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A man takes a ride on a summer toboggan run on Jan. 16, 2020, in the winter sports resort of Willingen in western
Germany. Due to mild temperatures and a lack of snow, the operator of the summer toboggan run has kept the
attraction open. The lack of snow has also impacted ski resorts and other winter sports in France, Switzerland and
other countries.
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Snow for the future (2019-2022)

» Nye lgsninger for sngproduksjon ved skianleggene
» Produksjon av sng uavhengig av temperatur

» Bidra til energieffektive og klimavennlige Igsninger

1. Utvikling av sngteknologier

* Temperaturuavhengig sngproduksjon

e Sngproduksjon fra overskuddsvarme
2. Integrerte sngsystemer
3. Planleggingsverktgy

4. Sngkompetansesenter SINTEF
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Sng der folk bor

e Mindre og bynzere anlegg

e energieffektive anlegg

e Klima, miljg i fokus
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Temperature (°C)

Tradisjonell sngproduksjon

Relative humidity (%)

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 8 90 95
9 -119 -11,7 -116 -114 -11,2 -111 -109 -10,7 -106 -104 -10,3 -101 99 98 -96 -95 -93 -9,2
- -111 -109 -10,7 -106 -104 -102 -100 -99 97 95 93 92 90 -88 -87 -85 -83 -82
-7 -103 -101 99 97 96 94 92 90 88 -86 -84 -83 81 -79 -1,7 -15 -14 -1.2
-6 95 93 91 89 87 -85 83 -81 -79 -7,7 -15 -13 -11 -10 -68 -66 -64 -62
-5 88 86 -83 81 -79 -77 -15 -713 -711 -68 -66 -64 -62 -60 -58 -56 -54 -52
-4 80 -78 -76 -73 -71 69 66 64 62 -60 -57 -55 53 51 -49 -46 -44 -4,
-3 -73 -70 68 65 63 60 -58 56 53 51 48 46 44 41 -39 -3,7 -35 -32
-2 65 -63 -60 -57 55 52 50 -47 45 -42 -40 -3,7 -35 -32 30 -2,7 -25 -272
-1 58 55 -53 50 47 44 41 -39 36 -33 -31 -28 -25 -23 -20 -18 -15 -13
0 51 48 45 42 -39 36 -33 -30 -27 -25 -22 -19 -16 -13 -11 -08 -0,5 -03
1 44 41 -38 35 31 -28 -25 -22 -19 -16 -13 -10 -07 -05 -02 01 04 O)7
2 -37 34 31 -27 -24 -21 -1, -14 -11 08 05 02 O1 O4 08 11 14 1,7
3 31 -27 -23 -20 1,7 -13 -10 -06 03 00 oO4 O7 10 14 17 20 24 27
4 24 -20 -16 -13 09 06 -02 02 05 09 12 16 20 23 26 30 33 3,7

Good snow quality Poor snow quality No snowmaking (Ei kevik 20 17) .
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Temperaturuavhengig sngproduksjon

®* Teknologien eksisterer hos flere leverandgrer

* Muliggjer sngproduksjon i plussgrader
®* Fordeler

Garantere sesongdpningsdato i samspill med snglagring eller
som et eget system

Sikre sng i varme vintre
Kan brukes som et topplag pa lavkvalitets sng fra lagring
Bruk av maskinen som en varmepumpe

t, = +20°C
Qc
«—  Kondenser
P te= +30°C
Pos to= -30°C

L Fordamper

Qo
t,= 0°C

Sjusjgen

kilde: TechnoAlpin

Steder hvor dette er tatt i bruk:

Norge: Geilo, Sjusjgen, Oslo
Russland: Sochi (2014 Olympics)
Sverige: Idrefjell, Torsby ski tunnel,
Anglagarden ski hall

Italia: Lago di Tesero in Val Di Fiemme
Finland: Kivikko ski hall

@sterrike: Pitzdal, Zermatt

USA: Lake Placid, North Star

Sveits: Zermatt



Temperaturuavhengig sngproduksjon

Ulemper:
e Energikrevende: 20-30 kWh/m3 Sng mot 0.5-6 kWh/m?3 (tradisjonell)
e Lav produksjonskapasitet: Typisk 100-200 m3/d mot 600-2400 m3/d (kanon)
* Hgy investeringskostnad: 7-35 MINOK
e Plasskrevende: f.eks L:30, B10, H:10,

Fokus i Snow for the Future

o @kt effektivitet i komponenter og systemer
e klimavennlige naturlige arbeidsmedier

e Systemer for integrert varmeproduksjon

SINTEF



Teknologier

Flake ice Plate ice

Vatuum pamp Scraped surface ice slurry
M Vacuum ice slurry i r@_. mimmllm
- T Ratating shafi
| Water supply pipe
|| e
i ;L;_ Encew separaton
Subcadiiag 3 Ice freezing drum
Rotation - - "
lee 1o store - H"muumwwmu
Flakis Plate-is Vakuume-is slurry: Skrap-is slurry
* Benytter tradisjonell kuldekrets der e Vann fryser pa plate eller e Opererer pa trippelpunktet * Mest brukte og utviklede is-
fordamperen overrisles med vann i rgr for vann slurry maskin
. "T¢rr"kis e . !sen smeltes Igs, gir "vat" « Produserer vat sng, hgyere  Blanding av vann og salt,
s s
* Knuses til gnske :
e Knuses til gnsket stgrrelse storrelse »  FEffektivt, lite energiforbruk * Mer energikrevende enn
. vakuum-teknologi
* Mest benyttet * Mer energieffektivt enn Hoye :
 Billigstiinnkjgp, men hgyere flakis investeringskostnader * Roterende skrapere
energibehov  Produsenter: PTG, * Produsenter: IDE, * Produsenter: SnowTek

* Produsenter: TechnoAlpin, Focusun SnowMagic Demaclenko SINTEF



Temperaturuavhengig sngproduksjon
- Integrasjon mot andre energisystemer

 Integrasjon av sngproduksjon og oppvarmingsbehov

e Ved a utnytte overskuddsvarmen fra sngproduksjon

kan dette bli mer lgnnsomt /o g
/,,z-" o "‘w\\
- . / Pre- \ \
® BrU kSOmrader. lll season :‘_ ,I Season ‘:
e Direkte (20-30°C) romoppvarming \_ / L _//
* Vha. varmepumpe (60-90°C): tappevann, integrasjon mot evt.
Fjernvarmenett i byer i s o
/ \
e undervarme til fotballbane, footballhall, svemmehall [ Snow
| storage |
S v
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Smart planlegging

e For destinasjoner og arenaer
e Planlegging av arrangement

e Hvordan ulike faktorer pavirker sng
betingelsene

e Kobling av behov og krav til
omkringliggende installasjoner

SINTEF




Datamodell for sngplanlegging og evaluering

Klimadata

e Temperatur
e fuktighet

e nedbgr

Anleggsinformasjon Resultater
Sngdekt areal Simuleringsverktgyet har modeller for: Ngdvendig sngproduksjon
Sngdybde Naturlig nedbgr Tracking av sngmengde gjennom
Sngkrav Tradisjonell sngproduksjon aret
Tilgang til vann Temperaturuavhengig sngproduksjon Energiforbruk
Utstyrsspesifikasjon Snglagring Overskuddsvarme
Snglagringsmuligheter Smeltemodeller Kostnader (OPEX/ CAPEX)

Sesonlengde Utnyttelse av overskuddsvarme Variasjoner av behov gjennom
Planlagte renn aret

Tilgjengelige ressurser og behov
* Fjernvarme
* Varmebehov

SINTEF
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Anvendelser

e Tilpasset modell for hvert enkelt anlegg

e VVurdere ulike Igsninger for a oppfylle sngbehov for anlegget
* Finne optimal strategi for produksjon og lagring av sng

e Minimere energiforbruk, kostnader, utslipp av klimagasser

e Casestudier:
* Viktige arrangementer: Konsekvens av perioder med lite sng og hgye temperaturer
* Planlegge utvidelser av eksisterende anlegg eller nye anlegg
* Fremtidige klimascenarioer

SINTEF



Granasen Case

Anleggsbehov:
e Klar til sesongstart i starten av desember

* Snglager: @nskelig med 20 000 m3 inn mot sesong 2>
utlegging til apningslgype

* For a dekke alle Ipypene: ca 50 000 m3

e Sikre sng til VM 20257

Modellen simulerer effekten av ulike lgsninger og valg:

* Sngproduksjon og lagring: m®
* Lanser og kanoner
° Sn¢|ager ._.:__,-_v.-_--__‘_; . 3 i i . - '. _u oL b e

e Hente sng fra andre steder

e Temperaturuavhengig sngproduksjon s f /
$ R

* Sesong start/slutt
mmm | gyper (sng fra lager)

[ J
Loypelengde og sngdybde Layper (snoproduksjon)
TR10
T40
TL 4 Lanser
Pumpehus

Hvilke lgsninger gir god sngsikkerhet sammen med lavt
energibehov, kostnad og CO2 utslipp?

looo

(Trondheim kommune)



Granasen Case — eksempel

Utvelgelse av vaerdata: Darlige sesonger i 2013-2015

Effekt av & gke antall lanser og kanoner mot dagens Igsning:
20-ekstra sesong dager
Pris: +500 kNOK (strgm) + investering
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Sngmengde [m3]

@kt sngsikkerhet i
mildveersperiode i
2013/2014 sesong

Ikke szerlig gkt
sngsikkerhet ved
sesongstart 2014/2015
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Sng fra overskuddsvarme?

 Temperaturuavhengig sngproduksjon er
sveert stromkrevende

e Stort overskudd av "gratis" varme i
Norge

 Finnes det varmekilder i naerheten av
anlegget, f.eks fjernvarmenett eller
industri?

e Varme kan brukes til a produsere sng

17 SINTEF
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Varmedrevet sngproduksjon

* Flere mulige metoder, typisk ved bruk av sorpsjonsteknologi
eller termomekaniske prinsipper

e Krever temperaturer over 80-90°C

* Tre ganger mer energikrevende a bruke varme enn strgm: -
>100 kWh/m3 sng

e Krever neerhet til varmekilden: Dyrt og lite effektivt a
transportere varme over lange avstander

Isproduksjon fra en absorpsjonsenhet
(energy-concepts.com)

Vel

[

’p._,r@ nJ
g-‘ =
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Vakuumbasert sﬁ}z)produksjon (Demach)




Potensielle Varmekilder

Hovedkilder til varme i Norge:

Fjernvarme:
* Finnes i over 100 kommuner, 7 TWh — saerlig utbredt pa @stlandet

* Opp mot 120 °C
e Billigst varme fra avfallsforbrenningsanlegg, mye overskuddsvarme pa sommeren

Spillvarme fra industri:

* Potensial: 10 TWh, hgye temperaturer

e Om lag 100 industrianlegg, De fleste i langs kysten og pa vestlandet
e Kan vaere kostbart og krevende a utnytte

Konklusjon:

* Aktuelt for anlegg som vurderer temperaturuavhengig sngproduksjon som supplement
e Ma ligge i neerheten av varmekilder
* lkke kommersialisert i samme grad som strgmdrevet temperaturuavhengig sngproduksjon

e Varmen ma veere tilgjengelig pa hgy temperatur (>80-90°C) ; og vaere gratis eller betydelig billigere enn
strgm

Kommuner med
fijernvarme

m
Tru:\aﬁg 7
n%%’\'%sa ‘53 i

Industrianlegg
med spillvarme

SINTEF




Kompetansesenter

 Mangel pa etablerte kunnskaps-
nettverk for sngproduksjon

e Stort gap mellom store og sma
anlegg

e Mer fokus pa produksjon av sng

 Sma anlegg etterspgr en kanal

20




a == FAQ KLIMA KONTAKT MEDIA NYHETER OMOSS

Leverandorer  Teori/forskning  Litteratur  Seminarer . * Elg Sneproduksjon  Lagring  Preparering  Bevaring
SN@KOMPETANSE

*+‘\'

Snokompetansesenteret

el
& A

PRODUKSJON AV SN@ LAGRING AV SN@ PREPARERING AV SN@ BEVARING AV SN@




22

Sngkompetansesenter

Nettsiden sngkompetanse.no er et samlested

* Den praktiske delen av snow for the future

e Forklare forskningsresultatene pa en forenkla mate
e Forklare hva som praktiseres “rundt omkring”

Dekker de fleste skidisipliner:

* Hopp, langrenn, alpint, terrengparker, skiskyting
Malgruppen er middels store og mindre skianlegg,
driftere og arranggrer

x K

SNOKOMPETANSE

*+’f
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Eksempler pa praktiske temaer pa
nettsiden

 Hvordan best produsere sng
e Hvordan best lagre sng over sommeren
e Hvordan best preparere sng
* Hvordan best behandle and bevare sng

Disse spgrsmalene besvares pa nettsiden, med
linker til forskningsartikler, seminarer, og annen
relevant informasjon og nyheter

X 3k

SNOKOMPETANSE
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Nettsiden som kunnskapssenter?

e Hvilke anlegg har noe a leere bort?
e Hvilke lgypekjgrere har noe a leere bort?
e Hvis du har, send notat til: John Aalberg

kijaalberg@aol.com

SINTEF
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Oppsummering

e Paliteligheten av sng fra naturlig nedbgr og tradisjonell sngproduksjon er avtagende

e Temperaturuavhengig sngproduksjon er et nyttig supplement, men dyrt og
energikrevende i dag. Mulige Igsninger:

e Utnyttelse av overskuddsvarme for & dekke lokale varmebehov
e Potensial for gkt energieffektivitet — Bruk av miljgvennlige kjglemidler

e Varmedrevet sngproduksjon er ogsa en mulighet — Finnes det gratis eller billige varmekilder i naerheten

av anlegget?

e Simuleringsverktgy kan gi svar pa hva slags metoder for produksjon og
lagring av sng som er best for hvert enkelt anlegg

SINTEF
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Teknologi for et bedre samfunn
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