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Axeleffekt, kompressor
Tillford effekt
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Drivenergi, elenergi
Temperatur °K
Temperatur °C

Verkningsgrad

Varmefaktor
Carnotsk varmefaktor

varmefaktor (anlaggnings) for varme-
produktion via drift av bandybanans
kylanlaggning komb. med varmepump

Varmefaktor (anlaggnings) for varme-
produktion via 'gratis'-varme komb.
med varmepump

Koldfaktor
Carnotsk koldfaktor

Kompressor
Koldmediebehal lare
Kondensor
Hetgasvarmevaxlare
Varmevaxlare
Varmvattenberedare
Cirkulationspump
Expansionskarl
Temperaturmatare
Flodesmatare
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GP
GF
GL
GM
GS

RC
DDC

SV
ST
SP
MV

NS
NO

Givare temperatur
Givare tryck
Givare Tlode
Givare niva
Givare TfTuktighet

Givare vindstyrka

Reglercentral

Microdatorbaserade reglercentraler
anslutna till central o6vervakning

Styrventil
stalldon
Motormanovrerat spjall

Magnetventil

Avstangningsventil, normalt

stangd

Avstangningsventil, normalt O6ppen



1 SAMMANFATTNING

1.1 Projektet

Sportanlaggningen Lugnet med riksskidstadion ligger pa
ett markomrdde o6ster om Falun tva kilometer fran cent-
rum. Anlaggningen omfattar bl.a. campingplats, langd-
skidstadion, hoppbackar, slalombacke, sporthall, sim-
hall, konstfrusen bandybana och ishall med ishockey-
och curlingbana. Under 1980 paboérjas aven byggnadsar-
beten for ishockeybana utomhus och utomhusbad.

Denna TfTorstudie har undersokt mojligheterna att ned-
bringa uppvarmningskostnaderna for i forsta hand utom-
husbadet. Som efterfoljande rapport visar ar mojlighe-
terna goda, om vattenkylda kondensorer installeras i
de befintliga kylanlaggningarna for bandybana och is-
hall.

1.2 Problemet

Problemet bestar i att, i en anlaggning utan ackumula-
tor berakna producerad och konsumerad energi, d.v.s.
energibalansen for olika arstider.

varme produceras storre delen av aret som "biprodukt"
for att kunna kyla isbanorna i1 Lugnetanlaggningarna

Av BILAGA 2 framgar att storre delen av energibeho-

vet kan tillgodoses med "'gratisvarme" fran kondensorer
for ishallens kylanlaggning. Bandybanans kylanlaggning
maste dock koras som komplement 15 juli - 15 sept och

som huvudanlaggning for varmeproduktion ! maj - 15 ju-
Ii (ishockeysadsong inomhus startar 15 juli).

Emedan inga tillforlitliga uppgifter fanns tillgang-
liga for den typ av "solfangare', som bandybanan utgor,
utfordes ett driftprov under forsta veckan i maj 1980,
dar olika klimatdata och anléaggningens kapacitet regi-
strerades. Driftprovet redovisas i BILAGA 1, och kan
kanske vara av intresse aven for andra tillampningar.

1.3 Tekniken

Sporthallen har ett varmesystem baserat pa ackumule-
ring av varmevatten, vilket uppvarms nattetid av en

elektrodpanna. Ishallen har inget vattenburet varme-
system utan endast direktverkande elektrisk uppvarm-
ning.

Mellan ishall och utomhusbad c:a 150 m, foreslds en
varmekulvert med reverserande varmetransport. Storre
delen av aret matas utomhusbad och omkladnadsdelen med
varmevatten fran ishallens maskinrum. Under manaderna
mars-april forsorjes bade ishall och utomhusbad - om-
kladning med varme fran sporthallens varmecentral



I ishallens maskinrum installeras vattenkylda konden-
sorer, vilka sedan tillsammans arbetar som primar
varmekalla i1 systemet. En varmepump installeras i
maskinrummet for att ytterligare hdja temperaturen hos
varmevattnet de perioder da kylanlaggningarna inte ar-
betar med tillrackligt hdg kondenseringstemperatur

Bandybanans kylanla%gning ar konstruerad for forang-
ning vid -10°C och kondensering vid +35 C. Nar bandy-
banan under sommartid skall fungera som solfangare kom-
mer forangningstemperaturen i kylrdren att stiga, sam-
tidigt som kondenseringen bor ske vid +45 C. Belast-
ningen pa kompressorerna blir da for hoég, varfor man
maste installera ett system for avlastning av delar av
kompressorerna

Denna reglering skall ske med microdatorbaserade reg-
lercentraler, som har formagan att styra in lamplig
kompressoreffekt efter en "inprickad" kurva. Aven o6v-
riga anlaggningsdelar skall forses med samma typ av
reglerutrustning

I sporthallens mandverrum placeras den centrala 6ver-
vakningsenheten, liksom den minidator som behodvs for
samordningen av olika anlaggningsdelar.

Genom installation av denna typ av minidator erhalles
manga mojligheter till ekonomisk drift av VVS-anlagg-
ningarna. Salunda skall datorn oOvervaka effektuttaget,
och i man av behov styra in de stora enheterna varme-
panna och kylkompressorer

For varmeproduktionen i ishallens maskinrum betyder
denna styrmojlighet, att utomhusbassangerna till en
del kan anvandas som ackumulatorer i anlaggningen. Sa-
lunda kan bassangernas temperatur hdjas dagtid, da
varmeuttaget fran bandybanan ger den storsta lonsam-
heten.

I framtiden skall &aven oOvriga delar av Lugnetomradet
anslutas till den centrala overvakningsenheten

Genom att bygga ut ett vattenburet varmesystem i1 is-
hallen, kan den nya varmepumpanlaggningen utnyttjas
maximalt, aven nar utomhusbadet ar stangt och endast
omkladningsavdelningen ar Oppen. Besparingen blir dess-
utom nastan lika stor har som Tor badet.

varmesystemet har uppdelats i tre delsystem:

- kondensorsystemet tar tillvara kondensorvar-
men fran kylmaskinerna, dim. data: 30/20 C.

- varmepumpsystemet dar storre delen av konden-
sorsystemets varme transformeras till en hog-
re framledningstemp. dim. data: 40/30 C.



- hetgassystemet tar tillvara hetgasens hoga
temperatur efter kylkompressorerna via het-
gasvarmevaxlare, dim. data: 50/40 C. Varmen
fran hetgasvarmevaxlarna anvands direkt till
torkning samt till eftervarmning av tappvarm-
vatten.

1.4 Investeringarna

Investeringskostnadernas fordelning framgar av
figur 1.1

Totala investeringskostnaden 2,8 Mkr
Avgar ev. energisparbidrag 0,3 Mkr
Avgar minskad investering i sporthall 0,3 Mkr
Nettoinvesteringen blir da 2,2 MKr
1.5 Besparingarna

Besparingarna framgar av figur 1.2

Total bruttobesparing 437 000 kr/ar
Avgar gemensamma kostnader 84 000 kr/ar
Nettobesparingen blir da 353 000 kr/ar
1.6 Nagra anlaggningsdata

Sportanlaggningen Lugnet med riksskidstadion kommer
efter utbyggnad med isbana och utomhusbad att forbruka
ca 12500 MWh per ar. Av detta forbrukas 7100 MWh for
uppvarmningsandamal och resterande 5400 MWh for belys-
ning, elmotorer etc.

Den nu projekterade anlaggningens arsvarmefaktor &ar sa
hég som 3,63 med en tillford energimangd av 1067 MWh
per ar och en utnyttjad energimangd av 3868 MWh per ar.
Enligt berakningarna behdver endast 42 MWh per ar till-
foras fran den befintliga varmecentralen.

1.7 Integrerade varmesystem i framtiden

I Sverige planeras idag storre anldggningar med sol-
fangare och stora ackumulatorer for langtidslagring
av varmevatten.

Om denna anlaggning ger goda driftserfarenheter bor
principen kunna appliceras aven pa storre ackumulator-
anlaggningar. | de konstfrysna bandybanorna har man
redan solfangarna varfor endast vattenkylda kondenso-
rer behdver installeras jamte ackumulatorer och varme-

pump .

En ackumulator foOr detta projekt har inte utvarderats,
men stora mangder billig energi skulle utan tvekan
kunna tillvaratas.
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2 BAKGRUND OCH SYFTE

2.1 Sportanlaggningen Lugnet

Lugnets fritidsomrade ligger pa ett markomrade oOster
om Falun tva kilometer fran centrum. Anlaggningen om-
fattar ett stort antal anlaggningar med olika mojlig-
heter till fritidsaktiviteter. Dar finns bl. a. cam-
pingplats, langdskidstadion, hoppbackar, slalombacke,
sporthall, simhall, konstfrusen bandybana och ishall
med ishockey- och curlingbanor. Under 1980 pabdrjades
aven byggnadsarbeten f6r ishockeybana utomhus och
utomhusbad.

Centralomradet redovisas med en orienteringsplan pa
BILAGA 2. Den mest k&nda delen torde vara riksskidsta-
dion med hoppbackarna som ligger i1 omedelbar anslut-
ning till centralomradet. Den skisserade kulvertfor-

bindelsen mellan ishall - utomhusbad framgar av fi-
gur 2.1.
2.2 Integrerat varmesystem - forstudie

Statens Rad for Byggnadsforskning, har anslagit medel
Tor en forstudie avseende en "Teknisk - ekonomisk kal-
kyl avseende bandybanans kylanlaggning for uppvarm-
ning samt varmedtervinning i sporthall™.

Under pagaende utredningsarbete har olika alternativ
att utnyttja bandybanans kylanldggning diskuterats.
Som huvudforslag har valts ett alternativ dar bade
bandybanans kylanlaggning och ishallens kylanlaggning
utnyttjas ToOor uppvarmning av i forsta hand ishall -
curlinghall och utomhusbad - omkladning. | framtiden
kan dock ytterligare varmeforbrukare anslutas till
systemet om driftserfarenheterna ar goda.

2.3 Resultatanvandning

Om forstudien kan visa en god lonsamhet for denna typ
av anlaggningar kan systemldsningen kanske anvandas
dven 1 andra liknande sportanlaggningar ev. 1 kombina-
tion med nagon form av ackumulator.

Sammanstallning och utvardering av driftserfarenheter
fran en uppford anlaggning skulle senare kunna ge var-
defull information. Framforallt galler detta utomhus-
banornas kapacitet som solfangare, men aven varmepump-
tekniken behover utvecklas.
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3 BEFINTLIG ANLAGGNING

3.1 Kylanlaggning bandybana

Bandybanans kylanlaggning &r uppbyggd kring tre kolv-
kompressorer och en evaporativ kondensor placerad utom-
hus. Utforandet framgar av fig 3.1. Koldmediefyllning
ammoniak NH”, R717

KONDENSOR 1 KD

HOGTRYCKSFLOTTOR

TANK NH

PUMPAR BANDY- BANA 70 «110 M

Figur 3.1. Befintlig kylanlaggning for
bandybana. Principkoppling



Tekniska data:

Kompressorer 3 st Sabroe SMC-16-100 3x160 kW
Cylinderantal 16 cyl.

Total kyleffekt 1320 kw

Koldmedium Ammoniak NH-. , R717

Ammoniaktank 15 m3 !

Kondensor Baltimore VLC 350

Bandybana 70x110 m

Kompressorerna &ar placerade i maskinrum i ishallsbygg-
naden och &r utrustade med kapacitetsreglering i1 7
steg med den procentuella kapaciteten resp. 100, 87,

75, 62, 50, 37 och 25%. Ildag utnyttjas bara 50 och
100% kapacitet.

Kylroren bestar av forzinkade stalror (tryckkarlsror)
17x2,5 mm placerade ytligt i1 grusbadd med 110 mm cent-
rumavstand mellan roéren.

3.2 Kylanlaggning ishall

Ishockey- och curlingbanor 1 ishall betjanas av en
kylanlaggning med indirekt kylning via en fdrangare.
Anlaggningen har tva kolvkompressorer och tva luftkyl-
da kondensorer varav en placerad innomhus och en pla-
cerad utomhus. Koldmediefyllning Freon R22

Figur 3.2. Uteplacerade kondensorer, den vanstra Tor
ishallen och den stora hogra fTor bandybanan.
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FIGUR 3.3, BEFINTLIG KYLANLAGGNING FOR
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BEF VVX

ISHOCKEY - BANA

CURLING - BANOR

ISHALL, PRINCIPKOPPLING.



Tekniska data:

Kompressorer 2 st Sabroe SMC-8-100 2x75 kW
Cylinderantal 8 cyl.

Total kyleffekt 410 kw

Koldmedium Freon R22

Kondensorer 2 st Asarum KDVA 13
Ishockeybana 30 x 60 m

Curlingbana 20 X 46 m

Figur 3.4. Maskinrumsinstallation, med brine - pumpar-
na for ishallen ovanpa tubpanneforangaren. Langst till
hoger ses kolvkompressorerna.

3.3 Driftprov - bandybana

Vid de forsta kalkylerna over anlaggningens kapacitet
befanns de tekniska uppgifterna saknas for en vasent-
lig del, namligen bandybanans kapacitet som solfangare.

Den litteratur som fanns tillganglig gav ej heller nag-
ra klara riktlinjer for dess varmekapacitet. Orsaken
hartill ar alla osakra variabler i forhallandet mellan
sandfyllning, ror och tackningsgrad.

Eftersom anlaggningen finns pa plats bedomdes ett
driftsprov ge det basta ténkbara underlaget for fort-
satta kalkyler. Vecka 19 (5-9 maj) utfdrdes provdrif-
ten dar anlaggningen kordes under 1 stort sett 'norma-
la” forhallanden.



Eigur 3.5. Kylror i bandybanan. Roren ligger delvis
synligt delvis tackta av ett tunt lager grus. Bilden
tagen den 6 maj 1980 kI 20 i samband med driftprovet.
Pafrysningen pa roren har just borjat.

Figur 3.6. Kylroren i bandybanan den 9 maj kl 07 efter
en natts regnvader.



Fran start kordes anlaggningen med installd forang-

ningstemperatur -0 C och kondenseringstemperaturen
+45°C. Det ar de aktuella temperaturer som erfordras

for att den ténkta anlaggningen 1 framtiden skall fun-
gera utan extra varmepump.

Efter ungefar ett dygn sénktes temperaturerna till de

for vinterdrift normala, (forang. - 10 C, kond. +35UC).

Emedan vadret i stort sett var likvardigt under tva
dygn och en likformighet i driftdata kunde observeras
avbrots provet men aterupptogs efter 14 timmar d& vad-
ret radikalt forandrats.

Figur 3.7. Kylréren i bandybanan nar provdriften av-
slutades den 9 maj kl 15

Foljande data registrerades:
- kondenseringstemperatur i °C

- forangningstemperatur i °C
- utetemperaturen uppmatt i skugga 1,5 m Over banan

- effekten, d.v.s. total till kylroéren avgiven effekt
i kW. Effekten beraknades med hjalp av kompressor-
leverantorens diagram och uppgifter

angaende: a) antalet arbetande cylindrar
b) forangningstemperatur
c) kondenseringstemperatur

- bantemperaturen registrerades med 4 fast monterade
temperaturgivare placerade mitt emellan kylrdren

20



- moInigheten angiven som uppskattad t&ckning av
himlavalvet 1 % av "klar™ himmel

- luftfuktigheten uppmatt med elektronisk matare

- vindhastigheten uppmatt 2 m 6ver banan pa planens
mittpunkt

Resultatet av provdriften redovisas i diagramform.
BILAGA 1.

3.4 Befintlig varmecentral 1 sporthall

Sporthallen har ett varmesystem baserat pa ackumule-
ring av varmevatten vilket uppvarms nattetid av en
elektrodpanna

Effekt elektrodpanna 3 Mw
Spanning 10 kv
Ackumulatorer 2x100 m3
Laddningstemperatur 120°C
Systemtemperatur tillopp 80°C

retur ca 45°C
Urladdningskapacitet (200 m") ca 17 Mwh

Den befintliga elektrodpannan har en minimieffekt av
800 kW. Under kap. 5.2.3 anges en post for "minskad
investering 1 bef. varmecentral 1 sporthall”. Denna
investering avser ett alternativ dar en mindre
elektrodpanna, t. ex. 1000 kW installeras tillsammans
med en enkel styrutrustning.

P4 detta satt skulle man genom att styra in pannan
(min. effekt 200 kW) i '"vagdalarna" pa effektabonne-
manget kunna klara energibehovet aven for utomhusbad
och omkladning.



4 PRINCIPLOSNINGAR INTEGRERAT VARMESYSTEM

4.1 AlImant

De foOrsta studiet av anlaggningarna gav fTlera olika
alternativ att dels tillvarata ''gratisvarmen”™ hos kyl-
anlaggningarna dels att kora bandybanans kylanlaggning
enbart i syfte att producera kondensorvarme.

4.2 varmeforbrukare

4.2.1 Ishall - utomhusbad

Tva forbrukare av varme inom omradet visade sig mest
lampade for den typ av lagtemperatursystem som har ar
aktuellt

- Utomhusbadet med dess omkladnads- och duschavdelning
skall byggas under 1980 -81 och kan saledes projek-
teras fTor systemet. Badets varmeforbrukning infaller
dessutom den tid pa aret da mojligheten att produ-
cera varme via bandybanan &r som storst.

- Ishallen har inget utbyggt varmesystem fTor vatten-
buren varme utan endast direktvarmande elpatroner
for varmvattenberedning och elektriskt varmda flakt-
batterier for uppvarmning och ventilation. Ett vat-
tenburet varmesystem kan saledes anpassas till ett
lagtemperatursystem.

Till yttermera visso har de tva forbrukarna i stort
sett samma effektbehov men tidsmassigt forskjutna sa,
att utomhusbadet har sin effekttopp pa sommaren och
ishallen sin vid lagsta utetemperatur.

4.2.2 Ishall - utomhusbad, varmédata

Av naturliga skal fanns vare sig effekt- eller energe-
data for de tva forbrukarna. Ett energidiagram

(BILAGA 2) utarbetades f0r att kunna bedoma vid vilka
tidpunkter de olika varmebehoven upptradde. Alla be-
rakningar av varmeforbrukning och besparingar grundar
sig pa detta diagram.

Tabell 4.1. Effektbehov ishall

varmeforbrukare vinterfall kW sommarfall kW
Tappvarmvattenberedning 530 530
Torkbatterier 50 50
vVarme 242 110
Ventilation (0% av verkl. ) 350 0
varme under isbanor 15 15

Summa 1 187 705



Total energiforbrukning ishall 1756 MWh/ar

Tabell 4.2. Effektbehov utomhusbad - omkl&dning

Varmeforbrukare vinterfall kW sommarfall kW
Tappvarmvattenberedning 260 360
Varme bassanger - 770
Varme maskinrum 25 25
Summa 285 1 155

Total energiforbrukning for utomhusbad samt tappvarm-
vattenberedning i omkladnad 2112 MWh/ar

Omkladnadsdel for utomhusbad haller Oppet hela aret
for bl.a. campingplatsens gaster, spelare fran utom-
husrinken samt motionarer.

Omkladnadsdel TfTorsorjs med varmevatten for uppvarmning
direkt fran sporthall. Denna varme redovisas ej i den-
na rapport.

4.3 vVarmeproducenter

4.3.1 Befintlig varmecentral 1 sporthall

I sporthallen finns 1 dag en varmecentral med en el-
ektrodpanna om 3 MW/10kV och tva ackumulatorer om var-
dera 100 m

Systemet finns beskrivet under kap. 3.4

Denna varmecentral ar hart belastad och kan inte ut-
nyttjas for nagon utbyggnad av anlaggningen. Nar det
nya gymnasiet skall byggas maste varmecentralen sale-
des utdkas med en elektrodpanna och en ackumulator.

4_.3.2 Bandybanan som solfangare

Under utredningsarbetet framkom med allt storre tyd-
lighet att bade ishallens och bandybanans kylsystem
maste anslutas till det planerade varmesystemet.
Bandybanan ger sommartid mojlighet till stora effekt-
uttag. Ishallen ger nastan hela aret stora kontinuer-
liga varmemangder men med relativt l3ag effekt.

For ishallens del foreldg ocksa mojlighet att direkt
utnyttja kondensorvarmen utan mellanliggande varmepump.
Onskemdlet var d& att en mindre del av varmen kunde
erhallas till hogre temperatur an den som erhalls i de
vattenkylda kondensorerna

Hetgasvarmevaxlare bor darfor installeras pa systemen.
Framledningstemperaturen satts dar till +50°C.
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Tekniska data for KD2 enl. Tfig. 4.1:

Typ CHS 086004
Effekt 2060 kW
vattenflode (framtida) 178 m3/h
Ingdende vattentemperatur +20°C
Utgdende vattentemperatur +30°C
Tryckfall vattensida 70 kPa
Koldmedium R717

Tekniska data HV1:

Typ DISS 323128
Effekt 300 kW
Vattenflodde (framtida)

Ingdende vattentemperatur

Utgdende vattentemperatur

Tryckfall vattensida 50 kPa

Ko ldmedium R717

Ovanstdende kapaciteter &r baserade pé& full kompres-
sorkapacitet vid fTorangningstemp. -5°C och konden-

seringstemp. +35UC.

4.3.3 Styrsystem for bandybanans kylanlaggning

For styrutrustningen till bandybanan stalls stora
krav. 1 vinterfallet skall huvudstyrningen av kom-
pressorerna ligga pa forangningstemperaturen (trycket-
i tanken). | sommarfallet skall kompressorkapaciteten
regleras beroende pa utgaende vattentemperatur ur kon-
densorn (KD2).

I vinterfallet skall bade hetgasvarmevaxlare (HV1) och
kondensor (KD2) ta ut mesta mojliga ur koldmediet, un-
der fOrutsattning att varme behdvs hos forbrukarna.

I sommarfallet skall HV1 regleras lika som vinterfal-
let medan KD2 skall styra kompressorkapaciteten efter
varmebehovet. Denna styrning ar i sig sjalv komplice-
rad emedan drivmotorernas axeleffekt idag ar 160 kW
vilket bara tacker vinterdriftens behov med alla cy-
lindrar inkopplade.

Som framgar av tabell 4.3 maste vissa cylindrar ur-
kopplas d& forangnings- och kondenseringstemperaturen
stiger.

Som styrutrustning for varmesystemet foreslas ett da-
toriserat styrsystem. Harigenom kan axeleffekten be-

gransas genom att '"styra ur" cylinderpar hos kompres-
sorerna allt efter de uppmatta forangnings- och kon-

denseringstemperaturerna



bandybana.

Driftdata for kompressorer,

Tabell 4.3.
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FOor att spara vatten och energi
kylvatten 1 vissa driftfall

tank for spolvatten till

isbanorna.

skall kompressorernas
ledas till en uppsamlings-
Vattenftlode c:a

600 I/timme och kompressor (temperaturhéjning c:a 8 ().

4.3.4 Ishallens kylsystem som varmeproducent

Ishallens kylsystem ar uppbyggt kring tva av varandra

oberoende kompressor-linjer.

varmesystemet maste sa-

ledes byggas sa att dessa linjer aven i fortsattningen
kan koras separat oberoende av varandra.

Kondensorer och hetgasvarmevéaxlare

inkopplas enligt

figur 4.2 pd i princip samma satt som i bandybanans

anlaggning.

Tekniska data for KD4, KD6 enligt fig.

4.2:

Typ COKT 322004
Effekt 210 kw
Vattenfldde 18 m %h
Ingdende vattentemperatur +20°C
Utgdende vattentemperatur +30°C
Tryckfall vattensida 18 kPa
Koldmedium R22
Tekniska data HV2, HV3:

Typ DISS 163160
Effekt 48 kw 3
Vattenflode 4,1 m /h
Ingdende vattentemperatur +40°C
Utgaende vattentemperatur +50°C
Tryckfall vattensida 26 kPa
Koldmedium R22

Ovanstaende kapaciteter &ar baserade pa full kompressor-

kapacitet vid forangningstemp.

temp. +35UC.

-15 C och kondenserings-

4_.3.5 Styrsystem for kylanlaggning ishall

Styrutrustningen fTor vattenkylda kondensorer och het-
gasvarmevaxlare bestar av microdatorbaserade regler-
centraler lika bandyanlaggningen.

Styrutrustningen for t.ex HV2 har foljande funktion
(beteckningar enligt figur 4.2):
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Om GT13 kallar pa varme (temp, under +50 C) styr SV16
att oOppna for hetgas fran K4 till HV2. Om SV16 ar helt
Oppen for denna passage borjar SV15 1 sekvens att stry-
pa vattenflédet genom HV2. Pa detta satt sakerstalles
en hog framledningstemperatur aven vid lag kapacitet
hos K4. Vid stigande framledningstemperatur erhalles
omvand funktion.

Man kan dock utan_konsekvenser lata_ framledningstem-
peraturen stiga till +80-90°C och far pa sa vis en viss

ackumulerad reservkapacitet i detta system.

Om K4 av nagon anledning har helt stoppat stanger na-
turligtvis SV15 helt. GT13 maste da vara sa placerad
att den kanner hetgasens temperatur nar K4 startar pa
nytt.

for KD4 galler:

Styrutrustningen har h&r 1 princip samma funktion som
vid HV2. Framledningstemperaturen skall har inte un-
derstiga +30°C, men kan tillatas stiga till +70-80°C
aven har och darigenom skapa en viss ackumulerad kapa-
citet.

For placeringen av GT14 galler samma sak som for GT13.

Aven styranlaggningen for HV1 och KD2 i bandyanlagg-
ningen har motsvarande funktion vid vinterdrift.

4.3.6 Varmepump

Enligt de forsta, forslagen till systemldsningar hade
inte varmepumpen en sjalvskriven plats 1 systemet.
Efter driftprovet (kap. 3.3) framstod alltmer varme-
pumpen som ekonomiskt och tekniskt motiverad.

Provet visade pa svarigheten att kunna halla den hoga
kondenseringstemperaturen +45UC och den darav betinga-
de framledningstemperaturen +40UC.

De verkligt stora gratismangderna av energi produceras
i ishallens kondensorer dar kondenseringstemperaturen

inte kan paverkas. Framledningstemperaturen ar har max.
+30UC. FOr att helt kunna utnyttja denna varme erford-

ras saledes en temperaturhdjning via en varmepump.

Ett forslag till installation av varmepump gick ut pa
att i bandybanans kylanlaggning direkt lata ammoniak-
gasen kondensera i varmepumpens forangare. Genom detta
arrangemang erhalles en mycket god varmefaktor. Syste-
met visade sig dock vara alltfor bundet. Varmepumpen
kunde inte utnyttjas sa stor del av aret att den var
16nsam.

Som kompressor i varmepumpen foreslds en skruvkompres-
sor mvilken har en rad goda egenskaper av vilka man kan
namna:



- mycket god driftsakerhet kombinerad med lang livs-
1angd

- steglos kapacitetsreglering

- avlastad start, l3g startstrom
- okanslig for vatskeslag

- 13ag tryckrorstemperatur

Tekniska data fTor varmepumpaggregat

Typ Sabroe PLCY 236M
Koldmedium R22
Kapacitet, varmesidan 1150 kWw
Kompressor VMY 236M
Forangningstemperatur +9,6°C
Kondenseringstemperatur +55°C
Kylkapacitet (forangare) 939 kw
Effektforbrukning, axel 231 kW
Motorstorlek 250 kw
Effektforbrukning, verklig 256 kw
Motorvarvtal 2950 r/min
Varmefaktor 4.5

varmemedium, forangare pvv 30/15°C (ev. 30/20°C)

varmemedium, kondensor med vatskeunderkylare
pvv 40/30°C

4.3.7 Styrsystem varmepump

vVarmepumpens styrsystem kommer att integreras i det
centrala overvakningssystemet. Pa sa satt kan man del
styra framledningstemperaturen, dels begransa kapaci-
teten (effekten) da effektuttaget f.06. i anlaggningen
ar hogt.

Varmepumpens styrsystem ar intimt beroende av den re-
verserande matning av varme som skall ske mellan utom
husbad och ishall varfor systemet beskrivs narmare un
der kapitel 4.4.5

4.4 vVarmesystemet - princip

4.4.1 Hetgassystemet

Som namnet anger upptar detta system overhettnings-
varmen hos den komprimerade koéldmediegasen via hetgas
varmevaxlare. Princip enligt figur 4.3.



A "
FIGUR 4.3 PRINCIPKOPPLING HETGASSYSTEMET" (C)

FRAN K1K2 K3 FRAN K4 FRAN K5
300 kW 48 kw 48 kW
RESERV -
MATNING FRAN
SYSTEM B
TORK
EFTERVAR-
MARE -W
Data: V&armemedium Vatten
Framledningstemperatur +50°C
Returtemperatur +40°C
Effekt (producerad) 396 kw
Statiskt tryck min. 2,5 bar
Hogsta tillatna tryck 6,0 bar

Hetgassystemet anvands internt inom ishallen till
Fflaktluftvarmare i torkrum samt som eftervarme Tor
tappvarmvatten och spolvatten (for isbanor)

I besparingskalkylerna raknas denna energi som

gratisvarme. Som reserv anordnas manuell Overkopp-
ling till varmepumpsystemet.



FIGUR 4.4 PRINCIPKOPPLING ~ "kONDENSORSYSTEMET” (A)
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4.4.2 Kondensorsystemet

Kondensorsystemet overfor via tubvarmevaxlare konden-
sorvarme fran kylsystemen till varmpump och varmefor-
brukare 1 ishall. Princip enligt figur 4.4

Data: Varmemedium Vatten
Framledningstemperatur +30°C
Returtemperatur +20 (+15)°C
Effekt (producerad) 2480 kWw
Statiskt tryck min. 2,5 bar
Hogsta tillatna tryck 6,0 bar

Anm: Returtemperaturen kan sénkas till +15°C i

varmepumpsaggregat vid dim. data.

Kondensorsystemet arbetar normalt internt inom ishall.
Systemet kan aven fungera som reservsystem vid drift-
avbrott pa varmepumpen.

Under tiden ! maj-15 juli finns aven mgjligheter att
via en héjning av kondenseringstemperaturen hos ban-
dybanans kylanlaggning kodra systemet direkt pa varme-
pumpsystemet. Se aven kapitel 4.3.6.

4.4.3 Varmepumpsystemet

Varmepumpen Fforsorjer vid normal drift luftvarmare i
ishall samt utomhusbad och omkladning med varmevatten.
Princip enligt figur 4.5.

Data: Varmemedium Vatten
Framledningstempertur +40°C  (+45)°C
Returtemperatur +30°C
Effekt producerad 1150 kw
Effekt erforderlig 1155+110=1265 kW
Statiskt tryck min. 2,5 bar
Hogsta tillatna tryck 6,0 bar

Anm: Varmepumpen ar beraknad for dimensionerande

effekt vid +45°C. Den reserveffekt som erhalles

pa detta satt bor tacka differensen erforder-
lig/producerad effekt.

Erforderlig effekt sammansatts av effektbehovet
fOor utomhusbad enligt tabell 4.2 Okat med ef-
fektbehovet fTor ishallsuppvarmning sommartid
enligt tabell 4.1.
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4.4.4 Reservsystem for matning av varme fran sport-
hallens varmecentral

I utomhusbadets maskinrum installeras en varmevaxlare
med cirkulationspump och expansionssystem som reserv
Tor 1 forsta hand varmepumpen. Se figur 4.5.

Data varmevaxlare:

Effekt 1860 kW
Primarsida temperatur 80/35°C
Primarsida tryckfall 8 kPa
Sekundarsida temperatur 30/740°C
Sekundarsida tryckfall 30 kPa

Med denna dim. effekt hos varmevéxlaren kan sommartid
utomhusbadet forsorjas med véarme parallellt med ett
visst effektuttag i ishall.

Vintertid tacker varmevaxlarens dim. effekt ishallens
behov jamte ett visst effektuttag i utomhusbadets om-
kladnadsavdelning.

4.4.5 Styrutrustning for reservsystem och varmepump.
Reverserande matning av varmevatten.

Styrsystemet ar uppbyggt kring microdatorbaserade reg-
lercentraler anslutna till den centrala overvakningen
i sporthallen.

Med beteckningar enligt figur 4.5 skall anlaggningen
ha foljande funktion:

Vid normal drift skall P2A och P2B vara i drift medan
SV3A och SV3B ar o6ppna. P2A ar dim. for anlaggningens
totala effektbehov medan P2B har en betydligt lagre ka-
pacitet. Beroende av varmeforbrukning hos de olika be-
lastningarna varierar fldédet genom varmepumpen.

Vid fallande temperatur (under +40°C) vid GT2 styr reg-

lercentralen in storre kapacitet hos varmepumpen vari-
genom temperaturen stiger igen vid GT2.

vatskeflodet genom SV4 och varmepumpens forangare ar
beroende av kondensorsystemets kapacitet. Framlednings-
temperaturen &ar dock konstant +30°C. Vid normal drift
styr GT3 flodet genom SV4 Tor en konstant returtempe-
ratur av t.ex +15 u.

Vid fallande temperatur hos GT3 Oppnar SV4. Nar SV4 ar
helt Oppen och returtemperaturen sjunker under t.ex
+5°C borjar SV3B att stanga. Denna styrfunktion maste
finnas for att begransa varmepumpens kapacitet vid da-
liga driftforhallanden och darmed dalig varmefaktor.



Nar flodet genom SV3B pa detta satt sjunker stiger
temperaturen vid GT2 och varmepumpens kapacitet mins-
kas via reglercentralen. Nar SV3B &r helt stangd stop-
pas P2B. Om temperaturen vid GT3 fortsatter att sjunka
borjar aven SV3A att stanga.

Om flodet genom SV3A och P2A nu sjunker kommer diffe-
renstrycket mellan tillopp- och returledning att sjun-
ka om varmebehoven fortfarande &r stora.

Om differenstrycket sjunker under t.ex 100 kPa startar
P4A och oOppnar samtidigt SV2A. P4A har relativt lag
kapacitet och litet effektbehov. SV2A Oppnar nu sa
mycket att flédet genom VWX1 och ut pa framledningen
blir sa stort att det onskade differenstrycket hos GP1
formar uppratthallas.

GT1 Oppnar SV1A och vid behov SV1B i sekvens fTor pri-

marvattenflode fran sporthallens varmecentral. Tempera-
turen vid GT1 konstanthalls pa +40°C.

Om differenstrycket vid GP1 sjunker trots att P4A ar i
drift och SV2A ar helt Oppen inkopplas 1 sekvens P4B
samtidigt som SV2B borjar Oppna.

Genom denna styrutrustning kan fTlodet genom varmepump-
en och darigenom kapaciteten styras ner av andra orsa-
ker. Salunda kan kapaciteten och darmed effektbehovet
minskas d& effektuttaget i Ovriga delar av Lugnet-
anlaggningen ar maximalt.

4.5 Styrning och overvakning med dator - en nod-
vandighet som betalar sig.

4.5.1 Allmant

Styrsystemen i denna anlaggning har, aven betr&ffande
de olika delsystemen, manga olika funktioner forutom
styrning aven bl.a larmfunktioner.

I andra delar av rapporten finns olika delar av styr-
systemet redovisade:

- kap. 4.3.3 behandlar styrsystem fT6r bandy-
banans kylanlaggning

- kap. 4.3.5 behandlar styrsystem for ishallens
kylanlaggning

- kap. 4.3.7 behandlar styrsystem fTo6r varme-
pumpen

- kap. 4.4.5 behandlar styrsystem for samord-
ning av den reverserande varmernathingen



4.5.2 Styrsystem for el.-ackumuleringsanlaggningen

I denna integrerade anlaggning ingar en investering i
styrutrustning for den befintliga varmecentralen (I).

Denna styrutrustning skall ha fo6ljande givare:

1.

Utetemperatur
Veckodag, vecka, ar

Ackumulatorernas laddningsgrad

2.
3.
4.

Lugnet-anlaggningens effektbelastning

Reglercentralen forutsatts liksom tidigare vara micro-
datorbaserad och ansluten till central O6vervaknings-
enhet med minidator. Fran den centrala enheten erhalls
varden enligt pkt ! och 2.

Funktion:

Anlaggningen arbetar med ackumulering av varmeenergi
under natten. Laddning sker med en elektrodpanna om
3000 kW, min. effekt 800 kWw.

Reglercentralen erhaller via temperaturgivare i acku-
mulatortankarna varden for att kunna rakna ut ladd-
ningsgraden (Mwh) vid laddningsperiodens boérjan.

Erforderlig ackumulatorkapacitet varierar med veckodag
och utetemperatur. Genom att jamfora varden for ater-

stdende och erforderlig kapacitet kan reglercentralen

styra in den effekt hos elektrodpannan, som erfordras

for att ladda ackumulatorn under den stipulerade tiden
(normalt kI 23-07).

Effektmatningen enligt pkt 4 kan utnyttjas sa, att
elektrodpannan inkopplas aven dagtid, om pannans ef-
fekt ryms inom abonnemanget och varmebehov finns.

Effektmatningen skall i detta projekt aven utnyttjas
fOor styrning av de stora eleffekterna i ishallens
maskinrum d.v.s kompressorerna och varmepumpen. Dessa
objekt ansluts till den centrala Overvakningen via
styrutrustningen och kan pa sa satt latt overvakas av
centraldatorn.

Denna o©vervakning ger stora besparingar i1 effektavgif-
ter om dessa objekt kopplas ur nagon eller nagra tim-
mar under hogbelastning.

4.5.3 Styrsystem for utomhusbadet

Utomhusbadet bestar a” tre bassdnger med en sammanlagd
vattenvolym av 2374 m . Bassangernas energiinnehall
okar saledes 2,76 MWh for varje grads oOkning av vatten-
temperaturen.



Av driftprovet (kap. 3.3) framgick att bandybanans
kapacitet forsamrades kraftigt mellan kl 24 och 07
vid klar och kall vaderlek.

For att kunna utnyttja bandybanan som en varmeprodu-
cent med hog varmefaktor bor varmen produceras vid hég
forangningstemperatur. Man kan da lata bantemperaturen
eller forangningstemperaturen styra ner bassanguppvarm-
ningen kalla natter.

Energiforbrukningen blir ju pa detta satt ocksa lagre
enéar ingen tackning av bassangerna planeras i detta
skede.

Som alternativ till denna direktstyrda energibesparing
kan utetemperaturen direkt styra basséngtemperaturen
dad stryps uppvarmningen automatiskt icke badvanliga
dagar. Parallellt med denna styrning kan bantemperatu-
rerna i1 bandybanan styra produktionen av varme.

4.5.4 Central overvakning med dator

Som samordnare av all styrning, registrering av cent-
rala m&tdata, tidgivning med start och stopp av appa-
rater och belysning installeras en centralenhet i
sporthallens manoverrum. Aven samtliga larmfunktioner
registreras av centralenheten.

Centralen byggs upp kring en minidator med anpassnings-
elektronik for kommunikation mellan olika delar av sys-
temet. FOr kommunikation med datorn ingar bildskarm
med tangentbord samt skrivmaskin for utskrift av med-
delanden etc.

Microdatorbaserade undercentraler vid de olika regler-
objekten ombesodrjer insamlande av matdata och jamfor
dessa med gréans- och borvarden. Undercentralerna ger
aven impulserna till stalldonen.

Centraldatorn avsoker kontinuerligt via en sk&rmad
fyrtradskabel alla undercentraler och skoter pa sa vis
den oOvergripande styrningen och oOvervakningen.

framtiden bor efterhand all styrning och o6vervakning

I
inom Lugnet-omradet anslutas till centralenheten.

4.6 Materialval

Material (fabrikat) har valts med hjalp av anbudsfor-
farande eller enbart pa teknisk - ekonomisk grund. Vid
slutprojekteringen kommer anbudsforfarandet att utodkas.

Materialet i1 samtliga kylmedieberdrda ytor i hetgas-
varmevaxlare och kondensorer maste vara av stal. Ammo-
niak R717 som anvands 1 bandyanlaggningen ar namligen
mycket aggresivt mot koppar och kopparlegeringar



Vid en liten lacka i nagon vaxlare pa bandyanlagg-
ningen kommer lackan kanske ej att upptéackas p-.g-a
den stora mangden koldmedium. R717 sprids da i hela

varme-systemet och angriper eventuella kopparror
eller kopparlegeringar.
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5 INVESTERINGSKALKYL

5.1 Investeringsvolym och tidplan

Kostnader anges i detta avsnitt i kronor exkl. moms,
priser gallande augusti 1980.

Det foreslagna investeringsalternativet kraver totalt
2,8 Mkr. Darest denna anlaggning inte kommer till ut-
forande kravs dock en investering pa 0,3 Mkr i sport-
hallens varmeproduktionsanlaggning for att forsorja
utomhusbad och omkl&adning med varmevatten.

Genom att projektera och utfdra utomhusbadets varme-
system som ett lagtemperatursystem kan man kdra igang
utomhusbadet utan att varmepumpsystemet ar klart.
Problem uppstar dock speciellt pa styr- och regler-
sidan. Med tanke pa de stora energibesparingar som kan
erhallas, bor projektet realiseras snarast mojligt.

5.2 Investeringskostnader

5.2.1 Uppdelning i anlaggningsdelar

Projektet uppdelas vid berédkning av investeringskost-
nader och energibesparing i nedanstaende enheter:

Del A: Kondensorsystemet bestdende av tubpannekonden-
sorer med styrutrustning, tryckhallningssystem,
pump (Pl1) samt rorsystem fram till varmepump
och bef. koldmedieledningar. Maskinrumskostnad
ingar med 1/3 av totalkostnaden.

Del B: Varmepump med tryckhallningssystem, styrutrust-
ning, pumpar (P2 A och B) och rorsystem fram
till varmekulvert. Tryckhallningssystemet pla-
ceras tills vidare i utomhusbadets maskinrum.

Del C: Hetgassystemet bestdende av hetgasvarmevaxlare
med styrutrustning, tryckhallningssystem, pump
(P3) samt rorsystem fram till koldmedieled-
ningar och undercentral To6r ishall.

Del D: Undercentral for ishall bestdende av for- och
eftervarmare for tappvarmvatten, eftervarmare
Tor spol-vatten, system Tor varmeslingor under
isbana, styrutrustning samt alla Ovriga ror-
ledningar och apparater inom undercentral.
Maskinrumskostnad ingar med 1/3 av totalkost-
naden.

Del E: Ventilation och varme 1 ishall - curling be-
stadende av tilluftsaggregat, flaktar, luft-
varmare, styrutrustning, rorledningar, kanaler
och detaljer.

Del F: Vvarmekulvert bestdende av kulvertledningar
samt overforingskabel och markarbeten.



Del G: Utomhusbad-omkladning, omfattar den utbyggnads-
etapp inom Lugnetomradet som pabdrjas i augusti
1980. | 1nvesteringskostnaden medtages endast
hojda anlaggningskostnader for ett lagtempera-»
tursystem i forhallande till ett konventio-
nellt system.

Del H: Central styrutrustning med dator installerad i
sporthallens o6vervakningsrum.

Del 1: Styrutrustning avsedd for befintlig varme-
central 1 sporthall och ansluten till central-
dator i1 Overvakningsrum.

5.2.2 Specifikation av kostnader

I figur 1.1 (kap.l) redovisas investeringskostnaderna
totalt for de olika projektdelarna i1 oOversikt. Denna
figur kan kombineras med figur 1.2 (kap-1) vilken redo-
visar berédknade energibesparingar i projektet.

Nedan redovisas en specifikation av iInvesteringskost-
naderna (kr exkl. moms)

A Kondensorsystem 1 ishallens maskinrum

(varmeproduktion)

Kondensorer, roérledningar R22 och R717 167 000
Cirkulationspump 25 000
Tryckhal Iningssystem 5 000
Rorsystem for varmbarare, ventiler, m m 35 000
Styrutrustningar 90 000
Elektriska installationer 40 000
Byggkostnader (maskinrum) 67 000
Ospecificerat (10%) 43 000
Totalt Tor del "A" 472 000

Varmepumpinstallation (varmeproduktion)

Varmepump 450 000
Cirkulationspump 25 000
Tryckhal Iningssystem 6 000
Rorsystem for varmebarare, ventiler, m m 16 000
Styrutrustningar 10 000
Elektriska installationer 20 000
Ospecificerat (10%) 53 000

Totalt for del "B" 580 000
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System med hetgasvarmevaxlare
(varmeproduktion)

Hetgasvarmevaxlare, rorledningar R22

och R717

Cirkulationspump

Tryckhal Iningssystem

Rorsystem fToOr varmebarare, ventiler, m m
Styrutrustningar

Elektriska installationer

Ospecificerat (10%)

Totalt for del "C"

Undercentral fTor ishall (i maskinrum)
Utrustning fTor 50/40 - system:

Flyttning och inkoppling av
bef. w-beredare 20 000
Eftervarmare tappvarmvatten m m 14 000

Tomningsanordning for glas-

fibertank 4 000
Rorsystem, ventiler etc. 15 000
Delsumma 53 000

Utrustning for 30/20 - system:

Omkoppling for varmeslingor
under isbanor 5 000

FOorvarmning tappvarmvatten mm 10 000

ROorsystem, ventiler etc. 18 000
Pump for tappvarmvattensystem 3 000
Delsumma 36 000
Styrutrustningar

Elektriska installationer
Byggkostnad (maskinrum)
OspecifTicerat (10%)
Totalt fT6r del "D"

Ventilation och varme i ishall - curling

Tilluftsaggregat
Franluftsftlaktar, Quftvarmare
Kanaler, don, detaljer och montering

83

20
25
30
17

186

53

36

25
25
67
20
226

72
39
130

000
500
500
000
000
000
000

000

000

000

000
000
000
000
000

000
000
000
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Byte av el-batterier m m 5
Styrutrustningar 50
Varmebararledningar, curlinghall 62
vVarmebararledningar, ishall 45
varmebararledningar fTor luft-

varmare och torkaggregat 30
Elektriska installationer 100
Ospecificerat (10%) 53
Totalt f6r del "E" 586
varmekulvert

Kulvertledningar 150 m 160
Markarbeten 50
Elektriska installationer (Over-
foringskabel) 25
Ospecificerat (10%) 23
Totalt To6r del "F" 258
Utomhusbad

(angivna kostnader avser endast
hojda anlaggningskostnader i
forhallande till ett konventio-
nellt system)

FOorstorade varmevaxlare och ror 25
Extra pump (varmebarare) 25
Extra varmevéxlare med regler-

utrustning 20
Extra tappvarmvattenberedare

med reglerutrustning 20
Elektriska installationer

(fordyringar) 8
Totalt for del "G" 98

Installationer av central styrutrustning

Huvudcentral, dator, bildskarm etc. 115
Montage och elektriska installa-

tioner 25
Totalt for del "H" 140

Styrutrustning for el-ackumulerings-
anlaggningen

000
000
000
000

000
000
000

000

000
000

000
000

000

000
000

000

000

000

000

000

000

000
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Undercentraler, matutrustning, givare
Montage och elektriska installationer

Totalt for del "I

5.2.3 Sammanstallning

Anlaggningsdel A
B
C
D
E
F
G (kostnadsokning)
H
I
Summa
Tillkommer: projektering EIl

projektering VVS
Summa @1nvesteringskostnad

Avgar: minskad investering i bef.
varmecentral 1 sporthall

Total kostnad som skall forrantas med
de fTorvantade besparingarna

60
50

472
580
1 86
226
586
258

98
140
110

656

50
120

826

300

526

Om projektet skall drivas som ett byggforsknings-

projekt tillkommer vissa anlaggningskostnader for
matutrustning. Dessutom tillkommer vissa projekte-

000
000

000

000
000
000
000
000
000
000
000
000

000

000
000

000

000

000

ringskostnader fOor matutrustning och dokumentation.

5.2.4 Bidragsmgjligheter

Enligt "forordningen (1979:816) om statsbidrag till

energibesparande atgarder i kommunala och

kommunala byggnader m m" kan stdd beviljas

landstings-
form av

bidrag med 35% av godkand kostnad. Arendet handlaggs
av bostadsstyrelsen. Bidraget &r maximerat till

300 000 kr per projekt.
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6 BESPARINGSKALKYL

Av BILAGA 2 framgar de energimangder som erfordras for
uppvarmning och tappvarmvattenberedning inom ishall -
utomhusbad.

6.1 Energipriser - oOversikt

I figur 1.2 (kap.l) redovisas energifldden och bespar-
ingar 1 oOversikt.

Energibesparingen angiven i t ex MWh ger ej en klar
bild av det ekonomiska utfallet. Orsaken hartill ar
att vissa installationer ger en besparing av energi
producerad pa visst satt men fororsakar samtidigt en
6kning av energiforbrukningen i en annan del av an-
laggningen. Olika energiformer varderas ocksa olika.

Energipriset (elektricitet) har beréknats till
16 oOre per kWh for

energi till befintlig varme-
central 1 sporthall

- drivenergi till varmepump
och bandybanans kylkompres-
sorer 1 sommarfallet

26 Ore per kWh for energi till pumpar, flaktar

och hjalpapparater
- energi till direkt el-varme

Energipriset innefattar energiavgifter, index,
bransletillagg, elskatt, fast avgift och effekt-
avgifter. Det l&gre energipriset galler Tor objekt
vilka i1 stor utstrackning kan styras sa att de ej
orsakar effektavgifter.

6.2 Specifikation av besparingar

RedogOrelsen nedan visar de ekonomiska konsekvenserna
i1 de olika anlaggningsdelarna Denna redovisningsmetod
har valts Tor att ge en mojlighet till sakgranskning.
Man maste har papeka att projektet ar en helhet varfor
vissa val valda delar icke utan konsekvenser kan ute-
slutas eller forandras.

A. Kondensorsystemet

Varmeproduktion totalt erforderlig 2 993 Mwh/ar
Energiforbrukning pump P1-12 kW 93 MWh/ar
Energikostnad pump P1 24 200 kr/ar

Anlaggningen ar sa dimensionerad att produktionen
latt kan okas under sommarperioden. Vid bandybanans
uppfrysning (sept-okt) Tfinnes dessutom ett kraftigt
overskott av ''gratis” varme som idag inte kan ut-
nyttjas.



B. Varmepump

Varmeproduktion totalt erforderlig 2 755
Tillskott, drivenergi, Tfor varme-

pumpen 614
Energiforbrukning for pump P2 A och B

12 kw 93
Energikostnad pump P2 A och B 24 200

C. Hetgassystemet

Varmeproduktion totalt erforderlig 325
Energiforbrukning pump P3-2 kW 12
Energikostnad pump P3 3 100

Av BILAGA 2 framgar att hetgasvarmevaxlarna pa
husanlaggningen ensamma kan producera mera &an
energimangd

D. Undercentral for ishall

MWh/ar

MWh/ar

MWhZar

kr/ar

MWh/&ar
MWhZar
kr/ar

innom-
denna

Tabell 6.1. Energiforbrukning och energikostnad Tor

installationer i undercentral TfTor ishall, Tore
byggnad .
FOrbrukning - typ Energi
MWh/ar
Tappvarmvatten - dusch (direkt-el) 218
Tappvarmvatten - spolning (direkt-el) 196
Varmeslinga under isbanor 87
Totalt 501

Tabell 6.2. Energiforbrukning och energikostna
installationer i undercentral for ishall, med
buren varme fran kondensorer etc.

Forbrukning - typ Energi
MWh/ar
Tappvarmvatten - dusch 218

(kondensorer- och hetgasvarme)

Tappvarmvatten - spolning 196
(kondensor- och hetgasvarme)

Varmeslinga under isbanor 87

Totalt 501

om-

Kostnad
kr/ar

57 000

51 000

108 000

d for
vatten-

Kostnad
kr/ar
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Besparing saledes 108 000 kr

E. Ventilation och varme 1 ishall - curling

Tabell 6.3. Energiforbrukning och energikostnad for
ventilation, varme och torkaggregat i ishall -
curling, befintlig anlaggning.

Man Energiforbr. Prod."gratis" Direkt-eelvarme

tot. MWh Ii(oritrjmomhus— Mzngd Kostnad
MWh kr

1 186 103 83 21 600
2 177 98 79 20 500
3 95 57 38 9 900
4 4 0 4 1 000
5 4 0 4 1 000
6 4 0 4 1 000
7 49 40 9 2 200
8 114 84 30 7 800
9 134 88 46 12 000
10 148 93 55 14 000
11 164 96 68 17 700
12 176 102 74 19 200
Ar 1 255 761 494 127 900



Tabell 6.4. Energiforbrukning och energikostnad fTor
ventilation, varme och torkaggregat i ishall -
curling med varmepump och vattenburen varme.

Man Energi- Prod. Prod, i kondensor+
forbr. gratis'”Mwh varmepump 0 = 4,5
tot
MWh Hetgas- Tub- Mangd Kostnad

vaxl . panne- MWh kr
kond
1 186 18 0 168 6 000
2 177 18 0 159 5 700
3 95 10 83 0 0
4 4 0 0 0 0
5 4 0 0 0 0
6 4 0 0 0 0
7 49 9 40 0 0
8 114 18 96 0 0
9 134 18 116 0 0

10 148 18 130 0 0

11 164 18 0 1 46 5 200

12 176 18 0 158 5 600

Ar 1 255 145 465 631 22 500

Den energi som "fattas" man 3-6 produceras i befint-
lig anlaggning i sporthall, d.v.s. tot. 14 Mwh till
en kostnad av 2 100 Kr.

Arskostnad, energi med befintlig anlaggn. 127 900 kr
Arskostnad, energi me.d varmepump etc. 24 600 kr

Besparing saledes 103 300 kr

F. Varmekulvert

Kulvertforluster 15 W/m ror 40 MWh/ar
ger for 150 m kulvert

Denna energi kan antas producerad till en genom-
snittskostnad av 0,06 kr/kwWh

Forlust saledes 3 000 kr



G.

Tabell 6.5.

Utomhusbad

Energiforbrukning och energikostnad fTor

utomhusbad och omkladning med varmeforsorjning fran

sporthall.
Man
Tappvarm-
vatten
1 39
2 37
3 31
4 19
5 39
6 38
7 58
8 58
9 37
10 39
11 38
12 39
Ar 472

Bassangupp-
varmning

1

Energiforbrukning Mwh

o O o o

422
344
321
343
210

640

Totalt

39
37
31
19
461
382
379
401
247
39
38
39

2 112

Kostnad
kronor

w o1 o1 o

73
61
60
64
39

337

200
900
000
000
800
100
600
200
500
200
100
200

800
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Arskostnad, "energi fran sporthall” 337 800 kr
Arskostnad, '"energi fran varmepump" 111 500 Kkr

Besparing saledes 226 300 kr

H. Central styrutrustning

Genom installation av denna centraila styrutrustning
ges mojlighet att styra energiflodena pa lampligaste
satt 1 denna anlaggning. Styrutrustningen ar en forut-
sattning Tor de kalkyler som utforts betraffande
energibesparingen

Samtliga elektriska funktioner sasom start och stopp
av flaktar och pumpar liksom tandning och slackning
av belysning kan anslutas till styrutrustningen.
Likasa kan rums- och lufttemperaturer samt pooltemp-
eraturer styras har centralt for hela Lugnetomradet
Besparingen ar svar att berakna.

I. El-ackumuleringsanlaggningen

Genom installation av styrutrustning med anslutning
till central-dator kan de befintliga ackumulatorerna
utnyttjas pa basta satt samtidigt som effektavgifterna
kan kontrolleras och begrénsas.

6.3 Drift- och underhallskostnader

Kostnaden for drift och skodtsel behdver inte avsevart
belasta detta projekt. Genom att den komplicerade an-
laggningsdelen placeras i anslutning till de befint-
liga kylkompressorerna kan anlaggningen overvakas av
befintlig utbildad personal.

Denna placering garanterar god Overvakning och darmed
laga underhdllskostnader. Enligt Glas (1978) bor under-
hallskostnaden stanna vid | a 2 % av anlaggningskost-
naden. 1 kalkylerna raknas med 30000 kr/ar.

6.4 Sammanstallning

Totalt tillford energi:

- bandykompressorer 213 MWh
- Varmepump 614 "
- pumpar 198 "
—fran sporthall 42

Totalt 1 067 MWh



Totalt utnyttjad energi:

- undercentral ishall 501 MWh
- ventilation-, varme, ishall 1 255
- utomhusbad 2 112
Totalt 3 868 MWh

Energibesparing totalt blir c:a 2800 MWh/ar om detta
system installeras.

Anlaggningens totala "arsvarmefaktor" = 3868/1067 =
= 3,63
Besparingar :
- undercentral ishall 108 000 kr/ar
- ventilation-, varme, ishall 103 300 !
- utomhusbad, omkladning 226 300 !
Summa 437 600 kr/ar

Avgar gemensamma kostnader:

- drivenergi pumpar 51 500 kr/ar

- kulvertforluster 3 000 !

- drift och underhall 30 000 "

Summa 84 500 kr/ar
Total besparing 353 100 kr/ar
6.5 Utvardering av besparing

Investeringar enligt kap. 5 anges i priser gallande
| augusti 1980, exkl. moms. Kapitalkostnaden &r bero-
ende av Ffinansieringsform och eventuella bidrag.

Besparingarna raknade med energipriser gallande fran
I januari 1981. Om man kalkylerar med en arlig steg-
ring av kostnader for energi och underhall pa 10 %
fas:

Total besparing under 5 ar 2 150 000 kr
Varav 5:e aret 517 000 kr
Total besparing under 10 ar 5 628 000 kr

Varav 10:e Aaret 833 000 kr



Mot dessa besparingar skall vagas kapital och kredi-
tivkostnader f6r en investering pa 2526000 kr + moms.

Avskrivningstider fTor de olika anlaggningsdelarna

A. Kondensorsystem 25 ar
B. VArmepump 15 ar
c. Hetgassystem 25 ar
p. Undercentral ishall 25 ar
. Varme, vent, ishall 25 ar
F. Varmekulvert 25 ar
G. Utomhusbad, omkl. 20 ar
H. Central styrutrustning 10 ar

1. Styrutrustning for elackumulerings-
anlaggningen 1o ar



7 MATPROGRAM

7.1 AlImant

Matningarna skall bekrafta eller dementera de antagan-
den om energibesparing som gjorts under projekteringen.
Matningarna skall utdver detta ge underlag fTor en sam-
lad bild av anlaggningens funktion vid verkliga klimat-
data.

Genom att samla in alla driftdata kan man ocksa fa en
mojlighet att optimera det datoriserade Overvaknings-
system som skall svara fTor driften i systemet.

7.2 Matpunkter
P4 varmeproducentsidan bor matningarna omfatta:

- varmeenergi fran 3 st hetgasvarmevaxlare

- varmeenergi fran 3 st kondensorer

- varmeenergi fran varmepump

- varmeenergi fran varmecentral i sporthall
P4 den "andra sidan" d.v.s. forbrukare av varme och
elenergi bor matningarna omfatta:

- elenergir till bandykompressorer vid
"sommardrift"

- elenergi till varmepump
- elenergi till cirkulationspumpar (3 st)
- varmeenergi till varmepump

- varmeenergi till undercentral 1 1ishall
(2 matare)

- varmeenergi till varme- och ventilation
i ishall (3 matare)

- varmeenergi till utomhusbad (3 matare
for resp. bassanger, tappvarmvatten och
uppvarmning)

- bassédngtemperaturer

Generella matdata som skall insamlas omfattar:

lufttemperatur
luftfuktighet
- vindhastighet

- solinstralning

- drifttider for de olika komponenterna
i systemet

- kondenseringstemperatur bandyanlaggning
(sommardrift)

- forangningstemperatur bandybana
(sommardrift)
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- bantemperaturer bandybana (sommardrift)
- kylvattenfldde till utomhuskondensor
- kylvattenftldde till uppsamlingstank

Om man i detta projekt aven skall utvardera den iIn-
stallerade varmepumpen och effektstyrsystemet till-
kommer ma&tning av:

Tor varmepump
- kondenseringstemperatur
- forangningstemperatur

for varmecentral i sporthall
- ackummulatorernas laddningsgrad
- elektrodpanna

Genom den centraliserade o6vervakning som ingar i an-
laggningen kan vissa matdata sasom drifttider och bor-
varden lattare insamlas till matstationen.

7.3 Bearbetning av matdata

Ett matprogram med denna omfattning forutsatter kon-
tinuerlig avlasning och insamlande av data. Insamling
och redovisning av matdata bor darvid anfortros nagon
av hogskolornas matcentraler

FOor vidare bearbetning, utvardering och rapportering
svarar projektgruppen for Lugnet-projektet
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Energiméngder fT6r bassang-
uppvarmning beraknade genom
en sammanvagning av resul-
taten enligt Ekstrom,
Ottosson (1978), Sanitar
und heizungstechnik (1965),
VVS-handboken (1974) och
Solvarme, VVS-special (1980)

Energimangder fTor uppvarm-
ning av ishall - curling
beraknade enligt VVS-hand-
boken (1974)

Energimangder fTOr tappvarm-
vatten beré&knade enligt
Peterson, Ringblom (1978)
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FOrAnGN.-TEMP i O-c

KYLANLAGGNING — PRINCIP

MOLN 7.
MOLN 7,
MOLNIGHETEN ANGES SOM UPPSKATTAD TACKNING
GEHITTrrerrern ZiT T TTTin T~ TTTr T Tidrr-rdir Tfri Tt Tnf Tre. |7 Tr~TTrfT~THT P-ii-rnTiT-rfiTriTn- L TTr. ' T7Tr~rrn-rill
FUKT V. FUKT 7.
VINDHAST. M/

VINDHAST.  M/s

BANDYBANA
LUGNET. FALUN
PROVDRIFT - SOLVARME.

FALUN t MAJ 1/80
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