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Sammanfattning

Projektnamnet NERIS &r en initialférkortning pa Nordicbuilt: Evaluation and Renovation of Ice halls and
Swimming halls. NERIS leds av Institutionen for Byggvetenskap pa Kungliga Tekniska Hogskolan (KTH) i
Stockholm, Sverige.

Denna rapport, Metoder och energianvandning fér avfuktning i ishallar, ar den andra delen i en serie av fyra
vars uppgift ar att behandla olika aspekter av fukt i ishallar. Arbete behandlar initialt olika
avfuktningsmetoder som ar vanligt forekommande i ishallar samt deras funktion. En metod ar sk
kylavfuktning vilken gar ut pa att kondensera ut fukten ut luften. Begréansningen med just denna metod &r
att det ar svart att komma med i de l3ga fukthalter som kravs i en ishall. Den vanligaste
avfuktningsmetoden &r sk sorptionsavfuktning vilken bygger pa att fukt bortférs med hjalp av ett
fuktabsorberande material som sedan regenereras med hogtempererad vdarme. Metoden &r
avfuktningsmassigt effektiv men kraver ocksa stora mangder energi av hog temperatur — ofta i form av el.
Arsbehovet ligger i allmanhet mellan 50 och 150 MWh fér en mindre eller medelstor ishall.

Faktorer som paverkar energianvandningen ar av stort intresse och det visas att det omgivande klimatet
spelar stor roll genom att luftlackage dr den mest betydande kallan till fukten. Samtidigt kan man visa att
styrprincipen ocksa spelar en avgorande roll. Att anvanda det traditionella sattet att styra avfuktningen
baserat pa relativ fukt kan straffa sig rejalt. Inte nog med att man kan fa alltfor hoga fuktnivder da
lufttemperaturen ar hog, men det leder ofta ocksa till sk 6veravfuktning nar det val blir kallare. | ett aktuellt
exempel pavisas att over 30% av avfuktningsenergin anvands till ingen nytta, vilket i fallet som studerats
har betyder 44 MWh el i potentiell besparing pa arsbasis.

Man kan ocksd illustrera och jamfora energianvandningen i olika anlaggningar genom att ta fram sk
energisignaturer. Detta ar ett verktyg for att forstd hur anlaggningar kan jamforas samt vilka faktorer som
driver energianvandningen. Inverkan och betydelsen av luftlackage som den mest betydande fuktkallan
diskuteras och kommer att behandlas ndarmare i kommande studier.

Ett intressant omrade ar hur man sparar energi och vilka alternativa energiformer som kan anvandas i
avfuktningsprocessen. Genom det vi kallar forsta generationens atervinningsdrivna teknik sa kombinerar
man varme fran atervinning, fjarrvarme eller nagot annat med den vanligen anvanda i avfuktaren inbyggda
elvdrmen for regenereringen. Detta dr en bra boérjan och kan spara storleksordningen 40% el till
avfuktningsfunktionen. | andra generationens aggregat anvands vdatskeburen vdrme av ca 60°C
temperaturniva vilket lampar sig val for t ex atervinningsvarme fran kylsystemet eller annan valfri
varmekalla. Erfarenheterna visar pa att over 80% av avfuktningsprocessens energibehov kan tillgodoses
med t ex atervunnen varme.
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Summary

The project name NERIS is an acronym for Nordicbuilt: Evaluation and Renovation of Ice halls and
Swimming halls. NERIS is led by the department of Civil Engineering at the Royal Institute of Technology
(KTH) in Stockholm, Sweden.

This report is part two in a series of four, which will address moisture in ice rinks. Part two reviews different
dehumidification methods that are typically used in ice rinks including their functions. One such method is
refrigeration dehumidification which aims to condense the moisture out from the air. The drawback with
this method is that it becomes challenging to achieve the low humidity levels that are required in an ice
rink. The most common method is desiccant dehumidification, where moisture is removed from the air by a
humidity-absorbing material that needs to be reactivated with high-temperature heat. The method is in
terms of dehumidification effective, but the amount of high-temperature heating energy required is often
quite significant. The yearly demand in a typical ice rink lies between 50 and 150 MWh, where the heat
source is often electricity.

The surrounding climate affects highly the dehumidification energy demand since air leakage through the
building envelope is the biggest moisture source in an ice rink. The control strategy plays big role in the
energy use as well, and it has been found that the traditional strategy based on relative humidity can lead
to very bad results. During the warm period of the year the RH-strategy can allow too high levels of
humidity in the arena room, while the opposite becomes true during the colder periods where the ice rink
gets “over dried”. In a studied ice rink, it could be concluded that 30% of the dehumidification energy had
gone to waste due to the used control strategy, which in this case meant that 44 MWh of electricity could
be saved on a yearly basis.

The energy use of different ice rinks can also be compared by using so called energy signatures. This is a
good way to compare the performance in different conditions and to understand what drives the energy
use. Air leakages are the main cause for the dehumidification energy demand and will be discussed further
in the latter parts of the NERIS-project.

An interesting field is alternative heat sources for the reactivation of the sorption dehumidifier, since it can
potentially lead to significant savings in energy use. In the first generation of the technology recovered heat
from the refrigeration system or district heating are typically used in combination with the electric heating,
which can save up to 40% in the electricity use in the dehumidification system. In the second generation of
the technology it becomes possible to use water-based heat of 60°C to reactivate the dehumidifier, which
makes it possible to lower the electricity demand even further. Results and experiences show that more
than 80% of the dehumidification energy demand can be covered by recovered heat from the refrigeration
system.
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1 Introduktion

1.1 Bakgrund och omfattning av NERIS-projektet

Projektnamnet NERIS ar en initialférkortning pa Nordicbuilt: Evaluation and Renovation of Ice halls and
Swimming halls. NERIS leds av Institutionen for Byggvetenskap pa Kungliga Tekniska Hogskolan (KTH) i
Stockholm, Sverige. Finansiellt stod har fatts fran Formas (Forskningsradet for miljo, areella néringar och
samhallsbyggande) och Energimyndigheten. Projektets syfte ar att "foresla metoder for att kunna
inspektera och utvardera funktionsdugligheten i dessa typer av byggnader samt redovisa olika
renoveringsatgarder som kan forbattra prestandan”. Detta betyder att man oOnskar uppna en
informationsbank gallande fukthantering i ishallar och simhallar. NERIS-projektet gick av stapeln 2014 och
kommer att slutféras 2018.

Denna rapport ar den andra delen i en serie av fyra vars uppgift ar att behandla fukt i ishallar. Tillsammans
kommer de fyra rapporterna att analysera och forklara fuktens mekanismer i ishallsanldaggningar.
Inledningsvis kommer ishallstekniken att redogéras samt hur fuktproblematiken i en byggnad kan uppsta
vid denna typ av applikation. Tanken ar att darefter bygga en logisk ordning av rapporter i vilka
fuktrelaterade utmaningar som fuktkdllor och andra byggnadsfysikaliska egenskaper tillsammans med
avfuktningsmetoder samt deras energianvandningspaverkan beskrivs i ishallsapplikationer. Malet &r att de
olika delarna i denna rapportserie ska kunna komplettera varandra samt kunna ge praktiska radd och
instruktioner gallande dimensionering och planering av avfuktningssystem i ishallar.

1.2 Omfattning av NERIS - Del 2: Metoder och energianvindning for avfuktning
i ishallar

Del 2 av NERIS kommer att behandla olika avfuktningsmetoder i ishallar och dess funktion tillsammans med
tekniska mojligheter och begrasningar. Ett intressant omrade ar vilken energiform och inte minst hur
mycket energi som avfuktningsprocessen faktiskt anvander. Fran aktuella faltmatningar presenteras
storleksordningen pa energibehovet pa sdsongs och manadsbasis for olika ishallar.

Det omgivande klimatet ar den faktor som rent intuitivt bor paverka avfuktningsbehovet och darmed
energianvandningen allra mest. Det finns som kommer att belysas har ocksa andra faktorer som paverkar
energianvandningen dar det t ex visar sig att styrprincipen ocksad kan spela en avgorande roll. Denna
diskussion inleddes i del 1 och kommer har att konkretiseras genom exempel fran ishallar med olika
styrprinciper och vilken skillnad det gér pa energianviandningen. Man kan ocksa illustrera och jamféra
energianvandningen i olika anlaggningar genom att ta fram sk energisignaturer. Detta ar ett verktyg for att
forsta hur anldggningar kan jamforas samt vilka faktorer som driver energianvandningen. Mekanismer som
paverkar fukttransporten sdom luftlackage kommer att introduceras och studeras ndrmare i del 3.
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2 Avfuktningsmetoder i en ishall

En avfuktares uppgift ar att minska mangden vattenanga i luften till en godtagbar nivd som bestams av
anvandaren. Den absoluta luftfuktigheten ar normalt alltid hogre vid avfuktarens inlopp an vid dess utlopp
eftersom den tar bort fukt ur luften. Det finns olika sorters avfuktare och deras respektive teknik definieras
av den fysikaliska process som tillampas. | ishallar brukar avfuktare oftast anvanda sig av sorptions- eller
kylteknik.

2.1 Kylavfuktning

Né&r en yta har en temperatur lagre an luftens daggpunkt kommer vattenanga i luften att kondensera pa
ytan vid kontakt, vilket resulterar i att luften blir torrare. Kylavfuktare (eller kondensavfuktare) fungerar
enligt denna princip, dar en varmevaxlare med en kall yta "attraherar” luftens vattenanga. For att fa till
stand den kalla ytan behovs ett kylsystem och darigenom ett kallt medium. Beroende pa hur kylsystemen
konfigureras kan dessa klassificeras som ett direkt eller indirekt system. Kylavfuktare ar dock inte sa vanliga
i ishallar, d&@ man har stott pad tekniska utmaningar vad géaller deras tillampning i de forhallanden som
normalt forekommer i ishallar. Dessa utmaningar kommer att diskuteras senare i rapporten.

2.1.1 Direkt kylavfuktningssystem

Figur 1 visar principiellt hur en kylavfuktare med direkt expansion fungerar. Forst fuktig luft (processluft in)
forangaren, dar vattenanga tas bort fran luften via kondensationsprocessen. Sedan varms luften ater for att
minimera belastningen pa t ex ishallens uppvarmningssystem. For att eliminera behovet av extern
varmekalla brukar kylsystemets kondensorvarme ofta anvandas for detta andamal.

><

Wair
[g H20/kg dry air] ~

Process

Dry air
air Y

T =i

NN

Condensate
drainage

Figur 1. Principschema pad kylavfuktare med direkt expansion.

2.1.2 Indirekt system

Indirekt kylavfuktning fungerar enligt samma princip som det direkta vad galler den fysikaliska process som
involverar luftens avfuktning. Daremot fungerar avfuktarens kyl- och viarmedverféring pa ett annorlunda
satt. | Figur 2 ser man att en ishalls kylsystems koldbararsida levererar den kyla som behdvs for
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avfuktningsprocessen, medan dess kylmedelsida levererar den virme som behoévs for att atervarma den
avfuktade luften. Fragan kan dock stéllas huruvida detta dr en kostnadseffektiv l6sning, da det okar
kapacitetsbehovet pa ishallens kylsystem med hogre investeringskostnad som resultat. Orsaken till det
Okade kapacitetsbehovet ar att belastningarna pa avfuktning och iskyla nar sina respektive toppar
samtidigt, dvs. da uteklimatet dr som varmast och fuktigast, vilket betyder att kraven som stills pa
kylmaskinen for att uppfylla bada behoven snarare staplar pa varandra &n kompletterar varandra.

Outdoor

Ice rink

Refrigeration system

Dehumidifier

Wair -
[g H20/kg dry air]

Process
air

Dry air

J

7

/) o --
% TEC)

Z

Ve

Condensate [
drainage

Figur 2. Principskiss pa indirekt kylavfuktare.

2.2 Sorptionsavfuktare

Sorptionsavfuktare tillampar en teknik som grundar sig pa fuktabsorberande material, dvs. material med
kemiska egenskaper som gor att de kan absorbera fukt utan att involvera kondensering eller nedfrysning.
Sorptionsavfuktare ar idag de vanligaste avfuktarna man finner i ishallar, vilket mycket beror deras
kapacitet och prestanda aven vid laga daggpunktsnivaer. Pa bilden nedan ses en storre sorptionsavfuktare i

en svensk ishallsarena.
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Figur 3. En stérre sorptionsavfuktare i en svensk arenaanlédggning.

Den viktigaste delen i en sorptionsavfuktare ar ett roterande sorptionshjul, den sk rotorn. Stommen som
rotorn byggs av ar glasfiber vilken utgors av plana och ett veckade skikt. De veckade skikten ar utformade
sa att manga kanaler och en stor yta skapas dar luft kan passera igenom. Idag anvands i storre utstrackning
silica gel som adsorberande skikt i rotorerna vilket gor att fukten pa sa vis “fastnar”. Rotorn ar ofta indelad i
tva atskilda sektorer som separerar de tva olika luftfléden ifran varandra, se Figur 4. Ca 75% av hjulets area
brukar bilda en sektor dar fuktig luft (processluften) leds igenom och dess vatteninnehall “fangas upp” av
fuktabsorbenten, vilket resulterar i torr och nagot varmd luft som kan foras vidare till t ex ishallen. Hjulet
roteras med hjdlp av en drivmotor i en |3g hastighet, vilket medfor en i sammanhanget férsumbar
energianvandning. Med tiden blir fuktabsorbenten i denna sektor mattad och kan inte absorbera mer
vattenanga. For att ta bort fukten fran rotorn later man varm regenereringsluft blasa igenom den
aterstdende delen av hjulet, ca 25%, som bildar en egen sektor. | denna sektor hojer den varma
regenereringsluften temperaturen pa fuktabsorbenten, vilket fordngar dess fuktinnehall som sedan foérs
vidare ut i det fria. Det ar rotorn som bestammer kapaciteten och livslangden for avfuktaraggregatet och ar
saledes en nyckelkomponent i systemet.

Figur 4. Sorptionsavfuktarens arbetsprincip.

10
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Tack vare den fysikaliska process som denna teknik tillampar kan sorptionsavfuktare arbeta effektivt, dvs
med god kapacitet, dven vid mycket laga daggpunktsnivaer, under 0°C, utan risk for frostbildning, vilket inte
ar mojligt med kylavfuktare. Vidare sjunker dven kraven pa luftflodet som behdvs for processen. Storsta
delen av sorptionsavfuktarens energianvandning gar till uppvarmningen av dess regenereringsluft, vilket
betyder att den mest signifikanta besparingspotentialen finns har. En potentiell 16sning ar att anvdanda sig
av avgiven varme fran ishallens kylsystem, som annars slapps ut i omgivningen ifall den inte ateranvands

som varmekalla till ndgot annat. Dock maste varmen vara av tillrackligt hog temperaturniva for att kunna
anvandas i avfuktningsprocessen, vilket gor det till en utmaning att varma regenereringsluften endast med
atervunnen varme fran kylsystemet.

Adsorption Desorption

(Regeneration)
Dry air Wet air
LR
10
1x10%m s A

Figur 5. lllustration av adsorption och desorption i mikroskala (Fuktkontroll).

Som ett litet férdjupande tillagg till sorptionsprocessens funktion sa illustreras i figuren ovan hur fukten
(vattenmolekylerna) "fangas” (adsorberas) av rotorns ytskikt. Som tidigare beskrivet sa leder detta till att
den inkommande processluften torkas. For att i nasta ldge, under regenereringen, pa motsvarande satt
driva ut fukten (desorption) ur materialet sa varms ytskiktet genom att varm luft far passera 6ver rotorns
yta. Nar temperaturen Okar i materialet (silica gel) sa "slapper” vattenmolekylerna och féljer med
regenereringsluften ut till omgivningen.

11
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3 Avfuktningssystemets energianvindning

Avfuktningssystemet ar ett av de s.k. "big five” energisystemen i en ishall och star for ungefar 5-15% av den
totala energianvandningen. Dess andel underskattas dock ofta eftersom avfuktarens kapacitet i manga fall
ar otillracklig. Detta brukar resultera i att vidare avfuktning snarare uppnas via ishallens kylsystem eftersom
vattenanga i luften i storre utstrdckning kondenserar pa isytan, vilket inte ar optimalt da det hojer
belastningen pa kylsystemet i onédan. A andra sidan kan en bristfallig kontrollstrategi ocksa resultera i att
avfuktaren ar igang da den inte behdvs, vilket leder till energisloseri. Avfuktaren ska darfor anvandas
dndamalsenligt och endast vid behov.

3.1 Kylavfuktarens prestanda

Att astadkomma tillrackligt torr luft i en ishall med kylavfuktare har visat sig vara svart och darfér anvands
normalt sorptionsavfuktare. Nedan forklaras problemen med att anvanda kylavfuktare i ishallar.

For att undvika kondensproblem pa isytan och ishallens strukturer, bor daggpunkten i ishallens arenarum
hallas mellan 0°C och hogst 2°C. | praktiken betyder detta att yttemperaturen pa varmevaxlaren i en
kylavfuktare maste vara under eller betydligt under 0°C. Detta leder till frostbildning vilket orsakar hoga
tryckfall i varmevaéxlaren, och till sist behovs avfrostning for att ater kunna fa igang luftflodet. En klassisk
|6sning har varit att anvdanda hetgas fran kylsystemets varma sida for att avfrosta varmevaxlaren, vilket
betyder att avfuktningsprocessen avbryts under tiden. Aven om det tekniskt sett &r mdjligt att na
daggpunktsnivaer under 0°C med en kylavfuktare, kommer dess energieffektivitet starkt att lida av det
kontinuerliga avfrostningsbehovet. En daggpunkt pa ca 5°C anses vara gransen for en nagotsanar effektiv
drift hos en kylavfuktare, ifall denna daggpunktsgrans underskrids kan luften inte avfuktas effektivt till
rekommenderad niva. Vidare 6kar behovet av luftflode ifall fuktnivan pa processluften till ishallen inte kan
sankas tillrdckligt, vilket i sin tur okar flaktarnas energianvandning. Pa det hela taget sa leder kylavfuktning
praktiskt sett till ndgot for hoga fuktnivaer och den sammanlagda energianvandningen for processen blir
relativt hog. For tillfallet inskranker vi diskussionen till denna slutsats men fragan kommer att hanteras i
foljande rapporter.

3.2 Sorptionsavfuktarens arliga energianviandning

| den forsta delrapporten av NERIS-projektet analyserades inneklimatet i atta ishallar i Stockholmsregionen
under sdsongen 2015-2016 (samtliga med omkring atta manaders sdsong), samt avfuktningssystemets
energianvandning per sdasong som visas i Figur 6. Som synes finns det variationer i energianvdandningen
vilket kan bero pa fuktbelastningen, kontrollstrategin eller sdsonglangden. Det gar dock inte endast pa basis
av Figur 6 att avgora hur stor inverkan respektive faktor har pa energianvandningen. Eftersom man vet att
de analyserade ishallarna har isolerade klimatskal, och att de &r av liknande storlek och byggda for liknande
syften, visar Figur 6 att summan av faktorerna dnda kan paverka en ishalls energieffektivitet pa en markbar
niva eftersom avfuktningssystemets energianvandning i de olika ishallarna ligger i ett sa brett intervall som
mellan 55 och 158 MWh per sdsong.

12



NERIS

[‘q‘ EKA 2017

| I | I )

Icerink1l Icerink2 Icerink3 Icerink5 Icerink6 Icerink?7

150

100

Ul
o

Energy usage (MWh/season)

o

Figur 6. Avfuktningssystemets energianvdndning i analyserade ishallar.

3.3 Variationer under sasongen

Luftlackage visar sig vara den 6verlagset storsta fuktkallan dar lackor i klimatskalet gor att uteluft kommer
iniishallen p.g.a. skillnaderna i lufttryck inne och ute. De geografiska férutsattningarna kommer saledes att
paverka avfuktningsbehovet i stor utstrackning. | del 1 i NERIS-projektet analyserades klimatforhallandena i
tre stader i Sverige, dar det manatliga medelvardet pa angkvoten i Stockholm noterades variera mellan 2,5
och 9,0 g H,0 per kg torr luft, vilket betyder att daggpunkten typiskt varierar mellan -5°C och 12°C under
aret. Manga ishallar halls numera i drift frdn 8 och upp till 12 manader per ar, vilket tyder pa att
variationerna i avfuktningssystemens energianvandning under sdsongen kan vara stora.

Figur 7 visar avfuktningssystemets méanatliga energianvindning i olika ishallar. Aven om skillnaderna
ishallarna emellan kan vara stora sa ser man att de alla foljer en liknande trend, dvs. att
energianvandningens topp sker i borjan av sdsongen da uteluften ar fuktig och att energianvdandningen
sjunker i takt med att uteluften blir torrare. De flesta av hallarna satts igang i spannet juli/augusti och
stangs i spannet mars/maj. Att det finns en "uppférsbacke mellan juli och augusti beror pa att de flesta
startas upp i slutet av juli och da kommer endast en del av manadens potentiella energianvandning for
avfuktning med. Av samma skal "dyker” till synes nagra anlaggningar i slutet av sisongen men det forklaras
av att de inte ar i drift i hela april eller maj. Nagot som bidrar till att halla upp nivaerna i slutet av sdsongen
ar att man ofta later avfuktarna fortsatta arbeta for att torka upp vid smaéltning av isen. Rent teoretiskt,
med ledning av fuktinnehallet i luften som redovisas i Neris 1, sa har man i allmédnhet ett minimum i
omgivningens fuktinnehall under januari/februari varefter det 6kar igen. Detta borde leda till ett minimum i
energianvandning for dessa manader och att det sedan borjar 6ka igen. For nagra av anlaggningarna i
figuren nedan sa kan denna trend skonjas.
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Figur 7. Avfuktningssystemets mdnatliga energianvindning i olika ishallar.

Kylbehovet i ishallar har i flera studier observerats vara kopplat, pd satt att det okar, med okande
utomhustemperatur. Detta betyder att en stigande utetemperatur hoéjer bade kylbehovet och
avfuktningsbehovet. Figur 7 styrker argument att avfuktningsbehovet okar och bekraftar darigenom det
som tidigare namnts att indirekta kylavfuktningssystem inte lampar sig sa val for ishallsbruk. Konsekvensen
blir att avfuktningssystemet adderar belastning till ett redan hogt kylkapacitetsbehov till isen.
Anlaggningens kylsystem maste darfor tacka bada behoven nar de samtidigt nar sina respektive toppar. |
forlangningen leder det ocksa till storre varmeavgivning fran kylsystemet nar den behovs som minst, vilket
gor att det ar svart att fa nytta av vdarmen fran ett eventuellt virmeatervinningssystem.

3.4 Avfuktningssystemets energisignatur

Ett klimatskal separerar klimatférhallanden med olika luftegenskaper fran varandra, dock ar komplett
avskiljning i praktiken aldrig mojlig. Den huvudsakliga drivkraften bakom lackage-luftflédet ar
temperaturdifferensen vilken i sin tur bidrar till en tryckdifferens i byggnaden. Detta fenomen kommer att
utvecklas i kommande delar av Neris-projektet. En anvandbar och viktig parameter som NERIS-projektet
anvander sig av for att visa pa fukttransport ar den sk angkvoten. Omgivande luft av hégre temperatur har
ofta naturligt ett hogre fuktinnehall sa man skulle kunna utrycka det som att angkvoten &r proportionell
mot lufttemperaturen. Till detta kommer att fukt ror sig i riktning mot den ldgsta angkvoten — analogt med
varme som transporteras fran hogre till lagre temperatur. Relativ luftfuktighet, som idag fortfarande
anvands i stor utstrackning for att beskriva fuktnivan, kan inte anvandas i detta syfte. | bostader, kontor och
andra typiska inneklimat brukar fukt oftast réra sig fran inneklimatet mot uteklimatet, medan det i ishallar
for det mesta ar tvartom da uteluften oftast bar pa mer fukt an inneluften. Denna typ av fuktnivaskillnad
kan kallas angkvotsdifferensen och kan beréknas enligt féljande formel:

AW = W, — W,

Tillgangliga data fran ishallar har anvants for att berdkna deras respektive angkvotsdifferenser, som i Figur 8
i jamfors med avfuktningssystemets energianvandning i respektive ishall. De linjdra trendlinjerna visar alla
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liknande monster, dar en hogre angkvotsdifferens leder till ett 6kat avfuktningsbehov. Detta bekraftar an

en gang att uteklimatet ar en signifikant fuktkalla som belastar avfuktningssystemet.
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Figur 8. Avfuktningssystemets energianvdndning i forhdllande till dngkvotsdifferensen.

Teoretiskt sett har uteluften en angkvot som &r acceptabel for inneklimatet d& angkvotsdifferensen ligger
vid noll, eftersom det da inte finns ett markbart fuktutbyte mellan de olika klimatférhallandena. Detta
betyder att luftlackage inte langre ar en fuktkalla for ishallen och att aterstaende fuktkallor endast borde
vara interna i sa fall (t.ex. anvdndare, publik, mm). Ifall uteluften ar torrare &n inneluften blir
angkvotsdifferensen negativ, vilket vander pa fuktutbytets riktning och i samband med detta avfuktas
inomhusluften delvis via en naturlig process av luftlackage eller ventilation. | Figur 8 kan man se att
avfuktningssystemen i ishallarna 1, 2, 6 och 7 anvander 5 - 22 kWh i medeltal per timme trots en negativ
angkvotsdifferens, vilket tyder pa att det antingen finns interna fuktkéllor och/eller en bristfillig
kontrollstrategi som fortfarande haller avfuktaren i drift. Ishallarna 3 och 5 visar mycket lagre aktivitet i
avfuktningssystemet pa den negativa sidan, samt att avfuktaren tas ur drift ndr den negativa differensen
natt en viss grans. Detta tyder pa att fukt fran interna kallor férs ut via det naturliga luft-/fuktutbytet och
att avfuktaren da inte behovs. | ishall 5 styrs avfuktaren enligt absolut luftfuktighet, vilket undviker risken
for att "Overtorka” ishallsutrymmet vilket annars ger ett onédigt bidrag till energianvandningen.

Exakt hur stor inverkan interna fuktkallor har pa energisignaturen ar fortfarande oklart da det inte kan
avgoras huruvida en negativ angkvotsdifferens endast representerar belastningen fran interna fuktkallor
eller ifall ocksa en bristféllig kontrollstrategi spelar en roll. Detta kommer diskuteras vidare nedan.

Fragan uppstar dessutom hur nodvandigt det verkligen &r att driva en avfuktare vid negativ
angkvotsdifferens. For att undersdka den fragan vidare illustrerar Figur 9 angkvotsférhallandet mellan inne-
och uteluften i tva ishallar.
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Figur 9. Angkvotsférhéllandet mellan inne- och uteluften i tvd ishallar.

Da man studerar inneluftens angkvot (W;,) ser man att ishallarna foljer ett liknande monster upp till
omkring 4 g vatten per kg torr luft. Efter det bibehaller avfuktaren i ishall 5 en mer eller mindre konstant
niva fram till den punkten da kapaciteten inte langre racker till for att effektivt ta bort de hoga
fuktmangderna fran uteluften. Vidare sa hjalper Figur 8 ocksa till att indikera huruvida interna fuktkallor
spelar en stor roll for energisignaturen vid en negativ angkvotsdifferens. Den negativa angkvotsdifferensen
tar slut vid omkring 3,8 g vatten per kg luft i Figur 9. Fram till denna punkt har bada ishallarna ett mycket
liknande monster vad galler angkvotsforhallandena. Dock kan man i dessa forhallanden observera
skillnader driften av respektive ishalls avfuktare, dar den i ishall 5 i praktiken star still och i ishall 6 &r igang
med en eleffekt hogre an 10 kW i snitt.

Om en acceptabel angkvot har uppnatts inne i ishallen under dessa uteklimatsférhallanden borde det inte
finnas nagon anledning att fortsdtta kora avfuktaren eftersom “den naturliga luftlackageprocessen” kan
skota jobbet istdllet. Framforallt Figur 8 ovan illustrerar pa ett mycket tydligt satt hur principen for
fuktstyrningen paverkar energianvandningen. Ishall 6 fortsatter att anvanda energi trots att “fuktmalet” &r
uppnatt dvs den overtorkar saledes luften till ingen nytta. Ishall 5 som styrs pa fuktkvoten (alt. daggpunkt)
slutar att ga vid en negativ fuktkvotsdifferens om ca 0.5 g vatten per kg luft.
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3.5 Energianvindning for olika styrprinciper

Korrekt styrning av fuktnivan dr som konstaterats viktigt for att kunna astadkomma god iskvalitet och ett
hélsosamt inneklimat i byggnaden. Nar luftens fuktighet i ishallar diskuteras sa utgar man, som tidigare
konstaterats, ofta fran att den relativa luftfuktigheten. Problemet &r att den varierar med
lufttemperaturen, som i sin tur ofta varierar under sdsongen i ishallar. Darfor bor luftfuktigheten diskuteras
i “absoluta termer” for att fa ratt bild. Detta kan ocksa goras genom att anvanda begreppet “daggpunkt”.

Det visar sig av skal, som har ska diskuteras vidare, att daggpunkten i en ishall bor vara nagonstans mellan
0°C och ca 2°C. Ar daggpunkten ldgre dn 0°C sa okar fuktbelastningen av att t ex ldggvattnet férangas i
storre utstrackning. Om a andra sidan daggpunkten ar hogre an ca 2°C sa 6kar risken for oonskad kondens
pa sarg och andra byggnadsdelar som framforallt kyls av isen. Kondensen pa sargen skapar ispavaxt som i
sin tur gor att isen maste "knackas” bort vilket skapar mycket extraarbete.

Figur 10 illustrerar avfuktarens energianvandning i ishall 5 och 6, som ocksa anvants i exemplen ovan, vid
tre olika inneklimatsforhallanden med avseende pa daggpunktsniva: torrt (daggpunkt lagre &n 0°C),
nominellt (mellan 0°C och 2°C) och vatt (6ver 2°C).
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Figur 10. Avfuktarens energianvdndning i % av total drlig energi i férhdllande till daggpunkten.

Driften av avfuktaren i ishall 5 sker huvudsakligen vid “nominella”, dvs onskade férhallanden, vilket
forklaras av att den tillimpade kontrollstrategin som baserar sig pa reglering mot den absoluta
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luftfuktigheten. Endast 5% av driften (ca 3 MWh) sker i torra férhallanden vilket beror pa interna fuktkallor,

eftersom storsta delen inneluften darefter avfuktas via luftlackage till den torrare uteluften, samt att
avfuktaren inte anvands vid lagre fukthalter. | Figur 9 kunde det noteras att avfuktarens kapacitet inte
rackte till da angkvoten utomhus nar héga nivaer och i Figur 10 ser man att 19% av drivenergin anvands
under dessa, dvs. ”vata” forhallanden. Detta illustrerar behovet av nagot hogre avfuktningskapacitet i
anlaggningen dven om den befintliga kapaciteten racker till under stérsta delen av aret.

Ishall 6 uppvisar markbart annorlunda resultat i Figur 10. Avfuktarens energianvandning ar relativt sett
minst under nominella férhallanden (dvs nar daggpunkten ar 0-2°C), vilket kan leda till fuktproblem &ven
om avfuktaren ar i drift. Den ar sadledes i drift men arbetar med for lag kapacitet, dvs den borde styras mot
en lagre daggpunkt dn den i praktiken gor. Hog energianvandning under fuktiga forhallanden skulle kunna
indikera bristfallig kapacitet, men eftersom energianvandningen aven ar hog under torra férhallanden ar
det snarare fragan om det energisloseri som uppstar p.g.a. kontrollstrategin baserad pa relativ
luftfuktighet. Relativt sett sa anvander avfuktaren i ishall 6 34% av sin arliga energianvandning i onédan —
dvs den overtorkar luften pga felaktig styrprincip. | absoluta termer &r avfuktarens ”onddiga”
energianvandning ca 34% av 129 MWh (se Figur 6) = 44 MWh.

Med denna kunskap och kdnnedom om att befintliga styrsystemen ofta gar att stalla om till ratt styrprincip
sa framstar besparingen som “en lagt hiangande frukt”, dvs med minimal investering kan en relativt stor
besparing goéras. Aven om en ny styrenhet skulle behdvas s& ar det i sammanhanget en liten investering att
gOra uppgradering.
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4 Energibesparingsatgirder

Enligt resonemanget ovan sa har sorptionsavfuktning visat sig normalt vara den teknik som ar bast lampad
for ishallar. Tekniken kan avfukta luft till mycket laga daggpunktsnivaer (i °C) utan tekniska problem och
dessutom leder det till ett mindre luftfléde i jamforelse med kylavfuktning. Stoérsta delen av en
sorptionsavfuktares energianvandning gar till uppvarmningen av dess regenereringsluft, vilket betyder att
den mest signifikanta besparingspotentialen ocksa kan uppnas har. Dock maste uppvarmningen uppna en
tillrackligt hog temperaturniva, ofta omkring 110°C, vilket ar utmanande om man tittar pa alternativa
varmekallor som vanligen har I3g temperatur. Det som kan vara av stort potentiellt intresse i en ishall ar
majligheten att anvands atervunnen varme och nedan ska vi titta pa ett par olika alternativ for att gora just
detta.

4.1 Generation 1 - hybridvirmning med atervinning

En sorptionsavfuktare kan anvanda sig av vilken tillganglig varmekalla som helst som kan leverera den
efterfragade kapaciteten pa ratt temperaturniva. | Sverige anvands oftast elvarme till detta syfte, medan
det i andra lander kan vara naturgas som ar varmekallan. | en ishall dar kylsystemet avger varme pa 60°C
har man forsokt utnyttja denna varme enligt principerna illustrerade i Figur 11 dar regenereringsluften tas
fran omgivningen. For minska belastningen (effektbehovet) pa elvarmaren anvédnds har dtervunnen varme
fran kylsystemet till att forvarma regenereringsluften.

Dry air to
Ice rink

Ice rink

Process air

Figur 11. Arbetsprincipen fér forsta generationens sorptionsavfuktare med dtervinningsvdrmning.

Den extra hardvaran som krdavs &r en varmevaxlare med anslutning till kylsystemets
varmeatervinningssystem. Figur 12 visar avfuktaren och dess forvarmningsfunktion som ar en relativt liten
enhet. Elvdrmaren &r installerad i sjalva avfuktaren, medan varmeatervinningskopplingen &r en option som
i det har fallet kan installeras utanfor avfuktarenheten. Istdllet for atervunnen varme ar det ocksa mojligt
att anvanda fjarrvarme eller vilken annan varmekalla som helst som kompletterande varmekalla.
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Figur 12. Férsta generationens hybridavfuktare (TV) - anslutningen till vérmedtervinningen (TH).

Energibesparingen hinger framst pd hur hog temperaturniva férvarmningen kan uppna, vilket da leder till
att mindre varmeeffekt behover tillféras med elvirmaren for att héja temperaturen till den efterfragade
nivan. | detta fall hojer forvarmaren luftens temperatur fran utomhusniva till omkring 55°C, medan
elvarmaren star for resten dar temperaturen da hojs fran 55°C till maximalt 110°C. Fordelningen mellan
anvand atervunnen varme och el vid drift av avfuktaren for denna installation syns i Figur 13. Resultaten
visar att ndstan 40% elenergi kan sparas i denna typ av avfuktarlosning da man anvander atervunnen viarme
som annars skulle slappts ut till uteluften via kylsystemets varmeavgivningssystem.

= Heat from heat recovery
[MWh]

= Electricity (heat and
auxiliaries) [MWh]

40,8; 63%

Figur 13. Avfuktarens energianvidndning - férsta generationens dGtervinningsteknik.
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Den manatliga energianvandningen for installationen ovan kan studeras i Figur 14. | borjan av sdsongen, da

uteluften 3r varmare/fuktigare, ar elanvandningen mer dn dubbelt s& hég som maingden &atervunnen
varme, medan fordelningen mellan dem bada blir alltmer jamn da uteluften blir svalare. Detta beror pa att
den varmeeffekt man kan ta ut fran atervinningssystemet 6kar da omgivningstemperaturen sjunker, dvs
temperaturdifferensen 6kar i atervinningsvaxlaren.

MWh M Electricity (heat and auxiliaries) [MWh] M Heat from heat recovery [MWh]
25,0

20,0 -

15,0 -

10,0

0,0
Jul'15 Aug '15 Sep '15 Oct '15 Nov '15 Dec '15 Jan'16 Feb'16 Mar '16

Figur 14. Avfuktarens mdnatliga energianvidndning i ishall 5.

Nar, senare pa sasongen, avfuktningsbehovet minskar med lagre fukthalter i omgivningsluften sd okar
atervinningens relativa andel av energitillférseln, dven om det absoluta tillskottet ocksa gradvis sjunker till
dess avfuktaren i princip inte anvands mer.

4.2 Generation 2 - fullstindig regenerering med atervunnen virme

Den forsta generationens begrdnsningar ar kopplade till temperaturnivan pa den atervunna varmen. For att
gora avfuktningssystemet mindre beroende av en kompletterande varmare, vore en l6sning att styra
kylsystemet s att temperaturnivan pa dess avgivna viarme blir hdgre. Dock skulle detta sdnka kylsystemets
energieffektivitet till en niva dar dess forluster skulle bli hogre dn de potentiella vinsterna man skulle uppna
i en effektivare avfuktningsprocess. Det finns saledes en teknisk och ekonomisk grans for hur hog
temperatur man kan ta ut ur ett varmeatervinningssystem.

En annan mojlighet ar att 6ka rotorns area, med dess fuktabsorbent, sa att regenereringsluften far jobba
mot en storre aktiv yta, men samtidigt med en mindre temperaturdifferens mellan varmande luft och rotor.
Detta gor det mojligt att astadkomma en tillrdcklig avfuktningskapacitet med varme av lagre
temperaturniva. Ett avfuktningssystem har utvecklades enligt denna princip och finns illustrerat i Figur 15.
Malet var att tacka avfuktarens viarmebehov endast med atervunnen varme fran kylsystemet. | en
traditionell sorptionsavfuktare passerar regenereringsluften genom en fjardedel av rotorns yta, medan
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resten anvdnds av processluften. | detta fall har fordelningen dndrats till 50/50 medan som ovan antytts
den totala adsorberande arean har utokats.

e Em o o EE EE o O O O e e e o .

EC-fan (60/30C)

®

I :
I
[]
: i
I
, I
EC-fan 60/30C I
|
" |
' |
' I
|

Process air

—>

Dry air

Q- e

i I B R I

_

Reactivation air

Figur 15. Arbetsprincipen i andra generationens sorptionsavfuktare driven med dtervinningsvirme (Fuktkontroll).

Eftersom en lagre temperaturnivd anvands till varmeregenerering sa blir processluftens fuktniva inte lika
Iag som i de fall hégre temperaturer anvands. | klassiska sorptionsavfuktare kan angkvoten bli nast intill 0 g
vatten per kg torr luft, dvs. i princip fullstandigt torr luft, medan man i den andra generationens
sorptionsavfuktare kan notera att motsvarande siffra ar omkring 2 g vatten per kg torr luft. Darfér behovs
nagot hogre luftfloden for att astadkomma samma fuktnivaer i ishallen, vilket i sin tur leder till nagot hogre
flakteffekter.

Figur 16. Andra generationens vérmedtervinningsregenererade avfuktare.
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Denna uppoffring i form av hogre flakteffekter gors for att kunna tacka avfuktningsprocessens varmebehov
med endast atervunnen viarme fran kylsystemet. Detta betyder samtidigt att en balans mellan rotorns
storlek och varmeatervinningens avfuktningskapacitet maste hittas. | gengéld har leverantdrerna i stérre
grad borjat kapacitetsreglera de ingdende flaktarna vilket i ndgon man kompenserar for 6kat behov av

luftflode och i sin tur distributionseffekter.

Fordelningen av avfuktarens energianvandning med andra generationens teknik syns for en specifik
installation i Figur 17. | detta fall avser energidata resultaten for en hel sdsong. Resultaten visar att en
satsning pa hogre flakteffekter trots allt ger en bra besparing, dd huvuddelen av energianvindningen
fortfarande tacks av atervunnen varme, som dessutom ar nara "gratis” eller i alla fall mycket billig. Det ska
tilldggas att systemet som syns pa bilden ovan inte har “intern atervinning”, vilket dr en option som kan
laggas till for att internt i maskinen atervinna en del av viarmen i vatluften till den inkommande
regenereringsluften. Vinsten med en intern atervinning ar att varmebehovet kan minskas med ca 40%,
vilket kan vara intressant om man har avsattning for en stor méngd (all) atervunnen varme.

10,0; 14%

m Reactivation heat
[MWh]

m Eletricity (fans and
auxiliaries) [MWh]

62,5; 86%

Figur 17. Férdelningen av avfuktarens energianvindning med andra generationens teknik.

Nar det galler mangden avgiven varme fran ishallens kylsystem under sdsongen, sa kan man konstatera att
mer viarme avges da utetemperaturen ar hogre, vilket normalt sett brukar vara vid borjan av issdsongen.
Hur mycket varme som finns tillgdngligt under olika férhallanden diskuteras vidare i referensen Rogstam et
al 2015. Figur 18 visar den andra generationens atervinningsdrivna sorptionsavfuktares manatliga
energianvandning, dar det kan noteras att mangden atervunnen varme racker till under hela sdsongen for
att tacka avfuktarens varmebehov. Elanvandningen ror sig pa en nivd som ar storleksordningen 16% av
totalt tillfors energi, medan varmen uppenbarligen utgor resten dvs ca 84%.
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Figur 18. Andra generationens Gtervinningsdrivna sorptionsavfuktares manatliga energianvéndning.

For att fa en uppfattning om hur val denna avfuktningsteknik energimassigt presterar i férhallande till
andra traditionella avfuktare, sa jamfors avfuktningssystemens energianvandning i olika ishallar i Figur 19,
dar ishall 9 anvdnder sig av andra generationens atervinnings-sorptionsavfuktare. Aven om det i detta fall
ar olika sdasonger som jamfors sa bor resultaten vara principiellt jamforbara. Det visar sig att andra
generationens teknik som vantat inte minskar avfuktningens totala energianvandning. Daremot kommer
besparingen genom att den atervunna varmen fran kylsystemet i denna systemldsning ar “néara gratis”.
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Figur 19. Avfuktarens madnatliga energianvéndning i olika ishallar.

Kostnaden for atervunnen varme ar ett eget kapitel som den intresserade lasaren kan fordjupa sig igenom
Bolteau et al 2016. For att gora en lang historia kort sa kan det sdgas att om anldggningen dnda atervinner
varme och/eller att sagda virme anvands nar det &r varmt ute sd ar kostnaden ndra 0! Om
atervinningssystemet ar aktiverat sa ar marginalkostnaden for ytterligare vairmeanvandning mycket liten.
Vid varmt klimat sa jobbar normalt sett kylsystemet dnda vid en hog temperatur och da blir likaledes den
tillkommande kostnaden for atervinningsfunktionen férsumbar.
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5 Slutsatser

Delrapport 2 inom forskningsprojektet NERIS - Metoder och energianvandning for avfuktning i ishallar - av
har behandlat olika avfuktningsmetoder i ishallar och dess funktion tillsammans med tekniska mdjligheter
och begransningar. En metod som diskuteras ar sk kylavfuktning vilken gar ut pa att kondensera ut fukten
ut luften. Begransningen med just denna metod &r att det ar svart att komma med i de laga fukthalter som
krdvs i en ishall. Vidare sa driver denna metod kylbehovet, ofta fran kylsystemet, vid den tid pa aret da
kylbehovet fran isen anda ar som storst. Detta leder till en missmatchning av effektbehoven. Den vanligaste
avfuktningsmetoden ar sorptionsavfuktning vilken bygger pa att fukt fangas i ett roterande hjul och sedan
drivs ut av hogtempererad varme. Metoden ar avfuktningsmassig effektiv men kraver ocksa stora mangder
varmeenergi av hog temperatur — ofta i form av el. Arsbehovet ligger i allmdnhet mellan 50 och 150 MWh
for en mindre eller medelstor anlaggning.

Det omgivande klimatet ar den faktor som intuitivt mest paverkar energianvandningen men det visar sig att
styrprincipen ocksa kan spela en avgorande roll. Det visar sig att det traditionella sittet att styra
avfuktningen baserad pa relativ fukt kan straffa sig rejalt. Inte nog med att man kan fa alltfér hoga
fuktnivaer da lufttemperaturen ar hog, som i borjan pa sdasongen nar det at varmt ute, men det leder ofta
ocksa till sk overavfuktning nar det val blir kallare — bade inne och ute. | ett aktuellt exempel sa pavisas att
over 30% av avfuktningsenergin anvands till ingen nytta, vilket i fallet som studerats har betydde att 44
MWh el slésades bort pa arsbasis.

Man kan ocksa illustrera och jamfora energianvandningen i olika anldggningar genom att ta fram sk
energisignaturer. Detta ar ett verktyg for att forstd hur anlaggningar kan jamforas med varandra samt vilka
faktorer som driver energianvdandningen. Inverkan och betydelsen av luftlackage har diskuterats och
kommer att studeras narmare i kommande delrapporter.

Ett intressant omrade ar hur man sparar energi samt vilka alternativa energiformer som kan anvandas i
avfuktningsprocessen. Genom det vi kallar 1sta generationens atervinningsdrivna teknik sa kombinerar
man varme fran atervinning, fjdrrvarme eller nagot annat med den vanligen i avfuktaren inbyggda elvdrmen
for regenereringen. Detta ar en bra borjan och kan spara storleksordningen 40% el till
avfuktningsfunktionen. | andra generationens aggregat anvands bara vatskeburen vdarme av ca 60°C
temperaturniva vilket lampar sig val for t ex atervinningsvarme fran kylsystemet — givet att man har
tillrackligt med varme! Erfarenheterna ar goda och besparingarna kan bli stora. Resultaten visar att 6ver
80% av energibehovet for avfuktning kan tillgodoses med t ex atervunnen varme.
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