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1. Generel orientering
Desk-researchen er baseret pa felgende grundlag:

> Tilbudsgrundlag dateret 20/8-2015 pa undersggelse af beeredygtige lasninger for en
skojtebane i Enghaveparken, modtaget i mail 18/9-2015

> Relevante tegninger over terraenaendring og multibanen, modtaget i mail 18/9-2015

» Radgivers mgde med bygherre pa stedet 21/9-2015

» Radgivers tilbud dateret 5/11-2015

» Underskreven radgiveraftale dateret 18/11-2015

@nsket desk-research

Borgere pa Vesterbro har foreslaet to mulige lgsninger til en is-skajtebane pa et kommende
hockeyareal i Enghaveparken:

e Enlgsning der leverer overskudsvarme som supplement til opvarmningen i omkring-
liggende bygninger som skole, kulturhus eller til opvarmning i Vesterbro svemmehal,
som eksempelvis ved etablering af skajtebanen ved Skive Radhus.

e Enlgsning med nedfrysning ved hjaelp af jordkeling

Derneest skal vi komme med 1-2 mulige alternativer, ud fra samme kriterier.

For hver lgsning gnskes kommentarer til:

Erfaringen med etablering af den enkelte lgsning samt etableringspris.
Driftsmaessige erfaringer med den enkelte lgsning samt driftsomkostninger.
Pavirkningen pa omgivelserne — hvor langt ned/ud fryser banerne.

Vurdering af lasningens samlede miljgpavirkning inden for materialevalg, energifor-
brug og drift.

Vurdering af hvor realiserbar lgsningen er med projektet for fornyelsen af Enghave-
parken

hon -~

o

Leveret desk-research indeholdt i radgiveraftalen

Vurderes for hver af de foreslaede lgsninger og 1-2 alternativer:

Etableringsomkostninger, og tekniske forslag til keleanleeg, opbygning m.m.
Energiforbrug og hvor meget overskudsvarme som kan produceres

Vurdering af mulighed for genanvendelse af overskudsvarme

Vurdering af tekniske foranstaltninger, for at undga permafrostproblemer og seetnin-
ger

O O O O

Svar pa pkt. 4 og 5 er saledes ikke indeholdt i radgiveraftalen.

Vedr. vurdering af tekniske lgsninger, er dette efter aftale ikke en del af neerveerende desk-
research, men er omfattet af projekteringen af fornyelsesprojektet i Enghaveparken (vareta-
ges af COWI m.fl.)

Fremfor en nedgravet lgsning, hvor det er vanskeligt og kostbart, at udfgre isbanen under

grundvandspejlet, anbefaler COWI i stedet, at placere isskajtebanen pa sceneforpladsen
(foran musiktribunen).
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2. Baggrund

Notatet omfatter en vurdering af en skajtebane i Enghaveparken.
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Figur 1 Areal som gnskes islagt. Areal indenfor réd markering er 800 m?.

Falgende lgsninger er vurderet:
1. Naturis
2. Kunstis med varmepumpe for varmegenvinding
3. Kunstis med genbrug af overskudsvarme til opvarmning af adgangsveje
4. Kunstis med genbrug af overskudsvarme til opvarmning af bygninger

Der er bedt om en vurdering af brug af jordkaling til fiernelse af overskudsvarme. Vi forstar
dette som brug af grundvand til at kele kondensatorerne.

Der findes systemer, hvor grundvandets stabile og lave temperatur, med fordel kan anven-
des som medie, der indgar i kalesystemer. Fordelen med denne lgsning er, at CO,-udledning
er minimalt (kun elforbrug til pumper). Lasningen er meget bekostelig. Endvidere skal der
indhentes saerlige miljgtilladelser, da grundvandets kvalitet ikke ma forringes.

Det vurderes i dette tilfeelde ikke realistisk, pga. formalet, at der vil kunne opnas tilladelse
hertil, endvidere vil omkostningen hertil, forventeligt veere betragtelig. Erfaringsgrundlaget for
denne type anlaeg og til dette aktuelle formal, er meget begreenset og slet ikke i Danmark, og
derfor ikke undersggt ngjere i neerveerende desk-research.

Alternativt kan der udleegges jordslanger i dybde hvor jordens temperatur er stabil, men krae-

ver et meget stort areal, for at fa den tilstreekkelige kalekapacitet. Det vurderes, at det ngd-
vendige areal, omfanget af jordkaleslanger, og de efterfalgende retableringsarbejder, vil vee-
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re betragtelige og ikke std mal med besparelsen. Dette er ikke vurderet neermere i neervee-
rende desk-research, men kan naturligvis undersgges nsermere.

3. Generelt om kunstisbaner

En udendgrs isflade kan holdes frosset under varierende udeklima ved at cirkulere en kold
vaeske (-6 til -13°C) i rarslgjfer nedlagt i banebelaegningen. Et kaleanlaeg holder
vaeskekredsen kold under de forhold anleegget er dimensioneret for. Alle kaleanlaeg
producerer overskudsvarme, og jo hgjere temperatur denne overskudsvarme genereres ved,
jo mere elektrisk energi ma tilfgres for at holde kompressoren i drift.

Udendgrs kunstisbaner er en termisk udfordring. @nsket er at holde perfekt is under naer
sagt alle klimaforhold til et minimum energiforbrug. Sol, vind, udetemperatur og regn er ydre

pavirkninger som giver et gget energiforbrug.

+15 - +25°C
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+10°C til -20°C
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Kuldeaggregat for a holde banen
B -A2C e frosset. Overskuddsvarmen kan
B (' for eksempel sendes til uteluft, til
gatevarme eller til en
Isolasjon Undervarme for 4 varmepumpe for 4 oke
hindre telehiv temperaturen ytterligere.

Banerer fylt
med kald lake
(saltblanding)

+10 - +15°C
Varme ma fjernes fra banen sa lenge det er varmere enn ca, -3°C

Figur 2 Principskitse for kgleanlzeg til kunstisbane

Endvidere skal banebeleegningen opbygges sa det effektivt overfarer varmen fra overfladen
til brinen i kelergrene. Fra brinen fijernes varmen via et kaleanlaeg. Denne varme kan
udnyttes, hvis den haeves til et hgjere temperaturniveau, alternativt ledes den blot som
overskudsvarme til det fri. Betydelige energimaengder kan genvindes pa et rigtigt konstrueret
anlaeg.

En kunstisbane p& 800 m? har banergr med en samlet la&engde pa naer 10 km! Dette er
nedvendig for at holde is under de variable vejrforhold der kommer i lobet af en vinter. Brinen
(ofte kalsiumkloridsalt eller glykol) cirkulerer i baneragrene med en temperatur pa ca. -10°C.
Men temperaturen er afhaengig af opbygningen af banebelaegningen. Stor lagtykkelse med
isolerende lag farer til at brinetemperaturen ma saenkes, noget som bade medferer ggede
investeringer til et storre kaleanleeg og hajere driftsomkostninger.

Med et isolerende lag og undervarme er der ikke fare for at det bliver frost i jorden. Det er
derimod vigtigt, at opbygningen over isoleringen har tilstreekkelig tyngde til at hindre at banen
flyder op ved oversvemmelse. Tykkelsen pa isoleringslaget mé ogsa tilpasses opbygningen.
Varme til undervarmeanlzaegget kan forsynes fra kuldeanlaegget (kondensatorvarme) via en
glykolkreds. Med isolering og undervarmen vil frosten ikke sprede sig nedad i jorden.
Udenfor isfladen vil der heller ikke veere problemer med frost.

Generelt geelder det om at have mindst mulig opbygning over banergrene for at spare energi
og investeringomkostninger. Opbygningen ma tilpasses gnsket banebelaegning. Dernaest ma
man vurdere om det skal veere en vandgennemtreengelig banebelaegning eller ikke. Hvis det
ikke er en vandgennemtraengelig banebelaegning, ber der veere fald pa banen, men sa lille
som mulig.

«Funktioner og leg
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Ved multibanen etableres ny bandebane dimensioneret til udenders rullehockey. Bane etableres med en certifice-
ret belaegning Durflex 100 sp Professional til brug for internationale staevner og er certificeret af FIRS (Fédération
Internationale de Roller Sports) og CERS (Confédération Européenne de Roller-Skating) anlagt pa en aben as-
faltbelaegning. Beleegningen kan anvendes til overrisling, og kan fryses til brug for vinterskojtebane.»

Banergrene kan laegges i forskellige materialer:

Beton

Sand (med
afstandsholdere)

Sporet draensasfalt
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Sporet gummipad (ved
brug af
kunstgraesbelaegning,
(ikke aktuelt i dette
tilfaelde)

Sporet isolering (XPS)

S o
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Tabel 1 Forskellige typer banergr/belaegningsopbygning

Det anbefales at lzegge banergrene i et sporet asfaltlag med en banebeleegning af 3 cm
asfalt far der leegges Durflex 100 sp Professional pa toppen.

Uanset valg af lasning med mekanisk nedfrysning, ma anlaegget besta af falgende:
e Banerorsystem
e Kompressor med brinecirkulation
e Kondensator for fjernelse af overskudsvarme

Overskudsvarmen (20-30°C) fra kondensatoren kan enten:
e udledes til udeluft,
e udledes til grundvand
e udnyttes til gadevarme
e eller genvindes i en varmepumpe for opvarmning af bygninger

Hvis overskudsvarmen skal udledes til udeluft, ma der benyttes udeluftkondensatorer. Disse
ma sta i naerheden af kompressoraggregatet. Kondensatorventilatorerne vil generere stgj.

Hvis overskudsvarmen skal udledes til grundvandet, ma der bores brande med et rgrsystem
der har kontakt til grundvandet. Dette er et kompliceret anleeg som vil have meget hgje inve-
steringsomkostninger og det kan vaere vanskeligt at holde i drift. Vi kan ikke anbefale en sa-
dan lgsning.

Alternativt kan varmen udledes til grundvandet via lukkede slgjfer (energibrgnde). Dette vil
ogsa veere en kostbar installation og kan ikke anbefales i dette tilfaelde.

[7]



Jens Wessberg
Rdadgivende ingenigrfirma ApS /

4. Energiforbrug for en standard kunstisbane

Forudseetninger:
e Islagt fra 15. november til 28. februar

Normalklima Kabenhavn
800 m2 isflade

Luftkalt kondensator
Standard kglemaskine

Dimensionerende frysekapacitet: ca 200 kW ved +10°C ude og -15°C i brinen.
Afgivet varme ved +25°C ca 250-270 kW

Frysebehov: ca 175.000 kWh

Elektricitetsbehov: ca 55.000 kWh

Tilgaengelig overskudsvarme ved 25°C: 230.000 kWh

5. Alternativ 1 - Naturis

Naturis kan etableres pa de fleste plane overflader, men er afhangig af minusgrader for at fa
etableret en isflade. De fleste vintre vil dette vaere umuligt, men fra tid til anden kan dette
lade sig gennemfare. Det er ngdvendig med et vandudtag for at lave naturis. Ud over dette
er der ikke specielle tiltag som ma gennemfares.

6. Alternativ 2 - Udnyttelse af overskudsvarme til opvarmning af bygninger

Hvis varmen skal udnyttes til opvarmingsformal fuldt ud, ma der installeres en varmepumpe
som heaever temperaturen pa varmen til et niveau sa den kan udnyttes i et varmeanlaeg i
neerheden (>50-60°C). | tilleeg ma der etableres et rarsystem til en varmecentral hvor
varmebehovet er stort nok. Temperaturen ma gges til mindst 65-70°C hvis den pa en enkel
made skal kunne udnyttes til opvarmning (men dette kommer an pa om der er installeret
lavtemperatur varmeanlaeg i bygningerne i naerheden).
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Kondensatorvarme ved +25°C

Kondensatoreffekt kW

- 15,0 -10,0 -5,0 - 5,0 10,0 15,0
Utetemperatur °C

Figur 3 Tilgeengelig varme ved forskellige driftsforhold

Figur 3 viser hvor meget varme som er tilgaengelig. Denne stiger ved stigende
udetemperatur, men samtidig sa falder ogsa varmebehovet til opvarmning af bygninger. Hvis
al varmen skulle udnyttes til opvarmning af bygninger, matte varmesystemet som
overskudsvarmen leveres til, have en dimensionerende varmeeffekt pa mindst 1000-2000
kW. Hvis opvarmningsbehovet ikke er afhaengig af udetemperaturen, vil en del af
overskudsvarmen kunne udnyttes. Eksempelvis opvarmning af varmt forbrugsvand. Den
varme som ikke kan udnyttes, ma fjernes pa andre mader, for eksempel med en
udeluftkondensator hvor varmen fjernes med udeluft.

Det er vanskeligt at sige noget mere konkret om hvordan varmen skal kunne udnyttes til
bygningsopvarmning uden at se naermere pa aktuelle bygninger som kan modtage varmen.
Hvis der skal installeres en varmepumpe, vil denne ogsa bruge stram. Varmepumpen vil
have en COP pa ca 3,0-3,2, sadan at streamforbruget vil blive 75.000 kWh hvis al
lavtemperaturvarmen skal genvindes. Leveret varme ved 70°C vil da veere ca 300.000 kWh,
men problemet er at det meste af denne varme er ved udetemperaturer over 0°C:

Udetemperatur °C |Tilgaengelig kondensatorvarme ved ca 15-25 °C

Mindre eller lig 0°C 7% 16 000 kWh
0-5°C 52 % 115 000 kWh
Mere end 5°C 41% 90 000 kWh

En udfordring er at varmeprisen i Kabenhavn er lav i forhold til stramprisen. Strgmpris 1,6 —
1,7 DKK/KWh, mens fijernvarmeprisen er ca. 50-60 gre/kWh (ekskl. effektpris). Med en COP
pa ca 3,0-3,2 vil det ikke vaere lansomt at genvinde varme fra isbanen. Hvis investeringerne
til varmepumpe, rar, pumper, ledningsgrave, asfaltering og tilkobling til eksisterende
varmeanlaeg skal medtages, bliver det aldrig positiv payback pa investeringen. Vi vil ikke
anbefale det for dette anlaeg.

Med henvisning til projektet i Skive, skal lasningen og de fordele der kunne udnyttes, ses ift.
at det er et nybyggeri, hvor projektet indarbejdes fra start. | naervaerende lgsning er der langt
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til bygninger, og hvilke bygninger kunne i givet fald vaere aktuelle? Safremt overskudsvarmen
skulle genbruges i en udvalgt bygning, vil installationens omfang, forsyningsrar, vekslercen-
tral, foringsveje og indgriben i bygningsmaessige forhold, veere betragtelige og medfare store
udgifter.

For neerveerende aktuelle sag er der konkret spurgt til

1. Genbrug af overskudsvarme i svammehal ca. 450 m veek fra isbanen
2. Genbrug af overskudsvarme i skole ca. 200 m veek fra isbanen

Det er oplyst, at faringsvejen fra isbanen frem til hvert af forslagene, er i asfalteret vej.

Losning:
Det er 250 kW tilgeengelig overskudsvarme fra isbanen, nar kaleanleegget er i drift og ved
100% belastning. Det anbefales, at varmen udnyttes til ikke-utetemperaturafhaengige formal.

En svemmehall er sdledes et godt formal, hvor det er et stort varmebehov til varmt vand og
bassinopvarmning.

En skole vil for det meste have udetemperaturafthaengig varmeforbrug. Det ma derfor
installeres en alternativ varmeudnyttelse, hvis varme kun skal leveres til skolen. Ellers vil
overskudsvarmen blot sté til radighed, men ikke blive aftaget.

Hvis kaleanlaegget placeres ved isbanen, skal der bruges preeisolerede plastrer til at
overfgre varme til bygningene. Men det skal installeres en varmepumpe i den anden ende
(skolen og/eller svgammehallen) for at gge temperaturen til et niveau som kan anvendes
(>50°C, men dette athaenger af hvorledes varmeanlaegget i bygningen er dimensioneret).

Det anbefales at laegge preeisolerede plastrar &110x10 med 200 mm plastkappe, to rar
(frem og retur). Dette geelder ved en overfart effekt pa 250 kW og en temperaturdifference
mellem frem og retur pa 10 K. Rarene bar laegges 70-80 cm’s dybde.

Uanset losning kraever det godkendelse fra stedlige vejmyndighed.
Jkonomioverslag:

Laegning af rar inkl. retableringsarbejder ca. 4.000,-kr. /m excl. varmepumpe
Ad 1 —ca. 1,8 mill. kr. excl. moms

Ad 2 —ca. 0,8 mill. Kr. excl. moms

Omkostninger til varmepumpe, ca. 100.000,- kr, excl. moms

Omkostninger til alternativ varmeudnyttelse i skole, bygningsarbejder, konflikter med eksiste-
rende installationer i vej er ikke indregnet.

7. Alternativ 3 - Udnyttelse af overskudsvarmen til gadevarme

| stedet for at genvinde varmen til opvarmingsformal, kan overskudsvarmen benyttes til
gadevarme. Dette har to fordele, et areal pa 5-600 m? kan holdes frostfrit (sa lzenge der er
drift pa keleanleegget) og det er ikke ngdvendig at bruge en stgjende udeluftkondensator.
Der ma etableres en bygning hvor kaleanleegget og cirkulationspumper placeres. Dette kan
veere pa ca 15-20 m2. Bygningen ma placeres neer kunstisfladen. Alternativt kan det placeres
i en kaelder i en naerliggende bygning men s& ma der lsegges isolerede ror frem til isbanen.
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8. Anleaegsudgifter for keleanlaeg og isbane (excl. rullehockeybelaegning)

Kuldeanlzeg med brinepumper Budgetomkostninger DKK excl.
moms

Koleanleeg med brinepumper 730 000
Brinerar i isbane og til keleanlaeg, inkl. brinefyldning 270 000
Undervarme i kunstisbane, ror og glykol 60 000
Sporet dreensasfalt 190 000
Isolering 94 000
Elektro-/automatikanleeg 190 000
Trafo tilslutningsbidrag 60 000
Teknikbygning 20 m2 330 000
Sum kostnader ekskl. prosjektering, prosjektadm 1924 000

For et isbaneareal pa 800 m2, svarer dette til en entreprengrudgift pa ca. 2.400,- kr. excl.
moms pr. m?, og skal betragtes som en overslagspris, uanset karakteren af parkens fred-
ning, og hvor og hvor stor en bane, der placeres i Enghaveparken.

| tilleeg kommer omkostninger til et evt. gadevarmeanleeg, ca. 1.000,- kr./m?

| tilleeg kommer omkostninger til genbrug af overskudsvarme i bygninger, se pkt. 6.

Arlig stramforbrug er beregnet til 55-75.000 kWh/ar eller 70 — 130.000 DKK/ar.

Der ma ogsa paregnes omkostninger til service pa anleegget (15-20.000 DKK/ar) og
vedligehold af isen (isleegning, isvedligeholdelse, snefjernelse etc)

En sadan lgsning vil give en fin skegjteis uafhaengig af vejrforhold.

9. Konklusion og anbefaling

Hvis der skal etableres isbane i Enghaveparken, anbefales det at bygge en kunstisbane.

Genanvendelse af overskudsvarmen til opvarmningsformal i bygning kan lade sig gere, men
vil med de anfgrte anlsegsomkostninger, ikke veere en rentabel investering.

Derimod bar banen etableres sadan at der bliver lavest mulig elektricitetsforbrug. Dette kan
opnas ved at fjerne varmen ved en lav temperatur. Gadevarme kan vaere en god lgsning pa
dette.

Alternativt kan overskudsvarme fjernes til udeluft, men s& ma der benyttes stgjsvage
ventilatorer og kondensatoren, der placeres sadan at den ikke generer folk.

Med venlig hilsen

Jens Wessberg
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