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Abstract

Idre Fjills snow production has been analyzed in cooperation with Snowtech AB. A
survey of the energy use and how to decrease the energy use was carried out. The first

part is about snow and snowmaking.

Natural snow consists of water molecules that form a hexagonal pattern in solid state.
The reason to the hexagonal pattern is due to dendritic growth during the snow
crystals journey through the cloud towards the ground. Snow from snow guns is

spherical in shape in contrast to natural snow, which has a hexagonal pattern.

Depending on the type of snow gun that is used different amount of snow is produced
depending on the wet bulb temperature. With the current modern snow guns the snow
quality is not dependent on the temperature instead the amount of snow produced

increases with decreasing temperature.

The foundation Idre Fjall is the second largest ski resort company in Sweden if
turnover is counted. Approximately 15 GWh is used during one year, 3 GWh or 20 %

is used to produce snow. Compressing air uses largest amount of energy.



Sammanfattning

Tillsammans med Idre Fjdll och Snowtech AB har Idre Fjills driftsdata for
snotillverkning analyserats och redovisats. Jag har dven tagit fram forslag péa atgirder
som kan genomforas for att minska energiforbrukningen vid snéproduktionen. Forst

har sn6 och snétillverkning beskrivits for att fa en bakgrund till amnet.

Naturlig sno bestar av vattenmolekyler som vid fast form bildar ett hexagonalt
monster. Anledningen till det dr dendritisk tillvaxt 1 moln under snéflingans fard mot
marken. Konstgjord sn6 frdn sndkanoner har inte hexagonalt monster utan ar sféariskt

formade.

Beroende pa typ av snokanon som anvénds produceras olika stor miangd snd beroende
pa wet bulb temperatur. Med dagens moderna snékanoner ar inte snokvaliteten
beroende av temperaturen utan det 4r méngden producerad sné som okar vid lagre

temperatur.

Stiftelsen Idre Fjdll 4r den nist storsta skidanlédggningen i Sverige om arsomsattning
réknas. Idre Fjdll anvinder totalt ungefdar 15 GWh el under ett &r, till sndproduktionen
anvéands 20 %, det vill sdga 3 GWh. Den storsta energiférbrukaren ar

luftkompressorerna.



Forord

Detta examensarbete har gjorts i samarbete med Idre Fjill och utforts vid avdelningen
for Energihushallning pé institutionen for Energivetenskaper pa Lunds Tekniska
Hogskola. Examensarbetet dr den sista delen 1 min utbildning till civilingenjor 1

maskinteknik med energiinriktning.

Jag skulle vilja rikta ett stort tack till Idre Fjéll, Jan Mangborg pd Snowtech AB och

min handledare professor Lennart Thornqvist.

“Snotillverkning dr ett arbete mot naturens krafter ddr alla vet vem som vinner i

slutindan.” Sagt av en tidigare anstélld pd Snowtech AB.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund
Att producera sné med sndkanoner gors idag vid néstan alla skidanldggningar 1

Sverige. Det dr endast ett fatal anldggningar i nordligaste Sverige som forlitar sig pa
att det faller tillrackligt med naturlig sn6. Skidanldggningar 4r beroende av att kunna
producera sno for att kunna halla de 6ppningstider de lovar gésterna. Om
snokanonernas utveckling och tillkomst inte skulle ha dgt rum som den gjort skulle

skidturistindustrin 1 Sverige och vérlden inte sett ut som den gor idag.

Skidindustrin 1 Sverige omsatte sdsongen 1982/1983 205 miljoner kronor. Sdsongen
2007/2008 omsattes totalt 1 miljard kronor 1 Sverige [1]. Det har skett en kraftig
utbyggnad och gésterna har mangdubblats. Gésterna efterfragar en totalupplevelse dar
det stélls stora krav pa boende, mat och nedfarter. Speciellt gasternas krav pa
nedfarterna har 6kat vilket innebér att det inte bara ska gé att aka i nedfarterna utan

underlaget ska dven vara mjukt och nypreparerat varje morgon.

Med 6kande temperaturer och senare vintrar har inte bara skidorter i norden blivit
beroende av snokanoner utan dven ménga orter nere 1 Alperna, vilka forr hade en god

sndtillgdng hela sdsongen, forlitar sig nu pa konstgjord tillverkad sno.

Manga skidanldggningar har idag ndgon form av sndgaranti som innebdr att ett antal
nedfarter och ett antal kilometer med 14ngdskidspér ska vara 6ppna. Detta medfor att
det stills krav pa nér snon ska vara lagd och att en viss méngd laggs for att den inte

ska hinna smailta bort for tidigt pa varen.

Under de senaste aren har elpriserna stigit och diskussionen om milj6é och
klimatpaverkan har blivit mycket aktuell vilket har medfort att dven skidanldggningar
har blivit mer intresserade av att minska sin energiforbrukning och sina miljéfarliga
utslépp. Med storre krav pé snogaranti och osdkrare vintrar med tidvis langa perioder
med temperaturer 6ver 0°C har skidanldggningarna blivit &n mer beroende av
snotillverkning. Med den utveckling som skett med sndkanoner fran 1980-talet fram
till idag har det blivit mgjligt att producera mer och béttre sno vid temperaturer nira
0°C till en lagre kostnad. Vattenforbrukningen har dkat eftersom mer sné produceras

och detta paverkar naturen eftersom vattnet tas ifran sjoar och vattendrag.



1.2 Problematisering
Vad ar sno?

Hur tillverkas konstgjord sn6?
Vilka ér de storsta forbrukarna av energi vid snétillverkning pé Idre Fjall?
Var ska snon laggas? I vilka backar och var 1 backarna?

Hur ar det mojligt att energieffektivisera och minska energiférbrukningen for Idre

Fjélls snotillverkning?
Vilka dr de storsta kostnaderna vid snétillverkning?

1.3 Mailséittning/Syfte
Malsittningen med detta examensarbete ar att beskriva hur snétillverkning gar till
samt att ndirmare undersoka Idre Fjills snotillverkning med avseende pé

energiforbrukning och energieffektivisering.

1.4 Fokus och avgriansningar

Detta examensarbete dr fokuserat pa energiomvandling vid snétillverkning. Dels en
litteraturstudie for att inhdmta kunskap om hur snétillverkning fungerar och dels en
undersdkande uppgift i form av att titta ndrmare pa Idre Fjills snétillverkning med

avseende pa energiforbrukning och mdjliga energieffektiviseringar.

1.5 Ovrigt
Malgruppen med den hér rapporten ar framst Idre Fjill och Snowtech AB men ocksa
ovriga personer som dr intresserade av att fordjupa sig 1 &mnet snétillverkning och

energiforbrukning.

1.6 Metod

Genom en litteraturstudie har snétillverkning och sno forklarats. Med driftsdata fran
Idre Fjills automatiska del av snétillverkning har driftsdata analyserats och
redovisats. Jag har ocksa tagit fram forslag pa vilka atgérder som kan medfora

besparingar och effektiviseringar vid snétillverkning.

Information om snétillverkning och Idre Fjéll har inhdmtats genom studiebesdk hos
Snowtech AB i Sunne samt pa Idre Fjill. Genom att diskutera med driftspersonal och

analys av den information som finns tillgénglig har jag klargjort hur Idre Fjélls



snotillverkningssystem dr uppbyggt och fungerar. Analys av driftsdata har sedan skett
genom anvédndning av statistikdelen 1 Atass programvaran dér data exporterats och
importerats 1 Excel for vidare analys. Atass dr en programvara utvecklad av

TechnoAlpin for automatisk styrning av snoétillverkningssystem.
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2 Sno

Den forsta att titta pa snd med ett vetenskapligt synsitt var Johannes Kepler pa 1600-
talet. Han forsokte beskriva ursprunget till snokristallens symmetriska form. Den
forsta att gora en storre fotografisk samling av snokristaller var Wilson Bentley som

1931 presenterade en katalog med flera tusen bilder, se Figur 1.

Figur 1. Snokristaller fotograferade av Wilson Bentley. [7]

Ukichiro Nakaya var den forste som gjorde undersokningar av snokristallers tillvaxt i
laboratoriemiljo. Han tillverkade snokristaller pa konstgjordviag och noterade de olika

former som uppkom beroende pa temperatur och 6vermittning 1 luften. Detta gav
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upphov till den morfologiska figuren 6ver snokristaller, se Figur 2 [2].
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Figur 2. Morfologiskdiagram over snokristaller [2].

Den morfologiska figuren visar vilken form snokristallerna far vid en viss temperatur
och 0vermadttning, se Figur 2. Nar temperaturen dr mellan 0°C och -5°C bildas
plattformade snokristaller. Mellan -5°C och -10°C bildas pelarformade kristaller. Nér
temperaturen sjunker ytterligare bildas aterigen plattformade kristaller.
Luftfuktigheten paverkar komplexiteten hos snokristallerna. Med 6kad 6vermaéttning
okar komplexiteten pa formerna och vid lagre luftfuktighet minskar den [3].
Snokristallerna 1 Figur 2 ér tillverkade vid atmosfarstryck och visar endast enskilda

enkla former av snokristaller. De flesta naturliga snokristaller bestar av flera olika

former [2].

2.1 Snokristall
En snokristall bildas pé foljande sétt. Ett moln innehaller mycket smé& dammpartiklar

som vattendroppar kondenserar pa. Vattendroppar som har mikroskopisk storlek och
inte innehaller nagra orenheter eller dammpartiklar kan bli nedkylda till -40°C utan att
overga i fastform. P4 grund av dammpartiklarna borjar vattnet att frysa redan vid
ungefar -10°C. Alla vattendroppar fryser inte samtidigt pa grund av olika storlek pa
dammpartiklarna. Vattendropparna, som ar frusna, ackumulerar vattenanga som finns

1 molnet och dess storlek 0kar. Snokristallen som har bildats utséatts for olika
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temperatur och dvermaéttning nér det fardas 1 molnet. P4 grund av det &ndras
snokristallens tillvaxt flera gdnger. Det dr ocksa darfor varje enskild snoflinga ser

olika ut. De férdas alla olika banor genom molnen och utsétts for olika férhallanden

[2].

Snoflingor bestar av en eller flera snokristaller. En snokristall bestar av en enskild
kristall av is [3]. En kristall dr ett material eller &mne i fast form som har en
regelbunden tredimensionell struktur av atomer och molekyler [6]. I snokristallen
finns vattenmolekyler, tva viteatomer och en syreatom. Vattenmolekylerna bildar ett
hexagonalt (sexkantigt) gitter, se Figur 3. Kristallgitter hos iskristall. De réda kulorna

ar syreatomer och de gra pinnarna ar vateatomer [3].

Figur 3. Kristallgitter hos iskristall. De roda kulorna ir syreatomer och de gra pinnarna ér viteatomer [3].

Det hexagonala gittret pd molekylniva ar anledningen till att snokristallen far en
hexagonal form. Den enklaste formen av en sndkristall &r en hexagonal prisma, se

Figur 4.

P& molekylér niva har snokristallen ett hexagonalt gitter, se Figur 3, detta molekyléra
gitter ger upphov till en hexagonal (sexkantig) form pa snokristallen som ar ungefar
tio miljoner ganger storre an det molekyldra gittret. Anledningen till att den
molekyléra strukturen paverkar formen pa snokristallen ar foljande. Fran borjan ar
snokristallen rund och det finns ménga mgjligheter for fria vattenmolekyler att fasta
sig pa snokristallen. P4 molekyldrniva dr ytan skrovlig med manga fria kemiska
bindningar. Nar fria vattenmolekyler faster till snokristallen blir ytan jamn och det blir
svérare for vattenmolekylerna att fastna. Till slut bestar snokristallen, som fran borjan

var rund, av tva dndytor och sex stycken sidoytor, se Figur 6.
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Figur 4. Enklaste formen av en snokristall [3]. Den bestar av tva dndytor och sex sidoytor. Beroende pa
vilken del som viixer med hogst hastighet far snokristallen en avlang eller plattliknande form. Beroende pa

snokristallens omgivning kan forgreningar skjutas ut niir den véxer [3]

Snokristallers variation i form beroende pa temperatur ar mycket kénslig, se Figur 5.
Langst till vanster i figuren syns snokristaller som tillverkats vid -2°C, i mitten vid -
5°C och lingst till hoger vid -15°C. Overmittning ligger nira vattens méttningsgrad.
Det syns tydligt att snokristallers form adr mycket kidnslig for sma variationer i
temperaturen [2].

\O@@ngu U@ [\ /XI @@ (@) @Q’

“'c@\

o o OP ‘;‘\\@QQ &ﬂ
;%f@ 5\ @

200 (o) 5313"\\ W\

Figur 5. Léngst till viinster i figuren syns snokristaller som tillverkats vid -2°C, i mitten vid -5°C och lingst
till hoger vid -15°C. Overmiittning ligger niira vattens méittningsgrad. Det syns tydligt att snokristallers

form ir mycket kénslig for sma variationer i temperaturen [2].

Snokristaller kan forma mycket komplexa och speciella former. Detta sker nir
forgreningar véxer ut frén sidoytorna pa snokristallprisman. Anledningen till att detta
sker dr pa grund av diffusion. Vattenmolekylerna som omger snokristallen, i form av
vattendnga, kondenserar pa snokristallens yta. Om det finns en liten utbuktning pa

snokristallens yta nar vattenmolekylerna denna punkt fore resten av ytan. Fler
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vattenmolekyler ansamlas pa denna punkt och utbuktningen borjar utvecklas till en
forgrening. Detta upprepas ging efter gang och den ursprungliga forgreningen vaxer,
det bildas ocksa flera forgreningar pa samma sitt. Detta medfor att snokristallerna kan
fa forgreningar som blir triddliknande. Beroende pa temperatur och luftfuktighet vixer

snokristallen med forgreningar eller genom att de plana ytorna okar i storlek [4].

o

Co 2

Fast growing

Figur 6. Den del av ytan som var skrovlig vixer med storre hastighet in den plana ytan. Snokristallen

bildar en sexkantig form, inte en fyrkantig som syns I figuren [5].

Tillvéxt av snokristaller beror pa tre faktorer, bifogningskinetik som beskriver hur
vattenmolekyler faster vid ytan, partikeldiffusion som transporterar vattenmolekyler
till ytan och virmediffusion som bortfor den latenta virme som frigors nér
vattenmolekylerna dvergar till fast form. Beroende pa vilken av de tre ovan nimnda
faktorer som dr dominanta tillvéxer snokristaller genom att de plana ytorna okar 1
storlek eller att det bildas forgreningar. Plana ytor bildas och 6kar 1 storlek nar
bifogningskinetik dr den dominerande faktorn. Da ar overméttningsgraden lag,
omgivande gastryck gt och kristall storleken liten. Forgreningar bildas da
partikeldiffusion dr den dominerande faktorn. Da har 6vermattningsgraden, det
omgivande gastrycket eller kristall storleken 6kat avsevért. Nér det bildas flera

forgreningar blir tillvaxten tradlik [2].

2.2 Tillvaxt av planyta
En snokristalls tillvixthastighet, normalt mot ytan, fran vattenanga kan beskrivas med

Hertz-Knudsen formula, ref [34]1[2].

Csat kT
Vn=0O Osurf = O Vkin Osurf

Csolid \ 27TmM

15



Dér k=Boltzmann’s konstant, T=temperatur, m=massan av en vattenmoleky],

Csolid=Pice/M nummer densitet for i, Ogyf=(Csurf-Csat)/Csat dr mittnadsgraden precis

ovanfor tillvaxtytan, Cq. ¢ &r nummer densiteten for vattenangan vid ytan, ¢g, ar
jdmvikts nummer densiteten ovanfor den plana is ytan. Kondensationskoefficienten o
beror pa ytans fysiska egenskaper och hur l4tt nya molekyler fastnar pa ytan.
Kondensationskoefficienten o varierar med temperatur, mattnadsgrad precis ovanfor
tillvaxtytan, ytans struktur, ytans geometri och dess kemiska uppbyggnad. Om alla
molekyler som stdter emot ytan upptas dr a=1, om sa inte sker dr a<l. P4 plana ytor
ar tillviaxten begransad av hur l4tt nya molekyler fastnar pa ytan och detta medfor att
a<1. Ar ytan diremot skrovlig kan man anta att a=1. I Figur 6 &r o=1 i de ytor som
inte bildat plana ytor dnnu, och pé de plana ytorna ar a<l. Nir a=1 ar

tillvaxthastigheten hogre och de ytorna tillvédxer fortare [2].

2.3 Tillvaxt genom forgrening

Om det finns en liten utbuktning pa en plan yta kommer den att befinna sig i den
overmittade dngan. Vattenmolekyler kommer att nd utbuktningen med en hogre
hastighet 4n den omgivande plana ytan. Detta medfor att utbuktningen véxer 1 storlek

och tillférseln av vattenmolekyler 6kar 4n mer [2].

3 Snotillverkning

For att vatten ska frysa vid 0°C krévs, som tidigare nimnts, en mycket liten partikel
eller kérna. Finns ingen partikel eller kdrna fryser vatten vid ungefar -40°C. Det ar
mycket svart att tillverka sné genom att enbart spruta ut vatten i luft. For att lyckas
kravs det att vattnet far falla en 14ng stund i kraftig kyla innan den nér marken. For att
16sa detta problem anvinds komprimerad luft vid snétillverkning. Luften behovs for
att bilda kédrnor/partiklar som vattnet kan frysa pa. Komprimerad luft som expanderar
far en sénkt temperatur och den ldgre temperaturen hjalper till att kyla ned vattnet.
Nedkylningen pé grund av den expanderade luften skapar ett mikroklimat i ndrheten
av snokanonens utlopp. Luften klyver ocksé vattendropparna till mindre

vattendroppar som léttare Gvergar till fast form [8].
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3.1 Snokanoner
Det gér att dela in sndkanoner i tre kategorier beroende pa hur vattnet och luften

blandas, intern-, extern- eller flakt blandning.

3.1.1 Internblandning
En snokanon med internblandning fungerar genom att trycksatt vatten och luft

blandas i en blandningsbehallare i munstycket av sndkanonen. Blandningen
expanderar nir den lamnar munstycket och temperaturen sjunker under 0°C. Mycket
sma vattendroppar fryser till iskristaller och fungerar i egenskap av kiarnbildare som

storre icke frusna vattendroppar faster pa och dvergar till fast form [9].

3.1.2 Externblandning
Snokanoner med externblandning anvinder ocksé trycksatt vatten och luft.

Blandingen sker genom att vattnet och luften sprutas ut ur olika munstycken. Den
komprimerade luften expanderar och underkyler vissa mycket sma vattendroppar som
bildar kdrnor. Utgéngshastigheten frdn en externtblandad sndkanon ar avsevirt ligre
an for en med internblandning. Detta medfor att munstycket méste vara hogre placerat
pa en snokanon med externblandning for att fa den lufttid som behdvs for att
snokristaller ska bildas. Snokanoner med intern och extern blandning behdver ingen
kraftkélla i ndrheten av snokanonen utan snokanonerna kan vara anslutna till ett

rorsystem med trycksatt luft och vatten [9].

3.1.3 Fliktblandning
Det finns snokanoner som inte behdver en extern anslutning av trycksatt luft utan bara

vatten och elektricitet, dar blandningen sker med hjélp av en flakt. En flékt blaser pa
munstycken som sprutar ut vattendroppar. Flékten skickar ivdg vattendropparna en
lang vig sa att de hinner bilda snokristaller innan de landar p4 marken. Snokanoner
med fldktblandning &r oftast utrustade med en kompressor som komprimerar luft som

sedan anvénds for att bilda kdrnor som sprutas bredvid vattendropparna.

Snokanoner med intern och flaktblandning ger den storsta flexibiliteten vid
snotillverkning. Det dr mojligt att tillverka snd 1 ett stort temperaturspann och att
sprida sndn pa ett tillfredstillande sétt. Detta gor de speciellt lampade for
anldggningar som vill 6ppna tidigt pa sdsongen. Snokanoner som bygger péd principen
med extern blandning dr mer temperatur och vindkénsliga men ger en béttre
energieffektivitet nér ritt temperatur ar tillgdnglig [9]. Det finns ocksa en typ av

snokanon som endast dr ett munstycke som sprutar vatten, en s kallad vattenpinne.
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Det dr en ny typ av sndkanon som endast anvénder vatten och kemiska tillsatser.

Vattnet maste vara underkylt och vid hogre tryck jamfort med de andra typerna av

snokanoner samt att temperaturen maste vara tillrackligt 1ag for att den ska fungera.

Det behovs diremot ingen trycksatt luft [11].

Tabell 1. Olika typer av snokanoner [9][11].

Blandning Kraftkilla Fordelar Nackdelar Max wet bulb
temperatur [11]
Intern Trycksatt Central placering av | Beroende av -1°C
vatten, kompressorer, hog tryckluft och
tryckluft utgangshastighet trycksatt vatten.
frén munstycke, Ljudniva,
klarar stora
tempvariationer,
Extern Trycksatt Bittre Kraver lag -4,4°C
vatten, energieffektivitet temperatur,
tryckluft vindkénslig,
permanent monterad,
svért att variera
snokvalitet,
Flakt Trycksatt Bist Svar att flytta, -4,4°C
vatten, el energieffektivitet,
kraver ingen
tryckluft, har egen
kompressor, 1&g
ljudniva, mojlighet
att variera
snokvalitet
Vattenpinne Trycksatt Endast trycksatt Kemiska tillsatser -4,4°C
vatten vatten, behdvs, hogt tryck pa

vattnet,

temperaturkénslig
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3.2 Snokvalitet

Konstgjord snd kan ha olika kvalitet. Den kan vara torr med lag densitet eller blot

med hog densitet, det finns dven blandningar ddremellan. Personal som arbetar med

sndtillverkning sdger att det dr en konst att tillverka snd med rétt egenskaper. P4 den

ovre delen av snolagret ska det gérna vara en torr och litt sné som é&r ldtt att svinga 1

och dampar eventuella fall. Under det 6vre lagret ska det vara ett hardare lager med

snd som skyddar mot att &karen kommer i kontakt med marken. Beroende pa

lutningen pa en nedfart behdvs olika slags snd och olika tjocklek pa sndlagret. I en

brant nedfart slits det mer pa sndlagret dn i en flack nedfart och det krivs ett tjockare

och hérdare sndlager. Det ska ocksa vara enkelt att preparera snon med en pistmaskin

[9].

Genom att 0ka eller minska forhallandet mellan vatten och luft in i sndkanonen fas

antingen en blotare eller torrare snd. Vid tillverkning av sno forsoker man tillverka

naturlig sné som ar som tre dagar gammal. Natursno dr blotare och har en hogre

densitet 4n nysno. Anledningen till att tillverka en blotare sno ar for att den haller

langre, slits inte s mycket av akare, forflyttas inte av vinden, den &r latt att preparera

och det produceras en stérre méngd snd per energimédngd. Det gér att undersoka

snokvaliteten genom att krama en ndve med sno eller lata snon fran snokanonen landa

pa jackdrmen eller en plastskiva [10].

Tabell 2. Undersokning av snokvalitet [10].

Snokvalitet Hand Jacka Plastskiva
Blot Inte mer dn 1 till 2 En del studsar av, 5-10 | Stannar pa skivan, lite
vattendroppar, haller mm, och en del stannar. | vitt nir sndn pressas
ihop, lite genomskinlig. samman.
Blandning Inga vattendroppar, En del studsar av, 10- Stannar pa skivan,
mestadels vit. 15 mm, och en del mestadels vitt ndr snén
stannar nér det pressas | pressas samman.
mot jackan
Torr Inga vattendroppar, En del studsar ivdag 20 Bara lite stannar pé

pudrig, helt vit.

mm, en del faller av

jackan.

skivan, helt vitt nir
snon pressas samman,

det mesta faller av.
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Det gér att paverka kvaliteten pa snon som tillverkas genom att tillsétta tillsatser i
vattnet, dndra lufttiden vattendropparna utsitts for och dndra forhallandet mellan

vatten och luft [11].

Sno som ar preparerad med pistmaskin och tillverkad av dagens moderna snékanoner
fran TechnoAlpin dr mycket svar att skilja fran naturlig preparerad sno enligt Jan
Mangborg Snowtech AB. Anledningen till detta &r den utveckling som skett de
senaste aren pa att frimst kunna producera sné med jamn kvalitet oavsett temperatur.

Kvaliteten halls konstant oberoende av hur tjockt snolagret ar.

3.3 Skillnad naturlig och tillverkad sno
Det finns tre skillnader mellan naturlig sné och tillverkad snd. Naturlig sné tillvixer

under en avseviart langre tid 4n tillverkad snd som endast utsitts for tillvixt under ett
antal sekunder. Naturlig snd har mycket komplexa former, se avsnittet om snd, medan
tillverkad sno har en rund kristallform se Figur 7. Kristallform p4 tillverkad sné [13].

Densiteten for naturlig sn6 dr mycket lagre én for tillverkad sno.

Figur 7. Kristallform pa tillverkad sné [13].

3.4 Mekaniska egenskaper
Strackgransen for tillverkad sno dr avsevirt storre dn for naturlig snd och kan

berdknas med foljande formel [11].
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Diér 0 dr den maximala strackgrinsen innan plastisk deformation sker, p dr densiteten,
g ar gravitationen, L &r ldngden, och T &r tjockleken av materialet. Genom métningar
har det visat sig att strackgransen for tillverkad snd 6kar med tiden. Att strickgriansen
okar 15 ganger i styrka Over en period pa flera dagar ér inte ovanligt. Naturlig sn6 kan
endast komma upp i virden i niarheten av tillverkad sné om den vindpackas hart eller
om den delvis smélter och fryser igen [11]. Enligt Kjell Skoglund, driftschef pa Idre

Fjall, motsvarar 2-3 meter naturlig snd 40-50 cm med tillverkad sno.

De tre faktorer som paverkar kvaliteten av den tillverkade snon efter tillverkning &r:
processer i snon som hdjer strackgrinsen, paverkan av dkare och pistmaskiner som
andrar snons egenskaper 1 niarheten av ytan och variationer i vadret. Snons kvalitet

paverkas mer av dessa tre faktorer én de parametrar som kan dndras vid tillverkning

[11].

Akare och pistmaskiner paverkar sndytans egenskaper pa grund av den kraft de
utsétter ytan for. En skidakare paverkar snon med ett stort tryck. Anledningen till det
ar att endast en del av skidornas totala yta &r 1 kontakt med snon vid dkning. Dagens
skidor aks mycket mer pa kant @n forr i tiden vilket gor att trycket har okat.
Hastigheten och centrifugalkraften har ocksa blivit storre. Rorelseenergin beror pa
massan och hastigheten 1 kvadrat vilket medfor att om hastigheten dubblas blir arbetet

skiddkaren utsitter snon for fyra ganger storre [11].

3.5 Temperaturer
Wet bulb temperaturen beror pa luft temperaturen och den relativa luftfuktigheten.

Det gar att méta wet bulb temperaturen genom att runt en termometer ha en trasa eller
bomullstuss som dr méttad med vatten och sedan blésa luft mot termometern. Den
temperatur som da avldses dr wet bulb temperaturen [20]. Det gar dven att berdkna

wet bulb temperaturen vilket gors 1 de flesta nya sndkanoner.

3.6 Automatiska system
Genom att anvdnda automatiska system for tillverkning av sn6 kan effektiviteten

forbattras avsevirt jamfort med ett system som justeras manuellt. Detta géller
speciellt snokanoner med intern och flakt blandning dér effektiviteten kan 6ka med 30
- 50 %. Anledningen till att det inte ger lika stora forbittringar med en externtblandad

snokanon dr att de dr enkla att stdnga av manuellt och inte kridver justeringar lika ofta.
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Ett automatiskt system justerar sig sjélvt efter raidande vaderforhallanden. Det finns
oftast flera vaderstationer pa berget som systemet himtar information ifrdn. En del
snokanoner har ocksa egna viderstationer. De parametrar som &r intressanta &r
omgivningstemperatur, vattemperatur, luftfuktighet, vindriktning och vindstyrka. Till
en dator, med speciell programvara, dr alla pumpar, kompressorer, kylanldggningar,
snokanoner och véderstationer kopplade for att f4 en 6verblick och gora de
instéllningar som behdvs for att fa en effektiv snotillverkning. Med en effektiv
snotillverkning menas att man far ut en stor mangd sn6é med 6nskad kvalitet till en lag
forbrukning av energi. Att starta upp och stéinga ner ett automatiskt system tar inte alls
lika 1&ng tid som att starta upp och stdnga ner ett manuellt system. For ett manuellt
system kan det ta fran 1 timme och upp till flera timmar att starta upp och lika lang tid
att stinga ner. Ett automatiskt system behover endast cirka 10 minuter vid start och
stopp. Detta é&r till véldigt stor fordel 1 borjan av snotillverkningssdsongen da det bara
under korta tidsperioder dr mdjligt att tillverka sné pa grund av varierande
temperaturer. Ett automatiskt system for sndtillverkning kan ocksa ge driftsdata som
kan vara intressant att analysera ndrmare for att 1 framtiden ytterligare optimera och

planera snétillverkningen [9].

Ett manuellt system maste justeras ndr temperatur, luftfuktighet eller vindforhéllanden
andras. Det tar cirka 10 minuter att stélla in en kanon och &r antalet kanoner stort blir
det ett evighetsgora dé& viaderforhallandena pa fjéllet kan variera mycket under en kort

tid enligt personal p4 Snowtech AB.

3.7 Mer om Snotillverkning
Snétillverkning dr en virmevaxlingsprocess dér vatten 1 flytande form 6vergar till

fastform genom fasomvandling. De rdmaterial som behdvs for att tillverka sno ar
vatten, luft och eventuella tillsatser. Sno kan tillverkas utan tillsatser men tillsatser
kan ha en positiv effekt pd mangden sno som tillverkas. For att tillverka sno behdver
vattnet och luften trycksédttas och pumpas fram till snokanonen, luften och vattnet
behover ocksa kylas av for att minska energiforbrukningen. Vanligtvis har vatten som
lamnar munstycket pa sndkanonen en temperatur mellan 1°C och 7°C. Efter att
vattendroppen har 1dmnat munstycket sjunker dess temperatur snabbt pa grund av
expansion, konvektiv avkylning och férdngning. Efter en viss tid uppnér
vattendroppen jaimviktstemperatur med omgivning, vattendroppen har dé natt sin wet

bulb temperatur. Wet bulb temperaturen méste vara lika med eller lagre dn
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vattendroppens kadrnbildningstemperatur for att den ska frysa. Heterogen kirnbildning
ar ndr iskristaller bildas vid temperaturer 6ver -40°C, det sker pa grund av smé
partiklar i vattnet som gor det enklare for vattenmolekylerna att 6verga i fastform. Nér
molekylerna faster vid iskristallen frigors det energi som far temperaturen att sjunka
pa iskristallen. Tillviaxten av iskristallen fortsatter tills alla molekyler har fastnat. Vid
snoétillverkning édr det den kérnbildare som har den hogsta kérnbildningstemperaturen
som bestammer vid vilken temperatur vattenmolekylerna dvergar i fastform och
bildar sno. Det ar darfor vissa anlaggningar tillsétter tillsatser, som bestér av proteiner
och tensider, vilket medfor att kirnbildningstemperaturen hdjs. Nér vattendroppen
kommer ut ur munstycket pa snokanonen borjar den kylas av for att inom en kort eller
lang tid na karnbildningstemperaturen. Det ar darfor viktigt att vattendroppen far en
lang sa kallad lufttid. Det &r en av anledningarna till att vatten med hogt tryck
anvands. En annan anledning ar att det krdvs hogt tryck for att pumpa vattnet langa
strackor och uppfor. Det ar ocksa viktigt att vattnet har en lag temperatur vilket
minskar tiden innan det uppnér kdrnbildningstemperaturen, detta kan ordnas med
hjilp av kyltorn. Komprimerad luft behovs for att klyva vattenstralen i sméa
vattendroppar. Beroende pa vilken typ av kanon och vilken snokvalitet som
produceras behdvs olika stora méngder luft. Luften bor ocksé ha en lag temperatur

vilket dstadkoms genom luftkylare efter kompressorerna dér lufttemperaturen dkar
[11].

Simulation model
ice nuclei

nucleator i

water nozzle ground

Figur 8. Modell av snétillverkning [12]. Nucleatorerna sprutar ut en blandning av vatten och luft.

Vattenmunstyckena sprutar enbart ut vatten. Vatten och luft blandningen som kommer fran nucleatorerna
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underkyls av den expanderande luften och bildar sma ispartiklar. Vattnet fryser sedan fast pa isen och

bildar sno.

I Figur 8. Modell av snétillverkning [12]. visas en modell av snétillverkning dér det
ur kdrnbildaren (nucleatorn) kommer en blandning av luft och vatten och bara vatten
ur vattenmunstycket (water nozzle). Som beskrivits tidigare underkyler den
expanderande luften vattendropparna och ispartiklar bildas. Vattendropparna fréan

vattenmunstycket faster pa ispartiklarna och ispartiklarna tillvaxer.

3.8 Lufttid
Storleken iskristallerna far ar beroende pé lufttiden vattendroppen utsétts for. Med

lufttid menas den tid det tar for en vattendroppe att 1dimna munstycket, dvergd i
fastform och fardas till marken. For att berdkna den stracka som iskristallen féardas,
S4, innan den borjar falla mot marken behovs strackan SSq, som dr strickan mellan
munstycket och den area dir det samlats mest snd, och 6, som dr vinkeln for

munstycket over horisontalplanet.

SS
S, = 4 1
! cos0, M

Hastigheten v och strickan s bestdms med foljande ekvationer.

v=[adt=at+v, (2
1
s=fvdt=5at2+v0t (3)

Dér a ar accelerationen for vattendroppen, t ér tid och vy édr hastigheten for en
partikel en meter fran munstycket. Genom att sétta v till 0 och ldsa ekvation 2 fés

foljade.

Stoppstriackan Sq blir da.

S, =%atz +v it (5)
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Genom att anvénda ekvation (4) i ekvation (5) fas accelerationen q.

2
Yo

- 6
25 ©

a=

Ekvation (3) ger ekvation (7) som berdknar tiden vattendroppen befinner sig i plymen

efter munstycket.

t=q—= (8

S, =tan6,SS, (9) [4]

P& samma sitt kan tiden det tar for vattendroppen eller iskristallen att nd marken
beriknas med (8) dir « &r kiind som gravitationen 9,8 m/s* och Sy ar strackan

partikeln fardas vertikalt.

Alla iskristaller som ldmnar plymen &4r runda till skillnad mot iskristaller som kommer
fran moln. I plymen tillvéxer iskristallerna genom att de krockar med underkylda
vattendroppar som fryser fast pa ytan. Iskristaller bildas i tva steg dir vattendroppar
lamnar munstycket med hog hastighet och delas 1 mindre droppar som kyls av. Finns
det frusna kérnor bildas det iskristaller, tillvixten fortsétter sedan genom att
underkylda vattendroppar fryser fast pa ytan. Detta sitt beskriver att ispartiklar fryser

fran utsidan och in som visas i Figur 8. Modell av snétillverkning [11].

3.9 Kompressorer
For att forse snokanoner med luft anvinds kompressorer som komprimerar luften. De

kan antingen vara centralt placerade eller placerade pa sndkanonerna [9]. Det finns
bade fordelar och nackdelar med att placera kompressorerna centralt eller direkt pa

snokanonerna.
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*  Nackdelar med centralt placerade kompressorer: Det krdvs stora méngder ror
som transporterar luften ut till snokanonerna, tryckforluster 1 ror,
snokanonerna blir bundna till ledningsnétet, risk for lackage.

* Fordelar med centralt placerade kompressorer: Férre antal kompressorer att
underhalla, béttre verkningsgrad vid stor effekt, inte nddvindigt med el till

vissa snokanoner, lagre ljudniva i nedfarterna, léttare atkomst vid driftsfel.

Vid projektering och nybyggnation av ett helt nytt system fir man véga nackdelarna
mot fordelarna och avgdra vilket som blir bést ur sndproduktions och ekonomisk

synvinkel.

Det ér vanligast med centrifugalkompressorer eller skruvkompressorer for centralt
placerade kompressorer [11]. Skruvkompressorer dr vanligast 1 mindre och aldre

system medans centrifugalkompressorer anvénds 1 nya och stora system [17].

* Fordelarna med skruvkompressorer dr att de dr billiga 1 inkdp, enkla att
underhélla och kora, hog tillforlitlighet och att de finns 1 sma storlekar.

*  Nackdelar med skruvkompressorer ar dess laga kapacitet, effektforluster nér
de placeras pa hog hojd och att smé méngder med olja foljer med luften och
sldpps ut 1 nedfarterna [18].

*  Fordelar med centrifugalkompressorer ér att det ar hog kapacitet per
kompressor, battre energieffektivitet jamford med skruvkompressorer och att
det inte sker nagra oljeutslépp.

* Nackdelar dr att de inte finns 1 sma storlekar, underhéll och reparationer ar
avancerade och att de dr dyrare per flodesenhet jamfort med

skruvkompressorer [19].

Kompressorerna som dr placerade pa sndkanonerna dr kolvkompressorer som inte

kraver nagon olja for smorjning [27].

3.10 Pumpar
Pumpsystemet som behovs for att forse snokanonerna med vatten bestér oftast av en

lagtrycksdel och en hogtrycksdel. Lagtrycksdelen tar vatten fran kdllan som oftast ar
en sj0, en dlv eller en konstgjord vattenreservoar. Lagtrycksdelen filtrerar och méiter
mingden vatten. Beroende pé hur nedsmutsat vattnet dr med lera, sand och liknande

filtreras vattnet olika mycket. Beroende pé var ifrdn och hur langt vattnet ska pumpas
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behovs olika pumpar och filter. Ska vattnet pumpas uppét det vill sdga dess
potentiella energi ska 6ka eller en lang stricka krévs en kraftigare pump &n om det
bara ska transporteras en kortare stricka 1 horisontell riktning. Hogtrycksdelen dr den
del som hojer vattentrycket till 6nskad niva och pumpar fram det till snokanonerna.
Det ér bra att parallellkoppla pumparna for att pa sa sitt maximera tiden de arbetar
med hog verkningsgrad. Parallellkoppling av pumparna rekommenderas bara nér
flodet dr mer @n 40 1/s. En nackdel med pumpning av vatten &r att vattnets temperatur
okar vilket medfor att det blir svarare for vattnet att overga till fast form och bilda
snd. Detta kan motverkas med parallellkopplade pumpar. Driftssikerheten 6kar ocksa
med parallellkopplade pumpar, om en pump gér sonder kan de andra fortsatta att
transportera vattnet. Nar temperaturen och luftfuktigheten dr pd grinsen till att det ska
ga att tillverka sno kravs det mycket tryckluft och lite vatten. Detta medfor att
pumparna far ga med reducerat flode vilket medfor att verkningsgraden blir lag och
att vattnets temperatur kan 6ka med flera grader vilket gor det dnnu svéarare att
tillverka snd. For att bestimma vilken typ av pumpar som behovs och det nddvandiga
flodet maste forst en uppskattning pd miangden sné som kravs. Grovt sett kan man
sdga att det behdvs mellan 30 och 40 cm snd 1 en backe for att det ska vara dkbart och
risken for att komma i kontakt med marken ska vara liten. Backens area maste ocksa
vara kiind. Férhallandet mellan vattnet (1000 kg/m®) och snéns densitet (400-500
kg/m’) ligger mellan 2,0 och 2,5. Detta medfor att vet vi mangden snd som krévs kan
vi fa fram méngden vatten som gar at. Nar vi sedan vet vattenméngden ska vi ta reda
pa hur lang tid det ska ta att producera 6nskad méngd snd. Det gar da att berdkna
vattenflddet i m’/ timme och med hjilp av hojden vattnet ska pumpas,
friktionsforluster och trycket som kridvs vid sndkanonerna bestdimma typ av pump,
flode och tryck. Genom att anvédnda frekvensstyrda motorer till pumpar kan stora
energibesparingar goras. Det gar ocksa att minska temperaturokningen som sker 1
pumpen [14]. For att minska flodet 1 en pump kan man strypa flodet, anvédnda en by-
pass koppling eller frekvensstyra pumpen. Genom att frekvensstyra kan varvtalet
sdnkas pa pumpen till skillnad mot en strypning eller by-pass koppling dér varvtalet

halls konstant. Sdnkningen av varvtalet medfor att effekten minskar.

Genom att parallellkoppla flera pumpar 6kar man flodet medans pumphdjden halls

konstant. Seriekopplas flera pumpar 6kas pumphdjden och flodet halls konstant.
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Genom att kombinera parallell och seriekoppling av pumpar kan man fa de 6nskade

egenskaper man vill uppné med pumparna.

3.11 Transportforluster
Vid stromning i rérledningar sker forluster. Nér vétskan fardas frén en punkt till en

annan uppstar forluster pa grund av vertikal hdjdskillnad, statisk tryckforlust, andring
av hastighet och friktionsforluster mot rorets yta. Bernoullis ekvation uttryckt i
hojdform ger Ekvation 1. Dér ;, och o avser in och utlopp i roret, p ar det statiska

trycket, ., dr densiteten for vatskan multiplicerat med gravitationen, g ar

>y
gravitationen, z dr hojden jamfort med en referenshojd, V ar vétskans hastighet, hy ér

tillfort arbete och hy ar forluster uttryckt 1 hojd mellan in och utlopp [15].

Ekvation 1
Vzout ; 2in
pﬂm + out pm + V + Zin + hs - hL
y 28 y 28

De totala rorforlusterna ar
h = hLmajorJ’_ himinor

De huvudsakliga hojdforlusterna hymajor r de forluster som uppstar pa grund av
friktion i raka ror. Hyminor r de hojdforluster som uppstér pa grund av bojar, ventiler

och liknande [15].

3.12 Kylare
For att sdnka temperaturen pa vattnet och luften efter pumpar och kompressorer

anvands kyltorn. Vattentemperaturen ska vara sa ldg som mdjligt utan att det fryser.
For varje grad Fahrenheit vattentemperaturen ar over 32°F sjunker
snotillverkningseffektiviteten med 2 % [16]. Enligt personal pa Snowtech ska
temperaturen ligga i narheten av 1°C for d4 minskar risken for att problem med

frysning uppstér [27].

3.13 Tillsatser
Genom att tillsdtta en bakterie, Pseudomonas Syringae, till vattnet gar det att

producera sno vid en hogre wet bulb temperatur. Detta medfor att det gér att

producera mera sné vid en temperatur nirmare 0°C dn om tillsatser inte anvéants [28].
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Bakterien innehéller proteiner som har liknande struktur som iskristallen och hjilper
pa sitt till att omvandla vattnet fran flytande till fast form. Den vanligaste tillsatsen
gér under namnet Snomax och bestar av steriliserad P. Syringae. Snomax tillverkas av
Johnson Controls fran USA. Andra bakterier som anvinds i tillsatser 4r Erwinia

herbicola och Xanthomonas campestris [28].

Halften av skidorterna 1 Nordamerika anvénde under 1990-talet tillsatser i
snotillverkningen. Vid Olympiska spelen 1 Lillehammer 1994 producerades all
konstgjord sn6 med Snomax. Anvindandet av tillsatser i alperna varierar beroende pa
land och del av land. I till exempel Schweiz &r det tillatet i vissa kantoner men inte i
andra, 1 Frankrike dr det fritt fram att anvénda tillsatser men 1 Italien och Tyskland ar

det forbjudet [28].

Naturens ekosystem kan paverkas av tillsatser i vattnet som anvands for
snotillverkning. Viéxter kan utséttas for skada eller negativ paverkan om det finns
levande bakterier kvar efter sterilisation eller om det finns gifter fran doda bakterier.
Det har gjorts undersdkning som visat att vissa véxter har skadats av levande P.
Syringae, dven rattor ska uppvisat symptom. Véxter kan ocksé skadas pa grund av att
det bildas is vid en hogre temperatur vilket kan skada vaxtvivnaden. Det dr okédnt

vilken 0vrig paverkan P. Syringae kan ha pa fjallmiljon i ett 1dngt perspektiv [28].

Det ér fortfarande oklart i vilken utstriackning tillsatser som Snomax paverkar miljon

och mer forskning borde goras 1 &mnet [28].

3.14 Vattenforbrukning
Det gér at stora mingder vatten vid tillverkning av sno. Detta kan medfora problem

sasom att dricksvattnet tar slut och att djur och véxtliv paverkas i vattendrag. For att
tillverka ett 15 cm tjockt sndlager som ticker en yta som ar 61 ganger 61 meter, det
vill sdga 3721 m?, krivs det ungefdr 284 kubikmeter vatten [9]. Ett sitt att komma
ifran detta problem &r att bygga reservoarer eller kéllor dir stora méngder vatten kan
samlas nir det inte tillverkas snd. Vatten kan sedan tas dérifran nér det ar sdsong for
sndtillverkning for att pa sa sitt inte paverka naturliga vattenfloden. En reservoar kan
ocksa placeras ovanfor dir snon tillverkas och dirmed minska energiatgdngen for att

trycksitta vattnet [9].
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3.15 Energieffektiviseringar/Energioptimering
Faktorer som pédverkar energiforbrukningen, vattenforbrukning och snékvaliteten vid

snoétillverkning ar: lufttid, omgivningstemperatur, wet bulb temperatur, luftfuktighet,
vind, vatten/luft forhallande och typ av kanon. Om lufttiden vattendropparna utsétts
for dr 14ng hinner fler omvandlas till snokristaller och snokvaliteten blir torrare. Det ér
ocksd mojligt att anvénda storre vattendroppar eller ett hogre vatten/luft forhallande.
Detta medfor i sin tur att det gér at mindre méngd trycksatt luft och att
energiforbrukningen blir lagre. Omgivningstemperaturen bor vara under 0°C vid
tillverkning av snd. Det gar att tillverka sno vid temperaturer 6ver 0°C men da maste

luftfuktigheten vara lag.

For att tillverka en kvadratmeter med snd som har en tjocklek pa 30 cm (0,3
kubikmeter) gar det 4t mellan 0,25 kWh och 2,8 kWh beroende pa systemets storlek
och hur det ar uppbyggt. Ett stort system kan forbruka 500 MWh pa en sdsong. [14]

Den storsta delen av energiforbrukningen vid snétillverkning gar at till att
komprimera luften. Det gar att gora stora energibesparingar genom att ha ett val
fungerande system med kompressorer som under storre delen av driftstiden kors med

hog verkningsgrad [9].

Tabell 3. TechnoAlpins snékanoner [27].

Tillverkare TechnoAlpin TechnoAlpin TechnoAlpin TechnoAlpin TechnoAlpin
Modell T60 MI18 MI12 A30 A9
Typ Flaktkanon Flaktkanon Flaktkanon Luft-vatten Luft-vatten
Effekt (kW) 18,5 12,5 9 Ingen uppgift 9
Vattentryck 8 8 8 12 12
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min (bar)

Ungefarligt 45000 41000 36000 10000 9000
pris (€)

3.16 Vikten av ritt temperatur vid snotillverkning
Med driftsdata fran 1999 har Hal Hartman pa Aspen Skiing Company tagit fram en

exponentialfunktion som beskriver kostnaderna att tillverka sno beroende pa

medelvirde av omgivningstemperaturen.

C =0,0027845¢"**'"  Vilket ger kostnaden i $ per gallon vatten som omvandlats
till sno [11].

Kostnad att tillverka sno - Aspen skiing company

0.016

0.014

0.012 /
0.01 /

0.008 /

0.006 /

0.004 / /

0.002

$/gallon vatten omvandlat till sno

0 T T T T T T T 1
-20 -10 0 10 20 30 40 50 60
Omgivningstemperatur ° F

Figur 9. Kostnad att tillverka sno beroende pa omgivningstemperatur [11].

Omgivningstemperaturen ar baserad pa 24 timmars medelvérde. Faktorer som tagits
med for att ta fram funktionen &r forluster av vatten genom forangning i narheten av
snokanonens utlopp, sméltning av sno 1 gransskiktet mellan sn6 och luft,
vattenavrinning fran den tillverkade snon och kostnad for energi, vatten och

arbetskraft [11].

Den omgivande vattemperaturen bestimmer enligt snotillverkninsindustrin nir det ar

mdjligt att tillverka snd. Enligt industrin gar det att tillverka snd nédr den omgivande
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vattemperaturen ar lagre dn -1,1 °C. Det ar alltsd mojligt att tillverka sno nir den
omgivande lufttemperaturen &r 6ver 0 °C. Det blir dock stora mingder energi som gar
att tillverka relativt sma mangder snd. En stor del av snon smaélter ocksé pé grund av
att vattendropparna endast utsitts en kort stund med temperaturer under 0°C. Nér
vattendropparna kommer ut ur munstycket underkyls de och snokristaller bildas. Nar
snokristallerna sedan landat pd marken utsétts de for markens och luftens temperatur
och ar den 6ver 0°C smaélter de [11]. Slutsats man kan dra av det resonemanget ar att

man inte ska tillverka sn6 vid omgivningstemperaturer 6ver 0°C.
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4 Idre Fjall

4.1 Bakgrund
Idre Fjall 4r den nist storsta skidanldggningen i Sverige om man tittar pa varje enskilt

bolag. Skistar som driver skidanliggningarna Are, Lindvallen, Tandadalen-
Hundfjéllet och Vemdalen ar overldgset storst med 53,5 % av marknaden och en
omsittning pa 534,1 miljoner kronor sdsongen 2007-2008. Idre Fjill har en
marknadsandel pa 6,3 % och omsatte 62,7 miljoner kronor sdsongen 2007-2008. Métt
i antalet skiddagar placeras Idre Fjill pa femte plats med totalt 468000 skiddagar, Are
hade flest med sammanlagt 1055000 skiddagar [21].

Idre Fjall har totalt 32 liftar och 41 nedfarter som ger en total pistlingd pa 28 km och
en dkyta pa 1 750 000 m?. Snétillverkningssystemet kan producera 24000 m’ snd per
dygn vilket motsvarar 4700 lastbilslass per dygn med sn6 [22]. Detta innebér att om

det vore mgjligt att producera sn6 konstant skulle det ta ungefdr 36 dygn att ligga ett

lager med 0,5 meter snd 1 alla backar.

4.1.1 Snégaranti
Idre Fjall har sndgaranti som innebér att mellan vecka 52 och 16 ska det vara minst 10

nedfarter 6ppna och 2,5 km med langdskidspar preparerade. Om detta inte uppfylls
kan kunden avboka sin bokning och fa pengarna tillbaka [23].

4.1.2 Miljopolicy

Idre Fjill har en miljopolicy som gar ut pa att minska paverkan pa miljon. Dar
klimatpaverkan, forbrukning av naturresurser och paverkan pa mark ar sarkilt viktiga
[24].

4.1.3 Idre Fjills elanvindning

Idre Fjall koper in ungefar 15 GWh miljomarkt el varje ar. Elen anvénds till
uppvarmning av varmvatten, uppvarmning av byggnader, liftar, snotillverkning och
ovrigt dar bland annat verksamhetsel och utomhusbelysning ingar. 20 % av elen
anvénds till snétillverkningen, det vill saga 3 GWh [25]. Av de 3 GWh anviénds 73 %

till kompressorerna, 25 % till vattenpumparna och 2 % till sndkanonerna.

4.2 Snotillverkningssystem
Idre Fjall har en del med automatiska snokanoner och en del med édldre manuella

kanoner. De automatiska kanonerna ér tillverkade av TechnoAlpin frén Italien. De
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dldre manuella kanonerna kommer fran amerikanska Ratnik. Den automatiska delen
har snokanoner som kors automatiskt och stéller in sig sjdlva efter raidande
vaderforhallanden. De manuella kanonerna maste startas och stéllas in manuellt. De
automatiska snokanonerna, vattenpumparna och luftkompressorerna ar
sammankopplade till en dator med programvaran Atass som gor det mojligt att styra

och stilla in hela systemet eller enskilda delar.

Manuella

snokanoner *

Booster

Automatiska
snokanoner

Automatiska
snokanoner

Figur 10. Forenkling av Idre Fjills masterplan for snétillverkning

Figur 10. Forenkling av Idre Fjélls masterplan for sndtillverkning visar en schematisk
bild 6ver Idre Fjills snotillverkningssystem. Masterplanen ar en ritning framtagen
med hjilp av dator som visar pumpar, kompressorer, snokanoner, ror och

kopplingsstationer over fjéllet.

4.2.1 Vatten
Vattnet till snotillverkningen tas fran tva platser en i norr och en i 0st, se Figur 10.

Forenkling av Idre Fjills masterplan for snotillverkning Vattnet tas fran en och
samma back som ar ungefar 1,5 meter bred och ungefar 0,5 meter djup. Pumphuset i
Norr har tva stycken pumpar pa vardera 110 kW som ar parallell kopplade. I

pumphuset i Ost finns det 5 stycken pumpar pa vardera 75 kW som ocksa &r

34



parallellkopplade. Anledningen till att pumparna &r parallellkopplade ar for att fa ett
hogt flode och for att sdkerstilla driftsdkerheten. Om en pump gér sonder kor de
andra, men flodet blir reducerat. Pumphuset i Norr dr beldget relativt nédra
snokanonerna se Figur 10. Forenkling av Idre Fjélls masterplan for snétillverkning
Pumphuset i Ost dr beldget langre bort fran nedfarterna och sndkanonerna vilket
medfor att vattnet behdver tryckhdjas ytterligare 1 ett pumphus (PS 200 Booster i

master planen). Efter pumphusen leds vattnet 1 ror ut till snokanonerna.

Pumparna dr parallellkopplade och kors for fullt. Flodet och trycket ut 1 systemet
regleras med en Auma-ventil. Det vill sdga systemet stryps nir det inte behovs fullt
flode och tryck. Kyltorn anvénds inte 1 Idre Fjéll, anledningen till det 4r att

vattentemperaturen dnda &r tillrdckligt 1ag enligt driftspersonalen.

Trycket i vattenroren varierar beroende pa plats i systemet. Snokanonerna har ventiler
som Oppnas vid start. Vissa Oppnas for fullt och andra kan reglera flodet in. Antalet
munstycken som &dr 6ppna for att producera snd avgor det totala vattenflodet ut ur

kanonen.

4.2.2 Luft
Totalt finns det tre hus med kompressorer som komprimerar och forser systemet med

luft. Det dr skruvkompressorer som anvinds och beroende pd modell trycksétts
systemet med 6-7,5 bars tryck. Alla kompressorer dr forsedda med avfuktare och
oljefilter. Totalt finns det 10 stycken kompressorer. 3 stycken i kompressorhus ost
CS700, 4 stycken 1 kompressorhus nord CS1300 och 3 stycken i kompressorhus vist
CS600. Det dr dock bara kompressorerna i kompressorhus nord som ér inkopplade till
datorn med Atass vilket medfor att det inte finns ndgon driftsdata fran kompressorhus

ost och vast.

Kompressorerna i kompressorhus nord ér kopplade och programmerade for att fa en
s jamn driftstid som mojligt. Den kompressor som har gatt minst antal timmar startar
forst och dérefter den som gatt ndst minst och sa vidare. P4 kompressorerna sitter det
mdtare som visar hur manga timmar kompressorerna korts och antalet timmar
kompressorerna gétt med full effekt. I kompressorhus Nord CS1300 har storre delen
av driftstiden gatt med full effekt. Nar trycket sjunker under en viss niva startar

kompressorerna.
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4.2.3 Automatisktsystem
De automatiska sndkanonerna, pumparna och kompressorerna ar kopplade till en

dator med programvaran Atass. Med programvaran gar det att styra hela systemet
eller enskilda delar sdsom pumpar, kompressorer och sndkanoner. Det gar bland annat
att stilla in vid vilken wet bulb temperatur systemet eller enskilda snokanoner ska
starta eller stoppa vid och dven att stinga ner sndkanoner vid vissa vindriktningar och
vindstyrkor. Totalt finns det 15 stycken vdderstationer utplacerade pa omradet som
kontinuerligt forser programvaran med information om temperatur och luftfuktighet,
6 stycken av dessa miter ockséd vindriktning och vindstyrka. Nar wet bulb
temperaturen -2,5°C infinner sig startar snokanonerna att producera sné om systemet
ar instéllt pa automatisk korning. Temperaturen kan variera i omradet och det medfor
att det inte alltid produceras sno overallt. Det dr mdjligt att stdlla in sé systemet att
vissa snokanoner ska stdngas av vid sirskilda vindriktningar och vindstyrkor. I
programvaran gar det att stdlla in vilka tider sndkanonerna ska starta nir de rétta
viderforhallandena rader. Detta underlattar avsevért och kraver ingen personal under

till exempel nattetid for att producera sno.

4.2.4 Snokanoner
Trycket i vattenroren varierar beroende pa hur 1angt snokanonerna befinner sig fran

pumparna, se avsnittet om transportforluster. Snokanonerna har ventiler som styr
flodet och trycket de ska koras med. Arbetstrycket for de flesta kanoner ar instillt pa
20 bars tryck dven om trycket i1 vattenledningarna ar hogre. Genom att ha ett hogt
tryck gér det att trycka igenom mer vatten genom munstyckena och pa sé sétt
producera mycket sno vid ldga temperaturer. For att snokanerna ska fungera krivs ett
visst minimitryck som varierar beroende pa modell av kanon. Idre Fjall har totalt 92
automatiska sndkanoner och ett 20 tal gamla manuella kanoner. De manuella
kanonerna ér s kallade hogtryckskanoner som anvander en mycket storre del luft &n
vad dagens kanoner gor. De har ocksa ett mycket vasst och frasande ljud till skillnad

mot dagens modernare sndkanoner som inte har ett lika obehagligt ljud.

Beroende pa vader och driftsfaktorer &r ett olika antal gamla manuella kanoner
inkopplade. Det ér framst luftflodet frin kompressorerna som begrénsar antalet. De
dldre manuella kanonerna forbrukar mycket mer luft &n nyare kanoner. Ar
temperaturen 1ag kravs det inte lika mycket tryckluft vilket gor det mojligt att kora

fler kanoner.
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I Tabell 4. visas en sammanfattning av pumphusen, kompressorhusen och
snokanonerna. Det dr bara kompressorhus Nord CS 1300 av de tre kompressorhusen

som dr inkopplat till datorn med Atass vilket gor det mojligt att fa ut driftsdata.

Tabell 4. Sammanstéillning av snétillverkningsutrustning.

Idre Fjéll

Pumphus Pumpar Effekt Total effekt (kW)
(antal) (kW)
PS 100 Ost
PS 500 Nord
PS 200 Booster

Totalt

Kompressorhus Kompressorer Effekt Total effekt (kW)
(antal) (kW)
CS 600 Vist 132
CS 700 Ost 110

CS 1300 Nord 132

Totalt

Snokanon (modell) Typ
A30 Luft vatten
A9 Luft vatten
A6 Luft vatten
M18 Flakt

M5 6 Flikt
M12 Flakt
Totalt

Gamla hogtryckskanoner Luft vatten

Tabell 5. och Figur 11. Pumphus PS100 Ost Idre Fjill. visas pumparna i pumphus PS
100 Ost, dess effekt, flode, pumphojd samt hur de ar kopplade.
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Tabell 5. Pumphus PS 100 Ost.

Pumphus PS 100 Ost
Effekt (kW) Flode (I’/s) Hojd (m)
75 20 250
75 20 250

20
20

20

[ pPsz
[ o[ o]

Figur 11. Pumphus PS100 Ost Idre Fjill.

I Tabell 6. och Figur 12. Pumphus PS 500 Nord Idre Fjill. visas pumparna i pumphus
PS 500 Nord, effekt, flode, pumphdjd samt hur de ér kopplade.

Tabell 6. Pumphus PS 500 Nord.

Pumphus PS 500 Nord
Effekt (kW) Flode (I’/s) Hojd (m)
110 24 326

110 16 365
220 345,5
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Figur 12. Pumphus PS 500 Nord Idre Fjall.

I Tabell 7. Pumphus PS 200 Booster Idre Fjill. och Figur 13. Pumphus PS 200
Booster Idre Fjll. visas pumparna i pumphus PS 200 Booster, effekt, flode,
pumphojd samt hur de ar kopplade.

Tabell 7. Pumphus PS 200 Booster Idre Fjill.

Pumphus PS 200 Booster
Pump Effekt (kW) Flode (I’/s)  Hojd (m)
P201 75 15 282

P202 75 15 282
P203 75 15 282
Totalt 45 282
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Figur 13. Pumphus PS 200 Booster Idre Fjill.

I Tabell 8. Kompressorhus CS 1300 Idre Fjall. och Figur 14. Kompressorhus CS1300
Idre Fjall. visas kompressorerna i kompressorhus CS1300 Nord, effekt, flode, tryck
samt hur de ar kopplade.

Tabell 8. Kompressorhus CS 1300 Idre Fjill.

Kompressorhus CS 1300
Kompressor Effekt (kW) Flode (I’'s)  Tryck
(bar)
C1301 24,2
C1302 24,2
C1303 24,2
C1304 24,2

Totalt 96,8
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Figur 14. Kompressorhus CS1300 Idre Fjill.

4.3 Analys av driftsdata
Genom att analysera driftsdatan fran Atass programvaran har fo6ljande resultat

framkommit.

4.3.1 Producerad mingd sno och vatteniatging
Tabell 9. visar sammanfattning av Idre Fjills snotillverkning under tidsperioderna

071001 — 080531, 071001 — 080108 och 081001 — 090108. Anledningen till att dessa
tidsperioder visas ar att snotillverkning brukar starta den 10 oktober, det garanterat
inte 14ggs ndgon snd i maj och att jag bara har driftsdata tillgdnglig fram till 8 januari
2009. Som tidigare ndmnts bestar snotillverkningssytemet av en automatisk och en
manuell del. Fran den automatiska delen gar det att fa ut detaljerad driftsdata pa bland
annat tillverkad mingd sno, vattenforbrukning och energiforbrukning for
snokanonerna. For de manuella kanonerna ar det endast mojligt att se hur mycket
vatten som anvénts. Detta berdknas pa foljande vis (vattenmingd manuella
kanoner)=(total vattenmangd)-(vattenméangd automatiska kanoner). Detta medfor att
det endast 4r mojligt att f4 ut méngden sn6 som ar producerad med de automatiska

kanonerna.
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Tabell 9. Producerad méingd sné och vattenméngd.

Tidsperiod 071001 - 080531 071001 - 080108 081001 - 090108
Producerad mingd sno 240530 234074 256038
automatiska kanoner (m?)

Vattenméingd pumphus 19009 18499 20452
Nord (m?)

Vattenméingd pumphus 208137 164555 193338
Ost (m?)

Vattenmiingd Booster (m3) 208137 164555 193338
Total vattenmiingd 435282 347608 407128
Nord+Ost+Booster (m*)

Total vattenmiingd 227145 183054 213790
pumphus Nord+ost (m®)

Vattenmiingd automatiska 92512 90029 98476
kanoner (m®)

Vattenmingd manuella 134634 93025 115314
kanoner (m®)

Andel vatten manuella 0.59 0.51 0.54
kanoner

Andel vatten automatiska 0.41 0.49 0.46

kanoner

Det ér intressant att notera att det under perioden 081001 — 090108 producerats mer

snd med de automatiska kanonerna dn under perioden 071001 — 080531 som é&r nagra

manader langre. Anledningen till detta kan vara att medeltemperaturen varit ligre

eller att de automatiska kanonerna varit 1 drift mer &n de manuella under respektive

tidsperiod. Den totala vattenméngden &r antingen vattenmangden frén pumphus Nord,

Ost och Booster eller bara fran pumphus Nord och Ost. I pumphus Booster tryckhéjs

bara vattnet frin pumphus Ost. Tittar man p4 den totala pumpade vattenmingden

ord, Ost, Booster) pumpas bara ungefir 5 % av vattnet i pumphus Nord. Riiknas
Nord, Ost, B b far 5 % hus Nord. Rék

inte pumphus Booster med pumpas ungefér 10 % av vattnet i pumphus nord.
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Andel vatten manuella kanoner har berdknats genom att ta miangden vatten som gar
till de manuella kanonerna och delat pa den totala méngden vatten. P4 samma sétt har
andelen for de automatiska snokanonerna beréknats. Det dr intressant att mer dn 50 %
av den totala vattenméngden anvénds 1 de gamla manuella hégtryckskanonerna under
samtliga tre tidsperioder som visas ovan. Detta medfor att det finns stora besparingar
att gora genom att byta ut de gamla manuella hogtryckskanonerna mot nya

snokanoner som forbrukar mindre vatten, luft och energi.

Jamfor man hela snétillverkningssidsongen tidsperiod 071001 — 080531 med
tidsperiod 081001 — 090108 syns det att mer snd har producerats under 081001 -
090108 jamfort med 071001 - 080531. Detta 4r anmarkningsvért pa grund av att
081001 - 090108 ar en kortare period dn 071001 - 080531. Den totala
vattenforbrukningen har ocksa varit lagre for 081001- 090108 jamf{ort med 071001 —
080531 dven fast en stérre mangd sno producerats. Anledningen till det ar att de
automatiska kanonerna har korts mer 081001- 090108 jamfort med 071001 — 080531.
De automatiska kanonerna kriver mindre méngd vatten jaimfort med de manuella {f6r
att producera samma mingd snd. Medel wet bulb temperaturen har 1 drift varit 0,1°C
lagre 081001- 090108 jamfort med 071001 — 080531 vilket ocksa paverkar miangden

snd som producerats.

Storre delen av snon produceras tidigt pa sdsongen i manaderna oktober, november
och december. Det dr endast en liten del som produceras i januari, februari, mars och
april. Detta syns tydligt om man jaimfor producerad méangd sné och dven
vattenforbrukningen for de tre tidsperioderna. I bilaga 1 finns driftsdata for de

enskilda manaderna.

4.3.2 Energiforbrukning
Tabell 10. Energiforbrukning pumphus, kompressorhus och snékanoner. Den energi

snokanonerna forbrukar gér at till flaktar, kompressorer och virmning av

snokanonerna fOr att vattnet inte ska frysa.

For att berdkna energiforbrukningen har medeleffekten fran pumpar och kompressorer

tagits fran driftsdata och multiplicerats med drifttiden som ocksa finns i driftsdata.
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Tabell 10. Energiforbrukning pumphus, kompressorhus och snékanoner.

Tidsperiod

071001 - 080531

071001 - 080108

081001 - 090108

Energiforbrukning

pumphus Nord (kWh)

190889

174293

168479

Energiforbrukning

pumphus Ost (kWh)

284565

223993

254814

Energiforbrukning

pumphus Booster (kWh)

282274

214486

246608

Total energiforbrukning
pumphus
Nord+Ost+Booster
(kWh)

757728

612772

669902

Total energiforbrukning
pumphus Nord+Ost
(kWh)

475454

398286

423293

Energiforbrukning
kompressorhus Nord
CS1300 4 kompressorer
(kWh)

497670

420301

357770

Energiforbrukning
snokanoner virme,
fliktar, kompressorer

(KWh)

70346

65790

80289

Total energiforbrukning

(KWh)

1325743

1098863

1107960

Energiforbrukning for endast fyra av de totalt tio stycken kompressorerna ar liagre dn

den totala energiforbrukningen for alla pumphus tillsammans. Det vill sdga om det

hade varit mojligt att medrdkna de 6vriga sex kompressorerna skulle

energiforbrukningen bli storre dn for pumphusen tillsammans. Anledningen till denna

stora energiforbrukning ar pa grund av de dldre hogtryckskanoner som anvinds och

som kraver en avsevird mycket storre méngd luft in moderna sndkanoner.

Kompressorerna i kompressorhus 0st dr dldst och har totalt gatt ungefdar 20000 timmar

enligt driftspersonal. Pumphus Nord forbrukar mycket energi med tanke pé att det

endast dér finns en total installerad effekt pa 220 kW och tva pumpar mot pumphus

Ost dér den installerade effekten dr 375 kW och fem pumpar.
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Den totala energianviandningen for snotillverkningen dr 3 GWh, se tidigare del om
Idre Fjall. For tidsperioden 071001 — 080531 anvénds 1,3 GWh och dé dr pumphusen,
fyra av tio kompressorer och snokanonernas energiforbrukning medriaknad. Det vill

sdga de 6vriga sex kompressorerna forbrukar 1,7 GWh!

Delar man upp elanvdndningen pa pumpar, kompressorer och snokanoner fas
fordelningen som syns i Figur 15. Eftersom en sa stor del av elen forbrukas av
kompressorerna borde det goras narmare undersokningar pa vad som kan minska

elforbrukningen.

Ett sdtt kan vara att byta ut de gamla manuella hogtryckskanonerna mot nya kanoner
som forbrukar mindre luft. Ett annat kan vara att byta ut de gamla kompressorerna

mot nyare mer energieffektiva.

En annan anledning till den héga férbrukningen av luft kan vara att det finns lackor pa

luftroren.

Fordelning av elanvandningen snétillverkning

2%

& Pumpar
& Kompressorer

Snokanoner

Figur 15. Fordelning av elanvindning snétillverkning.
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4.3.3 Kostnad

Tabell 11. Driftskostnad pumpar, kompressorer och snokanoner.

Tidsperiod 071001 - 080531 071001 - 080108 081001 - 090108
Elpris (kr/kWh) 0,765 0,75 0,78
Kostnad pumphus Nord 146030 130720 131414
(kr)

Kostnad pumphus Ost (kr) 217692 167995 198755
Kostnad Booster (kr) 215940 160865 192355
Total kostnad pumphus 579662 459579 522523
Nord+Ost+Booster (kr)

(Driftskostnad pumpar 236084 226028 240685
Nord+Ost+Booster)*(andel

vatten automatiska

kanoner)

Total kostnad pumphus 363722 298715 330169
Nord+Ost (kr)

Kostnad kompressorhus 380718 321530 279060
Nord CS1300 (kr)

Kostnad snokanoner 53814 50329 62625

virme, flaktar,

kompressorer (kr)

I Tabell 11. Driftskostnad pumpar, kompressorer och snékanoner. har kostnaden for

driftskostnaden for pumphus, kompresshus och snokanonerna riknats fram med

aktuellt elpris for perioden.

4.3.4 Elpris

Idre Fjélls medelpris for &r 2007 var 0,75 kr/kWh exklusive moms, medelpriset for ar

2008 var 0,78 kr/kWh exklusive moms. Idre Fjdll har flera olika abonnemang och det

ar medelpriserna som visas ovan. Jag har anvint ett medel av priserna for ar 2007 och

ar 2008 for att pa sa sétta slippa dela upp driftsdatan som ar kontinuerlig 6ver

arsskiften for tidsperioden 071001 - 080531. Medelpriset jag anvant mig av ar 0,765
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kr/kWh. Ulf Bergerin, elchef pa Idre Fjill, tror att elpriset kommer att 6ka med 0,10
kr/kWh till ar 2009.

4.3.5 Vattenméngd och driftskostnad
Ungefar 25 % av driftskostnaderna f6r pumphusen kommer fran pumphus nord om

man tittar pa alla pumphus. Réknar man inte med pumphus Booster kommer ungefar
40 % av kostnaderna dérifran. Detta dr anmérkningsvért da det tidigare visats att
endast 5 % eller 10 %, beror pa om man ridknar med pumphus Booster eller inte, av
vattenmingden pumpas dir. Detta visas 1 Figur 16 for de olika tidsperioderna. I
pumphus Ost pumpas ungefir 48 % av den totala vattenmingden men endast cirka 38
% av driftskostnaderna kommer dérifran. Fér pumphus Booster ar siffrorna 48 % av

vattenmingden och 37 % av driftskostnaderna.

Det finns tvd mdjliga orsaker till de stora driftskostnaderna och smé vattenméngderna
1 pumphus Nord. Den ena &r att det 4r gammalt och inte fungerar riktigt som det ska
och den andra ér att pumphuset har startats och korts manuellt och inte med den
automatiska korning som dr mojlig. Anledningen till att man kort pumparna manuellt
vet jag inte. En annan anledning till hojda driftskostnader kan vara att pumparna i
pumphus Nord har gatt ungefir 200 timmar mer &n pumparna i pumphus Ost vilket

kan bero pa att de korts manuellt.
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20071001 - 20080531

& Vattenmangd
Nord (m3)

& Vattenmangd
Ost (m3)

~ Vattenmangd
Booster (m3)

20071001 - 20080531

& Kostnad Nord
(kr)

ki Kostnad Ost
(kr)

~ Kostnad
Booster (kr)

20071001 -20080108

& Vattenmangd
Nord (m3)

& Vattenmangd
Ost (m3)

~ Vattenmangd
Booster (m3)

20071001 -20080108

& Kostnad Nord
(kr)

i Kostnad Ost
(kr)

~ Kostnad
Booster (kr)

20081001 -20090108

& Vattenmangd
Nord (m3)

E Vattenmangd
Ost (m3)

~ Vattenmangd
Booster (m3)

20081001 -20090108

& Kostnad Nord
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(kr)

~ Kostnad
Booster (kr)
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Figur 16. Vattenméiingd och driftskostnad for de olika pumphusen under tre olika tidsperioder.




4.3.6 Totala kostnader

Tabell 12. Totala kostnader snétillverkning.

Tidsperiod 071001 - 080531 071001 - 080108 081001 - 090108
Driftskostnader pumpar 579662 459579 522523
Nord+Ost+Booster (kr)

Driftskostnad pumpar 236084 226028 240685
Nord+Ost+Booster*andel vatten

automatiska kanoner

Driftskostnader kompressorer 380718 321530 279060
CS1300 (kr)

Personalkostnader (kr) 1566750

Transportkostnader & 929701

underhallskostnader (kr)

Kostnad stromforbrukning 53814 49342 62625
snokanoner virme, fliktar,

kompressorer (kr)

Totala kostnader (kr) 3510645 830452 864209
Totala kostnader automatiska 3167067 596900 582370

kanoner (kr)

Tabell 12. Totala kostnader snétillverkning. visar en sammanfattning av kostnaderna

for snoétillverkningen under tre olika tidsperioder. Det dr endast fyra av tio

kompressorer som dr medrdknade. Personalkostnaderna och transportkostnaderna &r

de storsta kostnaderna nir endast driftskostnaderna frdn den automatiska delen ar

medriknad. Det dr tva olika totala kostnader berdknade, en som tar med alla

driftskostnader och en som anvént viktning av vattenméangden for att berdkna

driftskostnaderna for de automatiska kanonerna. Det har ocksé antagits att de fyra

kompressorerna i kompressorhus Nord anvénds till de automatiska snékanonerna fullt

ut.
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Kr/m?3

Driftskostnad per kubikmeter vatten

9.00

8.00
7.00 ——
6.00
500
4.00
3.00
2.00
1.00
0.00

(Kostnad/vattenmiangd) (Kostnad/vattenmingd) (Kostnad/vattenmangd

Nord (kr/m3)

Ost (kr/m3) Booster) (kr/m3)

£071001-080531

£071001-080108

081001 - 090108

Figur 17. Driftskostnad per kubikmeter vatten vid de tre olika pumphusen.

Som ses i Figur 17. ar det ungefér 6 ganger dyrare att pumpa en kubikmeter vatten i

pumphus Nord istillet for pumphus Ost eller Booster.

I Bilaga 1 finns driftsdata for de enskilda ménaderna.

4.3.7 Sammanfattning

Med kostnadsuppgifter fran Idre Fjall for personal, transport och underhall

sammanfattar foljande tre figurer snétillverkningen pa ett Gverskadligt sétt for

sdasongen 071001 — 08053 1. Den totala kostnaden for snétillverkningen sdsongen

071001 — 080531 ar ungetéar 4800000 kronor. Den storsta kostnaden utgors av

driftskostnaden for pumpar, kompressorer och sndkanoner, se Figur 18. Fordelning

snotillverkningskostnader, 071001 - 080531.. Den storsta kostnaden av

driftskostnaden star kompressorerna for, se Figur 19. Fordelning driftskostnader,

071001 - 080531.
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Fordelning snotillverkningskostnader, 071001 - 080531

& Driftskostnader
& Personalkostnader

- Underhall & transport

Figur 18. Fordelning snétillverkningskostnader, 071001 - 080531.

Fordelning driftskostnader, 071001 - 080531

2%

& Pumpar
& Kompressorer

© Snokanoner

Figur 19. Fordelning driftskostnader, 071001 - 080531.

Driftschef Kjell Skoglund uppskattar att ungefir 700000 m’ snd produceras pé en
sdasong. Med dem uppgifterna och driftsdata fran Atass programvaran har
fordelningen av snétillverkningen, mellan manuella och automatiska snokanoner,

berdknats i Figur 20. Fordelning manuella och automatiska snékanoner, 071001 -
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080531. Denna fordelning skiljer sig mot den som berdknades tidigare med

vattenmingder.

Foérdelning manuella och automatiska sn6kanoner, 071001
- 080531

“ Producerad mangd sno
automatiska kanoner

“ Producerad mangd sno
manuella kanoner

Figur 20. Fordelning manuella och automatiska sn6kanoner, 071001 - 080531.

Genom att anvénda ovanstidende data géar det att berdkna att kostnaden for att

producera 1 m® snd som blir ungefir 7 kr/m’.

4.4 Analys av snoliggning i nedfarter
Kjell Skoglund ér driftschef pa Idre Fjéll och séger att Nord Backarna &r de backarna

de Oppnar forst och stinger sist. Det dr ocksa de backarna som det dr mest sno kvar i
pa varen vid stdngningsdags. Anledningen till att det 4r mest sno kvar i dessa backar
ar att de ligger 1 nordlig riktning och att solen inte kommer at dér. Enligt Kjell
Skoglund ar det svart att veta hur mycket sné som ska laggas i de nordliga backarna.
Det dr ingen idé att chansa tycker han. Det kan komma varmperioder under vintern
och dé kan snon smaélta bort till stora delar och det kan bli mycket svért under
senvintern att producera tillricklig méngd for att ticka backarna igen. De producerar

hellre for mycket sno an for lite.

Malet med snétillverkningen &r att det ska vara 40-50 cm med tillverkad snd i alla
backar. Anledningen till det &r att den tillverkade snon slits mycket mindre dn naturlig
snd. Enligt Kjell Skoglund motsvarar 2-3 meter naturlig sno 40-50 cm med tillverkad

sno.

52



Driftsdata fran Atass programvaran gor det mojligt att titta pa hur mycket enskilda
snokanoner har producerat. Detta kan vara intressant att veta om det ldggs mer snd i
de ovre delarna av backen eller i de nedre. Det dr ocksa intressant att jamfora

mingden producerad sn6 for de olika kanonerna.

Genom att anvinda mingden sn6é som producerats och nedfarternas ytor ar det mojligt
att berdkna det producerade snddjupet. Idre Fjéll har som mal att producera 0,5 meter

med konstsno i alla backar enligt driftschef Kjell Skoglund.

Viastbranten, sydbacken, 071001 - 080531

3000
2500
—_
o
£ 2000 — —
e/
2
e 1500 +———— —— —— — — — - A9V
on
5 1000 A0
- 1]
500 I I i || i
0 T || ||—V'I_FI || || T T T T T T T T T T T 1

31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49

Brunn, (31 langst ner)

Figur 21. Vistbranten och sydbacken.

Figur 21. visar hur mycket snd som producerats vid de olika brunnarna i Vistbranten
och Sydbacken. Det producerade snddjupet, berdknat med driftsdata och nedfartsytor,
ar 1,1 meter. Det gar inte att urskilja ndgon skillnad mellan de olika modellerna av

snokanoner.
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Carvingsviangen, 071001 - 080531

LA9V
EM12

[

701 702 703 704 705 706 707 708 709 710 711

Brunn, (701 hogst upp)

Figur 22. Carvingsvingen.

I Figur 22. syns en tydlig skillnad mellan M12 och A9V i médngden producerad sno.

Har ar storre delen av snon producerad i den 6vre delen av backen vilket dr bra med

tanke pa att snon flyttas nedat av akarna och att det ar brantare diar. En M12 kanon

har nistan producerat tre ganger sd mycket sné som en A9V. Det producerade

snodjupet fran driftsdata och nedfartsytorna ar 0,9 meter.

16000
14000
©12000

Nya Vastbacken

A9V
“A30
_________ M18
(BERRRNRNRRRRNRURNENRNDE DN
204 206 208 210 212 214 216 2 4 6 8 10 12

Brunn, (204 langst upp)
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I Figur 23. &r skillnaden mellan de olika kanonerna inte lika stor. Detta kan bero pé att
de korts olika antal timmar. Det producerade snddjupet fran driftsdata och
nedfartsytorna dr 0,7 meter. Det vore intressant att veta orsaken till den stora méngden

snd som producerats vid brunn 207.

Dalarnas langsta, 071001 - 080531

12000
10000
&
S 8000
L=
2
v 6000
?.D A9V
=
E 4000 M Okind kanon

2000 - I
0 |

20 19 18 17 16 15 14

Brunn, (20 lingst upp)

Figur 24. Nedre delen av Dalarnas lingsta.

I Figur 24. och brunn 20, 15 och 14 gér det inte att med master planen for Idre att
avgora vilken typ av kanon som stéar dér. Vid brunn 20 har det formodligen statt en
fliktkanon med tanke p& den stora méngd sn6 som producerats. Det producerade

snodjupet fran driftsdata och nedfartsytorna ar 0,8 meter.
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Svarten 2,20071001 - 080531

HA9V

Mingd sno (m3)

501 502 503 504 505 506 507 508 509 510 511 512

Brunn, (501 hogst upp)

Figur 25. Svarten.

I Figur 25. syns det tydligt att det har producerats mest sno i nedre delen av backen.
Det producerade snddjupet fran driftsdata och nedfartsytorna ar 2 meter om endast
Svarten 2 rdknas med, det 4r 1 meter om Svarten 1 och Svarten 2 rdknas med. Det &r
svart att avgora med master planen och pistkartan om det giller bada nedfarterna eller

bara den ena. Det har producerats mer sno 1 de nedre delarna av backen.

Anledning till att det produceras mest snd i nedre delen av backarna kan vara att
temperaturen ar lagre nere i dalen, vinden kommer inte at lika mycket eller att det ar
lagre tryck i roren hogre upp vilket gor att det inte gar att mata lika stor mangd vatten

till kanonerna.

Det dr intressant att notera att det producerade snddjupet i Nya Vistbacken, som
ligger i sydlig riktning, dr 2 decimeter tunnare én det producerade snddjupet i
Carvingsvingen, som ligger i nordlig riktning. Det borde vara tvartom pa grund av att
solen kommer at mer i Nya Vistbacken 4n i Carvingsvéngen. Eftersom Nya
Vistbacken dr en sa pass central och stor nedfart antar jag ocksa att fler dker i den
vilket medfor att snon slits mer och forflyttas nedat mer 4n i Carvingsviangen. Vad
géller Svarten backarna har det dir producerats i minst 1 meter sno vilket kan tyckas

mycket med tanke pa att de ligger i nordlig riktning.
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4.5 Jamforelse mellan olika snokanoner
Jamforelse mellan Ratnik Snow Giant V, Figur 26. Ratnik Snow Giant V., och

TechnoAlpin A9, Figur 27. TechnoAlpin A9 [26]. Bada kanoner ar av typen luft-
vatten kanon med internblandning. Modellerna fran Ratnik ar fran 1980-talet och

modellerna fran TechnoAlpin ar utvecklade under de senaste aren.

Figur 26. Ratnik Snow Giant V.
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Figur 27. TechnoAlpin A9 [26]

Tabell 13. Vatten och luftflode for tva olika snokanoner [27].

Modell Vattenflode (I/s) vid -5°C | Luftflode (I/s) vid -5°C
Ratnik Snow Giant V 5 420
TechnoAlpin A9 2 10

Vid en temperatur pa -5°C forbrukar en sndkanon av typen Snow Giant V fran Ratnik
ungefar 420 1/s med luft och cirka 5 1/s med vatten [27]. Modell A9V fran
TechnoAlpin forbrukar vid -5°C ungefér 10 1/s med luft och cirka 2 1/s med vatten.
Jamfor man de tva ovantstdende kanonerna syns att Ratnik kanonen forbrukar 42
ganger mer luft 4n snokanonen fran TechnoAlpin. Forhallandet for vattenforbrukning
ar 2,5. Enligt personal pa Idre Fjall och Snowtech AB producerar en snokanon av
TechnoAlpin modell A9 mellan 20 och 30 % mer sno jamfort med de gamla Ratnik

snokanonerna.

Dagens luftkapacitet med de tio luftkompressorerna dr ungefar 3800 1/s. Det medfor
att ungefir 9 stycken Ratnik Snow Giant V kanoner kan vara igang samtidigt eller
totalt ungefar 380 stycken TechnoAlpin A9V snokanoner om endast luftkapaciteten
beaktas och temperaturen dr -5°C. Vid lagre temperatur forbrukar de gamla manuella

kanonerna mindre luft.
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Dagens vattenkapacitet dr 140 1/s, 8400 1/min dar 6000 1/min kommer fran pumphus
Ost och 2400 1/min frén pumphus Nord. Det gor det mojligt att forse 28 stycken
Ratnik Snow Giant V eller 70 stycken TechnoAlpin A9V om endast vattenkapaciteten

beaktas och temperaturen ar -5°C.

Idag &r det alltsa framst luftkapaciteten som sétter begransning for hur manga

snokanoner som kan kdras samtidigt.

Med projekt Burusjon ska vattenkapaciteten utokas till 710 m*/h, 197 I/s, 11833 /min
mot dagens 8400 I/min.

Nar projekt Burusjon ar fardigt och vattenkapaciteten ar utbyggd kommer det vara
mojligt att 6ka antalet TechnoAlpin kanoner som kors samtidigt. Med en

vattenkapacitet pd 11833 I/min kommer det vara mojligt att kora cirka 115 stycken
TechnoAlpin kanoner samtidigt beroende pa temperatur. Luftkapaciteten kommer

fortfarande vara begransande for hur ménga Ratnik kanoner som kors samtidigt.

For att bli av med begrinsningen 1 luftkapacitet dr mitt forslag att byta ut de gamla
manuella kanonerna mot nyare mer energieffektiva snokanoner. Genom att ersatta de
gamla manuella kanonerna gar det att gora avsevérda besparingar i framst
forbrukningen av komprimerad luft. Det som blir begriansningen for hur manga nya

kanoner man kan skaffa ar vattenflodet.

Det gér att gora besparingar genom att skaffa mobila kanoner som kan flyttas runt 1 de
olika nedfarterna. Det behovs inte lika manga kanoner som om man skaffar fasta
kanoner men det ger inte heller samma mojlighet att 1dgga sno 1 alla backar samtidigt
vilket kan vara nddvéndigt om man vill 6ppna hela systemet tidigt. Det beror ocksa pa

skicket pa roren for vattnet och luften.

Mitt forslag dr att efter inforskaffande av nya snokanoner stanga ner kompressorerna 1
kompressorhus Ost. Detta kommer att séinka driftskostnaderna och det krivs ingen
nyinvestering i kompressorutrustning. Kompressorerna i kompressorhus Ost r dldst
och behdver formodligen en storre renovering eller att nya inforskaffas. Detta behovs

inte om nya snokanoner kops in som har en avsevért lagre forbrukning av luft.
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De nya snokanonerna kommer inte bara att medféra en minskning av
driftskostnaderna, snokvaliteten kommer dven att forbéattras avsevért 1 de berorda

backarna. Sammanfattningsvis kommer dessa forandringar fa till foljd:

* Minskade driftskostnader.

* Tidigare och sédkrare snéldggning.

* Minskad paverkan pa miljon.

* Bittre snokvalitet 1 berdrda backar.

* Bittre arbetsmiljo for snolaggningspersonal.

* Minskade klagomal fran gister med stuga néra backarna.

* Nojdare géster som kommer tillbaka oftare.

4.6 Temperaturens inverkan pa snomingd
Med dagens moderna snokanoner fran till exempel TechnoAlpin ar det mojligt att

producera sné med samma kvalitet oberoende av temperaturen. Med dldre kanoner ér
kvaliteten beroende av temperaturen. Vid en viss wet bulb temperatur gér det att borja
producera sné med en bestimd kvalitet. Nar temperaturen sjunker behalls samma
kvalitet, det enda som &ndras dr méngden sn6 som produceras. Vid en wet bulb
temperatur pa -3°C kan en A9V fran TechnoAlpin producera 8,1 m*/h med snd. Nir
temperaturen sjunker 6kar miangden. Vid en wet bulb temperatur pa -12°C kan 27

m’/h med snd produceras, det 4r mer 4n tre gdnger sd mycket som vid -3°C.
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Figur 28. Producerad méngd snd vid olika temperaturer och modell av snékanon.

Figur 28. Producerad méngd sn6 vid olika temperaturer och modell av sndkanon.
visar mangden snod som en sndkanon producerar vid en specifik wet bulb temperatur.
Snokvaliteten 4r 400 liter vatten per producerad m® snd. A9E ir inte reglerbar vilket
betyder att det inte gar att producera mer sné nir temperaturen sjunker. Nar
temperaturen sjunker pa de dvriga sndkanonerna Oppnas fler munstycket som sprutar
ut vatten och méangden sn6 som produceras Okar. For att behélla samma snokvalitet
vid temperaturer ndra 0°C dr endast nagra fa vattenmunstycken 6ppna. Nar
temperaturen sjunker oppnas fler och den producerade sndméangden per tidsenhet
okar. Modell A9V, A9E och A30 ar luft-vatten sndkanoner med internblandning
medans modellerna M12, M 18 och T60 ér fldktkanoner. Som visas 1 Figur 28.
Producerad méngd sno vid olika temperaturer och modell av sndkanon. & mangden
snd som produceras vid -10°C och -12°C samma for luft-vatten kanonerna med
internblandning medan mojlig producerad snoméangd for flaktkanonerna okar fran -

10°C till -12°C [27].

Forbrukningen av vatten for en snékanon fran TechnoAlpin beror pé instélld
snokvalitet, wet bulb temperatur, vattentryck vid sndkanonen, vattentemperatur. Detta

medfor att det &r mycket svart att berdkna vattenforbrukningen [27].
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4.7 Effektiviseringar som bor genomforas:
Med analysen av driftsdata som bakgrund har jag kommit fram till att nedanstdende

dndringar bor genomforas for att effektivisera energiforbrukningen vid

snotillverkning.
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Stianga ner pumphus Nord. Detta sidnker driftskostnader for pumphusen med
ungefar 25 — 30 %. Det vill sdga det skulle gé att spara ungefir 180000 kWh
vilket med dagens elpris dr ungefar 140000 kronor. Elpriset kan stiga i
framtiden och da blir besparingen dnnu stérre. Genom att stinga ner pumphus
Nord besparas 15 % av de totala driftskostnaderna, personalkostnader och
transportkostnader ér inte medréknade.

Byta ut de gamla manuella kanonerna mot nya mer energieffektiva, se kapitel
4.5.

Byta ut de gamla sndkanonerna vilket gér det mdjligt att stinga ner nagra
kompressorer.

Inte producera mer sno 4n nddvandigt i nedfarterna. Mélet ér att producera 0,5
meter sno 1 alla nedfarter. I vissa nedfarter produceras mer dn det dubbla.
Stilla in s att sndkanonerna inte kors nér det blaser sé att snon inte laggs i
nedfarterna. Detta bor goras for att inte producera sné som blaser ivdg och
lagger sig pa platser dér den inte kommer till anvandning.

Forflyttning av sno producerad med de automatiska kanonerna istéllet for att
producera sné med de manuella kanonerna.

Nar produktionen dr klar med de 15 stycken mobila flaktkanonerna, bor de
flyttas till en annan backe. Till exempel en backe dér det vanligtvis star gamla
manuella hogtryckskanoner.

Sanka wet bulb temperaturen pa kanonerna for att pa sa sitt producera mer sno
under en kortare tid. Forslagsvis till -3,5°C {or att pa sa sitt fa ut mer sno per
energi och kostnadsdel.

Producera mer sno 1 de 6vre delarna av backarna én 1 de nedre delarna. Snén
flyttas nedét av akarna och det &r enklare att flytta sndn nedat dn uppat med

pistmaskin.



4.8 Slutsatser
En av mina slutsatser vad géller driftsdata, grundat pa tidigare berdkningar, r att

stdnga ner pumphus Nord nédr vatten borjar tas fran Burusjon. Burusjo-projektet
kommer avsevért att 6ka vattenkapaciteten vilket kommer att gora det onodigt med
pumphus Nord. Genom att stinga ner pumphus Nord kommer en besparing pa
ungefdr 140000 kronor goras per sdsong. De dkade driftskostnaderna for Burusjons
pumpar ir inte medriknade och eventuella hojningar av elpriset 1 framtiden. Det bor
ocksé undersokas varfor pumphus Nord har dragit s4 mycket energi men inte pumpat

sarskilt mycket vatten for att undvika att liknande problem uppstar i framtiden.

Genom att minska anvdndningen av de gamla manuella kanonerna och kora de nyare
kanonerna storre del gar det att gora avsevérda besparingar. Det kan vara bra att kora
de nya kanonerna mer dn vad som dr nddvéandigt och sedan forflytta snén med
pistmaskin istéllet for att kora de gamla manuella kanonerna. Det finns ocksa

mdjlighet att flytta de mobila M 18 kanonerna nir de har lagt sno klart pa ett stélle.

Det dar mycket anmérkningsvért att de sex stycken kompressorerna som inte finns med
1 driftsdatan forbrukar ungefar 70 % av den totala elanvdndningen for
sndtillverkningen. Mitt forslag dr att skaffa nya sndkanoner och pa sé sétt minska

luftbehovet och gora det majligt att stinga ner ndgra kompressorer.

Att mer dn 50 % av snon produceras med de manuella sndkanonerna visar pa att det
finns mycket stora besparingar att gora. Genom att inforskaffa nya snékanoner
kommer inte bara driftskostnaderna att sjunka utan dven underhallskostnader och

mojligtvis personalkostnader.
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5 Diskussion

En farhdga jag har med detta arbete ar att det finns risk for att Idre Fjéll inte tar till sig
informationen och inte forverkligar de dndringar som har foreslagits. Det kan bli sa att

det helt enkelt inte finns tid eller pengar att genomfora och arbeta vidare med detta.

Ett intryck som slog mig nér jag var 1 Idre 1 borjan av januari var att de sa att de inte
hade tid att titta pa driftsdata eller att arbete efter ndgon sirskild strategi utan nir det

vdl var tid for sndlaggning upptog det all tid.

Det bor goras en ndrmare analys och undersdkning av driftsdata nér dven sdsongen
08/09 ar over for att jaimfora med sdsongen 07/08. I det fortsatta analyserandet bor
ocksa den naturliga miangd sné som kommer ocksa tas med for att pa sa sitt forsoka
kunna hitta ett samband nér snétillverkningen bor minskas, dkas eller omprioriteras.
En annan intressant aspekt kan vara att titta pa produktion av sno pé en plats for att
sedan forflytta den till de backar som behdvs med pistmaskin eller liknande. Skulle
detta vara bittre ur en energisynpunkt dn att till exempel kora de gamla manuella

snokanonerna?

Detta arbete hade kunnats gora béttre om mer tid hade spenderats pé Idre Fjall i
samarbete med driftspersonal och dvriga anstédllda. Anledningen till att det inte blev
sd beror delvis pa Idre Fjills inte visste vad detta examensarbete skulle kunna leda till
men ocksé pa att jag inte insdg detta forrén 1 slutskedet av arbetet. Det hade till
exempel varit enkelt for mig att ta reda pa personalkostnader och transportkostnader
under ett tidigare skede istéllet for att fa uppgifterna nagra dagar innan rapporten

skulle vara klar.

Enligt Jan Mangborg Snowtech AB ér jag den forsta i Norden att titta nirmare pa
driftsdata fran Atass programvaran. Det dr underligt att skidanldggningarna inte har
nagot intresse i att gora det nir det finns tillgédngligt. Det kan vara sa att de inte vet
vilka besparingar det gar att géra med en narmare analys av driftsdatan. Det finns
manga uppslag till fortsatt arbete eftersom méanga av skidanldggningarna har

automatiska system med tillgénglighet till driftsdata men inte anvinder sig av det.
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Angéende snokvalitet anser Jan Mangborg pa Snowtech att med dagens sndkanoner
producerar man alltid samma kvalitet 1 nedfarterna och man efterstrévar inte en
hardare botten eftersom det oftast ger en isig nedfart. Nypreparerade nedfarter ar
nagot gisterna efterfragar och intresset verkar inte speciellt stort att det ska ligga ett

lager med nyproducerad snd 1 nedfarterna varje morgon.

Det ar inte sdkert att det ar ekonomiskt I16nsamt att installera frekvensstyrning pa
pumpar idag pé grund av att driftstimmarna &r for fa for att det ska bli 1dnsamt. Det

kan dock vara ett alternativ om framtida férmodade hojningar av elpriset beaktas.

De senaste arens utveckling med sndkanoner som forbrukar avsevirt mycket mindre
luft 4n vad éldre kanoner gor anser jag vara den storsta innovationen som skett inom
omradet. Det har ocksa skett en stor teknisk utveckling pa snokanonerna fran att ha
varit enkla blandningsmunstycken till dagens hogteknologiska datorstyrda

snoproduktionsmaskiner.

Forslag till fortsatt arbete kan vara att gora en teknisk jaimforelse och utviardering av
snokanoner for att pa s sitt se vilken utveckling som skett. Aven att jimfora de olika
tekniska 16sningarna och titta pa producerad mangd sno per forbrukad miangd energi
ar intressant. Miljopaverkan av oljeutsléapp vid snétillverkning och anvindandet av

tillsatser vid snotillverkning dr ocksé intressanta uppslag till fortsatt arbete.

Avslutningsvis anser jag att rapportens innehéll avhandlar de mal som togs upp i

syftet.
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