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'S EKA

SAMMANFATTNING

EKA — Energi & Kylanalys, har fatt uppdraget att utreda férutsattningarna for ett nytt bandykylsystem pa
Kristinelunds — dven kédnt som Krillans — idrottsomrade. EKA ska ta fram forslag till ersattande kylsystem som
bedoms vara relevanta for att forbattra funktionen och sanka anldaggningens energianvandning. For
respektive systemlosning ska aven sakerhetsaspekter samt ekonomiska analyser inga.
N&r man tittar pa nytt kylsystem &r det av intresse att se over férutsattningarna for varmeatervinning for att
kunna tacka de lokala varmebehoven, med forbattrad ekonomi och milj6 som malsattning.
Fjarrvarmeanvandningen pa omradet ar normalt ca 200 MWh per bandysdsong da man tittar pa
omkladningsrummen fér bandy, fotboll samt ishallens fjarrvarmebehov. Utover de lokala varmebehoven sa
finns dven t ex en ny bad- och sportanlaggning i narheten som eventuellt kunde vara foremal for
varmeexport. | denna rapport kommer dock endast varmeexport till fjarrvarmenéatet att mer ingaende
analyseras.
Olika former av systemldsningar har undersokts i denna rapport, men i slutdndan bottnar det i tva alternativ:
e Nytt fullstdndigt indirekt ammoniaksystem i nytt kylmaskinrum som kyler ny ispist baserat pa
ammoniakvatten via ny kulvert.
o Investering ca 19,5 Mkr
o Nytt delvis indirekt CO2-system i nytt kylmaskinrum som kyler ny ispist baserat pa ammoniakvatten
via ny kulvert. Systemet forses dven med varmeatervinningsfunktion for att kunna byta mellan
driftlagen for att optimera kylprocessen, maximera viarmeatervinningen, eller nagot daremellan. En
kostnad for kulvertar i ett omradesinternt atervinningssystem &r ocksa inkluderat i denna I6sning.
o Investering ca 20,5 Mkr

Resultat fran energiberdkningar och LCC-analyser tyder pa att bagge alternativen strikt ekonomiskt &r
likvardiga givet dagens behov och forutsattningar. Marginalen i investeringen ar liten och detta beror framst
pa att CO2 systemet forses med en viarmeatervinningsfunktion som ansluts till de lokala varmebehoven.
Vidare sa ar ammoniak en riskfaktor for personhdlsa; dven om man minimerar kéldmediemangden i
fullstandigt indirekt system sa kan speciellt personal i kylmaskinrummet drabbas vid en incident.

Trots att CO2-systemet medfor en nagot storre investering, kommer det i optimerad kyldrift att resultera i
lagre arskostnader framst pga. besparingar i servicekostnader. Vidare ar CO2-systemet forberett for
varmeatervinningsdrift, som pa sikt kan bli mycket férdelaktigt for anlaggningen ifall man framtiden skulle fa
andringar i de lokala vdrmebehoven. Idag 4r omradets varmebehov inte betydande men under 20 ars tid,
vilket ar den antagna ekonomiska livslangden for systemldsningen, kan mycket handa.

Vidare sd ar det vart att utforska mojligheter att exportera varme till narliggande anlaggningar som finns
under bandysasong, tex den nya bad- och sportanldaggningen eller Ullvihallen i narheten. | regel ar detta mer
ekonomiskt fordelaktigt an export till fjarrvarmenadtet pga. prisskillnaderna per kWh samt skillnaderna i
temperaturkrav pa exporterad varme. Ifall genomforbart, sa vore detta férmodligen det mest ekonomiskt
I6nsamma alternativet av alla som analyserats i denna rapport och ar darfor vart att utreda vidare.

Kort sagt ar ammoniakalternativet en l6sning som tacker dagens behov, medan CO2-systemet ar en
framtidssdker |6sning for anldggningens potentiella utveckling under kommande 20 aren, och som i
sammanhanget endast kréver en nagot hogre investering med minst lika god ekonomi som foljd pa sikt.

Ovanstaende investeringskostnader inkluderar ett nytt kylmaskinrum samt teknikutrymme for ismaskin och
ovrig driftutrustning. En moijlig ateranvandning av befintligt kylmaskinrum har utretts och slutsatsen ar att
det ar mojligt. Detta kan innebara kostnadsbesparingar i forsta laget men det ska tillaggas att byggnaden ar
uppford 1969 och uppfyller inte moderna krav vad géller gastathet, el-/brandsakerhet, mm varfor det ar
oklart om det verkligen kommer att leda till en besparing. Vidare sa kan det begransade utrymmet bara
inrymma ett ammoniaksystem, som adr nagot kompaktare dn motsvarande CO2-system.

Denna rapport redovisar de berdkningar som gjorts, samt att de viktigaste resultaten sammanfattas i
rapportens slut.
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1 Introduktion

1.1 Uppdrag

EKA — Energi & Kylanalys, har fatt uppdraget att utreda forutsattningarna for ett nytt bandykylsystem pa
Kristinelunds — dven kant som Krillans — idrottsomrade. EKA ska redogora for forslag till ersattande kylsystem
som bedOdms vara relevanta for att forbattra funktionen och sanka anldggningens energianvandning.

Uppdragets resultat redogors i denna rapport, som kommer att behandla féljande punkter:

e Inventering av befintlig utomhusisbana med tekniska system pa plats i koping samt berakning och
framtagande av kylkapacitet och eleffektbehov fér ny motsvarande anlaggning.

e Jamforelse och utvardering av kylanlaggning med ammoniak respektive C02. | utvardering ska inga
energiberakning, drift- och underhallskostnad, LCC samt investeringskalkyl for respektive system.

e Maodjligheten att nyttja och atervinna 6verskottsvarme fran kylmaskiner ska utredas for respektive
system.

e Miljo- och halsoaspekter med ammoniak och C02 ska utredas, framfor allt i paritet med ev.
varmeatervinning samt lagesplacering av maskinrum.

e  Pistutformning samt val av kdldbarare.

e Utvardering av maskinrummets placering och kulvertlangder (bef. eller nytt maskinrum).

e Utifran foresprakad placering av maskinrum samt anvandning av kylmaskiner med ammoniak ska
riskbedéomning upprattas.

1.2 Utforare

EKA — Energi & Kylanalys AB
Prastgardsgrand 4

125 44 Alvsjd

Tel. 08-550 102 10
www.ekanalys.se

EKA erbjuder kvalificerade ingenjérstjanster inom omradet energi- och kylteknik genom kvalificerade
medarbetare som ar nischade mot just ishallssegmentet. Tjansterna som erbjuds ar vetenskapligt forankrade
och oberoende genom ett nara samarbete med t.ex. Kungliga Tekniska Hogskolan i Stockholm och andra
specialister inom energiomradet.

Inventering, analys och rapportering utférdes av:

e JOrgen Rogstam EKA — Energi & Kylanalys
e Simon Bolteau EKA — Energi & Kylanalys
e Cajus Grongvist EKA — Energi & Kylanalys
e Juris Pomerancevs EKA —Energi & Kylanalys

e Yingrui Hao EKA — Energi & Kylanalys

1.3 Bestdllare

Utredningens bestallare ar Kopings kommun via ProjektEngagemang.


http://www.ekanalys.se/
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2 Anlaggningens status idag

Detta kapitel redovisar det aktuella laget pa anlaggningen — primart for kylsystemet samt energianvandning
vag galler el och varme.

2.1 Befintligt bandykylsystem

Det befintliga bandykylsystemet ar ett direkt system baserat pa ammoniak med distribution av densamma
till ispistens distributionsror. Fylinadsméangden ar 7500 kg. Med en alder pa snart 50 ar, kan man saga att den
ekonomiska livslangden for denna l6sning ar langt forbigangen, samt dven ur tekniskt perspektiv ar systemet
i behov av fornyelse. Vidare bor det understrykas att det ur ett sdakerhetsperspektiv ar vart ersatta det
befintliga systemet med en ny dar mdngden ammoniak minimeras/elimineras.

Ett nytt kylsystem behover installeras for att betjana bandyplanen. Beroende pa systemldsning kan det
eventuellt bli mojligt att ateranvanda det befintliga kylmaskinrummet, vilket kommer utredas i denna
rapport. Vidare ar det aktuellt att undersdka hur varmeatervinningen fran en modern systemlésning kunde
nyttjas for forbattrad ekonomi och miljépaverkan.

Figur 1. Det befintliga bandykylsystemet anno 1974.
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Figur 2. Bandykylsystemets nuvarande placering i teknikbyggnaden.

2.2 Energianvdndning - Kristinelunds Sportfalt

Som namndes ovan, blir det aktuellt att utreda hur varmeatervinningen fran ett nytt kylsystem kunde nyttjas
pa anlaggningen. Primart &r det nastan alltid vart att prioritera lokala varmebehov sa langt det ar maijligt, da
det oftast leder till 6kad ekonomisk nytta.

EKA har fatt tillgang till data avseende historisk fjarrvarmeanvandning fran féljande undercentraler pa
omradet:

101100 — Fotboll omkladningsrum
101500 — Bandy omkladningsrum

105690 - Ishall

Figur 3. Fjdrrvdrmens lokala ndtverk néra bandyplan med anslutning mot bandy, ishall och fotboll.
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Figur 4 och Tabell 1 visar fjarrvarmeanvandningen per manad sedan bérjan av 2019 samt redovisar den arliga
anvandningen som normalt ligger pa ca 400 MWh. Ur varmeatervinningsperspektiv ar det dock intressantare
att endast titta pa de varmebehov som finns under bandysasongen, Figur 5 och Figur 6 har filtrerat data sa
att endast okt-mar ar inkluderade. Totala varmebehovet ligger da pa ca 200 MWh per bandysdsong, och det

ar denna information som ar intressant da man analyserar varmeatervinningspotentialen i en ny
systemldsning.
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Figur 4. Totalt fjdrrvdrmeférbrukning, tillgéngliga méanadsdata.

Tabell 1. Arlig fidrrvirmeférbrukningsdata, &r 2019 och 2020.

2019 2020
Temperatur ute [°C] 7.6 9.1
Fjv-forbrukare
Fotbollsomkl. [MWh] 168 125
Bandyomkl. [MWh] 68 59
Ishall [MWh] 188 142
Total [MWAh] 424 326

Figur 7 och Figur 8 visar energisignaturen for fjarrvarmebehoven, dvs anvand varmemangd i forhallande till

utomhustemperaturen. Icke ovéntat sa stiger vairmebehovet vid kallare utetemperatur, och dven trenden
ligger pa en forvantad niva.
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Fjv forbrukning under bandysasongen
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Figur 5. Fjdrrvérmeférbrukning ménadsdata under bandysésongen.

Fjv forbrukning under bandysdasongen
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Figur 6. Arlig fidrrvérmeférbrukning under bandysdsongen.
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Figur 7. Vérmeenergisignatur fér de olika avndmarna.
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Fjarrvarmeférbrukning
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Figur 8. Vdrmeenergisignatur, totalt.

Det totala varmebehovet fér omradet under bandysdsongen, dvs da kylsystemet ar i drift och kan leverera
varme, ar ca 200 MWh. Detta ar framfor allt denna information som &ar intressant da man analyserar
varmeatervinningspotentialen i en ny systemldsning, men i nasta steg bér man aven titta pa vilka andra
majliga avnamare som finns. Mycket av ekonomin i ett atervinningssystem ligger i att det utnyttjas fullt ut.
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3 Nytt bandykylsystem forslag

Detta kapitel gar igenom nya kylsystemalternativ samt de aspekter som behdver beaktas vid val av ny
systemldsning.

3.1 Kyl- och kapacitetsbehov

For att kunna ta fram ett nytt bandykylsystem sa behdver man forst ha en uppfattning om kylbehovet. EKA
har med sin kunskapsbank samlat pa sig verktyg for att berakna kapacitetsbehovet pa ett kylsystem for
utomhusbana baserat pa dimensionerade utomhustemperaturer.

| detta fall kan man rdkna med att utetemperaturen vid dimensionerade férhallanden kan vantas vara uppat
12 °C - dagtid under issdsong, samt att avspolningar dartill skapar den dimensionerande lasten. Den nya
isytan antas vara av samma storlek som idag.

Med lokala vaderdata sa genereras varmebelastningsprofiler pa isytan vilka sedan 6verfors som input till
kylsystemet. Resultatet ar en beraknad kyleffekt for kylsystemet pa timbasis, vilket redovisas i Figur 9.
Arbetstemperaturen i roren for kylsystemet ar beroende av vadret (varmebelastningen), ju hdgre belastning
desto lagre maste temperaturen vara for att uppna ndodvandig varmeodverforing. Kylsystemets interna
arbetstemperatur varierar i detta fall mellan ca -15.5°C och ca -11.5°C.

Som resultat far man att kapacitetsbehovet pa ny systemldsning behdver vara pa nivan 1200 kW. Detta géller
oberoende val av kéldmedium som kommer att utvarderas harnast.

UPPSKATTAD KYLEFFEKT ARET RUNT [KW]

Q2 bandy

1400
1200
1000
800
600
400

200

jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec

Figur 9. Uppskattat kylbehov pd en timbasis.
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3.2 Koldmedieval for ett nytt kylsystem

Generellt kan sdgas att ett nytt kyl-/varmesystem bor innehalla féljande funktioner:

e Naturligt kdldmedium (ammoniak, koldioxid eller kolvaten)
e Kapacitetsreglerade motorer (kompressorer, pumpar, flaktar, ...)
e Mogjlighet till varmeatervinningsfunktion som anpassar avgiven viarme efter befintliga/framtida
behov
o Atervinning av hogvardig virme (tappvarmvatten, laggvatten, etc.)
o Installera eventuellt ytterligare ackumulering av atervunnen varme for att Gverbrygga
toppeffektbehov — framforallt for varmvatten

Normalt kan men rikna med féljande férdelar da ett nytt kyl-/varmesystem installeras:

e Smartare energianvandning och lagre underhallskostnader
o P.g.a. F-gasforordningen forvantas servicekostnaderna for HFC-baserade system Oka
behovet till systembyte
e Naturligt kdldmedium
o miljovanlig och en langsiktig l6sning
e Hogre driftsakerhet
e (Okad automatisering — mindre handpaldggning for driftspersonal
e Mer spillvdarme tillgdnglig vid hogre temperatur for att tacka eventuella virmebehov

For en bandypist dr den vanligast 16sningen idag ett s.k. indirekt kylsystem, dar en sk kéldbarare kyler ned
ispisten via plastror. Detta ar en betydligt sékrare 16sning jamfort med dagens direkta system med ammoniak
i banréren. | det primara kylsystemet som kyler kdldbararen finns det vi kallar kéldmediet och det har hittills
pa Krillan varit ammoniak.

Som koéldmedium finns idag flera tillgdngliga alternativ som kan indelas i naturliga och synestetiska. System
med syntetiska medier (sk HFC-system) kan inte anses vara langsiktiga |6sningar pga dess hoga
klimatpaverkan samt att de kommer fasas ut ur anvandning inom EU som ett resultat av den sk F-
gasfoérordningen.

Aterstaende alternativen blir da de naturliga kéldmedierna kolviten (propan), ammoniak, och CO2. Propan
kan av (brand-)sdkerhetsskal i detta skede sannolikt uteslutas som och jamférelsen inskranks istallet till
ammoniak och CO2.

3.2.1 Fullstandigt indirekt ammoniaksystem

Ett traditionellt fullstandigt indirekt ammoniaksystem &ar en beprdvad 16sning. | modernare tappning sa
erbjuder dessa system idag relativt sma fyllnadsmangder (<500 kg for bandyapplikationer), hog effektivitet i
kyldrift, bra kapacitetsreglering och lang livslangd.

De nackdelar som kan namnas ar att framforallt jamfort med direkta systemlosningar (mojligt med CO2,
diskuteras nedan) sa blir energianvandningen for kringutrustningen hogre sasom kylmedelpumpar och -
flaktar. Vidare sa gor varmevaxlingar pa kalla och varma sidan att man bygger in forluster i systemet.

11
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Figur 10 Ett traditionellt fullsténdigt indirekt ammoniakkylsystem.

Varmeatervinning foér att ticka eventuella vdarmebehov i anldggningen har en nyckelroll vid
kostnadsminimering av driften och dar ar de inneboende egenskaperna nagot simre hos ammoniak an CO2,
vilket gor det svart att producera virme pa den temperaturnivd man behover for att tacka varmebehoven. |
allmanhet far ammoniakbaserade system da kompletteras med t ex en varmepump eller fjarrvarme for att
tacka behoven helt.

Varme-
system

Isbana

Figur 11 Ett traditionellt kylsystem kan utrustas med virmepump fér 6kad virmedtervinning.

Traditionella kylsystemslésningar med t ex ammoniak som kéldmedium vilka inte har sa stor andel varme
tillganglig vid hogre temperatur kan kompletteras med en varmepump (VP). Denna VP lyfter tillgdnglig varme
fran kylsystemets varma sida till en hogre temperatur sa att t ex varmvatten kan beredas.

En annan faktor som allt oftare blivit avgérande orsak till systembyte ar att ammoniak ar ett for manniskan
farligare kdldmedium. Trots att man med moderna l6sningar lyckats fa ner kéldmediemangden rejalt, sa finns
fortfarande risken for personskador.

Ammoniak, NH3, &r en farglos gas med en stark och irriterande doft. Dess huvudsakliga fara fér manniskan
ar dess giftighet, som redogors i Tabell 2. Tva minuters exponering av 1000 ppm ammoniak i luften kan leda
till behov av sjukvard medan tva minuter i en koncentration 10 000 ppm medfér att sannolikheten for
dodsfall ar over 5%. Fordelen med ammoniak ar dock att de flesta manniskor kanner lukten redan vid 5-10
ppm. Vidare ar det fa som kan utharda 100 ppm, vilket innebar en forvarning i god tid av eventuellt lackage
eller utslapp. Overlagset storsta riskzonen ar kylmaskinrummet dér ett mycket litet lickage redan, mindre &n
1 kg, kan skapa en livsfarlig koncentration.

12
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Tabell 2: Effekter av ammoniak pd mdnniskor.

Varaktighet av exponering

(ppm)
5 Luktgrins for manga -
ménniskor
25 Tydlig lukt, inga Maximalt tillaten koncentration for en
skadliga effekter for arbetsdag (nivagransvirde).
normalperson.
50 Inga skadliga effekter Maximal tilldten koncentration f6r vistelse i
for normalperson. 15 minuter (takgransvirde), forlingd
lukten kénns tydlig av upprepad exponering framkallar inte nagra
de flesta personer skador.
(luktgrins kan variera,
1-50 ppm)
100 Besvarande att vistasi | -
utan andningsskydd,
lindriga
Ogonirritationer
300 Maximal tolerabel utan | 1 timme.
(IDLH) allvarliga storningar
400 — 700 Tiritation av nésa och Sallsynt exponering upp till 1 timme orsakar
hals. 6gonirritation, vanligen ingen allvarlig paverkan.
tarbildning.
Personer kan
omkomma om de &r
sérskilt kinsliga (t.ex.
barn, astmatiker)
2000 - 3000 Krampaktig hostning, Ej tillaten koncentration. personer kan
svar dgonirritation. omkomma efter lingre exponering.
5000 - 7000 Krampaktig andning, Ej tillaten koncentration, personer kan
snabb kvivning. omkomma efter kortvarig exponering.

2021

| grund och botten ar ammoniak ett mycket effektivt kdldmedium som i ett teoretiskt perspektiv 6vertraffar
CO2 vad giller kylprestanda. | praktiken pga. de faktorer som namnts tidigare blir idag CO2-tekniken, ratt

utford, sakrare, billigare, effektivare och leder normalt till lagre livscykelkostnader.

3.2.2 Delvis indirekt CO2 system

Denna typ av systemlsning har installerats i manga anlaggningar i Sverige och globalt. Systemen ar val

utvarderade och resultaten ar bra. Denna l6sning ar idag den vanligast féorekommande systemldsningen for

att producera bade varme och kyla, speciellt i befintliga anlaggningar, dar man kan anvanda ammoniakvatten

som koldbarare i plastréren. Pa varma sidan gér man besparingar i driften da man kan undvika varmevaxlare
och pumpdrift for separat kylmedelkrets.

13



"‘ = Koping — Utredning ny Bandyisbana
= EKA 2021

| Gas cooler

co2
0 Ice rink
Evaporator
. \ J
| Brine I
[5)
)

Figur 12 Indirekt CO2-system med ammoniakvatten som kéldbdrare.

Som ndmnts tidigare dr de avgérande skillnaderna mellan CO2 och ammoniak att CO2 har mycket goda
virmedtervinningsegenskaper samt att det ar ett sdkrare kéldmedium. Aven i anldggningar dar
varmebehoven varit Iaga har man valt CO2 av sdkerhetsskal.

Vidare kan en investering i ett CO2 system ses som en forberedelse att kunna ticka eventuella framtida

viarmebehov ifall man t.ex. vill utveckla anldggningen. Det senare galler specifikt om man viljer att bygga in
anlaggningen till en bandyhall.

Ur sdkerhetssynvinkel dr CO2 mycket fordelaktigare dan ammoniak da det krdvs betydligt hogre
koncentrationer for att skapa farlig miljo. Enda nackdelen ar att CO2 ej kan detekteras av manniskan, vilket
betyder att det blir viktigt att utrusta berdorda utrymmen, dvs kylmaskinrummet, med fungerande
detektorsystem som varnar i god tid ifall lackage skulle uppsta. Detta ar dock en standardatgidrd oavsett
systeml6sning.

d

rd 18-20%

Ger huvudvirk efter nhgot tiotal
minuter. Ovriga symptom ir yrsel
aronsusningar, blodorycksokningar,
hég puls, upprardhet och illamiende.

Inam en timme blir andningen
A tre ganger snabbare an normalt
Ger huvudwirk och svettningar,

> 10-18%

Ger efter ndgra minuter kramper,
medvetslasher ach chock. Ater-
hamtning sker myeker snabbe i frisk |uft.

iy

/ 8-10%

5% Ger symptom som paminner
i 18-20% am slaganfall.

Figur 13. CO2’s personpdverkan vid olika koncentrationer.
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3.2.3 Referensanliaggningar - CO2-bandy

e Haillasen (hockey + bandy inne), S6derhamn
e Zinkensdamms IP (bandy ute), Stockholm

e Studenternas IP, Uppsala

e ..och snart Vastanfors IP (Fagersta)

3.2.4 Summering

Marknaden for isbanor och ishallar gar i 6kad utstrackning mot att anvanda CO2 som kéldmedium. Fordelar
med CO2-system kan listas som foljer:

e Sadkrare —inte toxiskt

e Ej brandfarligt

e Bittre varmeatervinningsegenskaper

e Fler tillgdngliga serviceforetag

e Lagre servicekostnader over tiden

e Mediet anvands i princip alla nya livsmedelsbutiker som byggs (borgar for god tillgang pa
serviceforetag och -tekniker)

Nackdelarna ar:

e Mindre kant for bestallare
e Driftserfarenheten inte lika lang som for ammoniak

EKA har Iang erfarenhet av att jobba med CO2 och har projekterat manga CO2-system genom aren, darfor
kan EKA upplevas som partiska. Vi rekommenderar darfor bestdllaren att beséka andra anlaggningar som
idag anvander CO2 som kdldmedium for att ta del av erfarenheterna. Vi har darfor i detta dokument listat
nagra av de referenser som finns tillgangliga inom rimligt avstand.

3.3 Bandypistens konstruktion

For bandyispister anvands ofta s.k. indirekt kylsystem idag, dvs dar en sk kéldbdrare pumpas runt i ispistens
ror. Det finns flera alternativ och tidigare har sk saltlésningar varit populdra. | vissa enstaka fall anvands
ocksa etylenglykol.

Idag anvander de allra flesta anldggningar sk ammoniakvatten vilket ar ca 18% ammoniak som I6ses i vatten.
Det ar alltsa inte att jamfora med ren ammoniak som kan anvédndas i kylsystemet. Detta kan anvandas i
plastror vilket gor det enkelt och kostnadseffektivt. Den storsta fordelen &r dock dess laga effektbehov till
koldbararpumparna. Grovt kan man sdga att det gar at haften sa mycket energi for att pumpa
ammoniakvatten jamfort med saltlésning.

Vi ser inga skal till att inte valja ammoniakvatten som kdldbéarare ocksa for Krillans bandypist. Figur 14 visar
distributionsprincipen for ispisten, dar man delat den in i tre zoner som kan styras separat. Detta ar numera
standardldsningen for indirekt distribution till bandypister.
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Figur 14. Distributionsprincip nytt kéldbdrarsystem.

En ispist kyler marken under ispisten dven om isolering finns. For ispister inomhus sa ar det “obligatoriskt”
att installera ett sk tjalskydd vilket ar ett varmesystem under ispisten for att undvika att marken fryses. Om
marken under ispisten frysen kan tjalskjutning uppsta vilket riskerar att skada pisten. For isbanor utomhus sa
ses inte normalt ett tjdlskydd som en nodvandighet da sdsongen ar kortare och varmen under sommaren
tinar upp eventuell tjale.

Om man en dag bygger in en isbana sa uppstar behovet av tjdlskydd. Att eftermontera denna funktion ar inte
moijligt och da far man leva med risken och eventuella konsekvenser av att inte ha denna "férsakring”. Med
det sagt sa rekommenderar vi starkt att installera tjalskydd dven om det inte finns planer pa inbyggnad idag.
Tjalskador kan uppsta dven pa utomhusplaner vilket leder till sprickbildning i pist och is, sa dven i det
perspektivet kan det vara en fordel att ta denna investering vid nyanldaggning av ispisten pa Krillan.

Tjalskydd &r liten del av den totala investeringen i sammanhanget. Uppskattningsvis star
tjdlskyddsfunktionen fér 300 - 400 tkr vilket kommer vara nastan en forsvinnande liten del av totalbudgeten.
Vi rekommenderar starkt att lagga till denna funktion.

3.4 Placering av ny Kylsystemldsning och riskbedomning

3.4.1 CO2

Med den berdknade kylkapaciteten kan EKA titta pa relevanta storlekar pa CO2 aggregat och bedéma ifall
det gar att ateranvanda det befintliga kylmaskinrummet. Figur 15 visar att det inte kommer att fungera, da
kylmaskinen som delas i tva aggregat aven kommer behdva serviceutrymme enligt gdllande normer. Med det
befintliga kylmaskinrummet kan detta inte uppfyllas. Vidare sa vore det ur viarmeatervinningsperspektiv
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aktuellt att kunna reservera utrymme till ack tankar for varmvattenproduktionssyfte. For ett CO2 system sa

rekommenderar vi att bygga ett nytt maskinrum.

Utrymmen for
service/montering
AN

Del 1 Del 2

KYLMASKIN

Fiirrad Transf.

Garage Garage Kylanl. Hockey

KYLMASKIN
Lsp. Liksp. Hsp.
1092020 $:0.0.6.0.0.41 \_AM L/)\-il l

ALTL: NY KOLDIOXID KYLAGREGATT

o

Figur 15. Placering av nytt CO2 system i befintliga kylmaskinrummet gar ej.

Figur 16 visar forslag pa placering av nytt kylmaskinrum som skulle kunna tdcka CO2-systemets behov. Med
denna placering finns det flera fordelar: kortare distribution av kyla till bandypisten, ndrmare anslutning till
lokala varmebehov, samt mojligheten att ansluta till narliggande fjarrvarmenatet.

Figur 16. Féreslagen placering av nytt kylmaskinrum.

Figur 17 konkretiserar forslaget ytterligare, med att visa kylmaskinrummets storlek och kulvertdragningen
for koldbararréren till pisten. Vidare forslas det att i anslutning till kylmaskinrummet bygga ett
ismaskinsgarage som ska kunna betjana bandyn och potentiellt dven hockeyn.
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Figur 17. Dimensioner pd nytt kylmaskinrum, ismaskinsgarage och kulvertdragning.

Kylmaskinrummet for det nya CO2-kylsystemet utrustas med sakerhetsutrustning enligt gallande direktiv,
och CO2 kan i sig bedomas vara ett sdkert alternativ jamfort med ovriga kéldmedium.

3.4.2 Ammoniak

| fallet ammoniak sa vore sannolikt att ny systemlosning kunde rymmas i det befintliga kylmaskinrummet.
Med den begransade ytan blir det dock svarare att fa 6vrig varmeatervinningsutrustning, t.ex. virmepump,
att rymmas ifall den funktionen skulle 6nskas. Detta ska darfér kanske ses snarare som en |6sning ifall man
endast vill leverera kyla till pisten och i detta skede inte vill beakta ens eventuella framtida varmebehov.

NH3 KYLMASKIN

Garage Kylanl. Hockey

Kylanl. Bandy?

NH3 KYLMASKIN

ALTZ: NY AMMONIAK KYLAGREGATT

Figur 18. Nytt ammoniaksystem i befintligt kylmaskinrum.
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For att leverera kyla till pisten bedoms befintlig kulvert kunna ateranvandas, dar befintliga ror ersatts med
nya matarror som ska kunna leverera kyla till den nya bandypistens iszoner. Pga dess konstruktion ska det
dessutom kunna vara relativ lufttat, vilket ar bra fér hanteringen av eventuellt kéldbararlackage som da kan
ventileras mot kylmaskinrummet. Mer om Bandypistens konstruktion i kapitel 3.3.

OO®
OO0

1030

Figur 19. Befintlig kulvert fran kylmaskinrum till bandypist kan dteranvdndas fér nya matarrér till ny ispist.

Aven om ett nytt ammoniaksystem potentiellt kunde rymmas i det befintliga kylmaskinrummet beddéms
marginalerna dnda vara for osdkra, samt att det inte dr onskvart att inte begrénsa framtidsmojligheterna
alltfér mycket vad géller varmeatervinningsfunktioner mm. Att ateranvanda det gamla maskinrummet kan
innebdra kostnadsbesparingar i forsta laget men det ska tilliggas att byggnaden &r uppford 1969 och
uppfyller inte moderna krav vad galler gastathet, el-/brandsakerhet, mm varfor det &r oklart om det verkligen
kommer att leda till en besparing. Med detta som bakgrund blir det darfor rimligare att anta att dven ett nytt
ammoniaksystem placeras i nytt kylmaskinrum likt CO2-fallet. Pa sa vis finns forutsattningarna att i framtiden
utveckla anlaggningen vidare pa ett hallbart satt.

Som tidigare papekats ar risken med ammoniak betydligt hogre for personskador an med CO2. EU-direktiv
stéller sarskilda krav pa kylmaskinrum med ammoniak vad géller sdkerhet, men allman regel ar att man idag
bor stréva till att minimera fyllnadsmangden samt se till att ammoniak endast finns inuti kylmaskinrummet.
Dvs man gor systemet fullstandigt indirekt. D& ammoniak &r ett farligare kdldmedium, blir det aktuellt med
riskbedomning som genomfdrs nedan.

3.4.2.1 Riskbedéomning ammoniak
Dokumenterade olyckor med ammoniak i Sverige har tillsvidare inte lett till ett enda dodsfall, och ur
varldssynvinkel ar antalet dodsfall 1agt i forhallande till mangden dokumenterade incidenter. Trots mediets
egenskaper som potentiellt kan leda till svara personskador och livsfara ska man forsoka vara sa “realistisk”
som mojligt ndr man utfor en riskutredning gallande ammoniak.

Orsakerna till att ett ammoniakutslapp sker kan ofta indelas i tva grupper: fel i utrustning eller den manskliga
faktorn. Med den tidigare menar man ofta slitage, vibrationer, korrosion mm som brukar leda till s.k.
”smyglackor” fran ror, tankar, eller kopplingar i anlaggningar som i allmanhet skots korrekt. Mangden
ammoniak som da lacker ar i vanliga fall 1ag. Saledes kan man ofta anta att felen atgardas innan de hinner
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forstoras till skadliga nivder. Med det senare syftar man pa haverier och felhandlingar i samband med

servicearbeten. Det senare ar ofta det som anses vara den storsta risken med ammoniakbaserade system.

Forverkligat brandscenario i bandykylsystemets maskinrum kan potentiellt leda till ammoniakutslapp.
Speciellt i bandykylmaskinrummet kan detta ha markbara konsekvenser pga den stora mangd ammoniak som
finns i systemet. Regelmassig oljehantering, ingrepp i ammoniakkretsen samt lagring av begagnad och ny
kompressorolja, ar en kand och identifierad riskkalla som kraver riskreducerande atgarder i form av
utbildning.

Potentiell skada kan minimeras om fyllnadsméangden i kylsystemet minimeras. Genom att goéra systemet
fullstandigt indirekt, kommer det mest vara fragan om att sjdlva kylmaskinrummet &r en riskzon. Besdkare
av anldaggningen kommer da med storsta sannolikhet att ej beréras markbart av eventuellt lackage, utan det
ar snarast fragan om servicepersonalens sdkerhet. Konsekvenser anslutna till den manskliga faktorn lindras
markbart om nagon med kylteknisk kompetens ar narvarande i anlaggningen, eftersom denne vet vad som
skall géras i en risksituation. Mangden ammoniak som slapps ut minskas da rejalt i jamforelse med vad man
ofta uppskattar i “worst case” analyser.

Tabell 3. Historiska incidenter och dédsfall i anslutning till ammoniakbaserade kylsystem.

Country No. years | No. of
Incl. deaths
2008
Sweden 68 0
Norway 63 1
Denmark 63 0
Finland 63 0
Iceland 30 0
Germany 22 2
USA 15 8
UK 29 2
Australia 30 0
New Zealand 29 0
The
Netherlands 29 |
Italy 30 0
Chile 30 |
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4 Energiberidkningar pa foreslagna systemlésningar

| detta kapitel gors energi- och LCC-berdkningar pa de férslagna systemlosningarna bade vad géller
kylproduktion och eventuell varmeatervinning samt export.

4.1 Kyla utan virmeatervinning

Med hjalp av EKAs kunskapsbank samt allmant tillgangliga berakningsverktyget PC Pro Il har estimeringar pa
kylsystemalternativens energianvandning tagits fram for bandypisten i Krillan. Figur 20 och Tabell 4 visar
resultaten for alternativen 1A-3A, dar 1A ar det tidigare ndmnda fullstandigt indirekta ammoniaksystem och
3A ar delvis indirekta CO2 systemet. Resultaten visar att deras energianvandning ligger pa mycket liknande
nivaer, sa det &r snarare 6vriga faktorer som avgor vilken systemlésning som ar fordelaktigare.

Alternativ 2A ar ett delvis indirekt ammoniaksystem, dvs ammoniakgas kyls utomhus i kondensorn, och har
lagts med har for att illustrera energimassiga fordelen med att eliminera varmevaxlingen pa varma sidan. Ur
sakerhetsperspektiv kommer detta alternativ dock inte att bli aktuellt, sa det kommer inte att undersokas
vidare.

ELANVANDNING JAMFORELSE 1A-3A

®  Compressor [kWh]: B Pumps and fans [kWh]:

400 000

350 000

300 000

250 000

200 000

150 000

Elanvandning [kWh]

100 000

50 000

Alt1A - NH3 full-indir Alt2A - NH3 delv-indir Alt3A - CO2 delv-indir

Figur 20. Arlig elenergianvéndning fér alternativ 1A-3A.
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Tabell 4. Alt 1A-3A Simuleringsresultat pd mdnadsbasis.

1A. NH3 full-indirekt 2A. NH3 delv-indir 3A. CO2 delv-indir
Fans
Fans and Fans and and

Compressor Pumps Total Compressor Pumps Total Compressor Pumps Total

[kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh]
JAN 47,569 11,306 58,874 47,427 7,031 54,459 51,627 7,325 58,952
FEB 15,055 4,180 19,235 15,046 2,140 17,186 15,203 2,189 17,392
MAR 28,630 6,634 35,264 28,527 4,232 32,759 30,912 4,394 35,306
APR 0 0 0 0 0 0 0 0 0
MAY 0 0 0 0 0 0 0 0 0
JUN 0 0 0 0 0 0 0 0 0
JUL 0 0 0 0 0 0 0 0 0
AUG 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SEP 0 0 0 0 0 0 0 0 0
OCT 61,886 14,683 76,569 59,584 11,704 71,288 75,331 10,821 86,152
NOV 80,060 18,820 98,880 78,382 13,648 92,030 92,311 13,266 105,577
DEC 49,024 12,279 61,303 48,754 7,288 56,042 51,641 7,401 59,042
Total 282,225 67,900 350,126 277,721 46,042 323,763 317,025 45,396 362,421
Avg 23,519 5,658 29,177 23,143 3,837 26,980 26,419 3,783 30,202

4.2 Kyla med varmeatervinning

Ovan utférda berakningar utgick fran att kylsystemet ska ga sa effektivt som mojligt i kylproduktionen, vilket
resulterar i att mangden anvandbar spillvarme blir mycket liten. Genom att 6ka trycket i systemet kan man
O0ka mangden anvandbar varme for att tacka varmebehov i anlaggningen samt eventuellt exportera till andra
hall.

For att ge en heltdckande bild av potentialen har full atervinningsdrift under issdsongen antagits i
berdkningarna nedan. Nivan av varmeatervinningsdrift kan sedan i verkligheten variera mellan dessa resultat
och berdkningarna pa endast kylorienterad drift ovan.

Figur 21 och Figur 22 nedan sammanfattar resultaten som gjorts i berdkningarna med PC Pro Il som verktyg.
Har kan man se att trots att CO2 systemet anvander mer el, 660 MWh, an ammoniaksystemet, 550 MWh, i
atervinningsdrift sa ar mangden anvandbar spillvdirme ovan 40°C betydligt hogre, 942 MWh an hos
ammoniaksystemet, 411 MWh.

CO2 systemet har darmed en klart battre potential och nytta i att anvdndas i varmeatervinningsdrift. Utéver
att tacka de lokala varmebehoven i kapitel 6 kan det dven vara intressant att hitta dvriga mottagare av varme.
Alternativen vore Ovriga narliggande anlaggningar, tex den nya bad- och sportanlaggningen eller Ullvihallen,
i det fall man kan lokalt komma 6verens om anslutningar, eller virmeexport till fjarrvarmenatet.
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ELANVANDNING JAMFORELSE 1B ocH 3B

®  Compressor [kWh]: B Pumps and fans [kWh]:

700 000

600 000

500 000

400 000
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Elanvdandning [kWh]

200 000

100 000

Alt1B - NH3 full-indir med Vav Alt3B - CO2 delv-indir med Vav

Figur 21. Elanvéndning per systeml6sning.

ENERGI RESULTAT JAMFORELSE 1B ocH 3B

E Elforbrukning  @VAV mellan 25-40°C  WVaV 6ver +40°C
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Elanvandning [kWh]

400 000

200 000

0
Alt1B - NH3 full-indir med Vav Alt3B - CO2 delv-indir med Vav

Figur 22. Sammanfattning av berdkning pd 1B och 3B.

Berdkningarna pa varmeatervinning samt varme exportens potential hos CO2 systemet kommer att utredas
mer ingdende nedan.
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4.2.1 Virmeatervinning Ammoniak

Utdata fran PC Il erbjuder mojligheten att gora en arlig férdelning per manad av den atervunna varmen.

Den tillgangliga och avgiven virmen per manad for indirekt
ammoniak med VaV (ishall)

kWh W Viarme over 40°C [kWh] ®Varme mellan 40°C och 25°C [kWh] Avgiven (under 25°C) [kWh]

500 000

450 000

400 000

350 000

300 000

250 000
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100 000

50 000
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Figur 23. Alt 1B - NH3 fullst-indirekt med V4V, Den tillgidngliga och avgiven vérme per manad fran PC Il simulering

Atervunnen virme motsvarar 100 % av den genom kylsystemet totalt producerade viarmen. Det forklaras av
kondenseringstemperaturen som ligger pa 35°C.

Varmeatervinning

Andel av V3V = =100%

Varmeatervinning + Resten av avgivna virmen

Total tillgdnglig varme, 6ver 25°C, under hela sdsongen ar som synes ovan ca 1995 MWh dar av naturliga skal
en storre andel finns tillgdnglig under de varmare manaderna. Fran mitten av oktober till mitten av mars
ligger den manatliga varmeavgivningen pa mellan 110 och 560 MWh.

Det ar mindre hogtemperatur-varmeatervinning for NH3-systemet pa grund av dess termodynamiska
egenskaper, bara 20,6% kan ateranvandas over 40°C.
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4.2.2 Virmeatervinning CO2

Utdata fran PC Il erbjuder maojligheten att gora en arlig férdelning per manad av den atervunna viarmen.

Den tillgangliga och avgiven virmen per manad for indirekt
koldioxid med VaV (bandy)

kWh W Varme over 40°C [kWh] M Varme mellan 40°C och 25°C [kWh] ® Avgiven (under 25°C) [kWh]
500 000
450 000
400 000
350 000
300 000
250 000
200 000
150 000
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Figur 24. Alt 3B - CO2 delvis-indirekt med V@V, Den tillgédngliga och avgiven virme per mdnad frdn PC Il simulering.
Atervunnen virme motsvarar 94 % av den genom kylsystemet totalt producerade virmen.

Varmeatervinning

Andel av V3V = = 94%

Varmeatervinning + Resten av avgivna virmen

Detta visar att det finns potential for ytterligare viarmeatervinning (ca 120 MWh) om varmesystemen
dimensioneras klokt, dvs for dtervinning pa lag temperaturniva (< 25°C) .

Total tillgdnglig varme, 6ver 25°C, under hela sdsongen dr som synes ovan ca 1973 MWh dar av naturliga skal
en storre andel finns tillganglig under de varmare manaderna. Fran mitten av oktober till mitten av mars
ligger den manatliga varmeavgivningen pa mellan 109 och 555 MWh.

Pga av dess fordelar i termodynamiska egenskaper vad géller varmeatervinning, sa kan en betydande andel
hogtemperaturvdarme anvandas till att tacka varmebehov.
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4.2.2.1 Virmeexport CO2
Da CO2 har mer gynnsamma varmeatervinningsegenskaper dn ammoniak, dvs man kan atervinna en storre
andel varme i hogre temperaturer, blir det aktuellt att lite noggrannare undersdka hur man potentiellt kunde
utnyttja spillvarmen pa ett kostnadseffektivt och miljovanligt satt.

Figur 25 visar atervunnen varme fran det féreslagna CO2 systemet i forhallande till de lokala varmebehoven
i anlaggningen, dvs ishallen och omkladningsbyggnaderna fér bandy och fotboll. Ganska tydligt kan man se
att ett markbart 6verskott uppstar speciellt under hosten da kylsystemet arbetar som mest.

Dock &r det aven viktigt att temperaturnivaerna pa tillganglig varme och det som efterfragas
overensstammer. Pa lokal niva dr det mojligt att med varmesystemldsningar se till att ldgre temperaturer av
atervunnen varme tillampas optimalt. | fallet varmeexport kan det dock bli en utmaning att leverera lagre
temperaturer till behoven, speciellt i fallet export till fjarrvarmenatet kommer det bli tydligt att varmen
maste vara av sarskild temperaturniva. Vidare om detta nedan.

Alt 3B - Den tillgangliga varmen och virmebehov
kWh

W Tillgangligt (atervunnen varme) [kWh] Genomsnitt varmebehov [kWh]
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Figur 25. Den tillgdngliga vérmen och lokala véirmebehoven, manatligen.

4.2.2.1.1 Potential for virmeexport till fjarrvairmenétet
Pa bestéllarens dnskan undersoks varmeexport till fjarrvarmenatet. Som ovan namnts ar en viktig faktor har
temperaturniva. Det finns olika satt man kan exportera varme till fjv-natet, men det som vore aktuellt i detta
fall &r att ta in returvirme och med atervunnen varme fran ett CO2 system skicka det tillbaka till
framledningen.

Figur 26 visar temperaturnivaerna pa fram- och returledningarna i Képings fjarrvarmenat. Detta indikerar att
varmen som tillfors fran CO2 systemet till ndtet maste ha en miniminiva pa ca 50 °C. For att analysera ur ett
nagot konservativt perspektiv gors antagandet att anvandbar viarme fran CO2 systemet maste vara mellan
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hetgastemperaturen, ca 105 °C, och 60 °C. Figur 27 visar tillganglig virme fran CO2 systemet pa manadsbasis
som uppfyller dessa kriterier.

Varmeenergi [kWh]

T _fjv_nat [°C]

-5

120

= T _fram
o T _retur

x= T_co2_gas

30

T_ute [°C]

Figur 26. Képings fjdrrvdrmendt data dr 2020 och CO2-gastemperatur fran modell for respektive utetemperatur.
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Figur 27. Tillgénglig vérme fér export frén bandysystem.
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Man kan grovt saga att all virme hogre an 60 °C fran CO2 systemet kan utnyttjas till varmeexport till
fjarrvarmenatet, medan resten av spillvirmen kan anvandas for att tdcka de lokala behoven. Figur 28
sammanfattar ur CO2 systemets perspektiv hur man kan driva systeml6sningen ifall man kor “full
atervinning” eller “endast kyla”.

Totala mangden varme som kan exporteras fran bandykylsystemet till fjv-natet blir med detta ca 520 MWh,
medan tillganglig varme for lokal anvandning blir pa nivan 1 450 MWh. Detta dr med god marginal 6ver totala
fijarrvarmebehovet i ishallen och omkladningsbyggnaderna, som under bandysdsongen historiskt varit nagot
over 200 MWh.

B Elférbrukning [kWh/ar]  mSjalvforbruknings potential [kWh/ar] B Varmeexport [kWh/ar]
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Figur 28. Sammanfattning av energisiffror for scenarier med och utan funktioner fér virmedtervinning/export.

LCC-analysen nedan kommer baserat pa dessa energiberdkningar att visa hur val de olika system- och
driftalternativen presterar ur ekonomisk synvinkel.
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4.2.2.1.1 Principskiss av atervinning och eventuell virmeexport till fjarrvirmenatet
Nedan visas en principskiss for hur atervinningen fungerar fran i det har fallet bandyplanen via kylsystemet
och till de olika avnamarna fér varmen.

Till virme Bandyplan

520

\ .HT € . )
m y oo &= MT @ H « . () :
&

- Y <25%¢C El: 360 - 660 MWh

Figur 29. Schematisk princip fér vérmedtervinning/export.

Siffrorna i exemplet ovan ar hamtade fran berdkningen i den tidigare sektionen. Varmemangden fran
bandyplanen adr ca 1500 MWh som sen via kylsystemet transporteras bort till antingen atervinningssystemet
alternativt bara sldpps ut till omgivningen. Mangden el som gar at kommer att variera med hur systemet styrs
samt hur/om man valjer att atervinna varmen. Vid mer intensiv atervinning sd kommer det att ga at mer
elenergi och man kan se ovan att skillnaden blir ca 300 MWh mellan att inte atervinna alls och att atervinna
sa mycket som mojligt.

29



Koping — Utredning ny Bandyisbana

'S EKA

5 LCC-jamforelse av alternativ

| detta kapitel kommer den ekonomiska prestandan hos olika kylsystemalternativ att jamféras. Vidare
kommer varmeexport att undersokas ifall det finns ekonomiska argument for att genomfoéra det.

Baserat pa det som konstaterats/undersokts i tidigare kapitel kommer tva alternativ primart att jamforas i
detta kapitel:

e Fullstandigt indirekt ammoniaksystem placerat i nytt kylmaskinrum som endast kyler bandypisten
e Delvis indirekt CO2 system placerat i nytt kylmaskinrum som kyler ispisten samt ar utrustat for
varmeatervinningsfunktion inklusive anslutningar for att tacka lokala varmebehov
o Separat utreds ocksa ifall viarmeexport fran CO2 systemet till fjarrvarmenatet har
ekonomiska incitament

5.1.1 Investering

EKA har sammanstallt data pa investeringskostnader for kylsystem, och med denna kunskapsbank gjort
estimering pa investering i respektive systemldsning enligt tabellen nedan. Erfarenheten visar att dessa
skattningar brukar ligga inom £10%. Till detta kommer kostnader foér projektering, eventuella ytterligare
utredningar, tillstand, besiktningar och andra kontroller/uppféljningar.

Som det syns i tabellen finns det en prisskillnad mellan systemlésningarna. Denna beror i 6verlagsen
majoritet pa att CO2 systemet forses med varmeadtervinningsfunktion samt ansluts till de lokala
varmebehoven.

CO2 systemet kan da i dess drift antingen optimera kylan, virmeatervinningen, eller ha en drift som varierar
mellan dessa tva. Det rekommenderas i alla fall att kylsystemet forses med varmeatervinningsfunktion for
att férbereda det for eventuella framtida mojligheter att maximera nyttan med atervunnen viarme.

Tabell 5. Investeringskostnader for systemalternativ.

Material & Installation CO2 indirekt NH3 indirekt
Kylsystem 1.2 MW X X
Bandy pist inklusive ror, kulvert och anslutningar X X
Varmeatervinningssystem samt anslutningar till lokala behov X

Styrsystem X X

Nytt kylmaskinrum & ismaskinsgarage X X

20 500 000 kr 19 500 000 kr

5.1.2 Service

EKA har sammanstallt data pa servicekostnader for kylsystem. Kostnaderna har fordelats i grupperna arliga
kostnader och periodiska kostnader.

Arliga kostnader bestar av planerat underhall som sker varje &r samt estimerade felservicekostnader, dar
bada baserar sig pa expertbedémningar samt servicerakningar fran olika ishallar och bandybanor.

Periodisk service ar dyrare atgarder, ofta 80—250 tusen kronor, som beroende pa fall kan ske med 5-10 ars
intervall. | LCC-analysen har periodiska serviceatgarder for respektive system matats in med intervall som
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baserar sig pa expertbedomningar och rapporter. For att underlatta forstaelsen av deras effekt pa
driftsekonomin har en arlig sammanslagen ekvivalent av periodiska servicekostnader utrdknats i tabellen
nedan. LCC-analysen tar vidare i beaktan framtida prisutveckling och potentiella 6kningar i servicekostnader.

Tabell 6. Servicekostnader for kylsystem.

Systemtyp Arliga kostnader | Periodiska kostnader Totala kostnader
NH3 indirekt kylsystem 110 000 kr 40 000 kr 150 000 kr
CO2 indirekt kylsystem 65 000 kr 30 000 kr 95 000 kr

5.1.3 Priser och energiscenarion som analyseras

Totalt rorligt elpris exklusive moms pa 88,8 dre/kWh (inkluderar skatt, paslag och natoverforing) ar ett
genomsnitt baserat pa historiska data fran elomradet.

Rorligt fjarrvarmepris exklusive moms pa 436 kr/MWh har tagits fran lokala prislistor.

For varmeexport har information erhéllits att ersdttning pa ca 20 6re/kWh galler d@ man lyfter
returtemperaturen till framledningen via dtervunnen varme. Detta kommer i berdkningarna att fungera som
antaget pris.

LCC-analysen tar vidare i beaktan prishojningar inklusive inflation, i snitt 1,5 % per ar, for att bedéma deras
effekter pa lonsamheten. Som diskonteringsrdnta anvands 2,5 % i de presenterade siffrorna i denna rapport.
Ekonomiska livslangden for berdknade systemlésningarna bedéms vara 20 ar.

Baserat pa de observationer och berédkningar som gjorts tidigare i rapporten bedéms de energiscenarion som
redovisas i tabellen nedan vara relevanta i LCC analysen. Fjarrvdrmeanvandning syftar pa de lokala
varmebehoven (ishall och omkladningsrum) under bandysasong.

Tabell 7. Energiscenarion som undersdks i LCC analysen.

Varmeexport Sjalvforbruknings
Elférbrukning Flarrvarmeanvandning [MWh/ potential
Energiscenario [MWh/bandysédsong] | [MWh/ bandysédsong] bandysasong] [MWh/ bandysasong]
1A. NH3 utan Vav 350 220 0 0
3A. CO2 utan VaVv 362 220 0 0
3B. CO2 med VaVv 660 0 520 1452

5.1.4 LCCresultat och analys

Figur 30 visar resultaten fran LCC berakningarna som ar baserade pa i denna rapport tidigare redovisade
antaganden och beradkningar. Tolkningen som ska goras har ar att alla kostnader under en 20 ars period med
ekonomiska LCC-verktygen har raknats om till klumpsummor, dvs som om man skulle betala/tjana allt ”idag”
beroende pa vilken systemldsning man viljer.
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De flesta kostnadsbitarna borde vara sjalvforklarande baserat pa redovisade antaganden innan, men det kan

atminstone fortydligas att "operation life-cycle cost” syftar pa energikostnaderna for att driva kylsystemet
samt fjarrvarmekostnaderna for att tacka de lokala virmebehoven, i de fall det senare ar aktuellt (se Tabell
7). "Heat export income” syftar pa intdkterna fran varmeexport till fjarrvarmenatet. Det bor dock noteras att
sjalva investeringen i att anordna varmeexport inte har beaktats i detta lage, dvs man bor rakna med att
intakterna till viss del dven ska tacka dess investering.

Summan av samtliga kostnadsbitar for respektive systemlésning sammanfattas i Figur 31. Med dessa tva
figurer samt Tabell 7 som informationskalla kan man gora féljande tolkningar:

e  Strikt ekonomiskt sa ar bagge alternativen likvardiga.

e Orsaken till att CO2 blir nagot dyrare i investering beror att det &ven forses med
varmeatervinningsfunktion samt anslutningar till de lokala varmebehoven.

o Dock ar driften av CO2 utan VAV billigare an ammoniak, framst pga lagre servicekostnader.

e Givetdeforhallanden som géller idag vad galler lokala fjarrvarmebehov under bandysdsong samt pris
pa varmeexport till fiarrvarmenat, sa blir det svart att atminstone ekonomiskt argumentera for CO2
systemets varmeatervinningsdrift pga de kostnader som 6kad elanvdnding i kylsystemet medfor.

o Ifall priset pa virmeexport skulle férdubblas fran 0,2 kr/kWh till 0,4 skulle CO2 med vav
kunna nastan bli fordelaktigaste alternativet. Priset pa fjarrvarme tyder dock pa att det
formodligen inte skulle kunna na dessa nivaer, men ar andad vart att diskutera med
fijarrvarmebolaget ifall det kan variera under aret.

o Ellerifall man kunde hitta 6vriga lokala varmebehov som i regel ger 6kad/besparing per kWh
sa kunde Vav-drift fa mer vind i seglen ur ekonomiskt perspektiv. Vart att utreda ifall
narliggande anlaggningar vore intresserade av varmeexport.

= Utover 6kad besparing per kWh sa har man med lokala varmeexport |6sningar battre
mojligheter att utnyttja tillgdnglig viarme pa lagre temperaturnivder dn vad
fjarrvarmenatet kraver, vilket 6kar totala besparingspotentialen markant.

e Samtidigt ar det viktigt att forsta att siffrorna bygger pa en 20 ars period, dar manga andringar i
varmebehov mm kan dndras pa Krillan och i dess narhet. Tabell 7 visar att CO2 systemet kunde
potentiellt leverera en enorm mangd varme, éver 1 400 MWh + 520 MWh ifall varmeexport till fjv-
natet ej forverkligas) pa lokal niva till narliggande varmebehov.

o (€02 systemet ar pa sa satt en investering i potentiell framtida utveckling i jamforelse med
NH3 som endast beaktar dagens férhallanden.

Summeringen &r att givet de forhallanden som rader idag vore ammoniaksystemet ett fint alternativ, medan
CO2 systemet ar en mer framtidssaker investering som pa sikt d&ven kommer att leda till atminstone likvardig
ekonomi som ammoniakalternativet. Trots en hogre investering kommer CO2 att ha lagre driftskostnader da
endast kylan optimeras, framst pga besparingar i service jamfért med ammoniak. Ifall det visar sig under
kommande ar att virmebehoven skulle 6ka pa anldggningen, eller ifall man kunde ansluta till 6vriga
anlaggningar i narheten, finns det mojlighet att utnyttja CO2 systemets VaV-kapabiliteter for att astadkomma
maximal ekonomisk Idnsamhet, vilket samtidigt vore det mest miljévanliga alternativet pa sikt.
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Figur 30. Resultat fran LCC berdkning.
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M Total Life-cycle cost

kr29 591 421

kr29 625 576

kr30 794 935

Figur 31. Summa av alla kostnader och besparingar/intékter i Figur 30.
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6 Diskussion

Denna rapport har undersokt forutsattningarna for nya kylsystemldsningar pa Kristinelunds, Krillans,
bandyplan.

Olika former av alternativ har undersokts, men i slutdandan bottnar det i tva alternativ:

o Nytt fullstdndigt indirekt ammoniaksystem i nytt kylmaskinrum som kyler ny ispist baserat pa
ammoniakvatten via ny kulvert.

e Nytt delvis indirekt CO2 system i nytt kylmaskinrum som kyler ny ispist baserat pa ammoniakvatten
via ny kulvert. Systemet forses dven med varmeatervinningsfunktion for att kunna byta mellan
driftlagen for att optimera kylprocessen, maximera varmeatervinningen, eller nagot daremellan.

Strikt ekonomiskt, sa forefaller bagge alternativen vara likvardiga pa sikt. CO2 systemet har en nagot hogre
investering och detta beror dock framst pa att det férses med varmeatervinningsfunktion och ansluts till de
lokala varmebehoven. Dock &r driften av CO2 utan VAV billigare 4n ammoniak, framst pga lagre
servicekostnader vilket jamnar ut den ekonomiska skillnaden. Vidare sa ar ammoniak en riskfaktor for
personhilsa; dven om man minimerar kdldmediemangden i fullstandigt indirekt system sa kan speciellt
personal i kylmaskinrummet drabbas illa. Aven risken for detta i sig ska vara ritt sa 1ag s finns det dven
psykologisk faktor d& manniskans luktsinne mycket latt kan detektera ammoniaklackage, som inte ar varst
gemytligt for besokare eller andra anldggningar i ndarheten. Detta har dven visat sig vara en orsak varfor flera
anlaggningar vill byta fran ammoniak till annat alternativ.

Trots att CO2 systemet medfor en litet storre investering, kommer det i optimerad kyldrift att resulterailagre
arskostnader fraimst pga besparingar i service. Vidare dr CO2 systemet forberett for varmeatervinningsdrift,
som pa sikt kan bli mycket fordelaktigt for anlaggningen ifall man i framtiden skulle fa andringar i lokala
varmebehoven. |dag ar de inte av sarskilt markbar storlek, men under 20 ars tid vilket &r den ekonomiska
livslangden for en systemldsning kan mycket handa.

Vidare sa ar det vart att utforska mojligheter att exportera till narliggande varmebehov som finns under
bandysdsong, tex den nya bad- och sportanldaggningen eller Ullvihallen i narheten. | regel ar detta mer
ekonomiskt fordelaktigt an export till fjarrvarmenatet pga prisskillnaderna per kWh samt skillnaderna i
temperaturkrav pa exporterad varme. Ifall genomforbart, sa vore detta féormodligen det mest ekonomiskt
I6nsamma alternativet av alla som analyserats i denna rapport och ar darfor vart att utreda vidare.

Samtidigt kan man se export till fjarrvarmenatet som en “gron garning” trots att det inte vore det mest
ekonomiska alternativet, givet det exportpris som idag forefaller gélla.

Kort sagt ar ammoniakalternativet en [6sning som tacker dagens behov val, medan CO2-systemet ar en mer
framtidssdker l6sning for anldggningens potentiella utveckling under kommande 20 aren, och som i
sammanhanget endast krdver en lite hogre investering med potentiellt férdelaktigare ekonomi som féljd pa
sikt.
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Figur 32. Lokal vérmeexport vore férmodligen det ekonomiskt mest Isnsamma alternativet ifall det édr genomférbart.
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7 Sammanfattning av resultat
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Nedan sammanfattas/repeteras de viktigaste resultaten som beriknats i denna rapport for beslutsfattning.

Antaganden, forklaringar, mm finns redovisade i rapportens kapitel.

Tabell 8. Investeringskostnader fér systemalternativ.

Material & Installation CO2 indirekt NH3 indirekt
Kylsystem 1.2 MW X X
Bandy pist inklusive ror, kulvert och anslutningar X X
Varmeatervinningssystem samt anslutningar till lokala behov X
Styrsystem X X
Nytt kylmaskinrum & ismaskinsgarage X X

20 500 000 kr 19 500 000 kr

Tabell 9. Servicekostnader fér kylsystem.

Systemtyp Arliga kostnader | Periodiska kostnader Totala kostnader

NH3 indirekt kylsystem 110 000 kr 40 000 kr 150 000 kr

CO2 indirekt kylsystem 65 000 kr 30 000 kr 95 000 kr

Tabell 10. Energiscenarion som underséks i LCC analysen.
Varmeexport Sjalvforbruknings
Elférbrukning FlJarrvarmeanvandning [MWh/ potential

Energiscenario [MWh/bandysasong] | [MWh/ bandysasong] bandysadsong] [MWh/ bandys&song]
NH3 utan Vav 350 220 0 0
CO2 utan Vav 362 220 0 0
CO2 med VaVv 660 0 520 1452

35000 000 kr -
30000 000 kr -
25000 000 kr -
20 000 000 kr -
15 000 000 kr -
10 000 000 kr

Life-cycle costs

5000 000 kr -
0 kr ~
-5 000 000 kr NH3 o2 o2
utan Vav utan Vav med VaVv
m Heat export life-cycle income kr- kr- kr(1 879 533)
M Periodic service life-cycle cost kr753 033 kr498 231 kr498 231
m Yearly service life-cycle cost krl 987 968 kr1 084 346 krl 084 346
B Operation life-cycle cost kr7 350 420 kr7 543 000 kr10 591 891
H Investment life-cycle cost kr19 500 000 kr20 500 000 kr20 500 000

Figur 33. Resultat fran LCC berdkning
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