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:
il Ideelle vinterforhold

Stabilt kaldt veer over tid
Naturlig sngdekke av hgy kvalitet

* Lange, sammenhengende lgyper
* Gode forhold for bade bredde og toppidrett

Teknologi for et bedre samfunn
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wlill Effekten av klimaendringer f'
ﬂéﬂ
* Antall dager med sngdekke reduseres #’ﬁ dager
* Vintersportsdestinasjoner er under press %si:? s
* Reduksjon i sesonglengde Det blir endringer i NM- B ~120
* Avlyste konkurranser programmet pa Konnerud ? ~180

Predicted changes in the number of
days with snow cover in the period
1971-2000 to 2071-2100

Teknologi for et bedre samfunn



Temperature (°C)

Begrensninger knyttet til tradisjonell
il kunstsngproduksjon

(Eikevik 2017).

Relative humidity (%)
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
9 -11,9 -11,7 -11,6 -11,4 -112 -11,1 -109 -10,7 -10,6 -10,4 -10,3 -10,1 -99 -98 -96 95 -93 92 -9,0
-8 -11,1 -10,9 -10,7 -106 -104 -102 -100 99 97 95 93 92 90 -88 -87 -85 -83 -82 -80
-7 -103 -101 99 97 96 94 92 90 88 86 -84 -83 -81 -79 -72,7 -15 -74 -72 -7,0
-6 95 93 91 89 87 -85 -83 -81 -79 -7,7 -15 -73 -71,1 -70 -68 -66 -64 -62 -60

5 88 -86 -83 81 -79 -77 -I5 -73 -1 -68 -66 -64 -62 -60 -58 -56 -54 -52 -50
4 80 -78 -76 -73 -71 69 66 -64 -62 -60 57 -55 -53 -51 -49 -46 -44 -42 -40
3 .73 -70 68 65 63 -60 58 -56 -53 -51 -48 -46 -44 -41 -39 -37 -35 -32 -30

2 65 -63 60 57 55 -52 50 -47 -45 -42 -40 -37 -35 -32 -30 -27 -25 -22 -2,0
4 58 55 53 50 47 -44 -41 -39 -36 -33 -31 -28 -25 -23 -20 -18 -1,5 -13 -1,0
0 51 -48 -45 -42 -39 36 -33 -30 -27 -25 -22 -19 -16 -13 -1,1 -08 -05 -03 00
1 44 -41 -38 -35 -31 -28 -25 -22 -19 -16 -3 -10 -07 -05 -02 01 04 07 1,0
2 37 -34 -31 -27 -24 21 -17 -14 -11 08 -05 02 01 04 08 11 14 17 20
3 31 -27 -23 20 -17 -13 -10 -06 03 00 04 07 10 14 17 20 24 27 30
4 24 -20 -16 -13 09 06 02 02 05 09 12 16 20 23 26 30 33 37 40

Good snow quality Poor snow quality No snowmaking

Teknologi for et bedre samfunn



Visjonen til Show
sl for the Future

Bidra til baerekraftige vintersportsopplevelser _A ,
neer der folk bor —i fremtiden N A '~ -
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iyl

* Bevare tradisjonen for ski og
vinteraktiviteter

 Sikre tilgang til sng for alle brukergrupper
» Skape verdier for arranggrer og naeringsliv




sl  Show for the future - fase 2 (2019-2022)

Mal: Bidra til nye og bedre Igsninger for sngproduksjon pa
skisteder

* Uavhengig av temperatur

* Energieffektivitet og klimavennlighet i fokus

Hovedaktiviteter:

NORGES
SKISKYTTER
FORBUND

1. Fremtidige lgsninger for sngproduksjon ved p
plussgrader BREs=s

TRONDHEIM KOMMUNE

2. Lgsninger for hvordan kan overskuddsvarmen fra

disse systemene utnyttes o _
F |/5 PTG % Kulturdepartementet
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3. Planleggingsverktgy — finne god balanse mellom ulike
metoder for produksjon og lagring av sng

7 Klima-
Teknologi for et bedre samfunn SINTEF B NTNU % mliL%adeOPgartementet




Temperaturuavhengig
il sngproduksjon - plussproduksjon

Sikrer sesongstart og gjennomfgring av konkurranser
@ker antall skidager og forutsigbarhet

Kommersiell teknologi — lite utbredt i Norge — Kan bli
et fremtidig supplement til tradisjonell produksjon og

lagring

Utfordringer

Heyt energibehov -20 — 40 kWh/m3—mot ca 1
kWh/m?3 for tradisjonell kunstsngproduksjon

Hgye investeringskostnader

Lav produksjonskapasitet

Sngkvalitet — de fleste maskiner produserer is
Sentralisert produksjon i store enheter

Teknologi for et bedre samfunn

TechnoAlpin Snowfactory SF220 Sjusjgen

tamp= +20°C

Qc

Kondenser

P te= +30°C

D tp=-30°C

Strom

Fordamper

Qo

t,= 0°C



Plateisproduksjon — kan produksjonsteknikker fra
il fiskeindustrien benyttes til sngproduksjon?

* Platefrysere fungerer ved at vann faller over kalde
plater og fryses til is — sekvensiell pafrysing og
avriming

* Brukes i dag mest til isproduksjon i fiskeindustrien -
effektiv sammenlignet med andre teknikker

e Samarbeid med PTG:

* Studere og modellere frysmekanismen
* Finne potensial for gkt energieffektivisering
* Stgrst potensial i @ effektivisere

avrimingsprosessen —opp til 5% forbedring i
kapasitet og energieffektivitet

CE—-HARVESTING FREEZING MODE

T]

Tevap = -15°C
Thickness = 6mm




Hva med st@rre anlegg? Energianalyse av SN pa
sl Lorenskog

* Innendgrs sngarena med et sngvolum pa 470 000 m?3

* Temperaturen i hallen senkes fra -5 til -10°C nar
sngen produseres (hgyere kvalitet) — krever mer
energi

* Evaluert alternativ Igsning hvor sngen produseres i
eksterne sngtarn for a unnga temperatursenking

* Resulterteiarlig energibesparelse i underkant av 50
000 kWh = 1 % av anleggets totale energiforbruk

* SN@ leverer overskuddsvarme fra kuldeproduksjonen g
til neerliggende boliger vha. fjernvarme

. . e O e f;lalpomum
Generell konklusjon: Begrenset potensial i G o ] o >
energieffektivisere produksjonsprosessen — stgrre -
potensial  utnytte overskuddsvarme e

I
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Energikonsept for Granasen idrettsby

suall (Ski-VM 2025)

Stored heat

Konsept

* Etablere konsept som kombinerer energieffektiv

sngproduksjon og byggoppvarming — som samtidig gir gkt

sngsikkerhet inn mot VM Space

eating

* Granasen ldrettsby

* |drett, Kontor, Matbutikk mm.

* Varmeforbruk: 1 GWt Seasonal storage

Resultater:
* Sngproduksjon: 15 000 m?3
* Nar: (Oktober — April)

* Gjenvinningsgrad: 95%

* Reduksjon i energiforbruk:

Surplus heat

Heat pump
co2

Heat pump
Propane

Surplus heat

Snow machine

|

-12°C

* Sngproduksjon: -35 % (179 vs 276 MW1)
* Byggoppvarming: -22 % (119 vs 153 MWt)

Hot water

—————————

Hvor mye
sngproduksjon?
Nar?

10°C



Fremtidige teknologier — Varmedrevet
sl  sngproduksjon

* Selv med utnyttelse av overskuddsvarme er
Plussproduksjonsmaskiner fortsatt
energikrevende

* Hva om energikilden er «gratis»? — F.eks.
overskuddsvarme fra avfallsforbrenning
eller industri

* Relevante teknologier finnes

* Varmedrevne dampejektorer kan utnytte lav-
temperatur varme ned mot 80°C — produserer
sng-slurry pa trippelpunktet til vann

* Optimalisering av ejektordesign resulterte |
energiforbruk pa 50 kWh/m?




Tilgjengelige varmekilder:
SINTEF Ka rtleggingsstudie * Fjernvarme — 6.6 TWh (2019)

* Industriell overskuddsvarme —7 TWh
* Avfallsforbrenning 1 TWh

Skianlegg:

* Totalt 168 anlegg i studien: Langrenn, skiskyting,
alpint og hopp

g BB
Ves@ 1
9 Resultater
% * Mange anlegg i samme kommune som mulig kilde
9 . :
Q * Best potensial for fjernvarme
ro * Utnytte eksisterende infrastruktur
¢ ° 99,’.)9 e ' * Overskudd fra avfallsforbrenning tidlig pa hgsten
979 cvvqo/‘v Finland
‘% ‘%3399)? Helsingfors St Petersbur
%;@90'9 A - Tekno-gkonomisk analyse: Olympiaparken, Lillehammer

/' Locations with
industrial waste heat or
waste combustion

- 14 dager lengre sesong

- Investeringsanalysen viste at prisrabatt pa 50-75% pa
fiernvarme sammenlignet med strgm er ngdvendig



Utvikling av et
planleggingsverktgy for
skianlegg

Optimal strategi for
sngproduksjon og lagring

Climate data
o . * Temperature
Tilpasset model for ulike + Humidiy
* Precipitation
destinasjoner
Information about facility Simulation tool Results
* Snow coveredarea including models for: * Required snow production
O p pfyl | e sn ¢ k rav fO r seson g Og * Requiredsnowdepth *  Natural snow precipitation * Temperature dependent
* Special snow requirements «  Temperature dependentsnow production andindependent
* Watersupply * +  Temperatureindependentsnow production * *  Snowamountthroughtheyear
ko n ku rranser * Specifications for existing . Snov?/ storage g g * Powerconsumption
equipment «  Snowmelting *  Surplusheatutilization
.. . * Snowstorage capabilities «  Surplus heat utilization *  Costestimation (OPEX/ CAPEX)
M Inimere e nerglforbru k’ 0 IS;Ieason period «  Local heatdemands * Variation of demands through
0 anned events «  District heating season

kostnader og utslipp

Available resources and demands
* District heating network

* Heatdemands SINTEF




il Snosikkerhetsplan til Ski-VM i Trondheim

* Trondheim og VM-arranggren matte ha en
|@sning for @ garantere nok sng til mesterskapet
* Pavirkning pa design og lokasjon av VM-lgypene

* Begrense energi og klimaavtrykk fra sngproduksjon —  [ele stk A all ole
unnga ngdlgsninger f.eks. Transport av sng fra andre

omrader
* Malsetning P ,
;,,-»s"” - , ; ) : 4 S e S ‘ : 22 -
* Beregne mengde sngvolum som var ngdvendig B A~ B .o PN e /~ .
: : : /" . el 7SRl | O—0——=Reskiloype ves
* Klimaevalueringer — finne “worst case scenario W7z BT peest

* Evaluere og velge I@sning

== | gsyper (sng fra lager)
Layper (sngproduksjon)
TR10

T40

TL 4 Lanser

Pumpehus

o
)
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SINTEF

Results — Sngbehov og potensiell mangel

* Total sngbehov i VM-lgypene: 49 000 m?3

Maximum snow deficit in runs per season (m3) (des-march)

* Evaluering av sngdybder pa daglig basis (2007 — o 500
2021) C—

* Potensiell sngmangel oo [ I = II 1 II
* Sesongen som helhet- opp mot 50 000 m?3 . =
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Konklusjon: Trenger 34 000 m3i snglageret ved




Energiforbruk, utslipp og sngsikkerhet
sl ved ulike strategier

Average maximum snow deficit during season

25000
21053 20 955
* Snglagring bidrar mest til & gke sngsikkerhet — og akutte sngbehov = 20000
*  Temperaturuavhengig sngproduksjon et supplement pa toppen —i dagens = 15000 13055
klima % 11214
©
* Lanser i gstlgypa bidrar til 3 lgse kapasitetsutfordringer, men ga ingen 2 1o
gevinst ved plussgrader 5 o0
* Klart hgyest utslipp fra snglagring og transport av sng fra andre omrader
0

Emissions (ton CO2e per year)
150

2
100
) I .

Case 0 Case 1l Case 2 Case 3

M TIS production

TDS production
B Snow harvesting and transport
B Snow storage

o

800

600

400

200

M Case 0: Reference case
B Case 1: Increase snow storage volume (from 25 000 to 50 000 m3)
M Case 2: TIS machine (200m3/d capacity + increased storage volume (25000 to 50000 m3)

Energy consumption (MWh per year) Case 3: Snow lances installed in eastern sector (90 lances in total)

150
143 I

Case 0 Casel
m TIS production
TDS production

127
142
Case 2 Case 3

B Snow harvesting and transport

B Snow storage

TDS production — traditional kunstsngproduksjon, TIS production — Temperaturuavhengig

Input data sources: NVE (2021, 2020), Snekompetanse.no, Aasvestad et al. (2018) Auganaes, M. (2019)



il Oppsummering

Antall dager med sn@dekke reduseres pga klimaendringene

Temperaturuavhengig sngproduksjon kan veere et
fremtidig supplement til kunstsngproduksjon og
snglagring

* Dyrt og energintensivt

e Praktiske utfordringer som transport av sng

En baerekraftig lgsning ma innebaere utnyttelse av
overskuddsvarme til andre formal

Varmedrevet sngproduksjon som utnytter eksisterende
varmeressurser kan vaere en baerekraftig fremtidig
l@sning

Samarbeid mellom anlegg, kommuner
fiernvarmeleverandgrer og entrepengrer kan bidra til a
belyse muligheter for godt energi-samspill




Takk for meg! — Spgrsmal?

Ole Marius Moen, forsker SINTEF Energi
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