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SAMMANFATTNING

| en ishall &gnar man sig at olika aktiviteter; konstakning, ishockey, curling men aven
ren rekreationsakning. Vid alla dessa aktiviteter anvands isen pa olika satt och detta
staller darfor olika krav pa hur isen bor vara. Hockeyspelare och curlingspelare
foredrar en hard is, medan konstakare istallet foredrar en mjukare is. Fér vanliga
fritidsakare duger dven en &nnu mjukare is an for konstakare.

En litteraturstudie har genomforts for att belysa hur en bra iskvalitet pa ishallen kan
uppnas och hur en ishall bor utformas med dess tekniska system for att skapa bra
forutsattningar for en tillfredsstéllande iskvalité och vistelsemiljo. Till de tekniska
systemen som beskrivits hor kylmaskinen med dess kdldbérare och distributionsror i
ispisten, ventilationsaggregatet med aterluftsforing och avfuktningsaggregatet i
ishallen.

Huvudsyftet med detta examensarbete var att studera iskvaliteten i en ishall och hur
denna péverkas av det omgivande lufttillstdndet i hallen. Aby ishall valdes som
studieobjekt. Iskvaliteten studerades ur en ishockeyspelares perspektiv —dar
ishockeyspelare med hjalp av en enkatstudie tillfragades om den upplevda iskvalitén
under sitt traningspass. Isen fotograferades och information om isens temperatur och
omgivande lufttillstdnd samlades in genom enklare matningar i samband med
traningstillfallet. Matvardena jamfordes sedan med de krav som normalt stalls pa en
ishockeyis.

Studiens resultat gallande iskvalitén ledde fram till slutsatserna att isen i Aby ishall
bl.a. ar for mjuk for ishockeyspel, att isen pa vissa stallen var mycket ojamn och att
isen pa manga stallen var for tjock. En logisk konsekvens av att isen ar for mjuk vid
ishockeyspel ar att det mycket snabbt bildas ojamnheter i isen, att isen blir strav och
att stora snomassor skrapas loss fran isytan vid spel, vilket tillsammans gor att isen
upplevs som langsam for ishockeyspelare.

Lufttillstandet i hallen bestamdes vid flera tillfallen med olika forutsattningar och
resultatet visade att den absoluta fuktigheten i hallen under tiden for matningarna holl
sig inom ramarna for vad som kan anses vara lampligt. Avfuktningsaggregatet tycks
dock vara installt pa att halla luftfuktigheten inom mindre lampliga granser om man
vill uppna en bra kvalité pa isen.

Nyckelord: Iskvalitet, isvard, temperatur, absolut fuktighet, koldbéarare,
aterluftssystem, vistelsemiljo, projekteringsanvisningar.

CHALMERS, Energi- och miljo, Examensarbete E2011:06 V



Vi

CHALMERS, Energi- och miljo, Examensarbete E2011:06



The ice quality in ice rinks

A study at Aby ice rink

Diploma Thesis in the Engineering Programme
Building and Civil Engineering

PATRIK KWIATKOWSKI

Department of Civil and Environmental Engineering
Division of building services

Chalmers University of Technology

ABSTRACT

An ice rink is suitable for various activities, figure skating, ice hockey, curling, but
also for recreational skating. All these activities require ice in different ways and
therefore call for different demands on how the ice should be. Hockey and curling
players prefer a hard ice, while figure skaters prefer a softer ice. For ordinary
recreational skaters would even softer ice be rather preferably than for figure skaters.

A literature review was conducted to illustrate how the quality of the ice in the rink
could be achieved and how an ice rink should be designed with its technical systems
to create good conditions for a satisfactory quality and environment. In the technical
systems described, there are chillers with its chilled coolant distribution pipes and the
ventilation air handling unit with recirculating air and an dehumidification unit.

The main purpose of this thesis was to study the quality in an ice rink and how it is
affected by the internal air condition in the hall. Aby rink was chosen as study object.
The ice quality was studied from a hockey player's perspective in which the hockey
player with the help of a questionnaire survey was asked about the perceived quality
during a training session. The ice was photographed and the information on ice
temperature and the ambient conditions were collected by simple measurements
during the training session. The readings were then compared with normal
requirements of a ice hockey ice.

The results regarding the ice quality led to conclusions that the ice in Aby is too soft
for hockey games, the ice in some places was very irregular and that the ice in many
places was too thick. Furthermore, it was decided that a logical consequence of the
fact that the ice is too soft for hockey games, causes rapid formation of bumps in the
ice, the ice becomes rough and the large masses of snow gets scraped off from the ice
surface at the games, which together make the ice perceived as too slow by hockey
players.

The air condition in the hall was determined at different times with different
conditions and the results showed that the air humidity in the hall during the time of
the measurements were within the limits of which could be considered appropriate.
Dehumidification unit appears to be set to keep the humidity in less suitable bounds
which is required to obtain a good quality on the ice.

Key words: Ice quality, resurfacing, temperature, water content in air, coolant,
ventilation air handling unit with recirculating air, residence environment, directives
for projectors.
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Forord

Detta examensarbete omfattar 15 hogskolepoang och utfors som en avslutning pa min
hogskoleingenjorsutbildning pa programmet Byggteknik med inriktningen mot
installationsteknik vid Chalmers tekniska hdgskola.

Idén till att studera vad som &r en bra is i en ishall kom fran Bitr. professor Jan Gustén
vid avdelningen for installationsteknik pa Chalmers tekniska hdgskola.
Examensarbetet har genomforts i samarbete med VVVSmiljo i goteborg ab.

Detta examensarbete har manga att tacka for allt fran idén och den handledning med
hjalp och stod som erhallits under arbetets gang. Darfor vill jag rikta ett oerhort stort
tack till féljande personer:

e Min handledare och examinator vid Chalmers tekniska hdgskola, Torbjorn
Lindholm

e Min andra handledare och idégrundare vid Chalmers tekniska hogskola, Jan
Gustén.

Ett stort tack skall riktas till Hakan Larsson fran Chalmers tekniska hégskola som
tillhandahallit de matinstrument som anvants.

Jag vill aven rikta ett mycket stort tack till Claes Ronnerstedt, ingenjor pa VVSmiljo i
g6teborg ab som hjalpt till att skapa god kontakt med driftpersonalen i Aby ishall och
Hans Hagstrom, driftsingenjor pa driftenheten i Mdélndals stad.

Jag vill aven tacka Mikael Hogfeldt maskintekniker i Aby ishall for all den
information han tillfort examensarbetet och for den praktiska hjalp som han bidragit
med.

Ett tack skall aven riktas till évriga maskintekniker i Aby ishall och till all den
personal, coachar och spelare ingaende i lagen U16, J18, J20 och A-laget i IF Mdlndal
Hockey som hjalpt till med det praktiska arbetet i Aby ishall men ocksd genom att
tillfora detta examensarbete vardefull kunskap.

Sist men inte minst vill jag dven tacka Chistian Bylin, student vid Chalmers tekniska
hogskola som hjélpt till med métningar rent praktiskt i Aby ishall och med vilken jag
kunnat utbyta vérdefulla tankar rérande mitt examensarbete.

Goteborg maj 2011
Patrik Kwiatkowski
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Beteckningar

Forteckning och forklaring till variabler som férekommer i rapporten.

Q = Varmelasti k]

q = Effektbehov i kW

V, = Vattenvolym i m3

t, = Vattentemperatur i °C

t; = Isens temperatur i °C

7 = Onskad frysningstid i sek.
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1 Inledning

| dagens moderna samhalle har ishallens betydelse Okat. Konstakning, ishockey,
curling men dven ren rekreationsakning &r de aktiviteter man agnar sig at i en ishall.
Oberoende av vader, arstid och omgivande klimat finns det pad manga stallen ett
tillrackligt stort intresse att agna sig at olika aktiviteter pa is. Detta skapar allt tuffare
krav pa att ishallen skall fungera aret om och dessutom skapa tillgang till bra
iskvalitet oavsett om det rader sommar eller vinter utomhus. Bra iskvalitet oavsett
arstid blir darfor mer och mer en forutsattning for ishallen for att kunna behalla sina
anvéndare och dra till sig nya.

1.1  Syfte

Tanken med denna rapport ar att belysa vad litteraturen sager om bra iskvalitet for
olika &ndamal samt att studera hur man pa en ishall arbetar for att uppna en for
verksamheten tillfredsstéllande iskvalitet. Vidare ar huvudsyftet att genomféra en
studie dar iskvaliteten pa en ishall studeras samt hur den radande iskvalitén hanger
ihop med det radande lufttillstandet i ishallen. Syftet ar ocksa att beskriva hur man bor
utforma en ishall med dess tekniska system for att skapa bra forutsattningar for en bra
iskvalitet. Aven fragan hur iskvaliteten hanger ihop med det radande lufttillstandet i
hallen kommer att diskuteras.

1.2 Avgransningar

| och med att det finns isar for olika &ndamal sa begransas studien till att studera isen
ur en ishockeyspelares perspektiv. Rapporten behandlar de krav som stélls pa en "bra
ishockeyis" samt hur dessa krav bor uppnas. En matstudie har genomforts pa endast
en ishall, Aby ishall. Vidare diskuteras det erhallna resultatet och jamférs med de
projekteringsforutsattningar som finns i litteraturen. De 6vriga istyperna ndmns endast
ytligt och den radande iskvalitén i Aby ishall jamfors med de krav som stélls pé en
ishockeyis. De metoder som anvénds for att bereda luften till ishallen beskrivs endast

ytligt.
1.3 Metod

Examensarbetet bygger delvis pa en litteraturstudie, men huvudsakligen pa
inventeringar och matstudier i den valda ishallen, intervjuer med driftpersonalen samt
en enkatundersokning bland aktiva och samtal med andra berdrda personer.

Med hjélp av litteraturstudien identifieras de krav som stélls pa en "bra is" for
ishockey, vilka parametrar som &r gynnsamma for att skapa en bra iskvalitet, hur
dessa krav bor uppnas och hur ishallen med dess tillhorande tekniska system bor
utformas.

Inventeringen och métstudien i Aby ishall utférdes i syfte att kontrollera vilket
lufttillstand som rader i ishallen och om isen uppfyller det temperaturkrav som stélls
pa en riktig ishockeyis.

Vidare gjordes en enkatundersokning vid tva tillfallen dar medlemmar fran IF
Molndal Hockey fick besvara fragor om iskvalitén under deras ordinarie
traningstillfille. Aven kortare samtal fordes med ishockeytranare, coachar och
driftpersonal i syfte att samla in relevant information.
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1.4  Rapportens struktur

| nasta kapitel, kapitel 2, beskrivs Aby ishall som objekt, hur ventilationssystemet och
ispisten dr uppbyggd samt hur ishallen drivs och anvénds. | kapitel 3 beskrivs de
projekterings- och -anvandningsanvisningar som finns i litteraturen som syftar till
ishallens tillhérande tekniska system som direkt eller indirekt skall skapa en
tillfredsstéallande iskvalitet och anvandarmiljo. | kapitel 4 finns en beskrivning av de
genomforda studierna i Aby ishall, och i kapitel 5 redovisas resultatet av dessa studier.
Vidare analyseras resultatet i kapitel 6 slutsatserna sammanstélls i kapitel 7. Efter
rapporten foljer fyra bilagor. | Bilaga 1 finns en beskrivning av de matinstrument som
anvandes under matstudierna i Aby ishall. | Bilaga 2 finns enkiten som besvarades av
ett antal ishockeyspelare efter deras ordinarie traningstillfalle i sin helhet. | Bilaga 3
finns ett mollierdiagram och i Bilaga 4 ett mollierdiagram dar resultatet fran en av de
utforda studierna fyllts i for att askadliggdra hur luftskiktens parametrar skiljer sig at
vid olika hojder fran isytan.

CHALMERS, Energi- och miljo, Examensarbete E2011:06



2 Aby Ishall

Aby ishall & en av MélIndals tva ishallar. Ishallen byggdes 1976, men genomgick en
omfattande renovering som startade under hésten 2009 och pagick under lite mer &n
ett ar. Upprustningen kostade ca 22 miljoner kronor och innefattade en tillbyggnad av
en ny huvudentré med ett café, en konferenssal och nya publika toaletter (se Figurerna
1-3 nedan). Vidare renoverades omkladningsrummen och ett gym samt en sérskild
danslokal for konstakarna invigdes. Det viktigaste med renoveringen var trots all
visuell upprustning en rejal uppgradering inom energi och VVS omradet, vilken
forvantas spara stora pengar da energin fran kylsystemets kondensorkyla nu atervinns
och anvénds till uppvarmning av inomhusluft och tappvarmvatten samt bassangvatten
i den intilliggande simhallen. En ytterligare energibesparande atgard som genomforts
i sjalva ishallen &r att koldbararpumparna byttes ut till moderna varvtalsstyrda
pumpar. Detta ger en besparing for sjélva ishallen pa ca 45 MWh/ar. For att vidare
ndmna nagra upprustningsatgarder som gjorts i Aby ishall, sd har en
sorptionsavfuktare installerats i ishallen vilken skapar ett torrare inomhusklimat och
pé sé& satt minskar pa kylenergibehovet samtidigt som en battre iskvalitet erhalls. Aven
en ny belysning har installerats i sjalva ishallen. (Hansson, C 2011)

Figur 1: Huvudentrén till Aby ishall som invigdes den 13 november 2010.

-

P [/

\117/4

Figur 3: Utsikten fran kaféet / konferensrummet Figur 2: Den nya entrén ger ett prydligt
stracker sig 6ver hela isplanen. intryck med insyn in i ishallen.
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Enligt Mikael Hogfeldt, maskintekniker i Aby ishall &r antalet dskadarplatser i Aby
ishall 1014 st. Vidare finns det inom servicebyggnaden 12 stycken omkl&dningsrum,
tva stycken domarrum, ett lakarrum, ett antal foreningsforrad, en tvattstuga och ett
sliprum, utrymme for presskonferenser, samt en kiosk och publika toaletter for
askadarna. Hallen har dven mojlighet till tv-sandning.

Den nya belysningen som monterades under upprustningen bestar enligt Hans
Hagstrom (driftsingenjor for driftenheten i Mdlndals kommunhus) av 128 stycken
metallhalogenarmaturer vilka har tre stycken driftlagen som gor det mojligt for
driftpersonalen att endast anvanda den belysningsméngd som behdvs. Vid maximal
effekt som anvéands vid publika evenemang pa ishallen skall belysningen ge 800 lux
ca 1m ovanfor isen. Vid maximal effekt anvander varje armatur 150W eleffekt.

Med de ovan ndmnda kriterierna gallande servicebyggnadens majligheter till ovan
namnd service, samt ljusstyrkan i ishallen uppfyller Aby ishall de krav som stills av
Svenska Ishockeyforbundet for en publikhall i klass B vilken &r godkénd for
serieverksamhet upp till och med division 1 i ishockey, vilken ar den tredje hogsta
divisionen i svensk ishockey for herrar.

Figurerna 4 och 5 nedan visar hur hallen ser ut inifran. | Figur 5 syns det att
tilluftskanalen har blivit isolerad och har fatt ett frashare utseende an tilluftskanalen
pa den motsatta laktaren som syns i Figur 4. Enligt Mikael Hogfeldt beror detta pa att
isoleringsarbetet av tilluftskanalerna inte hunnit bli klart till sdsongstart under hosten
2010. Isoleringsarbetet av tilluftskanalerna kommer dock att fortsatta under sommaren
2011 da ishallen stangs. Forutom ett frashare utseende sa hindrar isoleringen den
lossnade fargen att falla ner pa isplanen, vilket kan medfora en risk for dem som
vistas pa isen. Den framsta anledningen till att kanalerna isoleras ar alltsa estetisk och
sékerhetsrelaterad och inte teknisk. Men fordelen ar ju fortfarande att den uppvarmda
luften inte forlorar sin temperatur lika snabbt under farden i tilluftskanalen.

/S

Figur 4: Laktaren mittemot kafét.
Tilluftskanalen ovanfor denna laktare ar
annu inte isolerad.

Figur 5: Laktaren i anslutning till kaféet i
den nya tillbyggnaden. Tilluftskanalen
ovanfor denna laktare &ar i stort satt
fardigisolerad. Jamfér aven med Figur 8
pa sidan 6.
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2.1  Luftbehandling

Luftbehandlingsaggregatet som forsorjer ishallen befinner sig bakom vdggen som
syns pa bilden i Figurerna 6 och 7. Tilluften utgar fran den rektanguléra vita kanalen
som ar bojd uppat och dvergar sedan i de tva vita cirkulara tilluftskanalerna som for
tilluften vidare till de tva laktarna. Tilluftsdonen &r riktade ner mot ldktarna och inte
mot isen enligt Figur 8.

Det aluminiumfargade aggregatet som star pa platan till hoger i Figur 6 ar det
avfuktningsaggregat med en roterande sorptionsavfuktare som installerades under
upprustningen av hallen som utférdes mellan 2009 och 2010. Sorptionsavfuktaren
bestar av ett roterande hjul som ar belagt med en kiselgel som &r fuktabsorberande.
Nér luften passerar genom hjulet, absorberas fukten i luften till kiselgelen. Aggregatet
kan ta in uteluft via kanalen som gar in genom vaggen ovanfor aggregatet, men tar i
huvudsak in aterluft fran ishallen via den Oppna kanalen som hanger ovanfor
aggregatet (med storre diameter an uteluftskanalen). Luften avfuktas i aggregatet vid
behov och blandas in i tilluften i den rektanguldra kanalen. Avfuktningsaggregatet var
enligt en teknisk bild ur styrsystemet (daterat till 2010-12-17) installt pa att starta da
nagon av de tva fuktgivarna som finns utplacerade pa vaggarna i hallens kortsidor
registrerar en absolut fuktighet pa 6,0 g/kg och stoppas da den absoluta fuktigheten
blir 5,0 g/kg.

SKANGYa .ai S
Figur 6: Tilluftskanalen gar ut genom véggen i en kvadratisk kanal, som bdjs uppat och forgrenas i tva stycken
cirkulara tilluftskanaler som forsorjer var sin laktare. Ingen tilluft riktas ner mot isplanen. Pa platan till hoger star
avfuktningsaggregatet med en sorptionsavfuktare. Aggregatet tar in luften fran hallen genom den cirkulara kanalen
som hanger ovanfor aggregatet och tillfér den avfuktade luften till den rektanguléra tilluftskanalen dar den
avfuktade luften blandas med tilluften.

Huvudaggregatet som befinner sig bakom véggen i Figur 6 cirkulerar i huvudsak runt
aterluften i hallen vilken tas in via ett luftintag som déljs bakom klockan i Figur 7.
Efter aterluftintaget kommer luften in i en blandningskammare dar aterluften kan
blandas med en viss mangd uteluft. Mangden aterluft och uteluft regleras med hjalp
av spjall som styrs med hjalp av ett datorsystem. Vidare fors luften genom ett filter
och sedan genom ett atervinningsbatteri dar luften forvarms och sist genom ett
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varmebatteri. Den behandlade tilluften héll ca 25°C under perioden som matningarna i
Aby ishall pagick.

\\\\\\\\\ \\\\\\ \'“ .

o

‘\\\\\\\\ W

Figur 7: Aterluftsintaget frén hallen befinner sig bakom vaggen som
klockan hanger pa.

Figur 8: Tilluftskanalen 6ver en av
laktarna. Luftdonen ar riktade snett
ner mot laktaren. En del av
tilluftskanalen ar har annu oisolerad.
Se aven Figur 4 och 5.

Avluften fors ut ur ishallen direkt via tre stycken franluftsdon forsedda med var sin
franluftsflakt. Donen ar placerade i taket ovanfor isplanen mitt emellan de tva
tilluftskanalerna. Franluftsflaktarna ar formodligen vanligtvis i stort sett avstangda da
franluften inte ingar i ett varmevaxlande system och da huvudaggregatet gar pa
aterluft storre delen av driftstiden. Figurerna 9 och 10 nedan visar franluftsdonen.

Figur 9: De tre franluftsdonen sitter i taket ovanfor isplanen mitt  Figur 10: Ett av franluftsdonen pa néra hall.
emellan de tva tilluftskanalerna.
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2.2  Ispisten

Da ishallen byggdes 1976 finns det valdigt fa bygghandlingar tillgangliga for att t.ex.
kunna ta reda pa hur ispisten ar konstruerad. Enligt den information som erhallits fran
Mikael Hogfeldt under projektets gang sa ar den befintliga markytan en leraker och
ispisten ligger darfor stodd pa tva stycken palrader i pistens langdled. Férmodligen
finns det ingen isolering under betongplattan pa vilken isen ligger. Nar det galler
koldbararnas placering under ispisten sa har, enligt den information Claes Ronnerstedt
(ingenjor pa VVS-miljo i Goteborg) kunnat fa fram, dessa sitt tillopp langs ena
kortsidan pa pisten och sin retur langs andra kortsidan av ispisten med ett C/C-matt pa
ca 8-10 cm, i enighet med Figur 11 nedan. Mattet pa en ishockeybana &r 30 x 60 m.
Detta medfor att koldbararen i kdldbérarna transporteras 60 m under ispisten,
samtidigt som temperaturen i koldb&raren avtar under hela vagen.
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Figur 11: Principskiss éver kéldbararrorens placering pa banbadden under isplanen. Ismaskinen
kor in pa isen genom porten i vast, dar koldbararen har sitt tillopp.

Kylsystemet i Aby ishall som forser banbédden med kyld koldbérare ar ett s.k.
“indirekt kylsystem” vilket innebdr att koldbédraren, som pumpas runt under
banb&dden, kyls i ett vatskekylaggregat.

Koldmediet som anvénds i Aby ishall &r NHs, dvs. ammoniak som bade &r giftigt och
brandfarligt om det hanteras pa fel satt. Det ar darfor viktigt med regelbundna
kontroller av kylsystemet for att i tid upptédcka eventuella lackor. Fordelen med
ammoniak &r dock att det inte &r ett ozonnedbrytande &mne. Ammoniak har ett GWP
(Global Warming Potential) varde som ar 0, jamfort med CO, som har ett GWP vérde
pa 1, samt med andra kdldmedier vars GWP vérden uppgar till Gver ett tusen (kap 4.2
I boken Bygga Ishall). Nackdelen &r att det skulle kunna forgifta markytan under
ishallen om en lacka hade uppsttt. Darfor ar det i fallet med Aby ishall mycket
sékrare med ett indirekt kylsystem.

Kéldbararen dr i Aby ishall en vanlig saltlosning. Det viktiga med koldbararen ar att
den inte fryser under anvandning. Direkt pa kylaggregatet kan man stélla in vilken
tilloppstemperatur kdldbararen skall ha. Den tilloppstemperatur som var installd under
hela den period som matningarna i Aby ishall pagick var -9,1°C, vilket gav en
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returtemperatur pd ca — 5,5°C. Pumparna som pumpar runt koldbararen ar
varvtalsstyrda och styr flodet sa att returtemperaturen halls konstant inom forvalda
granser. Figur 12 nedan visar kylaggregatets apparatskap.

Figur 12: Apparatskapet till kylaggregatet, ett vatskekylaggregat, som forsorjer ispisten med kyld
koldbéarare.

2.3 lIsvard

Isvarden i Aby ishall utférs med hjalp av en eldriven ismaskin. Maskinen kors av sex
olika maskintekniker som ocksa ansvarar for hallens drift. En av dessa ar den tidigare
namnda maskinteknikern Mikael Hogfeldt. Med ismaskinen jadmnas istytan ut med
skrapknivar och skrapas fran gammal sno. Efter att isen skrapats laggs ett nytt
vattenlager ut. Det laggvatten som laggs ut pa isytan har vanligtvis en temperatur av
7-15°C. Temperaturen pa laggvattnet bestams av maskinisten som blandar varmt och
kallt vatten till onskad temperatur nar vattnet fylls pa i maskinen. Varmare vatten
anvands om isens yta skall sméltas for att slatas ut, medan kallare vatten anvénds
senare pa eftermiddagarna da full aktivitet pagar pa isen for att laggvattnet snabbare
skall frysa. Schemat 6ver istiderna i Aby ishall ar ofta fullt med traningspass pé
eftermiddagarna tills sent pa kvallen. Varje traning pagar i praktiken i ca 50-80
minuter och de féljande 10 minuterna reserveras for isvard mellan traningspassen.
Isvarden sker saledes ungefar 1 gang i timmen under eftermiddagarna och kvallarna.
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3 Projekteringsanvisningar och iskvalitet

Till den litteratur som riktar sig till projektoérer och driftspersonal av ishallar hor
faktaboken “Bygga Ishall” utgiven av Svenska Ishockeyforbundet. Ett mer
vetenskapligt alternativ dr dock kapitlet ”Ice Rinks” (kapitel 44) i den amerikanska
handboken ASHRAE Handbook — Refrigeration fran 2010 (publicerad och utgiven av
American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers, Inc.). |
det har kapitlet kommer ett utplock ur denna litteratur att redovisas i syfte att skapa en
overblick over de rekommendationer och regler som finns i litteraturen for de
ingenjorer som projekterar ishallar och dess tillhérande tekniska system sa att en
tillfredsstéllande anvéndarmiljo och iskvalitet kan skapas.

3.1 Svenska Ishockeyforbundet

Bygga Ishall ar en faktabok utgiven av Svenska Ishockeyférbundet som vénder sig till
projektorer av ishallar och tar upp manga rad och bestimmelser som syftar till
byggnationen av ishallar. Boken beskriver skillnader i kapacitet, utrustningsméngder
och standard mellan de bestdimmelser som géller for traningshallar, publikhallar och
evenemangsarenor i olika klasser (klasserna A, B och C). Sadana skillnader ar
mangden omkladningsrum, tillganglig service, askadarplatser i hallen, hojden till
taket, mangden ljus mm. Boken beskriver ocksa hur markarbeten skall utforas under
ispisten for att skydda denna mot tjale och visar en hel del sektioner och l&mpliga
planlosningar for olika serviceutrymmen. Aven storlekar pa driftsutrymmen,
energifragor och miljéfragor tas upp utifran svenska normer och direktiv.

Det som namns i boken angaende kylanlaggningen ar att kylbehovet for banytan pa en
normal isbana (60 X 30 m) &r ca 300kW samt att en rimlig kdldb&rartemperatur &r ca
-10°C. Det forklaras att dessa parametrar &r beroende av berdknad belastning, vald
frysningstid, materialval for koldbararror och banbddden mm. men inga
berdkningsexempel ges. Boken beskriver dock en hel del kéldmedier samtidigt som
forordningar och direktiv for val och hantering av kéldmedier presenteras for att fa de
sakkunniga att tanka till lite innan man valjer kdldmedium.

Den beldggning av koldbararréren pa banbadden som beskrivs som vanligast &r att
stamledningarna for kdldbararens tillopp och retur laggs langs ena kortsidan, medan
banréren laggs i U-form med en 180° boj vid den motsatta kortsidan. Se Figur 13 pa
nasta sida. Vanligast véljs PEM slang (polyetenrér) med dimensionen 25 X 2,3 i
tryckklass PN 10, eller 25 X 2,0 i tryckklass PN 6 som banror med ett CC —matt pa
100mm, och PEH ror (polyetenrdr) med dimensionen 180 X 10,7 i tryckklass PN 6
som stamledningar. Men é&ven stalrér och kopparror ar ett dyrare alternativ som ibland
valjs for att skapa battre varmedverforing, samt for att kunna minska mangden anvant
kdldmedium och drivenergi i kylaggregatet. Om man valjer att anvanda kopparror
som invandigt ar belagda med ett tunt plastskikt kan CO, anvandas som koldbérare.
Med denna teknik s&gs det att man kan minska elenergianvédndningen med
150 000KWh per ar.
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Figur 13: Principskiss ver den vanligaste belaggningen av kdldbararrdren for en
ispist. En kulvert med stamledningar for kéldbararens tillopp respektive retur 1aggs
langs ena kortsidan av ispisten. Banréren vander 180° pa banb&ddens motsatta
kortsida. Detta gor att kéldb&raren transporteras 2 X 60 m, dvs. 120 m under isplanen
innan den nar returledningen.

Ovanpa kéldbararna gjuts vanligtvis en betongplatta som slutligen malas vit, med blaa
och roda linjemarkeringar. Plattan skall gjutas sa plant som mojligt for att undvika att
isen antar olika tjocklekar. Den tolerans som galler for plattans lutning ar = 8 mm pa
hela ytan, och + 3 mm buktighet pa 2m matlangd. Rekommenderad istjocklek ar ca
30 mm, darav kommer de harda kraven pa underlagets plana yta.

For att skapa ett bra inomhusklimat i ishallen l&gger faktaboken Bygga Ishall vikten
pa att skapa ett lampligt lufttillstand i ishallen. Detta ar viktigt da de flesta ishallar
anvands utan avbrott under sasongen september till mars. Under denna period varierar
utomhusluftens temperatur och fuktinnehall kraftigt. Varmare luft kan innehalla mer
fukt an vad kall luft kan. Darfor kan problem uppsta da varm luft méter en kall yta
t.ex. inne i ishallen, eftersom vattenangan i luften kan kondensera pa den kalla ytan.
Den temperatur vid vilken vattenanga kondenserar till vatten kallas for
daggtemperatur. Ett lampligt verktyg som kan anvandas ar darfor ett Mollierdiagram
dar daggtemperaturer och luftens absoluta fuktighet kan utldsas med hjélp av kénda
luft och yt —temperaturer samt luftens relativa fuktighet. Ett Mollierdiagram har
bifogats i Bilaga 3.

Ett lampligt inomhusklimat i ishallen anses vara da lufttemperaturen ca 1-2 m 6ver
isytan antar ca +5°C och pa laktarna bor minst +8 °C efterstravas, men gérna varmare,
beroende pa de komfortkrav som stdlls under den aktuella aktiviteten. Storre
evenemangsarenor bor ha en lagsta lufttemperatur pa + 16 °C pa laktaren under
evenemang. Den absoluta fuktigheten i hallen bor hallas inom intervallet 3-4 g

10 CHALMERS, Energi- och miljo, Examensarbete E2011:06



vattenanga per kg luft. En lamplig relativ fuktighet anses vara ca 55-60%, men denna
faktor ar dock starkt kopplad till den radande lufttemperaturen.

Da luftens vatteninehall halls inom det ovan namnda intervallet (3-4 g/kg) blir
daggtemperaturen ca +1°C. Rimligtvis har da den omgivande sargen en yttemperatur
pa ca +4°C vilket innebar att inget kondensvatten kan bildas pa sargen. Formodligen
har alla de 6vriga ytorna som taket, sittplatserna, vdggarna m.m. i ishallen hogre
temperatur an +4°C vilket medfor att ytorna halls torra och inget vatten kan droppa
ner fran t.ex. taket.

Annu en faktor som bér tas hansyn till ar att hog relativ fuktighet i inomhusluften och
blota ytor skapar risk for korrosions och rétskador i byggnaden och dess konstruktion.
Dérmed bor den relativa fuktigheten i hallen inte dverstiga ca 65%. Samtidigt ar det
viktigt att luften inte tillats bli stillastdende nagonstans i hallen da detta 6kar risken for
att hog luftfuktighet ansamlas i ett sadant stalle och pa sa satt snabbt skapar risker for
kondens, bildning av dimma eller mdgel, samt rotskador och korrosionsskador.

Den kallaste ytan i ishallen ar sjalva isytan. En lamplig temperatur pa isen anses vara
ca -3°C till -5°C. Boken namner dock att istemperaturen egentligen &r beroende av
den aktivitet man tankt agna sig at pa isen. En is for ishockeyspel pa hogre niva kraver
hardare is vilket medfor att man maste sanka isens temperatur. Konstakare i sin tur
foredrar lite mjukare is och da bor isens temperatur hojas (bli lite varmare).

Da isytan &r den kallaste ytan i ishallen bér man inte rikta tilluftsdonen mot sjélva
isplanen. Detta hade skapat onddiga energiforluster men &ven problem med
kondensbildning och smaltning av isytan Istéllet bor tilluftsdonen riktas mot laktarna
om tilluften tillfors uppifran.

Eftersom utomhusluftens temperatur och fuktighet varierar starkt under arscykeln
skapar detta olika krav pa luftberedning innan utomhusluften kan tillféras till ishallen.
Under vintern kan det récka att endast varma den luftméngd man vill tillféra men
under sensommaren och hosten tenderar utomhusluften att vara bade varm och fuktig
och bor darfor bade kylas och avfuktas. Under de motsatta arstiderna skapas olika
behov i ishallen; under vintern maste hallen vanligtvis varmas sa att de krav som stalls
pa inomhusklimatet uppfylls, medan man under sensommaren istillet maste kyla
anlaggningen for att uppna de krav pa lamplig miljo som stalls. Det framgar i boken
att sjélva ishallen lampligast varms med luftburen varme. Omkladningsrummen och
de ovriga utrymmena bor istéllet ha ett golvvarme eller radiatorsystem som
varmesystem.

De bor-krav och rekommendationer som stélls av Svenska Ishockeyforbundet i boken
Bygga Ishall skapar darmed ett behov av en lamplig ventilations och
avfuktningsanlaggning. For att minska pa kostnaderna rekommenderas det i boken att
anvanda ett luftaggregat med mojligheter till bade varmevaxling med franluft och
spillvarme fran kylaggregatet och aterluftssystem. Man bor endast byta ut den del av
luften som enligt de bestdammelser som satts upp av Boverket skall bytas ut. Det ldgsta
uteluftsflodet som maste tillséttas i ett utrymme dar manniskor vistas ar 0,35 I/s per
m? golvarea. Vidare bér tilluftsflédet i hallen vara 7 I/s och person.

Da Boverket i sina bestammelser och regler géllande ventilation framhéaver att
behovsstyrning av ventilationen ar ett alternativ for att spara energi pa drift och
uppvarmning av tilluft, riktar boken Bygga Ishall uppmarksamheten att i stort
anvanda ett aterluftssystem och endast ersatta den luft som maste erséttas, samt att
anpassa ventilationsflédet och temperaturen i ishallen efter verksamheten som skall
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bedrivas. Detta innebar att man bor styra ventilationssystemet sa att endast en
grundventilationsniva anvands da ishallen anvands i traningssyfte, medan man tillfor
storre  mangd utomhusluft under evenemangsaktiviteter. Aven graden av
uppvarmning, avfuktning och kylning bor anpassas efter méngden besokare i ishallen.

For att underlatta projekteringen av ett lampligt ventilationssystem forklarar boken att
ren utomhusluft innehaller 21% syre, 78% kvave och ca 0,036% (360 PPM)
koldioxid. Daremot innehaller en manniskas utandningsluft ca 18% syre och ca 1%
(10000 PPM) koldioxid. Kravet som faststalls ar att rumsluften maximalt far innehalla
1000 PPM koldioxid. Utandningsluften innehaller dven vattenanga som man maste ta
hansyn till. En stillasittande person avger ca 40 gram vattenanga per timme, medan en
hart arbetande ishockeyspelare avger ca 240 gram vattenanga i timmen. Vidare tillfors
det vattenanga i ishallen da ismaskinen lagger ut laggvatten under isvarden, och
genom ofrivilliga luftlackage genom byggnadens otdtheter och 6ppna dorrar. Allt
detta maste man ta hansyn till nar man skall vélja avfuktare. Man raknar med att ett
avfuktningsaggregat for en normalhall avfuktar ca 24 I/h och cirkulerar ca 5000 m?
luft i timmen. Detta ger ett effektbehov av ca 43 kW eleffekt.

En detalj som vidare tas upp i boken Bygga Ishall ar angaende
vattenbehandlingsutrustningen som skall betjana ismaskinen som utfor isvarden med
laggvatten. Enligt anvisningarna bor denna dimensioneras sd att man infor varje
spoling kan fylla ismaskinen med 700L vatten av minst +40 °C, men att temperaturen
skall ga att sénka till ca +15 °C. Behovet av detta motiverades med att man bor strava
efter att vid isvarden lagga sa kallt laggvatten som mojligt for att minska
energianvandningen.

En slutlig kommentar om innehallet i boken "Bygga Ishall” blir att boken endast ger
en Overblick 6ver de kvaliteter som bor skapas i byggnaden och i isens omgivning for
att sékerstalla en saker och komfortabel miljo for anvéndarna och sjalva byggnaden.
Boken namner vilka grundlaggande kvaliteter som kravs i de tekniska systemen for att
skapa en godtycklig is, men beskriver tyvarr inte nagot om hur man skall underhalla
och varda sjalva isen for att erhalla en viss kvalitet pa denna. De rekommendationer
som gavs i boken syftar snarare till att kvalitetssakra inomhusmiljon med avseende pa
fukt och kondensbildning &n till att skapa en is av bra kvalitet. Men & andra sidan ger
den en mycket bra 6verblick 6ver hur ishallen bor byggas och vilka tekniska system
som kravs i en ishall for att kunna skapa en is och en tillfredsstallande inomhusmiljo.

3.2 ASHRAE

Kapitel 44 “Ice Rinks” i1 den amerikanska handboken ASHRAE Handbook —
Refrigeration fran 2010 presenterar dmnet “bygga och driva ishall” ur ett mer
vetenskapligt perspektiv. Trots att kapitlet endast innehaller 11 sidor text sd ar
innehallet valdigt brett och uppdelat i flera underrubriker.

| borjan av kapitlet beskrivs de olika anvandningsomradena som en ishall har och kan
ha samt vilka krav pa storleken av isytan m.m. som kan stallas. Till
anvandningsomradena hor framst utdvning av sporterna hockey, curling, konstakning,
speed skating (hastighetsakning pa skridskor), rekrationsakning men &ven isshower.
En ishall kan tdnkas omvandlas till en inomhus sporthall for t.ex. basket eller
innebandyspel under viss tid av aret. Det framhavs att anvandningsomradet verkligen
kan goras brett om man vill det da det egentligen gar att projektera systemen sa att en
ny is kan anlaggas pa 12-16 timmar. Man kan till och med ténka sig att lata ispisten
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ligga kvar under ett lager utlagd isolering och pa detta lagga ett inomhusgolv for en
idrottshall.

Kapitlet fortsatter med att beskriva hur energiinnehallet i vattnet dndras nar vatten
fryser till is och de véarmelaster i hallen som paverkar den frysta isen. Till
varmelasterna hor framst en direkt varmealstring vid isvarden da varmt vatten mellan
55°C och 80°C laggs ut pa isen. Vidare namns det bl.a. att varmealstring vid
konvektion fran Iuft till is kan orsaka ca 28% av den totala varmelasten samt att
varmestralning fran belysningen och omgivningen vanligtvis uppgar till ca 40% av de
totala varmelasterna. Den direkta varmestralningen fran belysningen kan antas vara
60% av belysningens effektbehov (kW). Aven berakningsmodeller for dessa laster
redovisas.

En intressant ekvation att namna &r hur energiinnehallet i vattnet andras da det fryser
till is. Med hjélp av konstanter for specifik varmekapacitet med enheten k;—iK kan man

berakna hur mycket energiinnehdllet for en viss massa vatten eller is &ndras da
temperaturen andras.

Ekvation 1 nedan visar hur mycket kylenergi som maste tillféras laggvattnet efter
utford isvard sa att det fryser till is med samma temperatur som isen hade innan
isvarden:

Q = 1000V, [4.2(t, — 0) + 334 + 2.0(0 — t;)] (ekv. 1)

Dar:
Q = Varmelast per vattenlaggning i kj

V, = Volym av vatten som laggs ut i m3, normalt ca 0.4
—0.7m3 for en isrink 60 X 30 m

t, = Temperatur pa laggvattnet i °C

t; = Isens temperatur i °C

Enligt ekvationen maste alltsa 4,2 1<gk_>]<1< (Cp.vatten) kyla tillforas for att kyla vatten till
0°C, 334 kJ (ishildningsentalpi) energi tillforas for att omvandla vattnet till is och sist
2,0 k;% (Cpjis) for att fortsatta kyla isen fran 0°C. Ekvationen kan aven divideras med

onskad frysningstid i sekunder se ekvation 2 nedan, for att rédkna fram hur manga kW
kyla maste tillforas ispisten for att frysa vattnet under den 6nskade frysningstiden.

1000V, [4.2(t, — 0) + 334 + 2.0(0 — ¢,)]
T

q (ekv.2)
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Dar:
q = Ef fektbehov i kW

V, = Volym av vatten som laggs ut i m3, normalt ca 0.4
—0.7m3 for en isrink 60 X 30 m

t, = Temperatur pa laggvattnet i °C
t; = Isens temperatur i °C

7 = Onskad frysningstid i sek.

Denna ekvation kan &ven anvandas for att berdkna effektbehovet for att frysa vatten
till is pa isrinken under en bestamd tid.

Vidare kan man i handboken ldsa om att en val projekterad ishall bor kunna drivas
aret om da ett sadant behov uppstar, oberoende av radande klimat dar ishallen byggts.
I tropiska klimat skall man vara extra noga med att projektera ett system som kan
kontrollera den relativa fuktigheten och lufttemperaturen inom lampliga granser sa att
en komfortabel inomhusmiljo erhalls och sa att dimbildning och vattendropp fran tak
undviks. Man maste dven hela tiden ta hansyn till energifragan sa att man projekterar
energioptimerade system.

Komfortvarme i hallen bor tillforas for att skapa en lamplig vistelsemiljo for askadare
och isanvandare. Man bdr dock se till sa att inga luftrorelser med varm luft skapas
over isytan da detta ger en negativ paverkan pa isytans temperatur. Lufttemperaturen i
ishallen bor hallas mellan 5°C och 15°C men kan héjas vid behov, t.ex. dd manga
askadare vistas i ishallen.

En lamplig daggtemperatur for stora sporthallar ar 1.7°C, For mindre ishallar kan en
daggtemperatur upp till 7°C vanligtvis anvandas utan att dimbildning sker och
vattendroppar i taket bildas.

Ventilationen bor reduceras till ett sa minimalt flode som majligt for att spara pa
energi. Den del av luften som byts ut mot utomhusluft bér minimeras sa att inte
onodigt mycket fukt tillfors till luften i hallen, men samtidigt maste luften i hallen
hélla en lamplig kvalitet. Mangden utomhusluft bestams av antalet personer som skall
vistas i hallen.

Den vanligaste placeringen av kdldbéararréren enligt handboken &r att man lagger
stamledningarna langs ena kortsidan och later banréren lopa hela vagen fram och
tillbaka langs hela planen, dvs. med samma metod som visades i figur 13. Om man
anvander smala banrér bor man istallet placera stamledningarnas tillopp och retur
langs ena langsidan och lata banréren 16pa till andra langsidan och tillbaka. Banréren
|6per da 2 X 30 m, dvs. 60 m.

Nar det galler sjalva isen papekar ASHRAEs handbok att ishallens olika anvandare
foredrar olika hardhet pa denna. Hockeyspelare och curlingspelare foredrar en hard is,
medan konstakare istéllet foredrar en mjukare is. For vanliga fritidsakare duger aven
en annu mjukare is an for konstakare.

Om lufttemperaturen i hallen & ca 7°C och istjockleken 25mm, kan is med
temperaturen -6,5°C till -5,5°C anses vara lamplig for hockeyspel, is med
temperaturen -4°C till -3°C anses vara lamplig for konstdkning och is med
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temperaturen -3°C till -2°C anses vara lamplig for rekreationsdkning. Om man
anvander vatten med lag mineralhalt vid isvard kan man tinka sig att hoja
istemperaturen med 0,5°C utan att isen blir mjukare. Koldbarartemperaturen bor
hallas ca 3°C till 6°C lagre an den 6nskade istemperaturen.

For att belysa betydelsen av hur istjockleken paverkar yttemperaturen anges ett
exempel i handboken. Om man tanker sig en ispist dar koldbararens temperatur &r
-9°C, och isens yttemperatur ar -6,4°C, kommer isens yttemperatur att 6ka till ca
-4,9°C om isens tjocklek okar fran 25mm till 50mm. Om istjockleken fortsatter att 6ka
och blir 75mm sa véxer yttemperaturen till -4,2 °C. Man ser har att
temperaturskillnaden mellan koldbéraren och isytan efter 6kningen av istjockleken har
okat fran 2,6 °C till 4,8 °C. Exemplet visar tydligt att det blir snabbt oekonomiskt att
ha en tjock ispist. Isens tjocklek bor darfor hallas mellan 25-38mm for att vara bade
lamplig for skridskoakning och ekonomiskt forsvarbar.

Nagra andra faktorer som paverkar isens hardhet ar vattenkvaliteten. Mineralhalten,
mangden organiskt innehall och 16st syre paverkar frystemperaturen. Man bor
anvanda ett rent och mineralfattigt vatten for isbildning och isvard. Vid isvard bor hett
vatten anvandas om man vill skapa en hard isyta, da det innehaller mindre mangd lost
syre an kallt vatten. Nackdelen ar att hett vatten maste tillféras mer kylenergi fran
koldbararen och tar ev. langre tid pa sig att frysa an om man hade anvant ljummet
eller kallt vatten.
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4 Beskrivning av genomforda studier i Aby ishall

Tanken med studien &r att dels utféra en kontroll om de rekommendationer som stéllts
I den tidigare nd&mnda facklitteraturen (i kap 3) gallande luftens temperatur och
fuktighet uppfylls i Aby ishall och dels att studera den radande iskvalitén.

For att bestamma det radande lufttillstandet i ishallen anvandes matinstrument som
mater och registrerar lufttemperatur och luftfuktighet. Aven isbanans yttemperatur
skulle bestammas och darfor anvandes tva typer av termometrar som bestammer
yttemperatur. En beskrivning av de maétinstrument som anvandes under métstudierna
finns i Bilaga 1.

En faststallning av den radande iskvalitén som endast ar grundad pa erhallna
matvarden ger en stor osdkerhet. Darfér har matvardena kombinerats med en
enkatundersokning dér ett ishockeylag efter sin tréaning fick uttrycka sin upplevelse
av iskvalitén under traningspasset. Malet var att samtidigt utféra matningar under
traningens borjan och slutskede. Aven fotografering av isen skedde for att kunna ge
en bild av hur isen sag ut och forandrades under den radande aktiviteten pa isen.
Genom att koppla ihop de erhallna matvardena med bilder och en opinion om den
radande iskvalitén mojliggjordes en kartlaggning av eventuella orsaker till att isens
kvalitet varit bra eller dalig under traningspasset. Studien upprepades under tva
tillfallen.

Aven en jamforelsestudie utfordes vid ett tillfalle d& ingen aktivitet pagick pé isen for
att kunna jamféra och studera om hur isens narmiljo forandras da aktivitet rader pa
isen. Eftersom facklitteraturen anger krav gallande istjocklek soktes ocksa ett tillfélle
for att kontrollera denna. Da bestamningen av istjockleken gjordes genom att borra ett
hal i isen bildades det aven ett tillfalle till att bestimma temperaturen vid isens
bottenlager.

Studierna beskrivs mer ingdende i foljande underkapitel.

4.1 Matstudie

Matstudien utfordes for att som redan namnts ovan kontrollera att lufttillstandet i
hallen och isens nérhet uppfyller de rekommendationer som getts i facklitteraturen.
Aven en kontroll av isens yttemperatur samt temperatur vid bottenlagret genomfordes
for att jamfora dessa med de
rekommendationer som finns.
Aven information om

10 m 10 m
kodldbérarnas tillopps — och
P returtemperatur samt
tilluftstemperaturen till

Zon Vst n Zon ast (| ishallen  samlades in da

= » tillgang till dessa erholls.
Matstudien utférdes i de

matpunkter som visas i Figur
14 till vanster. Isen delades in

60 1 tre zoner, “zon vast” dar
- - koldbararna har sitt tillopp
och ismaskinen Kkor in,

Figur 14: Isen delas in i tre zoner. | varje zon finns det tvd matpunkter  *mittzonen” pd mitten av
dar métningar skedde.

planen och “zon 0&st” dir
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koldbararna har sin retur. Se aven Figur 11 pa sidan 7. Pa varje zon fanns det tva
matpunkter pa vilka matningarna gjordes.

| varje matpunkt gjordes (i man av mojlighet) en matning av isens yttemperatur samt
en matning av lufttemperatur och relativ luftfuktighet pa hojderna 10 cm, 60 cm och
1,1 m Over isytan. Utover detta placerades tva stycken loggrar ut pa laktarna (en
logger pa respektive laktare) ca 2-3 m over isytan for att skapa en overblick over
lufttillstandet i hallen.

Da tillgang till driftutrymmena erholls kontrollerades dven koldbararnas tillopps — och
returtemperaturer, samt tilluftstemperaturen pa de fasta termometrarna som finns
utplacerade pa de olika systemdelarna.

4.2  Fotografering

Fotografering av isen i samband med trdningens borjan och traningens slut utfordes.
Fotografierna ger en okular 6verblick 6ver hur iskvalitén forandrades under pagaende
spel. Foton togs aven for att ge en bild av hur matstudien har gatt till och hur de olika
matinstrumenten ser ut.

4.3 Enkatstudie

Enkatstudien genomfordes i syfte att erhalla en opinion om den radande iskvaliteten i
samband med de méatningar som genomfordes. En kort enkat delades ut efter tva
genomforda traningspass for ishockey till de lagmedlemmar som under tréningen
vistades pa isen. Pa sa vis fick dessa ett tillfalle att yttra sin upplevelse av den radande
iskvalitén under traningspasset. De ishockeylag som fick besvara enkéaten efter sin
traning i Aby ishall ingdr i olika &ldersgrupperade lag i IF MoIndal Hockey.

For att skapa en enkét som ger bra mojligheter for en ishockeyspelare att framféra sin
upplevelse av iskvalitén togs ett antal beskrivande parametrar fram i samrad med en
kunnig och ansvarig personalmedlem, Stefan Axelsson, for laget J18/J20 i IF MdIndal
Hockey. De kvalitetsbeskrivande parametrar som slutligen fastslogs och tillfragades i
enkatstudien blev foljande:

e Hardhet, dvs. om isen upplevs som hard eller mjuk.

o Slathet, en parameter som syftar till om isen upplevs som jamn och slat
eller som ojamn.

e Glatthet, dvs. om isen upplevs som glatt (friktionsfri) eller strav (att
man upplever en onddigt stor friktion).

e Fasthet, dvs. om isen upplevdes som fast eller sorjig (ett matt pd hur
frusen isen upplevdes vara, t.ex. vattensamlingar eller stora
sndansamlingar skulle kunna ge en upplevelse av att isen var sorjig) .

e Snabbhet, en parameter som ishockeyspelare brukar tala om. Om isen
ar snabb, sa fardas pucken snabbt 6ver isen och det upplevs som att
man snabbt och enkelt kan fardas 6ver isen. Motsatsen till ’snabb is” dr
’langsam is”.

Spelarna fick forst ge ett allmant utlatande om iskvaliteten pa en 4-gradig skala fran
”Dalig”, ”Godtagbar”, ”Bra” till "Mycket Bra” och sedan att vélja mellan de ovan
ndmnda parametrarna 1 en tvigradig skala, t.ex. mellan "Hard och "Mjuk”, eller
mellan ”SIdt” och ”Ojdmn” i fragor som syftade till olika zoner pa isen, forst rent
allmént och sedan relaterat till traningspassets bérjan och traningspassets slutskede.
Aven utrymme for egna kommentarer lamnades pé varje fraga.
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De zoner som fragorna syftade till var ”zon viist” och “zon 6st” enligt Figur 14 pa
sidan 16. Inga fragor syftade till mittzonen, da tanken var att studera eventuella
skillnader rérande iskvalitén i ”zon vist” och ”zon 6st” da koldbararna under isbanan
gar i isens langdriktning och tekniskt sett medfor olika forutsattningar for isen i de
motsatta zonerna.

De tva sista fragorna i enkaten gav utrymme for ishockeyspelarna att skriva ner ett
svar med egna ord. | dessa tillfragades dem efter orsaken till att iskvaliteten
forandrades under tréningspasset, samt hur dem upplevde iskvalitén strax efter att
isvarden hade utforts samt hur lang tid det tog for isen att frysa klart efter att
ismaskinen lagt ett nytt lager vatten. Enkaten i sin helhet finns i Bilaga 2.

4.4  Jamforelsestudie och studie av istjocklek samt
temperatur i isens bottenlager

Jamforelsestudien utfordes enligt beskrivningen i kapitel 4.1 dar matstudien beskrevs,
med den skillnaden att ingen aktivitet skedde pa isen samtidigt. Tanken var att utféra
matstudien sd noga som majligt utan att behdva anpassa denna efter verksamhetens
behov. Da inga skridskoakare vistades pa isen under méatningarna kunde luften lagga
sig i skiktade lager pa isbanan utan att ndgon skapade luftrorelser som orsakar
luftomblandningar. Resultatet av jamforelsestudien anvénds for att diskutera det
resultat som erhallits under méatstudien som utforts i samband med ett traningspass.

Eftersom driftpersonalen i Aby ishall har berittat om att betongplattan pé& vilken
isbanan ligger pa har blivit utsatt for sattningar och blivit ojamn, samtidigt som man i
facklitteraturen kan finna rekommendationer pa lampliga istjocklekar blev det
aktuellt att bestamma denna. Aven betydelsen av istjockleken pa isytans temperatur
bestamdes i en matstudie. Istjockleken bestamdes genom att ett hal borrades i isen och
sedan mattes den langd av borret som gatt ner i isen. Nar dnda ett hal i isen var borrat
mattes temperaturen vid isens bottenlager.
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5 Resultat fran de utforda studierna

Nedan i kapitel 5.1 foljer en beskrivning av hur matvarden som erhdlls under
maétstudien hanteras och redovisas i kommande kapitel. | kapitel 5.2 sammanstalls de
resultat som erhélls under studietillfallena i Aby ishall dar iskvalitén studerades.
Kapitel 5.2 innehdller flera underkapitel som beskriver studiens olika delar i en
kronologisk ordning. Forst redovisas resultatet av méatstudien och enkatstudien som
utfordes vid tva tillfallen da olika lag i IF Mo6Indal Hockey genomforde sina ordinarie
traningar. Sedan foljer en redovisning av resultatet av en jamforelsestudie, en
matstudie da ingen aktivitet pagick pa isen, och sist resultatet av en studie dar
istjockleken bestamdes pa olika delar av isplanen samt en jamforelsestudie dar de tva
maétinstrumenten som anvéndes for att bestdmma isens temperatur jamfordes.

5.1 Matvarden

De maétvarden som redovisas i kapitel 5.2 har ej korrigerats for matosdkerheter som
utgérs av bl.a. instrumentfel (matnoggrannhet m.m.), avl@sningsfel metodfel eller
slumpmassiga fel. Matvardena som redovisas i tabeller ar radata, dvs. avlasta
matvarden direkt fran instrumentet. De varden som redovisar temperaturer och
fuktigheter for respektive zoner pa isen visar medelvardet av tvd matningar i
respektive zon som stammer dverens med de matpunkter som redovisats i Figur 14 pa
sidan 16. Bland métvérdena redovisas &ven luftens absoluta fuktighet. Denna har
avlasts ur ett mollierdiagram genom att anvénda den uppmaétta relativa fuktigheten
och temperaturen for det studerade lufttillstandet.

5.2 Sammanstéallning av resultat

Resultaten av matstudietillfallena i Aby ishall redovisas i kronologisk ordning. Forst
redovisas resultatet av matstudien och sedan de tillhérande enké&tsvaren for respektive
studietillfalle. Det forsta studietillfallet utférdes med laget U16 och det andra med
lagen J18/J20 och A-lag i IF molndal Hockey. Sist redovisas resultatet av
jamfdrelsestudierna som saknar enkétsvar.

5.2.1 Resultat av matstudie med laget U16

Nedanstéende resultat  erholls Tabell 1: Lufttillstdndet utomhus fére och efter matstudien.

under maétningar som utfordes

den 10 mars 2011, under Fore matstudie  Efter matstudie
traningspasset for laget U16,
mellan kI 18:00 och kl 19:00. Lufttemperatur [°C] 4,2 4,3

Utomhustemperaturen vid detta
tillfalle uppmattes till 4,2°C och
den relativa fuktigheten till 84%,  apsolut fuktighet [g/kg] 42 42
se dven Tabell 1 ovan. Detta ger

Relativ fuktighet [%] 84,0 83,6

en absolut fuktighet for utomhusluften pd ca 4,2 g/kg. Koldbararens
tilloppstemperatur avlastes till -9°C och returtemperatur till -5,5°C. Kéldbararens
temperaturer antas for enkelhetens skull vara konstanta under hela tréaningstillfallet.

Under traningen registrerade de tva loggrarna som var utplacerade pa var sin laktare
ca 2 m Gver isnivan i niva med isens mittzon de varden som anges i Tabell 2 nedan.
Den marginella forandringen av den relativa fuktigheten i hallen askadliggors i Figur
15.
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Tabell 2: LufttillstAndet pa laktarna under traningens borjan och slutskede.

Vanster Léktare Hoger Léaktare

Temperatur [°C], vid traningens borjan 9,5 10
Temperatur [°C], vid traningens slutskede 9,5 9,9
Relativ fuktighet [%] vid trdningens borjan 56,7 55,0
Relativ fuktighet [%)] vid traningens slutskede 57,8 56,8
Absolut fuktighet [g/kg] vid tréningens bdrjan Ca4,l Ca4.1
Absolut fuktighet [g/kg] vid tréningens slutskede Ca4,z2 Ca4,2

Forandring av relativ fuktighet pa ldktarna
under traningspasset

60
—_ 59
X
- 58
Q
® 57 7§7
2 =@ Hoger laktare, ca2 m
& 56 Over isen
2
® 55 / ==\ anster laktare, ca 2 m
() . .
€ oy Over isen

53

Trdningens borjan Traningens slutskede

Figur 15: Forandring av den relativa fuktigheten pa héger och vanster laktare under traningspasset. Lagg
marke till att luftens vatteninnehall pa bagge laktarna var den samma. Att den relativa fuktigheten pa den
vanstra laktaren var hogre an pa den hogra laktaren beror pd att temperaturen pa den vénstra laktaren var
lagre.

De matningar som utfordes vid isens narmiljo paborjades vid traningens borjan direkt
efter att ismaskinen lamnat isbanan och pagick sedan i ca 10-15 min. Hockeylaget
befann sig pa andra delar av isen samtidigt. Matningarna som gjordes under
traningens slutskede paborjades ca 15 min innan hockeylagets istid tog slut och
avslutades vid samma tidpunkt som hockeylaget steg av isen. De sista 20 minuterna
av hockeylagets traning utfordes endast i zon 6st. Resultatet av méatningarna redovisas
i Figurerna 16-19.

Figur 16 pa nasta sida visar de uppmatta temperaturerna for koldbararen, samt
medelvérdet av de uppmatta temperaturerna pa isytan och i luftskikten 10cm, 60 cm
och 2 m 6ver isytan for respektive zon under traningens boérjan, dvs. mellan kl 18:00
och ca kI 18:15.
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Temperatur [°C]

Uppmatta temperaturer under traningens borjan

o

La—

Zon Vast

Mittzon

Zon Ost

o= Lufttemperatur pa hoger
laktare ca 2 m Over isyta

== Lufttemperatur pa vanster
laktare ca 2 m Gver isyta

== Lufttemperatur ca 60 cm éver
isytan

== Lufttemperatur ca 10 cm 6ver
isytan

=ie=|syta

=@ Koldbarare under isplattan

Figur 16: Uppmatta temperaturer under tréaningens borjan for respektive zon. Loggrarna placerades ca 2 m dver isytan
i hojd med mittzonen pa isen. Loggrarnas uppmétta varden antas dven galla for zon vast och odst. Koldbararens
temperatur antas avta linjart under ispisten.

Figur 17 nedan visar de uppmatta temperaturerna for kdldbararen, samt medelvardet
for isytans temperatur och de lufttemperaturer som uppmattes i luftskikten 10cm, 60
cm och 2 m dver isytan for respektive zon under trédningens slutskede, dvs. mellan ki
18:45 och ca kl 19:00.

Temperatur [°C]

Uppmatta temeraturer under traningens slutskede

. ——— — —  — maaas

EEEED = —— N E—

—

La—

Zon Vast

Mittzon

Zon Ost

=—¢— Lufttemperatur pa hoger
laktare ca 2 m Over isyta

== Lufttemperatur pa vanster
laktare ca 2 m Gver isyta

== Lufttemperatur ca 60 cm over
isytan

=>=Lufttemperatur ca 10 cm 6ver
isytan

== |syta

=@-Koldbarare under isplattan

Figur 17: Uppmatta temperaturer under traningens slutskede for respektive zon. Loggrarna placerades ca 2 m éver
isytan i h6jd med mittzonen pa isen. Loggrarnas uppmatta varden antas aven galla for zon vést och zon dst.

Koldbararens temperatur antas avta linjart under ispisten.

Figur 18 nedan visar medelvérdet av den uppmatta relativa fuktigheten for respektive
zon i luftskikten 10 cm och 60 cm ovan isytan under traningens borjan (de tva nedre
kurvorna) och under traningens slutskede (de tva évre kurvorna).
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Relativ fuktighet [%]

78
76
74
72
70
68
66
64
62
60
58
56

Relativ fuktighet nédra isen under traningspasset

ﬂi/,_d_
90— Vid tréningens slut, ca 60cm

= ovanfor isen

/ == Vid traningens slut, ca 10cm

Py / ovanfor isen

\ / Vid traningens borjan, ca

T~ 60cm ovanfér isen

=>&=\/id trdningens borjan, ca

10cm ovanfor isen

Zon Vst Mittzon Zon Ost

Figur 18: Uppmatta varden for relativ fuktighet for respektive zon och héjd éver isbanan i borjan av traningspasset (de
tva undre graferna) och under slutet av traningspasset (de tva dvre graferna).

Figur 19 nedan visar den absoluta fuktigheten for respektive zon och hojd over isen.
Observera att skalan pa fuktaxeln ar 0,1 g/kg.

Absolut fuktighet [g/kg]

4,5
4,4
4,3
4,2
4,1

3,9
3,8
3,7
3,6
3,5

Absolut fuktighet nédra isen under traningspasset

. )‘\. =¢=\/id traningens slut, ca 60 cm

/ over isen

== Vid traningens borjan, ca 60
/ cm éver isen

/ / Vid traningens slut, ca 10 cm
/ over isen2

Vid traningens borjan, ca 10

cm Over isen

Zon Vist Mittzon Zon Ost

Figur 19: Luftens vatteninnehall i luften vid isens narmiljo for respektive zon och hojd i borjan av traningspasset och
under slutskedet av traningspasset.
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5.2.2 Resultat av enkatstudie med laget U16

Enkéaten besvarades av 13 spelare i laget. Resultatet av enkatsvaret presenteras i
Figurerna 20-25 nedan. Enkétsvaret for zon vast presenteras i Figurerna 20-22 och for
zon Ost i Figurerna 23-25. Lagg marke till att antalet erhallna svar for respektive
parameter varierade.

Resultatet pekar pa att isen i bada zonerna i stora drag upplevdes pa ett likartat satt.
Under hela traningspasset upplevdes isen snarare som mjuk &n hard. Isen upplevdes
allmant som ojamn och blev allt ojamnare under spelets gang. De som upplevde att
isen vara sorjig i borjan av traningspasset var fler & dem som upplevde isen vara
sorjig i slutet av traningspasset. Vidare upplevdes isen som langsam under hela
speltiden. Hur den upplevda iskvalitén skilde sig mellan zon vést och zon st &r
mycket svart att lasa ur enkétsvaren. Den enda tydliga skillnaden mellan zon vast och
zon Ost tycks vara den allmédnna upplevelsen i1 skalan “mycket bra”, “bra”,
”godtagbar” och “délig” dir majoriteten valde att svara “bra” i frigan som avsag zon
vast, jaimfort med majoriteten som valt att svara ’godtagbar” i fridgan som avsag zon
oOst (jamfor Figur 20 med Figur 23).

Zon vast under storre delen av traningspasset
| | | |

Allméan upplevelse Bra Godtagbar Dalig

Hardhet

Slathet

Glatthet

Fasthet

Snabbhet

10 12

o
N
S
)]
0o

Figur 20: Diagrammet visar erhalina enkéatsvar gallande den allménna upplevelsen av isen for zon vast (enkatsvar 6ver
frdgorna 1 och 2 i enkaten, se Bilaga 2), under traningspasset for U16 den 10 mars 2011. Majoriteten av spelarna svarade att
dem allmant upplevde isen som bra, men att den samtidigt var mjuk, ojamn, sérjig och langsam.
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Zon vast under borjan av traningspasset
| | | | |
Glatthet
Fasthet

Snabbhet

0 2 4 6 8 10 12

Figur 21: Erhallna enkatsvar gallande upplevelsen av isen for zon vést under bérjan av traningspasset (enkatsvar over
fraga 3 i enkéten, se Bilaga 2) under traningspasset for U16 den 10 mars 2011. Majoriteten av de 13 spelarna upplevde att
isen var glatt, men sérjig och mjuk under borjan av traningspasset. Isen verkade ocksa vara varken jamn eller ojamn och
snarare langsam &n snabb.

Zon vast under slutet av traningspasset
| | | | |
Fasthet
Snabbhet
0 2 4 6 8 10 12

Figur 22: Erhallna enkatsvar gallande upplevelsen av isen for zon vast under slutet av traningspasset (enkatsvar over
fraga 4 i enkaten, se Bilaga 2) under traningspasset for U16 den 10 mars 2011. Majoriteten av spelarna upplevde att isen i
slutet av traningspasset var mjuk, ojamn och langsam. Isen tycks ocksa ha blivit fastare, men stravare.
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Zon Ost under storre delen av traningspasset

Allman upplevelse Godtagbar Dalig

Hardhet

Slathet

Glatthet

Fasthet

Snabbhet

0 2 4 6 8 10 12

Figur 23: Erhéllna enkatsvar gallande den allménna upplevelsen av isen for zon 6st (enkatsvar éver fragorna 5 och 6 i
enkaten, se Bilaga 2) under traningspasset for U16 den 10 mars 2011. Av de 13 spelarna svarade 6 att dem upplevde isen
i zon &st vara godtagbar och 4 att dem upplevde isen vara bra. Majoriteten av de 13 spelarna upplevde isen i zon &st vara
mjuk, ojamn och langsam.
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Zon Ost under borjan av traningspasset
Hardhet
Glatthet
Fasthet
R E—
0 2 4 6 8 10 12

Figur 24: Erhalina enkatsvar gallande upplevelsen av isen for zon st under borjan av traningspasset (enkétsvar Gver fraga 7
i enkéten, se Bilaga 2) under traningspasset for U16 den 10 mars 2011. Diagrammet visar att majoriteten av de 13
ishockeyspelarna upplevde isen i zon 0st vara sorjig i borjan av traningspasset. De dvriga staplarna visar att de flesta som
valt att svara om de upplevde isen som mjuk eller hard, valde mjuk, som slat eller ojamn, valde ojamn, som glatt eller strav,
valde glatt, och som langsam eller snabb, valde l&ngsam.

Zon ost under slutet av traningspasset
Hardhet
Slathet
Glatthet
Fasthet
Snabbhet
0 2 4 6 8 10 12

Figur 25: Erhallna enkatsvar gallande upplevelsen av isen for zon st under slutet av traningspasset (enkatsvar éver fraga
8 i enkaten, se Bilaga 2), under traningspasset for U16 den 10 mars 2011. Majoriteten av de 13 hockeyspelarna upplevde
isen i zon Gst som mjuk, strav och l&ngsam under slutet av traningspasset. Aven utfallet ojamn blev stort.
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Som svar pa fraga 9 som syftade till orsaken av isens forandring(se Bilaga 2) var det
vanligaste svaren att isen slits pa grund av spel, att ismaskinen lagger ut for mycket
vatten som leder till isen blir mjuk och férstors snabbt, och att det blev varmare i
hallen. Nagra férandringar av isen som namnts ar att isen slits fort vilket gor att det
blir sdmre passningar och att isen blir mjukare.

Det vanligaste svaret pa fraga 10 (se Bilaga 2), som gallde upplevelsen av isen strax
efter att ismaskinen lamnat isen, var att isen var blot och sorjig vilket ledde till att
pucken bromsades av vattnet. Nagon tyckte dven att det kandes tungt att aka. De flesta
var dverens om att det tog 5-10 min for vattnet att frysa, vilket i princip var lika lang
tid som det tog for laget att utféra nagra dvningar. Manga svarade att dem var ute pa
isen innan den hann frysa till ordentligt och en konstaterade att vi har inte tid att
vanta har”.
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5.2.3 Resultat av matstudie med lagen J18, J20 och A-laget

De matvarden som presenteras nedan erholls under traningspasset for J18, J20 och A-
laget som ar de lag som representerar de aldsta aldersgruppernai IF Molndal Hockey.
Da traningen var tankt att utforas pa helplan under i princip hela istiden, blev en
anpassning till verksamheten nodvéandig och bara ett litet antal matvarden fran isen
kunde erhallas. Traningspasset utfordes den 23 mars 2011 mellan kl 21:30 och Kl
22:30. Efter detta tillfalle uppmattes utomhustemperaturen till 5,7°C och den relativa
fuktigheten till 85% vilket ger en absolut fuktighet pa ca 4,8 g/kg. Koldbararens
tilloppstemperatur avlastes till -9°C och returtemperatur till -5,0°C och antas vara
konstanta under hela tréningspasset.

Loggrarna var utplacerade pa samma stélle som under den tidigare studien med laget
U16, ca 2 m Over isnivan. De matvarden som registrerades under traningens borjan
och slutskede presenteras i tabell 3 nedan. Vidare askadliggors forandringen av den
relativa fuktigheten i hallen i Figur 26.

Tabell 3: Lufttillstandet pa laktarna under traningens borjan och slutskede.

Vanster Léktare Hoger Léktare

Temperatur [°C], vid traningens borjan 10,7 11,0
Temperatur [°C], vid traningens slutskede 10,1 10,3
RF [%] vid tréningens bdrjan 54,0 52,0
RF [%] vid tréningens slutskede 57 57,3
Absolut fuktighet [g/kg] vid tréningens bdrjan 4,4 4,2
Absolut fuktighet [g/kg] vid traningens slutskede 4,3 4,3

Forandring av relativ fuktighet pa ldktarna
under traningspasset

58

57 /‘
X 56
3 s5 ./7
g 54 / o—Hoger ldktare, ca 2 m 6ver
& 53 isen
§ >2 / == Vanster ldktare, ca2 m
g S5l over isen

50

49

Traningens bérjan Traningens slutskede

Figur 26:F6randring av den relativa fuktigheten p& hoger och vanster laktare under traningspasset. Den
relativa fuktigheten okade under traningspasset da temperaturen langsamt sjonk (se Tabell 3 ovan).
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Vid traningens borjan pabdrjades matningarna pa isplanen direkt efter att ismaskinen
lamnat isen och pagick i ca 5 min. Hockeylaget hade sin uppvarmning pa isen
samtidigt. Likasa paborjades matningarna under traningens slutskede ca 5 min innan
laget steg av isen, och avslutades i samband med avstigningen. Den har gangen togs
aven foton pa isen vid traningens borjan och vid traningens slut. Resultaten redovisas
I Figurerna 27-34 nedanfor.

Uppmatta temperaturer under traningens borjan
12
[—— ]
10
8
6 =@=—ufttemperatur pa hoger
o 4 laktare ca 2 m 6ver isyta
§ 2 == Lufttemperatur pa vanster
o liktare ca 2 m dver isyta
g 0
g 2 Isyta
F o
-6 / Koldbarare under isplattan
-8
-10 —
Zon vast Mittzon Zon 0Ost

Figur 27: Uppmatta temperaturer under tréaningens borjan for respektive zon. Loggrarna placerades ca 2 m dver
isytan i hojd med mittzonen pa isen. Loggrarnas uppmétta varden antas aven galla for zon vast och zon ost.
Koldbararens temperatur antas avta linjart under ispisten. Lagg mérke till att isytans temperatur &r jamn éver
samtliga zoner pa planen och att isytans uppmatta temperatur i zon 6st ar densamma som kéldbararens temperatur.

Uppmatta temperaturer under traningens slutskede
12
10— ————le—
8
6 =¢=— ufttemperatur pa hoger
T laktare ca 2 m Over isyta
4
§ ) =li— Lufttemperatur pa vanster
© laktare ca 2 m Gver isyta
9 0
Isyta
£ 2 '
-
6 X == Koldbarare under isplattan
_8 /
~
-10 :
Zon vast Mittzon Zon 6st

Figur 28: Uppmatta temperaturer under traningens slutskede for respektive zon. Loggrarna placerades ca 2 m 6ver
isytan i h6jd med mittzonen pa isen. Loggrarnas uppmatta varden antas aven galla for zon vést och zon dst.
Koéldbararens temperatur antas avta linjart under ispisten. Under traningen har den uppmétta temperaturen pa isytan
i mittzonen sjunkit till ca -4°C och i zon 6st till ca - 3°C.
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Figur 29: Isen ndgon minut efter att ismaskinen lamnat isen. Djupa spar efter skridskorna bildas direkt.

Figur 30: Linjer och markeringar under isen syns tydligt i borjan av tréningen.
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Figur 31: Isen mot slutet av traningspasset. Mycket snd har skrapats loss fran isen p& grund av
spel.

Figur 32: D& det bildas snobelaggning pa isytan blir linjerna och markeringarna inte riktigt lika
tydliga som dem var vid bérjan av spelet

Figur 33: Isen i slutet av traningspasset. De réda markeringarna syns knappt under den
uppskrapade snon.
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Figur 34: Stora mangder snd uppskrapades vid malgardarna. Denna bild var tagen vid malgarden i zon
vast.

Under traningspasset erhélls dven matvarden fran aggregatrummet. Temperaturen i
aterluften (luften fran ishallen) uppmattes till 11,4°C och den relativa fuktigheten till
52,2%. Detta ger en absolut fuktighet pa ca 4,3 g/kg. Uteluftsintaget var helt stangt,
och tilluftstemperaturen var enligt en fast termometer pa plats ca 25°C. Se Figurerna
35-37 nedan.

Figur 35: Aterluftsintaget som vid detta tillfalle stod fullt 8ppet. Aterluftens temperatur uppméittes till 11,4°C
och den relativa fuktigheten till 52,2%.
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. TILLUFTSTEMP &
© 6T 9 %

Figur 36: Termometern som visade Figur 37: Spjallet fran uteluftsintaget var vid detta mattillfalle helt stangt,
tilluftstemperaturen till ishallen. men drag pga. luftlackage kunde kannas da spjallet inte var riktigt tatt.
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5.2.4 Resultat av enkatstudie med lagen J20 och A-laget

Vid detta studietillfalle besvarades enkaten av 15 spelare fran lagen J20 och A-laget.
Resultatet fran enkéatsvaret presenteras i Figurerna 38-43 nedan. Enkétsvaret som
syftar till zon vést presenteras i Figurerna 38-40 och de svar som syftar till zon Ost
presenteras i Figurerna 41-43. Lagg marke till att antalet erhallna svar for respektive
parameter varierade kraftigt den har omgangen.

| enkétsvaret for det har traningstillféallet varierar svaren och svarsfrekvenserna for de
olika parametrarna kraftigt. De parametrar som fatt storst svarsfrekvens &ar den
allmanna betygsskalan och parametern for hardhet. Resultatet visar att majoriteten av
hockeyspelarna upplevde isen som bra och varje gang var det fler som upplevde att
isen var mjuk an dem som upplevde att den var hard. Detta galler for bada zonerna.
Nar det géller svarsfrekvensen pa de dvriga parametrarna, varierar den mellan 3 och 8
svar per parameter. De hockeyspelare som yttrade sin asikt av isens glatthet var i
princip dverens om att isen var strav och detta galler bada zonerna. Svarsfrekvensen
for denna parameter okade i fragan som avsag slutet av traningspasset. Dem som valt
att yttra sin asikt om isens slathet tyckte att isen blev mer ojamn mot slutet av
traningspasset i zon vast, medan den tydligen blev slatare i zon 6st. N&r det gallde
isens snabbhet, upplevde de flesta som svarat pa denna parameter att isen blev
langsam under slutet av traningspasset.

Zon vast under storre delen av traningspasset

I I I I
Godtagbar Dalig

0 [ [ [ [

Allman upplevelse

[
(o)
=
Q

Hardhet

Slathet

Glatthet

Fasthet

Snabbhet

o
N
I
[e)]
(o]

10 12 14

Figur 38: Erhallna enkatsvar gallande den allménna upplevelsen av isen i zon vast (svar dver fragorna 1 och 2 i enkaten, se
Bilaga 2) under tréningspasset for J18/J20 och A-laget den 23 mars 2011. Har kan man avlésa att endast en person
upplevde att isen var dalig, samtidigt som 7 personer upplevde isen som mjuk. Av alla 15 enkéater som besvarats var
svarsfrekvensen 5-6 personer for parametrarna slathet, glatthet, fasthet och snabbhet.

34 CHALMERS, Energi- och miljo, Examensarbete E2011:06




Zon vast under borjan av traningspasset

Hardhet

Slathet

Glatthet

Fasthet

Snabbhet

Figur 39: Erhallna enkatsvar gallande upplevelsen av isen i zon vast under borjan av traningspasset (svar 6ver fraga 3 i
enkdten, se Bilaga 2) under traningspasset for J18/J20 och A-laget den 23 mars 2011. Staplarna fér hardhet och fasthet har i
denna fraga storst svarsfrekvens, dar upplevelserna mjuk och sérjig har fatt majoritet i sin stapel. I stapeln fér glatthet har
alla svarande varit dverens om att isen var strév.

Zon vast under slutet av traningspasset
Hardhet
Slathet

Glatthet

Fasthet

Snabbhet

Figur 40: Erhallna enkatsvar gallande upplevelsen av isen i zon vést under slutet av traningspasset (svar over fraga 4 i
enkaten, se Bilaga 2), under traningspasset for J18/J20 och A-laget den 23 mars 2011. Upplevelserna mjuk och langsam ar i
detta fall dominerande. Stapeln for glatthet har fatt en stérre svarsfrekvens och alla ar fortfarande éverrens om att isen var
strav i slutet av traningspasset.
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Zon Ost under storre delen av traningspasset
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Figur 41: Erhallna enkatsvar gallande den allmanna upplevelsen av isen i zon 6st (svar dver frdgorna 5 och 6 i enkaten, se
Bilaga 2) under traningspasset for J18/J20 och A-laget den 23 mars 2011. Staplarna for allman upplevelse och hardhet
erholl ocksd i detta fall den storsta svarsfrekvensen, dar utfallen bra och mjuk aterigen har majoritet i sina staplar. Aven
staplarna for slathet och fasthet hade ganska stor svarsfrekvens.
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Zon 6st under borjan av traningspasset

Hardhet
Slathet
Glatthet

Fasthet
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Figur 42: Erhallna enkatsvar gallande upplevelsen av isen i zon 6st under borjan av traningspasset (svar Gver fraga 7 i
enkdten, se Bilaga 2) under traningspasset for J18/J20 och A-laget den 23 mars 2011. Utfallet mjuk har fatt en majoritet
bland de svarande (8 av 15 spelare upplevde isen som mjuk). Parametern fasthet visar sig ocksa har ha den nast storsta
svarsfrekvensen gallande iskvalitén under bdrjan av traningspasset (jamfor med Figur 48).

Zon Ost under slutet av traningspasset
Hardhet
Slathet

Glatthet

Fasthet

Snabbhet

Figur 43: Erhallna enkatsvar gallande upplevelsen av isen for zon 6st under slutet av traningspasset (svar over fraga 8 i
enkaten, se Bilaga 2) under traningspasset for J18/J20 och A-laget den 23 mars 2011. Staplarna for hardhet och fasthet
visar sig ha stérst utfall under slutet av traningen i denna zon. Stapeln for glatthet ger har aterigen ett enhetligt utfall,
dvs. strav (jamfor med Figur 49).
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Bland de egna beskrivningarna fanns for fraga 1 som syftade till den allménna
upplevelsen av isen i zon vast kommentarer som “mjuk och knottrig” och ”for mycket
vatten”. Vidare fanns kommentaren “bra men knottrig” som syftade till isen i zon vast
under borjan av traningspasset och i fragan som syftade till isen i zon véast under slutet
av traningspasset fanns kommentarerna ”sndig” och “’svart att hantera puck”. For isen
i zon 6st fans kommentaren “’sndig” som syftade till isen i zon 6st under slutet av
traningspasset.

Bland svaren for fraga 9 (se Bilaga 2) som syftade till orsaken till att isen forandrades
svarade dem flesta att isen forandrades pa grund av spel. Men dven kommentarer som
“vattnet fryser till forst efter ett tag” och det tar for l&ng tid fOr isen att frysa, vilket
gOr att isen blir mjuk” uttryckta pa olika sétt var vanliga. Vissa valde att dven ndmna
att temperaturpaverkan vid stor publik kan vara en orsak till att isen forandras under
match.

Som svar pa fraga 10 (se Bilaga 2) uttryckte dem flesta att isen var vattnig, mjuk och
sorjig strax efter att ismaskinen lamnat isen. Nagon namnde att det speciellt pa vissa
stallen, vanligtvis bakom mal ansamlas stora vattenmassor som tar lang tid pa sig att
torka. De flesta menade att de varit ute pa isen innan den hann frysa till ordentligt och
att det tog ca 5-10 min for vattnet att frysa.
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5.25 Resultat av jamforelsestudie

Jamforelsestudien utfordes den 29 mars 2011 mellan ki 8:45 och 9:45. Isen hade da
haft en aterhamtningsperiod under natten, och det enda som skett under morgonen &r
att ismaskinen varit ute och lagt ett nytt lager vatten ca kl 8:00. Under matningarnas
gang pagick alltsa ingen aktivitet pa isen. Det uppmatta utomhuslufttillstandet fére
och efter denna matstudie redovisas i Tabell 4 nedan. Temperaturerna for
koldbararens tillopp och retur avlastes till -9°C respektive -6°C. Koldbararens
temperaturer antas vara konstanta under hela métstudien. Tilluftstemperaturen
avlastes till ca 25 °C.

Tabell 4: Lufttillstandet utomhus fore och efter jamforelsestudien.

Fore matstudie Efter matstudie
Lufttemperatur [°C] 4,5 5,5
Relativ fuktighet [%] 84,2 85,5
Absolut fuktighet [g/kg] 4,2 4,5

De vérden som registrerades av loggrarna som var utplacerade ca 2m &ver isnivan, i
niva med isplanens mittzon presenteras i Tabell 5 nedan, och forandringen av den
relativa fuktigheten under matstudien askadliggors i Figur 44 pa nasta sida.

Tabell 5: Lufttillstandet pa laktarna under jamforelsestudiens borjan och dess slutskede.

Vanster Hoger

Laktare Laktare
Temperatur [°C], vid matstudiens borjan 10,4 9,9
Temperatur [°C], vid matstudiens slutskede 9,9 9,6
Relativ fuktighet [%)] vid méatstudiens borjan 53,5 54,0
Relativ fuktighet [%)] vid méatstudiens slutskede 56,2 56,2
Absolut fuktighet [g/kg] vid méatstudiens borjan 4,0 4,0
Absolut fuktighet [g/kg] vid méatstudiens slutskede 4,1 4,0
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Figur 44: Forandring av den relativa fuktigheten pa hoger och vanster laktare under métstudiens géng. Aven

under denna matstudie sjénk temperaturerna pa laktaren langsamt.

Matningarna i isens narmiljo utférdes denna gangen sa noga som majligt och pagick i
ca 45 min for att sakerstalla att fuktgivaren i matinstrumentet Swema Air 300 antog
ratt temperatur. Matningarna gjordes i tre stycken hojdnivaer, 10 cm, 60 cm, och 1,1m
vanligt, och &ven sargens
temperatur, 60 cm oOver isnavan bestamdes. Sargens temperatur varierade mellan +5
och +6 °C. Figur 45 nedan visar de uppmatta temperaturerna for koldbararen, isytan

cm Over isnivan. lIsens yttemperatur avlastes som

och luftskikten 10cm, 60 cm, 1,1m och 2 m 6ver isytan for respektive zon.

=@=Lufttemperatur pa vanster
laktare ca 2 m Over isyta

=— Lufttemperatur pa hoger
laktare ca 2 m over isyta

== Lufttemperaturca 1,1 m
over isytan

== ufttemperatur ca 60 cm
over isytan

== Lufttemperatur ca 10 cm
Over isytan

=0 syta

Uppméitta temperaturer under
5 jamforelsestudien
10— e
8
6 A i A
o 4
g 0
-4
-6 —
-8
-10
Zon vast Mittzon Zon 6st

Figur 45: Uppmatta temperaturer for respektive zon, for kdldbararna, isytan och lufttemperaturer i

hojdnivaerna 10 cm, 60 cm, 1,1 m och 2 m Gver isytan under jamforelsestudien. Lufttemperaturerna Gver zon st

var ca 0,1°C varmare an for zon vast, vilket knappt syns i detta diagram.
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Den uppmétta relativa fuktigheten for respektive zon och hojd Over isen under
jamforelsestudien visas i Figur 46 nedan.

Relativ fuktighet for respektive zon och hojd
under jamforelsestudien
90
85 . "
== \anster ldktare, ca2 m

g 3(5) e— — — ovanfor isen
= =li—Hoger laktare, ca2 m
& 70 —— ovanfor isen
% 65 Ca 1,1m ovanfor isen [%]
2 60
g 55 » % 3 ==é&=Ca 60cm ovanfor isen [%]

50

45 == Ca 10 cm ovanfor isen [%]

40

Zon1l Mittzon Zon 2

Figur 46: Medelvardet av den uppmétta fuktigheten for respektive zon och héjd éver isen under jamforelsestudien.
Lagg marke till att den relativa fuktigheten ar stérre narmare isytan.

Den omraknade absoluta fuktigheten for respektive zon och hojd Gver isen visas i
Figur 47 nedan.

Absolut fuktighet nédra isen under

jamforelsestudien

4,5
4,3 . .
=@=\/anster laktare ca 2 m

= 4,1 .
g vo . . . ovanfor isen
= ¥ ——Hoger liktare ca 2 m ovanfor
2 37 isen
0 35
% ’ Ca 1,1 m ovanfér isen
< 33
= I
§ 31 A = ==34=Ca 60 cm ovanfor isen
< 29

2,7 =3i=Ca 10 cm ovanfér isen

2,5

Zon1l Mittzon Zon 2

Figur 47: Medelvardet av luftens absoluta fuktighet i de olika luftskikten, 10cm, 60cm, 1,1m och 2 m 6ver isnivan.
Lagg marke till att den absoluta fuktigheten sjunker i luftskikten ndrmare isen.
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Under jamforelsestudien kunde kraftiga ojamnheter i isen noteras i omradet kring
malgarden i zon vast. Se Figurerna 48-51 nedan.

Figur 48: En ungefar 2 m lang skara/veck i isen.

Figur 49: En ca 10 cm i diameter stor halliknande ojamnhet.
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Figur 50: Flera ojamnheter intill varandra.

Figur 51: Nagra mindre ojamnheter intill varandra.
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5.2.6 Studie av istjocklek och temperatur vid isens bottenlager

For att battre kunna forsta och sedan diskutera resultatet gjordes en studie dar isens
tjocklek bestamdes pa ett antal punkter pa isplanen. Studien gjordes den 4 april 2011
mellan kl 09:00 och 10:00, tillsammans med en ismaskinist. Ismaskinen hade da
senast varit ute kvallen innan. Koldmediets tilloppstemperatur uppmattes till -9,0 °C
och returtemperaturen till -6,0 °C.

Tjockleken bestamdes genom att med en borrmaskin borra ett hal i isen (se Figur 52
nedan) tills borret nadde betongplattan under isen. Sedan beréknades istjockleken
genom att med en tumstock méata den del av borret som gatt ner i isen. Efter nagra
minuter sattes matsonden ner i halet (se Figur 53 nedan) och temperaturen maéttes.
Figur 54 pa nasta sida visar de punkter dar istjockleken bestamdes. Temperaturen
bestdmdes dock bara i matpunkterna P1-P6. Det resultat som erhélls visas i Tabell 6
pa nasta sida.

Figur 52: Ett hal borras i isen med hjalp av en borrmaskin.

Figur 53: Méatsonden stoppas ner till botten av halet och temperaturen bestams.
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Figur 54: Figuren visar lokaliseringen pa de punkter dar hal borrades i isen i syfte att
bestdmma istjockleken och temperaturen.

Tabell 6: Tabellen visar istjockleken for respektive punkt och den uppmatta temperaturen vid bottenplattan. Légg
marke till att den uppmatta temperaturen vid bottenplattan ar hogre &n de uppmatta yttemperaturerna i tidigare

matstudier.
Matpunkt P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14
Istjocklek [cm] 4,2 70 20 20 4,2 30 80 40 87 37 30 55 2,5 6,5

Temperatur vid 50 56 -36 -33 -34 32

botten av de
borrade halen [°C]

Istjockleken pa ishanan varierade alltsa mellan 2,0 och 8,7 cm. Isen var tjockast i zon
vast (P1, P2, samt P7-P9) och zon 6st (P5, P6 samt P12-P14) och tunnast i mittzonen
(P3, P4, samt P10 och P11). Den uppmaétta temperaturen vid bottenplattan varierade
mellan -3,2 och -5,6, dar zon vast var kallast och zon 0st varmast.

Det erhallna resultatet ger upphov till diskussion da det visar att det ar varmare i isens
bottenlager dn pa isens yta som i tidigare matstudier blivit uppmatt till temperaturer
som -6°C och -7°C, vilket & en omojlighet. Darmed gjordes en
jamforelseundersékning mellan  maétinstrumenten Agema thermopoint 6 och
Technoterm 7300. Undersokningen redovisas i kapitel 5.2.7 pa nasta sida.
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5.2.7 Jamforelse av resultat fran olika matinstrument

Da resultatet enligt Tabell 6 ovan visar att isens temperatur i bottenlagret ar nagra
grader varmare an tidigare uppmatta temperaturer pa isens yta, utfordes en extra
jamforelseundersokning for att jamfora de resultat som erhalls vid méatningar med
matinstrumentet Agema thermopoint 6 med de resultat som erhdlls med
matinstrumentet Technoterm 7300.

Jamforelseundersokningen utfordes dagen efter studien dér istjockleken och
temperaturen i isens bottenlager bestdmdes, dvs den 5 april 2011, mellan klockan 8:00
och 9:00. Aven kontroll av emissionsfaktorn fér matinstrumentet Agema thermopoint
6 upprepades (se Bilaga 1, samt Figurerna 55 och 56 nedan).

Undersokningen genomfordes genom att halla Technotermens matsond mot isytan
under en rimlig tid, tills matsonden antog isytans temperatur (se Figur 57 pa nasta
sida). Sedan avlastes yttemperaturen med IR-instrumentet Agema thermopoint 6
precis bredvid det stille dar yttemperaturen bestdimts med maétsonden.
Undersokningen gjordes pa de matstallen pa isen som tidigare anvandes i métstudien,
dvs. i méatpunkterna P1-P6 enligt Figur 54 pa sid 45. Resultatet av undersokningen
redovisas nedan i Tabell 7 nedan.

Tabell 7: Uppmatta temperaturer for de tvd matpunkterna i respektive zon. Det syns tydligt att IR-termometerns
utslag -7 skiljer sig med ca 2,8-3,5 °C mot mditsondens utslag, samt att utslaget ”-5” skiljer ca 1,8 -2,0 °C
mot méatsonden.

Matpunkt P1 P2 P3 P4 P5 P6

Yttemperatur [°C], Agema -7 7 -7 -7 -5 -5
thermopoint 6

Yttemperatur [°C], Technoterm -3,9 -3,5 -4,2 -3,8 -3,0 -3,2
7300

Figur 55: IR-termometerns utslag mot isen med Figur 56: IR-termometerns utslag mot
emissionsfaktorn 0,95, intill en yta dar maskeringstejpen med emissionsfaktorn 0,95.
maskeringstejp legat mot isen i ca 30 min.
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Figur 57: Matsonden trycktes mot isytan under ca 5 min, varefter
métvardet l&astes av.

CHALMERS Energi- och miljo, Examensarbete E2011:06

47



6 Analys av resultat

Tanken med detta kapitel ar att analysera och jamfora de resultat som erhallits under
studietillfillena i Aby ishall. Resultaten kommer att diskuteras utifrdn de beskrivna
forutsattningarna som radde i hallen och jamféras med de rekommendationer och
projekteringsstandarder som beskrivits i kapitel 3. Da innehallet i rapporten ar valdigt
brett delas detta kapitel in i flera underrubriker som var och en behandlar en specifik
del av en studie.

6.1 Luftparametrar

| kapitel 3.1 "Svenska Ishockeyforbundet” presenterades de bor vérden for
lufttillstandet som bor uppnas i en fungerande ishall. Dessa lyder i korthet:

Lufttemperatur 1-2m Gver isen: ca 5°C

Lufttemperatur pa laktaren: ca 8-16°C

Luftens absoluta fuktighet i ishallen: 3-4 g/kg

Lamplig relativ fuktighet i hallen: 55-60%

Den relativa fuktigheten bor ej 6verskrida 65% da risk for korrosionsskador
och rétskador i byggnaden kan uppkomma.

Da dessa bor véarden jamfors med de matvarden som presenterats i kapitel 5 "Resultat
fran de utforda studierna” sa kan man konstatera att alla dessa krav i stort satt var
uppfyllda under méttillfallena.

Om man forst granskar métvardena for laget U16 (kap 5.2.1) ser man att det enda som
hamnat utanfor dessa granser ar luftens absoluta fuktighet som under tréningspasset
holl sig stabilt pa ca 4,2g/kg. Den absoluta fuktigheten i hallen var egentligen den
samma som for utomhusluften (jamfor Tabell 1 och 2). Den relativa fuktigheten
overskred 65% endast vid isens narmiljo (se Figur 18), vilket egentligen inte ar sa
konstigt da lufttemperaturen i isens narhet ar lagre. Samtidigt antar luft med 4,0 g
vattendnga per kg luft den relativa fuktigheten 65% vid 7°C medan det star i
forutsattningarna att lufttemperaturen 1-2m 6ver isnivan bor vara lagre én sa.

Att linjerna for lufttemperatur 10cm och 60cm ovanfor isytan ligger tatt pa varandra i
Figur 17 och linjerna for relativ fuktighet i Figur 18 och 19 korsar varandra kan
forklaras med att luften rérdes om och blandades med luft ur hogre luftskikt da
aktivitet pagick pa isen. En annan majlig forklaring ar att matinstrumentet inte alltid
fick tillrackligt med tid for att stabilisera sig och visa ett helt korrekt matvarde, da
matningarna anpassades efter aktiviteten i narheten av métpunkten. Hade man istallet
statt langre dn 2-3 min pa varje matpunkt hade luften kunnat skikta sig under tiden
som matningen pagick.

Att luftens absoluta fuktighet i hallen kunde anta varden over 4,0g/kg beror pa att
avfuktningsaggregatet &r installt att starta da den absoluta fuktigheten i hallen blir 6,0
g/kg och stoppas vid 5,0 g/kg (se Kapitel 2.1). Det ar alltsa ett val som driftpersonalen
gjort, formodligen for att spara energi pa driften i hallen. Installningen resulterar i att
daggtemperaturen hojs fran 1°C (vid en absolut fuktighet pa 4g/kg) till 7°C (da den
absoluta fuktigheten tillats bli 6g/kg). Daggtemperaturen 7°C namndes som en
lamplig daggtemperatur for mindre ishallar i ASHRAEs handbok (se Kapitel 3.2) och
behdver inte innebdra nagon direkt katastrof for inomhusmiljon i ishallen, men man
bor hér reagera pa att installningen ligger langt ut i kanten for de annu accepterade
borvérdena och kan darfor anses vara mindre l&mplig for en publikhall i klass B, som
ju Aby ishall &r klassad som.
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Om man i Figur 19 tittar pa linjen som visar den absoluta fuktigheten ca 10 cm
ovanfor isen vid bade traningens borjan och slut kan man se att den absoluta
fuktigheten precis ovanfor isnivan ar nagot lagre an i hallen, trots att den absoluta
fuktigheten i skiktet 60 cm Gver isen var nagot hogre an den absoluta fuktigheten i
hallen. Detta beror formodligen pa att en del av vattnet i luftskiktet narmast isen
kondenserar pa isen och pa sa satt varmer upp isytan. Samtidigt kar den absoluta
fuktigheten i skiktet 60 cm ovanfor isen da aktivitet sker pa isen som bade producerar
fukt (se kap. 3.1) och blandar in fukt fran ovanliggande luftskikt. Man bor darfor
efterstrava att uppfylla kravet gallande luftens absoluta fuktighet pd 4g/kg for att
undvika effekten av isytans uppvarmning, speciellt da man efterstravar en hard is.

Under det andra traningstillfallet med lagen J18, J20 och A-lag (se kap 5.2.3) var det
nagot fuktigare vader utomhus och den absoluta fuktigheten utomhus uppgick till
4,8g/kg. Trots allt holl sig den absoluta fuktigheten pa laktaren till 4,2-4,4 g/kg vilket
ar nagot hogre an vid det forsta mattillfallet. Detta visar att luftens absoluta fuktighet i
ishallen till viss del beror pa den absoluta fuktigheten utomhus, men ocksa att den
bromsas av klimatskalet (jamfor dven Tabellerna 4 och 5 fran jamforelsestudien). Att
den relativa fuktigheten pa laktarna blev hdgre under traningspasset (se Figur 26)
berodde pa att laktartemperaturen sjonk ca 0,6-0,7°C under traningspassets gang. En
eventuell orsak till att temperaturen pa laktarna foll med 0,3-0,7°C under matstudien
med lagen J18, J20 och A-laget samt under jamforelsestudien kan bero pa att
loggrarna behdvde mer tid pa sig for att stabilisera sig kring det verkliga lufttillstandet
an de hade, dvs. att dem hade lite for lite tid pa sig att stabilisera sig kring ett
matvarde vid tidpunkten for matstudiens borjan. Darmed behdver det inte vara sa att
temperaturen foll ca 0,7°C under méatstudien, utan att den bara varierade med kanske
+0,2°C pa grund luftstrommars tillfalliga utformning och temperaturavvikelser.

Den absoluta fuktigheten som uppmattes efter aterluftsintaget i huvudaggregatet var
4,3g/kg och temperaturen var 11,4 (se kap 5.2.3). Detta visar oss att loggrarna som
satt utplacerade pa laktarna gav en nastintill korrekt bild av den omblandade
luftmassan i ishallen (jamfor med Tabell 3). Att det var ndgot varmare efter
aterluftsintaget beror pa att aterluftsintaget var nagot hogre placerat an loggrarna pa
l&ktaren.

Jamforelsestudiens resultat (se kap 5.2.5) med avseende pa luftkvaliteten gav tydliga
temperaturlinjer som visar hur luftskikten 10 cm, 60cm, 1,1m, och ca 2m 6ver isnivan
skiljer sig at i temperatur och luftfuktighet da ingen aktivitet sker pa isbanan (se
Figurerna 45-47). | Figur 47 syns det extra tydligt att luftskiktet narmast isen (10 cm
ovan isnivan) har lagst absolut fuktighet, ca 0,9g/kg lagre &n luften pa laktaren, ca 2 m
over isnivan. Samtidigt ar den relativa fuktigheten storst i skiktet narmast isen da
temperaturen i detta skikt ocksa ar lagst, se Figurerna 46 respektive 45.

Om man med hjélp av matvardena i Figur 45 och 47 fyller i lufttillstindet for varje
luftskikt i1 luften (dvs for skiktet 10cm, 60cm, 1,1m och 2 m &ver isen) i ett
mollierdiagram ser man tydligt att varje skikt i luften har ett annat energiinnehall
(kJ/kg). Ju narmare isen luftskiktet ar belaget, ju mindre energiinnehall har luften. Pa
sa vis syns det att luftens energiinnehall minskar mot isytan. Slutsatsen maste vara att
luftens varmeenergi overgar till isytan och orsakar en varmelast som varmer upp
denna. Isytan kan da anses bli blotare och varmare och darmed mjukare. Se Bilaga 4
dar ett mollierdiagram bifogats som visar hur luftens energiinnehall andras i de olika
luftskikten. Har maste ocksd nadmnas att drivkraften for energitransport &r
energiskillnader. Ju storre dessa skillnader blir, ju mer energi kommer att
transporteras fran luften till isen.
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6.2 Koldbararens returtemperatur

Vid de olika studietillfallena skiljde sig koldbararens avlasta returtemperatur, fran
-5,0°C vid traningen med lagen J18, J20 och A-laget, till -5,5°C vid traningen med
laget U16 och -6,0°C vid jamforelsestudien da ingen aktivitet pagick pa isen(se kap
5.2.1, 5.2.3 resp. 5.2.5). Vid dessa tre tillfallen gjordes studien vid olika klockslag pa
dygnet. Lagen J18/J20 och A-laget hade sin traning sent pa kvallen, mellan kl 21:30
och 22:30 och laget U16 mellan kI 18:00 och 19:00 medan jamforelsestudien gjordes
pa morgonen mellan kI 8:45 och 9:45. Den uppmiatta skillnaden visar att isen tog upp
olika mycket energi fran koldbararen vid dessa tillfallen. For att drivkraften att ta upp
ytterligare energi fran koldbararen ska 6ka maste (om flodet var det samma vid alla
dessa tre tillfallen) temperaturskillnaden mellan isen och koldbéraren dka. Isen maste
darfor ha varit varmare under traningstillfallet med lagen J18, J20 och A-laget &n vid
traningstillfallet med laget U16, vilket egentligen gar att se vid en jamforelse av
diagrammen i Figurerna 16 och 17 (for laget U16) med diagrammen i Figurerna 27
och 28 (for lagen J18/J20 och A-laget). Fragan som aterstar ar hur de varvtalsstyrda
pumparna &r instéllda och nér dem egentligen reglerar flodet. Teoretiskt sétt bor ju de
varvtalsstyrda pumparna skapa ett storre flode i kéldbararen da belastningen pa isen ar
storre och varva ner da ingen aktivitet sker pa isen, t.ex. under morgontimmarna.

6.3 Istemperatur

Att bestdmma isens yttemperatur var inte lika enkelt som det tycktes vara. Trots att
IR-métaren har ett matfel pa + 2 °C samt att instrumentet kan vara olampligt att méata
med pa blanka ytor, var det d4nda det instrumentet som pa ett snabbt och bekvamt satt
kunde anvandas under matstudien. Férmodligen hade det tagit for lang tid att utfora
en matning av isens yttemperatur med ett termoelement av typen Technoterm 7300
under de traningstillfallen som matstudien hade som avsikt att utforas. Att utféra en
sadan matning under den korta tid som fanns till férfogande hade kravt hjalp av
ytterligare en eller flera personer. Forhoppningen var &nda att kunna pavisa
temperaturskillnader pa olika delar av isen.

Om de uppmatta istemperaturerna under matstudierna med ishockeylagen (se
Figurerna 16 och 17, samt 27 och 28) och jamforelsestudien (se Figur 45) granskas
kan man anda se att IR-instrumentet registereade ganska stora temperaturskillnader pa
isens olika delar, men ocksa i jamforelsen fore och efter traningspasset. T.ex. sa syns
det en tydligt genomgaende trend genom graferna i de ovan namnda Figurerna att isen
I zon Ost tenderar att vara varmare &n isen i de dvriga delarna av isplanen. Samtidigt
var isen i mittzonen kallast enligt Figurerna 16 och 17 och den héll sig lika kall som
isen i zon vast under jamforelsestudien (enligt Figur 45) vilket egentligen ar logiskt da
isen i mittzonen ocksa var tunnast (se P3 och P4 i Tabell 6).

Den egentliga istemperaturen med matosakerheten +0,1°C mattes med
maétinstrumentet Technoterm 7300 forst i slutet av matstudien och presenteras i kapitel
5.2.6 och 5.2.7. For att lattare kunna forsta innerborden i resultatet sammanfors
vardena med istjockleken, temperaturen vid isens bottenlager och isens temperatur vid
ytan till en och samma tabell. Se tabell 8 nedan.
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Tabell 8: Sammansattning av matvardena av isens tjocklek i cm, isens bottentemperatur
och isens yttemperatur, fér matpunkterna P1-P6 enligt Figur 63. Lagg mérke till att
yttemperaturen bestdmdes dagen efter att bottentemperaturen bestdmdes. Darmed blev
t.ex. yttemperaturen i P3 hogre &n den uppmatta temperaturen i bottenlagret. Orsaken ar
formodligen den att matningen inte utférdes i exakt samma matpunkt.

Matpunkt P1 P2 P3 P4 P5 P6

Istjocklek [cm] 42 70 20 20 42 3,0
Temperatur vid isens bottenlager [°C] -5,0 -5,6 -3,6 -3,9 -3,4 -3,2

Yttemperatur [°C] -39 -35 42 -38 -30 -32

| Tabell 8 syns det nu att yttemperaturerna i métpunkterna P3 och P4 tillsammans
representerar den kallaste zonen pa isen. | dessa punkter hade isen ett djup pa 2,0 cm.
Méatpunkterna P3 och P4 befinner sig i mittzonen och faktum &r att koldbararen i
denna zon har féardats halvvégs till returen. Darmed kan man med rimlig sakerhet anta
att temperaturen i koldbararen ocksa har okat med halften av den totala
temperaturokningen. Da ingen aktivitet skedde pa isen i samband med métningarna
och bada matningarna utfordes pa en tidig morgon kan det antas att
koldbarartemperaturerna vid bada matningarna var -9°C vid tilloppet och -6°C vid
returen.  Vid  mittzonen  blir  koldbarartemperaturen  sdledes  -7,5°C.
Temperaturskillnaden mellan koldbararen och isytan blev saledes 3,3 °C for P3 och
3,7°C for P4. For P1 blev samma faktor 5,1, for P2, 5,5 °C och for P5, 3,0 °C samt P6,
2,8 °C. Detta fall visar att isytan inte nodvandigtvis ar kallast i den zon dar
koldbéraren ar som kallast, utan att det ar istjockleken som har en avgodrande
betydelse for isytans temperatur. Logiskt sett sa ar det isytans temperatur som &ar
avgorande for om isen kanns mjuk eller hard for en skridskoakare, da det &r den han
fardas pa och paverkar med sin aktivitet.

Om en snabb tillbakablick gors till exemplet ur ASHRAEs handbok som belyste
forhallandet mellan isens yttemperatur och isens tjocklek (se kap. 3.2), syns det att
dem angav att koldbararens temperatur var -9°C, dvs. likadan som koldbararens
tilloppstemperatur i Aby ishall och att skillnaden mellan kéldbérarens temperatur och
isytans temperatur vid istjockleken 25mm var 2,6°C. Pa ingen utav matpunkterna dar
isen var 2-3cm tjock erhdlls en sd liten temperaturdifferens mellan
koldbarartemperaturen och isytan. Vid 75mm tjock is visade exemplet att
temperaturdifferensen hade oOkat till 4,8°C, medan vara métpunkter fick varden
uppemot 5,1°C och 5,5°C pa en is som var tunnare dan 75mm. Detta skulle kunna bero
pa att den ispist som avses i ASHRAEs exempel var battre isolerad mot marken an
vad Abys ispist ar.

Svenska Ishockeyférbundet rekommenderade en istemperatur (man bor tolka dessa
som ett krav pa isens yttemperatur da det ar isytan som anvénds) mellan -3°C och -
5°C beroende pa den aktivitet som skall bedrivas och gjorde ansprak pa att det &r den
lagre temperaturen som bor efterstravas for ishockey. ASHRAEs handbok &r istéllet
tydligare i sina rekommendationer. Enligt ASHRAESs handbok &r en is med tjockleken
25mm och temperaturen mellan -6,5°C och -5,5°C lamplig for ishockeyspel och en is
med temperaturen mellan -4°C och -3°C lamplig for konstakning. Om mineralfattigt
vatten anvands for isbildning och isvard kunde man tillata sig att hoja istemperaturen
0,5°C utan att isen nodvandigtvis blev mjukare.
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Om den uppmatta yttemperaturen dar isen under morgontimmarna efter en hel natts
aterhamtning antog en yttemperatur mellan -3°C och -4,2°C jamfors med de ovan
namnda rekommendationerna, syns det att detta temperaturintervall hamnar inom
ramarna for konstakningsis. Vilken temperatur som radde under kvéllstimmarna da
isen anvandes aktivt i flera timmar samt ismaskinen utfort isvard ungefar en gang i
timmen mellan traningspassen har egentligen inte uppmétts med denna noggrannhet.
Den varmaste temperaturen som uppmatts med IR-termometern ar -3°C vid tva av
fem mattillfallen i zon 6st (se Figurerna 17 och 28). Om man nu tittar i Tabell 7 syns
det att IR-termometerns utfall pa -3°C maste betyda att den verkliga istemperaturen
med hdg sannolikhet var varmare an -3°C.

Att den uppmatta istemperaturen med IR-termometern kunde skilja ca 2-3 °C mellan
matningarna vid traningens borjan och traningens slutskede beror formodligen pa att
isytan vid traningens slutskede inte var sa glatt (blank) som den var vid traningens
borjan, jdmfor t.ex. Figur 30 med Figurerna 31-33. Den uppskrapade snon Okade
formodligen IR-termometerns noggrannhet till det normala matfelet pa +2°C. Darmed
kan man formoda att det uppmitta vardet pa -3°C férmodligen i verkligheten hade sitt
riktiga varde i intervallet -3°C och -1°C. Med informationen i Tabell 7 kan man
berakna att IR-instrumentets matvarde bor korrigeras med ett varde av ca +2,8°C till
+3,5°C vid ett utslag pa -7°C och med ca +1,8 till +2,0 vid ett utslag av -5°C for att
erhalla samma noggrannhet som ett termoelement om matning gérs pa en glatt is.
Detta visar att det egentliga matfelet inte i alla fall behdvde vara storre an det som
stod angivet i bruksanvisningen.

Med den fakta som presenterats ovan maste har sagas att istemperaturen i Aby ishall
tyvarr inte uppfyller de krav som stélls pa en ishockeyis. Nar isen var i toppform pa
morgontimmarna uppfyllde den temperaturkravet for en konstakningsis. Efter ett antal
timmar med full aktivitet pa isen kan man tanka sig att isen i vissa fall skulle kunna
kategoriseras enligt ASHRAEs definition som en rekreationsis (se kap 3.2) dér det
rekommenderade temperaturintervallet &r mellan -3°C och -2°C.

6.4 Ojamnheteriisen

En viktig parameter for iskvalitén som tagits fram infor enkétstudien var slathet.
Parametern upplevdes vid bildandet av enkaten som nast viktigast efter isens hardhet,
darav placeringen direkt under parametern for hardhet i enkaten (se Bilaga 2). For att
professionellt kunna utéva ishockey eller konstakning pa isen ar det viktigt att isen
halls slat och fri fran ojamnheter.

Under studietillfallena i Aby ishall togs foton pd isbanan. Under traningstillféllet for
lagen J18, J20 och A-laget togs fotona i Figurerna 29-34. | Figurerna 29 och 30 syns
det tydligt att djupa sparbildningar efter skridskodkning bildades i isen under
traningens borjan. Detta dr ett tecken pa att isen vid traningens borjan var for mjuk.
En forklaring till isens mjukhet ar att ett nytt lager vatten hade lagts ut under isvarden
och sa fort som ismaskinen lamnat isen steg hockeyspelarna pa. Vattenlagret hade inte
hunnit frysa ordentligt. Vatten fryser vid 0°C och darmed kan man anta att isytan
direkt efter frysning antar en temperatur i narheten av 0°C tills allt vatten pa isen
hunnit frysa. Darmed bildas de djupa sparen pa den nya isytan. Formodligen gar
skridskosparen anda ner till den "renskrapade" isytan under det utlagda vattnet. Detta
gor att den nya ytan, nar den fryst klart blir ojamn och full av skridskospar.

| Figurerna 31-34 syns isens slutliga utseende efter drygt 50 min tréning. Isytan tacks
da av ett kanske 2-4mm tjockt lager snoskrap beroende pa vilket omrade man tittar pa.
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Mest snoskrap bildades kring malgardarna, dar den tyngsta aktiviteten tydligen
pagick. Hur latt snoskrap bildas pa en isyta maste bero pa isens hardhet. Ju mjukare is
desto lattare bor det vara att bilda snéskrap och tvartom.

Bilderna i Figurerna 48-51 visar isen i zon vast under jamforelsestudien. Det stora, ca
2 meter langa sparet i Figur 48 har formodligen uppkommit pa grund av ismaskinens
paverkan. Medan halet i Figur 49 och de mindre ojamnheterna i Figur 51 kan ha
uppkommit av konstakarnas taggar pa skridskon. Bada fallen visar att isen tydligen
var for mjuk for att bara de laster som bildades pa isen under konstakningen och
isvarden. For att fa bort dessa ojamnheter kravs en del arbete av isvardarna.

6.5 Isvard

Att anvanda kallt ldggvatten (ca 7-15°C) som man gor i Aby ishall & med stor
sannolikhet nédvandigt for att isen skall ga att anvanda sa intensivt som den anvands
under eftermiddagarna och kvéllarna. De tighta istiderna dar lag efter lag och klubb
efter klubb anvénder isen tillsammans med den allt for varma istemperaturen har
tvingat fram beteendet att allt kallare laggvatten l&ggs for att vattnet 6ver huvud taget
skall kunna frysa under en rimlig tid efter isvarden.

Men enligt de instruktioner som givits i ASHRAEs handbok (se kapitel 3.2) bor man
for att erhalla en hard isyta anvanda ett hett laggvatten vid isvarden da detta innehaller
mindre mangd 16st syre dn vad kallt vatten innehaller. Samtidigt som varmt vatten
anvands smalts ocksa den gamla isytan ner och isytan jamnas ut. For att kunna
anvanda hett vatten vid isvarden kréavs i praktiken att isytan halls kallare och att storre
mangd varmeenergi bortfors fran isbanan.

Med utgangspunkt fran Ekvation 2 for effektbehov som presenterades i kapitel 3.2
kan man berakna hur mycket mer kyleffekt som maste tillforas for att kyla ett 60 °C
varmt vatten till istemperaturen -4 °C pa 10 min jamfort med om man hade lagt ut ett
7 °C varmt vatten. Ekvationen lyder:

1000V, [4.2(t, — 0) + 334 + 2.0(0 — t;)]
T

q

| forsta fallet erhdlls om man anvander 0,4m?® laggvatten med temperaturen t,= 60°C
och istemperaturen t; =-4°C effekten :

_ 1000  0,4[4.2(60 — 0) + 334 + 2.0(0 — —4)]

10min * 60sek /min = 396kW

q

Medan man i det andra fallet d& man anvéander 0,4m? laggvatten med temperaturen
t,=7°C och istemperaturen t; = -4°C erhaller den erforderliga kyleffekten q:

1000 * 0,4[4.2(7 — 0) + 334 + 2.0(0 — —4)]

= 248kW
10min * 60sek /min

q
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Skillnaden i erforderlig tillford effekt blir saledes 396-248 kW, dvs 148kW. Om man
istallet tdnker sig att man inte 6kar den tillgangliga kyleffekten, utan istéllet 6kar den
tillgdngliga frystiden kan man med effekten 248kW frysa laggvattnet under tiden t
som blir:

_ 1000 * 0,4[4.2(60 — 0) + 334 + 2.0(0 — —4)]

YTYATG = 958 sek = ca 16 min

T

Exemplet visar att trots att man anvant ett laggvatten som ar 53 °C varmare inte
nddvéndigtvis behodver 6ka den tillgdngliga kyleffekten utan istdllet kan 6ka den
tillgangliga frysningstiden. Problemet &r att sjalva isvarden i Aby ishall skall utféras
under 10 min mellan traningspassen och helst skall 1aggvattnet ha hunnit frysa innan
dessa 10 minuter &r slut, vilket inte &r fallet pA Aby ishall da isvarden varar storre
delen av dessa 10 min. Darmed kan man inte tillampa en frysningstid pa 16 min med
den schemaldggning av istiderna som ar gjord i Aby ishall. En frysningstid pa 3-5
minuter blir snarare rimlig om schemat skall laggas sa tight. Idag hade ett varmare
laggvatten smalt det underliggande islagret och en samtidig skridskoakning hade
skapat annu djupare spar i isen. 16 minuter frysningstid hade motsvarat ungeféar en
tredjedel av traningens istid vilket innebdr att traningen hade utforts i en vattenp6l och
inte pa en isbana.

6.6 Enkatstudien

Enkatstudien utfordes i syfte att kunna avgora hur iskvalitén uppfattades under nagra
ordinarie traningstillfallen. For att studien fullt ut skall ge en korrekt bild av den
upplevda iskvalitén maste hockeyspelarna som svarar pa enkaten ge arliga svar och
vara engagerade i att noga lasa fragorna och tanka igenom vilken upplevelse dem
egentligen hade.

Att kryssfragorna i enkaten var utformade med endast tva svarsalternativ och inget
"mitt emellan alternativ" beror pa att detta skulle 6ka engagemanget for de som
besvarade enkaten och undvika att ge spelarna bekvadmligheten att svara att allt var
lagom. Spelarna skulle istéllet tdnka i kategorierna att isen under traningen snarare var
t.ex. "mjuk" an "hard", och da valja mjuk.

Den enkatstudie som utférdes med laget U16 vid det forsta studietillfallet besvarades
av 13 spelare. For att ett svar for en viss upplevelse skall erhalla klar majoritet kravs
det att minst 7 av dessa spelare har samma upplevelse for en viss parameter. Nagot
som Okar osékerheten da man skall dra en slutsats av en viss upplevelse ar da
svarsfrekvensen for en viss parameter ar 1ag, men att svaren som finns anda ar eniga
om en viss upplevelse (ett visst utfall). Att en viss parameter erhallit lag svarsfrekvens
maste inte betyda att engagemanget i att besvara enkéaten direkt har varit daligt, utan
kan tolkas som ett svar "varken det ena eller det andra" da man bara hade tva
svarsalternativ att valja pa eller som "ingen asikt". En annan orsak till att vissa spelare
valt att inte kryssa for sa manga rutor for en viss zon kan vara att dessa spelade pa
fasta positioner pa planen och darfor kanske inte alls vistades pa den motsatta
planhalvan under vissa delar av traningspasset.

Det som klart kan utldsas ur diagrammen med svarsfordelningen som besvarades av
laget U16 (Figurerna 20-25) ar féljande:
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e Majoriteten tyckte att isen i zon vast var "Bra" medan det storsta utfallet for
isen i zon 6st var "Godtagbar".

For zon vést gallde:

e Majoriteten upplevde att isen under alla delar av traningspasset var mjuk.

e Majoriteten upplevde isen som ojamn under storre delen av passet och under
traningspassets slutskede.

e Majoriteten upplevde isen som glatt under traningspassets borjan.

e Majoriteten upplevde isen som sorjig under traningspassets borjan och under
storre delen av traningspasset.

e Majoriteten upplevde att isen var langsam under stérre delen av traningspasset
och under traningspassets slut.

For zon 6st gallde:

e Majoriteten upplevde isen som mjuk under storre delen av traningspasset och
under traningspassets slut.

Majoriteten upplevde att isen var ojamn under storre delen av trdningspasset.
Majoriteten upplevde att isen blev strav under slutet av traningspasset.
Majoriteten upplevde att isen var sorjig under bdrjan av traningspasset.
Majoriteten upplevde att isen var langsam under storre delen av
traningspasset och under tréaningspassets slut.

Trots att nastan alla dessa utfall ger en kansla av att isen maste ha varit dalig maste
har papekas att det allmanna betyget for isen anda var "Bra" for zon vést respektive
"Godtagbar" for zon 6st. Detta betyg kommer formodligen fran att spelarna redan ar
vana vid att isen snabbt forandras under spel i Aby ishall och ser inte det som n&got
markvardigt. Samtidigt kunde man i falten for de egna kommentarerna utlasa att isens
kvalitet utgjorde ett strmoment under spelet da t.ex. pucken hoppade och dndrade
riktning eller att den bromsades av vattenmassorna pa isen.

Under enkatstudien vid det andra tillfallet med lagen J20 och A-laget erholls 15
enkétsvar. Svarsfrekvensen pa de ingaende fragorna i enkaten var dock mycket dalig.
Pa manga av fragorna var svarsfrekvensen endast ca 1/4 till 1/2 av det totala antalet
besvarade enkater vilket gor att det inte gar att hitta klara majoriteter dar 6ver halften
av spelarna valt ett och samma utfall. For att kunna utldsa nagot ur svaren maste man
darfor istallet tdnka i banorna vilket utfall som fick storst antal svar for den enskilda
parametern. Daremot bor man vara mer reserverad till det resultat man tycks utlasa da
manga asikter pa grund av brist pa engagemang kan anses ha fallit bort. Samtidigt kan
man anta att brist pa engagemang skulle kunna betyda att iskvalitén inte ar sa dalig att
spelarna kénner ett behov av att dela med sig av sina upplevelser i en enkatstudie.

Enkaétsvaren fran studien med dessa lag finns i Figurerna 38-43. Foljande kan uttydas
om iskvalitén ur dessa svar:

e Majoriteten upplevde isen som Bra i bada zonerna.

For zon vast géllde att parametern hardhet hade den storsta svarsfrekvensen bland
samtliga parametrar och utfallet mjuk i denna var vanligast i alla faser av
traningspasset. Isen tycktes bli allt ojimnare och stravare mot slutet av traningspasset.
Nar det galler parametern for snabbhet 6kade svarsfrekvensen pa parametern i fragan
som avsag slutet av traningspasset och detta med utfallet langsam.
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For zon 6st fordelade sig svaren pa liknande sétt som for zon vast, med den skillnaden
att utfallet mjuk i frdgan som avsag borjan av traningspasset lyckades fa en klar
majoritet av svaren.

Vad som kan markas nér isen studerades med hjalp av enkétstudien &r att parametern
for hardhet formodligen ar viktigast for spelarna. En logisk konsekvens av att isen ar
mjuk &r att den snabbt blir ojamn, strav och langsam, vilket ocksa pavisades av
enkatstudien. Parametern for fasthet kan egentligen skapa olika tankar hos
ishockeyspelaren. De flesta kommer att tanka pa att det ligger en massa vatten pa isen
efter isvarden, men vissa kan ocksa tycka att isen ar sorjig da det ligger en massa sno
pa isytan och darfér markerar utfallet sorjig dven i frdgan som avsdg slutet av
traningspasset da vattnet hunnit frysa.
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7 Slutsatser

| detta examensarbete har iskvalitén i Aby ishall studerats och jamférts med vad som
sdgs i litteraturen om en lamplig is for olika &ndamal. For att skapa en bra iskvalitet
och en lamplig inomhusmiljo for bade isen och dess anvandare kravs att flera tekniska
system samspelar med varandra. Ispisten maste ha ett kdldbararsystem som kan frysa
vatten till is med en lamplig temperatur och hallen maste vara utrustad med ett
lampligt luftbehandlingssystem som bade kan varma, kyla och avfukta luften i hallen.
Ett val fungerande luftbehandlingssystem &r darmed nodvandigt for att bade skapa ett
lampligt inomhusklimat fér de personer som vistas i hallen, men ocksa for sjalva isen.

De krav som hittas i litteraturen gallande iskvalitet riktas sallan direkt mot isen, utan
snarare till de tekniska system som skall skapa isen och lufttillstandet runt isen. De
enda kraven som riktades direkt mot isen var i stort sett ett temperaturkrav och ett
tjocklekskrav for denna. En lamplig istjocklek, oberoende av vilken aktivitet som
skall paga pa isen tycks vara ca 25-38mm. Denna istjocklek kan anses vara bade
funktionell och ekonomiskt forsvarbar. Nar det géller temperaturkravet pa isen sa
anses is med yttemperaturen mellan -5,0°C och -6,5°C vara lamplig for ishockeyspel
och is med yttemperaturen mellan -3°C och -4°C vara lamplig for konstakning.
Forhallandet som galler &r att is med varmare yttemperatur blir mjukare och is med
kallare yttemperatur blir hardare.

Studien som utférdes i Aby ishall hade som mal att bestimma den radande
iskvaliteten utifran de rekommendationer som finns i litteraturen men ocksa genom en
okulédr studie samt genom en enkétstudie. Slutsatserna efter den utférda studien
presenteras i punktform nedan:

e Isen i Aby ishall ar fér mjuk for ishockeyspel.

e Isens yttemperatur 6verrensstammer med de krav som stalls pa en is for
konstakning da isen ar som bast.

e Isen &r pa manga stallen for tjock.

e Isen &r ibland pa vissa stillen mycket ojamn.

Vidare bestdmdes att en logisk konsekvens av att isen ar for mjuk ar att iskvaliteten
forsamras mycket snabbt under aktivitet. En allt for mjuk is leder mycket snabbt till
att det bildas ojamnheter, att isen blir strav, att stora snomassor skrapas loss fran
isytan och till att isen upplevs som langsam under ishockeyspel.

Vidare kunde féljande bestammas om isen och dess omgivande miljo:

e Den absoluta fuktigheten i luften tillats na mindre lampliga nivaer for en
ishall. Detta har inte pavisats med matstudien, utan slutsatsen har dragits pa
den information som avlasts ur hallens styrsystem.

e Matstudien har visat att luften ndrmast isytan ar kallare och torrare an luften i
de hogre belagna luftskikten. Kall och torr luft har lagre energiinnehall an luft
som &r varmare och/eller fuktigare. Ju varmare och / eller fuktigare luften &r
desto storre blir varmelasten pa isytan. En varmelast gor isytan varmare och
darmed mjukare.

e Schemat 6ver istiderna ar mycket tight och tillater inte att det utlagda
vattenlagret hinner frysa efter utford isvard innan nasta aktivitet borjar.

e Isen dr inte nddvandigtvis som kallast vid kdldbararens tillopp som man
skulle kunna forutsatta. Istallet har istjockleken ett viktigare inflytande pa
isytans temperatur.
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e Ispisten i Aby ishall ar formodligen daligt isolerad mot marksidan, vilket
skapar energiforluster och sattningar i ispisten.

7.1  Forslag pa atgarder

Det storsta problemet tycks vara att isen ar olika tjock och far darmed olika
yttemperaturer. Koldbararen tycks leverera en rimligt kall temperatur for att skapa en
hard ishockeyis men sa blir &nda inte fallet, &ven dar isen var tunn. Darmed bér man
dvervaga att gora ett omfattande ingrepp i ispistens uppbyggnad. Ett sadant ingrepp
kan innebdra att en helt ny ispist maste anlaggas. Bilder pa en lamplig konstruktion av
ispisten finns i den tidigare ndmnda boken Bygga Ishall utgiven av Svenska
Ishockeyforbundet i Figurerna 5.2.1-5.2.4 pa sidan 75. Ett alternativ till en ny ispist
kan vara att fylla ut de sattningar som finns med flytspackel, men denna metod
kommer inte att gora att isytan hamnar ndrmare koldbararen.

En idé pa ett ingrepp som man skulle kunna gora i samband med att en ny ispist
anlaggs ar att koppla koldbararroren under ispisten sa att kéldbararna i vartannat ror
gar motstroms varandra. Pa sa satt kan man undvika effekten av att isen ges olika
forutsattningar pa de tva motsatta kortsidorna och isen kan da halla en jamn
temperatur pa hela pisten, se Figur 58 nedan.
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Figur 58: Exempel pa en alternativ losning av kéldbararnas koppling. En motstromskoppling ger en jamnare
temperaturférdelning pa isbanan.
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Alternativet &r att bygga upp den nya ispisten med en rorlaggning enligt den metod
som beskrivs av Svenska Ishockeyforbundet (dar koldbararens tillopps- och
returledningar laggs langs ena kortsidan och banrdren 16per hela vagen till den
motsatta kortsidan och tillbaka). Men denna metod kan medfora att man kommer
behova éandra flodet i banréren for att kunna uppratthdlla en rimlig
temperaturdifferens mellan koldbararens tillopp och retur. Oavsett vilken typ av ny
rordragning man valjer, kan det bli ett behov av att byta ut de nya varvtalsstyrda
pumparna som precis installerats i systemet under renoveringen.

Da de ovan foreslagna atgarderna kraver en kostsam investering ar det basta man
istllet kan gora att minska koldb&rartemperaturen tills en mer lamplig istemperatur
for ishockeyspel (ca -5,5°C) erhalls. Detta kommer dock att medfora en Okad
energianvandning. Samtidigt bér man i rimlig man efterstrava att ha en sa tunn is som
mojligt for att pa sa satt minska isens yttemperatur och utnyttja koldbérarens effekt pa
ett battre satt.

En annan viktig atgard ar att forsoka lagga om schemat med istiderna lite, sa att isen
ges en tillracklig tid att frysa till ratt temperatur innan nasta aktivitet pa isen paborjas.
Onskevart vore ocksd om isvarden kunde utféras med varmare vatten s att isytan
kunde smaltas om och fa en jamnare yta. Detta kraver dock storre tillforsel av
kylenergi och att ratt temperatur anvands pa laggvattnet sa att isen hinner frysa innan
nasta aktivitet paborjas. Atgarden medfor att mer tid méste schemalaggs for isvard
och leder till att tiden da isen kan anvandas minskar.

En sista atgard kan vara att stalla in avfuktningsaggregatet enligt de
rekommendationer som ges av Svenska Ishockeyforbundet. Pa sa satt minskas de
onddiga fukt och varmelasterna mot isytan och en lagre yttemperatur kan uppnas.

7.2  Forslag pa vidare studier

D& matningarna av isens yttemperatur i Aby ishall inte kan anses ha utférts pa basta
satt bor man efterstrava att géra om dessa vid olika tillfallen da isen kan anses vara
olika belastad, t.ex. innan aktivitet, efter aktivitet, under tiden som laggvattnet lagts ut
och skall frysas samt efter en aterhamtningsperiod. Méatningarna bor da ske med ett
lampligt matinstrument t.ex med ett lampligt utformat termoelement. Pa s& satt kan
man gora klart for sig hur istemperaturen forandras och varierar av olika faktorer som
t.ex. aktivitet och isvard.

En vidare intressant studie som skulle kunna genomféras i Aby ishall &r att studera
om isen &r en bra konstékningsis. Hur upplever konstékarna iskvalitén i Aby ishall
och hur ndjda med iskvalitén & dom?
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Bilaga 1: Matinstrument

Under matstudien anvéndes fyra olika typer av matinstrument men avlasningar
gjordes aven pa termometrar som fanns i koldbararréren och i tilluftskanalen. Nedan
foljer en kort beskrivning av de matinstrument som anvéandes under matstudien.

Agema Thermopoint 6

Matinstrumentet Agema Thermopoint 6 (se Figur 1 nedan) &r en berdrningsfri IR-
matare som bestammer yttemperaturer for de foremal som undersoks med hjéalp av
infrardd stralning. IR-mataren anvandes for att bestimma isytans temperatur.

Innan man anvénder detta instrument var det viktigt att stalla in
ratt emissionsfaktor for det foremal som skall matas. Enligt
bruksanvisningen kan emissionsfaktorn for is variera mellan
0,90 - 0,98. En provmatning mot en bit maskeringstejp (med den
kdnda emissionsfaktorn 0,95) som var fast pa en isyta under ca
10 min gjordes. Sedan riktades instrumentet mot isytan intill
maskeringstejpen och emissionsfaktorn valdes sa att isytans
temperatur stdimde Gverens med maskeringstejpens yttemperatur.
Emissionsfaktorn valdes darmed till 0,95 och anvandes déarefter
vid varje mattillfalle pa isen.

I bruksanvisningen fér Agema Thermopoint 6 anges foljande
specifikationer:

e Matomrade: -20...500°C

e Matnoggrannhet: £2% av avlast varde eller +2
°C, storst galler.

e IR - instrumentet &r inte att rekommendera for

maétning av yttemperaturen pa blanka ytor, Figur 1: Matinstrumentet Agema

polerade eller ooxiderade metaller sdsom Thermopoint 6 som anvandes for
aluminium, massing, krom eller rostfritt stal. att r|1a5|? av yttemperaturen pa isen
1 1Ishallen.

EASY oc 24RFT

Loggrarna EASY o (Se Figur 2) anvandes for att registrera och
lagra matvarden pa laktarna pa en hojdniva ca 2-3 m over
isnivan. Loggrarna métte och registrerade temperaturen och den
relativa fuktigheten 1 gang i minuten. Dessa varden kunde sedan
sparas till datorfil for senare anvéandning.

I Dbruksanvisningen for dessa loggrar anges fdljande
specifikationer:

. . . Figur 2: Loggern EASY
Relativ katlghEt' 24RFT som anvandes f('erogtt
e Matomrédet for fukt: 0,0....100,0% RF registrera mavarden pa
e Matnoggrannhet vid 25°C: <+ 3% i omradet 11-
90% RF
Temperatur:

e Matomradet for temperatur: -25,0... 60,0°C
e Matnoggrannhet for temperatur: +0,5°C
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Swema Air 300

Matinstrumentet SwemaAir 300 (se Figurerna 3 och 4)
anvandes med en fuktgivare (Hygroclip S) for att mata
lufttillstandet ovanfor isplanen. Matinstrumentet anger bade
relativ luftfuktighet i procent och temperatur i °C med en
decimals noggrannhet.

| bruksanvisningen anges foljande matomraden och
matosékerheter:

Relativ fuktighet:

e Matomradet for fukt: 0-100% RF T el
3 i oC - % vid 0-909
¢ Matnoggrannhet vid 23 C : £1,6% vid 0-90% Figur 3: Métinstrumentet Swema Air 300

RF, annars +2,6% av RF. med vilket den relativa fuktigheten och
temperaturen i luften mattes.

Temperatur:

e Matomradet for temperatur: -40...+85°C
e Matnoggrannhet for temperatur : +0,3°C

Fuktgivaren var Kkalibrerad den 19 januari 2011 i
kalibreringscertifikatet for fuktgivaren (Hygroclip S) anges
matosékerhetsintervallet sa har:

Relativ fuktighet:

o 0,5%RF-20%RF +1,0%RF

o 20%RF-40%RF +1,3%RF 3

o 40%RF-65%RF +1,4%RF 3

o 65%RF-98%RF +1,8%RF .

Figur 4: Fukt (och temperatur) -givaren fast
. med ett gummiband pa en mattstock under

Temperatur: ett mattillfalle i Aby ishall.

e +0,3°C

Technoterm 7300

Technoterm 7300 (se Figur 5) &r en termometer med en matsond
som egentligen ar ett termoelement. Matinstrumentet anvéandes
for att bestamma temperaturen pa djupet i isen.

Bruksanvisningen anger  foljande matomraden  och
matosékerheter:

Matomrade for méatinstrumentet:
-199,9...+600°C
Matomrade for anvand matsond:

-50...4+200°C
Matc())sakerhet i intervallet -20...+199,9°C: Figur 5: Technoterm 7300 som
iO,l C anvandes for att mata

temperaturen pa djupet i isen.
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Befintliga termometrar

| koldbararnas tillopps- och returledningar och i tilluftsaggregatets tilluftskanal fanns
termometrar som avlastes. Se Figur 6 och 7 nedan.

Termometrarnas matfel ar okanda, men da en digital termometer pa kylaggregatet (se
Figur 8) visade att koldbararens tilloppstemperatur var -9,1°C, kunde man pa
termometern i kéldbararens tilloppsledning avlasa -9°C. Nar det galler termometern i
tilluftskanalen kan man anta att matfelet tillsammans med avlésningsfelet kan bli ca +

2°C, da skalan pa denna ar valdigt gles (se Figur 7).

>

KOLDBARARE
RETUR KB 1

KOLDBARARE
TILLOPP KB 1

<

§

l
l

R 2

Figur 6: Termometrar pa kéldbararens tillopps- och returledningar.
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Figur 7: Termometern som visade
tilluftstemperaturen till ishallen.

Figur 8: Den digitala termometern pa kylaggregatet
bildar en del av aggregatets styrsystem.
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Bilaga 2: Enkat, iskvalitet

Enkat, iskvalitet

Enkat i samband med genomférande av examensarbete inom omradet iskvalitet vid Chalmers
tekniska hogskola.

Instruktioner

Isbanan indelas i tva zoner, "zon 1" och "zon 2" enligt figuren nedan. Tydliga rubriker anger
vilken zon fragorna avser. Observera att ”zon 1” syftar pa isen nidrmast ismaskinen och att
”zon 2” syftar pa isen ndrmast den nya huvudentrén, se figur nedan.

QU
C
(co 20 m lca 20 M) _'E
C Q
Y ISBANA 75
0 D)
= >
£ /on 1 /on ¢
0 D)
— N Y N
£ - 60 m -
>
J

Markera de svarsalternativ. som bast aterspeglar din personliga upplevelse. Om
svarsalternativen ej aterspeglar dina upplevelser finns det utrymme for en egen beskrivning
under varje fraga. Skriv ditt eget svar pa de tva sista fragorna.

Datum: Lag:
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Iskvaliténizon 1

1) Hur upplevde du iskvaliteten i zon 1 under tréaningspasset/matchen?

O Mycket bra

Egen beskrivning:

O Bra O Godtagbar O Dalig

2) Hur upplevde du isen i zon 1 (allmant) under storre delen av tréaningspasset/matchen?

O Hard
Slat
Glatt
Fast
Snabb

aaaaqgq

Egen beskrivning:

0

Mjuk

O 0Ojamn
O Strav
O Sorjig

0

Langsam

3) Hur upplevde du isen i zon 1 i bérjan av tréaningspasset/matchen?

O Hard
Slat
Glatt
Fast
Snabb

auaaq

Egen beskrivning:

O
O
0
a
a

Mjuk
Ojamn
Strav
Sorjig

Langsam

4) Hur upplevde du isen i zon 1 under slutet av traningspasset/matchen?

O Hard
Slat
Glatt
Fast
Snabb

aoaaag

Egen beskrivning:

0

I I i |

Mjuk
Ojamn
Strav
Sorjig

Langsam
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Iskvalitén i zon 2

5) Hur upplevde du iskvaliteten i zon 2 under tréningspasset/matchen?
O Mycket bra O Bra O Godtagbar O Dalig

Egen beskrivning:

6) Hur upplevde du isen i zon 2 (allmant) under storre delen av tréaningspasset/matchen?

O Hard O Mijuk

O Sslat O Ojamn
O Glatt O Strav

O Fast O Sorjig

O Snabb O Langsam

Egen beskrivning:

7) Hur upplevde du isen i zon 2 i borjan av traningspasset/matchen?

O Hard O Mijuk

O Slat O 0Ojamn
O Glatt O Strav

O Fast O Sorjig

O Snabb O Langsam

Egen beskrivning:

8) Hur upplevde du isen i zon 2 under slutet av traningspasset/matchen?

O Hard O Mijuk

O Slat O 0Ojamn
O Glatt O Strav

O Fast O Sorjig

O Snabb O Langsam

Egen beskrivning:
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Allmant pa hela isbanan

9) Om du upplevde en férandring av iskvaliteten under traningspasset/matchen:
Vilken tror du var orsaken till att isen forandrades?
Svar:

10) Om du vistades pa isen inom kort efter att ismaskinen lamnat isen:

Hur upplevde du isen strax efter att ismaskinen lamnade isen?
Hur lang tid tog det for laggvattnet att frysa klart?

Var du ute pa isen innan laggvattnet hann frysa ordentligt?
Svar:

Tack sa mycket!
Patrik Kwiatkowski
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Bilaga 3:Mollierdiagram

kg
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30

25

10

-10

-20 ke

-25
Ett mollierdiagram. Diagrammet anvands till att bestamma olika lufttillstdnd och till att studera hur dem
forandras.
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Bilaga 4: Energiinnehall i luftskikten ovanfor isen

kg
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Mollierdiagrammet visar lufttilstandet i de olika luftskikten, 10cm, 60cm, 1,1m och 2 m Gver isen under
jamforelsestudien (kap 5.2.5). De véarden som presenterades i Figurerna 45-47 i kapitel 5.2.5 representerar de
kvadratiska prickarna i diagrammet, utom pricken for isytans temperatur som valts till -3°C da detta varde
formodligen ligger narmare verkligheten &n det uppmatta vardet pa -6,5 °C. Dar diagrammets sneddragna linjer
moter energiaxeln kan man lasa av energiinnehallet (entalpin) for lufttillstandet i kJ/kg. Luftens energiinnehall for
lufttillstandet 10 cm ovanfor isytan ar 10 kJ/kg, medan det ar ca 14 kJ/kg i skiktet som ligger ca 60 cm over isytan.
Luften pa laktarna har ett energiinnehall pa ca 20 kJ/kg, dvs. dubbelt s& mycket som luften strax ovanfor isytan.
Precis vid isytan kan luften tankas anta isytans temperatur med 100% relativ fuktighet, detta ger energiinnehallet

4 kJ/kg (om isytan antas vara -3°C kall).
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