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SAMMANFATTNING

Alla sorters isaktiviteter utdvades utomhus fram till i mitten av 1900-talet. Detta
kunde vara blasigt, regnigt och Kkallt. Man fick helt enkelt leva med
vaderforhallandena som var for tillfallet. Sen blev kraven hogre och mojligheterna att
tillgodose dessa krav stdrre. Man byggde vaderskydd och med detta foljde en
standardhojning. Denna standardhdjning har fortsatt nagot med aren men det ar
fortfarande ratt kallt inne i ishallar. Detta ar nagot som vi finner acceptabelt eftersom
det &r nagot vi forvantar oss.

Jag fick tanken att undersoka vad det skulle innebdra om forvantningarna hos
publiken istallet skulle motsvara de krav som stélls pa inomhusklimatet vid Gvriga
inomhusaktiviteter till exempel teater. For att kunna gora detta kravs det att ta reda pa
vad ett bra inomhusklimat egentligen &r. Studier kring bland annat luftkvalitet och
vilka parametrar som paverkar var upplevelse av klimatet utfordes.

Arbetet fortsatte sedan med en objektsstudie p& Aby ishall. Detta arbete var mer
kravande an vantat da det fanns valdigt lite nerskrivet och den storsta delen av
informationen har fatts genom upprepade bestk pa plats samt genom intervjuer med
relevanta personer. | stort sett hela luftbehandlingssystemet &r kvar sedan hallen
byggdes pa sjuttiotalet och det finns delar av det som det helt enkelt inte gar att hitta
nagon information om.

Dérefter inleddes arbetet med att forsoka hitta l6sningar och mdojligheter med att
utveckla dagens system till ett ur publikens perspektiv mer optimalt system. Detta
gjordes framst med hjalp av litteraturstudier samt hjalp av personal pa Chalmers
tekniska hogskola.

Nyckelord: inomhusklimat, systemuppbyggnad, deplacerande  ventilation,
golvvdrme, luftbehandlingssystem, Aby ishall



Climate control of ice rinks

From the audience’s perspective

Diploma Thesis in the Engineering Program
Building and Civil Engineering
CHRISTIAN BYLIN

Department of Energy and environment
Division of Building services engineering
Chalmers University of Technology

ABSTRACT

All types of ice activities were practiced outdoors until the mid-1900s. These
conditions could be windy, rainy and cold. You simply had to live with the weather
conditions that were present. Then the requirements got higher and the opportunities
to satisfy these got better. Indoor ice rinks were built, and with this came a rise in
standards. This rise in standards has continued to improve somewhat over the years
but it's still pretty cold inside the ice rinks. This is something that we find acceptable
because it is something we expect.

| got the idea to investigate what it would mean if the expectations of the audience
instead would be equivalent to those of other indoor activities such as theater. To do
this it is necessary to find out what defines a good indoor climate. Studies in air
quality and other parameters that affect our experience of the climate were conducted.

The work then continued with a case study on Aby ice rink in Mélndal. This work
was more demanding than expected because there was very little written down and
most of the information was obtained through repeated on-site visits and interviews
with relevant people. Much of the air handling system is maintained since the hall was
built in the seventies and there are some parts that are simply not possible to achieve
any good written or oral information about.

Then began the process of trying to find solutions and opportunities to develop the
current system to a system more optimal from the spectator's views. This was done
primarily by means of literature studies and input from staff at Chalmers university of
technology.
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Forord

Denna rapport ingar i ett examensarbete om 15 hogskolepoang och utfors som
avslutning pa utbildningen som hogskoleingenjor inom byggprogrammet. Da
inriktningen har varit mot installationsteknik har arbetet genomforts vid institutionen
for energi och miljo pa Chalmers tekniska hogskola.

Det stod tidigt klart att arbetet skulle involvera ishallar och klimatet déri. Ett flertal
idéer och funderingar har passerat och ocksa kasserats pa vagen. Till sist valde jag att
narmare studera vad for tankbara foljder och utmaningar ett utokat krav pa ett gott
inomhusklimat hos publiken skulle féra med sig.

Diskussioner angaende arbetets avgransningar har varit manga och langa och jag
tackar for detta da arbetet latt kunnat goras allt for omfattande fran min egen sida.

For att kunna genomfora min tanke behdvdes ett objekt att studera och valet foll da pa
Aby ishall i MéIndal framst p& grund av goda relationer med féretag som &r
involverade i denna hall. Personer pa dessa foretag som inkluderar Claes Ronnerstedt,
ingenjor pd VVS-miljo i Goteborg som framst hjalpt till med att uppratta goda
kontakter med Ovriga inblandade. Mats Nyberg pa Wikstroms VVS-Kontroll har
bidragit valdigt mycket med teknisk information om systemens uppbyggnad och dven
varit ett stod vid funderingar.

Vid MélIndals kommun har Hans Hagstrém, driftsansvarig for Aby ishall stillt upp
med béde tid och kunnande. Aven Mikael Hogfeldt som &r maskintekniker p& Aby har
bidragit med erfarenhet inom hur systemen anvéands och hur de har anvéants forut.

Jorgen Rogstam pa Energi och Kylanalys AB har haft viktig kunskap angaende vissa
fragor rérande energioptimering.

Mina kontakter pa Chalmers tekniska hdgskola har varit min examinator och
handledare Torbjorn Lindholm samt Jan Gustén som stallt upp med granskning av
rapport och som ett bollplank nar det varit svart att komma vidare. Aven Anders
Trischel har stallt upp for mig nér det behovits.

Patrik Kwiatkowski, examensarbetare vid Chalmers har jag kunnat prata med
angaende funderingar kring systemen och fragor i stort. Patrik har ocksa varit den
direkta faktorn till att de métningar som &r genomférda vid Aby Ishall har kunnat
goras sa smidigt som de gjorts.

Alla dessa namnda ska ha ett stort tack, detta arbete hade varit mycket svart att
genomfdra utan ert stdd och kunnande.

Sist men inte minst vill jag tacka min Susanne for allt. Du ar den som betyder mest
bade for mig sjalv och for detta arbete.

Goteborg juli 2011
Christian Bylin
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Beteckningar

Forteckning och forklaring till variabler som férekommer i rapporten.

met =

Vi

metabolism rate eller metabolism equivalent of task, energikostnaden
for diverse fysiska aktiviteter.

clothing unit, isolerande formaga hos bekladnad

relativ fuktighet, kvoten mellan vattenangans partialtryck och
vattenangans mattnadsangtryck vid aktuell temperatur.

absolut fukthalt, gram vatten per kilogram luft

varmegenomgéngskoefficient, Watt per m?K, inverterat vérde av
varmemotstandet R.

effekt (Watt)

densitet (luft) 1,2 kg/m®

luftens specifika varmekapacitet ~ 1000 J/kgK
flode (m*/s)
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1 Inledning
1.1 Bakgrund

Aktiviteter pa is har ut6vats sedan urminnes tider, bade for transport och i rena
rekreationssyften. De aldsta skridskorna som hittats harstammar fran 3000 ar fore
Kristus i Schweiz. Idag ar det framst i underhallningssyfte som vi aker skridskor. De
forsta ishallarna byggdes i mitten pa 1900-talet, och da for att minska utsattheten for
vind, regn och kyla. Kanske den allra viktigaste egenskapen hos de nya ishallarna var
att det faktiskt fanns mojligheter att aka skridskor nar helst man ville det, utan att
vanta pa ratt vaderforhallanden. En standardhdjning skapades pa grund av att kraven
blev hégre och mojligheterna att tillgodose dessa krav blev storre.

Klimatet i ishallar ar ndgot som i manga fall inte upplevs som sarskilt viktigt, varken
for askadare eller for utdvare av isaktiviteter. | forhallande till andra inomhushallar
med stillasittande publik som brukas vid konserter och manga idrottsevenemang ar
temperaturen vasentligt mycket lagre. Detta ar nagot de allra flesta godtar da
acceptansen helt enkelt &r hogre vid besok pa en inomhusarena for issporter mot vad
den ar nar man har betalt for att exempelvis se pa opera. Vi forvantar oss helt enkelt
ett kallare klimat i en ishall.

Jag har funnit en mangd skrivet material som handlar om energibesparing i ishallar,
framst da i syfte att spara pengar. | de flesta av dessa rapporter eller artiklar namns att
en energibesparing kan vara att sdnka temperaturen i hallen ytterligare. Jag har dock
funnit véldigt lite som tar upp publikens upplevelser och det ar ju faktiskt frdmst for
deras skull som det idag finns ishallar. | denna rapport ar detta nagot jag har valt att
studera narmare, med forhoppningen att finna forbattringar som &r tankbara bade for
publikens skull och i energibesparingssyfte.

1.2  Syfte

Rapporten syftar till att undersoka vad det finns for mojligheter att utveckla
behandlande system och klimatskal i scenariot dar publikens krav pa klimatet i en
ishall &ndrades och mer skulle likna dem vid andra typer av inomhusaktiviteter, till
exempel ett teaterbesok.

1.3 Metod

Litteraturstudier genomférs for att faststdlla vad som anses vara ett bra
inomhusklimat. Detta ska anpassas for de forutsattningar som rader vid ett
ishockeyevenemang, fran publikens perspektiv.

En faltstudie genomférdes i Aby ishall i Mdlndals kommun for att fa ett
referensobjekt att jobba mot. Nuvarande systemuppbyggnad studeras med hjalp av
foretag som hjélper kommunen med deras luftbehandlingssystem, samt anstéllda
direkt av kommunen som jobbar bade praktiskt och teoretiskt med ishallen.

Att finna tankbara losningar och mojligheter sett fran Aby ishall i syfte att ndrma sig
ett gott inomhusklimat fran publikens synvinkel. Aven en I6sning med en optimal
systemuppbyggnad gas Oversiktligt igenom. Detta genomfordes med hjalp av
litteraturstudier.
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2 Forutsattningar for ett bra inomusklimat

En god miljo ar en forutsattning for att verksamhet ska kunna bedrivas pa ett onskvart
séatt inomhus. For att detta ska uppfyllas kravs ett bra klimatskal som skyddar mot till
exempel nederbord,vind och kyla. De olika byggnadsdelarna véagg, golv och tak maste
darfor uppfylla vissa kriterier.

Beroende pa hur utomhusklimatet andras sd kommer ocksa inomhusklimatet &ndras,
om inte diverse atgarder tas till av olika klimatpaverkande tekniska system. Denna
effekt kan dock dampas beroende pa hur bra klimatskarmen &r uppbyggd. Om det
utomhus &r valdigt kallt kan behovet av varmetillforsel inomhus minskas med hjélp av
en god isolering. Likasa kan &ven en byggnad som ar byggd otat oka behovet av
varmetillforsel nar kall luft strommar in pa grund av tryckskillnader. En otat byggnad
kan aven skapa problem med fukt och da framst i konstruktionen nar varm fuktig luft
strommar utat genom byggnadsdelar vid ett 6vertryck inomhus. Denna fukt, som fors
utat via luften, kan da stanna i exempelvis isolering och trakonstruktioner och skapa
forutsattningar for rota och maogel.

Luften inomhus ska uppfylla vissa nivaer eller krav for att vi ska kanna oss néjda med
klimatet. Dessa kan delas in i:

Syreinnehall
Koldioxidniva
Féroreningar
Lukt
Temperatur
Fuktighet
Lufthastigheter

Syrenivaer ar inte ett problem i de allra flesta fall dar manniskor uppehaller sig. Nar
klagomal framfors om for lite syre i inomhusluften brukar detta vara kopplat framst
till temperaturnivaer men aven koldioxidnivaer. Aven akustik och ljuskvaliteter ingar
i inomhusklimatet, dock kommer dessa &mnen ej att behandlas i detta arbete.

2.1  Luftkvalitet (fororeningar)

Tva huvudsakliga foreteelser paverkar luftkvaliteten, gasformiga féroreningar och
partikelformiga fororeningar. | en ishall kan detta Oversattas till gasformiga
fororeningar fran publik och byggnadsmaterial och partikelformiga féroreningar fran
exempelvis klader och hud. For att pa ett enkelt satt mata fororeningar i luften
anvands ofta en matning av CO,-halten, da denna i stort foljer samma utveckling som
ovriga fororeningar avgivna av manniskor (BSS). Koldioxid ar &dven l&tt att méta och
passar darfor utmarkt i detta syfte. En vuxen person avger 12-15 I/h koldioxid
sittandes. (E.Abel 2008) Arbetsmiljéverket rekommenderar en grans pa 1000ppm
(parts per million) koldioxid inomhus. Denna grans &r inte absolut men den bor ses
som en viktig riktlinje vid utformning av ett klimatsystem och ett dverskridande kan
inte vara annat &n tillfallig for att systemet ska ses som tillfredstallande. For hog halt
koldioxid i luften gor att manniskan hindras fran att effektivt ta upp syre. Det
arbetshygieniska gransvarden ar 5000ppm.

For att kunna bibehalla god kvalitet pa luften inomhus nér den samtidigt fororenas pa
olika sétt kravs ventilation. Ventilation innebér att inomhusluften tillférs ren luft
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(uteluft) som Gver tid byter ut den fororenade luften. Detta kan ske pa en mangd olika
satt. | hallar och anlédggningar ar det vanligast med mekanisk tillférsel av luft. Detta
sker genom att en flakt skapar en tryckokning och ett flode av luften som ska tillféras
rummet. Ett luftfilter erbjuder en funktion som kan ge en stérre renhet pa tilluften an
uteluften. Filter hindrar dven forsamring hos vissa aggregatdelar dver tid pa grund av
nedsmutsning. Det vanligaste filtret &r ett grovfilter vars uppgift &r att rensa luften
fran de storsta partiklarna och namnet till trots kan ett grovfilter vara mycket effektivt
i att skilja ut sadana partiklar. Efter hand maste filtret bytas ut for att inte orsaka for
stora tryckfall i systemet som da leder till en forsamrad ekonomi.

2.2  Termiskt klimat

Pa 1960-talet bedrev professor Povl Ove Fanger forskning angaende manniskors
upplevelser av klimatet de vistas i. Denna forskning ledde bland annat till
berakningsmodeller 6ver lamplig temperatur i forhallande till aktivitet (met) och
kladsel (clo). Syftet med detta var att utveckla metoder for att kunna foérutsaga hur
folk sannolikt skulle reagera vid ett givet klimat.

Det ar viktigt att forsta att manniskor upplever lamplig temperatur olika. Detta betyder
att det inte finns ndgon specifik temperatur som en stor grupp av manniskor tycker ar
optimal samtidigt. Professor Fanger skapade av denna anldning nagot han kallade for
PPD-index. PPD star for Predicted Percentage Dissatisfied, och ger ett varde pa hur
manga i en grupp, procentuellt sett, som forvéantas bli missnojda over klimatet de
befinner sig i.

PMV star for Predicted Mean Vote och anvandes av Fanger for att avgora hur kallt
eller varmt forsokspersonerna tyckte att det givna klimatet var. Skalan han anvéande
bestod av sju steg, noll i mitten med tre stigande respektive sjunkande steg mellan +3
och -3. Vid 0 anses temperaturen enligt skalan neutral av testpersonen. Vid +3 anses
temperaturen mycket varmt och vid -3 salunda mycket kallt. P4 denna grund tog
sedan Fanger fram samband mellan upplevd temperatur och faktorer sasom
varmestralning fran omgivande ytor, lufthastighet, lufttemperatur, luftfuktighet, typ av
klader och aktivitetsnivaer.

PFD - Predicted Percentage Dissatisfied
FPD Index

=
=

FPD - Predicted Percentage Dissatisfied (%)
=]

'
(%]

1.5 -1 -0.5 1} 05 1 15 2
Pht - Predicted Mean Yote Index

Figur 1: Férhallande mellan PPD och PMV
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Att besoka en ishockeymatch jamfordes i aktivitetsniva med ett mattligt stillasittande
arbete, till exempel en skraddare. Detta gav met ~ 1,5. For att tillgodose PPD max
10% vid riktigt varm inomhuskladsel (varma underklader, tjock tréja och latt jacka
eller kostym) kravs enligt Fanger en temperatur omkring 16-17°C. Detta ar jamforbart
med en ishockeymatch dar manniskor brukar ha liknande kladsel. Om Kkladseln
istallet andras pa grund av en andring av férvantningar hos publiken till en langarmad
skjorta och ett par jeans (clo ~ 1,0) stiger ocksa temperaturen for att fortsatta
tillgodose PPD 10% till cirka 20°C. Diagrammet nedan visar schematiskt sambandet
mellan PMV och PPD. Det visar ocksa att &ven om en “optimal” temperatur for
aktivitet och kladsel anvands, sett till de flesta manniskor, sa finns det &nda en grupp
pa 5-10% som alltid & missnojda med klimatet.

Kladselns varmemotstand (m2-K) / W
Ol,2 0,3 175

0,1
| | | B |
Optimal operativ
temperatur -1 150
14°C =
- 15
= 18°C
23°C 0°C - 100
N 20C
Ny

w

H

g o S
: £
= (7]
;: . s :t4[‘c g
< . 75 3
= N +3°C =

26°CH 412 5°C

1= s~ _—

\28 C\\\ A. +2°C - 50
| +1°C +1,5°C
l I
0 0.5 1 115 2,0

Kladselns isoleringsniva clo

Figur 2: Férhallande mellan clo, met och férvantad optimal temperatur

Det vi brukar syfta pa nar temperaturen kommer pa tal ar den torra temperaturen.
Denna mats enkelt med en vanlig termometer.

Om man sitter intill ett fonster kan detta upplevas som kallt. Detta kan bero pa ett
kallras, om man sitter véldigt nara, men kan dven bero pa att fonstrets yta ar kall.
Denna yta ger da upphov till en lag stralningstemperatur och detta tillsammans med
ovriga omgivande ytors temperatur ger upphov till nagot som kallas for
medelstralningstemperatur. Denna temperatur i sammanvagning med den vanliga
torra temperaturen ger en operativ temperatur. Denna temperaturen & en mer sann
bild av hur vi upplever temperaturen omkring o0ss. Socialstyrelsen ger ett
rekommenderat varde pa operativ temperatur inomhus pa 20-23°C. (SOSFS 2005)
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2.3  Luftfuktighet

Manniskan avger cirka 40g vattenanga per timme. (proj VVS s 1:21). Om
luftfuktigheten blir stor blir det svarare for kroppen att avge varme genom att svettas.
(smhi web). Om istéllet luftfuktigheten ar liten kan det leda till problem med hud och
luftror samt slemhinnor. Dessa problem uppstar inte for alla och det kravs ofta
langvarig exponering. Under aret varierar luftfuktigheten kraftigt utomhus. Det &r som
mest fuktigt under sommaren och som minst fuktigt pa vintern. Om inte detta regleras
vid luftbehandlingen kommer fukthalten inomhus ocksa att félja nivaerna utomhus.
Beroende av verksamhet och antal maéanniskor som finns i byggnaden kan
luftfuktigheten pa detta satt kraftigt paverkas. Det finns en 6vre mattnadsgrans dar
luften inte langre klarar av att halla fukten. Denna gréans beror pa luftens temperatur
och nar den uppnas kondenserar vattenangan.

2.4  Lufthastigheter

En luftstromning kring huden skapar en nedkylning av ytan. Pa grund av detta anses
en max lufthastighet inomhus pa 0,15 m/s vara ansedd som en dragfri miljo. Drag
upplevs som starkare ju lagre lufttemperaturen ar (vvs-proj) och kan darfor till viss del
kompenseras med en hogre temperatur. Vid kalla ytor sasom fonster uppstar
nedatgaende luftstromningar pa grund av att den kalla luften har hogre densitet an den
varma runt omkring och darav sjunker. Detta kallas for kallras och &r mycket
obekvamt att befinna sig i ndrheten av. Kallras kan motverkas av radiatorer under
fonster som varmer upp luften ovanfér men en mer fordelaktig metod &r att helt enkelt
anvanda ett fonster med béttre isolerande formaga.
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3 Specifika krav for en ishall

For att klara de grundlaggande funktionerna hos en ishall maste det finnas en isrink att
aka skridskor pa och eventuella askadare maste kunna se aktiviteterna som pagar pa
isen. Om viljan finns att utdka dessa grundlaggande krav, for att underlatta bade for
aktiva och dskadare, kan en mangd ytterligare funktionskrav laggas till. Dessa kan
vara krav pa en bra iskvalitet och utékad belysning sett till de aktiva. For askadarna ar
exempel pa ytterligare funktionskrav forbattrade temperaturnivaer och en bra
luftkvalitet.

3.1 Iskvalitet och luftfuktighet

Iskvaliteten paverkas av oonskade hdga fuktmangder i luften som ger kondens. Detta
kan resultera i knagglig is nar kondensvatten bildas direkt pa isen eller droppar ner
fran taket. Aven temperaturer pa isen spelar roll da en lagre temperatur ger en héardare
is. Detta ar 6nskvart for till exempel ishockey medans fritidsakare generellt sett vill ha
en mjukare is att dka pa. Hog fuktighet i arenan kan leda till kondens pa ytor med
relaterade problem som ispavéxt, takdropp, fuktskador, dimma 6ver isen, rostbildning
och allména hélsorisker. For att undvika dessa problem krdvs att daggpunkten ej
underskrids. En luftavfuktare installeras darfor som sénker den absoluta fuktigheten i
tilluften och darmed sanker daggtemperaturen i hallen, forutsatt omblandande
ventilation. For att forhindra for mycket ispavaxt pa planen kréavs ett hogsta absolut
fuktinnehall pa cirka 3 gram vatten per kilo luft. Detta medger att isens toppskikt lagst
kan halla en temperatur pa -2°C utan att nadgon kondens fran luften sker.

3.2  Termiskt klimat

Svenska ishockeyforbundet har en rekommenderad lagsta temperatur for
publiksektioner pa +8°C. Denna laga temperatur kan forklaras med att publik som gar
pa ishockey generellt sett tar pd sig mer klader an vid de flesta Gvriga stillasittande
aktiviteter. Publiken forvantar sig att det ar kyligt nar de gar och ser ishockey. For
storre arenor har Svenska ishockeyforbundet dock hojt denna lagsta rekommenderade
temperatur till +16°C. Detta kan delvis forklaras med en 6kad forvantning pa arenan
av publiken. For att undvika kondens pa plexiglas vid sarg bor temperaturen hallas
vid ett minimum av +5°C om inte den relativa fuktigheten sanks under de forvantade
nivaerna. Detta krav berdknas pa en hojd av 1-2m Over isytan.

Luftrorelser och stralning fran omgivande ytor paverkar upplevelsen av det termiska
klimatet. En lufthastighet som é&r lagre an 0,15-0,20 m/s upplevs inte som stérande av
de flesta manniskor och detta bor uppfyllas dven for ishallar.

3.3 Klimatskal

En tat konstruktion ar mycket onskvard da ett stort luftlackage annars kan uppsta. Ett
sadant lackage stora varmeforluster nar kall luft sugs in i hallen. Aven en relativt liten
oppning kan skapa stora problem da fuktig luft inifran passerar isolering och ovriga
konstruktionsdelar. Detta kan i langden leda till fuktproblem i hallen. Eftersom
ishallar oftast ar konstruerade utan fonster in mot hallen kan solinstralning att bortses
ifran.
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4 Objektsbeskrivning

Aby ishall stod fardig 1976. Ishallen anvénds framst for olika typer av is-sporter som
ishockey och konstakning. Sasongen for ishallen & mellan augusti och mars. Bada
aktiviteterna brukar borjas/avslutas nagonstans i mitten pa manaderna (energianalys
s35). Drifttiden med is pa planen blir darav ungefar 8 manader. Under sommartid
utnyttjas hallen &ven till massor och liknande. Antalet sittplatser har beraknats till
1014 och inga staplatser finns. Dock férekommer det , enligt uppgift fran vaktmastare,
nagon gang under aret att en publik pa upp till 1500 personer finns pa plats. Vid
berédkningar kommer 1100 personer att anvandas som data med héansyn till spelare
samt personal pa plats.

4.1  Geografiskt 1age

Aby ishall ligger i MoIndals kommun strax soder om Goteborg. Detta laget ger en
DUT (dimensionerande utetemperatur) pad -16°C (Frico pdf) och en
arsmedeltemperatur pa 7,9°C.

4.2 Geometriska data

Hallen &r 66,8x47,7m Oppen yta. Isytan &r europeisk standard, det vill sdga 60x30m
med rundade hoérn med en radie pa 8,5m. Detta ger en isyta pa cirka 1740m? och en
total hallarea p& 3180m?. Taket ar cirka 7 m hogt och volymen blir d& 22 300m®. Det
finns sju rader med sittplatser pa varje sida. Varje sittrad ar 800 mm djup och 500 mm
hog. Bilden nedan visar ishallen sedd uppifran med tilluftskanaler langs langsidor.
Avfuktare finns i dvre véanstra hornet markerad AF, och de tre franluftsflaktarna sitter
I taket markerade som FF.

—Aﬂ Laktarsektion
]
Apparatrum /
Flaktrum
HFF1 EEF2 LFF3

Laktarsektion

Figur 3: Ishallen sedd ovanifran

4.3 Klimatskal

Véggar mot omkladningsrum och driftsutrymmen &r vid asyn enkelt isolerade med ett
uppskattat U-varde pa cirka 0,4 W/m?K. Dock ar alla omgivande sidor tempererade
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utrymmen med temperaturer pa upp mot 20°C. Detta gor att med nuvarande
temperaturnivaer sker en varmetransport in i hallen genom omgivande véaggar. Taket
verkar genomgaende vara mycket latt isolerat eller helt oisolerat och ar gjort av
korrugerad plat samt vissa fbrstérkningar. U-vérdet uppskattas vara 2,0 W/m?K (frico
pdf). Helt oisolerad plat har 4,0 W/m“K i U-varde medans ett tunt lager isolering pa
5cm medfor cirka 0,8 W/m?K. Isen, med en yta av cirka 1740 m? medfér en kylning
som kan uppskattas till 50-60 W per m? (TL). Ingen dokumentation om isolering
under ispisten och 6vriga golvpartier har hittats. Dock brukar dessa partier antingen
isoleras kraftigt eller varmas for att forhindra tjalskador pa grund av kylningen runt
markniva, samt hindra varme fran marken att komma isen tillgodo. Det finns ingen
oppning direkt fran ishallen mot uteluften annat &n i taket.

4.4  Luftbehandling

For att forhindra en stor energiatgang och att tvingas avfukta ny luft gang pa gang har
man valt som varmeatervinning att anvanda aterluft. Detta innebar att en del av
franluften atercirkuleras istéallet for att ledas ut fran byggnaden. Av den luftméangd
som mekaniskt fors in genom tilluftsdonen aterfors cirka 80%. Det ar oklart exakt hur
uteluft kommer in i byggnaden. Uteluftsspjallet, som syns i dverkant i bilden nedan,
halls alltid helt stangt. Dock kan man forutsétta en del lackage genom spjéllet da detta
ar gammalt. Resterande del av uteluften passerar nagonstans genom otatheter i
klimatskalet in i hallen.

Figur 4: Filter samt intagsspjall

4.4.1 Temperatur- och fuktnivaer

Temperaturen i hallen ska hallas pa en lagstaniva av 14°C (H. Hagstrom). Vid de
matningar som gjordes den 10:e mars samt den 29:e mars i ar var temperaturen pa
ldktarna mellan nio och tio grader med ¢ ~ 50% oavsett sittplats i hojd eller langdled.
Vid béda tillfallena var utomhustemperaturen cirka 5°C. Vid 10 cm ovanfor isytan var
temperaturen mellan 1,6 och 1,7°C med ¢ = 77%. Vid sargerna var temperaturen cirka
fem grader, ¢ =70%.
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4.4.2 Varmebatteri

Luftvarmaren byttes 2009 och dess uppgift ar att varma tilluften tillrackligt for att
halla temperaturen i hallen pa en forutbestdmd niva av 14°C. Den ar dimensionerad
for en luftmangd pa 30 000 m*/h eller 8,3 m%s. Max effekt ar 200 kW (MN) och den
far sin varme dels genom atervunnen kondensorvarme fran isanlaggningens
kylmaskiner och dels fran fjarrvarme. Denna effekt innebér att luftvarmaren maximalt
kan varma lufttemperaturen 20°C vid det aktuella flédet, (Q = (p - ¢, - q)4t).
Vérmebararen bestar av 65% vatten och 35% glykol. Flodet hos varmebéraren ér 9,5
I/s. Dimensionen &r 2000x1900 mm. | figur 5a nedan till vanster syns luftvarmaren till
vanster i bilden och filter till hoger. Figur 5b till hoger nedan visar
tilluftstemperaturen den 29:e mars i ar. Denna var da cirka 25°C.

. TILLUFTSTEMP
TA1-6720

=

~
7

Figur 5a: Varmebatteri samt filter, Figur 5b: Tilluftstemperatur

4.4.3 Luftavfuktning

| syfte att halla nere fukthalten i hallen installerades ar 2009 en luftavfuktare. Denna
ar placerad inne i hallen. Avfuktning inleds vid en absolut fukthalt i luften pa x=6
g/kg luft och avbryts nar fukthalten ar nere pa x=4 g/kg luft (HH). Métning av fukthalt
sker i tilluften.
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Luften tas in fran en kanal strax ovanfor avfuktaren och skickas efter behandling
vidare for att blandas med luften som kommer fran tilluftsflakten. Denna blandning
far fukthalten i hallen att sjunka. Sambandet kan enkelt visas i ett Mollierdiagram som
det nedan. De tva luftméangderna har sina egna egenskaper i form av temperatur och
fuktinnehall fore blandning. Detta visas i form av de tva markerade punkterna i
diagrammet. Beroende av flodesstorlekar sa kommer den fardigblandade luften att
hamna nagonstans langs den utmérkta linjen. Punkten med det storsta flodet kommer
att vara dominerande och den blandade luftens egenskaper kommer hamna nérmare
denna langs linjen. Poangen ar att fuktinnehallet per kilo luft i detta fallet sjunker i
den blandade luften.

Mollierdiagram for fuktig luft
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Figur 6: Mollierdiagram med skissad princip for luftavfuktaren

Luftavfuktaren ar en sorptionsavfuktare. Den fuktiga luften (processluft) fors forbi ett
fuktabsorberande material som i detta fallet &r en kiselgel. (Ljungby fuktkontroll &
sanering AB). Kiselgelen varms sedan upp och fukten som fastnat i den avges och

fors sedan bort.
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Figur 7: Princip for sorptionsavfuktare, Vintersportarenor, Hans Pejlert

Figuren nedan visar luftavfuktarens placering till hdger i bilden, samt kanalen som
leder fram luft for blandning med aterluften, till vanster i bilden.

Figur 8: Luftavfuktare till hoger i bild, Tilluftskanaler i 6verkant samt tillopp av luft fran flakt till vanster

4.4.4 Luftfilter

Filtret ar ett grovfilter vars uppgift ar att skydda véarmebatteri och flakt fran
nedsmutsning samt att rena luften i tilluften sd gott som majligt fran partikelformiga
fororeningar. Detta ar utrustat med en tryckfallsmatare som ger ett matt pa hur
igensatt filtret ar. Nar tryckfallet nar upp till en forutbestamd grans byts filtret ut for
att forhindra att flakten far jobba hardare eller att flodet paverkas negativt.
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Figur 9: Tryckfallsmatare 6ver filter

445 Avluft

| hallen finns det tre stycken franluftsflaktar installerade i taket. Dessa kan koras
oberoende av varandra. | normalfallet &r en av dessa igang. Vid stérre mangd publik
anvands tva av flaktarna. Enligt driftsansvarig Hans Hagstrom ska minst 20% av det
totala flodet fran tilluftsdonen tas ut som avluft. Detta skapar ett undertryck i hallen
som leder till att samma mangd luft som tas ut fran hallen ocksa sugs in utifran. En
del av denna Iluft kommer antagligen in genom det stangda spjallet vid
tilluftsaggregatet men det mesta kommer antagligen in genom otétheter i klimatskalet.
Denna luft kommer darmed in ouppvdrmd och fuktig i hallen. Detta leder till
forsamringar i iskvalitet och en Okad belastning for avfuktare och luftvarmare.
Uppgifter angaende floden for dessa flaktar har ej hittats i tillganlig dokumentation.

Figur 10: En av tre franluftsflaktar i tak

446 Tilluft

Efter att luften har passerat tilluftsflakten och blandats med flodet som kommer fran
luftavfuktaren leds luften ut i tva kanaler, en pa varje langsida av hallen langs taket.
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Dessa kanaler har @ 800 mm. Varje langsida har 20 stycken tilluftsdon som é&r riktade
nerat med cirka 45° vinkel. Uppgifter pa dessa don har ej lyckats fas fram och
kastlangder kan darfor inte faststallas. Varje don ger ett fléde av cirka 0,2 m*/s.

Luftavfuktare

I—%

D

¥

O

Avluft (3st flaktar)

|
A
wom
i

Intagsspjall

Aterluftsspjall

Figur 11: nuvarande systemuppbyggnad for luftbehandling
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Figur 12: Laktare samt tilluftskanaler och don
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4.4.7 Luftatervinning

Luften som atervinns tas in fran bakom matchklockan pa cirka tre meters hojd. Fran ar
1994 far aterluft endast anvandas efter speciell utredning som visar att detta ar
lampligt (proj vvs. 2:58). Luftatervinningsfunktionen ska normalt kunna ga att stanga
av helt. Aterluft ska &ven renas sa att den uppfyller samma krav pa luftkvalitet som
vanlig tilluft. Med detta menas att luften ska vara sa fri fran luftféroreningar som ar
praktiskt mojligt. En djupare innebord av vad som é&r praktiskt mojligt uppges ej.
Vanligtvis anvands l6sningar med varmeatervinning med skiljda luftfloden idag.

Figur 13: Aterluftsintag bakom matchklockan

4.4.8 Aggregat

I Aby ishall finns idag tre stycken aggregatrum for luftbehandling. Det som &r av
intresse for detta arbete betjanar endast ishallen &r dven det enda aggregatet som
betjdnar detta utrymme. Detta aggregatrum kommer hadanefter att bendmnas Al.
Aggregatet ar mer an 30 ar gammalt. A1 arbetar med konstant flode. | nuvarande lage
ar det kastlangden som styr flodet pa luften enligt Hans Hagstrom. Tilluftsflodet ar 8,3
m3/s och aterluftsflodet ar cirka 7,0 m%s d.v.s. ungefar 84%. Eleffekten p& Al ar
7,5kW och SFP-vérdet (Specific Fan Power) blir bra i detta system (ca. 900W per
m3/s), detta beror sannolikt p& stora kanaler som &ar symmetriskt uppbyggda
tillsammans med fa krokar och dimensionsandringar i kanalsystemet. Svenska
Inneklimatinstitutet anger 1,0 kW/(m3/s) som hdgsta varde i ett eleffektivt system.

4.5 Gjord energianalys

Ar 2009 gjordes en energianalys av hela Aby idrottsomrade, denna kom fram till att
aggregat Al borde ha ett virmebehov pa ~ 450MWh och en maxeffekt pa 200kW for
att klara minst 14°C aret om. Vid en loggning av tilluften som gjordes mellan 2008-
12-08 och 2009-01-15 pendlar temperaturen mellan 13°C och som mest 16,5°C. Vid
maétning den 29:e mars lastes denna av till cirka 25°C. Ett byte av A1 rekommenderas
i denna analys men skedde aldrig vid ombyggnaden da det ansags for kostsamt. Vid
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analysen namdes dven att en inblasningstemperatur pa upp emot 30-35°C skulle
kravas for att halla temperaturen vid minst 14°C.
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4.6  Varmeatervinning

Kylanldggningen som finns utanfor ishallen producerar kyla till isrinken, av detta ar
en spillprodukt varme. Denna varme anvands idag bland annat till tilluftaggregatets
(A1) viarmebatteri. Aven en del av uppvarmningen av tappvarmvatten, spolvatten och
till radiatorsystem sker genom spillvarme fran kylanlaggningen. Vid full drift pa
kylanlaggningen fas cirka 400 kW kondensorvarme fran kompressorerna. Den storsta
delen av denna varme gar dock via en kulvert bort till Abybadet som ligger granne
med ishallen. Over aret producerar kylanlaggningen cirka 1200 MWh varme.

4.7  Belysning

Belysningen som finns i hallen bestar av 128 stycken armaturer med metallhalogen.
Dessa har tre stycken driftligen varav det med storst effekt anvands under match.
Varje armatur har da en effekt pa 150 W och kravet pa belysningen ér att den ska ge
800 lux vid 1m ovanfor isen (HH).
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5 Atgarder for att 6ka standarden pa
inomhusklimatet

Ett onskvart klimat ar inte i alla avseenden mojliga pa grund av ekonomiska
begransningar. Detta galler bade absoluta ekonomiska ramar (det fattas helt enkelt
pengar) saval som forsvarbara ramar (investering kontra nytta/besparing). Atgérder
som leder till en lufttemperatur bland askadare pa 20°C ar inte forsvarbar sett ur en
ekonomisk synvinkel i en ishall. Detta beror pa att uppfattningen bland ménniskor
allmant &r sadan att 10-14°C for denna typ av verksamhet visserligen ar i kallaste
laget men dnda godkant eftersom det finns en forvantning pa denna temperatur. |
denna rapport kommer forslag att ges pad mojliga forbattringar utan hansyn till dessa
typer av ekonomiska ramar.

| ett forsta block med mojliga atgarder syftas till att forsoka oka standarden hos
klimatbehandlande system och klimatskal i Aby ishall med kommunens egna krav i
atanke. Dessa ar en minimitemperatur pa 14°C samt en hogsta tillitna absoluta
fukthalt pd 6 g/kg luft. Aven hygienmassiga faktorer kommer beaktas, sd som
partikelhalter. De atgarder som laggs fram hér anses vara rimliga och passande att
genomfora for MoIndals kommun. Lonsamhetskalkyler kommer dock ej att tas fram
for dessa losningar.

Ett andra block kommer att utga ifran egna teorier om en tempertur pa 20°C i
publiksektionerna. Denna del innefattar l6sningar som inte &r tankta att anvandas i
Aby ishall specifikt, utan ar tankta att vara idéer som sedan ar mojliga att utveckla
vidare.

5.1 Block 1, rimliga atgarder

5.1.1 Isolering av tak

Eftersom det at alla fyra horisontella riktningar finns tempererade utrymmen som
haller en temperatur pa cirka 20°C finns det ingen anledning att isolera dessa
innervéggar. Yttervaggarna ligger inte inom ramen for detta arbete och lamnas darfor.
Daremot for taket skulle det kunna utféras stora forbattringar i avseende pa isolering.
Detta skulle leda till en minskad uppvarmningskostnad och en béttre kontroll av
styrning/reglering da inomhusklimatet inte kommer paverkas lika snabbt pa grund av
en sénkning eller héjning av utomhustemperaturen.

5.1.2  Atervinning av luft/varme

Luftbehandlingssystemet i Aby ishall arbetar med &terluft. Detta &r, som tidigare
namnts, ett system som vanligtvis undviks. Det kan dock finnas situationer som
berattigar anvandandet av aterluft. Mojligtvis galler detta da ishallar med en lag
publikkapacitet. Berédkning utfordes for att se hur CO,-halten forvantas andras vid en
fullsatt hall. For att méata fororeningshalten i ett rum anvénds ofta
utspadningsekvationen. Denna forutsatter omblandning i rummet som skall studeras.
Eftersom denna rapport behandlar en ishall gjord for publik antas goda termiska
drivkrafter pa laktarna vilka for med sig fororeningar uppat och darefter ut via
franluften.

m
C:CO X e_nt‘l‘ (CT+ ?) (1_e_nt)
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C = rummets fororeningshalt T = tid (h)

m = fororeningsalstring Cr = tilluftens fororeningshalt
v = luftflode Co = rumsluftens begynnelsehalt
n = luftomsattning per timme (h™1)

Nar ishallen star tom utan verksamhet innebér detta att ¢, = c¢; om ingen hansyn till
emissioner fran byggnadsmaterial tas. Nar sedan hallen fylls av publik far 7 ett véarde
som beror av mangden manniskor samt eventuell annan 6vrig verksamhet som startar
samtidigt. Detta varde mats i pg/s och sattes till 15 I/h och person CO,. Antal personer
vid maximal kapacitet antas till 1100. Luftomséattningen beror pa flodet av ren luft och
volymen pé& rummet. Eftersom endast 20% av det totala flédet (8,3 m?/s) utgdrs av
uteluft anvandes endast denna del vid berékningarna. v fick da vardet 1,66 m%s och n
fick vérdet 0,29 h™.

Resultatet av berakningarna innebar att efter 2h i en fullsatt hall hade koldioxidhalten
stigit till cirka 2000 ppm. Da det rekommenderade riktvardet & 1000 ppm maste detta
anses som Kklart otillracklig ventilation. Vid jamvikt i systemet leder detta till en
koncentration pa cirka 3000 ppm. For att halla 1000 ppm &ven vid jamvikt maste
flodet av ren luft okas till cirka 7,7 m*/s.

Losningarna till detta kan antingen vara att 6ka mangden uteluft i det existerande
systemet vilket betyder att nastan all den luft som tillfors rummet maste varmas upp
helt och hallet fran uteluftstemperatur. Aven all den mangd fukt som finns i denna
luften maste da sedan eventuellt foras bort fran hallen igen. En annan losning kan vara
ett byte av systemuppbyggnad.

En varmeatervinnare har till uppgift att anvanda den varme man redan har varmt upp i
rummet till att férvdrma uteluften innan den passerar varmebatteriet. Ett system med
béade till- och franluft samt en form av varmeatervinning kallas for ett FTX-system.
Losningen ar den vanligaste for nyprojekterade lokaler och &r &ven sedd som
energieffektiv (energimyndigheten). Dagens roterande varmevéxlare ar mycket
effektiva och har en verkningsgrad pa upp emot 80-85% under bra forutséttningar i
system utanfor laboratoriemilj0 (proj vvs 2:54). Verkningsgraden p definieras som
forhallandet mellan den aktuella temperaturandringen och den storsta tillgangliga
temperaturskillnaden. Ett exempel pa detta ges nedan.

Titervunnen — lutomhus (—8°C)

franluft (20°C) utomhus (—8°C)

Exemplet visar att vid en utetemperatur pa -8°C och en inomhustemperatur pa 20°C
skulle varmebatteriet endast behova varma upp luften fran 14,4°C till 6nskad
tilluftstemperatur. Om franluften tas vid takniva i en hdg byggnad sa som Aby ishall
kan man vanta sig en hogre temperatur pa franluften & man har vid askadarniva.
Atervunnen temperatur skulle da bli annu hdgre.

Bilden nedan visar en principskiss pa en roterande varmevaxlare.
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Figur 14: Princip for en roterande varmevéxlare (enventus)

Fordelen med att installera en varmevéxlare istéllet for att anvanda en l6sning med
aterluft ar att luften byts ut och darmed spéader ut fororeningar i inomhusluften. Vid
aterluftforing innehaller tilluften 6kande andel fororeningar under en tidsperiod med
publik i hallen. Ett FTX-system haller hela tiden samma jamna och férhoppningsvis
laga fororeningshalt av tilluften. Nackdelar med ett FTX-system ar framst en hogre
investeringskostnad i jamférelse med ett system utan vérmevéxlare , en Okad
komplexitet (fler rorliga delar som kan ga sonder) och att denna typ av lésning kraver
att kanalerna dras till samma flaktrum pa grund av att till- och franluftskanalerna
maste placeras intill varandra. P4 grund av att varmevéaxlaren orsakar ett extra
tryckfall s skapar detta dven ett merarbete for flaktarna.

Vid tidsperioder da det vistas en mindre mangd manniskor i hallen borde det inte
finnas nagra problem med att anvéanda aterluft i syfte att spara energi. Dock sd maste
denna del av luftomséattningen (aterluft) minskas i takt med att antalet manniskor i
hallen Okar. Ett hogre antal personer som behdéver ren luft innebér alltsa att en
minskning av andelen aterluft maste ske. Detta skulle kunna uppnas genom en
styrning av spjallen med hjélp av koldioxidhalter. Vid en fullsatt hall med narmast
dimensionerande varden borde ingen del av tilluften komma fran atervinning.
Franluftsfloden ska vara i samma storlek som luften som tas in genom uteluftsspjallet,
sa att det inte uppstar oonskade tryckskillnader dver klimatskalet. Detta leder antingen
till oonskade luftfloden in i hallen som ej genomgatt uppvarmning eller avfuktning,
alternativt pressas uppvarmd luft ut genom klimatskalet utan mojligheter till
varmeatervinning. Denna balans kan vara svar att uppna exakt (BSS s73) varfor
tatning av klimatskalet alltid bor ske omsorgsfullt.

Om ett FTX-system installeras ar en lufttatning av klimatskalet ocksa dnskvart da det
scenario man vill se &r att ingen uteluft tilldts passera in eller ut ur byggnaden
obehandlad. Varje form av luftlickage utdt genom klimatskalet betyder minskad
mojlighet att anvanda varmeatervinning fran franluften och ett luftlackage inat
innebér att kall och obehandlad luft kommer in i rummet vilket givetvis ar
oftrdelaktigt.

5.1.3 Séankning av tillaten fukthalt

Gransen for tillaten fukthalt idag ar 6 g vatten per kg luft vilket motsvarar ¢ ~ 60 vid
14°C. En relativ fukthalt pd mellan 40-45% rekommenderas av flera foretag som
jobbar med detta, bland andra Everything ice och Eer products, samt & NHL-
standard. Nivan satts pa grund av att en mjukare is kraver ett storre underhall och
darmed ocksd okade kostnader. Aven kylaggregatet behover jobba hardare nar
vattenangan som kondenserar pa isen maste frysas. Vid 14°C betyder detta en
ungefarlig absolut fukthalt pa mellan 4 och 4,5 g/kg luft. Men den kanske framsta
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anledningen ar med hansyn till de som vistas pa isen. Deras upplevelse av iskvaliteten
kommer antagligen forandras till det battre nar inte lika mycket fukt kondenserar pa
isen och darmed fas en jamnare och hardare yta. En isyta som har mycket ispavéxt ar
pords och mycket ”langsam” att dka pa.

T A

Figur 15: Ispavéxt pa grund av kondensering, Vintersportarenor, Hans Pejlert

99..82

Dessutom kommer det inte kdnnas lika “ratt” i hallen och klimatet kommer upplevas
som varmare.

5.1.4 Kylning

Da hallen aven ar tankt att anvandas under sommarhalvaret for massor och forsaljning
(energianalys s.35) anses jag att nagon form av mdjlighet till kylning av hallen
behovs. | dagslaget ar den enda mojligheten till detta att 6ppna intagsspjallet fullt och
att lata alla tre franluftsfldktarna arbeta. Socialstyrelsen anser att det foreligger
oldgenhet for ménniskors hélsa” om den operativa temperaturen varaktigt overstiger
26°C alternativt kortvarigt inte verstiger 28°C (proj-VVS). Med nuvarande ldsningar
finns det skal att tro att dessa krav ar svara att mota med tanke pa det hdga antal
manniskor som en méssa kan generera i hallen. Kraven ska dock inte stéllas allt for
hogt pa kylbaserade komfortsystem da vi ofta ar lattkladda nar temperaturen utomhus
ar hog och vi mar bra av en nagot hogre temperatur inne sommartid an vintertid da
upplevelsen att komma in i ett rum pa 20°C nar utetemperaturen ar 25°C blir att vi
istallet borjar frysa. Ett efterstrdvat varde kan vara exempelvis 23°C men inte ett
absolut varde sa som kraven pa minst temperaturniva vintertid. Vid projektering bor
man alltsd inte utgd fran en absolut hogsta temperatur da detta latt leder till
overdimensionering av kylbatteri. Ett vanligt satt att l6sa detta ar att anvanda en
metod som gar ut pa att det i ett bestamt antal timmar eller dagar far lov att vara hogre
temperatur dn 23 grader. Detta ar i forhallande till forvantade temperaturnivaer
baserat pa foregaende ar. Kravet pa maximal tillaten fukthalt finns inte under
sommartid da isen &r borta.

5.2 Block 2, mojliga atgarder

Det finns olika satt pa hur man kan I6sa sina klimathallningsproblem. Har redovisas
ett antal alternativa lésningar som dock inte nodvéndigtvis ar de basta eller ens
rimliga i férhallande till de forutséttningar som Aby ishall har.
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5.2.1 Ventilationslésningar

Nar tilluften fors in med hog fart, oftast ovanifran, kallas detta for omblandande
ventilation. Denna typ av l6sning &r den vanligaste och fungerar mycket bra for de
allra flesta verksamheter. Metoden gar ut pa att rumsluften ska blandas (spadas ut) sa
mycket som mojligt. For att den rena tilluften ska komma vistelsezonen till godo
kravs en viss hastighet sa att inte ventilationen kortsluts. Detta géller i hogsta grad de
fall dar man dven valt att anvdnda varm luft som kélla av véarmetillforseln. En
kortslutning av tilluften innebar att luften varms upp innan den nar vistelsezonen och
sedan sugs ut via ett franluftsdon direkt. Denna hastighet gor att donen maste placeras
en bit ifran vistelsezonen, oftast hogt upp for att inte skapa problem med drag.
Avvéagningen mellan risk for drag och Kkortslutning har skapat ett begrepp som kallas
for kastlangd. Med detta menas det avstand fran tilluftsdon dar lufthastigheten har
sjunkit till 0,2 m/s. Detta ska ske innan vistelsezonen. Olika don kraver olika floden
for att uppna ratt kastlangd och i varsta fall styrs tilluftsflodet av kastlangder istallet
for erforderliga ventilationsfloden. I en ishall kan det diskuteras om denna l6sning ar
den mest optimala eftersom metodens grundtanke &r att sa stor omblandning av luft
som majligt ska ske i rummet. Detta vill man undvika i en ishall dd man inte vill
pressa ner varm och fuktig luft ner mot isplanen.

Att tillfora stora mangder hogt overtempererad luft fran hog hojd kan innebara
problem med luftomblandningen (BSS s169). Det krévs en stor méangd luft genom
varje tilluftsdon for att fa ner all denna varma luft till askadarniva utan att det bli
kortslutning av luften. Detta kraver i sin tur ett hogt genererat tryck och en hdg
belastning av flakten eftersom det kraver ett hogt flode for att fa ratt kastlangder pa
tilluftsdonen. | teatrar och olika typer av foreldsningssalar ar det vanligt med en
l6sning som ger undertempererad luft under sitena. Detta ar ofta i syfte att bade
ventilera och att kyla. | Aby ishall skulle en deplacerande ventilationskélla under
bankrader kunna vara en 16sning.

I bilden nedan syns en sammanstallning av bilder gjord av varmekameror i en rysk
ishall med omblandande ventilation. Pilarna markerar tilluftsdon och det syns tydligt
att det sker en omblandning och en viss varmetransport med hjalp med luften ner mot
isen.
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Figur 16: Varmefdrdelning med omblandande ventilation

Deplacerande ventilation arbetar med lag lufthastighet och temperatur. Den rena
luften fors via kanaler ut vid golvniva eller strax ovanfér genom stora eller manga don
och flyter darefter ut langs golvet pa grund av en hogre densitet an den omgivande
luften. Luften blir gradvis uppvarmd. Detta kan ske genom omblandning i rummets
luft eller genom snabbare uppvarmning fran att den traffar ett varmt objekt,
exempelvis en manniska. Néar detta intraffar for den uppvarmda luften med sig
fororeningar uppat och stiger mot taket. Tva skiktningar kommer att bildas i rummet,
en med hogre temperatur och med hdgre halt av fororeningar, och den andra lagre
skiktningen kommer vara kallare och med lagre halt av féroreningar. Den fororenade
luften fors sedan bort ovanfor laktarna genom franluftsdon.
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Det finns tva fordelar med detta systemet, den ena ar att transport av fororeningar fran
den varma luften Gverst i rummet inte riskerar att pressas ner igen pa grund av
tilluftsdon. Den andra och mer tongivande fordelen i fallet med ishallar ar skiktningen
som bildas av varm och kall luft. Detta &r precis vad man vill forsoka uppna. Bilden
nedan visar en ishall i Ryssland projekterad av Olof Granlund i Finland. Matningen
har gjorts under en pagaende ishockeymatch och visar nastan perfekta skiktningar
med valdigt liten transport av varm luft ner mot isen.

Figur 17: Varmeférdelning med deplacerande ventilation

5.2.2 Stralningsreduktion i tak

Mangden energi som gar at till att kyla isen bestams till stor del av hur mycket
varmelaster den utsatts for. Dessa varmelaster paverkar isen underifran i form av
varmeoverforing fran mark, samt ovanifran av varm luft och fukt men ocksa fran
infrardd varmestralning fran tak och laktare. Det finns studier som visar pa att cirka
25-35% av energin som gar at till att kyla isen harstammar fran varmestralning fran
tak (ASHRAE refrigeration. 1994). Andra studier visar en mer mattlig andel pa cirka
15% (Nichols, L, 2009) Oavsett vilken studie som anvands som mattstock &r det en
stor belastning pa isens kylaggregat och detta kanske i onodan.

Taket blir uppvarmt av solstralning, lufttemperaturen utomhus och fran varmekallor
inomhus sasom publik, lampor och luft. Denna uppvarmning stralar sedan nedat mot
den mycket kallare isytan. Mangden varmeenergi som tillfors isen beror av fyra
faktorer; isytans area, temperatur pa tak och pa is samt pa emissiviteten (emissitivity).
Denna sista faktor &r enhetslos och har ett varde mellan noll och ett. Material som har
en perfekt formaga att utstrala varme har ett varde pa ett och i motsatt forhallande
material som inte utstralar ndgon véarme alls ett varde pa noll. De flesta material som
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anvands i tak har ett varde pa cirka 0,90 (ICECO 2011). Genom att sanka
emissiviteten minskar man ocksa pafrestningen som isen utsétts for genom foljande
samband.

Q, =0,1713 x A xe x (T,* = T;*) x 1078 {0,005663 x 4 x e x (T,* — T;*) x 1078

Dar @, = Last fran varmestalning fran tak
A = Isytans area
e = Emissiviteten
T, = Takets yttemperatur

T; = Isens yttemperatur

Det finns material tillgdngliga idag som har en emissivitet ner mot 0,03. Dessa gors av
en plastvav med en palagd film av aluminium. Ocksa “hérda” ytskikt gors, dven dessa
framst av aluminium. Detta hade gjort att den aktuella lasten hade minskats med Gver
90% vilket hade inneburit forbattrad ekonomi och/eller en kallare isyta. Andra
fordelar som har marks inkluderar en Okad ljusintensitet fran redan existerande
belysning ner mot is/ldktare samt en forbattrad akustik i hallarna.

5.2.3 Flodesreglering med hjalp av koldioxid

Det traditionella sattet att dimensionera luftflodet till en lokal &r att basera detta efter
en maximal mangd manniskor som forvéantas uppehalla sig i rummet. Detta maximala
flodet anvands sedan dygnet runt, &ret runt. S&har fungerar ocksa Aby ishall idag med
skillnaden att flodet verkar inte baserat pA maximal askadarmangd utan istéallet pa
kastlangder pa de tilluftsdon som sitter i hallen. Eftersom det ar oekonomiskt att
anvanda stora luftfloden i fall da det inte ar nddvandigt ar detta sattet ett ganska daligt
satt att ventilera pa. Detta ar speciellt fallet vid stora variationer i belastning och det ar
precis vad en arena har (Schell 2002). En lésning pa detta problem &r att anvanda
koldioxidhalter som styrning for ventilationsflodet. Nivan pa detta kommer vara
lamplig oavsett hur manga personer som for tillfallet belastar rummet. Vid enklare
projekt som inte involverar ett flertal olika rum och belastningsnivaer racker det ofta
med en ensam CO,-givare i frnluften. Denna kategorin verkar Aby ishall falla under.
Det finns ”smarta” tilluftsdon pa marknaden idag som anpassar kastlangder efter
flodesméngder, detta skulle kunna vara en lésning om systemvalet med omblandad
ventilation finns kvar. Dock skulle jag rekommendera en 16sning med deplacerande
don tillsammans med koldioxidstyrning.

5.2.4 Golvvarme

Det vanligaste sattet att tillfora varme i byggnader ar via radiatorer. Denna lsning
skulle fungera i Aby ishall ocksd. Ventilationen skulle d& endast utgd ifrdn ett
hygienfldde och uppvarmning skulle ske via ett vattenburet system i hallen. Ett annat
sétt att varma stora ofta tunga lokaler a&r med hjalp av golvvarme. Detta skulle kunna
byggas in i ldktare och da tillforas exakt dar varmen behovs mest. En fordel med
golvvarme ar att systemet jobbar med stora ytor och darfor laga temperaturer.
Spillvarmen fran ismaskinerna skulle da passa utmarkt till att varma med pa detta
sattet. Nackdelar med golvvarme ar att systemet ar kansligt for averkan om nagon
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skulle bryta i betongen utan att veta att det ligger ror under. Aven en troghet i
regleringen kommer upplevas eftersom betongen har stor vérmekapacitet. Detta
behdver dock inte vara endast en nackdel utan kan &ven fungera som en fordel vid
tillfalliga temperatursankningar utomhus. Betongen hade &ven behdovts isoleras pa

undersidan av roren for att motverka att varmen transporteras nerdt i den kallare
betongen under.
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6 Slutsatser

Denna studie har varit mycket givande fér mig. En insikt om att all fakta som behdvs
kanske inte ar lattillganglig eller ens mojlig att fa tillgang till har kommit mig
tillhanda. Aven rena faktakunskaper, da speciellt rérande ishallar och olika satt att
skapa ett bra klimat i dessa har inhdmtats. Slutsatserna rérande detta arbete &r mina
egna och ar hogst personliga men moda har lagts vid att forsoka fa fram resultat som
ar baserade pa manga olika kallor och fastlagd forskning inom omradet.

Nar det géller Aby ishall s& har jag, nér jag last om andra svenska ishallar, fatt en
kansla av att hallen efter ombyggnaden skéts pa ett relativt bra satt. | manga fall
anvands fortfarande inte spillvarmen fran ismaskinerna till nagot alls, inte heller en
luftavfuktare &r nagot som finns i véldigt manga ishallar. Dock finns det alltid
utrymme for forbattringar och jag tror att jag hittat ett par som jag sjalv tror pa och
kan vara realistiska att genomfora.

Takets isolering ar nagot som bor tittas pa, &ven vid 14°C ar det stor
temperaturdifferens till utomhustemperaturen vintertid. Detta kan ske i samband med
en Oversikt av taket. Jag vet att fargen pa tilluftskanalerna flagnar véldigt mycket, sa
kanske kan detta utféras i samband med en 6versikt av dessa eller da utsidan av taket
ses Over. Sedan aterluft som princip har sina nackdelar, speciellt vid stora
publikevenemang, som jag antar att kommunen vill att ishallen ska anvandas till nu
speciellt efter upprustningen. Ett tredje alternativ som jag tycker kan ses Over ar den
tillatna fuktmangden i hallen.

Enligt syftet i denna rapport bor lufttemperaturen hojas for att askadarna inte ska
frysa. Nuvarande krav pa 14°C fungerar ej i praktiken da temperaturen pa laktare holl
9-10°C vid matningar. Orsaker till detta ar rimligtvis att taket ar oisolerat tillsammans
med en kombination av for lag inblasningstemperatur. Enligt energianalysen som
gjordes av Wikstrom-VVS star det i klartext att inblasningstemperaturen bor halla
cirka 30-35°C for att kravet pa 14°C ska kunna uppnas vid max effektbehov. Vid
loggning som gjordes vid energianalysen holl tilluften en temperatur pa cirka 15°C
med en topp av 17°C, denna loggning gjordes mellan 2008-12-08 och 2009-01-05.
Vid métning den 23 mars 2011 holl tilluften en temperatur pa cirka 25°C. Avfuktare
var vid denna tidpunkt avstangd. For att 6ka temperaturen till 20 °C krévs antingen en
okning av tillférd varme i hallen eller en kombination av detta samt tillaggsisolering
och tatning av klimatskal.

Som en mer langtgaende losning vill jag jag efter litteraturstudier pastd att
deplacerande ventilation ar Overlagsen omblandande ventilation for ishallar. Detta
borde innebara en hogre investeringskostnad men ocksa béttre komfort for askadare
och mindre pafrestning pa isen. Koldioxidstyrning av ventilationsfloden passar
dessutom  utmérkt  tillsammans med  deplacerande  ventilation. Ett
stralningsreducerande material i tak dr en annan lésning som de allra flesta verkar
Overens om sparar pengar och ger en battre iskvalitet.
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