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Sammanfattning

Denna studie ar ett sammarbete mellan skidanldggningen Stoten i Sdlen AB och Lansstyrelsen i
Dalarna genom projektet GREEN 2020. Utforare har Energi & Kylanalys, EKA, varit som genomfort
inventering och projektering av matutrustning for utvarderingen. EKA har dven sammanstallt och
analyserat data vilka presenteras i denna rapport.

Skidanlaggningen Stoten ligger i Salenfjallen och har idag ca 32 pister. Storre delen av omradet har
tillgang till konstsnd. Anlaggningen 6vervager en utbyggnad av systemet. Anlaggningen har tidigare
inte haft sérméatning pa de olika energianvandarna sasom snétillverkning, liftar, etc. En
schablonmaéssig fordelning har gjorts utifran den statistik som kraftleverantoren presenterar per
transformatorstation. Det ar stora mangder energi som anvands for snoproduktion. Medel-el-
anvandningen for snétillverkning de senaste fem aren ligger fér denna anlaggning pa nara 3.8 GWh
per sasong.

Infor sdsongen 2012/2013 inventerades snétillverkningssystemet med avseende pa moijlig
instrumentering for energimatning och processévervakning. Systemet utrustades huvudsakligen infor
sasongen men ocksa under sdsongen varfor inte all data finns tillganglig for en komplett sasong. Total
mangd anvant vatten for snotillverkningen uppgar till 510 000 m3 varav 25 % av detta anvands som
kylvatten till luftkompressorerna. Vattenmangden som anvants direkt till sno uppgar till ca 386 000
m3. Den totalt anvadnda el-energin har uppmatts och berdknats till ca 2 800 000 kWh. | detta saknas
en del anvandare sdsom enskilda flaktkanoner, nagra mindre pumpar, etc. En viss osdkerhet
foreligger i teknikhus P3s anvandning da instrumenteringen blev forsenad.

Totalt har pumpar och kompressorer i PO, P2 och P3 anvant ca 2 600 000 kWh vilket foérdelar sig som
30 % pa pumparna och 70 % pa luftkompressorerna. Dessa siffror ar exklusive el till flaktkanoner men
inkluderar pumpenergin for dessa kanoner. Av pumpenergin, ca 800 000 kWh, ligger 22 % pa PO
(matarpumpar) och 78 % pa P2 (hogtryckspumpar). Kompressorerna i P2 har anvdnt 57 % och de i P3
43 % av total kompressorenergi pa ca 1 800 000 kWh.

Med antagandet att all producerad sné har haft en medeldensitet pa 500 kg/m3 sa skulle ca 770 000
m3 sno totalt producerats under sasongen. Medelenergianvandningen for detta har varit 3.5
kWh/m3 sno6 dar en tydlig trend kan ses att under ca -10°C sa planar detta nyckeltal ut pa ca 3.2
kWh/m3. Vid hogre temperaraturer sa stiger energianvandningen brant mot 4-4.5 kWh/m3.

Ett antal atgardsforslag har identifierats dar t ex forbattrad tryckreglering pa vattensidan kan ndmnas
for att spara energi och 6ka livslangden pa pumparna. En automatiserad reglering av kylvattenflédet
till kompressorerna skulle kunna spara bade vatten och energi. Varmen som avges fran
luftkompressorerna, ca 1 600 000 kWh, skulle helt eller delvis kunna atervinnas. En mojlighet ar att
lagra denna i ett geoenergilager for att sedan anvdndas senare under sdsongen till lokal- och
vattenvarmning.

Denna studie har visat pa metoder for energieffektivisering vid en skiddestination. Det har visats vilka
steg som bor tas och vilken ordning for att paborja effektiviseringsprocessen, sasom inventering,
instrumentering for matning och utvardering. Férhoppningen ar att detta ska tjdna som ett gott
exempel for denna och andra anlaggningar som overvager effektiviseringsatgarder. Denna rapport
innehaller ett antal atgardsforslag, tips och rad som nu anlaggningsagaren har att ta stallning till. |
och med detta sa har inventeringsfasen avslutats och effektiviseringsprocessen star infor nasta fas
déar de specifika atgarderna behéver beslutas och darefter genomforas.
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1 Introduktion

Denna studie &r ett sammarbete mellan skidanldggningen Stoten i Sdlen AB, i Salenfjallen, och
Lansstyrelsen i Dalarna genom projektet GREEN 2020. Utforare har Energi & Kylanalys, EKA, varit som
genomfort inventering och projektering av matutrustning for utvarderingen. EKA har dven
sammanstallt och analyserat data vilka presenteras i denna rapport.

1.1 GREEN 2020

GREEN 2020 projektet ar ett granslost energisamarbetsprojekt mellan skidanldggningarna i Dalarna
och Hedmark, och ar ett uppfoljningsprojekt av det tidigare genomférda projektet GREEN
(www.green-project.info).

Projektet med dess aktiviteter fokuserar pa destinationerna samt den omgivande bebyggelsen med
boende och service vilket innebar ett geografiskt avgransat omrade. Information, resultat,
erfarenheter och inbjudningar kommer att spridas i hela Inre Skandinavien i férsta hand.

| GREEN 2020 ar malsattningen att visa pa flera vagar hur destinationerna ska arbeta for att uppna
Europas uppsatta energimalsattningar pa energibesparingar pa 20 %, en niva pa fornybar energi pa
20 % och effektivisering inom transportsektorn med 20 %.

Projektet kommer att genomfora studier av pilotkaraktar pa olika objekt hos olika aktérer men
resultaten av dessa kommer att vara tillgdngliga for alla féretag. Projektet kommer ocksa att utveckla
ett teknikleverantoérsforum. Forumet skall vara en motesplats for leverantérerna och de
destinationer som 6nskar fa teknisk support i genomférandet av sina energirelaterade projekt.

1.2 Skidanldggningen Stoten

Stoten ar en av skidanlaggningarna i Salenfjallen och har idag ca 32 pister. Storre delen av omradet
har tillgang till konstsno férutom de pister som befinner sig langst till vanster pa pistkartan nedan.
Anlaggningen overvager dven en utbyggnad av systemet i den riktningen.

Figur 1: skidanl3dggningen i stoten.



http://www.green-project.info/

1.3 Snétillverkningssystemet
Vattnet hamtas i dlven nedanfor Stoten dér den férsta pumpstationen, PO/P1 &r beldgen. Bilden
nedan visar vattenintaget dar de dréankbara pumparna befinner sig under vattennivan.

Figur 2: vattenintaget vid dlven (pumphus 0, P0).

Allt vatten som anvands for snotillvekningen i anlaggningen tas upp i dlven och pumpas via
pumparna i PO till teknikhus P2 dar hogtryckspumpar respektive en uppsattning luftkompressorer

finns installerade.
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Figur 3: 6verblick av snétillverkningssystemet

Det finns ytterligare ett teknikhus, P3, dar ytterligare luftkompressorer finns installerade. | P3 finns
dven hogtryckspumpar men de &r inte langre i bruk. De storsta och huvudsakliga installationerna
finns saledes i teknikhus P2.




2 Syfte, mal och metod

Syftet med denna studie har varit att visa pa metoder for energieffektivisering vid en skiddestination.
Studien ska visa vilka steg som bor tas och vilken ordning for att paborja effektiviseringsprocessen,
sasom inventering, instrumentering for matning och utvardering. Studien ska tjana som ett gott
exempel for denna och andra anldggningar som overvager effektiviseringsatgarder.

Malen har varit att:

e Kartlagga energianvandningen och identifiera vilka delsystem, komponenter som eventuellt
kan forbéattras for att astadkomma energibesparingar.

e De vasentliga energianvandarna ska matas for att bedoma effektivitet och potential till
forbattring. En uppenbar majlighet till varmeatervinning ar luftkompressorernas kylvatten sa
denna varmemangd ska matas.

e Effektiviteten pa komponenter sdsom pumpar och kompressorer ska bedémas.

e Energianvandningen for snotillverkning i form av nyckeltal ska presenteras.

e Dokumentera studien i en rapport.

Metoden ar mycket viktig som exempel. | figuren nedan sa visas en principbild for tillvidgagangsattet
vid effektivisering. Det enkom viktigaste steget att ta ar beslutet och att forbli dedikerad till detta.
Det ar alltfor manga paborjade processer som slutar med en rapport och inga atgarder som
genomfors. Detta beror ofta pa att man inte ar tillrdckligt dedikerad och/eller inte forstatt eller insett
vilka de kommande stegen ar och vad de innebdr.

Beslut att kdra
energieffektivisering

)

Inventering

+ Kartlaggning
« Energianalys

5 > Mitning + Beslut

«  Utvérdera +  Atgardsférslag +  Driftoptimering

* Justera Utvardering +  Effektivisering

* Applicera +  Reglering

vidare = Styrning
+  Kompon.
Figur 4: principbild for tillvigagangsattet vid effektivisering. " Ee

| detta specifika fall sa togs beslutet och nastféljande steg — inventeringen pabdrjades i oktober 2012.
Inventeringsrapporten visade pa majlig och nédvandig instrumentering samt vilka uppskattade
kostnader som var associerade med detta. Efter detta sa togs beslutet att paborja fas 1 av
instrumenteringen och nagot senare kom beslutet att genomfora fas 2, vilket gjort att nu alla

vasentliga delar sarmats.

Under sdsongen sa har data samlats in och under varen 2013 har en sammanstallning och analys
gjorts vilket nu rapporteras i denna skrift. Sammanstallningen innehaller ocksa ett antal
atgardsforslag, tips och rad som nu anlaggningsdgaren har att ta stéllning till. | och med detta sa har
inventeringsfasen avslutats och effektiviseringsprocessen star infor nasta fas dar de specifika
atgarderna behover beslutas och darefter genomforas.




3 Inventering

Foljande kapitel ar ett utdrag ur den inventeringsrapport som gjordes efterbesoket (“Moajligheter till
instrumentering for energimatning och uppféljning”, Rogstam & Beaini, oktober 2012).

Vid ett anlaggningsbesok 4 oktober 2012 inventerades de tre teknikhusen PO/1, P2 och P3 med
avseende pa tillgénglighet vad géller installation av matutrustning. En transformatorstation
inventerades ocksd med avseende pa kraftmatning till flaktkanoner.

3.1 PO/1-teknikhus 1

Pumphus 1 placerat vid dlven styr pumparna PO som i sin tur férser pumpstation 2 i teknikhus 2 med
allt vatten for sndproduktionen. | en brunn sitter 3 stycken drankbara matarpumpar vilka i en 500
mm-ledning forsorjer hogtryckpumparna i P2. Endast 2 av 3 pumpar i PO ar inkopplade da deras
kapacitet i dagslaget racker. De tva aktiva pumparna styrs av var sin frekvensomformare.

Figur 5: pumphuset vid Géralven och drankpumparna i PO

Det ar av stort intresse att kunna mata tillférd energi dessa pumpar. Nedan visas bilder pa tilltanka
installationspunkter for stromtrafos till de respektive frekvensomformarna. De beddéms finnas plats
for att montera delningsbara stromtrafos pa inkommande ledare till F1 (Danfoss, t.v.). Vad avser F2
(Vacon, t.h.) var det oklart om det finns plats i frekvensomformaren.

Figur 6: tilltanka installationspunkter for stromtrafos.




Om det av olika skal inte var moijligt att montera energimatarna i anslutning till frekvensomformarna
sa fanns en back-upplosning i form av transformatorstationen (T-387) som ligger i anslutning till PO
varifran F1 och F2 matas. Nedan visas utgaende matning till F1 och F2 i T-387 och som synes finns
plats for montering om tillstand erhalles.

Figur 7: utgaende matning till F1 & F2

Frekvensomformarna maste méatas pa matningssidan (ingaende spanning) eftersom utsignalen till
pumparna inte gar att mata med vanligt forekommande energimatare.




3.2 P2 - teknikhus 2

Teknikhus 2, P2, matas fran en stor transformator och ingen sarmatning fanns pa de olika
anvandarna sasom; pumpar, kompressorer, restaurang, liftar, etc. Vad galler
snotillverkningsutrustning sa finns 3 stycken luftkompressorer samt 3 stycken hogtryckspumpar vilka
ar av primart intresse att méata och félja upp. Uppfoljningen handlar om energi i allménhet men ocksa
om prestanda, varfor matning utdver energi ar aktuell fér att kunna utvardera pumpars och
kompressorers effektivitet, avgiven varme fran kompressorernas kylkretser, etc. For att kunna utféra
det senare kommer nagra parametrar sdsom vattenflode, tryck (vatten och luft) samt temperaturer
att behdva matas.

3.2.1 Luftkompressorer
| P2 finns 3 st. kompressorer av market Atlas Copco ddr K1 och K2 har markeffekten 450 kW och
K3 400 kW. Dessa effekter svarar mot markstémmar om ca 800 A.

Figur 8: Kompressorer i P2.

Kompressorerna matas med el och levererar tryckluft vid ca 7.5 bars dvertryck. Samtidigt kyls dessa
enheter med kylvatten som tas fran anlaggningens vattensystem (nedan t.h.). Detta kylvatten
representerar en ansenlig vairmeavgivning som potentiell skulle kunna atervinnas. For att kunna
avgora hur mycket varme det i praktiken handlar om rekommenderas att vattenflode respektive
temperatur mats — &tminstone under en representativ tid vilket kan vara minst 1-2 veckor. Vidare
bor luftrycket matas for att se att regleringen sker pa ett bra satt. Ett tryckuttag identifierades pa
samlingsledningen till kompressorernas trycksida - se nedan t.v. Anslutningen med den bla kranen
anvands inte och kan anvandas for matsystemets tryckgivare.

Figur 9: Tryckgivare potentiell anslutning pa tryckluftroret (t.v.) & kylvatten ror (gron-t.h.)
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Figur 10: Matningskablarna till kompressorer.

Nar det géller anslutning for kompressorernas energimatare sa ar matningskablarna i elskapet den
basta platsen.

Pga. de stora strémmarna sa matas varje fas med tre ledare fran elskapet. For att praktiskt
genomfbra matningen sa foreslas att matning gors pa en av de tre ledarna och att energimatarens
varde multipliceras med tre. Denna installning kan goéras i energimataren som den s.k. omsattningen
mellan matt och redovisat varde.

Eftersom ledningarna ar sa pass grova och otympliga s rekommenderas 6ppningsbara strémtrafos.
Dessa ar vid dimensioner over 25mm betydligt dyrare @n icke 6ppningsbara men stallt mot
arbetsinsatsen att behéva lossa kablarna och tra pa fasta stromtrafos sa ar det normalt att féredra
att anvanda de 6ppningsbara da det spar mycket installationstid.

3.2.2 Hogtryckspumpar

Anlaggningen har 3 st. hogtryckspumpar i P2 vilka ar foremal for utredning vad avser effektivitet,
reglering, etc. For att gora detta behover dessa energier matas individuellt samt att trycket pa sug-
och trycksida behover matas. Utover detta maste dven vattenflodet matas externt.

Figur 11: Hogtryckspumpar i P2.
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Vad avser energimatning sa matas dessa parallellt i elskapet enligt nedan t.v. med tva kablar per fas.
Analogt med kompressorerna sa kan dessa méatas med en stromtrafos per kabel och fas. Dessa kablar
ar max 22 mm varfor de gar att mata med 6ppningsbara standardtrafos vilket ar positivt ur ett
kostnadsperspektiv.

Nar det géller den externa flédesmatningen sa identifierades en matstracka pa pumparnas
tryckledning mellan pumpar och den befintliga flodesmataren (ovan t.h.). Strdackan ar ca 2.4 m och
bor normalt vara lang nog for att genomfora matning med en extern metod, dvs. inga ingrepp i

rorsystemet behovs goras. Matinstrumentet bygger pa ultraljudsteknik dar sonder placeras utanpa
roret.

Figur 12: Matarkablarna till hogtryckspumpar (t.v.) samt framledningsror (t.h.).

For tryckmétningen identifierades pa trycksidan ett uttag som i dagslaget ar pluggat (nedan t.v.)
vilket gar att via 6vergangar férse med en tryckgivare. Pa sugsidan (nedan t.h.) finns en befintlig
givare dar ett T-stycke skulle kunna monteras for en ytterligare tryckgivare.

Figur 13: T- anslutningar dar tryckgivaren skulle kunna installeras.
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| teknikhus 2, P2, finns en befintlig flodesmatare (se nedan) pa vattenkretsens trycksida men
driftspersonalen menar att den inte ger tillforlitliga varden. Den féreslagna matningen mojliggor aven
kontroll av den befintliga méataren (se nedan).

Figur 14: befintlig flédesmatare.
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3.3 P3 - teknikhus 3

| teknikhus 3, P3, finns hogtryckspumpar som inte langre ar i bruk samt i dagslaget 5 stycken
luftkompressorer. De senare kommer genom en stundande uppgradering att reduceras till 3 stycken.
Exakt nar bytet kommer att ske ar i dagslaget inte klart men mycket pekar pa att det sker forst nar
snoproduktionen startat. Detta gor att det exakta behovet av matutrustning ar nagot oklart. Nar
installationen ar fardig kommer behovet att besta av tre energimatare men endast en ar mojlig att

specificera idag da 6vriga matningskablar ar foremal for uppgraderingen.

Figur 15: teknikhuset-P3

Forslagsvis sa inforskaffas dessa energimatare tillsammans med 6vrig utrustning och eventuellt gor
man sa att bara K5 installeras i forsta laget och ovriga tva forst nar uppgraderingen ar gjord. Nar den
nya installationen ar klar sa bestélls de stromtrafos som behovs.

3.4 Transformator - fliktkanoner

Anlaggningen har ett antal flaktkanoner i snéproduktionssystemet. Dessa kraftmatas fran olika
stallen i systemet varfor en matning av dessa ar svar i dagslaget. Dock finns en del av systemet, pa
var sin sida av sexstolsliften, dar en matning endast forser flaktkanoner. Vid inventering av
transformatorn (T-322) sa visade det sig att den har en egen méatning. Har behovs saledes ingen
ytterligare instrumentering.

Figurl6: transformatorn T-322.
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4 Instrumentering

| detta kapitel beskrivs den matutrustning som valdes och hur det sen instrumenterades i de olika
delarna.

4.1 Matutrustningi P2 & P3

Teknikhus 2, P2, matas fran en stor transformator och ingen sdrmatning fanns pa de olika
anvandarna sasom; pumpar, kompressorer, restaurang, liftar, etc. Vad galler
snotillverkningsutrustning sa finns i P2 3 stycken luftkompressorer samt 3 stycken hogtryckspumpar
vilka ar av primart intresse att mata och folja upp. | P3 finns det 5 st. luftkompressorer varav 4 ar i
drift. Uppféljningen handlar om energi i allmanhet men ocksa om prestanda, varfér matning utéver
energi ar aktuell for att kunna utvardera pumpars och kompressorers effektivitet, avgiven varme fran
kompressorernas kylkretser, etc. For att kunna utféra det kommer nagra parametrar sdsom
vattenfldde, tryck (vatten och luft) samt temperaturer att behéva matas.

4.1.1 Energimaitare

For energimatning anvands Carlo Gavazzi-matare vilka ar erkdnt bra och dugliga matare for energi-
och effektmatning. Dessa finns i flera modeller men de som &r aktuella ar de s.k. EM21 och EM24.
Den forstnamnda kommer i ett paket med 6ppningsbara stromtrafos vilket gor att de ar billigare an
att kopa losa energimatare (EM24) med anpassade stromtrafos. Begransningen med EM21 ar att
dess stromtrafos bara finns upp till 25 mm ledardiameter samt 250 A. De senare ar inte begrasningen
i detta fall med vid de storsta luftkompressorerna ar ledarna ca 27-28 mm varfor stérre stromtrafos
maste anvandas.
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Figur 17: EM21 (t.v.) och EM 24(t.h.).

Pa grund av de stora strommarna sa matas varje fas med tre ledare fran elskapet. For att praktiskt
genomfdra matningen sa gjordes matningen pa en av de tre ledarna och att energimatarens varde
multipliceras sedan med tre. Denna installning kan goras i energimataren som den s.k. omsattningen
mellan matt och redovisat varde.

Eftersom ledningarna ar sa pass grova och otympliga sa rekommenderas 6ppningsbara strémtrafos.
Dessa ar vid dimensioner 6ver 25mm betydligt dyrare an icke 6ppningsbara men stallt mot
arbetsinsatsen att behéva lossa kablarna och tré pa fasta stromtrafos sa ar det normalt att féredra
att anvdnda de 6ppningsbara da det spar mycket installationstid.
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| P2 finns det 3 kompressorer och 3 hogtryckspumpar. 6st energimaétare installerades, 4 st. EM21 och
2 st. EM 24, for att méata effekten och energin pa bade kompressorer och hogtryckspumpar. Sedan ar
energiméatarna kopplade till ClimaCheck-skapet dar vardena loggas och lagras.

4.1.2 Kompressorer

| P2 finns 3 st. kompressorer av market Atlas Copco dar K1 och K2 har markeffekten 450 kW och K3
400 kW. Dessa effekter svarar mot markstommar om ca 800 A. Kompressorerna matas med el och
levererar tryckluft vid ca 7.5 bars 6vertryck. Samtidigt kyls dessa enheter med kylvatten som tas fran
anldaggningens vattensystem. Detta kylvatten representerar en ansenlig virmeavgivning som
potentiell skulle kunna atervinnas.
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Figur 18: Energimétare (EM24) monterad pa en ledare.

2 st. EM24 mater effekten och energin pa dem tva stora kompressorer K1 & K2 (450 kW) och den
tredje mater effekt och energi pa K3 (400 kW). Energimétarna kopplade till ClimaCheck-skapet dar
vardena loggas och lagras.

4.1.3 Hégtryckspumpar

Anlaggningen har 3 stycken hogtryckspumpar i P2 vilka &r féremal for utvardering vad avser
effektivitet, reglering, etc. Nar det galler energimatningen sa matas dessa parallellt i elskapet med
tva kablar per fas. Analogt med kompressorerna sa méats dessa med en stromtrafos per kabel och fas.
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Figur 19: 3st EM21 miter energi och effekt pa hogtryckspumpar.

3st EM21 mater effekten och energin pa hogtryckspumpar. Energin & effekten loggas i ClimaCheck
systemet for att kunna 6vervakas. En sak vard att ndmna att nar installationsarbetet med
energimatarna gjordes sa noterades att strommarna i faserna till pumparna skiljer (de ska teoretiskt
vara lika). Det gor att man far ett litet fel nar effekten och energin pa pumparna mats. En
noggrannare undersékning bor goras for att hitta felet vilket sannolikt beror pa dalig kontakt i
kabelns infastning.

4.1.4 Tryck & temperatur givare

For att overvaka prestandan pa bade kompressorer och pumpar har tryck- och temperaturgivare
installerades. 2 stycken tryckgivare monterades pa trycksidan (50 bar klass) och sugsidan (10bar
klass) pa matarvattenréren (vattensystemet). Ytterligare en tryckgivare mater lufttrycket efter
kompressorerna (enligt figur 21).

Figur 20: Tryckgivare (t.h.) och temperaturgivare (t.v.).




Figur 21: tryckgivare monterad pa luft trycksida (t.v.) och vatten sug sida (t.h.).

Temperaturgivarna mater temperaturen pa luften och vatten. Tva givare méater temperaturen pa
kylvattensidan (in och ut) och en givare mater temperaturen pa inkommande matarvatten (figur 22)
samt ytterligare en givare mater lufttemperaturen efter kompressorerna.

Figur 22: temperaturgivare pa vattnets trycksida och kylvattnets framledning och retur.

Utomhustemperatur och luftfuktighet mats med en tradlos givare (figur 23). Givarens signal matas till
ClimaCheck-enheten sa dessa kommer ocksa loggas. Transmittern sitter pa teknikhuset P2 —
monterad pa norddstra yttervaggen — se bilden nedan.
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Figur 23: fukt och temperaturgivare som dr monterad utomhuset.

4.1.5 Flodesmitare

Nar det géller flodesmétning, sa identifierades en matstracka pa pumparnas tryckledning mellan
pumpar och den befintliga flodesmataren (figur 24). Strackan ar ca 2.4 m och bor normalt vara lang
nog for att genomféra matning med en extern metod, dvs. inga ingrepp i rorsystemet behovs goras.
Matinstrumentet bygger pa ultraljudsteknik dar sonder placeras utanpa roret (figur 24).

Den ultraljudsmatare som foreslogs for vattenmatningen installeras temporart for att utvardera
pumparna samt den befintliga flodesméataren. Mataren ar av fabrikatet Flexim och har tva
uppsattningar matsonder varvid tva floden klan méatas samtidigt. Dessa tva uppsattningar sonder
anvands for att mata huvudvattenflodet respektive kylvattenflodet till kompressorerna.

Figur 24: flédesmataren konfigurerad och installerad.

Flodesmataren anvands for att mata vattenflodet till snétillverkningssystem samt kylvattenflode i P2.
Flodesmataren ar ocksa kopplad till ClimaCheck-enheten sa bada flodena kan loggas.
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Figur 25: ultraljudflédesmatning pa vatten ror (trycksida och kylvatten).

Fordelen med en ultraljudflodesmatare ar att installationen ar smidig och snabb. Figuren ovan visar
ultraljudssensorer som installerades pa roren. Inga ingrepp i réren behéver goras vilket undviker

storningar i driften.
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4.2 ClimaCheck

ClimaCheck, CC-systemet, ar i grunden en prestandaanalysator framst for kyl- och
varmepumpprocesser. Det som gor den l[amplig i foreliggande applikation &r att den ar utrustad for
att samla in data fran energimatare tillsammans med tryck och temperaturer, vilket ar just det som
aktuellt. Utover detta sa kan de insamlade data skickas till en server varvid data &r sdkert lagrat och
alltid tillgangligt.

Figur 26: CC skapet installerat i P2 huset.

ClimaCheck-enheterna installerades i bdde P2 & P3. Figur 5 visar ClimaCheck systemet kopplat till alla
givare och energimatare. Varden loggas och lagras varje minut sa man har méjlighet att 6vervaka
systemet vid den tidpunkt man 6nskar. Med hjalp av ett modem skickas de varden som samlas i CC-
enheten vidare till en server. Via ett webbgranssnitt, ClimaCheck online, kan man enkelt logga in var
som helst och se de varden och tidsperioder som 6nskas. Tabellen i CC ser ut som figuren nedan.
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ﬂ ClimaCheCk online Vilkommen ekanalys .

Copyright & CimaCheck Sweden AB 2010-2012 Anvandamiva: Userl

Vald - n (002671) “This site uses the refprop library fram N
Koldmedie: AMMONIA Okvitterade larm: 1]
Date to show Antal virden per sida Max-Min-Medel beriknat p& Time Search Exportfunktioner
Anvandarinstaliningar aktiva 2012-12-03 40 j 60 min j yyyy-mm-dd hh:mm [ sidatl XL |[ AumtixL || Sidatil PDF | [TI1

aldre data= aldsta data==

Effekt EP | Effekt EP | Effekt EP | Effekt EP | Effekt EP | Effelt EP | Energi EP|Energi EP|Energi EP|Energi EP|Energi EP|Energi EP Utomhus T3- T4- Vatten ut| Vatten in
Prol Pro2 Pro3 Pro4 Pro5 Pro6 Prol Pro2 Pro3 Prod Pro5 temp (°C) K3:1vantten Kylvantten m3/h) | (m3/h)
(W) (kW) (kW) (kW) (kW) (kW) &Wh) | (kWh) | (kWh) | (kWh) | (kWh) in(°C) | ut(°C)
IMax last 60 min 4725 4819 7ia 1179 2746 2669 48962 | 47433 30212 23 567 2559 | 20484 -19.9 040 11,90 2658 480 74
Min last 60 min -04 00 01 1135 2708 2630 48607 | 47 264 30146 23453 25328 | 20224 -20,8 030 5,30 2525 46,7 71
| awstoomn [ so67 [ w2 [ ear [ oo [ 222 | aser [asvmn [arsz [ sows [assio [ msaee [ mvssa | aon [ o2 [a0s0 [zsim [ wio | 72|

2012-12-03 09:44:00 | 4676 102,7 01 1173 2712 2630 | 48962 | 47433 | 30212 | 23567 | 25596 | 20484 | -208 0,30 11,20 2532 479 74
2012-12-03 09:43:00 4689 102,2 761 1175 2708 2633 48954 | 47432 30212 23 565 25591 20479 -20,8 030 1120 2580 477 74
2012-12-03 09:42:00 4676 1026 76,7 1160 2709 26840 48946 | 47430 30 210 23 563 25 587 20475 -20,7 030 1120 256,2 478 73
2012-12-03 09:41:00 467,0 102,2 769 1162 2721 2648 48938 | 47428 30 208 23 561 25582 20471 -20,6 030 1120 2593 479 73
2012-12-03 09:40:00 466,5 1018 76,2 1170 2712 2637 48931 | 47426 30 208 23 559 25578 20 466 -20,5 030 1110 2580 478 73
2012-12-03 09:39:00 465,6 1024 763 116,5 2714 2634 48923 47 425 30 206 2 557 25573 20 462 -204 0,40 10,10 255,2 480 72
2012-12-03 09:38:00 1561 1026 76,5 1179 2712 263,5 48917 | 47423 30 205 25 555 25 569 20457 -20,2 040 810 2554 473 72
2012-12-03 09:37:00 4704 1016 76,6 1174 2711 2641 48911 | 47421 30 204 25 558 25564 20453 -201 030 1140 2586 472 74
2012-12-03 09:36:00 4683 101,0 770 1164 2709 2637 48904 | 47420 30 202 23551 25 560 20449 -201 030 11,50 2525 473 74
2012-12-03 09:35:00 4687 1014 769 1161 2713 2638 481896 | 47418 30 201 23 549 25 555 20444 -201 030 11,60 2554 475 74
2012-12-03 09:34:00 | 467.8 103,0 77,0 1174 | 2718 2644 | 48888 | 47416 | 30200 | 23547 | 25551 | 20440 | -200 0,30 11,90 257.0 475 74
2012-12-03 09:33:00 | 4706 163,8 76,7 1159 2716 2633 | 48880 | 47414 | 30199 | 23545 | 25546 | 20436 | -199 0,40 6,90 2605 473 73
2012-12-03 09:32:00 | -04 4819 76,7 1164 | 2716 2635 | 48878 | 47408 | 30198 | 23543 | 25542 | 20431 | -199 0,30 9,90 2546 475 74
2012-12-03 09:31:00 | -04 4806 76,6 116,5 2724 2650 | 48878 | 47400 | 30196 | 23541 | 25537 | 20427 | -199 0,30 10,00 254.4 474 74

Figur 27: Datainsamling i ClimaCheck online.

Prestanda och funktion mats under drift och all data dokumenteras och lagras under hela sdsongen.

Med ClimaCheck online far man omedelbar tillgang till aktuella processvarden vilket férbattrar
kontrollen 6ver anlaggningen.

kanalys v |[ekanalys guest _V|[—None— ____ w||-—None— v

None——— V][None— V][ None— V][ None— V]
Spara andringar

~

<

Figur 28: larmfunktionen i ClimaCheck online.
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Det finns ocksa en mojlighet att stalla in en larmfunktion som skickar alarm via sms/epost om varden
hamnar utanfor angivna granser.

Hem  Anlaggningar  Valj krets/process  Visa Larmiogg Ladda hem radatafiler  Instaliningar  Mina installningar ~ Administration
Vald process: Stoten P2 (002671)

Tid for senaste mottagna data:| 2013-05-03 16:49:00  Koldmedie: |WATER Sidan uppdaterad: | 16:52:14 Okvitterade larm: [Nej
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Kontrolipanel PO — m ﬁ— LO
Effeit 2.1 = 0.0 kW Effekt 3.3 = 0.0 kW Effeit 3.4 = 0.0 kW Effekt 3.5 =- 0.1 kW
Energi 3.1 = 2332580 32=00kWh Energi 3.4 = 8537 0 kWh||Energ: 3.5 = 85085 0 «Wh
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Figur 29: Processbilden i ClimaCheck systemet.

Figur 29 visar processbilden inne i ClimaCheck online. | bilden syns alla vdarden som mats och lagras i
alla tre teknikhusen. Det finns ocksd en mojlighet att nollstalla energimatarna efter varje sdsong sa
man kan jamfora energianvandning/sasong.
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5 Analys & resultat

All data fran matningar for hela sdsongen finns tillganglig i ClimaCheck. Genom att kombinera
matdata, far man olika resultat vad géller energianvandning, vattenanvandning, reglering och flera
intressanta nyckeltal sdsom energianvandning per m3 sng, luft/vatten forhallande etc.

5.1 Vattenforbrukning

Snétillverkning
T( 386000 m3
Kylvattnet i P3
57693 m3

P2 }
m Snovatten
M Kylvatten P2
Kylvattnet i P2 W Kylvatten P3
66006 m3
PO-Goralven
452006 m3

Figur 30: Vattensystem (t.v.) och vattenforbrukning (t.h.).

Vatten som anvands i snétillverkning hamtas fran Goralven, nere vid PO. Det ar viktigt att man har
koll pa hur mycket vatten som anvands sa man inte anvander mer an det som &r tillatet. Vatten som
pumpas fran Goralven fordelas i P2; en del anvands som kylvatten i kompressorer och resten gar in i
hogtryckspumpar for snoétillverkning. Figur 30 visar en skiss av vattensystemet samt en berakning
utifran flodesmatning som illustrerar vattenforbrukning for bade snétillverkning och kylvatten som
anvands for att kyla kompressorerna. Den totala vattenforbrukningen (sdsong 2012-2013) ar ca

510 000 m> varav 123 700 m> (25 %) gar till kylvatten for kompressorerna.

5.2 Energianviandning

Energianvandning ar en av de viktigaste delarna for att utvardera snotillverkningssystemet. Data fran
energimdtarna anvands for att berdkna den totala energianvandningen vad galler snétillverkning i
Stotens sndanlaggning.
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Figur 31: Energianvindning under aren 2007-2012 (referens: Stéten).

Eftersom energimatningsutrustningen installerades senare i P3 huset (efter sdsongen har borjat),
togs energidata vad galler P3 f6r 2012/2013 sasong fran elleverantoren.

5.2.1 Energifordelning snétillverkning (2012/2013)
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Figur 32: Energifordelning-snotillverkning.

Figuren ovan redovisar energianvandning per transformator (teknikhus). Resultaten ar en
kombination av matdata och data fran elleverantéren. P2 samt P3 anvander den absoluta storsta
delen av energi. | P2 finns bade luftkompressorer och hégtryckspumpar medan i P3 finns det bara
kompressorer. Den totala el-energianvandningen fér sdsongen 2012/13 blev ca 2 800 MWh.
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Figur 33: Jamforelse mellan tva sdsonger — energianvandning per manad.

Bilden ovan illustrerar en jamforelse mellan tva sdsonger vad galler energianvandning for bara
snotillverkning i Stotens snoétillverkningsanlaggning. Data som anvandes i denna graf togs fran
elleverantoren. Det ar mest vadret som paverkar borjan och slutet av en sdsong.

5.2.2 Energianvindning pumpar

m Energi (kWh)-Pump PO
W Energi (kWh)-Pump P2

Figur 34: Energiférdelning-Pumpar i PO & P2.

En stor mdngd energi anvands for att pumpa vattnet fran PO till P2 och darefter till
hogtryckspumparna for snétillverkningen. Pumpenergin ar delad mellan matarpumparna som sitter i
PO (Goréalven) och hogtryckspumparna i P2. Den totala energianvandning for den senaste sdsongen
blev 774 674 kWh varav 78 % gar till hogtryckspumparna och 22 % till matarpumparna.
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5.2.3 Energianvindning luftkompressorer

m Energi (kwh)-Kompressorer P2

W Energi (kWh)-Kompressorer P3

Figur 35: Energianvandning kompressorer i P2 & P3.

Den absolut stérsta mangden energi anvands for att producera tryckluften. Luftkompressorerna star
for den storsta delen av energianvandning vilket totalt i detta fall 4r 1 791 226 kWh. Av detta
anvands ca 1 000 000 kWh (57 %) i P2 och resten, 780 000 kWh (43 %), i P3.

M Energi (kwh)-Pumpar

[ Energi (kwh)-Kompressorer

1791226
70%

Figur 36: Energifordelning pumpar & luftkompressorer.

Pumpar och kompressorer dr de delar som anviander mest energi i ett snotillverkningssystem.
Tillsammans anvander dessa 2 565 901 kWh varav 70 % anvands av kompressorer och 30 % gar till
pumparna.
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5.2.4 Potentiell virmeatervinning fran kompressorer

® Energi-Nyttig komp energi

B Avgiven energi-Kylvatten

Figur 37: Totalt tillford elenergi fordelen som nyttig energi och avgiven viarme.

Luftkompressorer ar kianda for den hoga totalenergianvandningen jamfort med den nyttiga
kompressionsenergin som anvands for att distribuera luften. Bara ca 6 % av elenergin gar till
tryckluftproduktion (Atlas Copco) medan resten avges som viarme. Den totala tillférda energin till
kompressorer ar detta fall ca 1.8 GWh (se figur 37) men bara 10 % utav detta gar till nyttig
kompressionsenergi och resten, ca 90 %, avges som varme till kylvattnet.

En stor mangd vdarme avges via kylvattnet och utnyttjas i dagslaget inte. Som ses i figuren ovan sa
motsvarar detta ca 1.6 GWh (89 %) vilken skulle kunna atervinnas for olika andamal.

5.2.5 Pumpverkningsgrad

100

0
a0

—Verkningsgrad-pumpar

Verkningsgrad-Pumpar

Figur 38: verkningsgrad for hogtryckspumparna i P2.

Verkningsgraden ar ett berdknat nyckeltal som kan anvdndas for att évervaka pumpfunktionen och
effektiviten. Vanligen ligger pumpverkningsgraden runt ca 60 -70 % som ses i figuren ovan, vilket
visar att pumparna fungerar normalt.
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5.2.6 Vatten och snémingd vid olika temperaturer
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Figur 39: Snévattenflode vid varierande utetemperatur (vid P2).

Det ar naturligt att snéproduktionen dkar nar temperaturen sjunker och férutsattningarna blir battre.
Figuren ovan visar hur vattenflodet som gar till snétillverkning varierar med utelufttemperatur, ju
kallare desto mer producerad snd. Det optimala temperaturintervallet for snétillverkning ar ca -8 — (-
15)°C. Produktionen fran det aktuella systemet sjunker snabbt om det blir hogre temperatur an -8 °C.
Temperaturen som visas i denna figur mattes vid P2 vilket inte nédvandigtvis ar representativt for
hela anlaggningen.
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Figur 40: Snoproduktion per dag under en manad vid varierande utetemperatur (vid P2).
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Figuren ovan visar ytterligare ett exempel pa hur data kan visas i trender for att se t ex producerad
snovolym per dag eller ackumulerat sen produktionsstart, etc.

5.2.7 Energianvindning per producerad snévolym
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Figur 41: energianvindning i kWh/m?® sné vid varierande utetemperatur.

Energianvandning per m® sné ar ett intressant nyckeltal for att jamfara olika processer och
anlaggningar. | figuren ovan har en period i december 2012 studerats dar total energianvandning
satts i relation till producerad sn6. Den producerade snémangden har berdknats genom att anta att
producerad sno ar av konstant densitet 500 m3/kg. Detta antagande &r inte helt sant da det ar kant
att densiteten paverkas av lufttemperaturen. Vid lagre temperatur blir densiteten lagre och vice
versa.

Figuren ovan visar dven hur energianvandningen per producerad kubikmeter stiger med
utetemperaturen, vilket ar vantat. Det har ar anledningen till att man inte bor kora systemet nar
temperaturen ar hogre an ca -5 °C. Man kan tillagga att detta nyckeltal kan berdknas och visas i den
overgripande bilden i ClimaCheck som en del av 6vervakningen av energianvandningen.

5.3 Producerad mangd tryckluft

Mangden producerad tryckluft kan berdknas genom de matta processdata som samlas in av
ClimaCheck-systemet. Har har en berakning gjorts genom att anvanda dessa matdata fran
kompressorerna vilket sedan jamférts med det nominella vardet fran kompressorernas produktblad.
Den teoretiska bakgrunden till berdkningen visas nedan:

_ Komp. effekt P2 + Komp. effekt P3

Luft =
202 X In(tryckforhallande = T)

X drifttid

Med antagandet att drifttiden dr matperiodstiden (ca 3 manader), blev den totalt producerade
luftmangden ca 16.5 miljoner m? luft.
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| forhallande till vattenforbrukning, anvandes ca 49 m? luft per 1 m? vatten. Detta &r ytterligare ett
nyckeltal som kan anvédndas for att overvaka snétillverkningssystemet. Genom att lagga till det i
ClimaCheck online, skulle man kunna félja upp och upptacka eventuella luftlackage i systemet. Om t
ex luft/vatten forhallande dndras plotsligt och kraftigt sa kan det vara ett tecken pa luftlickage
nagonstans i systemet. Denna uppféljning skulle kunna ge sakrare drift pa sikt.

5.4 Potentiella nyckeltal

Redovisningen ovan har visat pa vilka informationer méatning av nagra nyckelparametrar kan ge.
Genom att anvanda dessa sa kan intressanta nyckeltal berdknas och nedan sammanfattas dessa som
exempel pa denna mojlighet.

o Klimatdata: (temp., RH)

e Vattenflode: (m3/h, m3/dygn, m3/sasong)
e Luftflode: (m3/h, m3/dygn, m3/sasong)
e Luft/vatten-férhallande: (m3/m3)

e Tillverkad sno: (m3/dygn)

e Energianvandning: (kwWh/m3 sno)

e Verkningsgrader: (t ex pumpar, kompressorer)
e Atervunnen virme (kWh vilka anvands till.....)

Det finns sakerligen fler som kan utvecklas utifran resonemangen ovan och inte minst pa vilket satt
dessa redovisas och presenteras.
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6 Potentiella atgirder

Efter analys och utvardering av matningarna under sasongen 2012/2013 som presenterats i
rapportens tidigare del, kommer har nagra forslag till atgarder och forbattring. Syftet ar att forslagen
pa kort och lang sikt ska kunna spara energi och férlanga utrustningens livslangd. Vidare sa har en
intressant koppling till anlaggningens uppvarmning system identifierats, vilket gor att varme skulle
kunna atervinnas och anvandas for lokaluppvarmning.

6.1 Tryckreglering
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Figur 42: Vattentryck pa inlopp och utlopp.

Vattentrycket vid inloppet (sugsidan) vid P2 varierar vilket beror pa pumpstyrningen i PO. Detta skulle
kunna forbattras vilket skulle spara energi och sannolikt skulle kunna forlanga livslangden pa
matarpumparna som sitter i PO. Utloppstrycket fran hégtryckspumparna ar konstant (= 48 bar)
oavsett behovet i anldaggningen. Trycket skulle kunna varieras efter behov vilket skulle spara energi.
Som exempel kan ndmnas att 5 bar lagre tryck i snitt skulle spara ca 10 % dvs. 60 000 kWh/s&song.

6.1.1 Allmiint om tryckreglering av fliktkanoner

Tidigare har tester gjorts i Falun (2011) inom GREEN projektet med syftet att visa sparpotential vid
tryckregleringen av snékanoner. Regleringen kan tydligt paverka tillférd eleffekt till pumpen. Att
reglera trycket till en snékanon genom att strypa flédet ar inte optimalt ur energisynpunkt. Ddaremot
ar det mojligt att reducera trycket genom att frekvens styra den hogtryckspumpen.
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Figur 43: Fast och varierande tryck (efter behovet).

Figur ovan visar hur trycket till kanonen varierats i praktiken (Flex tryck) till skillnad fran det
tillgangliga trycket (Fast tryck). Den roda grafen visar hur snokanonen reglerar trycket genom att
strypa flodet. Tryckskillnaden mellan de tva graferna representerar den potentiella
energibesparingen.

20 g

Ny s F a5t tryck

L e VA R s F | tryck
i e S
12

10

Effekt [KW]

8
6
4
2
0

05:57 10:18 10:38 10:58 11:18 11:38 11:58 12:19 12:39 12:59
2011-02-15

Figur 44: Pumpeffekt vid fast och varierande tryck.

Figuren visar eleffektbidraget fran den centrala pumpen till snékanonen for de tva fallen som
diskuterats (Fast & Flex tryck). Den 6versta kurvan (Fast tryck) visar effekten vid fallet da man forst
hojer trycket till en fast niva i systemet och sedan stryper det till en 6nskad niva. Den andra kurvan
visar fallet da den centrala pumpen reglerats till precis det tryck som snékanonen krévde. Med
tryckreglering efter systembehovet, sparar man pumpenergin. Besparingen i elenergi fér pumpen i
detta fall ar ca 32 %.
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Figur 45: Tillford eleffekt inklusive den centrala pumpen.

Paverkan pa den totala eleffekten till snékanonen kan ses i figur 34. For en enskild flaktkanon blir
besparingen ca 14 % i energin. Resultaten av denna analys visar att med en ""teoretisk perfekt
reglering” skulle den tillférda energin till den centrala pumpen kunna reduceras med mellan ca 20
och 40 %. Den totala energin till snékanonerna skulle darmed kunna minskas mellan 6 och 14 %.

6.2 Pumpar med hog verkningsgrad
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Figur 46: Total pumpenergi (t.v.) & pumpverkningsgrad (t.h.)

Som visats och diskuterats tidigare ar en hog pumpverkningsgrad en viktig parameter. | praktiken
betyder en hog verkningsgrad att pumparbete ar lika men den tillférda eleffekten blir mindre. | detta
fall skulle en 10 % hogre verkningsgrad pa hog- och lagtryckspumpar skulle spara ca 60 000 kWh/ar
respektive 17000 kWh/ar.
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6.2.1 Kylvatten och trycklufttemperatur
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Figur 47: kylvatten och lufttemperatur.

Kylvatten anvands for att kyla kompressorer. Figuren visar att trycklufttemperaturen paverkas av
kylvattenflodet. Den pendlande temperaturen pa utgdende kylvatten paverkar
trycklufttemperaturen. Genom att optimera kylvattenflodet, till exempel med en reglering som ar
baserad pa utgdende kylvattentemperatur, kan man spara bade pumparbete och vatten.

Figur 48: Den befintliga manuella regleringen pa kylvatten.

Just nu regleras kylvattnet manuellt. En automatisk reglering sparar kylvatten och darmed energi

(pumparbete). Gissningsvis kan minst 30 % sparas vilket i detta fall skulle motsvara ca 14 000
kWh/sdsong.
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6.3 Virmeatervinning fran kompressorer

En stor mangd varme forsvinner ut med kylvattnet fran kompressorerna. Det finns olika I6sningar for

varmeatervinning fran kompressorer men det som i detta fall skulle kunna vara intressant ar ett
borrhallslager dar varme lagras for att ateranvandas néar det behovs.

Luftin Luftut

inluft

utluft
luft-foljeblandning
vatten

olja

Figur 49: Tillganglig virme fran kompressorer.

m Energi-Nyttig komp energi
M Avgiven energi-Kylvatten

Den avgivna varme for den sdasongen 2012/2013 var ca 1.6 GWh som motsvarar 90 % av den totala

tillforda eleffekten. Varmen kan atervinnas och lagras i form av sdsonglagring i till exempel
geoenergilager (borrhalslager). Energin som lagras kan ateranvandas for att tillfora varme till

varmepumpar pa anlaggningen.

6.4 Borrhalslager som geoenergilager
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Figur 50: Exempel pa hur systemet skulle kunna se ut och fungera.
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Ett geoenergilager skulle kunna mellanlagra den varme som avges fran kompressorerna och sedan
lyftas upp med varmepumpar till de olika anvandarna pa omradet. Det finns relativt stora lokaler i
form av hotell, restauranger, kontor och bad som skulle kopplas ihop med detta system. Pa sikt skulle
dven lagenhetshotell och stugor kunna kopplas till ett ndrvarmenat som ar anlagt med
geoenergilagret och virmepumparna som nav.

6.4.1 Referensanliggning med geoenergilager

Att sasongslagra viarme ar inget nytt och referensanlaggningarna dr manga dven om de saknas inom
just detta omrade. En likanande applikation ar ett idrottsomrade i Katrineholm, Backavallen, dar man
lagrar ned varmen fran kylkompressorerna till bandybanan under senhdsten for att sedan anvanda
varmen i ett lagtemperaturnat pa omradet. Med hjalp av varmepumpar sa varms sedan t ex en
konstgrasplan som halls 6ppen hela vintern. Vidare sa varmer distribuerade varmepumpar dven
lokaler och duschvatten pa flera stéllen inom omradet.
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Figur 51: Referenssystem for geoenergilager i Katrineholm.

Principen fér omradet ovan skulle kunna appliceras pa en anlaggning som Stoten. En stor del av
varmeanvandningen ligger forskjuten i tiden da besékarna skapar stora varmebehov men det ligger
1-5 manader efter den stérsta varmeavgivningen fran snotillverkningen.
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7 Diskussion

Denna studie har visat pa metoder for energieffektivisering vid en skiddestination. Det har visats vilka
steg som bor tas och vilken ordning for att paborja effektiviseringsprocessen, sasom inventering,
instrumentering for matning och utvardering. Férhoppningen ar att detta ska tjana som ett gott
exempel fér denna och andra anlaggningar som Overvager effektiviseringsatgarder.

Metoden ar mycket viktig som exempel dar det viktigaste steget att ta ar beslutet och att forbli
dedikerad till detta. Det ar alltfor manga pabodrjade processer som slutar med en rapport och inga
atgarder som genomfors. Detta beror ofta pa att man inte ar tillrackligt dedikerad och/eller inte
forstatt eller insett vilka de kommande stegen &r och vad de innebar.

Denna rapport innehaller ett antal atgardsforslag, tips och rad som nu anldggningsagaren har att ta
stallning till. | och med detta sa har inventeringsfasen avslutats och effektiviseringsprocessen star
infor nasta fas dar de specifika atgarderna behover beslutas och darefter genomforas.
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8 Nasta steg

| korthet sa foreslas nagra uppslag till vidare aktiviteter nedan.

Fortsatt utvardering under en komplett sdsong:
o verifiera resultaten fran den gangna sasongen
o anvand befintlig/komplett instrumentering

e Tryckmétning pa olika punkter i anlaggningens vattensystem
o Undersok mojlighet till ev. sankning av vattentrycket

e Utvardera eventuella luftlackage
o finnlackor och spara energi

e Mat snodensiteter under sndproduktion
o utvardera mot t ex temperatur
o mojligt att noggrannare berdkna producerad snévolym

e Kostnadsuppskatta de féreslagna effektiviseringsatgarderna

e Bedom Iénsamhet och fortsatt att skapa “goda exempel”
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9 Appendix

9.1 Tryckfallsmitning i vattenroér

Syftet med tryckfallsmatning var att bedéma skillnaden mellan de befintliga réren och de nya s.k. TP-
ror (Alvenius). Till héger i bilden nedan (pisten Alvan) ligger ytférlagda befintliga vattenror vilka ar en
dldre generation Alveniusror. Dessa ligger pa mark eller stod tillsammans med en luftledning

Figur 52: till hoger i bilden ligger de befintliga réren dar testet genomfoérdes.

Den tillgdngliga matstrackan som anvandes var ca 150 m. For att maojliggora tryckfallsméatning,
tryckuttag installerades pa passbitar i sagda forgrening. (bild nedan)

Metoden som anvandes var att mata det absoluta trycket vid olika punkter pa matstrackan.
Skillnaden mellan trycket vid dem olika punkter gav det totala tryckfallet. Tre olika matpunkter valdes
dar trycket mattes och loggades med HOBO logger. 12 VDC Batterier anvandes for att skapa en
elektrisk signal till/fran tryckgivaren. Trycket kunde loggas med hjalp av 3 HOBO logger. Figur 53 visar
batteriet och loggern samt skapet dar loggningssystemet lag.

Figur 53: matutrustning som anvandes fér att mojliggora tryckmatning (t.v.) & tryckgivaren pa
roren (t.h.).
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Ultraljud flodesmatare anvandes for att mata flodet genom hela testet. Varden loggades med en
HOBO logger. Bilderna nedan visar hur sonderna sattes fast pa réren for att mata flédet samt

loggningssystemet.

Figur 54: ultraljudssonder pa roren (t.v.) & loggningsinstrument samt avlasning i datorn(t.h.)

9.2 Resultat

Tryckfallet mattes vid bade laga och hoga vatten flode (se tabell 1). Data fran testet jamfordes sedan

med en teoretisk modell. Resultaten visas i tabell 1 & 2.

Tabell 1: tryckfall samt friktionsfaktorer.

Fléde(l/min) DP(Pa) Dp(mBar) Hastighet(m/s) f(fran testet)
197 5257 52.57 0.3 0.0605
325 10000 100 0.5 0.0457
510 21177 211.77 0.76 0.0476
680 36300 363 1.02 0.0445
920 54800 548 1.4 0.0398
1215 81940 819.4 1.83 0.0390

Tabell 2: teoretiska friktionsfaktorer & tryckfall (berdknat).

Absolute roughness (mm) | Relative roughness (e/d) | f (teori) DP teori (Pa) | DP-teori(mBar)
3.90 0.033 0.058 5037 50.38
1.89 0.016 0.045 9836 98.36
2.16 0.018 0.046 20469 204.70
1.81 0.015 0.043 35105 351.06
1.32 0.011 0.0385 52984 529.85
1.26 0.011 0.038 79778 797.79
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Figur 55: teoretisk modell vs parametrar fran testet.

| figur 55 redovisas friktionsfaktorer samt tryckfallet for bade det praktiska och teoretiska fallet.
Friktionsfaktorer ar direkt kopplade till ytraheten inne i réren. Vardet pa friktionsfaktorer ar relativt
hogt (0.04-0.06) vilket betyder att rorens egenskaper inte ar sarskilt bra. Nedan finns en jamforelse,
vad géller tryckfall, mellan de befintliga roren och Alvenius nya TP belagda rér.
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Figur 56: jamforelse av tryckfallet mellan Alvenius nya belagda rér och de befintliga réren i.

Resultaten visar pa mycket stora skillnader i tryckfallsegenskaper. Som bekant betyder laga tryckfall
mindre pumparbete vilket gor att dessa val for ny-/utbyggnad kan paverka energianvandningen

betydligt.
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