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Abstract

As the importance of sustainability continues to increase, the need to create solutions that fits
the SDG (sustainable development goal) intensifies. The purpose of the study, given from
Goteborg Energi and Goteborg & Co, is to investigate the conditions for an open ice rink in
central Gothenburg with a focus on innovative and environmentally friendly energy supplies.
But above all, exploring different cooling systems taking into account different sustainability
aspects. The goal was to gather information rather than to reach a decision on technical
options or costs, due to a non-specified budget.

Through literature studies and market research, details on different cooling technologies and
their potential sustainability benefits and flaws were gathered. Interviews with experts within
the industry complemented the records. Since the facility strives to remain in use throughout
the whole year, the research indicated that hybrid cooling systems were the most optimal
alternative. The cooling systems considered were a compressor cooling system and an
absorption refrigerator, the motive being to utilize district heating in the form of waste heat
from local industries. The facility requires a cooling effect of approximately 2,15 MW
acknowledging only the outside temperature differences. A compressor cooling system is
generally the most effective and reliable whilst an absorption refrigerator commonly is more
sustainable but at a higher operating cost.

To fully estimate the effectiveness, costs and principles of the entire system, further research
with a more defined budget is necessary. The collected information provides a base for

decision making and continuous future studies.

This report is written in Swedish.

Keywords: Ice rink, sustainability, compressor cooling, absorption cooling, cooling systems,
energy supply, environmentally friendly.



Sammandrag

I takt med att vikten av hallbarhet fortsitter 6ka sa dkar &ven behovet av att skapa losningar
som passar SDG (globala malen). Syftet med studien, 1 uppdrag av Goteborg Energi, ar att
undersoka forutsdttningarna for en Gppen isbana i centrala Géteborg med fokus pa innovativ
och miljévinlig energiforsdrjning. Men framforallt att utforska olika kylsystem med hinsyn
till olika hallbarhetsaspekter. Mélet var att samla information snarare én att fatta ett beslut om
tekniska alternativ eller kostnader pa grund av en ospecificerad budget.

Genom litteraturstudier och marknadsundersokningar samlades detaljer om olika kyltekniker
och deras potentiella héllbarhetsfordelar och brister. Intervjuer med experter inom branschen
genomfordes for att fa djupare forstéelse. Eftersom anlidggningen strivar efter att vara igdng
under hela aret, visade forskningen att hybridkylsystem var det mest optimala alternativet. De
kylsystem som overvigdes var kompressorkyla och absorptionskyla som skulle drivas av
fjarrvarme 1 form av spillvirme fran lokala industrier. Anldggningen kraver en kyleffekt pé
cirka 2,15 MW med bara utetemperaturen som paverkande faktor. Ett kompressorkylsystem
ar 1 allménhet det mest effektiva och palitliga medan en absorptionskylsystem vanligtvis dr
mer héllbart men till en hogre driftskostnad.

For att fullstandigt uppskatta effektiviteten, kostnaderna och principerna for hela systemet
krévs ytterligare forskning med en mer definierad budget. Den insamlade informationen ger
en bas for beslutsfattande och framtida studier.

Nyckelord: Isbana, hallbarhet, kompressorkylning, absorptionskylning, kylsystem,
energiforsorjning, miljovénligt.
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1. Inledning

1.1. Introduktion

Isbanor &r populéra attraktioner pa vintern, men de kriaver ocksa mycket energi. Géteborg
Energi har ett starkt fokus pd innovation och héllbarhet samt strévar efter att utveckla
infrastrukturen for fritidsaktiviteter bdde miljovénligt och innovativt. Den 0kade
medvetenheten om klimatforédndringar ger ett dkat intresse for integrering av mer
miljovanliga I6sningar 1 stadsmiljoer.

Tidigare har det funnits en utomhusbana p&d Heden 1 G6teborg som dock lades ner pd grund
av bland annat dess hoga energiforbrukning. Idag &r det fjarrvirme som tar hand om virmen
fran sopforbranning, raffinaderi och industri. I detta fjarrvirmenit utgdr dtervunnen energi
67% den totala tillforda energin, dirav 28% kommer fran spillvirme. (G6teborg Energi,
2023) Goteborg Energi, Goteborg & Co och andra aktorer i Goteborg har som avsikt att
tillsammans etablera en ny isbana som &r energieftektiv. En ny energieffektiv isbana grundar
sig pa strdvan efter héllbarhet, ddr bdde miljomedvetenhet och kostnadsbesparingar ar
centrala element, och teknologisk innovation.

1.2. Syfte

Examensarbetets syfte dr att undersoka forutséttningarna for att energieffektivisera driften av
en Oppen isbana pa 20 x 30 kvadratmeter med en innovativ och héllbar approach. Mélet &r att
jamfora befintliga sétt att driva en isbana och baserat pa dessa jamforelser foresla
energieffektiva och miljovanliga 16sningar for att driva en isbana. Detta ska utforas genom att
jamfora befintliga metoder for att kyla isbanor - bdde inomhus- och utomhusbanor - och
identifiera den mest effektiva tekniken. En central del av projektet &r att nyttja spillvirme fran
Goteborgs industrier, raffinaderier samt Renovas forbranningsanldggning for att kyla isbanan.
Genom att omvandla spillvdarmen till kylenergi, minskas inte bara miljopaverkan som
traditionell kylning medfor, utan ocksa skapar en koppling mellan stadens industriella
verksamheter och dess fritidsaktiviteter.

Resultatet av arbetet blir inte bara en energieftektiv isbana men dven en ny attraktiv
motesplats som framjar friluftsaktiviteter. Isbanan kommer stirka gemenskapen 1 samhéllet
da den ska designas for att goras lattillgénglig och anvdndarvinlig samt sa ska den integreras
1 stadsmiljon pa ett sdtt som gynnar samverkan och sociala utbyten mellan stadens invanare.

1.3. Avgransningar

I och med att detta examensarbete &r strikt tidsbegrinsat, har denna rapport f6ljande
avgransningar:
e Beridkningarna kommer inte vara sdsongsberoende, hinsyn tas endast till olika
temperaturer.



e Berikningarna kommer inte att ta hinsyn till olika viderfoérhillanden, sdsom vind,
regn och solinstralning.
Projektet kommer inte att ta hinsyn till specifika ekonomiska kostnader.
Arbetet utfors med fokus pa forhdllandena 1 Goteborgsregionen och kan ddrmed
eventuellt inte generaliseras eller tillimpas 1 andra geografiska omraden.
Avgrinsningar kommer att specificeras och justeras i takt med projektets framsteg.

1.4. Precisering av fragestillningen

Foljande fragestillningar kommer att besvaras under rapportens gang.

e Kommer anvidndning av absorptionsmaskiner som utnyttjar fjarrvirme frin det
befintliga nétet att minska miljopaverkan jamfort med kompressordrivna
kylmaskiner?

Ar det mojligt att etablera isbanan under olika temperaturforhallanden?
Kan isbanan i centrala Goteborg drivas med minimal miljopéverkan genom att
integrera fjarrvirme och fjarrkyla fran det befintliga natet?

2. Metod

Detta examensarbete bygger framst pa en noggrann analys av tidigare dokumentation fran
isbanor - bdde utomhus- och inomhusbanor. Genom en djupgdende litteraturgranskning av
befintliga tekniker och system erhdlls relevant kunskap och information som ar visentlig for
att utveckla miljovénliga energilosningar for isbanor.

Genom datainsamling samt analys av potentiella platser kommer de geografiska forhallanden
att identifieras och de tillgédngliga energiresurserna, som inkluderar fjarrvarme och fjarrkyla
frdn det befintliga nétet. De traditionella metoder som kylmaskiner med kompressor och
alternativa 16sningar som absorptionskylmaskiner som utnyttjar fjarrvdarme, undersoks vidare.
Resultaten sammanstélls for att vélja den mest hallbara energiforsorjningslosningen for
isbanan.

Intervjuer kommer att genomforas med personer som har kunskap om isbanor - bland annat
pa Skarpe Nords bandybana och Rudalens idrottsanldggning- samt de tekniker och system
som anvénds i deras skotsel och underhéll. Malgruppen for intervjuer inkluderar tekniska
forvaltare och andra aktorer med relevant information om isbanor de ansvarar for. Fokus
ligger pa att utforska tekniska system och utrustning, drift och underhéll samt
sdsongsvariationer. Informationen frén intervjuerna kommer att bidra till forbéttringar av
driftsprocesser, sdkerhet och anvindarupplevelse pa isbanor.

Arbetet byggdes upp pé foljande sétt: Intervjuer genomfordes for att identifiera platser och
aktorer. Dérefter samlades dokumentation in som underlag for vidare berdkningar pa bland
annat kyleffekter. Baserat pa resultaten av berdkningarna, genomfordes eventuella



modifikationer och rekommendationer formulerades for den aktuella situationen. For att
optimera energieffektiviteten av den nya isbanan anvindes data och erfarenheter frin tidigare
isbanor, bdde gamla och andra befintliga. Brainstorming tillsammans med kunniga personal
pa Goteborg Energi och Goteborg & Co genomfordes ocksa for att fa fram de mest optimala
resultaten.

Berdkningarna genomfordes genom att jimfora energiforbrukningen per kvadratmeter is for
att faststilla vilka specifika virden den nya isbanan bor ha for att vara sa effektiv som
mojligt. Input informationen som krévdes var information om energiforbrukningen och
prestandan hos andra isbanor, inklusive data om kyleffekter, isens dimensioner och
temperatur, samt drifttid och omgivande temperaturer. Som output forvéntades specifika
riktlinjer for den nya isbanan, inklusive mél for energiférbrukning och optimala
driftinstdllningar for att minimera miljopéverkan.

Slutligen utvirderades forslaget med avseende pa tekniska och miljomassiga faktorer for att
sikerstélla dess sdkerhet och om det dr genomforbart. Mélet var att genom denna metod sétta
upp en ny utomhusisbana i centrala Géteborg med fokus pa hallbarhet och innovation.

4. Bakgrund

Detta kapitel sammanfattar och presenterar den information som &r grundlaggande for att
uppna malen med projektet.

4.1. Hallbar utveckling

Med tiden Okar vikten samt relevansen av hallbar utveckling allt mer, medan den
grundldggande definitionen forblir densamma. ”Héllbar utveckling dr en utveckling som
tillfredsstéller dagens behov utan att dventyra kommande generationers mdjligheter att
tillfredsstélla sina behov” sade Gro Harlem Brundtland, 1987 som da ledde FN:s
vérldskommission for miljo och utveckling (UNDP, 2017). Detta ar fortfarande den
vanligaste definitionen av hallbar utveckling.

En héllbar utveckling bygger pé tre dimensioner; det sociala, miljon och ekonomin (UNDP,
2017). Med andra ord uppnés héllbar utveckling nédr samhéllets utveckling och ekonomisk
tillvaxt &r 1 balans med jordens ekosystem. Ekologisk hallbarhet dr kopplad till jordens
ekosystem och ér dérfor forhéllandevis enkel att méta. Social hallbarhet, & andra sidan, méts
genom indikatorer som bedomer vélfard, vilket kan vara mer utmanande eftersom vissa
aspekter kan forbises. Ekonomisk héllbarhet bor mitas som en ekonomisk utveckling som
inte berdr miljon. En viktig skillnad mellan ekonomisk héllbarhet och ekologisk respektive
social héllbarhet &r att de ekonomiska och sociala strukturerna dr skapade av médnniskan.
Dérmed har vi ocksa mojlighet att se dem ur olika perspektiv och ocksé paverka dem for att
stodja en hallbar utveckling (KTH, 2024).
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Mainniskan har alltid utnyttjat naturen till sin férdel pd bekostnad av naturen men med en
befolkning som konstant 6kar behdver fler samsas om de begrénsade resurserna. Sveriges
miljopolitik handlar om att skapa ett samhélle som ér fritt fran utslapp och farliga gifter med
hénsyn till bade ménniskor, djur och natur. Den handlar ocksd om att skapa ett hallbart
samhille som &r anpassat till ett fordndrat klimat (Regeringen, u.a.). Sveriges har darfor ett
miljomalsystem som bestar av ett generationsmal; 16 miljokvalitetsmal och ett antal etappmal
inom omradena avfall, biologisk mangfald, farliga &mnen, héllbar stadsutveckling,
luftféroreningar och klimat (Sveriges miljomal, u.a.). En del av Sveriges generationsmal &r
att stilla om energisystemet sa att det mestadels dr fornybara energikéllor, minimera
miljopdverkan och 0ka energieffektiviteten for att maximera resurserna som utnyttjas.
Sverige anammar en miljopolitik som speglar bade nationella och internationella dtaganden
sasom de Globala mélen for hallbar utveckling (SDG) och Parisavtalet. Bland annat bidrar
Sverige genom sina miljoklimatsmal till SDG 13 (Klimatatgirder), SDG 7 (Hallbar energi for
alla) samt mal for biologisk mangfald och ekosystem, SDG 15 (UNDP, u.4.). Genom att satsa
pa fornybara energikéllor och energieffektivitet stods Parisavtalet med att hilla den globala
uppvarmningen under 2 grader Celsius (United Nations, u.a.).

Isbanor é&r ett bra exempel pd hur héllbar utveckling kan integreras i vardagliga aktiviteter,
vilket bidrar till ekonomisk, social och ekologisk hallbarhet. Genom anvdndning av férnybar
energi och energieffektiva kylsystem kan isbanor minska sin klimatpaverkan och bidra till en
hallbar framtid. Isbanan skapar jobbtillfdllen och drar till sig besokare vilket bidrar
ekonomiskt. Socialt erbjuder den en plats for gemenskap som frimjar hélsan. Pa sa sitt kan
isbanor spela en roll i att uppna Sveriges miljomal.

4.2. Energieftektivisering

For att Sverige ska kunna uppné sina miljomal och halla ett hallbart energisystem ar det
nodvindigt med mer effektiv energianvindning. Minskad energianvandning innebér att det
behover tillforas mindre energi vilket kan ge ldgre utsldpp av bland annat koldioxid,
kvéveoxider, svaveldioxid och partiklar (Naturvardsverket, 2023). Minskningen bidrar till att
den ekonomiska effektiviteten stiger samtidigt som den inte paverkar samhaéllet eller miljon
pa ett negativt sétt. Energieffektivisering kan genomforas bade genom tekniska forédndringar
och beteendemissiga fordndringar. Effektivisering kan till exempel uppnas genom att
forbéttra isoleringen 1 byggnader och installera mer energieffektiva system for belysning och
ventilation. Aven utbildning for drift- och underhéllspersonal 4r viktigt s att utrustningen
anvands pa ett energieffektivt sitt.

4.3. Kylsystem

For att reglera temperaturen pé en isbana kan olika typer av tekniker inom kylsystem
anvindas. Dessa innefattar kompressorkylning, absorptionskylning, frikyla, indirekt kyla och
direkt kyla. Effektiviteten hos ett kylsystem kallas for “Coefticient Of Performance” och
betecknas COPg. (Y. A. Cengel et al., 2017)
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4.3.1. Kompressorkylprocess

Det mest anvinda kylsystemet for kylanldggningar sasom isbanor ar
kompressorkylprocessen. Processen gar ut pa att cirkulera ett flytande koldmedium genom
fyra steg i ett slutet system. De fyra stegen bestar av komponenterna; kompressor, kondensor,
forangare och expansionsventil enligt figur 1.

I det forsta steget matas kdldmediet in i kompressorn som komprimerar det till en
hogtrycksénga och blir 6verhettad. Koldmediet fortsitter till kondenseringssteget dér det
flyter genom S-formade ror. Kall luft flaktas ver roren vilket gor att virme Sverfors fran
koldmediet till luften. Denna virmeodverforing far det heta dngkdldmediet att kondensera till
en hogtrycksvitska. Direfter gar koldmediet vidare till expansion dér det passerar genom en
expansionsventil, vilket minskar dess tryck och temperatur, och férbereder det for
forangningssteget.

I forangningssteget dr kdldmediet nu en sval, 1dgtrycksvitska som dr redo att absorbera
virme. Kéldmediet rinner genom ror i en fordngare som fldktas med varm luft. Sedan borjar
det koka och omvandlas tillbaka till en lagtrycksdnga, som dérpa dras tillbaka till
kompressorn, och hela cykeln borjar om pa nytt (Process Solution, 2024).

Q—I—I

Expansionsventil

Figur 1: Kompressorkylprocess

4.3.2. Absorptionskylprocess

Absorptionskylprocessen liknar kompressorkylprocessen med dess komponenter forutom att
kompressorn ér ersatt med en anordning bestdende av en absorbator, en vitskepump och en
generator enligt figur 2. Kylprocessen drivs framforallt genom att viarme tillfors till
generatorn. Likt kompressorkylprocessen fordngas ett koldmedium vid lagt tryck vilket ger
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en kyleftekt 1 fordngaren. Skillnaden mellan processerna dr att absorptionskylning anvénder
ett sekundért kylmedel som absorberar det priméra koldmediet 1 absorbatorn efter det passerat
fordngaren. Dérefter leds blandningen till generatorn dér viarme tillfors sé att det priméra
koldmediet forangas och flodar vidare till kondensorn. Dirpa kan det priméra koldmediet
aterigen foras till fordngaren. Det sekundéra kdldmediet leds fran generatorn tillbaka till
absorbatorn dér det genomgar virmeviaxling med 16sningen som gar fran absorbatorn till
generatorn. En effektiv virmevéxling minskar behovet av extra virme till generatorn och
behovet av att avleda virme fran det sekundira koldmediet. Kort sagt sé skiljer sig
kompressorkylning fran absorptionskylning genom metoden for att komprimera angan fran
lagt till hogt tryck (Boyce, 2012).

Q,
/

'\

Expansionsventil

P R

Absorptionsenhet

Figur 2: Absorptionskylprocess

4.3.3. Frikyla

Frikyla anvinds vid laga utomhustemperaturer (minusgrader) och innebér kylning utan
kylsystem. Temperaturen som krévs for kylning varierar beroende pa flera faktorer, inklusive
vad som ska kylas, onskad kyleffekt och omgivande férhéllanden. For att minska
belastningen pd ett system i en kylanldggning kan frikyla anvindas som ett komplement.
Genom att anvinda frikyla nér det 4r mdjligt kan belastningen pa kylanldggningen minska
och dess livsldngd kan forlangas. Detta leder dven till 14gre energiforbrukning och minskade
totala driftskostnader.

Frikyla kan bland annat innebéra att nir utetemperaturen ar tillrackligt 14g och den
omgivande luften kan kyla isbanan, stings da kylsystemet av. Det kan dven innebira att det
endast dr en komponent i systemet som kyls med hjélp av frikyla, exempelvis att kondensorn
1 ett system kyls med hjélp av vatten fran en nérliggande sj6. Vattnet fors till kylanldggningen
for att kyla koldmediet och fors sedan tillbaka till sjon (Frostrom & Lundblad, 2015).
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4.3.4. Direkta kylsystem

I ett direkt kylsystem Overfors varme direkt frdn det omrade som behdver kylas till det
omrade dér virmen avges, utan nagra extra virmevaxlingar varken pa kondensor- eller
forangarsidan. Forutom koldmediet har det direkta systemet fyra huvudkomponenter;
kompressor, fordngare, strypventil och kondensor. (Gustafsson & Ohlin, 2015). Nackdelen
med denna typ av system dr att for att kyla en stor anldggning, krivs stora méngder
koldmedium, vilket dven leder till storre risk for lackage. Exakta méngder av kdldmedium ar
beroende av dimensionerna pa de ror som ligger under isbanan. P& grund av risk for lickage
bor de kdldmedier som anses vara giftiga i smé mingder inte anvandas. Fordelen med ett
direkt kylsystem dr att denna typ av system har en hogre verkningsgrad dn vad ett system som
arbetar med bade koldbéarare och koldmedium, eftersom kdldmediet arbetar 1 direkt kontakt
med det som ska kylas. Systemet bestar av farre komponenter vilket leder till 14ttare
felsokning om det skulle uppsta ndgot som ar defekt. Uppbyggnaden for en isyta med detta
typ av system visas i figur 3.

Expansionsventil Kompressor

L I r=="

Figur 3: Oversikt éver ett direktverkande kompressorkylsystem for en isbana.

4.3.5. Indirekta kylsystem

Ett indirekt kylsystem kan anvindas som metod for att reducera mangden kdldmedium. Till
skillnad fréan ett direkt kylsystem, bestér ett indirekt kylsystem av minst tva cykler.
Koldmediet cirkulerar i huvudcykeln och anvinds sedan for att kyla ned en koldbdrare genom
forangning 1 ett ytterligare virmeviaxlingssteg. Den avkylda kdldbéararen transporteras sedan
genom ett rorsystem till det avsedda kylomradet. En isbana kyld med ett indirekt kylsystem
visas 1 figur 4. Med hjélp av en kondensor kan andra delar av en anldggning varmas upp
genom att ha en extra cykel i systemet avsedd for detta. Fordelen med ett indirekt kylsystem i
jamforelse med ett direkt kylsystem &r att det indirekta krdver en mindre volym av

14


https://www.diva-portal.org/smash/get/diva2:916721/FULLTEXT01.pdf

koldmedium. Detta resulterar i att valet av kdldmedium blir mer flexibelt och ddrmed mer
lampliga att anvédnda sig av kdldmedium som kan vara giftiga dé det krdvs en mindre méngd,
an 1 ett direkt system. Upptiackten samt dtgirdandet av lackage ar lattare i en mindre cykel. En
nackdel med ett indirekt kylsystem é&r att verkningsgraden &r lagre som ett resultat av den
extra arbetsbordan och virmevixlingen som kravs. Detta resulterar i en hogre
kondenseringstemperatur och en liagre forangningstemperatur, vilket bidrar till den sénkta
effektiviteten. En av de frimsta nackdelarna &r att det dr en hog investeringskostnad pd grund
av att systemet krdver mer material och komponenter (Frostrom & Lundblad, 2015).

Y

Expansionsventil .

Kompressor

Koldmedium

i

Koldbérare

!

Figur 4: Oversikt for hur en isbana kyls med ett indirekt kompressorkylssytem.

4.4, Isbanor

Isbanor kan skapas pa flera olika sitt dir det enklaste sittet ar att lata exempelvis en sjo frysa
naturligt under vintern. I de fallen dér man inte har tillging till vattendrag kan man spola en
yta med vatten didr man 6nskar en isbana. Denna metod &dr dock opalitlig da védret i Sverige
snabbt kan fordndras. I sodra Sverige r tillgangen till isbanor véldigt begridnsad samtidigt
som efterfragan dr hog. Dérfor anvinds oftast en kylanldggning for att bibehélla konstant 1dga
temperaturer. Metoden innebér att man cirkulerar en koldbérare eller ett kdldmedium under
ytan for att sdkerstélla en fast is, &ven om omgivningen blir varmare.

Enligt Chart Industries (2023) &r en hockeyrink uppbyggd av f6ljande komponenter:
skridskoyta, kyld betongplatta, isolering, uppvarmd betongplatta, sand- och grusbotten och
drénering, se figur 5. Skridskoytan byggs upp lager for lager genom att spola vatten i
omgdangar pa den kylda betongplattan. Vattnet spolas i ca 0,8 mm tjocka lager och fryser
nédstan omedelbart nér det traffar betongen och bildar basen for isytan. Det &r forst efter att
négra lager fryst som isen kan mélas vit eller andra linjer och logotyper som 6nskas kan
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laggas till. Det gar at mellan 45000 och 57000 liter vatten for att fa till en ordentlig isyta och
kan ta upp till fyra dagar for hela spolprocessen.

Isytan hills vid rétt temperatur med hjilp av en koldbirare som pumpas genom ror som &r
ingjutna i betongplattan under isytan. Dérefter kommer ett lager med isolering och en
uppvéarmd betongplatta. Detta forhindrar att marken under isen fryser vilket skulle kunna
expandera och i vérsta fall spriacka isen. Till sist dr det ett lager med sand eller grus som har
drénering for grundvatten.

e slab

Skating surface

Chilled conere!
h’\SU" a'iiorl

Hea'ied Concrete

Sand and grave\ pase

Ground water drain

Figur 5: Schematisk bild av en isbanas uppbyggnad med dess olika lager.
(Chart Industries, 2023).

Denna beskrivning ger en dverblick 6ver hur en hockeyrink dr uppbyggd som dessutom
befinner sig inomhus. Med detta sagt, dr det viktigt att notera att alla isbanor inte foljer exakt
samma struktur. Inomhusbanor kan skiljas markant fran de traditionella inomhusbanorna.
Utomhusbanor ar ofta uppsatta i parker eller liknande och saknar vanligtvis de avancerade
kylsystemen som finns i storre inomhusanldggningar. Istéllet 4r de beroende av
viderforhallanden for att halla isen frusen. Dessutom saknar den oftast den uppviarmda
betongplattan och den omfattande isoleringen som kontrollerar isens temperatur.
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4.4.1. Kylsystem for isbanor

Kompressorkylaggregat dr den vanligaste typen av kylsystem for bade inom- och
utomhusbanor. I figur 6 visas hur en typisk kompressorkyld isbana ar uppbyggd.

Idag anvinds dven absorptionskyla som ett nytt och mer héllbart sitt att kyla isbanor - oftast
genom att nyttja spillvirme fran exempelvis industrier. Bada systemen bestar av en forangare
som tar upp virme frdn koldbéraren, en kondensor som avger virme och en komponent som
driver systemet. I kompressorkylsystemet d4r komponenten en kompressor och i
absorptionskylsystemet dr det en cykel med absorbator, generator och virmevaxlare.
Processerna beskrivs mer 1 detalj langre upp 1 rapporten, se avsnitt 4.3.1. respektive 4.3.2.
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Figur 6: Oversikt av en typisk kompressorkyld isbana.

Virmen overfors 1 forangaren frén kdldbararen till koldmediet. Koldbédraren som nu ar
nerkyld fortsétter ut 1 banréren under isen for att ta upp virmen fran isen och dédrmed kyla
den. For att 2 till den optimala istemperaturen kan returtemperaturen anviandas som indikator
pa vilken effekt isbanan bor koras med. Pé sa sitt tas samtliga faktorer som paverkar isens
virmelast i beaktning sa att den nddvéndiga effekten kan regleras.

Overskottsvirmen fran kondensorn, som genereras nir kdldmediet kyls ned, avges vanligtvis

genom en koldmediekylare. Det finns dven alternativa kylmetoder sdsom kyltorn, sjovatten
eller sméltvatten frdn sno, antingen himtat frdn omgivningen eller fran skrapning av isbanan.
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4.4.2. Banror

Roren under isbanan, dér kéldbéraren cirkulerar, varierar 1 dimension beroende pa typ av
koldbarare och 6nskad effekt. De vanligaste typerna av ror ér stal, koppar och polyeten.
Anvéndningen av stalror kan resultera 1 hogre utgdende temperaturer jamfort med polyeten,
vilket minskar elférbrukningen genom att mindre effekt behover tillséttas. Dock ér
installationskostnaderna for stalror hdgre da varje ror maste svetsas fast. Kopparror anvinds
tillsammans med koldioxid som kdldmedium och ger en hog virmedverforingsforméga,
ddremot har den en dyr installationskostnad. Polyetenrér dr de vanligaste 1 Sverige da dessa
ar de billigaste. En stor nackdel med polyetenrdr dr att de ger en ineffektiv virmedverforing
och ddrmed en hogre elforbrukning &n stal- och kopparror. Vid installation maste rorets
dimensioner sa som diameter, djup och tithet tas hiansyn till eftersom dessa faktorer har en
stor inverkan pd virmedverforingsformagan (Frostrom & Lundblad, 2015).

4.4.3. Koldmedium

Ko6ldmedium ér det arbetsmedium som anvénds i en kylprocess (NE, u.4.). Vilket
koldmedium som anvénds paverkar vilka tryck, temperaturer och floden processen kan ha.
Vilka material som kan anvéindas i anldggningen paverkas ocksa. I allménhet delas
koldmedier in 1 tva kategorier; naturliga och syntetiska kéldmedier. Generellt har de
syntetiska kdldmedierna béttre termodynamiska egenskaper, men de bidrar dven i storre
utstrackning till vixthuseffekten (Frostrom & Lundblad, 2015). De syntetiska kdldmedier
som anvénds gar under namnet freoner och bestér av klorfluorkolvéten och
vétefluorkolforeningar. Eftersom det &r ként att freoner paverkar stratosfarens halt av ozon,
stryks syntetiska kdldmedier som alternativ for en isbana i centrala Goteborg (NE, u.4.).

De vanligaste naturliga kéldmedierna som anvinds for isbanor 4r ammoniak, NH;, och
koldioxid, CO,. Ammoniak som kéldmedium har flera fordelar varav den viktigaste dr dess
termodynamiska egenskaper som bidrar till en virmedverforingsforméga och det kan
anvindas vid mycket 1dga temperaturer, ner till -60°C med en hog kritisk temperatur.
Dessutom, d&r ammoniak ett relativt billigt koldmedium som inte pdverkar miljon pa ett
negativt sitt. Vanligtvis anvdnds ammoniak som koldmedium i form av en vattenlosning som
kallas for ammoniakvatten. Férdelen med ammoniakvatten &r att det i princip ar okdnsligt for
vilka koncentrationer som anvinds. Nackdelen, & andra sidan, ar effekterna som kan uppsta
nir minniskor exponeras. Det dr bade giftigt och lattantandligt, vilket kan innebira allvarliga
risker vid lackage.

Koldioxid som naturligt k6ldmedium har manga fordelar, trots sina daliga termodynamiska
egenskaper. En av de viktigaste egenskaperna &r att det har ett 1agt Global Warming Potential,
GWP. GWP-virdet for ammoniak dr 0 och GWP-virdet for koldioxid ar 1. Utdver detta &r
koldioxid inte lattantdandligt, reaktivt och inte heller giftigt. Vid ett byte till ett system med
koldioxid som kdldmedium fran ett system med ammoniak som kéldmedium sker en
elbesparing pé cirka 20 procent (Frostrom & Lundblad, 2015).
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4.4.4. Koldbarare

Ar det medium, vanligtvis en viitska, som anvinds for att transportera virme fran det material
eller omrade som behdver kylas till forangaren (NE, u.4.). I fallen for isbanor dr kéldbararens
uppgift att transportera virmen frén isbanan till koldmediet sd effektivt som majligt.
Effektiviteten hos hur en fluid ar som koldbérare kan baseras pé olika egenskaper sdsom
viskositet, virmeledningsférmaga, specifik virme samt densitet. For att minimera den energi
som krivs for att pumpa runt koldbéraren, bor viskositeten vara sé lag som mojligt. En hog
viarmeledningsformaga &r viktig for snabb upptagning av virmeenergi med minimal
temperaturdifferens. For att transportera bort virmeenergin édr den specifika virmen och
densiteten vésentlig for hur snabbt kdldbédraren behover stromma genom kylslingorna
(Nilsson, u.4.)

Det finns idag olika typer av kdldbdrare som anvénds 1 system hos isbanor. Det vanligaste ar
att ha vatten som bas tillsammans med minst ett &mne for att reglera exempelvis fryspunkten.
De olika typerna av koldbérare som anvéinds mest ér saltlosning, ammoniak 19st 1 vatten,
koldioxid samt kalciumklorid. De vanligaste dr saltldsning samt ammoniakvatten. Se tabell 1
for en overblick av olika koldbérare.

Tabell 1: Olika typer av kéldbdrare som anvinds i kylsystem for isbanor.

Viskositet Viérmeledningsformédga | Specifik Varme | Densitet
[m?/s] [W/m*K] [J/kg*K] [kg/m’]
Saltlésning 0.6
CaCl,-16sning 4.60%10° 0.525 2 820 1245
Ammoniakvatten 3.03*10° 0.438 4245 942
CO, (flytande) 0.126*10° 0.122 2290 983

4.4.5. Iskvalitet

For sporter likt hockey och bandy sé krévs hirdare is vilket uppnds genom att 6ka eftfekten pa
kylanldggningen for att sinka temperaturen pa den utgaende koldbararen. For fritidsakning
eller konstdkning fungerar mjukare is béttre. Inomhusanldaggningar sparar energi genom att
sdnka effekten pa ndtterna nar anldggningen inte anvénds.

Isens temperatur beror givetvis pa dess anviandningsomrade s nagonstans mellan -2 och
-5°C. For bandybanor dr optimala temperaturer -2 till -3°C eftersom da blir det lagst motstand
mot skenan. Eftersom temperaturen 6kar pa grund av friktion vid anvdndning, kan det krivas
en lagre starttemperatur for att bibehalla den 6nskade temperaturen. For laga temperaturer
kan daremot leda till hogre energiforbrukning i kylsystemet men kan dven leda till tjockare is
an optimalt, dar den ideala tjockleken dr mellan 3 och 4 centimeter (Svenska
Ishockeyforbundet, 2023).
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4.4.6. Isbanans termodynamik

Kylbehovet for en utomhusisbana paverkas av manga véderrelaterade faktorer déar de
viktigaste 4r omgivningens temperatur, solinstralning, vindforhallanden, luftfuktighet och
nederbord. Utomhustemperaturen dr en kritisk faktor da den antingen bidrar till att svalka
isen - och 1 bésta fall frikyla - eller virma upp den. Solinstrdlningens effekt pa isbanan beror
pa isens formaga att reflektera solens stralar. Den reflekterande andelen bestédms av isens
reflektionskoefficient och den absorberade solenergin fas genom att multiplicera andelen
solinstrilning med isens area (Frostrom & Lundblad, 2015). Typ av luftflode dver isytan kan
skapa luftstrommar som Okar turbulensen som i sin tur paverkar isens virmelast. Luftfloden
kan vara antingen laminéra eller turbulenta och péverkas av omgivande strukturer som
byggnader och ytojimnheter. Vidare sé spelar vindhastighet ocksa stor roll, eftersom starka
vindar okar varmeforlusten eller vairmetillforseln till isen beroende pa forhallandena.

Aven luftfuktighet paverkar isbanan genom avdunstning och kondensering, dir méngden
energi som krivs for fasovergdngen mellan is och vatten blir en viktig faktor att dvervéga.
Niér det regnar kan regnvattnet smélta isytan vilket 6kar kylbehovet.

For att berdkna viarmelasten fran dessa viaderforhdllanden pa ett korrekt sitt sa ar det
nodvindigt att anvinda berdkningsmetoder som tar hénsyn till alla ovanstaende faktorer. Pa
grund av tidsbegrinsningen 1 denna studie s& kommer enbart den omgivande lufttemperaturen
att anvéndas for att gora berdkningar av kylbehovet. Denna ansats forenklar processen men
kan ge en mindre fullstindig bild av de faktiska kylbehovet.

4.4.7. Energieftektivisering av isbanor

For att effektivisera energianvindningen pa en isbana maste man forst ha oversiktskoll pa den
nuvarande energiforbrukningen. Pa sé sitt identifieras de delar av anldggningen som
forbrukar mest energi. Idag &r det framst kylsystemet som star for den storre elférbrukningen
dn nodvéndigt di kylsystemets effektnivé inte regleras automatiskt. For att forbéttra
energiforbrukningen kan man installera ett automatiskt och datoriserat regler- och styrsystem.
Ett sddant system kan ldsa av returtemperaturen pa koldbararen och justera kylkapaciteten
baserat pé det faktiska behovet, vilket kan leda till betydande energibesparingar. Utan ett
automatiskt system krévs standig nérvaro av en drifttekniker for att manuellt justera systemet
(J. Kosterhed, personlig kommunikation, 11 mars, 2024).

Ar 2008 hade Géteborg en bandybana i centrala stan men pa grund av flera orsaker lades den
ner 2019 (Risenfors, 2019). Bland annat var det flera lickage da plastroren lag valdigt ytligt
och var kénslig for yttre paverkan. Roren inneholl koldbéraren etylenglykol som ér giftig och
hélsofarlig. Dessutom var den dyr att driva energiméssigt. Den anvinde sig av
kompressorkyla och hade gynnats av effektiviseringen som nimns ovan. I denna studie
daremot s utforskas det om absorptionskyla &r den mest optimala effektiviseringen.
Goteborg Energi nyttjar spillvirmen fran flera olika kéllor, inklusive Renova som ir ett
avfallskraftvarmeverk och lokala raffinaderier som ST1. Dessa anldggningar gér pa hogvarv
aret om och kan alltsa forse en utomhusisbana likasa. Absorptionskylsystem blir dessutom
mer kostnadseffektiva per watt ndr temperaturen stiger. Pa somrarna nér temperaturen kan ga
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upp mot 30 grader blir det alltsa billigare att driva isbanan da i varmare forhéllanden blir den
tillgéngliga spillvirmen mer effektiv. For dvrigt anvénds inte spillvdrmen till fjarrvirme for
uppvarmning av staden lika mycket pad sommaren vilket ocksd lamnar mer varme till
absorptionsmaskinen. Det dr forst ndr utomhustemperaturen lidgger sig under 12 grader som
spillvirmen inte ricker till. D4 prioriteras fjarrvarme till kontor och hushéll och isbanan
behover ddrmed nidgon form av stottning, forslagsvis av en liten kompressor som drivs av
gron el (A. Strand, personlig kommunikation, 15 april, 2024).

4.5. Energianviandning hos dagens isbanor

I detta kapitel beskrivs fem olika anldggningar med isbanor 1 Sverige. Ruddalen och Skarpe
Nord erbjdd studiebesok pa plats medan de andra hade tillrdckligt med information pé nétet
som kunde nyttjas. Studiebesdken var mdjliga da béda 1ag 1 Goteborgsomradet. Resterande
befann sig runt om i Stockholm. Alla anldggningar hade olika uppldgg; utomhusbanor,
inomhusbanor och en kombination av bade och.

4.5.1. Ruddalens ishall

Ruddalens anldggning anvinder sig totalt av 1.3MW kyleffekt, oként typ av kylsystem, och
ar uppdelad i tre sektioner: en bandybana, en skrinnarbana och en ishockeybana.
Informationen om hur mycket energi varje del av anldggningen upptar &r for narvarande inte
tillgénglig, vilket begrinsar formégan att specificera respektive kyleffekter.

4.5.2. Skarpe Nord

Fotbollsplanen Skarpe Nord som ligger i Kungilv spolas pé vintersdsongen till en 6ppen
bandybana pa 110 x 65 meter. Den ligger strategiskt néra Nordre dlv, bara knappt 300 meter
bort, vilket mdjliggdr anvindning av dlven som kylvatten for banans kompressorer.
Anldggningen har en kylkapacitet som &r designad for att hantera de varierande
klimatforhallande med en driftsdsong som oftast stracker sig fran november till februari.
Kylsystemet bestér av tva kretsar med en koldbirare och ett koldmedel. Koldbéararen bestér
av en 25% brineldsning (saltlosning) och cirkulerar 1 ldnga rér under isen. Kldmediet
innehaller ammoniak R717 som &r kint for sin effektivitet for att snabbt sdnka temperaturen.
Anléggningen &r konstruerad for att hantera ett maximalt drifttryck pa 5 bar och har fyra
kylkompressorer och tre pumpar som cirkulerar kdldbararen (P.Johansson, personlig
kommunikation, 2024).

4.5.3. Vasaparkens isbana

I Vasaparken i centrala Stockholm anldggs en konstfrusen utomhusisbana varje vinter som ar
40 x 63 kvadratmeter. Isbanan utnyttjar en kombinerad kylvirmepump och har en
kompressoranlidggning med en kyleffekt pd 500 kW samt en vairmepump pa 930 kW.
Anldggningens elforbrukning dr cirka 60 MWh per ménad for kylningen och lika mycket for
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viarmepumpen som anvénds till att ta vara pa spillvirmen. Under en sdsong levererar
virmepumpen 250 MWh virme till Fortum, vilket ocksé dr elleverantdren till anldggningen.

Systemets effektivitet for kylning matts i COP och ligger pa 3,8 vilket innebér att for varje
130 kW el som forbrukas, produceras 500 kW kyla. Virmepumpens COP-virde ar 3,3 vilket
innebér att 275 kW el ger 930 kW virme. Anldggningen anvénder frikyla och stings
automatiskt ndr utomhustemperaturen ligger under -2. Drift och reglering av anldggningen
baseras pa manuella instillningar utifran viderprognoser och aktuell utomhustemperatur
(Frostrom & Lundblad, 2015).

4.5.4. Eriksdals isbana

Pa vintrarna spolas Eriksdals bollplan till en konstfrusen isbana som ar 80 x 50 kvadratmeter.
Isbanan drivs av ett indirekt kylsystem bestaende av en kompressorkylanldggning med tva
skruvkompressorer. I genomsnitt anviander sig anldggningen av 170 MWh el per ér, dir
sdsongen pagar fran november till slutet av februari.

Systemets maximala kyleffekt &r 350 kW kyla och vid denna belastning &r COP-vérdet péd
3.0, vilket ger det maximala effektbehovet cirka 117 kW (Frostrom & Lundblad, 2015). Mer
information var inte tillgéngligt frdn Eriksdals isbana.

4.5.5. Tjustvallens isbana

Isbanan pa Tjustvallen &r 1 bruk varje ar ungefér fran i borjan av november till och med vecka
9. Hela kylda omrddet dr 115 x 65 kvadratmeter och cirka 6 till 7 centimeter tjock, trots den
optimala istjockleken pd 3 till 4 centimeter.

Isbanan kyls med kompressorkylsprocessen som bestar av tva kompressorkylaggregat med en
total maximal eleffekt pd 347 kW. Det ir ett indirekt system uppdelat i tva kretsar dér
koldmediet bestar av ammoniak och kdldbéraren av kalciumkloridldsning. Isbanans tekniska
information dr uppdelad efter effektniva, som i sin tur dr beroende av
utomhustemperaturerna. I tabell 2 nedan visas den tekniska informationen for isbanan, for
olika effektnivaer (Frostrom & Lundblad, 2015).

Tabell 2: Teknisk information vid olika effektnivaer pa Tjustvallens isbana for en
overgripande forstdelse.

Effektniva [%] 25 50 75 100
Kyleffekt [kW] 458 750 1124 1526
Elforbrukning [kW] 145 197,6 266 347
cop 3,16 3,80 4,23 4,40




4.5.6 Isbanor

Informationen frén alla isbanor var inte lika omfattande. Det hade varit fordelaktigt med
information som inkluderade bland annat den totala elférbrukningen, vilket dels Ruddalens
anldggning hade tillgidngligt. Ruddalens elférbrukning for &r 2023 visas i figur 7.

januari 335,4

august 17e,6
september 287,8
oktober 483,09
november 476,9
december 479,1
januari-mars 927.4

Tot: 33238

Figur 7: Elforbrukning 2023 for Ruddalens idrottsanldggning.

Det var framst Skarpe Nord och Ruddalens anldggning som saknade tillrickligt med data for
att inkluderas 1 berdkningar. De virden som hade varit bra att ha fran dessa anldggningar hade
varit bland annat dimensioner, kyleffekt, COP-virde.

4.6. Fjarrvarme och fjarrkyla

Fjarrviarme ar ett modernt och effektivt system for uppvérmning och varmvatten till
byggnader genom ett néitverk av olika steg. Vatten hettas upp genom forbrénning av till
storsta del fornybara och fossilfria brinslen. I Goteborg Energis fall tar de tillvara pa
overskottsvarme fran lokala industrier som annars hade gatt till spillo. Det heta vattnet
skickas ddrefter ut i vélisolerade ror under marken till hushall, foretag och andra
verksamheter (Vattenfall, 2024). I varje byggnad som anvinder fjarrvirme finns det en
viarmecentral som ir forsedd med en virmevixlare. Virmeviaxlaren dverfor varmen till
byggnadens egna viarmesystem men inte sjidlva vattnet. Alltsa 6verfors enbart virmen och pa
sé sétt far byggnaden varmvatten och varma element.

Vattnet fran fjarrvirmesystemet, som numera dr avkylt, leds sedan tillbaka till
ursprungspunkten, virmecentralen. Dér vdrms vattnet upp pa nytt och fortsitter sin resa runt
fjarrvarmesystemet (Vattenfall, 2024).
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Fjarrkyla fungerar pa liknande sitt men istéllet for varmt vatten som cirkulerar 1 ror sd
anvénds kallt vatten. I denna studie anvénds fjarrvdrme for att driva en absorptionsmaskin
som producerar kyla i form av fjirrkyla.

5. Resultat

5.1. Effektbehov for isbana 1 centrala Goteborg

For att berdkna kyleffekten for den dnskade isbanan genomfordes berdkningar bakvant med
hjélp av tillgéngliga vérden fran isbanorna pé Eriksdal, Vasaparken och Tjustvallen. De
specifika vérdena fran tidigare besokta isbanor i Goteborg kunde inte anvidndas pa grund av
avsaknad av tillgdngliga data. Temperaturskillnaden mellan isens optimala temperatur (-4°C)
och den optimala omgivande temperaturen (2°C) var konsekvent 6°C f6r samtliga isbanor.

Initialt anvéndes den angivna kyleffekten, arean och temperaturskillnaden frdn samtliga
ndmnda isbanor for att berékna ett h-virde (virmedvergang), detta gjordes med formeln
nedan (ekv. 1). Det antas att isoleringen underifran isen &r sa pass bra att virmeledningen &r
forsumbar. Separata h-virden erholls for Vasaparken, Eriksdal och fyra olika effektnivier pa
Tjustvallen.

h = Q/(ABAT) [Ekv. 1]
Q = hBABAT
[Ekv. 2]

Ett medelvirde berdknades utifrdn dessa h-virden och detta medelvirde anvéndes sedan for
att bestimma den Onskade kyleffekten anpassad till den 6nskade isbanans storlek (20 x 30
kvadratmeter). Aterigen, optimala temperaturer for bide isen och omgivningen beaktades i
berdkningen.

Eftersom behovet var att erhalla kyleffekten for flera olika temperaturer, gjordes ytterligare
en analys. Medeltemperaturen for varje manad i1 Goteborg beaktades for att hiarleda
kyleffekten for varje manad, detta kan ses i tabell 3. Denna metod baserades pa
medeltemperaturen for den specifika manaden, medan den optimala istemperaturen bibeholls
konstant. Ddrmed kunde kyleffekten for varje méinad erhéllas, vilket mojliggjorde en mer
omfattande forstdelse av isbanans prestanda dver arets olika temperaturer. Den totala
kyleffekten for ett &r blev 2147,5 kW. Det &r dven viktigt att inte bara beakta de direkta
behoven hos isbanan utan ocksa att ta hinsyn till forluster i systemet, variationer i
vaderforhallanden och den omgivande miljon samt att ha en viss sikerhetsmarginal for att
sdkerstilla prestanda och flexibilitet. Vidare 1 avsnittet kommer kompressorer och
absorptionsmaskiner diskuteras samt jamforas, bade 2 MW och 3 MW maskiner kommer att
tas upp.
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Tabell 3: Medeltemperaturen i Goteborg respektive manad under 2023 (Vackert vider, u.d).

Ménad | Jan |Feb | Mar | Apr [Maj [Jun |Jul |Aug | Sep | Okt | Nov | Dec

Medel | 1,4 (0,8 |3,8 [7,2 |13,2]16,7]|18,7 17,7 | 144 199 |58 [29
temp.

Kyleffekt vid olika utomhustemperaturer
300,0

250,0

[
8
o

Kyleffekt (kW)

0,0
140 080 3,8 720 1320 1670 1870 1770 1440 9,90 580 2,90

Genomsnittlig utomhustemperatur (Jan-Dec)

Figur 8: Behovet av kyleffekt beroende pa olika utomhustemperaturer.

Om isbanan istéllet endast har 6ppet sdsongsvis, som vanligtvis dr ungefar fran borjan pa

november till slutet pa februari, blir den totala kyleffekten per sdsong och ar cirka 360,0 kW,

med samma tidigare berdknade virden.
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5.2. Jamforelse med andra isbanor

I tabell 4 visas kyleffekten per kvadratmeter for de undersokta isbanorna baserat pa
medelforbrukningen i ett &r. Samtliga vérden &r baserade pa temperaturskillnaden pa 6 grader.
Aven h-virdena for respektive isbana kan ses i tabell 4.

Tabell 4: Kyleffekt per kvadratmeter for respektive isbana samt motsvarande h-vdrden.

Isbana Kyleffekt [kW/m?] h-virde [W/m?]
Vasaparken 0,198 33,1
Eriksdal 0,0875 14,6
Tjustvallen (25%) 0,06127 10,2
Tjustvallen (50%) 0,1003 16,7
Tjustvallen (75%) 0,1504 25,1
Tjustvallen (100%) 0,2041 34,0
Centrala Goteborgs isbana 0,1338 223

Tabellen visar att kyleffektbehovet for den 6nskade isbanan &r betydligt mycket hogre dn de
andra isbanorna, detta beror endast pé att kompressorer samt absorptionsmaskiner inte har
tagits med 1 berdkningarna dnnu.

5.3. Metod 1 - Kompressorkylprocess

Som tidigare ndmnt dr kompressorkylprocessen det mest anvdnda kylsystemet for
kylanldggningar, inklusive isbanor.

Fordelarna med kompressorkylprocessen ér bland annat dess hoga effektivitet, mindre
utrymmeskravande, bred tillimpning och snabbare dterbetalningstid. Den breda
tillampningen menas att processen kan anvéndas for bade sma och stora kylsystem och
fungerar dven effektivt ver ett brett temperaturomréde, vilket 1 sin tur leder till en hog
effektivitet. Kompressorkylprocessen har vanligtvis mindre rorliga delar &n
absorptionskylprocessen och dr mindre komplex vilket kan resultera i lagre driftskostnader
med minskad risk for driftstopp. Slutligen, krdver kompressorkylprocessen vanligtvis mindre
utrymme &n absorptionskylprocessen vilket kan vara fordelaktigt i trAnga utrymmen.

Kompressorkylprocessen inkluderar 4ven nackdelar sdsom hdgre energiférbrukning pa grund
av anvandningen av elektricitet som drivkraft, generering av hdgre bullernivéer pa grund av
dess rorliga delar som fldktar och kompressorer och kénslighet for hogre omgivande
temperaturer, vilket 1 sin tur kan minska effektiviteten.
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5.4. Metod 2 - Abosrptionskylmaskin

Priset for absorptionskylmaskin (ABS) dr hogre &n vad det dr for kompressorkylprocessen.
Trots att absorptionskylprocessen har en hogre kostnad kommer den 4nda med en rad fordelar
da den utnyttjar spillvirme fran fjarrvirmen, bland annat: kostnadseffektivitet, miljovanlighet
samt stabilitet och tillgédnglighet.

I och med att absorptionskylprocessen effektivt kan utnyttja spillvdrme fran fjarrvirmen, kan
den totala miljopaverkan minskas genom att minska behovet av att anvédnda icke-fornybara
energikillor. Anvéndning av spillvirme som energikélla dr dven kostnadseffektivt da
investeringar i ytterligare briinsle eller energiforsorjning inte behdvs. Aven driftkostnaderna
kan minska 1 jamforelse med att kdpa elektricitet for att driva kompressorkylprocessen.
Likasé minskar koldioxidavtrycket nér spillvirme utnyttjas och hela verksamhetens
miljopéverkan sjunker samtidigt som héllbarheten 6kar. Tack vare spillvirmen frén
fjarrvarmen ar det ett stabil forsorjningssatt vilket medfor stabilitet och tillgdnglighet utan
energibrist. Trots att kompressorkylprocessen vanligtvis har farre rorliga delar, dr
absorptionsprocessen mindre komplex nér det kommer till utnyttjandet av termisk energi och
for att generera kyla.

Systemet har sina nackdelar ddremot. I jamforelse med kompressorkylprocessen dr den
vanligtvis en storre storlek och vikt, vilket medfor utmaningar i utrymmesbegransade miljoer.
Eftersom spillvirme fran fjarrvirme kan vara en ojamn energikélla kan det paverka
kylsystemets prestanda samt att systemet kan vara kénsligt for driftstopp eller avbrott pa
grund av att systemet dr beroende av en kontinuerlig tillférsel av virmeenergi.
Absorptionsprocessen kriver samarbete och integration med fjarrvarmendétet, detta ansags
inte vara ett problem dé tanken var att bygga upp banan i anslutning till fjarrvarmenétet.
Aven denna process anvinder el, trots detta tas det inte hinsyn till pa grund av
tidsbegransning.

5.5. Metod 3 - Hybridkylsystem

En kombination av de bada kylsystemen i ett och samma system kallas oftast for ett
hybridkylsystem. Fordelarna med hybridkylsystemet omfattar 6kad flexibilitet i1 energikéllor,
optimerad effektivitet da styrkorna hos respektive teknik utnyttjas vilket ocksd medfor
anpassningsbarhet till variationer 1 energibehov.

Trots absorptionens effektivitet sa dr den beroende av en kontinuerlig tillférsel av virme for
att kunna generera kyla. Spillvirmen som nyttjas dr begrinsad s fort utomhustemperaturen
sjunker under 12 grader da fjarrvirmesystemet prioriteras for att virma upp bostéder och
kontor m.m. Detta leder till en minskad tillgénglighet av virme for att driva systemtet. Det &r
hér en kompressor som reserv blir en nddvindighet.

En kompressor som dr med och stottar dr avgdrande for att sdkerstéilla oavbruten drift av
isbanan. Under forhdllanden, framst vid ldgre omgivande temperaturer, dér det finns
tillrackligt med spillvirme for absorptionsprocessen men inte tillrackligt for att uppehalla det
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optimala kylbehovet, kan den kora och bidra med en stor del av kylkapaciteten. Kompressorn
startas for att komplettera och uppnd den 6nskade totala kyleffekten. Dock kan kompressorn
ta over kylningen helt och héllet i de fall dér det inte alls finns spillvirme. Kompressorn drivs
dé pa gron el fran fornybara kéllor fran sol-, vind- och vattenkraft. I vérsta fall fran
viarmepannor dir pellets, ved och andra typer av biobrénsleavfall forbrénns.

For att effektivt integrera kompressorn i systemet maste ett automatiserat kontrollsystem
anvdndas som kan véxla mellan absorptionskyla och kompressorn baserat pé realtidsdata om
spillvdarmens tillgdnglighet och utomhustemperatur.

Nackdelarna som foljer med ett hybridkylsystem inkluderar 6kad komplexitet vid design och
underhdll, vilket kan resultera i hogre kostnader for bade drift och installation. Det faktum att
systemet involverar tva separata kylprocesser leder ocksa till hogre initiala investeringar och
mer driftskostnader 6ver tid. Ytterligare en aspekt dr det utdkade platsbehovet for
installationen av ett hybridkylsystem, vilket kan vara avgérande for miljoer dér det ar
utrymmesbegrinsat.

5.6. Energidtgang samt kostnader

For att berdkna kostnaderna for den nodvindiga kyleffekten, undersoktes
energiforbrukningen for varje ménad tillsammans med medeltemperaturen under samma
period. Denna data presenteras 1 figur 9.

Energiatgang respektive manad [MWh]
250

200

[41)
o

[=}
o

Energidtgadng [MWh]

50

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Ménad (Jan-Dec)

Figur 9: Energiatgdng per mdnad

Priserna for virme enligt Goteborg Energi var for det mesta konfidentiellt, ddrav visas endast
en kurva pa ungefarliga priser enligt figur 10.
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pris varme

Pris varme kr/MWh
= [ w =y w
(=] (=] (=] (=) (=)
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(=]

-2-10 12 3 456 7 8 9 10111213 14151617 1819 20
Utetemp

Figur 10: Ungefdrliga priser pa Goteborg Energi for fjdrrvirme.
(A. Strand, personlig kommunikation, 6 maj, 2024)

Nér utomhustemperaturen dverstiger 12 grader, kostar vdrme i princip noll kronor per
kilowattimme. Alltsd kommer elférbrukningen for ménaderna maj till september antas vara
kostnadsfri och ddrmed visas inte dessa i tabellen nedan.

Tabell 5: Sammanstdllning av energidtgangen per manad, priset per MWh samt totala priset

per mdnad.
Manad Energidtgang/manad [MWh] [ PrissMWh [kr/MWh] Totalpris [kr]
Januari 52,1 ca. 430 22 403
Februari 46,2 ca. 490 22 638
Mars 75,2 ca. 350 26 320
April 107,9 ca. 240 25 896
Oktober 133,9 ca. 170 22 768
November 94,4 ca. 290 27 376
December 66,5 ca. 380 25270

Samtliga priser dr baserade pa de genomsnittliga utomhustemperaturerna per manad i

Goteborg.
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6. Diskussion

Denna studie utfordes pa uppdrag av Goteborg Energi och Goteborg & Co for att undersdka
forutséttningarna for att skapa en energieffektiv utomhusisbana i centrala Géteborg. Metoden
for arbetet inkluderade en noggrann analys av tidigare dokumentation fran isbanor, bade
utomhus och inomhus, samt en litteraturgranskning av befintliga system och tekniker for att
utveckla miljovanliga energilosningar for isbanor. Genom datainsamling och analys av
potentiella platser identifierades de geografiska forhdllandena och de tillgédngliga
energiresurserna som inkluderade fjarrvirme samt fjarrkyla. Fokuset pa studien 1ag pa att
besvara frigestéllningar som omfattade minskad miljopdverkan, etablering av isbanan under
olika temperaturer och drift av isbanan med minimal miljopaverkan genom integrering av det
befintliga nétet for fjarrvirme och fjarrkyla.

Energieffektivisering var en av de centrala delarna i studien for att bidra till Sveriges
miljomal och hallbara energisystem. Forédndringar, framst tekniska, ledde till en minskning av
energianvindningen som i sin tur ledde till ett ldgre koldioxidutslédpp och dkad ekonomisk
effektivitet. En annan central del av studien var kylsystem, for att kunna reglera temperaturen
pa isbanan med tekniker som kompressorkylning och absorptionskylning.

Resultaten anses vara rimliga i jaimforelse med andra studier och deras resultat. Kyleftekt,
energiatgdng per manad samt respektive kostnader berdknades for den aktuella isbanan, som
visas i kapitel 5. En ndrmare analys av tabell 5 som redovisar energiforbrukning och
kostnader for isbanan under vissa ménader ger ytterligare insikter. Tabellen visar att bade
energianvindningen och kostnaden varierar betydligt beroende pd manad. Datan visar att
kallare manader som februari krdver mindre energi for att upprétthélla isen jaimfort med
varmare manader som oktober. Daremot sa géller det for kallare ménader att behovet for att
kyla isen inte dr lika pélitlig som under varmare ménader. Detta beror pd att
utomhustemperaturen redan ar 1&g vilket innebdr att mindre energi krévs for att kyla isen till
onskad temperatur. Trots den relativt laga energianvindningen sa r priset per enhet, i detta
fall fjarrvarme, hogre. Pa motsatt sétt, under varmare ménader behovs betydligt mer energi
for att kyla isen tillrickligt for att bibehilla en anviindbar isyta. Aven om det finns mer
fjarrvdrme att anvdnda, kompenseras det av den storre midngden energi som ar nddvéndig
vilket leder till hogre totala kostnader av isbanans drift.

Alltsa, dven om priset per enhet ar ldgre under varmare méanader, 6verskuggas det av den
hoga energiforbrukningen vilket leder till att den totala kostnaden blir hogre. Detta forklarar
varfor de totala kostnaderna for energi for isbanan dr hogst under varmare méanader trots den
stora tillgédngen till fjarrvdrme, vilket dr ett viktigt faktum att ta hénsyn till vid planering och
budgetering av isbanans drift.

6.1. Val av kylprocess

For 2 MW installerad effekt kostar kompressorkylprocessen 8 miljoner kronor och f6r 3 MW
installerad effekt dr det 12 miljoner kronor. Detta ger oss ett pris pa 4 000kr per kilowatt.
COP-virdet for en elkompressor ér 4 (A. Strand, personlig kommunikation, 24 april, 2024).
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I jaimforelse med kompressorkylprocessen kostar absorptionskylprocessen 12 respektive 18
miljoner for 2 respektive 3 MW kyleffekt. Det dr alltsd en 6kning pd 50% till skillnad fran
kompressorkylprocessen. Priset per kilowatt for ABS ar 6 000kr per kilowatt. Det typiska
COP-virdet for el i ABS-maskiner dr 25 vilket motsvarar COP-vérdet 0,5 for varme. (A.
Strand, personlig kommunikation, 24 april, 2024).

Teoretiskt dr ett hybridkylsystem det mest optimala valet for att de tva olika kylsystemen
kompletterar varandra pa ett effektivt och hallbart vis samtidigt som att det dr hog
anpassningsbarhet med avseende pa utomhustemperaturer och viaderforhdllanden. Dock, bor
valet av metod for kylprocessen for isbanan baseras pa en mer noggrann analys av de
forhallanden och specifika behoven for platsen, exempelvis hur nira isbanan befinner sig i
forhallande till fjarrvirmenétet. Kompressorkylsystemet dr effektiv samt ldtt att installera och
underhélla, men har hogre energiférbrukning och stérre miljopaverkan. Absorptionskyla ar
mer kostnadseftektiv att driva och miljovanlig, dock har den hogre initiala kostnader och
kraver anslutning till fjarrvarmenitet. Hybridkylsystemet forenar fordelarna med bada
metoderna men innebér hogre komplexitet och kostnader.

Aven i praktiken kan en hybridldsning vara det bésta valet for att sikerstilla driftsikerhet och
flexibilitet, sarskilt i regioner med tillgang till fjarrvirme. Dock méste de hdga initiala
kostnaderna och komplexiteten balanseras mot ldngsiktiga fordelar som lagre driftkostnader
och forbéttrad hallbarhet.

6.2. Jamforelse med andra isbanor

Som visat 1 5.2, var det tydligt att de olika isbanorna hade olika kyleffekter per kvadratmeter
samt olika h-varden, det ar tydligt att dessa kan variera kraftigt beroende pa geografisk
placering, viderforhallanden och klimat. I kuststider som Goteborg ar luftfuktigheten
generellt hogre pa grund av hogre temperaturer, vindar och avdunstning. Kondens och fukt
kan gora att ytorna runt isbanan blir halare, vilket i sin tur 6kar risken for halkolyckor och
kraver extra sidkerhetsatgérder. For att avldgsna kondens, kunna hantera den hoga
luftfuktigheten och uppritthélla en jimn yta kréavs det ett hdgre energibehov, som innebir
okade initiala investeringar och driftskostnader. Klimatforhéllandena i Goteborg innebér att
kylsystemet for isbanan krdver noggrann planering och extra investeringar i badde underhall
och avfuktning for att vara mer robust och anpassningsbar, for att bibehalla optimalt skick.

6.3. Metodologiska reflektioner

Studien hade flera begransningar som paverkade dess omfattning och resultat. En avsevérd
svaghet var att olika vaderforhallanden sdsom vind, regn och solinstrélning inte beaktades.
Detta innebar att den praktiska paverkan av dessa faktorer pd kyleffekt och energiférbrukning
inte kunde analyseras, vilket kan ha lett till en mindre utforlig forstaelse av systemets
prestanda under olika klimatforhallanden.
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Dessutom var tillgédngen till nddviandig information begrénsad. Viss information kunde inte
erhdllas pa grund av konfidentialitet, medan andra uppgifter inte fanns tillgéngligt. Brist pa
denna data begrinsade mojligheten att gora detaljerade och fullstdndiga 16sningar. Framtida
studier bor inkludera detaljerad data om vaderforhéllanden.

En styrka i studien var den teoretiska undersokningen av olika metoder, vilket mojliggjorde
en bred forstaelse for deras funktion och effektivitet. Detta bidrog till att bygga en bredare
kunskapsbas om de olika kylmetoderna och deras tillampningar. Studien betonade dessutom
vikten av héllbarhet och foresprakade anvindningen av hallbara 16sningar, vilket i sin tur dr
en central aspekt for framtida utveckling och implementering av kylsystem. Prioritering av
héllbarhet bidrar till minskning av miljopéverkan och fradmja ldngsiktiga, miljovanliga
alternativ inom kylteknik.

En annan styrka med studien ar att den ger Goteborg Energi en omfattande och detaljerad
presentation av data och analyser. Detta gor det mojligt for dem att fa en klar och omfattande
oversikt av all relevant information. G6teborg Energi kan noggrant bedéma de olika
kylmetoderna samt deras specifika for- och nackdelar och utifran det fatta vilunderbyggda
beslut och vilja den mest ldmpliga och effektiva 16sningen f6r dem behov som de har.

7. Slutsats

Syftet med studien var att samla information om marknaden 1 dagsldget, med fokus pa
hallbarhetsaspekter. Utan en specificerad budget var det inte mdjligt att fatta beslut om val av
kylprocess eller att uppskatta kostnaden for ett hybridkylsystem. Darav begransar studien till
att presentera insamlad data samt insikter utan att erbjuda konkreta resultat. Den insamlade
informationen inkluderar olika tekniska alternativ och deras potentiella f6r- och nackdelar ur
ett héllbarhetsperspektiv. For specifika rekommendationer om kostnadseftektivitet samt
genomfdrbarhet skulle ytterligare forskning med en specifik budget vara nddvindig. Aven
om studien inte kunde ge konkreta rekommendationer pa grund av den bristande budgeten, sa
har den dnda bidragit med vardefull kunskap och insikter som kan vara till nytta for Géteborg
Energi och Goteborg & Co 1 deras framtida planering och strategiarbete.

En av de stora fordelarna med studien ér dess fokus pa bade ekonomiska och miljoméssiga
aspekter av kylsystemen. For att kunna fatta véilgrundande beslut som balanserar intressen
bade kort- och ldngsiktiga samt skapa en holistisk forstaelse for de olika alternativen, ar det
avgorande att viga kostnadseffektivitet mot miljopaverkan. En annan viktig aspekt dr behovet
av att integrera hallbara energildsningar i kylsystemen for att minska deras miljopaverkan.
Genom att anvénda energikéllor som fjarrkyla och fjarrvarme kan det reducera utslédppen av
vaxthusgaser, pd grund av ateranvandingen av fjarrvdarmen och cirkulariteten den skapar,
speciellt under sommarménaderna. Detta &r inte bara fordelaktigt ur ett hallbarhetsperspektiv
men dven ekonomiskt genom att 6ka energieffektiviteten och minska driftskostnaderna.
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Teoretiskt 4r den mest optimala metoden hybridkylsystemet, utan hinsyn till geografisk
placering. Detta eftersom kombinationen av att absorption dr mer hdllbar men endast fungerar
vid vissa temperaturer och att kompressorn kan fungera som reservsystem vid resterande
temperaturer, ger ett vildigt palitligt system.

8. Framtida studier

Nedan presenteras potentiella omrdden for framtida forskning och férdjupade studier som kan
vidare forbéttra arbetet. Dessa studier representerar omraden som pd grund av avgrinsningar i
arbetet och tidsbrist inte inkluderades. Genom att fokusera pa dessa omriden i framtida
studier kan forstaelsen for hur viaderforhallanden paverkar isbanors kylbehov forbéttras. Detta
i sin tur kan leda till utvecklingen av mer hallbara och effektiva 16sningar som anpassas efter
olika klimat och miljoer.

8.1. Viaderforhallanden

For att forbattra forstdelsen av hur olika vaderforhéllanden paverkar isbanans energibehov
och effektivitet kan det vara visentligt att inkludera specifika vdderforhallanden sdsom
temperatur, luftfuktighet, vindhastighet och solinstrdlning. Detta kan genomforas med hjélp
av féltstudier och experimentella métningar vid olika isbanor med varierande geografiska och
klimatmassiga forutséttningar. Analysen av denna data skulle bidra till en mer exakt
beddmning av hur varje viderfaktor bidrar till det totala energibehovet.

Studier bor dven undersdka hur kombinationer av dessa vaderforhallanden paverkar
isbanornas prestanda. Till exempel kan hog luftfuktighet i kombination med hog
solinstralning ha en annan effekt &n om dessa faktorer intraffar var for sig. Mer detaljerade
klimatmodeller leder till béttre forstdelse 6ver hur komplexa viderforhillanden interagerar
och paverkar kylbehovet.

Dessutom skulle det vara vérdefullt att undersdka kylmetoderna i forhallande till specifika
viderforhallanden och de utmaningar som de medfor. Det vore dven upplyftande att inkludera
aktorer sdsom industriella partner och lokala myndigheter for att dels bidra till akademisk
kunskap och dels leda till konkreta forbéttringar 1 design och drift, vilket i sin tur kan
forbattra energieffektiviteten och minska miljopaverkan.

8.2. Viderskydd

Viderforhallanden har en stor paverkan pd bdde kvaliteten och hallbarheten av isen pa en
utomhusisbana. Att forse isbanan med véderskydd ar dérfor inte bara en frdga om att forldnga
isens héllbarhet utan ocksé om att effektivisera energianvindningen. Viderskyddet spelar en
avgorande roll for att minska paverkan av solstrdlning, vind och temperaturhopp for att halla
isen jamn och stabil. Pa sé sétt behover inte isen aterfrysas vilket minskar
energiforbrukningen hos kylanldggningen.
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For mycket sol kan leda till att isen smélter eller blir mjuk. Ett skydd som blockerar direkt
solljus skyddar isen fran denna varmeexponering. Vid d6kad vind okar isbanans viarmelast
dérfor kan vindskydd placeras runt isbanan som till exempel en sarg.

8.3. Termodynamik

En utomhusisbana péverkas av olika virmeforluster av konvektion, strdlning och konduktion.
For att isen ska bibehalla en stabil kvalitet och temperatur under olika viderférhallanden ar
dessa tre mekanismer for virmedverforing viktiga att ta hansyn till.

Konvektion édr den process dér viarme Overfors vanligtvis genom rorelse av luft- eller
vattenpartiklar. P4 en utomhusisbana kan luft cirkulera runt och ovanpd isen som gor att
kylan frén isen dras bort med vinden och att virme 6verfors till isytan som kan leda till
sméltning. Under varmare véaderforhédllanden, det vill sdga vid plusgrader, kan virmeforluster
fran konvektion vara sérskilt betydande. Som ndamnt 1 tidigare kapitel, 8.1, kan detta fenomen
minimeras genom att bland annat anvinda sig av négot slags vindskydd eller skarmar.

Stralningen, ocksé overforing av virmeenergi, sker 1 form av elektromagnetiska vagor. Pa en
isbana kan detta innebéra solstralning som direkt virmer upp isens yta och dirmed orsakar
smiltning. Detta betyder att oavsett utomhustemperatur, kommer solens strélar att smélta
isens yta, trots att en isbana har en hog albedo, reflektionsférméga, eftersom ytan &r sa pass
ljusfargad. Det finns olika atgérder for detta fenomen, bland annat att placera isbanan under
en mer skuggad del eller att anvédnda sig ett skydd i form av ett tak for att blockera solens
stralar.

Viarme kan 6verforas fran marken till isbanan om marken under isbanan dr varmare an isen,
detta fenomen kallas for konduktion. For att minimera varmeforluster genom konduktion kan
isolering anvéndas under isbanan, genom att skapa ett skikt mellan marken och isen minskar
den direkta kontakten och dverforingen (Y.A.Cengel et al., 2017). I rapporten har det antagits
att ett sddant isoleringslager finns med men dock inte av vilket material det dr gjort av och
vad som é&r det mest optimala.

8.4. Investeringskostnader

I denna studie gors en generell ekonomisk dversikt over olika kylprocesser for en isbana och
hur dessa presterar vid olika utomhustemperaturer. En framtida studie kan fordjupa sig i de
specifika kostnaderna som olika leverantorer kriaver sasom installation och underhall. Detta
skulle ge en mer dvergripande bild av de faktiska besparingarna dver kylanldggningens
livscykel.

Genom att analysera kostnaderna for bland annat initial investeringar, 1dngsiktig drift och
underhdll av ABS och kompressorkylmaskiner, far man en béttre forstielse av de olika
fordelarna de olika processerna har. En sadan analys skulle ge Goteborg Energi och andra
aktorer en mer konkret grund for att fatta beslut kring investeringar for en isbana.
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8.5. Optimering av koldmedium

Koéldmediet och koldbéraren har stor paverkan pd hur mycket kyla som kan transporteras 1
systemet och har dven en vildigt stor paverkan pd miljon. Nar det kommer till ABS idr valet
av koldmedium begrinsat till kombinationen av frimst vatten och litiumbromid eller vatten
och ammoniak. Begriansningarna beror pa de specifika termodynamiska egenskaper som
behovs for att driva en absorptionsprocessen. Trots begransningen kan en djupare studie
genomforas for att undersoka hur olika koncentrationer av dessa blandningar kan paverka
systemet. Genom att justera méngden vatten med littumbromid eller ammoniak kan man
potentiellt forbattra kylkapaciteten och energieffektiviteten men dven minska miljopéverkan.
Vidare hade en studie om anvéndning av additiver eller andra komponenter kunna goras for
att ytterligare forbéttra systemet.

I fallet med kompressorkylmaskiner finns det storre variationer i tillgingliga koldmedier och
darmed fler mojligheter till forbattring. Kompressorkylmaskiner kan anvénda en del olika
koldmedier bland annat traditionella fluorbaserade koldmedier som R-134a, R-410A men
dven mer miljovénliga alternativ som R-32 och naturliga koldmedier som propan (R-290) och
koldioxid (R-744) (Mohammed, 2024), (Johnson, 2017), (Makhnatch, 2015), (Linde, u.a.),
(Enrad, u.a.). Genom att undersoka olika alternativ kan man identifiera den mest eftektiva
kombinationen som balanserar prestanda, miljovénlighet och ekonomisk hallbarhet. Alla
dessa koldmedier har olika egenskaper nar det kommer till tryck, temperatur och
miljopéverkan vilket innebér att valet ska goras med hiansyn till dessa faktorer.
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10. Appendix

Energiatgang

Manad (MWh)
Jan 52,1
Feb 46,2
Mar 75,2
Apr 107,9
Maj 165,7
Jun 199,4
Jul 218,7
Aug 209
Sep 177,3
Okt 133,9
Nov 94,4
Dec 66,5
Kyleffekt
Manad (kW)
Jan 72,3
Feb 64,2
Mar 104,4
Apr 1494
Maj 230,1
Jun 277
Jul 303,7
Aug 290,3
Sep 246,2
Okt 186
Nov 131,1
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Dec

92,3
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