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Forord

Dette er en masteroppgave skrevet ved Norges tekniske- og naturvitenskaplige universitet (NTNU)

Sng og ski er en viktig del av den norske kulturen. Jeg har selv vokst opp med ski pa beina og som
tidligere aktiv skilgper har jeg et naerere forhold til sng enn mange. Derfor gnsker jeg at kommende
generasjoner ogsa skal ha mulighet til 8 nyte sngen. Med en stadig gkende global oppvarming er
sngen truet, og nye metoder ma tas i bruk for a sikre skiidretten.

Sngproduksjon har til nd veert preget av at lokale sngprodusenter har samlet egne erfaringer og
anleggene styres etter disse. Det er derimot veldig lite litteratur og forskning som beskriver
prosessene. En stor utfordring i denne oppgaven har derfor vaert a knytte disse erfaringene opp mot
teori og fysiske malinger. | denne prosessen har Trondheim Bydrift, som styrer den praktiske driften
av Granasen veert til stor hjelp.

Jeg vil rette en stor takk til min veileder Geir Mathisen og ekstern veileder Bjgrn Aas for meget god
veiledning. | tillegg vil jeg takke Bernhard Haver Vagle ved SIAT og Trondheim Bydrift. Bernhard har
bidratt med anskaffelse av vaerstasjoner, annet praktisk arbeid og gode innvendinger. Bydrifts
ansatte i Granasen har bidratt med alt som angar anlegget, og har velvillig svart pa spgrsmal om
anlegget og sngproduksjonen.

Trondheim, Juni 2017

Odd Erlend Hansen Berg



Sammendrag

Global oppvarming er i ferd med & gdelegge skiforholdene mange steder. For at det fortsatt skal
vaere mulig a drive med skiaktiviteter blir sngproduksjon en viktig bidragsyter. Ogsa her setter
klimaet begrensinger, ettersom de mest utbredte sngproduksjonsmetodene er
temperaturavhengige. Denne teknikken fungerer ved at sma vanndraper fordeles ut i luften, og er
avhengig av klimatiske forhold for a fryse til is. Faktorer som er viktige for disse
produksjonsmetodene er luft- og vanntemperatur, luftfuktighet og vind.

Utstyret som brukes til temperaturavhengig sngproduksjon er hovedsakelig to ulike typer,
viftekanoner og lanser. Lansen er den ekleste. Den bestar av dyser for luft og vann, og er som oftest
plassert i et hgyt tarn. Viftekanonen er mye mer omfattende og har stgrst produksjonspotensial, men
er dyrere i drift og innkj@gp. Her er dysene plassert i en ring rundt en vifte, som blaser vannet ut i
luften. Viftekanonen har stgrre justeringsmuligheter, og er derfor valgt til bruk videre i denne
oppgaven.

Granasen er Trondheims hovedarena for langrenn. Her produseres sng for a sikre tidlige og stabile
skiforhold. Utstyret som brukes til sngproduksjon er gammelt og manuelt. Derfor skal denne
oppgaven vurdere hvordan et slikt anlegg kan automatiseres for a bedre effektiviteten.

For & kunne utarbeide en algoritme for optimal produksjon av sng fra flere kanoner, ma kjennskap til
systemet innhentes. | dette inngar sammenhengen mellom de ulike faktorene som pavirker
sngproduksjonen og hvordan sngproduksjonen pavirker lokalklimaet. For a finne disse
sammenhengene har maleutstyr for vann- og lufttemperatur, luftfuktighet og vind blitt plassert ut pa
ulike steder i anlegget. Hovedsakelig har malingene blitt foretatt i og naer nedfallet fra sngkanonene.

Resultater fra disse malingene viser at det ikke er noen endring i temperaturen som fglge av
sngproduksjonen. Luftfuktigheten har en gkning gjennom nedfallsomradet, men det er liten
pavirkning utenfor nedfallsomradet. Vind ser ut til 3 ha en generell pavirkning av luftfuktigheten i
hele anlegget, men forholdet mellom produksjonsenheten og nedfallsomradet endres lite. Under
dette prosjektet har det blitt testet med 2 sngkanoner, noe som er omtrent 19% av anleggets
kapasitet. Det er sannsynlig at det er en stgrre pavirkning med en stgrre produksjon.

En kanon kan automatiseres etter Tabell 12. For at dette skal kunne fungere selvstendig ma kanonen
utstyres med en veaerstasjon med malinger for luftfuktighet, lufttemperatur og vanntemperatur. |
tillegg ma de manuelle kranene endres til motorer, som kan styres automatisk. Med de endringene
kan kanonen fungere selvstendig.

For en optimal produksjon med flere kanoner er det noe mer komplisert. Metoden beskrevet over vil
fungere ogsa med flere individuelle kanoner, men dette er ikke et optimalt nettverk. Det er en rekke
faktorer som pavirker en slik styring. Denne oppgaven har ikke kartlagt alle disse, men hvor mange
produksjonsenheter og hvor tett disse star antas a vaere avgjgrende for hvor stor produksjon som er
mulig. | tillegg til dette antas vinden a ha en stgrre betydning da det foregar produksjon i stgrre deler
av anlegget.



Abstract

Global warming is about to destroy ski tracks and slopes all over the world. In order for skiing
activities to continue, snow production will be an important contributor. Even for artificial snow,
there are some climatic limitations to the production, as the most widely used snow production
methods are temperature dependent. This technique works by distributing small water droplets into
the air, and the water is dependent on climatic conditions to freeze to ice. Factors that are important
for these production methods are air- and water- temperature, humidity and wind.

The equipment used for temperature dependent snow production is mainly two different types, fan
guns and lances. The lance is the simplest, and consists of nozzles for air and water, most often
placed at the top of a small tower. The fan gun is much more complex and has the highest
production potential, but is more expensive to buy and more expensive to run. A fan blows water
from nozzles, placed in a circle around the fan, into the air. The fan gun has greater adjustment
possibilities and is therefore our choice for further use in this task.

Granasen is Trondheim's main cross-country skiing area. Producing snow is a way to ensure early and
consistent skiing for this area. The equipment used for snow production is old and manually.
Therefore, this task consider ways to improve the plants efficiency through automation.

In order to develop an algorithm for optimal snow production from several guns, knowledge of the
system has to be obtained. This includes the connection between the various factors involved in
production of snow and the way snow production affects the local climate. Water- and air-
temperature, humidity and wind measured at various locations in the plant helps establishing these
connections. Mostly, the measurements are in and near the deposition area of the snow guns.

Results from these measurements show that there is no change in temperature due to snow
production. Humidity has a slight increase through the deposition area, but there is little impact
outside the deposition area. Wind appears to have a general impact on humidity throughout the
plant, but the ratio between the production unit and the deposition area changes little. Two fan gun
snowmakers, which is about 19% of the plant's capacity where used in this research. It is likely that
larger production will have a greater impact.

A single fan gun automated according to Tabell 12 will work well. In order for this to work
independently, the cannon must be equipped with a weather station with measurements of air
humidity and air- and water- temperature. In addition, the manual valves need to be changed to
motors that can be controlled automatically. With those changes, the cannon should work
independently.

For optimal production with more fan guns, it is somewhat more complicated. The method described
above will also work with several individual guns, but this is not an optimal network. Several factors
affect an optimal automation. This task has not mapped all of these, but how many production units
and the distance between them assumes decisive for how much production is possible. In addition to
this, the wind assumes to be of great importance as production takes place in larger parts of the
plant.



Metode

Denne oppgaven bestar av fire deler, hvor forskjellige metoder har blitt benyttet i hver del. Den
forste delen er et litteraturstudie, for 3 skaffe oversikt over hvilke teknologier som finnes, og hvilket
arbeid som har blitt gjort tidligere. Hovedvekten av litteraturen har blitt oppsgkt pa NTNU
bibliotekets nettsider, via sskemotoren Oria. Resten av sgkene har blitt gjort pa hjemmesidene til
leverandgrer av sngproduksjonsutstyr. Noe av kunnskapen i denne delen har ogsa blitt hentet
gjennom intervjuer og samtaler med ansatte i Trondheim Bydrift.

Del 2 omhandler datainnsamling. Her har temperatur, luftfuktighet og vind blitt registrert over lengre
perioder, bade med og uten sngproduksjon. Flere ulike malere har blitt brukt, for a dekke ulike
behov. | tillegg har den rent praktiske biten av sngproduksjon blitt undersgkt grundigere i forbindelse
med disse malingene. Testing av sngkvalitet og hvordan sngkanonene blir pavirket av veerforholdene,
og hvordan sngkanonene pavirker det lokale klimaet har ogsa vart en stor del. Denne delen av
oppgaven har bestatt av store menger praktisk arbeid, som veiing av sng og oppsyn med maleutstyr.

Del 3 omhandler analyse av data samlet i del 2. Her har hovedsakelig Microsoft Excel blitt benyttet,
da dette er et format som alle malerne kan levere data til. Alle grafer som beskriver sngproduksjonen
og forholdene omkring den er produsert i Excel.

Siste del omhandler utvikling av en algoritme for sngproduksjon. For a utvikle denne algoritmen har
resultatene fra denne oppgaven blitt lagt til grunn. Disse resultatene og kjennskap om hvordan
sngproduksjonen bgr styres har blitt kombinert med reguleringsteori.

Vi
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1 Innledning

1.1 Bakgrunn for oppgaven

Granasen skisenter gnsker a arrangere VM i nordiske grener i naermeste framtid. Sgknaden for 2021
ble avslatt, men en ny sgknad for 2023 er under utarbeiding. | den forbindelse ma anlegget kunne
garantere sng. Vintrene de siste arene har blitt stadig mildere og naturlig sng er ikke lengre noen
selvfglge(Schlaupitz, 2014, Vagle, 2016) . Derfor ma anlegget kunne produsere kunstsng i sa store
mengder at et mesterskap kan gjennomfgres utelukkende pa kunstsng. Dette er en stor oppgave,
ettersom anlegget i Granasen har en del utfordringer. Klimaet i anlegget er et typisk kystklima, med
relativt milde vintre, og stor luftfuktighet, noe som er en utfordring for sngproduksjonen. | tillegg
tappes vannet som brukes fra et naturlig vann i naerheten. Vanntemperaturen er ogsa pavirket av
klimaet, og holder derfor ofte en relativt hgy temperatur. Dette er faktorer som ikke er gunstige for
sngproduksjonen. Med disse faktorene til grunn er det i dag ikke mulig a produsere sng pa
temperaturer hgyere enn -5°C. | 2015 var det registret 32 dager der temperaturen pa ett tidspunkt i
Ippet av dagen var under -5 grader pa Saupstad veerstasjon, noen km fra Granasen(Eklima, 2016).
Derfor ma det produseres mest mulig sng pa de dagene det er mulig 3 produsere. Tidligere har dette
gnsket om 3 produsere mest mulig sng fgrt til at luften i anlegget har blitt mettet med fuktighet og
sngproduksjon har mattet stanse inntil luften naturlig har blitt skiftet ut.

Dette problemet gnsker denne oppgaven a Igse. Tidligere ble sngkanonene styrt manuelt, med
hovedsakelig lufttemperatur som styringsparameter og det ble produsert for fullt helt til
produksjonspotensialet ble overskredet og anlegget matte stoppes. Ved & automatisere
produksjonen bgr det vaere mulig a styre sngproduksjonen etter flere parametere, slik at
produksjonsstopp kan unngas. Dette vil gi en mer effektiv sngproduksjon. En mer ngyaktig kontroll
av sngproduksjonen vil ogsa gi bedre muligheter for a produsere sng i marginale forhold.

For a kunne automatisere produksjonen av sng ma sammenhengen mellom alle parameterne som
inngar i produksjonen kartlegges. Store deler av oppgaven har derfor blitt viet til maling og
kartlegging av disse parameterne. Avslutningsvis har det blitt lagt fram et forslag til styring, men
ingen programmering er med i denne oppgaven.

1.2 Motivasjon

Tidligere har sngkanonene til Trondheim Bydrift blitt styrt manuelt, ut fra lufttemperatur med
kontroller med relativt varierende tidsrom. | et omrade der temperaturen endres raskt kan dette fgre
til at sngen som blir produsert ikke holder gnsket kvalitet, eller at produksjonskapasiteten ikke
utnyttes fullt ut. Derfor er det gnskelig & automatisere disse sngkanonene, slik at styringen blir mer
optimal. Dette kan fgre til at det produseres mer sng med gnsket kvalitet. Behovet for bemanning vil
ogsa reduseres, da kanonen kan regulere seg selv i stgrre grad.

1.3 Spesielle utfordringer

Som de fleste oppgaver har ogsa denne byd pa en rekke utfordringer. En stor forskjell fra mange
andre oppgaver er at her foregar all testing utendgrs, og radende vaerforhold setter fgringer for
arbeidet. For a kunne utfgre tester pa sngproduksjonen er kuldegrader ngdvendig. Dette har vaert
den sgrste utfordringen. Ettersom det er fa dager som er kalde nok til & produsere sng i omradet, har
det veert meget viktig a8 utnytte disse. Derfor har det vaert nesten umulig a planlegge arbeidet med



testingen. Periodene med kulde er vanskelig & forutse, og umulig @ pavirke. Dette har resultert i at
testingen har foregatt bade kveld og helg i de periodene det har veert kaldt nok.

Det at alt foregar utendgrs og apent for publikum har ogsa gitt noen utfordringer. Ved tunge sngfall
har sngen lagt seg pa varstasjonene, slik at vindmaleren har blitt for tung til at vinden kan pavirke
den. Dermed har sngen matte fjernes fra malerne etter store sngfall. Vind har ogsa gitt noen
problemer. Flere av malerne har veltet som fglge av vind. Andre problemer som har blitt oppdaget
ved at malingene har vist rare verdier er inngrep av forbipasserende. Fallende spenningsnivaer har
flere ganger vaert forarsaket av at ladekabelen har blitt koblet ut. Det har ogsa vaert problemer med
at malerne av en ukjent grunn har sluttet & sende signaler. Alle problemer nevnt overfor krever at
man tar en tur opp i Granasen for a sjekke. Det at anlegget ligger litt unna, kombinert med at det er
viktig med kontinuerlige data har gjort at mye tid har gatt med til kontroll av systemet. Dette skiller
seg fra mange oppgaver som er mer labbasert og behovet for kontinuerlige malinger er ikke sa stort.

En annen utfordring er at mange av malingene har foregatt inne i nedfallet fra kanonene. Dermed er
det et stort sngfall over malerne. Til tross for at de har veert plassert pa 1,5m hgye bambuspinner har
disse flere ganger sngdd ned. For & unnga dette har de vaert behov for oppsyn hver 12. time under
produksjonen. Noen ganger har det blitt strukket over 12 timer, og da har malerne vart nedsngdd.
Dette har fgrt til graving og mye ekstra arbeid.

Sngproduksjon er vann sprutet ut i luft i minusgrader. Dette er heller ikke spesielt hyggelige forhold a
arbeide under. For @ male kvaliteten pa sngen ma malingene skje inne i nedfallsomradet, og som
nevnt over er det her et sngfall pa anslagsvis 3 m pr. dggn. A bevege seg inne i dette nedfallet gjgr at
man blir vat nesten umiddelbart. Produksjonen foregar som nevnt i minusgrader, sa mye av kleerne
fryser til is, og blir ubehagelig kalde etter hvert. Derfor har det a kle seg rett ogsa blitt en forutsetning
for a kunne gjennomfgre testingen pa en ikke alt for kald mate.

1.4 Begrensninger

Tidligere erfaringer viser at det er mulig 8 mette anlegget med pavirket luft fra sngproduksjonen.
Dette er noe som bgr unngas i fremtiden. Derfor er denne oppgaven blitt igangsatt. Dessverre har
ikke slike forhold blitt registrert under testingen i denne oppgaven. Dette har fgrt til at hva som skjer
under en slik metning fortsatt ikke er kartlagt. Grunnen til at anlegget ikke har blitt mettet denne
gangen kan veere at det ikke har blitt produsert i store nok mengder. Da testingen startet 13 det
allerede sng i anlegget, sa produksjonen var utelukkende for supplering. Dermed var det ikke behov
for like store mengder.

Andre forhold som ikke har kunnet blitt kartlagt er vanntemperaturen. Den har vaert konstant, og
tilneermet optimal, under hele testingen. Dette har fgrt til at vi ikke har kunnet finne sammenhengen
mellom vanntemperatur og vatkuletemperatur for en gitt sngkvalitet. Litteraturen tilsier at en
hgyere vanntemperatur vil gi en lavere sngkvalitet for en gitt vatkuletemperatur. Dette kommer til 3
bli nevnt under utviklingen av algoritmen, men hvor mye det ma kompenseres for gkt
vanntemperatur er ikke kjent.

Hvordan forholdene endres med hgyde over bakken er heller ikke kjent. Alle malinger av har foregatt
pa bakkeplan. Det er mulig at forholdene endres hgyere opp, og disse endringene har ikke blitt
plukket opp. Optimalt burde det vaert en maler i 30-40m hgyde over produksjonsomradet, men dette
har ikke latt seg gjgre rent praktisk.



Det er ogsa en rekke forhold som ikke har latt seg teste grunnet korte perioder med produksjon, og
Trondheim kommunes gnske om a produsere mest mulig sng. Hadde det vaert en lengre periode med
stabile produksjonsforhold hadde det vaert mulig a skaffe enda bedre og sikrere malinger. Produksjon
med fa ringer i kalde temperaturer, for & produsere best mulig kvalitet har ikke blitt prioritert. Dette
kunne gitt noen forskjellige resultater, og er kommentert senere i oppgaven. Likevel har oppgaven
samlet inn tilfredsstillende mengder data til 8 kunne trekke konklusjoner.

1.5 Bidrag

Tidligere har sngproduksjonen blitt styrt manuelt, og hovedsakelig ut fra lufttemperaturen. Det nye
som har blitt gjort i denne oppgaven er a undersgke hvordan sngproduksjonen pavirker omradet
rundt. Bade temperatur, luftfuktighet og hvordan vinden henger sammen med dette har blitt
undersgkt. Dette gir en mulighet til & bedre forutse hvordan sngproduksjon vil endre
produksjonsforholdene i naermeste framtid. Analyser av vind vil ogsa gi innsikt i muligheter for a
utnytte vinden til 3 ke anleggets produksjonskapasitet.

Automatisering av sngproduksjonen ut fra vatkuletemperatur er ikke noe nytt, men det a ta hensyn
til vind og hvordan produksjonsenheter vil pavirke hverandre har ikke blitt gjort. Det er derfor noen
helt nye styringsparametere som blir vurdert og tatt med i denne oppgaven.

1.6 Disposisjon av oppgaven

Oppgavebeskrivelsen og overskriften fokuserer mye pa automatisering av sngproduksjonen. For 3
kunne gjgre det ma en grunnleggende forstaelse av sngproduksjonen ligge til grunn. Det har derfor
blitt lagt stor vekt pa malinger og utvikling av sammenhengen mellom de ulike parameterne. Ut fra
dette har det blitt utviklet en algoritme for sngproduksjon. Ettersom store deler av oppgaven har
blitt viet til & kartlegge produksjonens pavirkning, har automatiseringen blitt noe nedprioritert.
Nedenfor fglger en oversikt over alle kapitler og hva de inneholder.

2 Litteraturstudie

Dette er et kapittel som oppsummerer ulike sngproduksjonsmetoder. Det inneholder beskrivelse av
ulike metoder, utstyrsmodeller og hvilke forhold de kan operere under.

3 Hypoteser for god sngproduksjon og mater for uttesting av disse

Her presenteres en rekke hypoteser, som resten av oppgaven forsgker a bekrefte. Metoder for a
teste dette presenteres ogsa.

4 Testing av hypoteser

Dette kapittelet beskriver hva som har blitt gjort i de ulike fasene av prosjektet, med beskrivelse av
hvorfor testingen har blitt utfgrt pa den bestemte maten.

5 Resultater

Her presenteres alle resultatene fra testingen. Alle resultater er grafisk framstilt og godt beskrevet.



6 Vurderinger og kommentarer til resultatene

Kapitelet inneholder vurderinger av resultatene som ble framstilt i kapittel 5. Faktorer som
resultatenes troverdighet, feilkilder og annen pavirkning blir kommentert her.

7 Utvikling av en algoritme for optimal sngproduksjon med flere kanoner

Litt kort om reguleringsteknikk vurdert opp mot det spesifikke problemet denne oppgaven beskriver.
Deretter fplger en strategi for styring av en enkelt sngkanon samt hvordan et nettverk av slike bgr
settes sammen.

8 Konklusjon
| dette kapittelet kommer konklusjonen av hele oppgaven. Hvordan ting henger sammen, og om
hypotesene stemmer eller ikke.

9 Videre arbeid

Siste kapittel er viet til 3 beskrive de funnene som har blitt gjort i denne oppgaven, men som ikke har
blitt undersgkt videre. Begrensinger i tid er hovedgrunnen til at disse funnene ikke har blitt
undersgkt grundigere. Her er det gode muligheter for a finne andre interessante oppgaver a bygge
videre pa.



2 Litteraturstudie

Produksjon av sng er ikke noe nytt fenomen, men blir stadig mer aktuelt, ettersom vintrene blir
mildere. (Schlaupitz, 2014) Allerede pa 1940-tallet ble det produsert kunstig sng ved en tilfeldighet. |
et forsgk pa a simulere ising i en jetmotor ble det dannet sng og ikke is. Sngproduksjon var ikke
formalet med forsgket, og det ble derfor ikke tatt noen patent pa en sngmaskin. Det ble gitt ut et
vitenskapelig tidsskift, om hvordan sng ble produsert ved a fordele vannpartikler ut i kald luft. (Bellis,
2016) Det f@rste patentet pa en sngmaskin kom i 1954 og tilhgrte Wayne Pierce. Han var deleier av
en skiprodusent, som ble hardt rammet av en varm vinter, og gnsket a lgse dette problemet. Dermed
ble den fgrste sngmaskinen laget. Dette var en innretning av slanger, dyser og kompressorer, som
fordelte vannpartikler ut i den kalde luften. Siden den gang har det vaert en stor utvikling i
sngproduksjonsutstyr, og her kommer et sammendrag. Fgrst blir den tradisjonelle
sngproduksjonsmetoden beskrevet, deretter fglger et delkapittel om temperaturuavhengig
sngproduksjon. Avslutningsvis kommer en beskrivelse av sngkvalitet og et kort sammendrag.

2.1 Temperaturavhengig sngproduksjon (TAS)

Som navnet tilsier er dette en sngproduksjon som er avhengig av klimatiske forhold. Dette er den
mest utbredte sngproduksjonsmetoden, og sngen produseres ved at vann i sma draper sprutes ut i
luften og blir kjglt av lufta. Derfor ma lufta veere under frysepunktet for at vannet skal kunne
omdannes til sng. Derav navnet temperaturavhengig.

2.1.1 Faktorer som pavirker sngproduksjonen

Det er mange faktorer som pavirker sngproduksjonen, og alle pavirker hvor fort vannet kan fryse til
is. For at et krystallisk materiale, som vann, skal kunne stgrkne ma varme fjernes til temperaturen er
under frysepunktet. For vann er dette 0°C. Det er likevel ikke tilstrekkelig 3 kjgle vannet til under
frysepunktet. Det er ogsa behov for partikler i vannet, som iskrystallene kan starte utfellingen pa. Det
er derfor ikke ideelt a bruke drikkevann i produksjon av sng da dette er renset for disse partiklene.
Derfor bgr vannet tappes fra innsjger eller liknende. Det finnes ogsa produkter, som Snowmax, som
kan tilsettes for a gke utfellingen av krystaller i vannet.

Masse og varme kan overfgres ved fordampning og konveksjon. Konveksjon er overfgrsel av varme,
altsa hvor fort varme kan fjernes fra vannet og overfgres til lufta rundt. Forutsatt at det er
tilstrekkelig med partikler i vannet for utfelling, er alle faktorer basset pa konveksjon eller
fordampning. Faktorer som inngar i konveksjon er lufttemperatur, vanntemperatur, vindhastighet,
drapestgrrelse, falltid og temperaturen i bakken. Hvor fort vannet vil fryse er naturlig nok avhengig
av temperaturen bade pa vannet og luften. For a kjgle ned vann trengs 2,1
kilojoule/(kilogram*Kelvin) ved en vanntemperatur pa 0°C. | tillegg ma ytterligere 332
kilojoule/kilogram fjernes for at frysingen skal skje. Dette er en stor mengde energi, som overfgres til
lufta i produksjonsomradet. (Fauve et al., 2002). Derfor er det optimalt med sa lave temperaturer
som praktisk mulig bade for vann og luft. Dermed er det minst mulig varmeenergi som ma overfgres
fra vannet til luften og luften kan lett ta opp denne energien, i form av oppvarming.

Vindhastigheten er ogsa en viktig faktor i Sngproduksjonen. Vinden vil sette luften bevegelse, slik at
luften i produksjonsomradet, som ma ta til seg energien avgitt i overgangen fra vann til sng, kan
byttes ut. Derfor er moderate vindhastigheter gunstig for en mest mulig effektiv produksjon. Blir det
for mye vind vil derimot sngen drive vekk fra produksjonsomradet, og lande pa ugnskede steder. Her
finnes det et skjaeringspunkt, som enda ikke er kartlagt. Temperaturen i bakken der sngen lander er



ogsa en faktor som ma tas med. Hvis det ikke er frost i bakken, vil sngen starte smeltingsprosessen i
det den lander. Dermed blir det et stort tap i produksjonen.

Drapestgrrelsen er en meget viktig faktor. Overfgring av varme mellom materialer skjer via
overflaten. Dermed er det gnskelig a ha et forhold mellom overflate og energi som er sa stort som
mulig. Dette kan oppnas ved a minske drapestgrrelsen mest mulig. Drapestgrrelsen pavirker ogsa
falltiden til drapene. En drape med stgrrelse 100 um har en fallhastighet pa om lag 0,3 m/s, mens en
drape med stgrrelse 700 um har en fallhastighet pd om lag 3 m/s (Chen and Kevorkian, 1971). En
mindre fallhastighet vil gi lengre tid til 3 utveksle energi med lufta omkring, men den blir mer sarbar
for vind. Dermed er drapestgrrelsen et kompromiss mellom avkjglingshastighet og robusthet i
forhold til ikke kontrollerbare forhold. En optimal drapestg@rrelse ansees derfor & vaere i omradet 200-
700 um.

Falltiden er ikke bare pavirket av drapestgrrelsen, men ogsa av hgydeforskjellen pa
produksjonsenheten og hvor sngen lader. Det er derfor en fordel 3 kunne produsere fra sa store
hgyder som mulig, men dette blir ofte i praksis vanskelig. Ved en gkt falltid vil ogsa vinden spille en
stgrre rolle. Dette er faktorer som optimalt sett bgr justeres etter vindforholdene.

Av faktorer som ikke bidrar med konveksjon er relativ luftfuktighet. Denne bidrar til fordampning.
Relativ luftfuktighet er et mal for hvor mye fuktighet lufta inneholder relativt maksimal fuktighet for
et gitt trykk og temperatur, og beskriver hvor mye fuktighet som kan fordampe. Ved 100% er luften
mettet, og fordampning kan ikke lengre skje uten at noe luft kondenserer til draper. Derfor kalles
dette punktet Duggpunkt. Ved fordampning vil det skje en nedkjgling. For & omdanne vann til damp
kreves en transformeringsenergi pa 2260 kilojoule/kilogram. Dette er da energi som trekkes ut av
lufta i form av varme, og det blir kaldere i lufta. Dette gir igjen gkt konveksjon.

Det er som sagt mange faktorer som spiller inn i sngproduksjonen, men bare noen av dem endres
raskt nok til & kunne anses som variabler. Faktorer som vanntemperatur, drapestgrrelse,
bakketemperatur, partikler i vannet og falltid kan anses som konstante under produksjonen. Dermed
er lufttemperatur, luftfuktighet og vindhastighet de mest varierende faktorene. Hvordan vind
pavirker produksjonen er lite underspkt, og er en stor del av denne oppgaven. De to andre faktorene
derimot er meget godt behandlet tidligere. Sammen dekker disse bade konveksjon og fordampning,
slik at en felles verdi vil kunne gi en indikasjon pa muligheten for sngproduksjon. Denne felles
verdien kalles vatkuletemperatur og beregnes ut fra lufttemperatur, relativ luftfuktighet og trykk.
Denne temperaturen kan males ved a surre en vat klut rundt et termometer. Termometeret vil vaere
pavirket av bade fordampning fra kluten og konveksjon fra luften rundt. Derav navnet
vatkuletemperatur. Som nevnt tidligere vil det ikke forega fordampning ved 100% luftfuktighet.
Dermed er T, og T like ved 100% luftfuktighet, og T, avviker mer fra T jo lavere luftfuktigheten blir.
(Stull, 2011, Snowmakers).



Tabell 1: Konverteringstabell fra RH og lufttemperatur til vatkuletemperatur, med sngkvalitetsindikator (ShowatHome)

[ Good Snow Quality | [ Poor Snow Quality | [ NoSnowmaking ]

Humidity
10% | 15% | 20% | 25% | 30% | 35% | 40% | 45% | 50% | 55% | 60% | 65% | 70% | 75% | 80% | 85% | 90% | 95% | 100%
Temp C

-9 -12 -12 12 -12 -12 -12 -12 -11 =11 -11 -11 =11 -11 -10 10 -10 -10 -9 -8
-8 -12 -11 -11 -11 -11 -11 -1 -10 -10 -10 -10 -9 -9 -8 -9 -9 -9 -8 -8
-7 -0 | -10 | -0 -9 -9 -9 -9 -9 -9 -8 -B -8 -8 -B -7 -7 -7 -7 -7
3 -10 -9 -9 -9 -9 -9 -8 -8 -8 -8 -B -8 -7 -7 -7 -7 -7 -6 -6
-5 -9 -9 -B -8 -8 -8 -8 -7 -7 -7 -7 -7 6 -6 -6 6 -6 -6 -5
-4 -8 -8 -B -8 -8 -7 -7 -7 -7 -7 -6 -6 6 -6 -6 -5 -5 -5 -4
3 -7 7 -7 5 -6 -6 -6 -5 -5 -4 -4 4 -4 3 3 -3 -3
-2 -7 -6 5 -6 -5 -5 -4 4 -4 4 -3 -3 -3 -3 -3

- -6 -5 -4 -4 -4 -3 -3 -3

0 -5 -4 -4 -4 -3 -3 -3

1 -4 -4 -3 -3 -3 -3

2 -3 -3

3 -3

4

Tabell 1 viser en konverteringstabell fra temperatur og luftfuktighet til T,, satt opp av SNOWatHOME.
Ved a fglge temperaturen i °C(rgd) og luftfuktigheten(bla) kan man finne T,(svart). Rutene er ogsa
markert med turkis, lilla eller rgdt. Dette indikerer sngkvaliteten ved de forskjellige temperaturene.
Ved overgang fra turkis til lilla vil sngen ga fra tgrr til vat. Sngkvalitet er i denne sammenhengen
brukt som sngens innhold av fuktighet, og lavere fuktighetsinnhold vurderes som hgyrere kvalitet.
Dette er en generell betrakting, og varierer med hva sngen skal brukes til. Se kapitel 2.4 Sngkvalitet

og bruksomrader.

2.1.2 Forskjellen pa kunstsng og natursng

| utgangspunktet starter utviklingen av bade kunstsng og natursng pa samme mate. Vann kjglt under
frysepunktet binder seg til sma partikler i lufta og blir til en kjerne med is. For at dette skal skje pa en
naturlig mate ma noen krav veere oppfylt. Temperaturen ma veere under vannets frysepunkt, 0°C,
sma stgvpartikler som vannet kan binde seg til ma veere til stede og det ma veere tilstrekkelig hgy
luftfuktighet. Som nevnt tidligere vil vann feles ut av lufta ved 100% luftfuktighet. Noe av det vannet
som felles ut vil forbli vann, som er underkjglt, grunnet mangel pa partikler for utfelling. Noe av
vannet vil felles ut til is pa de partiklene som er til stede. Skyer bestar derfor av vanndamp,
underkjglte vanndraper og ispartikler, hvis temperaturen er lav nok. Herfra kan det dannes to typer
sng@. Krystallvekst via frysing eller via sublimasjon. Sng skapt via frysing skjer ved at de underkjglte
drapene i lufta kommer i kontakt med ispartiklene og fryser umiddelbart. Denne typen sng er mye
mer avrundet, og har ikke de karakteristiske stjerneformene. Se nederste del av Figur 1 (Fauve et al.,

2002)

Sng dannet via sublimasjon skjer ved at vanndamp fra underkjglt vann og sma ispartikler sublimerer
til iskrystaller pa de stgrre ispartiklene. Sngkrystaller vil ikke besta av kun det ene eller andre, men

veere en blanding av frysing og sublimasjon.



Figur 1: Klassifiseringssystem for sngkrystaller(Fauve et al., 2002)

Tettheten til naturlig sng varierer mye etter forholdene. Generelt kan man si at jo kaldere det er, jo
lavere er tettheten til sngen. Nyfallen sng varierer ifglge Figur 2 med temperaturen. Typisk fra under
50kg/m?3 til opp mot 300kg/m3. Gammel naturlig sng kan derimot variere mye mer ut fra hva den har
veert utsatt for. Varme temperaturer gjgr at sngkrystallene smelter fra kantene og blir mindre i
utstrekning, dermed kan de pakkes tettere og tettheten gkes. Det samme gjelder fokksng, der vinden
har komprimert sngen. | slike situasjoner kan sngvekten for naturlig sng komme opp i 400kg/m?
(Lippestad, 2009)

Figur 2: Massetetthet nysng(Fauve et al., 2002)

Kunstig sng skiller seg en del fra den naturlige sngen. Den kan minne noe om naturlig sng skapt via
frysing, men med litt forskjellige egenskaper. Der naturlig sng skapt via frysing starter som en liten
ispartikkel, for sa & bygge pa lagvis utover har kunstig sng et litt annet frysningsforlgp. Her er det hele
draper som settes ut i den kalde lufte. Frysningsprosessen starter ogsa her ved at vannet fgrst fryser i
narheten av sma partikler. Deretter vil drapen fryse gradvis utenfra og innover. Dette fgrer til at
trykket inne i drapen gker, ettersom vann utvides ved frysing. Dette trykket fgrer til at hele drapen
som oftest sprekker. Dette skaper sma skarpe isflak, som er arsaken til at kunstsng bindes sa godt
sammen.



Tettheten til kunstig sng er ogsa mye hgyere enn naturlig sng ettersom sngflakene er mye mer
kompakte, og kan pakkes tettere. Nyfallen kunstig sng har tetthet mellom 300 og 500kg/m3. Grunnen
til denne variasjonen er hvor mye vann som forbrukes i forhold til temperaturen. De fleste
sngkanoner kan justere mengden vann, for 8 kompensere for endringer i temperatur, slik at
tettheten til sngen blir som gnsket.

I behandlingen av sngen er det ogsa noen forskjeller. Der naturlig sng kan behandles med
lpypemaskiner og annet bearbeidingsutstyr direkte, ma kunstsngen ligge minimum noen timer fgr
behandling. Grunnen til dette er at alt vannet ikke fryser direkte. Noe av vannet vil blande seg inn
mellom sngkrystallene, og noe vil fortsatt vaere vaeske innerst i sngkrystallene. Hvis denne sngen blir
bearbeidet direkte vil vannet som er stengt inne i krystallene og vannet som er mellom krystallene
trenge inn i sngen og fryse til is. Dermed blir overflaten meget hard og isete, og lite egnet for
skiaktiviteter. Derfor er det viktig at sngen far hvile tilstrekkelig tid, slik at all sngen holder
minusgrader fgr den bearbeides. For at minusgrader skal opptre i hele haugen pa vannet som er
igjen ogsa fryse. Da dette vannet fryser avgis det en stor mengde varme. Derfor vil temperaturen i
den nyproduserte sngen alltid ligge omkring 0°C. Dette kan ogsa sees i Figur 3. Figuren viser tydelig
forskjeller i temperatur pa den gamle sngen som kanonene star pa, og den nyproduserte sngen i
haugen bakenfor. Sngen som kanonene star oppstilt pa har veert lagret i flere dager. Figur 4 viser
hvordan omradet ser ut med vanlig kamera.
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Figur 3: Sngproduksjon fotografert med IR-kamera
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Figur 4: Samme bilde som Figur 3, men med vanlig kamera

2.1.3 typer TAS

Temperaturavhengig sngproduksjon kan deles inn i 4 forskjellige produksjonsmetoder egnet for
skiaktiviteter (Industries, 2015). En kort oversikt finnes i Tabell 2

Luft/vann systemer

Dette er den opprinnelige produksjonsmetoden som Pierce tok patent pa. Vann og luft under
trykk sprutes ut gjennom dyser. Disse dysene er plassert pa et tarn eller en kjelke, og kan
flyttes rundt. Normalt har disse mellom 2 og 20 dyser. Disse systemene produserer relativt
mye sng og fungerer godt i marginale forhold. Likevel er de i ferd med a bli faset ut, og lanser
overtar for disse systemene. Grunnen til dette er at forbruket av trykkluft er meget stort.
Dette skaper bade et stort energibehov og mye stgy sammenliknet med en lanse.

Lavenergi luft/vann systemer (lanser)

Lansene benytter samme prinsipp som luft/vann systemene, men har et modifisert system
for levering av trykkluft. Dette gjgr at forbruket av luft er 70-75% lavere. Dette fgrer til lavere
energiforbruk og lavere stgyniva. Forskjellen pa lansen og luft/vann systemet er at
luftstrommen er stupet til et minimum. Dette gjgr at vanndrapene far en lavere hastighet ut
fra produksjonsenheten. For 8 kompensere for dette er lansene formet som lange stenger,
slik at hgyden som vannet sprutes ut fra gker falltiden. Dermed vil en lanse sprute sngen
kortere enn luft/vann. Dette er en fordel med tanke pa eksakt plassering av sngen. | tillegg til
at den er liten lett og enkel & handtere, se Figur 5. Dette gjgr at lansen er meget populaer for
bruk i smale Igyper og mindre anlegg. Den reduserte falltiden gjgr at lansen ikke fungerer like
optimalt i marginale temperaturer som luft/vann, men ved lavere temperaturer har den en
like god produksjonskapasitet.
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Figur 5: Eksempel pa lanse. Denne er liten, og enkel, og egner seg godt for produksjon i mindre anlegg, og smale traseer
(Sundby, 2015)

Vannsystemer

Dette er den enkleste formen for sngproduksjon. Her sprutes vann under trykk ut i kald luft.
Fordelene med dette er enkelheten, lavt energiforbruk og lavt stgyniva. For 8 kompensere
for mangel pa luft til 3 akselerere vannet er disse alltid montert i tarn. Det kreves ogsa lave
temperaturer for & produsere sng pa denne maten.

Viftekanoner

Der de tre forrige metodene bruker det samme prinsippet, og ser mer eller mindre like ut,
skiller viftekanonen seg totalt fra disse. Den benytter en vifte til & gi vannpartiklene fart i
stedet for trykkluft. Viften er plassert i en sylinder, som kan tiltes og roteres for a kontrollere
kaste- retning og —hgyde, se Figur 6. Derav navnet sngkanon. Vannet fordeles ut i
luftstremmen fra viften via dyser som sitter i periferien av sylinderen, rundt viften. Antall
dyser pa en viftekanon skiller seg ogsa fra de andre produksjonsmetodene. Pa eldre typer
vifter er det ikke unormalt med opp mot 400 dyser. Dette for at vannmengden enklere kan
justeres og tilpasses temperaturen. Ettersom dyseteknologien har blitt utviklet de seneste
arene har viftekanonene fatt feerre dyser, men med bedre mulighet for a regulere disse.
Viftekanonene trenger ikke tilfgrsel av luft, men i stedet strgm, i tillegg til vann under trykk.
Denne strgmmen driver viften samt en luftkompressor som leverer luft. Denne luften har
egne dyser rundt vanndysene. Hensikten er a skape sma iskjerner, som kan starte
frysningsprosessen. Denne kompressoren i tillegg til viften gjgr at viftekanonen er stor og
tung, og krevende a flytte rundt. Den er derfor best egnet for & produsere pa store apne
omrader, der den lage kasterekevidden og store produksjonskapasiteten kommer til sin rett.
Kompressoren er ogsa meget avgjgrende for lydnivaet pa kanonen. De nyeste viftekanonene
har et meget lavt lydniva.

Ulempene med viftekanoen er at den har er meget stort stremforbruk, og har mange
bevegelige deler, sa den krever mye mer vedlikehold enn de andre Igsningene.
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Figur 6: Eksempel pa viftekanon. Lenko Northwind, under produksjon i Grandsen

Tabell 2: Sammendrag av ulike temperaturavhengige sngproduksjonsmetoder

Fordeler

Ulemper

Behov

Luft/ vann

-Fungerer godt i marginale
forhold

-Pumper og kompressorer
kan plasseres innendgrs unna
produksjonen

-Ingen bevegelige deler,
enkelt vedlikehold

-Hoyt energiforbruk
-Hgyt stgyniva

Vann og luft
under trykk

Lanser

-Energieffektiv

-Lavt stgyniva

-Pumper og kompressorer
kan plasseres innendgrs unna
produksjonen

-Ingen bevegelige deler,
enkelt vedlikehold

-Middels produksjonsmengde
-Fglsom for vind

Vann og luft
under trykk

Vann

-Energieffektiv

-Kun behov for vann under
trykk

-Lavt st@gyniva

-Pumper kan plasseres
innendg@rs unna produksjonen
-Ingen bevegelige deler,
enkelt vedlikehold

-Fungerer kun i lave
temperaturer

-Fglsom for vind

-Lav produksjonsmengde

Vann under trykk

Viftekanoner

-Meget stor
produksjonsmengde

-Lavt st@yniva (for nyere
modeller)

-Store justeringsmuligheter
gj@r at den egner seg godt for
marginale forhold.

-Energikrevende

-Stor og tung, vanskelig
transport.
-Vedlikeholdskrevende

Vann under trykk
og strgm
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Av typene nevnt over er det lansen og viftekanonen som er de absolutt mest brukte metodene.

Begge har sine fordeler og ulemper som vist i tabellen overfor. Hva som velges i nye anlegg varierer
med hva som er viktigst for hvert enkelt anlegg. Lansen er, som Figur 7 viser, mer energigkonomisk
og har enklere vedlikehold, men som Figur 8 viser har viftekanonen et stgrre produksjonspotensial.

EVR

Fan gun Lance

KWH/M3
=
w

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
NEGATIVE WET-BULB TEMPERATURE

Figur 7: Energi- volum forhold for lanse og viftekanon for negative T,.(Vagle, 2016)

PRODUCTION POTENTIAL

Fan gun Lance

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
NEGATIVE WET-BULB TEMPERATURE

Figur 8: Produksjonspotensial for lanse og viftekanon for negative T, (Vagle, 2016)

2.1.4 Moderne anlegg

Sngproduksjon blir stadig mer vanlig, og i dag produses det sng i alt fra barnehager til OL anlegg.
(Riaz, 2014, Snowmakers, 2014). Dette gjor at det er store forskjeller pa anleggene. Noen kan klare
seg med et lite system av hgytrykkspyler, kompressor og en liten lanse. Andre trenger et stgrre
anlegg. Med stadig varmere vintre og mindre sng er kunstsngproduksjon en gkende industri. Dette
forer til at muligheten for individualisering blir stgrre. Anlegg bygges etter behov og gkonomi. For de
minste anleggene, som sma langrennsanlegg og liknende, er det mest vanlig med den manuelle
metoden. Rgrgate for vann og luft er lagt ut langs Igypa og lanser flyttes rundt, ettersom hvor sngen
skal produseres. Dette er en billig Igsning, men den krever en del manuelt arbeid, slik som flytting av
utstyr, oppkobling ved produksjon, nedkobling nar anlegget ikke er i bruk, og ikke minst kontinuerlig
overvaking av temperatur, for a finne muligheter for sngproduksjon.
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Stgrre anlegg kan bygges mye mer effektivt enn dette, men da til en stgrre kostnad. De mest
moderne anleggene er helautomatiske og regulerer produksjonen ut fra temperatur og gnsket
sngkvalitet. For a fa til dette er det en del faktorer som ma veere pa plass. For & unnga frost nar
produksjonen stopper, grunnet for hgye temperaturer, tappes anlegget for vann. Uttak for vann, luft
og strgm er lagt frostfritt under bakken rundt i anlegget, med store frostfrie pakoblingskummer, der
produksjonsutstyr kan kobles til midlertidig eller det er fastmontert. Ved a ha varme i disse kummene
reduseres faren for frost i utstyret. Den delen av utstyret som ma sta over bakkeniva er utstyrt med
automatisk tappekran, slik at denne kan stoppe og starte av seg selv. Dermed er det ikke behov for
bemanning til 3 koble til og fra kanonene og tsmme systemet for vann.

Styringen av systemet sitter sentralt, sammen med pumper. Hver enkelt produksjonsenhet er utstyrt
med malinger for veer og kontrolleres individuelt. En slik type anlegg gir en stor besparelse i antall
arbeidstimer, og det er lettere & produsere i marginale forhold, og i korte perioder med
kuldegrader.(Snowmakers, 2014)

Et viktig punkt i utforming av anlegget er vanntilfgrselen. Luft og strgm er relativt enkelt a legge til
rette for. Vann er derimot vanskeligere a frakte over avstander og hgydemeter. For langrennsanlegg
er dette et mindre problem, da det ofte ikke er veldig store hgydeforskjeller. Uansett bgr som nevnt
tidligere vannet tappes fra en ferskvannskilde i naerheten. | alpinanlegg der det er stgrre
hgydeforskjeller bgr vannkilden velges litt mer gjennomtenkt. Pumping av vann oppover fjellsidene
er meget energikrevende, og trykket faller med omtrent 1bar pr. 10hgydemeter. For a oppna et
gnsket trykk pa 30-40 bar i hele anlegget ma det flere trykkgkningsstasjoner til. Derfor kan det veere
gunstig a lage kunstige dammer lengre opp i fjellet, slik at ikke alt vannet ma pumpes nedenfra og
opp under produksjonen, da energiforbruket allerede er hgyt.

2.2 Temperaturuavhengig sngproduksjon (TUS)

| motsetning til TAS, som beskrevet over kan sng ogsa produseres uavhengig av temperatur. Disse
anleggene er prinsipielt helt forskjellige fra TAS, og baserer seg pa isproduksjon. Dette er en mye
mindre utbredt form for sngproduksjon. Hovedgrunnen er at den er mye mer energikrevende. Den
f@érste TUS ble utviklet i 1993, og det er i dag minst fire produsenter av slike maskiner. Sngen fra disse
maskinene skiller seg mye fra natursng, og ogsa en del fra sng produsert med TAS. Her produseres
sma ispartikler, men disse blir betydelig stgrre enn det som er normalt for TAS. Funksjonen til de
forskjellige anleggene er litt forskjellig, men alle kjgler vann til is. For & beskrive prosessen bedre ma
isproduksjon beskrives.

Norge har veert og er fortsatt i dag en stor eksportgr av is. Tidligere var det naturis, som ble saget i
blokker vinterstid og lagret i isolerte lagerhus. Denne isen ble benyttet til kjgling av matvarer. Hgsting
av naturis har i dag blitt overtatt av produksjon av is. Dette gir stgrre frihet i forhold til arstider,
mindre lagringsbehov og mer hygienisk is. Produksjon av is foregar pa to konseptuelt forskjellige
mater. Blokkis produseres ved kjgling av store volum vann til en stor blokk pa typisk 25-200kg. Smais,
som er det som brukes til sng, har flere mulige produksjonsmetoder, og gir sma isbiter i terninger,
sylindere eller andre uregelmessige former. (Lortentzen, 2015)

Flakis

Flakis er to til tre millimeter tykk, og flakene er vanligvis 100 — 1000mm? store. Produksjonen skjer
ved at en sylinder med kjgleelementer blir sprayet med vann. Dette fgrer til at det dannes et tynt lag
med is utenpa sylinderen. Denne isen skrapes av sylinderen med en skrape. Litt avhengig av type
maskin roterer enten sylinderen eller skraperen rundt. Dette kan skje enten i horisontal- eller
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vertikalplanet, og er avhengig av type maskin. Like fgr skrapingen skjer stoppes dysene, slik at alt
vannet har fryst Flakisen er derfor tgrr. Denne typen isproduksjon er illustrert i Figur 9.
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Figur 9: Flakismaskin(Graham et al., 1993)

Plateis

Plateis lages ved at vann sprayes pa en rekke store horisontale plater med kjgling. Dette fgrer til at
det dannes et islag pa disse platene. For & avise veksles temperaturen i kjgleelementet, slik at det
innerste laget med is tiner, og den fryste plata med is slipper taket. En typisk plate er 10-12mm tykk
feér den avises. Isplatene faller ned mellom kjgleelementene, hvor de enten lagres direkte eller
fraktes bort via et samleband. Disse platene ma gjennom en isknuser for a bli til brukbar stgrrelse.
Denne typen is er ogsa tgrr. Figur 10 viser oppbygningen av en slik maskin
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Figur 10: Plateismaskin(Graham et al., 1993)



Issgrpe

Denne maskinen fungerer etter samme prinsipp som flakismaskinen. Forskjellen er at falkismaskinen
skraper yttersiden av et kjgleelement mens kjgleelementet i issgrpemaskinen er et rgr, der
skrapingen skjer pa innsiden. Vanligvis er det en skrue som skraper innsiden av rgret. En annen
forskjell er at hele rgret er fylt med vann. Dermed fryser det ytterste laget, f@r det blir skrapet av og
blandet med resten av vannet. Dette blir en vat is, som er en blanding av is og vann. Denne maskinen
likner mye pa en oppskalert slush/BrainCooler maskin som er vanlig i kiosker. Etter produksjon kan
isen og vannet skilles mekanisk, slik at denne isen ogsa blir tgrr.

2.2.1 Produsenter og anlegg
Det finnes minst fire kjente produsenter av TUS. De ulike anleggene benytter ulik teknologi, og det er
variasjon i mobiliteten. Felles for alle er at de trenger tilgang pa vann og elektrisitet.

TechnoAlpin

Snowfactory er en TUS fra firmaet TechnoAlpin, som ble lansert i 2014. Den er en basert pa
produksjon av flakis. Isflakene faller ned i en kvern etter skraping og blir kvernet til rett stgrrelse.
Snowfactory kan arbeide dggnkontinuerlig, og trenger lite tilsyn. Den finnes i forskjellige modeller
avhengig produksjonskapasitet og mobilitet. Produksjonsenheten er plassert i en container, og er
derfor standardiserte st@rrelser og relativt enkel transport. Noen forskjellige konfigurasjoner vises i
Figur 11(TechnoAlpin)

16



TECHNO?’/LPIN"

snow experts

snoLyd

F A c T o R Y

Snow without limits.

Figur 11: Snowfactory i forskjellige konfigurasjoner(TechnoAlpin)

SnowMagic Inc.

Dette er en sngmaskin som baserer seg pa plateis. Etter at isen har sluppet fra kjgleelementet blir
den kunst ved hjelp av en patentert kvern, slik at alle flakene har passelig stgrrelse. Hele prosessen er
beskrevet i Figur 12. Disse maskinene finnes ogsa i ulike stgrrelser, men er ikke like transportable
som Snowfactory. (Katayama, 2000)
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Figur 12: Skisse av SnowMagic produksjonsenhet. 31: Vannbeholder 33: Produksjonsenhet 34: Kjgleelement 35:
Transportskrue 36: Patentert kvern 45: Nyprodusert sng(Katayama, 2000)

IDE Technologies Ltd.

IDE Technologies utviklet i 2005 en vakuumbasert issgrpemaskin for sngproduksjon. Etter dette har
sngmaskinene blitt utviklet bade med tanke pa produksjonsmengde og energiforbruk. | 2013 lanserte
de VIM100 Snowmaker2go. Snowmaker2go lager issgrpe, for deretter a separere vann og is
mekanisk. Sngen blir sendt ut av anlegget, og det resterende vannet tilbake til kjgling. Hele systemet

er meget enkelt i transport og gir god sngkvalitet. Figur 13 viser en skjematisk oppbygning av VIM100
Snowmaker2go (technologies, 2013)
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Figur 13: Skjematisk tegning av VIM100 Snowmaker2go(technologies, 2013)

SnowTec

SnowGen er en mobil produksjonsenhet fra firmaet SnowTec som ogsa baserer seg pa issgrpe og
separering av vann og sng. Produksjonsenheten er en lastebilhenger, som kan sees i Figur 14.
separasjonstarnet som sees i bakgrunn ma transporteres separat. (SnowTec, 2017)
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Figur 14: SnowGen (SnowTec, 2017).

Sngproduksjon uavhengig av temperatur kan hgres ut som en meget god lgsning pa marginale
sngproduksjonsforhold, men sammenliknet med TAS er ikke denne sngproduksjonsmetoden szerlig
effektiv. TUS bruker 16 ganger mer energi enn gjennomsnittlig TAS og produksjonshastigheten er
under en femtedel. (Vagle, 2016)

2.3 Fremtidige mater for snggaranti

Den siste tiden har det kommet en rekke oppslag om at SINTEF og NTNU skal sikre sng for
kommende generasjoner.(Nerska, 2017) Dette er et prosjekt som gar parallelt med denne oppgaven,
og skiller seg fra denne i at malet er & utvikle ny teknologi, mens denne oppgaven gnsker a
optimalisere den eksisterende temperaturavhengige. Problemet med den temperaturavhengige er at
den er nettopp temperaturavhengig, og uansett hvor mye den optimaliseres er den avhengig av
negativ T,. Det er ikke lengre noen selvfglge. Derfor er det mest aktuelle for a sikre sngproduksjon i
fremtiden a basere seg pa temperaturuavhengige metoder. At disse har en lavere
produksjonshastighet er et problem, men det kan kompenseres for med flere enheter. Det stgrste
problemet er energibehovet. TUS krever meget store mengder energi til kjgling, og dette vi igjen gke
miljgpavirkningen av sngproduksjon.

Dette problemet forsgker SINTEF og NTNU a Igse i samarbeid med Norges Skiforbund, Norges
Skiskytterforbund og Trondheim Kommune. Metodene beskrevet i 2.2 Temperaturuavhengig
sngproduksjon er utgangspunktet for dette prosjektet. Teknologien i slike anlegg blir i dag brukt til
isproduksjon i for eksempel fiskeriindustrien. Noe av denne teknologien er godt fungerende, og
derfor godt egnet til @ benytte i sngproduksjon. Utfordringen er derimot ikke bare a lage sng, men pa
en mindre energikrevende metode. Derfor skal muligheten for energigjenvinning vurderes.
Biproduktet av kjglingen i disse anleggene er varme, og i dag slippes denne rett ut. Prosjektet skal
derfor se pa mulighetene til 3 benytte denne varmen til eksempelvis oppvarming av bygninger og
liknende. Dette har ogsa sine utfordringer, ettersom det st@rste behovet for varme sjelden
sammenfaller med behovet for temperaturuavhengig sng. (Prosjektsgknad, 2016)

En annen metode som stadig blir mer populaer er sommerlagring av sng. Dette er en relativt enkel og
lite energikrevende prosess. Sng lagres i store hauger, tildekkes med sagflis og lagres over
sommeren, for bruk neste vinter. Denne prosessen har mange fordeler, men ogsa noen ulemper. Den
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stgrste er at sngen sjelden kan lagres der den skal brukes. Det er derfor knyttet store kostnader og
utslipp til a frakte sngen til skilgypene. Noen av fordelene er at sngen som lagres kan produseres
gjennom hele vinteren, da forholdene tillater det. Dermed er det ikke det akutte behovet for 3
produsere store mengder pa kort tid. Denne lagringsmetoden kan ogsa garantere sng, og er relativt
billig, bade i form av investeringer og i bruk. Dette er den foretrukne maten for fremtidig drift i
Granasen (Vagle, 2016)

2.4 Sngkvalitet og bruksomrader.

Det sies at ingen sngflak er like. Dette tilsier ogsa at ingen sngflak har samme egenskaper. Derfor gir
det mening a snakke om sngens kvalitet. Dette gjelder bade for kunstig og naturlig sng. Det finnes
flere forskjellige skalaer 8 bedgmme sngkvalitet etter. Felles for alle er at vanninnholdet eller
massetettheten er faktoren som males. Ratlink Industries bruker en enkel praktisk metode vist i
Tabell 3, for @8 bedemme kvaliteten. Denne er ment for bruk utelukkende pa kunstsng.
Kulturdepartementets veileder for sngproduksjon og sngpreparering (Gjerland and Olsen, 2014)
benytter en skala fra 1-9 hvor 1 er pudder, 5 er kramsng og 9 er nesten regn. Egenvekt pa kvalitet 5
er 300-400kg/m?3. Denne skalaen er ment for bade kunstsng og vanlig nyfallen sng, da kvalitet 5-6
tilsvarer gjennomsnittlig produsert sng, men tilsvarer meget vat nyfallen natursng. Denne verbale
beskrivelsen kan overfgres til verdiene i Tabell 4. Typisk for kunstsng er 300-500 kg/m3. Dermed er
den nedre delen av skalaen utelukkende beregnet pa natursng.

Tabell 3: Sngkvalitet(Industries, 2015)

Sngkvalitet Beskrivelse

Sngen kan ikke pakkes, pudder

Sngen kan kun pakkes til en Igs ball, som faller fra hverandre

Sngen kan bli pakket til en ball, som kan som kan brekkes

Sngen kan pakkes til en tett ball, som ikke endrer farge under trykk

Sngen kan pakkes til en tett ball, som endrer farge under trykk, men drypper ikke

AN WIN|F

Sngen kan pakkes til en tett ball, som drypper under trykk.

Tabell 4: Sngkvalitet(Gjerland and Olsen, 2014)

sngkvalitet | 1 2 3 4 5 6 7 8 9

kg/m?3 0-50 50-100 | 100- 200- 300- 400- 500- 600- 700+
200 300 400 500 600 700

Egenskapene til sngen er meget forskjellige i de ulike kvalitetene. For natursng spiller dette liten
rolle, da kvaliteten pa den ikke kan reguleres, men med kunstsngproduksjon kommer det muligheter
for a variere sngkvaliteten etter bruksomrade. Maten sngkvaliteten kan reguleres pa er ved a endre
mengden vann som gar gjennom kanonen. Dermed vil sngmengden ogsa gke ved a gke
vannmengden. Dette pavirker sngkvaliteten negativt, slik at sngen blir tyngre. Det kan da bli en
avveiing om man skal produsere mest mulig sng med litt lavere kvalitet, eller satse pa hgyere kvalitet
og mindre produksjon. Hvilken strategi som her bgr benyttes avhenger av hva sngen skal brukes til.
Ved supplering av sng i omrader der det allerede ligger sng, men det er litt lite, bgr kvaliteten vaere
sa lik den sngen som ligger der som mulig. Dette betyr som oftest at denne sngen bgr produseres
tgrr. Dermed kan den ogsa bearbeides naermest umiddelbart.
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2.5 Oppsummering av litteraturstudiet

Sng kan produseres pa ulike mater, og under forskjellige forhold. Den mest vanlige maten er sakalt
temperaturavhengig sngproduksjon. Sma vanndraper fordeles ut i luften og disse fryser som en fglge
av naturlig kjgling. | denne prosessen er temperatur og luftfuktighet de viktigste faktorene, men
vanntemperatur, vind og andre faktorer spiller ogsa inn i denne teknikken. Utstyret som brukes er
hovedsakelig to forskjellige typer, viftekanoner og lanser. Viftekanonen har stgrst
produksjonspotensial, men er dyrere bade i drift og innkjgp. Oppsett er noe enklere, da disse kun har
behov for vann under trykk og strem. Lansene er enklere og billigere, men har behov for trykkluft i
tillegg til vann under trykk. Det gjgr at disse krever noe mer infrastruktur.

Sng kan ogsa produseres uavhengig av temperatur. Disse anleggene baserer seg pa produksjon av is,
for sa a knuse denne til passelig stgrrelse. Disse anleggene er mye mer omfattende enn TAS, men kan
produsere sng kun med tilgang p& vann og strem. TUS har et mye stgrre energibehov pr. m3 sng, og
er dyrere.

Begge disse anleggene produserer sng som skiller seg fra naturlig sng. Naturlig sng dannes ved at
vanndamp gar direkte over til fast fase, mens kunstsng er flytende vann som gar over til fast fase.
Dette gjor at kunstsng bestar av sma isklumper, mens natursng er stjerneformede krystaller.
Kunstsngen kan ogsa tilpasses til ulike behov. Det er derfor naturlig a8 snakke om sngkvalitet for
kunstsng. Dette er et mal for massetettheten til sngen, altsa hvor vat den er.
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3 Hypoteser for god sngproduksjon og mater for uttesting av disse

Som beskrevet i litteraturstudiet er det flere faktorer som pavirker sngproduksjonen og
sngkvaliteten. Noen av disse faktorene antas at ogsa blir pavirket av sngproduksjonen, slik at
produksjonsforholdene blir endret med produksjonen. Det overordnede malet for denne oppgaven
er a utvikle en reguleringsalgoritme for sngproduksjon. For @ kunne regulere sngproduksjonen pa en
god mate ma sammenhengene mellom de ulike parameterne kartlegges. Dette kapittelet beskriver
noen hypoteser om hvordan disse sasmmenhengene er, og hvordan det er mulig a teste disse
hypotesene.

3.1 Hypoteser for god sngproduksjon
Presentasjon av hypotesene, med beskrivelse.

3.1.1 Automatiseringens effekt pa sngproduksjon og sngkvalitet

Som nevnt tidligere avhenger sngkvaliteten av en rekke faktorer, som vanntemperatur,
lufttemperatur, luftfuktighet og vind. Hvordan disse faktorene pavirker sngproduksjonen er noe
beskrevet i litteraturstudiet, men dette er ikke sammenliknet med produksjonsmengden til
sngkanonen. Det burde derfor vaere mulig a styre sngkanonen mer optimalt med tanke pa disse
faktorene. Tidligere har produksjonen i Granasen blitt styrt manuelt med sporadisk oppfglging av
sngkvalitet og produksjonsparametere. Dette fgrer til at sngkvaliteten kan falle utenfor det som er
gnsket, eller produksjonen ikke utnyttes til det fulle.

Hypotese: sngproduksjonen kan styres mer effektivt enn tidligere ved en automatisk styring som tar
hensyn til vindhastighet, vindretning, luftfuktighet, lufttemperatur og vanntemperatur.

3.1.2 Sngproduksjonens effekt pa luftfuktigheten i neerheten av produksjonspunktet
Luftfuktigheten er en faktor som spiller en stor rolle i forbindelse med fordampningsavkjgling. Nar vi
vet at en stor del av kjglingen kommer som fglge av fordampning er det naturlig a tro at det er en gkt
lokal luftfuktighet omring produksjonsenheten. Derfor er det viktig a kartlegge hvordan denne
pavirker sngproduksjonsprosessen, og hvordan sngproduksjonsprosessen pavirker luftfuktigheten i
umiddelbar naerhet til produksjonen. Det er naturlig a tro at denne forhgyde luftfuktigheten er a
finne i et omrade rundt produksjonen. Hvor stor denne sonen med forhgyet luftfuktighet er, er
ukjent. Stgrrelsen pa dette omradet er interessant med tanke pa hvor neert hverandre
produksjonsenheter kan plasseres.

Hypotese: Sngproduksjonen fgrer til en forhgyet luftfuktighet i et omrade rundt produksjonspunktet,
som er ugunstig med tanke pa produksjonen og ogsa for naerliggende produksjonspunkter.

3.1.3 Sngproduksjonens effekt pa temperaturen i neerheten av produksjonspunktet

Pa samme mate som med luftfuktigheten er det naturlig & anta at temperaturen blir pavirket av at
store mengder vann med temperatur over null grader blir fordelt ut i luft med temperatur under null
grader. Ettersom noe av vannet vil fordampe og skape fordampningsavkjgling kan det tenkes at
temperaturen ikke er like fglsom for endring som luftfuktigheten. Likevel spiller temperaturen en
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stgrre rolle en luftfuktigheten i beregningen av T,, og derfor er det hensiktsmessig a8 undersgke
hvordan sngproduksjonen pavirker temperaturen.

Hypotese: Sngproduksjonen fgrer til en forhgyet temperatur i et omrade rundt produksjonspunktet,
som er ugunstig med tanke pa produksjonen og ogsa for naerliggende produksjonspunkter.

3.1.4 Vindens pavirkning av temperatur og luftfuktighet i produksjonspunktet

Vind er en faktor som er lite beskrevet i litteraturen om sngproduksjon. Derfor er dette den mest
interessante faktoren a undersgke narmere. Vi vet at vinden pavirker hvor sngen lader og at den
ogsa har en indirekte pavirkning pa drapestgrrelsen. Det er derimot ikke disse faktorene som blir
vurdert i denne oppgaven. Det har tidligere vaert problemer med at luften i anlegget mettes med
fuktighet, og produksjonen har mattet stanse, for a la den pavirkede lufta i anlegget byttes ut.
Ettersom vind er luft i bevegelse er det naturlig a tro at luften skiftes ut raskere med gkt vind. Derfor
er det interessant a se hvor mye vinden har a si for produksjonskapasiteten i anlegget.

Hvordan vinden pavirker den antatte gkte fuktigheten og temperaturen er et viktig element i
plasseringen av naerliggende produksjonspunkter. Hvis den pavirkede luften fglger vindretningen kan
det vaere ugunstig a plassere produksjonsenheter i samme retning som vinden i forhold til andre
produksjonsenheter. Det er derfor spesielt viktig a vurdere effekten av vind hvis det er gnske om 3
produsere med flere enheter i naerheten av hverandre.

Hypotese: Vind vil sirkulere luften, slik at ved vind vil den antatte effekten av gkt luftfuktighet og
temperatur bli pavirket, og den pavirkede sonen kan flyttes mot andre produksjonsenheter.

3.2 Hvordan disse hypotesene bgr testes ut.
Dette kapitelet framlegger forslag til hvordan testingen av hypotesene bgr utfgres. Den praktiske
utfgrelsen er ikke tatt med, bare et teoretisk oppsett.

3.2.1 Automatiseringens effekt pa sngproduksjon og sngkvalitet

Med tanke pa sngkvaliteten er det mange av de aktuelle faktorene som ikke kan kontrolleres, slik
som vind, temperatur og luftfuktighet. Vanntemperatur kan til en viss grad kontrolleres ved hjelp av
kjgling, hvis den ikke er optimal. Den mest kontrollerbare faktoren er vannmengde. Dette
bestemmer ogsa hvor mye sng kanonen produserer, og gir gode muligheter for regulering. For a
kunne automatisere produksjonen er det viktig a ha en god forstaelse for hvordan de ulike
parameterne pavirker sngkvaliteten, og hvordan produksjonen pavirker produksjonsforholdene.
Lgsningen for @ kunne etablere en sammenheng blir derfor 38 male de parameterne som ikke kan
styres, og registrere de styrbare parameterne underveis. Ved a gjgre dette kan man styre
sngkanonen manuelt for a forsgke a oppna forskjellige sngkvaliteter ved forskjellige forhold. | denne
styringen er det meget viktig a ha kontroll pa tid. Alle malinger er assosiert med et tidspunkt. Dermed
kan alle data i etterkant settes sammen, og hele sammenhengen mellom alle parametere kan
avdekkes. Dette burde gi en god oversikt over hvilke T,, vindhastigheter, vanntemperaturer og
kanoninnstillinger som gir en gitt sngkvalitet.

Videre ma resultater fra funnene beskrevet over benyttes til a utvikle en Algoritme for optimal
sngproduksjon. Fgrst nar denne er pa plass kan hypotesen testes til sitt fulle. Det er flere metoder a
verifisere en slik algoritme pa, blant annet ved testing og modellering. Begge disse metodene byr pa
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en rekke utfordringer i forhold til denne oppgaven. For @ kunne teste en sngproduksjonsalgoritme er
det ngdvendig med forhold for sngproduksjon. Det kommer ikke til 3 inntreffe i sluttfasen av dette
prosjektet. Dermed er denne metoden utelukket.

En annen metode er ved modellering. Her modelleres systemet matematisk, og reguleringen skjer pa
modellen. Dermed kan testingen skje rent teoretisk. Likevel er dette en metode som er enda mer
krevende enn ved testing. For a kunne modellere systemet kreves meget stor forstaelse av hvordan
systemet er bygget opp. Noe av denne forstaelsen har denne oppgaven som mal a etablere, men for
at modellen skal bli ngyaktig nok til & kunne brukes i verifikasjon kreves en enda stgrre forstaelse av
systemet. Pa bakgrunn av dette kommer ikke algoritmen til 3 bli verifisert.

3.2.2 Sngproduksjonens effekt pad luftfuktigheten i naerheten av produksjonspunktet

For @ kunne bestemme hvordan sngproduksjonen pavirker luftfuktigheten ma den males over lang
tid, og over et stort omrade. Hypotesen sier at: «Sngproduksjonen fgrer til en forhgyet luftfuktighet i
et omrade rundt produksjonspunktet, som er ugunstig med tanke pa produksjonen og ogsa for
naerliggende produksjonspunkter». Derfor bgr dette omradet undersgkes. Det naturlige er a starte
med nedfallsonen til sngen. Der er luften tydelig pavirket i form av at det er fallende sng. Malinger
bgr plasseres rundt i dette feltet for a finne ut om det er forskjeller giennom nedfallsomradet.
Produksjonsenheten star noe utenfor nedfallssonen, sa det kan vaere naturlig a tenke at det er noe
lavere fuktighet der. Likevel er det gunstig a bruke dette som et referansepunkt. Ved a bruke dette
som et referansepunkt kan man utvikle en beskrivelse av luftfuktigheten i en radius rundt
produksjonsenheten. Denne beskrivelsen kan fortelle noe om hvordan omradet er pavirket av
produksjonen, og hvor langt unna man ma for 3 ikke lengre vaere pavirket av produksojnen. Det vil
0gsa veaere gunstig a ha punkter sa langt unna produksjonen at de helt sikkert ikke er pavirket, og
bruke disse som en referanse.

3.2.3 Sngproduksjonens effekt pa temperaturen i neerheten av produksjonspunktet
Temperaturen er den viktigste faktoren for sngproduksjon, men ogsa den som har stgrst naturlige
dagsvariasjoner. Dette fgrer til at det er enda vanskeligere a dokumentere endringer. Derfor er det
viktig a ha gode referanser, der forholdet mellom punktene er godt kartlagt uten produksjon.
Deretter kan data fra perioder med produksjon sammenliknes med perioder uten. Igjen blir det viktig
a ha kontroll pa tidssynkroniseringen, slik at alle malinger kan sammenliknes for samme tidspunkt.
Omradet som undersgkes bgr vaere i samme stgrrelsesorden som for fuktighet. Utfgrelsen kan gjgres
felles, da maleinstrumentene maler bade temperatur og fuktighet.

3.2.4 Vindens pavirkning av temperatur og luftfuktighet i produksjonspunktet

For a kunne vurdere hvordan vinden pavirker luftfuktigheten, ma vinden males i samsvar med
luftfuktigheten. Ogsa her er tidssynkronisering meget viktig. Dermed kan malinger av vind og
luftfuktighet vurderes opp mot hverandre, og samtidig vurderes opp mot det som skjer med
sngproduksjonen. Vindforhold er ikke noe som kan styres. Derfor er det ikke mulig a velge ut eksakte
forhold, og sa lete etter sammenhenger ut fra dette. Derimot kan det tas utgangspunkt i
uregelmessigheter i luftfuktigheten, og forspke a se sammenhenger mellom disse
uregelmessighetene og vindforholdene.
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4 Testing av hypoteser

Dette kapitelet beskriver oppsettet som har blitt brukt for a teste ut hypotesene, og hvorfor
testingen har blitt gjort pa denne maten.

4.1 Grandsen som testarena

Granasen er Trondheims hovedarena for langrenn, hopp og kombinert, og det arrangeres arlig
worldcup i hopp og kombinert. Det er ogsa skiskytterarena og rulleskilgype i anlegget, og mye av
omradets skilgyper tar utgangspunkt i Granasen. Anlegget ble bygget til VM i nordiske grener i 1997
og det er planlagt en st@rre oppgradering i naermeste framtid.

4.1.1 Granasenomradet generelt

Granasen skiarena ligger omtrent 180moh. i Trondheim kommune. Omradet er preget av et typisk
kystklima, med relativt varmt og fuktig klima. Sngen kommer ofte i store menger, og ved
temperaturer rundt 0°C. Klimaet er noe av utfordringen med a produsere sng i dette omradet. Det er
sjelden lange perioder med stabilt lave temperaturer. Som Figur 15 viser er det ogsa relativt store
hgydeforskjeller i anlegget. Disse hgydeforskjellene er med pa a skape store forskjeller i temperatur
innad i anlegget. Og det kan vaere kort vei fra der det er mulig a produsere sng til der det ikke lengre
er mulig(Berg, 2016). Disse hgydeforskjellene er ogsa med pa a skape fire daler som fgrer inn og ut av
anlegget. Dette gjgr at luftstrommene er ganske konsekvente, og kommer stor sett langs en av disse
dalene. Derfor er det plassert ut en vaerstasjon i hver dal. Slik kan temperatur, vindretning og
vindhastighet pa all lufta som kommer inn og forsvinner ut av anlegget registreres. Alle disse
punktene er merket med navn og id nr. i kartet i Figur 15.

| forbindelse med rulleskilgypa er det ogsa lagt ned vann og luftposter for sngproduksjon med lanser
rundt hele Igypa. Dette nettverket bestar av kummer med 50m mellomrom der det er mulig a koble
pa vann og luft. Dette rgrsystemet forsynes av et sentralt pumpehus. Vannet inn til dette
pumpehuset tappes fra Leirsjgen og gar via en matepumpe fgr det nar inn til pumpehuset. Dette
pumpehuset forsyner ogsa systemet med luft. | tillegg er det et eldre pumpehus, som forsyner
hoppbakken. Dette systemet kan forsyne hoppbakken med bade vann og luft, men kun luften er
koblet felles med pumpehuset for langrenn. Dette er et eksempel pa at anlegget er bygget i mange
faser, uten en overordnet strategi, men bare kortsiktige utbedringer av flaskehalser.
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Figur 15: Oversiktskart over Grandsen, veerstasjoner og sngproduksjonsomrddet. Utsnittet viser hvor produksjonen foregikk
og pilen beskriver produksjonsretningen.

4.1.2 Testomrade

Figur 15 viser en oversikt over anlegget, med et forstgrret bilde av testomradet. Dette ligger pa
parkeringsplassen ca. 20m lavere enn selve stadion. Omradet har opprinnelig blitt benyttet til
parkering, men fra vinteren 2016 har Trondheim Bydrift benyttet denne delen av parkeringen som
snglager. Her lagres sng fra var til hgst, slik at skisesongen kan startes f@r det er mulig & produsere
kunstsng. Ettersom dette er et relativt flatt omrade, som ligger skilt fra stadion med et hgydedrag er
det naturlig a tenke at lufta som passerer testomradet ikke trekker opp til stadion, men holder seg
nede i dalen mellom punktene @st og Nord. Dette gir et noe enklere bilde i forhold til hvordan lufta
beveger seg i dette omrade. | denne dalen ligger malepunktene Nord (26) og @st (29). Hhv. 400 og
560m fra produksjonsomradet. Nord har omtrent samme hgyde, mens @st ligger omtrent 15m
hgyere. | tillegg til det er de to andre punktene (S@r og Vest) hhv. 930 og 380m unna og 50 og 10m
hgyere enn Snglageret. Selv om Vest er det naermeste punktet, ligger dette bak en 3s, sa det antas a
veere ganske skjermet fra produksjonen.
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Omradet var opprinnelig en parkeringsplass, men grunnet mangel pa andre muligheter ble omradet
brukt som snglager for sommeren 2016, og vil ogsa bli benyttet sommeren 2017. Dette omradet
egner seg godt for dette formalet. Det er en plan grusplass, men ganske god drenering, godt skjermet
fra sol, og i ett av de lavereliggende kalde omradene i anlegget. Dette er faktorer som vil redusere
svinnet av sng over sommeren.

Sngen lagres i en haug som blir formet som en halv ellipsoide. Denne formingen skjer mekanisk med
maskiner, men det er likevel en fordel & forsgke @ produseres sngen i mest mulig korrekt form, slik at
minst mulig bearbeiding kreves. Derfor har sngkanonene blitt plassert og flyttet med tanke pa dette.
Flyttingen og plasseringen av kanonene er det Trondheim Bydrift som har hatt ansvar for. Tidlig ble
det produsert en liten haug helt sgr i omradet som var tiltenkt for lagring. Deretter ble kanonene
plassert oppe pa denne haugen slik at sngen skulle fa lengst mulig falltid. Etter hvert matte omradet
planeres litt og kanonen ble flyttet opp pa den nye haugen. Slik ble hele omradet stadig hgyere, og
kanonene ble flytt etter behov. Selv om kanonene ble flyttet har de hele tiden produsert i samme
retning. Haugen ligger i nord/s@r retning, og produksjonen har hele tiden foregatt i nordlig retning,
som pilen viser. Det har blitt produsert med to viftekanoner. Disse har vart plassert med omtrent
10m mellomrom, og hovedsakelig sprutet parallelt i nordlig retning. Malet har veert at nedfallet fra
kanonene skal vaere separat, slik at de pavirker hverandre minst mulig. Stort sett har dette veert
tilfellet, men grunnet vind har det blitt noe overlapp. Som Figur 16 viser er det to tydelig separate
hauger, noe som viser at det er to forskjellige nedfall.

Figur 16: To Lenko Northwind 450 under produksjon ved snglageret.
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4.2 Utstyret benyttet i testingen.
Hvordan testingen og utstyret er plassert rent geografisk er beskrevet i kapitelet over, men litt mer
teori om det forskjellige utstyret som har blitt brukt beskrives under.

4.2.1 Lenko Northwind 450

Sngkanonene som har blitt benyttet er modellen Northwind 450 av leverandgren Lenko. Det var et
svensk firma, som i 2011 ble kjgpt opp av det italienske firmaet Leitner, som er en stor
utstyrsleverandgr for alpinanlegg. Sngkanonene produseres i dag under navnet
DemacLenco(Svensson, 2011)

Northwind 450 (NW450) er en viftekanon og trenger dermed tilgang pa vann under trykk og strgm.
Kjennetegnet til en viftekanon er viften i midten og dysene i ringer rundt. NW450 har fire ringer a 82
dyser. Hver ring med dyser kan stenges og apnes individuelt, ved hjelp av kraner. Kanonen fire
innstillinger, 25, 50, 75 og 100%. Totalt gir dette 328 dyser. Kranene har tappefunksjon og varme, slik
at det ikke skal fryse. Dysene har ogsa et innebygget varmeelement. Dysene skal ha et vanntrykk
mellom 8 og 35bar, hvor et hgyere trykk gir mer sng. Dette gir en vannmengde pa opptil 4821/min.
Medregnet svinn og fordampning regnes det et forhold pa 1 : 1,8 vann : sng. Dette tilsvarer 868l/min
eller 52 m3/time med sng.

Det er ikke uttak til vann fra pumpehuset nede ved snglageret, derfor var det behov for en ekstern
pumpe til dette formalet. Denne ble koblet til i vannforsyningen fra Leirsjgen i en kum like ved
lageret. Dette var fgr matepumpen, sa pakoblingen skjedde pa lavtrykksiden. Trykket levert fra
pumpen |3 pd omlag 30bar, noe som er tilnaermet ideelt. Kanonen er ogsa utstyrt med et filter, som
filtrerer ut partikler som kan tette dysene. Dette filteret er ikke tettere enn at partikler som danner
iskjerner slipper gjennom. Filteret er oppgitt til 20um.

Kanonene har ogsa behov for 400v trefase strgm. Den ble hentet fra et strgmskap i naerheten.
Stremmen brukes til 8 drive kompressor, viftemotor og varmeelementer. Kompressoren er av typen
Atlas Copeco SNOW-LE, trekker 4,0kW strgm og gir 7,11 luft/s, opp til 10bar. Motoren til viften
trekker 12,5kW og varmeelementene som skal hindre frysing trekker 5kW. Dette gir et totalt
energiforbruk pa 21,5kW.

| tillegg til @ kunne justere antall ringer, kan kanonen ogsa justeres i tilt og rotasjon. Tiltingen skjer
ved a rotere et gjenget stag som sitter mellom rammen og viftehuset. Ved a tilte kanonen oppover
oppnas lengre falltid. Det negative med stgrre vinkel er at sngen lettere faller tilbake pa kanonen, og
dermed blir trukket inn i viften bakfra. Dette kan i verste fall fgre til at isklumper dannes. Disse kan
enkelt gdelegge viften. Kanonen kan ogsa roteres 360°. Dette bestemmer hvor sngen lader. Vinden
kan ta med seg sngen ut fra retningen kanonen peker, men uten vind kan sngen plasseres ganske
presist.

4.2.2 Vaerstasjoner

Som en del av denne oppgaven ble det skaffet vaerstasjoner. Disse maler vindretning og vindstyrke,
temperatur, luftfuktighet og trykk. Disse veerstasjonene kan brukes med batteri, eller kobles til
nettstrgm. Behovet for strgm gav en utfordring med tanke pa plassering. Den oppgitte
batterilevetiden var omtrent 20 dager og opplading matte skje via en batteribank eller direkte
stremtilkobling. Det viste seg imidlertid at batterilevetiden var mye lengre enn 20 dager. En av de har
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statt i nesten to maneder uten problemer. Solcellepanel var ogsa en annen mulighet. Dette ble testet
ut pa en av stasjonene, og fungerte med stort hell. Derfor ble det standarden for alle veerstasjonene.

Samplingsintervallet pa disse kan justeres fritt, men er satt til 10 minutter pa grunn av
batterilevetiden. Overfgring av data skjer via GSM, og varstasjonen med solcelle kan derfor fungere
helt tradlgst. Brukergrensesnittet er basert pa Microsoft Power Bl, og maledata kan fremstilles etter
eget gnske i forskjellige grafer, og som tallverdier, eller eksporteres til andre formater.

Det er plassert 4 slike vaerstasjoner rundt om i Granasen. Alle er plassert i daler som leder inn eller ut
av anlegget. Disse er anset som innganger og utganger for all luften som passerer gjennom
anlegget.(Berg, 2016)

Figur 17 viser en vaerstasjon, som er satt opp pa et stativ, med solcelle. Denne stasjonen er helt
tradlgs, og kan plasseres etter eget gnske.

Figur 17: Veerstasjon til venstre og RHT 10 til hgyre

4.2.3 EXTECH RHT 10

EXTECH RHT 10 er den enkleste loggeren vi har brukt og er basert pa manuell innhenting og lagring
av dataene. Dette er tradlgse loggere, som lagrer datapunkter over et forhandsgitt tidsintervall og
lagrer de internt. Fordelen med denne loggeren er at den er enkel, tradlgs, billig, har lang levetid, og
kan stilles til @ ha en relativt lang minnetid ogsa. Ulempen med den er at denne ikke kan benyttes til
kontrollsystemer, ettersom den baserer seg pa kontinuerlig logging og lagring, men ikke kontinuerlig
dataoverfgring. Dermed ma denne tsmmes nar den er full. Enheten har en kapasitet pa 16000
datapunkter, hvor ofte den ma tgmmes avhenger derfor av samplingsintervallet. Det har blitt
benyttet hovedsakelig ett minutt intervall, noe som gir litt over 11 dager minne. | noen tilfeller har
ogsa 30 sekunder blitt brukt, for noe hyppigere malinger, men dette er kun i perioder der malingen
kommer til 3 paga under 5 dager.
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Til hgyre i Figur 17 vises en RHT 10. Denne er liten og enkel a plassere ut pa alle gnskelige plasser.
Under mesteparten av testingen har den blitt teipet fast til en brgytestikke, slik at den er enklere a
se, og kommer litt opp av sngen. Dermed vil den heller ikke sng ned sa raskt.

Tabell 5: Spesifikasjoner RHT10

Relativ luftfuktighet Maleomfang 0-100%

Ngyaktighet (0 til 20 og 80 til 100%) +5.0%

Ngyaktighet (20 til 40 og 60 til 80%) | + 3.5%

Ngyaktighet (40 til 60%) +3.0%
Temperatur Maleomfang -40 til 70°C

Ngyaktighet (-40 til -10 og 40 til 70°C) | £ 1°C

Ngyaktighet (-10 til 40°C) +2°C

Som vi ser av Tabell 5 viser er det noe usikkerhet knyttet til dataene fra RHT10 malerne. Ettersom
mesteparten av malingene har blitt gjort med disse malerne er det noe usikkerhet forbundet med
malingene. Dette vil bli kommentert og vurdert i senere kapitler.

Data kan framstilles i en egen programvare, som fritt kan lastes ned fra leverandgrens hjemmesider,
ellers kan datapunktene eksporteres til andre filformater, som .xls og .txt.

4.2.4 Malebeger

For & kunne bestemme tettheten til et materiale ma volum og vekt males. | denne oppgaven er det
tettheten til den fallende sngen som skal bestemmes. Den ekleste maten a Igse dette pa er a ta
utgangspunkt i ett gitt volum, for sa a veie dette. Maten dette skulle gjgres pa var at malebegeret
skulle settes ut i sngproduksjonen og fylles til randen, for sa a veies. Vanlig litermal ble foreslatt, men
disse er ganske dype og smale, slik av ved naturlig fylling fra oven ville dette ta meget lang tid a fylle.
Derfor ble det valgt en isboks fra produsenten Diplomis. Denne har lavere kanter og stgrre grunnflate
enn Sgrlandsis sin boks. Isboksen ble kontrollmalt til 2,51 og 61g. Det ble deretter beregnet tetthet ut
fra massen til boksen med sng.

Etter litt testing viste det seg at det tok for lang tid a fylle boksen da det var lav produksjon. Dermed
burde forholdet mellom areal og hgyde forbedres ytterligere. Problemet med et stgrre areal og
lavere kanter er at det blir vanskeligere a vurdere om overflaten er plan, og om den er helt full.
Lgsningen ble a3 modifisere isboksen med en plastikkpose som vist i Figur 18. Denne ble skaret opp og
teipet fast i isboksen, slik at all sngen som falt pa plastikkposen enkelt kunne ledes ned i boksen.
Dermed kunne sng tas fra omradet i umiddelbar naerhet til boksen, uten at sng fra forrige
produksjonsperiode ble med. Vekten til posen ble ansett som ubetydelig, og 61g ble brukt videre for
enkelhetens skyld.
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Figur 18: Mdlebeger, isboks med plastikkpose.

4.3 Praktisk utfgrelse av testingen
Dette kapittelet beskriver hva som ble gjort i begge testperiodene, beskrivelser av problemer som
har dukket opp underveis, og mater for a Igse disse.

4.3.1 Testperiode 1, tidlig i februar

Produksjonen ble startet formiddagen tirsdag 7. februar. Store deler av anlegget ble satt i gang, men
denne testingen og analysen foregikk kun ved snglageret. Det ligger relativt skjermet fra resten av
produksjonen, slik at vi kan anta at det ikke var noen pavirkning fra resten av sngkanonene. To
viftekanoner av typen Lenko Northwind 450 produserte sng ved snglageret. Disse ble justert etter
temperaturen i omradet, for & produsere mest mulig sng. Ettersom denne sngen skal lagres, og skal
ligge i ro lenge kan sngen produseres noe vat, altsa med noe lav kvalitet. For a undersgke hvordan
sngproduksjonen pavirket det lokale klimaet ble RHT 10 malere, som logger temperatur og relativ
luftfuktighet, satt ut omtrent kl. 17.00 tirsdag 7. februar. Optimalt sett burde disse vaert pa plass da
produksjonen startet, slik at vi kunne se hvordan det endret seg ved oppstart, men produksjonen
startet fgr avtaler om malingene ble inngatt.

Malerne ble plassert i 0, 10, 20, 30 og 50m avstand fra sngkanonen. For a ha kontroll pa hvilken RHT
10 som var hvor ble de plassert etter stigende serienummer, med lavest i Om. Litt avhengig av
vindretningen var det stgrste sngfallet mellom 10 og 20m fra kanonene. | starten av malingene var
det noe vind, men denne stilnet i Igpet av testingen. For a sa best mulig maling av nedfallsomradet,
ble malerne plassert midt inne i sngfallet. Dette gav visse utfordringer, som at det matte veere
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oppsyn minst to ganger i dggnet, slik at ikke malerne sngdde ned, slik vi ser i Figur 19

Figur 19: Delvis nedsngdd mdler, etter 13 timer uten tilsyn

Produksjonen ble hovedsakelig styrt av Trondheim Bydrift, men i perioder med kvalitetstesting av
sngen ble produksjonen styrt med tanke pa oppgaven. Torsdag 9 begynte veiingen av sngen, for 3
bedgmme kvalitet. Sngkvaliteten er direkte proporsjonal med tettheten, og dermed kunne kvaliteten
bestemmes ved 3 veie et bestemt volum med sng. Malet med dette var & finne en sammenheng
mellom vatkuletemperatur, vannmengden gjennom kanonen og sngkvaliteten. | tillegg skulle disse
malingene vurderes opp mot relativ luftfuktighet.

Malebegeret ble valgt til en isboks. Denne ble kontrollmalt til 2,5liter, og de forskjellige
sngkvalitetene ble beregnet om til massen av sngen sammen med massen til boksen. Dette forholdet
kan sees i Tabell 6.

Tabell 6: Sngkvalitet(Gjerland and Olsen, 2014) og masse av mdlebeger

kvalitet | 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Kg/m* | 0- 50 50-100 | 100- 200- 300- 400- 500- 600- 700+
200 300 400 500 600 700
g/boks | 0-186 | 186- 301- 561- 811- 1061- 1311- 1561- 1811+
301 561 811 1061 1311 1561 1811

Testingen startet fra kl. 8 torsdag 9. februar. Isboksen ble satt ut i nedfallsomradet, og da denne var
full ble den veid. (Se Figur 20) Sngkvaliteten ble bedgmt ut fra vekten pa sngen. Ut fra dette ble
vannmengden pa sngkanonen justert. Etter hver veiing ble det vurdert om innstillingene pa kanonen
skulle endres. Alle veiinger og justeringer ble grundig notert ned i et skjema tilsvarende Tabell 7.
Denne malemetoden fungerte meget bra, og gav hyppige resultater ved kalde temperaturer og stor
produksjon. Midt pa dagen da temperaturen var pa sitt hgysete gav det derimot noen problemer.
Ved produksjon med 1 og 2 ringer tok det over 30 minutter a fylle boksen, slik at det ble veldig lenge
mellom hver maling.
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Tabell 7: Protokoll fart under testingen

Tid Antall ringer Sngvekt inkl. boks
08.00 4 1364

08.20 4 justerer til 3 1360

08.35 3 1094

08.40 -08.50 Stans, flyttet 3m bakover

09.05 3 1127

09.30 4 1060 noe luft
09.41 4 justererti 3 1235

09.51 3 1103

Som vi ser av Tabell 7 var det ogsa en produksjonstopp for a flytte kanonene til en mer gunstig
posisjon. Det var 2 slike stopp i I@pet av dagen. Disse stoppene burde kunne oppdages pa malingene
av relativ luftfuktighet. Under den ene stansen ble det gjort en liten tabbe. Ettersom snghaugen
skulle bearbeides av maskiner matte malerne fjernes. Disse ble lagt bak i en bil, og dermed ble
forholdene i denne bilen malt i den perioden. Malerne ble fgrst satt tilbake etter at sngproduksjonen
igjen var i gang, slik at denne perioden antagelig vis ikke kan brukes med tilstrekkelig sikkerhet videre
i analysen.

Figur 20: Testvekt fra kI.09.51, 1103q tilsvarer kvalitet 6, og det ble produsert med 3 ringer.

Problemet med for lite areal for sngfanging ble justert til dag 2. En plastikkpose ble montert pa
boksen, slik at sngen ble samlet opp fra et stgrre omrade, men kunne enkelt legges opp i boksen.
Dermed ble det et fysisk skille mellom den den sngen som |3 pd bakken og sngen som falt i denne
malingen. Dette gjorde at sng produsert med tidligere innstillinger ikke havnet i denne malingen. Den
modifiserte boksen kan sees i Figur 18. Denne Igsningen gav mye hyppigere malinger for samtlige
innstillinger. Ved én ring aktiv ble tiden redusert fra 30-40minutter til 15minutter. Malingene denne
dagen ble avsluttet noe tidlige enn dagen f@r, da temperaturen var relativt hgy hele dagen. Dermed
var det ingen hensikt i 8 ta mange malinger hele dagen med samme antall ringer og tilnazermet
samme temperatur. Det ble gjort forsgk med 2 ringer, men sngen ble sa vat at det ble avsluttet med
en gang. Ved a endre fra én til to ringer gkes vannmengden med 100%, noe som gir store utslag, da
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dette er i et omrade der marginale endringer betyr mye. Dette er lite gunstig med tanke pa at det
viktigste omradet & optimalisere produksjonen er rundt null grader. Ved a endre fra tre til fire ringer
gkes vannmengden bare med 33%, og nar produksjonen er sa hgy er et allerede godt med
kuldegrader, og behovet for finjustering er ikke sa stort.

Fredag 10. februar kl. 12 ble malingene avsluttet og malerne ble ansett for a sta plassert slik at det
kunne produseres ganske mye sng fgr det ble problemer. | Ippet av natten snudde derimot
vindretningen, og sngen la seg i omradet som sensorene var plassert. Dette fgrte til at noen av
sensorene sngdde ned. Lgrdag 11. kl. 13 ble det oppdaget at to av sensorene (10 og 20m) hadde
sngdd ned. Sgk ble straks iverksatt og det ble gravd i sngen for a finne sensorene. 10m ble funnet
relativt raskt, men 20m var fortsatt ikke a se etter 2 timer graving. Videre sgk ble utsatt til det var
mer interessante forhold for kvalitetsmaling.

Senere pa kvelden var temperaturen i ferd med a synke, og prognosene var at det skulle vaere mulig
a gke antall ringer utover kvelden, men likevel holde kvaliteten oppe. Malingene ble gjenopptatt kl.
17, sammen med sgket etter maleren pa 20m. Noen bilder, og plasseringen (20m fra kanonen)
gjorde at sgpkeomradet var noe begrenset, men det hadde kommet mye sng i I@pet av natten. Neerme
kl. 20 ble sgket avsluttet og maleren og dataene ble ansett som tapt. | denne perioden hadde
anslagsvis 6-8m? blitt hAndmaket. Resultatet av gravingen kan sees i Figur 21. | tillegg til at sensoren
ble ansett som tapt gjorde ogsa noen tekniske problemer med lagringen av malingene fra kvelden, at
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ogsa disse dataene gikk tapt. Omradet ble forlatt like fgr kl. 20. Sngproduksjonen var planlagt
avsluttet dagen etter, sa det ble antatt at malerne na ville klare seg uten a sng ned.

Figur 21: Utgravd omradde fra leting etter mdler pG 20m

Fasen der produksjonen ble stoppet er interessant i forhold til malinger. Forskjeller mellom de lokale
malerne og malere som ligger litt lengre unna skal i teorien utjevnes da produksjonen stopper. Den
siste natta ble det ogsa produsert mer enn forventet, slik at da produksjonen ble stoppet hadde 10m
sngdd ned pa nytt og malte temperaturen og fuktighet inne i snghaugen. Denne ble funnet raskt og
dataene ble reddet. Data fra 0 og 30m var ogsa meget gode, men maleren pa 50m hadde ikke
registrert noen data. Om dette er en feil ved maleren eller en brukerfeil er uvisst. Data herfra er i alle
fall tapt.

Resultatet av disse malingene er dermed om lag 35 malinger av sngkvalitet, med tidspunkt og antall
ringer. Malinger fra tre malere i produksjonsomradet (0, 10 og 30m) av temperatur og relativ
luftfuktighet malt over tid.

Etter denne perioden ble hele oppsettet og testingen evaluert. For testing av sngkvalitet fungerte
metoden med det modifiserte malebegeret meget bra. Det ble derfor besluttet at denne metoden
skulle vaere med videre. Malingene av temperatur og luftfuktighet inne i nedfallsomradet var et
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annet punkt som ble vurdert. Her hadde en maler gatt tapt, og mye tid gikk med til leting etter flere
av malerne. Derfor ble det vurdert tiltak for dette. Det viktigste tiltaket skulle vaere hyppig tilsyn for a
unnga at de sngdde ned. Det ble ogsa vurdert tiltak for enklere spk da uhellet fgrst var ute. Ett
alternativ som ble vurdert var sngskredsgkeutstyr. Dette utstyret reflekterer signaler sendt fra en
handholdt sgker. Dermed ville det vaere enklere a finne malere som var nedgravd i sngen. Dette
tiltaket ble likevel vurdert som ungdvendig, da utstyret som ble brukt ikke hadde veldig hgy verdi, og
eventuelle tap an noen data ble ikke sett pa som kritisk for oppgaven.

4.3.2 Testperiode 2, tidlig mars

Produksjonen startet igjen tidlig i mars. Denne perioden var ikke like stabilt kald som forrige, sa det
ble bare produsert om natten. Torsdag 2. mars ble det startet opp igjen, og det ble produsert natt til
3., 4. 0g 6. Denne perioden var det kaldere enn antatt i Granasen, og produksjonen kom litt bratt pa.
Det ble derfor ikke gjort noen malinger ved snglageret i begynnelsen av perioden. Tirsdag 7. mars ble
det satt ut malere pa 0, 10, 20m. En av malerne ble som kjent borte i den tidligere testingen og en av
de lagret ikke data, derfor ble det noen faerre malepunkter denne gang. Dagtemperaturen gjorde at
det ikke var mulig a produsere sng pa dagtid, men produksjonen startet opp ved 17. tiden, samtidig
som malerne ble satt opp. Veiingen av sngen startet ikke fgr 19.40. Denne kvelden var meget kald, og
det ble produsert med 4 ringer hele tiden. Dette gav gode muligheter til a se hva som skjedde med
sngkvaliteten med samme produksjonsrate, men med synkende temperaturer. | teorien burde sngen
bli lettere utover kvelden. Testingen foregikk pa samme mate som tidligere, med malebegeret og
notering av tidspunkt og vekt. Malingene ble avsluttet ved 22 tiden, og 8 nye malinger ble resultatet.
Registreringen av luftfuktighet fortsatte og malerne ble vaerende i produksjonssonen.

Dagen etter, onsdag 8. mars ble det besluttet at antall malinger av sngkvalitet var nok, men at
temperatur og luftfuktighet skulle males videre. Ved sjekk av malerne viste det seg at enda en hadde
sngdd ned. Denne gangen var det maleren pa 10m som var borte. Dette viser at nedfallsomradet
endrer seg litt med vind, og hvordan kanonene er stilt inn. Denne maleren lot seg dessverre ikke
finne, og disse dataene gikk tapt.

Med resultatene fra malingene inne i nedfallsomradet for hand ble oppsettet justert noe. Malet
denne gangen var a se hvordan luftfuktigheten var i omradet utenfor nedfallsonen. Naermere
bestemt i ulike radier rundt produksjonsenheten. For a undersgke dette matte malerne flyttes rundt
pa forskjellige plasser. Ut fra et system forbered pa forhand ble malerne plassert ut pa bestemte
plasser og flyttet ved bestemte tidsintervaller.

Dette var siste kveld med sngproduksjon i anlegget for denne sesongen. | Ippet av disse to periodene
har det blitt produsert omkring 15 000m? sng for lagring til neste sesong.

4.4 Hvordan finne sammenhengen mellom sngkvalitet og andre variabler som inngar i

sngproduksjon

Det er mange parametere som inngar i sngproduksjonen. Noen av disse er gitt av forholdene i
naturen, og noen kan kontrolleres. Det som er kontrollerbart er vannmengde, drapestgrrelse og
falltid. Faktorer som er gitt fra naturens side er temperatur, luftfuktighet, vind og vanntemperatur.
Hvor fort disse endres spiller en stor rolle med tanke pa hvordan de pavirker sngproduksjonen, og
hvordan det er 8 male parameterne, og fastsla sammenhenger. Vanntemperatur er en faktor som
endres sakte i naturlige omgivelser, slik vi har her. Under testingen har temperaturen pa Leirsjgen
veert tilnaermet konstant 2°C. Dermed har det ikke vaert mulig & undersgke hvordan andre
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temperaturer pavirker sngkvaliteten. Derfor har vanntemperaturen blitt utelatt fra analysene videre.
Litteraturen tilsier at gkt vanntemperatur gir lavere sngkvalitet for en gitt T..

Noen faktorer som kan kontrolleres har ogsa blitt utelatt. Dette er falltid og drapestgrrelse.
Drapestgrrelsen er gitt av sngkanonen, og kan ikke endres. Dermed er det ikke hensiktsmessig a
vurdere denne. Hvordan drapestgrrelsen pavirker sngkvaliteten er beskrevet i 2.1.1 Faktorer som
pavirker sngproduksjonen. Falltiden er en annen faktor som har blitt vurdert bort fra disse analysene.
For @ kunne vurdere falltidens betydning ma alle andre faktorer, som vind, temperatur og fuktighet
holdes stabile, og sa foreta malinger ved ulike hgyder. Dette er et forsgk som ikke lar seg gjgre i
denne oppgaven. Maling av falltidens betydning pa andre mater vil vaere en meget ungyaktig, og
tilfgre mer usikkerhet enn gkt forstaelse. Falltiden er ogsa en faktor som vil endre seg kontinuerlig,
ettersom sngen som blir produsert lander i haug, og dermed endres hgyden. Generelt bgr lengst
mulig falltid etterstrebes.

Kanonens vinkel i forhold til faktisk nedfallssted har heller ikke blitt vurdert. Ved a sammenlikne
vindens retning og hastighet i forhold til kanonens vinkel i forhold til nedfallssted burde det vaere
mulig a kontrollere hvor sngen lander. Dette har ikke en direkte innvirkning pa sngkvalitet eller
hvordan temperaturen og luftfuktigheten endrer seg i forhold til produksjonen. Derfor har kanonens
vinkel ikke blitt vurdert i denne oppgaven. Vinden antas ogsa a ikke ha noen direkte innvirkning pa
sngkvaliteten annet enn at den kan pavirke T, Dermed kan sngkvaliteten bestemmes som en
funksjon av T, og vannmengde, uten a ta hensyn til vind.

Det vi da sitter igjen med er temperatur, luftfuktighet og vannmengde. Dette er to faktorer som vi
ikke kan kontrollere, men male, og en som kan kontrolleres. Dette er forhold som Trondheim Bydrift
ut fra tidligere erfaringer har laget en oversikt over. Dette er opp gitt i Tabell 8. Denne tabellen er
meget grov, og tar ikke hensyn gnsket sngkvalitet. For 8 kunne bestemme dette forholdet naermere
matte sngkvaliteten males og sammenliknes med T..

Tabell 8: Forhold mellom T og antall ringer

T Antall ringer
-5 til -7°C 1
-7 til -8°C 2
-8 til -9°C 3
Kaldere enn -10°C 4

Sngkvalitet er oppgitt i Tabell 3, Tabell 4 og Tabell 6 i litt forskjellige konfigurasjoner og definisjoner.
Ulempen med noen av disse er at de tar med alle sngtyper, og derfor blir kunstsng lite nyansert ut fra
disse skalaene. Kunstsng har en tetthet mellom 300 og 500kg/m? dette faller utelukkende innenfor
kvalitet 5 og 6. Dette stemte ogsa god med malingene vi gjorde av sngen. Erfaringer viste at ettersom
nesten all sngen falt innenfor kvalitet 5 og 6 var det meget stor forskjell pa sngen. Derfor var denne
maten a oppgi sngkvalitet lite hensiktsmessig. Tabell 3 gir et bedre bilde av hvordan sngen er, men
dette er en mer subjektiv vurdering.

Under analysene har derfor en ny skala, beregnet pa kunstsng blitt tatt i bruk. Den gjengir kunstsng
mye bedre, da denne har et mye mer begrenset omfang enn naturlig sng. Med utgangspunkt i
malingene vi har, ble skalaen valgt fra 300- 600kg/m3, med steg pa 50kg/m3. Dette gir en
kvalitetsskala med 6 trinn og en opplgsning pa 50kg/m3. Tabell 9 viser en oversikt mellom kvalitet,
tetthet og masse pa malebegeret. Ut fra denne tabellen ble alle malingene av massen til malebegeret
omregnet til sngkvalitet gitt skalaen i denne oppgaven. Denne sngkvalitetsskalaen blir brukt i resten
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av oppgaven. Ved senere beskrivelser vil kvalitet 1 bli omtalt som den hgyeste kvaliteten, og 6 som
den laveste.

Tabell 9: Sngkvalitetsskala beregnet for kunstsng

Kvalitet 1 2 3 4 5 6
Kg/m?3 300-350 350-400 400-450 450-500 500-550 550-600
g/boks 811-936 936-1061 1061-1186 | 1186-1311 | 1311-1436 | 1436-1561

Denne skalaen med 6 trinn viste seg a stemme ganske godt overens med Tabell 3, som er gjengitt
under.

Sngkvalitet Beskrivelse

Sngen kan ikke pakkes, pudder

Sngen kan kun pakkes til en Igs ball, som faller fra hverandre

Sngen kan bli pakket til en ball, som kan som kan brekkes

Sngen kan pakkes til en tett ball, som ikke endrer farge under trykk

Sngen kan pakkes til en tett ball, som endrer farge under trykk, men drypper ikke

NP IWIN|F

Sngen kan pakkes til en tett ball, som drypper under trykk.

Nar definisjonen av sngkvalitet og malingene var pa plass matte disse vurderes opp mot T,. Alle
malingene var knyttet til et bestemt tidspunkt, og dermed hadde vi om lag 40 malinger ved ulike
produksjonsbetingelser. Med god kontroll pa tiden kan det trekkes ut sammenhenger mellom Ty,
sngkvalitet og antall ringer. Dette fremstilles grafisk og forklares i 5.1 Forholdet mellom sngkvalitet
etter egendefinert skala og andre variabler.

4.5 Testing av hvordan sngproduksjonen pavirker seg selv og eventuelle neerliggende

produksjonspunkt

Det er naturlig a tenke at ved a sprute store mengder med vann opp i lufta, vill dette pavirke lufta i
omradet. Bade i form av gkt fuktighet, og temperatur. For a produsere sng ma det veere
temperaturer under 0°C, mens vannet antas a holde over 0°C. Derfor er det naturlig a tenke at nar
vannet blir kjglt vil luften bli oppvarmet. Det interessante med denne pavirkningen er a se hvordan
forholdene for sngproduksjon blir endret som fglge av seg selv, og i hvor stort omrade denne mulige
pavirkningen skjer. Stgrrelsen pa dette omradet kan veere med pa a bestemme hvor det er gunstig a
plassere naerliggende produksjonsenheter. Temperatur og luftfuktighet kan beregnes om til en felles
verdi, Ty, men for 3 ha bedre oversikt over hva som skjer med hver enkelt av disse blir de analysert
hver for seg.

Ettersom alle malerne som har blitt brukt maler bade luftfuktighet og temperatur, kan disse
vurderingene gjgres pa samme mate, men med forskjellige verdier. Det mest naturlige for a finne et
slikt omrade av pavirket luft er a starte naer produksjonen, og deretter male lengre unna, for a
forsgke a finne stgrrelsen pa omrade.

For automasjon av sngkanonen er det naturlig a8 bruke kanonen som referanse for temperatur og
fuktighet. Derfor ble det plassert en maler pa produksjonsenheten, for sa a vurdere hvordan
forholdene her var sammenliknet med inne i nedfallsonen, og i den umiddelbare naerheten. Ettersom
det er stort nedfall og omdannelse fra regn til sng midt inne i nedfallssonen er det naturlig a tro at
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det er store pavirkninger av lufta her i forhold til der hvor det ikke faller sng. Derfor ble det plassert
malere i ulike avstander fra produksjonsenheten. Malet for disse malingene var & avdekke eventuelle
forskjeller i temperatur og luftfuktighet i nedfallsomradet i forhold til ved produksjonsenheten.
Malere ble plassert pa 10, 20, 30 og 50m. Grunnen til at disse posisjonene ble valgt, var at de dekket
stgrsteparten av nedfallsomradet, og i tillegg |d 50m noe bortenfor der sngen landet, slik at det var
naturlig a tenke at denne igjen skulle vaere mindre pavirket.

Data fra RHT 10 malerne ble importert over i Excel, for en enklere datahandtering. Dermed kunne
luftfuktigheten og temperaturen framstilles som en funksjon av avstanden fra produksjonsstedet.

4.5.1 Maling av luftfuktighet i nedfallsomradet
Hypotese: Sngproduksjonen fgrer til en forhgyet luftfuktighet i et omrade rundt produksjonspunktet,
som er ugunstig med tanke pa produksjonen og ogsa for naerliggende produksjonspunkter.

For & teste ut denne hypotesen trengs det en rekke malinger. Utfgrelsen av malingene har blitt
beskrevet tidligere. Dette kapitlet handler om hvordan data har blitt analysert. For & kunne
sammenlikne malingene er det viktig at samme tidspunkt sammenliknes for alle malere.
Luftfuktigheten endres naturlig med forholdene i atmosfaeren, og derfor kan det veere at
sngproduksjonen ikke er den eneste pavirkningen. Derfor bgr det sammenliknes med en eller flere
punkter som antas & ikke veere pavirket. Nord og @st har blitt tatt med i malingene, som slike
referanser. Periodene med sngproduksjon har blitt delt inn i ulike perioder, som utgjgr de forskjellige
testene.

Tabell 10: Oversikt over tidspunkt for ulike tester

Test Start Slutt

Test 1 07.02.2017 20:00 07.02.2017 23:00
Test 2 08.02.2017 00:00 08.02.2017 04:30
Test 3 09.02.2017 08:00 09.02.2017 11:17
Test 4 09.02.2017 11:34 09.02.2017 15:45
Test 5 10.02.2017 08:25 10.02.2017 11:44
Test 6 07.03.2017 19:40 07.03.2017 21:34
Referanse 25.03.2017 18:00 26.03.2017 02:00

Tabell 10 viser oversikten over nar de forskjellige periodene har veert. Det er en god spredning over
nar pa dggnet testene har blitt foretatt, men hovedvekten av malingene har blitt valgt til kveld, natt
og tidlig morgen. Dette fordi solen ikke har innvirkning pa malingene i disse periodene. Referansen er
en periode uten sngproduksjon. Denne ble tatt med for a se om det er naturlige forskjeller i
luftfuktigheten ved de forskjellige malepunktene uten sngproduksjon.

Innenfor hver periode har minst 9 ulike tidspunkt blitt plukket ut. For hvert av disse tidspunktene har
luftfuktigheten i samtlige malepunkter blitt notert. Deretter har gjennomsnittet for hele perioden
blitt lagt til grunnlag for a lage en kurve over perioden. Dette har fgrt til 6 ulike kurver, og en
referanse med kun ett punkt i snglageret. Som en totalvurdering har et giennomsnitt av alle disse
malingene blitt framstilt. Dette gjennomsnittet inneholder ikke data fra malingene uten
sngproduksjon. Resultatet er framstilt i Figur 23.
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4.5.2 Maling av luftfuktighet i umiddelbar naerhet utenfor produksjonsomradet

Etter undersgkelser av hvordan luftfuktigheten i nedfallsomradet er, er det naturlig a vurdere
hvordan sngproduksjonen pavirker et stgrre omrade. Derfor bgr det ogsa males utenfor
nedfallssonen. For a fa et godt bilde av situasjonen bgr det males med ulike avstander rundt
produksjonsenheten, og i forskjellige vinkler. Det er naturlig a tro at retningen kanonen spruter har
en innvirkning pa hvordan luftfuktigheten fordeler seg i omradet rundt. Derfor ble kanonen ogsa her
valgt som referanse, og malingene ble foretatt i en halvsirkel omkring dette punktet. Ettersom det
var lite vind under disse malingene ble det antatt at malinger i en halvsirkel, holdt. For a fa et bedre
bilde kan disse malingene speiles om kanonen.

Malet for disse malingene var a finne et omrade rundt produksjonen som var pavirket med en
forhgyet luftfuktighet. Malingene ble tatt pa 10, 20, 30 og 50m fra produksjonsenheten, i vinkler pa
0, 45, 90, 135 og 180 grader fra produksjonsretningen. Det ble antatt at sonen som var pavirket var
mindre enn 50m. Ideelt sett burde det ha vaert mange nok malere til & male alle steder samtidig, men
det var det ikke tilgang pa. Dette gir totalt 20 ulike malepunkter, i tillegg til en maler i referansen.
Etter tapet av 2 av malerne var det 3 gjenveerende. En av disse ble plassert pa produksjonsenheten,
som en referanse, de to andre ble flyttet rundt

Malingene ble foretatt over 20 minutter pa hver plass, og posisjon og tidspunkt ble notert i Tabell 11.
Som Tabellen viser er ikke alle malingene helt konsekvente i forhold til avstand. Dette kommer av
rent praktiske grunner, at det ikke var mulig a plassere sensoren eksempelvis midt i en vei.

Tabell 11: Tidspunkt og posisjon for mdlerne. 20m(27xx) 1min og Noname 30sek svarer til navnet pd mdleren og
samplingsintervallet.

20m (27xx) 1min Noname 30sek
Vinkel Avstand Vinkel Avstand
Start Slutt (grader) (m) (grader) (m)
17:30 18:10 0 20 0 30
18:10 18:45 0 50 0 60
18:45 19:16 45 10 45 25
19:16 19:45 45 40 45 50
19:45 20:05 90 10 90 25
20:05 20:25 90 35 90 50
20:25 20:45 135 10 135 20
20:45 21:05 135 30 135 50
21:05 21:25 180 10 180 20
21:25 21:45 180 30 180 50

Informasjonen fra denne tabellen ble satt sammen med den gjennomsnittlige verdien for
luftfuktighet i tidsperioden malt med RHT 10, og dermed ble det en tabell med de ulike
luftfuktighetene i forskjellige posisjoner rundt produksjonen.

4.5.3 Registrering av endringer i luftfuktigheten ved endringer i produksjonen
Ved en pavirkning av luftfuktigheten burde den beste maten a se dette pa vaere ved oppstart av
produksjonen. Til nd har vi sett pa hvordan luftfuktigheten forholder seg til malingene ved
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produksjonsenheten. Dette avsnittet vurderer hvordan fuktigheten i produksjonspunket varierer
med endringer i produksjonen. Slike variasjoner er gode indikasjoner pa at produksjonen har
pavirkning pa luftfuktigheten.

RHT 10 loggerne har statt ute under hele produksjonen. Disse lagrer alle data med tilhgrende
tidspunkt. Derfor kan endringer i produksjonen finnes igjen i malingene fra RHT 10. Det er to tilfeller
som skal vurderes grundigere her.

07.02.2017

Oppstart av sngproduksjon. Dette er den fgrste oppstarten vi har malt. Det hadde ikke vaert kaldt pa
lenge, men det var en klar periode med mye vind. Malerne ble satt ut omtrent samtidig med starten
av sngproduksjonen. Derfor er denne den beste indikatoren pa hvordan luftfuktigheten vil gke ved
produksjonsstart.

09.02.2017

Produksjonen har gatt kontinuerlig i to dager, og det har bygget seg opp en betydelig snghaug ved
kanonene. For a forbedre falltiden, og plassere sngen mer gunstig, ble anlegget stanset i 15 minutter.
| denne perioden ble begge kanonene flyttet 5m bakover. Alle malere ble flyttet tilsvarende, slik at
malingene fortsatt skulle vaere konsekvente. Denne stansen er ikke pa langt naer like lang som den
forrige. Malinger fra denne stansen vil gi et innblikk i hvor fort lufta i produksjonsomradet vil bli
skiftet ut.

4.5.4 Maling av temperatur i nedfallsomradet
Hypotese: Sngproduksjonen fgrer til en forhgyet temperatur i et omrade rundt produksjonspunktet,
som er ugunstig med tanke pa produksjonen og ogsa for neerliggende produksjonspunkter.

Testingen av denne hypotesen har fulgt samme framgangsmate som for 4.5.1 Maling av luftfuktighet
i nedfallsomradet resultatene er framstilt i Figur 27

4.6 Testing av vindens pavirkning pa vatkuletemperaturen

Vinden har en stor pavirkning pa sngproduksjonen. Rent visuelt kan man se at sngen blir dratt med i
vindretningen, og ikke faller rett ned. Dette kan vaere et stort problem ved produksjon i smale lgyper,
og resulterer ofte i stort svinn. Problemet er stgrre med viftekanoner enn lanser, da disse har stgrre
kaste- og fallhgyde. Det er likevel ikke denne problematikken som skal undersgkes her.

Hypotesene sier at sngproduksjon vil fgre til en gkt luftfuktighet og temperatur i et lokalt omrade.
Begge disse variablene er beskrivelser av luften i et avgrenset omrade naer maleren. Vind er luft i
bevegelse og betegnes med en retning og en hastighet. Begge deler er viktige parametere i denne
testingen. | motsetning til luftfuktighet og temperatur, som har relativt langsomme svingninger,
endres vinden raskt.

Det er tidligere i oppgaven antatt at vinden ikke pavirker sngkvalitet direkte, men at den reduserer
den antatt gkte T,. Forutsatt at den nye lufta som blir tilfgrt holder lavere temperatur og luftfuktighet
enn lufta i nedfallsomradet.
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Hypotese: Vind vil sirkulere luften, slik at ved vind vil den antatte effekten av gkt luftfuktighet og
temperatur bli pavirket, og den pavirkede sonen kan flyttes mot andre produksjonsenheter.

Luften som er i bevegelse i form av vind vil bevege seg i rette linjer med mindre det er hindringer
som landformasjoner i denne banen. Anlegget i Granasen har en rekke daler og aser, som hindrer
vinden a blase fritt giennom anlegget. Dette gjgr at vinden blir tvunget til a fglge dalene. Dette har
blitt utnyttet i form av at vindmalerne er plassert ut i bunnen av dalen. Dermed burde all lufta som
sirkulerer giennom Granasen bli fanget opp pa en av de fire malerne. Vinden gjennom dalene er et
mal for hvordan luften i hele anlegget skiftes ut. Det burde derfor vaere mulig @ spore pavirkning fra
sngproduksjon pa disse malerne.

Ettersom vinden er en variabel som er umulig & kontrollere og endres raskt blir det vanskelig a ta
utgangspunkt i ulike vindforhold og bedgmme temperatur og luftfuktighet ut fra dette.
Framgangsmaten blir derfor & se pa uregelmessigheter i temperatur og luftfuktighet og forspke &
koble dette opp mot vind.
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5 Resultater fra testingen

Dette kapittelet presenteres resultatene fra all testingen som har blitt gjort. Alle data har blitt
konvertert til .xls filer, og analysert i Microsoft Excel. Alle grafene er beskrevet og forklart.
Grundigere tolkninger og diskusjoner fglger i kapittel 6 Vurderinger og kommentarer til resultatene.

5.1 Forholdet mellom sngkvalitet etter egendefinert skala og andre variabler
Framgangsmaten beskrevet i kapittel 4.4, gav en rekke punkter med data der antall ringer,
snpkvalitet og T, ved kanonen var verdiene for hvert punkt. Framstilt grafisk kan dette sees i Figur 22.
Hver farge representerer et bestemt antall ringer, lilla: En; lys bla: To; merk bla: Tre; grgnn: Fire.
Sngkvaliteten fra den egendefinerte skalaen er oppgitt pa x-aksen og T, pa y-aksen. | tillegg til
punktene som er satt inn, er det ogsa satt inn lineaere trendlinjer, med funksjonsuttrykk og R2. Som vi
ser av trendlinjene er disse stigende. Dette stemmer godt overens med forventningene. For en gitt
mengde vann vil sngkvaliteten synke med stigende T,. Med unntak av én ring er det det ogsa en
relativt lik stigning pa alle trendlinjene. For en gitt T, kan det produseres sng med ulikt antall ringer,
men da vil sngkvaliteten synke med flere ringer.

Forhold mellom Tv og sngkvalitet for ulikt antall ringer

??n(bkvalitet

1 2 5 6

y =0.5x-7.3333
y =0.0714x - 5.8571 Py R?=0.1034

R? = 0.0051
° ° / 

-16

® 1Ring ® 2Ringer ® 3Ringer ® 4Ringer

Lineaer (1 Ring) Linezer (2 Ringer) Lineaer (3 Ringer) Lineaer (4 Ringer)

Figur 22: Forhold mellom T, og sngkvalitet for ulikt antall ringer
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Tabell 12 viser resultatene fra Figur 22 satt opp noe mer oversiktlig. Det er justert noe ut fra egne
erfaringer i forhold til produksjon med en ring.

Tabell 12: Forhold mellom T,, antall ringer og sngkvalitet

Sngkvalitet

Ringer:
Kan ikke
produsere:

Det er viktig @ merke seg att disse resultatene kun er gyldig for en vanntemperatur pa 2°C. Ved
hgyere temperaturer vil sannsynlig vis temperaturen matte vaere noe lavere for a fa tilsvarende
kvalitet.

5.2 Hvordan sngproduksjonen pavirker seg selv

Hypotesene sier at sngproduksjonen vil fgre til gkt lufttemperatur og luftfuktighet i et lokalt omrade.
Det er derfor naturlig a se pa resultatene av malingene fra de forskjellige RHT10 malerne som ble
plassert i nedfallsomradet. Den som ble plassert pa Om satt fast pa produksjonsenheten, og var
dermed ikke direkte pavirket av nedfallet. Malingene fra 10, 20 og 30m stod plassert i nedfallssonen,
med direkte sngfall, og noen ganger ogsa tildekking av sng. | perioder de var begravd i sngen ble
resultatene malinger fra sngen, og ikke lufta. Dermed er disse malingene ugyldige, og fjernet fra
resultatene.

5.2.1 Luftfuktighet i nedfallsomradet

Figur 23 viser hvordan luftfuktigheten forandrer seg gjennom nedfallsomradet. Som vi ser er den
lavest i produksojnspunktet, men stiger litt giennom produksjonssonen. Toppen virker til a veere litt
over 20m fra produksjonsenheten. Nord og @st er to antat upavirkede malere, som ligger hhv. 400m
nord og 500m sgrgst for produksojnesenheten. @verst til hgyre i Figur 23 er den brune referansen,
malt over en periode uten produksjon. Ettersom noen av malerne har forsvunnet under
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produksjonen er det ikke alle data som er tilgjengelig. For a Igse dette problemet har da
gjennomsnittet mellom de to naermeste punktene blitt brukt. Dette gjelder 10m test 6, og 20m test
1-5. Dette er ikke en optimal mate a gjgre det pa, men for a fa fremstilt resultatene pa en visuelt god
mate ble dette Igsningen.

Luftfuktighet i nedfallsomradet med Nord og @st som
referanse

100.00 o e——0

95.00 ®
90.00
85.00

80.00

75.00

70.00

65.00

60.00

Relativ luftfuktighet (%)

55.00

50.00
45.00

40.00
om 10m 20m 30m Nord Pst

e=@==Test 1 ==@=Test 2 Test 3 Test 4 ==@==Test 5 ==@=Test 6 em@mwTotalt Snitt ==@==Referanse

Figur 23: Luftfuktighet i nedfallsomrddet

Den tykke bla linjen er snittet av alle malingene med produksjon. Her er det en tydelig topp som gker
fra Om og ut til 30m. Resultatene fra 50m hadde vaert meget interessante a vurdere i denne
sammenhengen, men disse gikk dessverre tapt. Dermed kan det virke som at det er en markant
gkning pa over 10 prosentpoeng fra Om til inne i nedfallssonen. En annen ting som bgr kommenteres
er at luftfuktigheten ikke er 100% i nedfallsomradet. Ved naturlig nedbgr er luftfuktigheten som
oftest 100%, men ikke under kunstig sngfall.

Hvis vi tar utgangspunkt i Om, sa er luftfuktigheten her en del lavere enn inne i nedfallet, men det er
likevel 6 prosentpoeng hgyere enn Nord og 2 prosentpoeng hgyere enn @st. Hvis vi sammenlikner
dette med referansen sa er det der motsatt, Om er 3 og 4 prosentpoeng lavere enn hhv. Nord og @st.

Hele grafen er meget konsekvent, med fa avvik fra normalen. Unntaket er test 3. | alle de andre
testene er Nord lavest, fgr det er en gkning til @st. Her er Nord hgyere enn @st, noe som avviker
bade fra snittet og referansen. Analyse av dette avviket kommer i 5.3 Hvordan vinden pavirker
sngproduksjonsforholdene.
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5.2.2 Luftfuktighet i produksjonens umiddelbare naerhet

Med fordelingen av nedfallsomradet beskrevet i forrige kapittel skal na produksjonens pavirkning i et
litt sterre omrade vurderes. Figur 24 viser fordelingen av luftfuktighet i naerheten av produksjonen,
med Nord og @st som uavhengige punkter som tidligere. Som tidligere nevnt foregikk produksjonen i
en nordlig retning, noe som tilsvarer 0°. Derfor sammenfaller denne grafens 0° med retningen pa
produksjonen. @stlig himmelretning er 90° og s& videre. Vinklene, som er oppgitt rundt attekanten er
ulike himmelretninger. Fargen tilsvarer avstanden, se forklaring i grafen. Verdiene i y-aksen er
luftfuktighet, alts3, jo lengre fra sentrum punket ligger jo hgyere luftfuktighet.

Luftfuktighet i fog%k}éllige avstander fra produksjonen

89
=@=—0m
315 88 45 10m
87 ) 20m
30m
86 —®—50m
==@==Nord 26
—=@= (st 29

270 90

225 135

180

Figur 24: Luftfuktighet i forskjellige avstander fra produksjonen

Malingene ble tatt i en periode der sngproduksjonen hadde gatt i 2 dager. Vi kan anta at forholdene
har nadd et stabilt niva. Verdiene ligger veldig tett i hele omradet som ble malt. Alle malingene ligger
mellom 84 og 86%. En ting som er verdt & merke seg er at under disse malingene var det ikke noen
gkning i fuktigheten ved 0°, som er omradet som ble analysert i forrige kapittel.

Punktene Nord og @st har en noe hgyere malt luftfuktighet enn malingene i umiddelbar naerhet til
produksjonen. Her er det en forskjell pa ca. 4 prosentpoeng. Dette er omtrent samme differansen
som ble malt i referansen uten produksjon ref. Figur 23.

5.2.3 Hva skjer med luftfuktigheten ved endringer i produksjonen
Hva som skjer ved endringer i produksjon gir en god indikator pa hvordan produksjonen pavirker
omradene rundt.
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07.02.2017

Dette er fgrste oppstart av produksjonen. Det har ikke blitt produsert sng pa flere uker, sa anlegget
er helt upavirket av tidligere produksjon. Figur 25 viser hvordan luftfuktigheten ender seg etter
produksjonsstart.

Luftfuktighet i nedfallssonen ved oppstart 07.02.2017
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Figur 25: Oppstart av sngproduksjon i updvirket anlegg

I denne fasen er det meget stor forskjell pa 0 og 30m, 10m ligger et sted mellom, men likner mer pa
Om enn 30m. Maleren som er plassert inne i nedfallet far raskt en mye hgyere luftfuktighet enn det
den opprinnelig hadde. Om derimot har ikke den samme raske stigningen i luftfuktighet. Figur 23
viser at 30m skal ha noe hgyere fuktighet enn Om. Det er noen rare topper og daler i disse
maleseriene. Det er disse variasjonene som er interessante. De vil bli grundigere analyserti 5.3
Hvordan vinden pavirker sngproduksjonsforholdene.
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09.02.2017

Denne perioden var det en 15minutters kort stans i produksjonen etter lang kontinuerlig produksjon.

Luftfuktighet ved kort produsksjonsstans
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Figur 26: Kort stans i produksjonen etter lang kontinuerlig produksjon

Figur 26 viser en periode pa litt over 2 timer mellom kl. 8 og 10.15. En produksjonsstans pa 15min
fant sted kl. 08.45. Det er ingen spesielle endringer & spore, mulig et lite fall pa 30m, men det er flere
tilsvarende fall i Igpet av perioden avbildet. Dermed vil ikke en slik stans pa 15min pavirke
luftfuktigheten i malbar grad. Resultatene fra Figur 25 viser at det er en meget rask stigning ved
produksjonsstart. Samme fallhastighet er ikke a spore her. Det kan derfor virke som at der er raskere
a tilfgre energi til lufta enn det er a fjerne den. Antageligvis vil utskiftningshastigheten variere med
vinden. Forhold mellom vind og luftfuktighet vil bli presentert i 5.3 Hvordan vinden pavirker
sngproduksjonsforholdene.

5.2.4 Temperatur

Temperaturen ble malt pa samme mate som luftfuktigheten, og framstilt i Figur 27. Oppsettet er det
samme som for luftfuktigheten, med de samme tilnaermingene med tanke pa manglende verdier.
Det er derimot noen store forskjeller. Det er ikke en like tydelig topp inne i nedfallssonen som for
luftfuktigheten. Test 3 og 4 er de som har denne trenden, resten ser mer eller mindre upavirket ut av
produksjonen. Ved en grundigere undersgkelse av test 3 og 4 er disse tatt midt pa dagen, ulikt
resten, som er fra morgen, kveld eller natt. Noen av malingene som er med i disse seriene er
unormalt hgye, og det kan med stor sannsynlighet antas a vaere pavirkning av sol. Midt pa dagen er
det ganske mye sol i omradet sngen blir produsert. 0Om som var montert pa produksjonsenheten var
litt skjermet av sngkanonen, men malerne som var plassert ute i nedfallssonen stod i direkte sollys.
Punktene i Nord og @st har hvit plastbeskyttelse i motsetning til RHT 10, som er grgnn, derfor vil ikke
disse bli like pavirket av direkte sollys.
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Temperatur i nedfallsomradet med Nord og @st som referanse
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Figur 27: Temperatur i nedfallsomradet.

Den bla tykke linjen er giennomsnittet av alle malingene. Her ser vi en gking fra Om til 10m, for sa a
ha fall hele veien. Test 3 og 4 er de eneste som har denne trenden. Spesielt test 4 er meget hgy, og er
med pa a trekke gjennomsnittslinjen opp i alle punktene i umiddelbar naerhet. Som nevnt over er
disse malingene mest sannsynlig pavirket av sollys, og derfor mindre riktige. Et annet punkt som gir
litt feil inntrykk i denne grafen er mangel pa malinger pa punkt @st. Denne varstasjonen var ikke
operativ under fgrste delen av testingen, og det finnes dessverre ikke palitelige malinger fra denne
perioden. Dermed tar gjennomsnittslinjen kun med malingen fra test 6, som er lavere ende andre.
Derfor blir fallet fra Nord til @st unaturlig stort for gjennomsnittslinjen. Test 6 og referansen har
derimot tilnaermet likt fall fra Nord til @st. Dette tyder pa at malingene samsvarer godt, og at det
naturlig er litt kaldere i punktet @st enn punktet Nord.

For a kunne se en enda bedre sammenheng har test 3 og 4 blitt fjernet fra Figur 28. Her ser vi at
temperaturen er tilnaermet uendret gjennom hele nedfallssonen, og det er derfor naturlig a tro at
temperaturen ikke er direkte pavirket av sngproduksjonen.
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Figur 28: Temperatur i nedfallssonen uten test 3 og 4

5.3 Hvordan vinden pavirker sngproduksjonsforholdene
Til na har en rekke resultater blitt presentert, og noen avvik kommentert. | dette kapittelet skal noen

av disse avvikene settes i sammenheng med vind. Bade retning og hastighet vil bli tatt med i
resultatene.

5.3.1 Vindmalinger under oppstart av sngproduksjon

Figur 25 viser en noe merkelig utvikling i luftfuktighet rett etter oppstarten av sngproduksjonen. Ved
30m stiger fuktigheten raskt, og er relativt stabil hele tiden. Ved Om er den derimot veldig
varierende. Derfor blir disse presentert pa nytt (oransje og brun) i Figur 29, sammen med
luftfuktigheten i Nord (lys bld) og Vest (grgnn), som referanser. | tillegg er vinden for Nord (gra) og
Vest (mgrk bla) tatt med pa en sekundzer akse. Det er en tydelig sammenheng mellom mye vind og
lav luftfuktighet for alle punktene utenom 30m. Alle malingene utenom 30m er ogsa meget
sammenfallende. | denne perioden var dessverre malepunkt @st ute av drift.

50



Luftfuktighet og vindhastighet
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Figur 29: Luftfuktighet og vindhastighet ved oppstart av produksjon

For a fa en total oversikt holder det ikke & bare bruke vindhastigheten. Vindretning er ogsad meget
viktig. Disse dataene er presentert som en vindrose. (Envirowere, 2007) | vindrosen presenteres
antall malinger for hver retning. Alle malinger med Om/s er fjernet. Grunnen til dette er at vi ikke vet
om dette er retningen vinden blaste sist, eller bare en tilfeldig posisjon for retningsmaleren.

Vindrose Vest

Vindrose Nord

Figur 30: Vindrose mdlepunkt Nord, grafen viser antall Figur 31: Vindrose mdlepunkt Vest, grafen viser antall
madlinger for hver retning, uten nullverdier madlinger for hver retning, uten nullverdier
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Begge vindrosene viser omtrentlig samme vindretning. Vinden ligger hovedsakelig i sydlig retning,
men Malepunkt Nord hat ogsa en del malinger fra nord og nordvest

5.3.2 Vindmalinger under malingene gjennom nedfallsomradet.

Figur 23 viser luftfuktigheten i nedfallsomradet. Her er de fleste verdiene samsvarende, bortsett fra
punktet Nord i test 3. Her er malingen mye hgyere enn forventet ut fra de andre malingene. For a
undersgke dette ble vindens gjennomsnittlige hastighet og retning for hver periode kartlagt. For at
vindretningen skal bli mest mulig rett er alle malinger med vindhastighet 0Om/s fjernet fra
gjennomsnittet. Resultatet av dette presenteres i Tabell 13. Som vi ser av tabellen er det noen
forskjeller i vindretning. Noen skiller seg ut, og andre stemmer godt overens. Test 3 som var
utgangspunktet for denne sammenlikningen skiller seg ikke spesielt ut fra de andre seriene.

Tabell 13: Sammenlikning av testserier og vindretning og -hastighet

Testserie Gjennomsnittlig Gjennomsnittlig Gjennomsnittlig vindretning
vindhastighet (m/s) vindretning (grader) (himmelretning)

Test 1 1,45 183 Ser

Test 2 0,47 234 S@rvest

Test 3 0,19 172 Ser

Test 4 0,45 0 Nord

Test 5 0,35 113 Serpst

Test 6 0,01 135 Serost

5.3.3. Vindmalinger for hele produksjonsperioden

For et mer helhetlig bilde er det interessant a vurdere malingene fra 30m opp mot vinden over en
lengre periode. Dette er presentert i Figur 32. Her er luftfuktigheten i Nord (bld), Om (gul) og ved 30m
(gra) presentert sammen med vinden (oransje) i Nord. 30m har et fall 09.02.2017 kl. 14.00. Dette
skyldes at maleren ble lagt bak i en bil under bearbeiding av haugen. Dermed er det ikke
luftfuktigheten i nedfallsomradet som har blitt malt. Om ble derimot ikke flyttet, men var plassert pa
kanonen hele tiden. Ogsa den viser et tydelig fall i samme tidsrom. Fallet 10.02.2017 vises ogsa
tydelig pa alle andre malere i anlegget. Pa dette tidspunktet hadde produksjonen i de gvre deler av
anlegget blitt stanset, sa det var ingen innvirkning fra den.
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Luftfuktighet og vind for hele produskjonsperiode 1
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Figur 32: Luftfuktighet og vind for hele produksjonsperiode 1

Vind og luftfuktighet for hele produksjonsperiode 2
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Figur 33: Luftfuktighet og vind for hele produksjonsperiode 2

te som Figur 32 her er malinger fra 20m tatt

lere, slik at 30m ikke ble prioritert. Maleren for 20m

a4 samme ma

Figur 33 viser luftfuktigheten og vinden p

ama

med i stedet for 30m, da det var mangel p

ble ogsa flyttet, slik at malinger for kveld nr. 2 ikke er gyldige, derfor er disse fjernet fra figuren.
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6 Vurderinger og kommentarer til resultatene

Dette kapittelet tar for seg resultatene presentert i kapittel 5 Resultater fra testingen. Her vil alle
resultatene bli kommentert og vurdert opp mot ulike utenforliggende faktorer, og hvordan de
samsvarer med hypotesene.

6.1 generelle betraktninger

Det a si noe om hva som pavirker hva i forbindelse med disse resultatene er meget vanskelig. Varet
endres hele tiden. Derfor er det en utfordrende oppgave a skulle si noe om det er sngproduksjonen
eller et vaerskifte som skaper forandringer. For & ha en stgrre kontroll pa dette har alle fire
veerstasjonen blitt sammenliknet med hverandre. Hvis det har veert en endring i malerne nede i
produksjonsomradet, kan disse vurderes opp mot de stasjoneaere varstasjonene. Hvis ikke noen av de
stasjonaere viser utslag, kan vi anta at dette er en lokal endring. P4 samme mate kan vi si at hvis alle
de fire malerne viser samme endring som malerne nede i produksjonsomradet, er det mest
sannsynlig et vaeromslag.

En stor feilkilde som er viktig a ta med i forhold til plasseringene til malerne er hgyde. Samtlige
malere er plassert i omkring 1,5m hgyde over bakken. Under sngproduksjon er det vanlig a se sky-
/takeliknende formasjoner som stiger opp fra omradet. Ettersom alle malerne er pa bakkeplan vil
ikke denne avdriften bli fanget opp. Rent praktiske arsaker hindret plassering av en maler i dette
omradet. For a fa gode malinger over tid hadde det krevdes en veerballong, noe som ikke var aktuelt.

Som kjent stiger varm luft, og varm luft kan holde pa mer fuktighet enn kald luft. Derfor et det
naturlig 3 tro at luften i dette omradet er varmere og har hgyere fuktighet enn nede i
produksjonssonen. Dannelse av taken som beskrives er som fglge av at luften er mettet med
fuktighet, og at noe fukt felles ut som vanndraper. Teoretisk sett skulle denne luften ha 100%
luftfuktighet basert pa dannelsen av take. Dette skiller seg fra malingene som ble gjort nede i
produksjonsomradet, der ingen av malerne viste 100% fuktighet, tross nedbgr i form av sng.

6.2 Forholdet mellom sngkvalitet etter egendefinert skala og andre variabler

Det fgrste som bgr kommenteres er forholdet mellom trendlinjene. Her er det tydelige avvik mellom
linjene. 3 og 4 ringer har en stigende kurve, som sier at ved gkende temperaturer synker
sngkvaliteten. Dette stemmer meget godt over enes med funnene i litteraturstudiet. 2 ringer har
ogsa noe stigende kurve, men det er ikke like stor stigning som for 3 og 4 ringer. 1 ring har nesten
ikke stigning i det hele tatt. Mellom sngkvalitet 3 og 4 skjeerer linjene. Det tilsier at man kan
produsere sng ved h@gyere temperaturer med 2 ringer enn med 1. Dette stemmer ikke, og som vi ser
er R? verdien for denne ogsa ekstremet lav. Det vil si at kurven er naermest ubrukelig. Mest trolig
kommer dette av mangel pa malinger. For at trendlinjen til 1 ring skulle fa stgrre helning matte det
ha blitt registrert malinger i omradet mellom -4 og -2°C T, og sngkvalitet 5-8. Under testingen var det
ikke sa stabilt hgye temperaturer uten solpavirkning at dette var mulig 3 teste.

Alternativt matte malingene ha falt mellom -6 og -8°C T, og kvalitet 1-3. Erfaringer fra testingen tilsier
at malingene fra temperaturene det er snakk om ville gitt tilsvarende kvaliteter. Her er det mangel pa
testpunkter som setter begrensning for et tydeligere svar. Grunnen til dette er at etter Trondheim
Bydrifts gnske om stgrst mulig produksjon, ble det ved kalde temperaturer prioritert a produsere
mest mulig sng, i stedet for a teste fa ringer og god kvalitet.

Ved a sammenlikne Tabell 8 og Figur 22 kan vi vurdere hvor godt funnene i denne oppgaven
stemmer med hvordan produksjonen har blitt styrt tidligere. Generelt ligger malingene i fra denne
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oppgaven noe hgyere i temperatur enn det som har blitt brukt tidligere. Tabell 8 er oppgitt i
lufttemperatur, mens Figur 22 er oppgitt i T,. Dette gj@r at forskjellene blir enda stgrre enn det det
ser ut som. Noe av dette kommer antagelig av at det bevisst har blitt produsert vat sng gjennom
denne oppgaven. En annen ting som ikke er diskutert tidligere er vanntemperaturen. Gjennom hele
testingen har temperaturen vaert meget lav i forhold til normalen. Vanntemperaturen har ligget pa
omkring 2 °C. Tidligere har denne tidvis veert pa over 5°C. Dette bidrar ogsa til at sngkvaliteten blir
bedre med det samme vannmengde.

En annen ting som bgr nevnes er logging av tidspunkt for malingene. Tiden har blitt registrert nar
malebegeret har veert fullt og blitt tatt inn for veiing. Temperaturen og luftfuktigheten har blitt
vurdert ut fra dette tidspunktet. Sngen har blitt produsert i en periode opp mot 30minutter i forkant
av dette. Noen avvik kan forekomme, som en konsekvens av dette. Grunnet sma variasjoner i
temperatur over tidsintervallene det er snakk om ble det antatt at malingene fra kun ett tidspunkt
var gode nok, og at det ikke av ngdvendig med et gjennomsnitt av hele perioden.

6.3 Luftfuktighet
Ettersom det er flere figurer og betraktinger om luftfuktigheten vil hver enkelt figur bli diskutert litt
grundigere, med vurdering av feilkilder og andre omstendigheter.

En generell problematikk i forbindelse med luftfuktighet er at den varierer med temperaturen. Varm
luft kan holde pa mer fuktighet enn kald, og dermed blir den relative luftfuktigheten, som det her er
snakk, om lavere. Disse variasjonene var meget tydelige pa dager med sol. Dette har hatt noe
innvirkning pa malingene. Flere av dataene har tydelige variasjoner mellom dag og natt. Noe av dette
har blitt Igst ved & benytte malinger fra nattestid, da det ikke er sol. En annen lgsning har veert a
sammenlikne malingene med malinger fra andre malere, for a kunne se avvik.

6.3.1 Figur 23: Luftfuktighet i nedfallsomradet

Malingene gjennom nedfallsomradet gir en tydelig indikasjon pa at det er en forhgyet luftfuktighet
som fglge av sngproduksjonen. Malinger pa 50m hadde vaert meget interessant, for a se om den
stigende trenden mellom 10, 20 og 30m fortsatte eller om den hadde avtatt. Dette kunne sagt noe
om stgrrelsen pa omradet som har blitt pavirket.

Som nevnt under resultatene er de forholdsvis rette strekene mellom 10 og 30m et gjennomsnitt,
grunnet mangel pa data. Dette er ikke en helt optimal tilnaerming, men test 6 inneholder resultater
fra 20m. Ved a se pa den er det ikke stort avvik fra den malte 20m og gjennomsnittet mellom 10 og
30m. Derfor vurderes denne tilnaermingen til a vaere innenfor rimelighetens grenser.

Andre avvik som bgr nevnes er forholdet mellom Om, Nord og @st under referansen. P§ alle
malingene med sngproduksjon er fuktigheten hgyere i Om enn den er pa Nord. Slik er det ikke pa
malingene som ble tatt uten sngproduksjon. Her ligger @st og Nord pa hhv. 100% og 99%, mens Om
har 96%. Dette kan tyde pd at det er en forhgyet luftfuktighet ved Om under produksjon.

Det er et avvik pa malepunkt Nord, i test 3. Dette er den eneste malingen der Nord har hgyere
fuktighet enn @st. Hvordan vinden kan ha en innvirkning pa dette vil bli vurdert senere.
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6.3.2 Figur 24: Luftfuktighet i forskjellige avstander fra produksjonen

Ut fra resultatene i Figur 23 er det liten tvil om at sngproduksjonen gir en gkt luftfuktighet gjennom
nedfallsomradet. Malet med Figur 24 var ikke bare 3 vise dette, men ogsa beskrive forholdene
utenfor nedfallssonen. Testmetoden her var noe forskjellig fra testmetoden som ble benyttet
tidligere. Grunnen til dette var at det var flere punkter som skulle males enn det var tilgang pa
malere. Dermed matte samme maler, male flere punkter. Maten dette ble Igst pa var a lage et
tidsskjema, som ble presentert i Tabell 11. Ved & holde seg til dette skjemaet og bruke en maler
fastmontert pa sngkanonen som referanse, ble omradet systematisk malt. Veldig varierende
luftfuktighet kunne skape problemer for dette oppsettet, derfor ble det brukt en referanse.
Malingene ved sngkanonen ville gi en indikasjon pa hvor mye variasjon det var i luftfuktigheten i
omradet i perioden. Denne var meget stabil. Det samme var malingene rundt om i naerheten. Det var
ingen vind under disse malingene som kunne pavirke resultatene.

De to ulike malingene av luftfuktighet gir noe forskjellige resultater. Ved malinger gjennom
nedfallsomradet ligger gjennomsnittet mellom 63% og 75%. Hgyeste maling er 84%. Dette skiller seg
mye fra malingene i naerliggende omrader, der samtlige verdier ligger mellom 83% og 85%, og
referansene er langt hgyere. Malingene fra omradet utenfor nedfallsomradet ble tatt siste dagen
med sngproduksjon, fgr det ble for varmt. Nar det kommer varm luft inn over Trondheimsomradet
vinterstid er denne som oftest fuktig og bringer med seg nedbgr. Det kan virke som at denne lufta
var i ferd med 3 innta anlegget, og at dette hadde en mye st@rre innvirkning enn at produksjonen
gikk.

Ved 80% luftfuktighet eller hgyere har malerne en ngyaktighet pa +/-5%, noe som er mye mer enn
variasjonen av malingene. Dermed kan man anta at hele omradet hadde mer eller mindre lik
luftfuktighet. Dette gir 2 mulige scenarier. Enten er det omrade som er pavirket av sngproduksjon
stgrre enn en radius pa 50m, eller sa er det en gkt luftfuktighet i hele anlegget, som fglge av
veereskiftet, som pavirker malingene mer enn sngproduksjonen.

Som nevnt ble disse malingene tatt siste dagen med sngproduksjon. Det har derfor dessverre ikke
vaert mulig @ samle inn flere dataserier. Flere malinger fra dette omradet ville antageligvis kunne gitt
andre resultater, da vi legger forholdene under testingen av nedfallsomradet til grunn. Det er derfor
vanskelig a si noe ngyaktig om hvor stort omradet som er pavirket av sngproduksjonen er ut fra disse
dataene.

Malinger gjort med denne metoden vil veere meget sentrale i videre arbeid. Gode malinger fra dette
omradet vil gjgre det mulig 3 bestemme hvor stort omrade som er pavirket. Dette gir en indikasjon
pa hvor tett det er mulig & passere sngkanoner, uten at de har en negativ innvirkning pa hverandre.

6.3.3 Figur 25: Oppstart av sngproduksjon i upavirket anlegg

Figur 25 viser helt tydelig at det er en stigning i luftfuktigheten ved 30m nar produksjonen starter.
10m har ogsa noe stigning, men den kommer senere. @kningen det er snakk om er pd omkring 30
prosentpoeng, sa det er en vesentlig endring, som utgjgr omkring 1°C T,. Dette vil helt klart pavirke
produksjonsforholdene. Noe som er verdt 8 merke seg er at det er en stor forskjell pa fuktigheten
inne i nedfallsomradet, og ved sngkanonen. Dette er et mye stgrre avvik fra Om til 30m enn det vi har
sett i tidligere figurer.

Resultater som dette tilsier at det a plassere malere pa sngkanonen kan gi ganske store avvik i
forhold til der omdanningen fra vann til sng foregar. Det at variasjonene er sa store, og stiger og
synker i takt kan tyde pa at det er noe som pavirker alle malerne, men som ikke avhenger av
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produksjonen, ettersom den har vaert stabil pa maks hele perioden. Dette vil bli vurdert videre i
kapittel 6.5 Vind.

6.3.4 Figur 26: Kort stans i produksjonen etter lang kontinuerlig produksjon

| hele perioden som vises er det noen variasjoner, men ingen av de ser ut til a inntreffe i forbindelse
med stansen. Det kan se ut som at 30m faller noe, men det er ikke mer enn den har gjort bade
tidligere og senere i perioden. Det er derfor naturlig a tenke at 15minutter ikke er tilstrekkelig tid for
a fa utlufting av pavirket luft fra anlegget. Ut fra Figur 25, kan det se ut som at luftfuktigheten stiger
meget raskt ved produksjonsstart. Denne utviklingen ser vi ikke her, og det kan tenkes at det er
raskere a tilfgre energi til lufta, enn det er a fjerne den. Dette er et funn som er viktig med tanke pa a
unnga metning av lufta, da det vil ta lang tid a avfukte lufta etter en metning.

En annen ting 3 legge merke til er den store variasjonen som er i malingene. Det er variasjoner pa
opp mot 20 prosentpoeng pa under 5 minutter, men med en ngyaktighet pa +/-5% (ved fuktighet
over 80%), kan malefeil vaere en del av arsaken. Sma endringer i vind kan ogsa veere en mulig kilde til
variasjonene.

6.4 Temperatur

Malingene av temperatur har en rekke feilkilder. Den stgrste er pavirkning av sol. Ettersom det er
noe skygge og noen solpartier i produksjonssonen vil disse pavirke ulikt ettersom solen flytter seg
over himmelen. Derfor er det ikke sikkert alle malerne er direkte sammenliknbare i periodene midt
pa dagen. Denne problematikken kan Igses ved a bruke malinger om natta. Derfor ble 2 av testene
utelatt fra Figur 28. Uten de to malingene som var mye pavirket av sol ble grafen nesten vannrett.
Dette vil si at det ikke er noen temperaturforskjeller a spore gjennom nedfallssonen.

(Berg, 2016) fastslar ogsa at det er meget store temperaturforskjeller innad i anlegget, og dette
varierer med hgyden. Malerne ble ogsa etter hvert staende i forskjellige hgyder som fglge av at
snghaugen ble stgrre og hgyere. Dette kan ogsa gi utsalg i den stgrrelsesorden som det er snakk om
her.

Med sa store mengder vann, som holder varmegrader, som blir sprutet ut i luften er dette noe
overraskende. Det ma nevnes at varm luft stiger, og den kalde synker. Alle malere sitter pa
bakkeniva, sa det kan tenkes at dette er grunnen til at det ikke er noen sporbar temperaturendring
pa disse malerne. En annen forklaring kan vaere overgangsenergien ved fordampning. Det kreves
veldig mye stgrre mengder energi for 8 fordampe vann enn det gj@r for a kjgle det ned. En gkning i
fuktighet er pavist, det er derfor naturlig a tenke at overgangsenergien som blir frigjort i denne
fordampningen bidrar til 8 holde temperaturen uendret.

6.5 Vind

Vinden har veert varierende gjennom hele perioden med sngproduksjon. Det har derfor vaert mange
ulike vindforhold, som har gitt ulik pavirkning. En ting som er helt klart er at vinden pavirker
luftfuktigheten. Ettersom det ble funnet liten pavirkning av temperaturen fra sngproduksjonen har
den blitt utelatt fra analysene om vind. Derfor vil denne diskusjonen utelukkende handle om
luftfuktighet.
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6.5.1 Figur 29: Luftfuktighet og vindhastighet ved oppstart av produksjon

Den klareste indikasjonen pa pavirkning finnes i Figur 29. Denne figuren viser vindhastighet og
luftfuktigheten i flere punkter i anlegget, over en lengre periode. Her er det en klar sammenheng
mellom vinden og luftfuktigheten. | perioder med lite vind er det tydelig at luftfuktigheten stiger, og
nar vinden tar til igjen synker luftfuktigheten tilbake til nivaet det var tidligere. Et lite unntak fra dette
er maleren midt inne i nedfallssonen. Denne har noe av den samme tendensen, men malingene er
mye mer stabilt hgye her. Dette kan tyde pa at luftfuktigheten inne i nedfallsomradet er ganske stabil
uavhengig av vind.

Fra klokken 18 til 02 gikk produksjonen for fullt, nede i snglageret, og det var produksjon i andre
deler av anlegget. Luftfuktigheten utenfor nedfallsomradet holder seg likevel stabil pa omkring 50% i
hele perioden. Det er et lite unntak rundt kl. 21, da vinden Igyer og fuktigheten stiger. Denne
perioden varer i omkring 1 time, for vinden tiltar og fuktigheten synker igjen.

Etter kl. 02 er det stgrre variasjoner for hver enkelt maler, og mellom malerne. Der er en relativt lang
periode uten vind. Om stiger veldig raskt, mens Nord og Vest stiger noe saktere. Dette kan tyde pa at
de ikke er sa kraftig pavirket av sngproduksjonen. Ettersom det var produksjon i store deler av
anlegget er det sannsynlig at denne produksjonen pavirker malingene pa Vest.

Som vindmalingene viser var det hovedsakelig vind fra sgr under hele perioden. Derfor er det naturlig
a tenke at vinden blaser fuktigheten skapt av sngproduksjonen vekk fra Om, som sitter sgr for
nedfallsomradet, og da vinden Igyer vil fuktigheten spre seg mer jevnt i alle retninger. Dette stemmer
godt overens med malingene.

En ting som ikke stemmer like godt i denne sammenhengen er at malepunktet Nord ligger nord for
produksjonen, og dermed burde vi her kunne se en gkning i fuktighet med vinden, ettersom
fuktigheten antas blast fra produksjonen. Det gjgr vi imidlertid ikke. Dette kan tyde pa at den
pavirkede sonen fra sngproduksjonen ikke rekker helt bort til punktet Nord. Denne maleserien ble
tatt i det sngproduksjonen startet etter en lengre stans. Det kan derfor vaere at lufta i omradet kan
absorbere mye energi, uten at dette ngdvendigvis blir flyttet til andre malere. Derfor er det
interessant a se om dette forholdet er det samme utover i produksjonsperioden, da det er mulig at
luften er mer mettet med energi.

6.5.2 Tabell 13: Sammenlikning av testserier og vindretning og -hastighet

For a finne en god forklaring pa avviket i test 3 Figur 23: Luftfuktighet i nedfallsomradet, ma vinden
for alle de forskjellige testene vurderes. Ut fra malingene er det 6 ulike tilfeller av vind. Test 3, som
det er snakk om her har 0,19m/s og 173°, noe som tilsvarer svak sydlig vind. Her kan det virke
sannsynlig at vinden har fgrt med seg luftfuktighet fra produksjonen og mot maler Nord. Hva skiller
sa denne testserien fra de andre? Den som skiller seg mest ut er test 4. Her er det 0,46m/s med 0°,
altsa nordavind. Denne perioden er tatt fortlgpende etter test 3, og her er har Nord en mye lavere
fuktighet. Dette er nok et godt tegn pa at vinden kan fgre fuktigheten til andre malere. @nskelig
burde det i denne perioden vaert en gkning i gst, men det er det ikke. Arsaken kan veere at det er
lengre fra produksjonen til Nord enn det er til @st.

Test 6 har 0,01m/s, altsa vindstille. En ting som er verdt & merke seg her er at det er meget liten
spredning mellom malingene. Det tyder pa at nar det er vindstille blir det sma forskjeller mellom
punktene. Test 5 viser 0,35m/s fra gst-sgrgst. Denne retningen fgrer ikke fuktigheten til andre
malere, og malingene er derfor ganske like som nar det er vindstille.
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Test 1 har sgrlig vind som test 3, som er mest aktuell. Forskjellen her er at test 1 er med en gang
produksjonen startet, sa det er antagelig vis mye mindre fuktighet i anlegget, og det er mye
kraftigere vind. En antagelse er at ved mye vind vil fuktigheten blase bort, i stedet for a flytte seg litt i
en retning. En annen ting som kan observeres er at Om er meget lav. Det kan tyde pa at fuktigheten
hindres fra a pavirke denne maleren, som ligger sgr for nedfallet.

Test 2 har 0,42m/s vind fra sgrvest. Ogsa denne testen ble tatt tidlig i produksjonen, og det er stor
forskjell pa Om og 30m. Dette kan tyde pa at vinden har en sterkere innvirkning pa punkter som ligger
utenfor nedfallssonen enn de som ligger i nedfallet.

6.5.3 Figur 32: Luftfuktighet og vind for hele produksjonsperiode 1

Ut fra tidligere resultater kan det virke som at vinden har stor innvirkning pa malere i neerheten av
sngproduksjonen. Det er klare svingninger, som stemmer godt over ens med vinden. | Figur 29 kan
det se ut som at det er store forskjeller mellom nedfallsomradet og omradene rundt. Dette blir litt
mer normalisert i Figur 32, da det er en lengre periode. Sett hele perioden under ett fglger
fuktigheten i de ulike malepunktene hverandre godt. Generelt er 30m hgyere enn resten, men dette
samsvarer godt med Figur 23. Dermed kan det virke som at vinden reduserer fuktigheten i hele
omradet uten at det ngdvendig vis blir stgrre forskjeller mellom nedfallsomradet, og omradet rundt,
slik Figur 29 indikerer.

Hvis man tar ut perioden med lav luftfuktighet midt pa dagen 09.02.2017 er den meget stabil etter
dag 1. Avviket er 10.02.2017. Her er det mye vind, og luftfuktigheten synker. Dette skjer
gjennomgaende i hele anlegget, og det er tydelig at 30m er hgyere enn Nord, sa antagelig vis er det
en pavirkning av sngproduksjonen ogsa her. | denne perioden er det ved maler Sgr oppdaget lav
luftfuktighet og en del vind fra sgr. Dette tyder pa at grunnen til fallet i luftfuktighet er at tgr luft
kommer inn i anlegget fra sgr.

Ved undersgkelser av vindretning er det vind fra sgr som skaper denne forandringen. Ut fra funnene
fra 6.5.2 Tabell 13: Sammenlikning av testserier og vindretning og -hastighet skulle det vaere naturlig
a tenke at i denne perioden var det en gkt fuktighet i malepunktet Nord. Dette stemmer derimot
ikke. Dette kan tyde pa at litt vind vil kunne flytte omradet som blir pavirket av sngproduksjonen i
vindretningen, men hvis vinden overskrider et visst niva, vil fuktigheten blase bort i stedet for 3 bli
forskjgvet, og hele omradet far fuktigheten til lufta som kommer inn. At luftfuktigheten er omtrent
den samme pa begge sider av sngproduksjonen ved mye vind er en god indikasjon pa dette.

6.5.4 Figur 33: Luftfuktighet og vind for hele produksjonsperiode 2

Her er det ogsa en veldig stabil luftfuktighet. Unntaket er et fall midt pa dagen 08.03.2017. Dette
kommer mest sannsynlig av at sola har pavirket malerne, slik at denne har en falskt hgy temperatur,
og dermed blir den relative luftfuktigheten feil.
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Figur 34: Veaerstasjon Nord montert i tre etter kraftig sngfall

En ting som ogsa bar nevnes i forbindelse med malingene i andre periode er vaerstasjon Nord. Til &
begynne med var denne plassert i et tre. Ved montering var dette treet rett og fint, og virket stpdig.
Etter et kraftig sngfall gav treet etter, og ble hengende. Dette fgrte til at vindmaleren ble hengende
skjevt, slik som Figur 34 viser. Antagelig har dette hatt en innvirkning pa vindmalingene, spesielt
retningen. Hastigheten har blitt antatt & fungere som den skal, men retningen har gitt noen feil data,
hovedsakelig ved lave vindhastigheter. Dette ble utbedret kvelden 03.08.2017 ved & sette maleren pa
stativ, slik som alle andre.

6.6 Oppsummering av vurderingene, og betraktninger om optimal produksjon av sng.
Ved produksjon av sng er det mest naturlig a plassere malutstyret og kontrollenheten pa
sngkanonen. Derfor er Om det punktet som er mest relevant a ta utgangspunkt i. Temperaturen for
Om viste seg & veaere veldig lik temperaturen i nedfallsomradet, og i omkringliggende punkter.
Temperaturen kan derfor regnes som upavirket av sngproduksjonen. Dette gjgr at temperaturen kan
males ved produksjonsenheten og brukes uten a kompensere for pavirkning.

Det er en tydelig forhgyet luftfuktighet inne i produksjonsomradet, som fglge av produksjonen.
Denne gkningen er 10 prosentpoeng fra Om. Tabell 1 viser at en slik gkning i luftfuktighet utgjgr en
gkning pa mellom 0,5 °C og 1°C T.. Likevel er ikke dette noe som ma tas hensyn til i reguleringen, da
forholdet mellom T, og sngkvalitet etter egendefinert skala ble utviklet for vatkuletemperaturen i
Om.

Omradene rundt sngproduksjonen har heller ikke vist noen forhgyet luftfuktighet, selv om mye tyder
pa at Om har noe hgyere verdier enn normalt. Dette strider mot hypotesene og observasjonene om
at anlegget har gatt i metning tidligere. Under testingen har det hovedsakelig blitt produsert med to
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kanoner, som hver har en kapasitet pa 29,5m3 vann/time. Det vil si at 19% av anleggets kapasitet pa
350m3/time har blitt utnyttet. Ved en stgrre produksjon kan det vaere at disse forholdene inntreffer,
selv om det ikke er observert i denne oppgaven

Malingene viser at det ikke blir stgrre avvik mellom Om og nedfallsomradet ved gkende vind.
Luftfuktigheten for hele anlegget kan synke noe ved vind, dette gjelder ogsa for nedfallsomradet.
Derfor vil det ikke veere ngdvendig 8 kompensere for verken vind eller gkt fuktighet i styringen. Det
er observert et avvik fra dette ved oppstart av anlegget med mye vind, men det ser ut til & vaere et
spesialtilfelle og utjevner seg pa under 12 timer. | dette tilfellet et det en forskjell mellom Om og 30m
pa omtrent 30 prosentpoeng. Dette er 20 prosentpoeng mer enn det som er forventet ut fra Figur
23. Ved & Bruke Tabell 1 kan dette avviket omregnes til 1°C T,. Ser vi pa Tabell 12 vil en endring pa
1°C T, i verste fall kunne gi en endring i sngkvalitet pa ett trin, men i mange tilfeller vil det ikke bli en
stor nok endring til 3 gi utslag pa sngkvalitetsskalaen. Dermed vil ikke et slik avvik pavirke
produksjonen nevneverdig.

Test 3 i Figur 23 viser at det er en forhgyet luftfuktighet pa en av referansene, ved en spesiell
vindretning. Likevel er det den eneste indikasjonen pa at vinden kan fgre med seg luftfuktighet til
andre malere. Ved en automatisering av sngkanonene vil hver enkelt kanon bli utstyrt med en
vaerstasjon, og kan dermed oppdage en slik gkning og kompensere for den.
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7 Utvikling av en algoritme for optimal sngproduksjon med flere
kanoner

7.1 Reguleringsteknikk

Ettersom denne oppgaven retter seg mot et publikum som ikke ngdvendigvis er kjent med
reguleringsteknikk vil det bli en kort innledning til regulering, og utfordringer for denne oppgaven
med tanke pa regulering.

Forstyrrelse Mélestoy

Regulerings- Styre-
i awvik signal Padrag Tiistand Maling
@nsket utgansverdi

(referanse) (utgang)

‘?—~ Regulator Pad gan Prosess Méleel it >

Tilbakekobling

Figur 35: Tilbakekoblet reguleringsslgyfe

Figur 35 viser en klassisk tilbakekoblet slgyfe, hvor gnsket verdi blir sammenliknet med malt verdi fra
maleelementet. Regulatoren gjgr dette avviket om til et styresignal, som styrer padragsorganet.
Dette padraget vil fgre prosessen mot den gnskede tilstanden. Ny maling blir tatt og reguleringen
fortsetter kontinuerlig. Dette fungerer fint i prosesser der tilstanden kan males direkte, slik som
cruise control i biler, der hastigheten er tilstand, maling og referanse. Dette er ikke tilfellet med
sngproduksjon, hvor sngkvaliteten er tilstanden. Denne kan ikke males direkte, men ma estimeres ut
fra gitte parametere.

Forstyrrelse Malestay
Regulerings- Styre- Styring av . 3
awvik signal antall ringer Snokvalitet Maling
@nsket sngkvalitet (vatkuletemperatur
og vind)
Regulator Péd rgan Prosess leelement -

Estimator

Estimert sngkvalitet

Figur 36: Tilbakekoblet reguleringsslgyfe med estimator til bruk i snégkanon

Figur 36 viser hvordan reguleringen Igses for denne oppgaven. Ettersom sngkvaliteten ikke kan males
direkte, males Lufttemperatur, luftfuktighet, vanntemperatur, vindhastighet og vindretning. |
kombinasjon med styresignalet, som er antall ringer som skal veere aktive estimeres sngkvaliteten ut
fra Tabell 12. Den estimerte sngkvaliteten brukes i en tilbakekobling, og reguleringen foregar pa
samme mate som beskrevet tidligere.
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7.2 Optimal sngproduksjon med en kanon
Her beskrives hvordan en kanon bgr utstyres med maleutstyr, og hvordan malinger fra det utstyret
b@r brukes til styring.

7.2.1 Oppsettet for sngkanonen

For @ kunne regulere ma man ha malinger a regulere etter. Den beste Igsningen for dette er a
montere en maler direkte pa sngkanonen. En varstasjon pa linje med de som har blitt benyttet i
denne oppgaven er et godt alternativ. Ut fra funnene i denne oppgaven er det bare ngdvendig med
luftfuktighet og lufttemperatur. Vindmalinger kan ogsa vaere en fordel 8 ha med, hvis algoritmen i
ettertid skal utvikles for 8 kompensere for forskyvning av nedfallsomradet som fglge av vind.

Padraget som styrer sngproduksjonen er mengde vann som passerer gjiennom kanonen. Slik kanonen
fungerer na er det en stoppekran for hver enkelt ring med dyser. Disse kranene har tappefunksjon og
er satt sammen til en stgrre enhet. Det enkleste for en styring vil derfor vaere a erstatte det manuelle
handtaket med en roterende motor. Med en motor for hver enkelt av ventilene kan hver av de styres
individuelt. Kanonen er utstyrt med bade kompressor og elektrisitet, sa motoren kan velges enten
elektrisk eller pneumatisk.

En annen mulighet for styring er a justere vanntrykket pa kanonen. Ved montering av en strupeventil
pa vanninntaket til kanonen kan den justeres trinnlgst. Fordelene med dette er mer ngyaktig styring,
som kan bedre takle marginale forhold. @kningen i vannmengde pa 100% fra en til to ringer kan ogsa
reduseres. Her kan man tenke seg at alle kranene settes apne og det monteres en stupeventil pa
vanninntaket til kanonen, eller at stupeventilen kommer som en tilleggsmulighet til reguleringen
foreslatt over. For a kunne regulere produksjonen med vanntrykket er det behov for en enda mer
ngyaktig sammenheng mellom temperatur, sngkvalitet og vannmengde. Tabell 12 vil bli for grov for
en slik styring.

Vanntemperatur er ogsa en viktig faktor. Den har ikke blitt vurdert i denne oppgaven, grunnet
mangel pa variasjon i malingene. Det er ulike mater som kan fungere for maling av vanntemperatur.
Ett alternativ vil veere a male sentralt, sende disse malingene ut til hver enkelt kanon. Dette systemet
baserer seg pa antagelsen om at vanntemperaturen vil endres lite rundt i rgrnettverket. Dette
systemet forutsetter at alle kanonene kan kommunisere med en sentral enhet. En annen mulighet er
at hver enkelt kanon utstyres med en maling for vanntemperatur. Dette fgrer til at kanonene ikke
trenger 8 kommunisere med hverandre eller en sentral. For en optimal styring med flere enheter er
det likevel ngdvendig at enhetene kommuniserer.

7.2.2 Styring av sngkanonen

Ved styring av en enkelt kanon er det ut fra funnene her ingen fare for at omradet kan bli mettet
med energi. Derfor vil det ikke vaere behov for a styre kanonen etter annet enn lokal T, og
vanntemperatur. Det har blitt oppdaget at ved vind vil luftfuktigheten synke noe, men denne
endringen gjelder for bade nedfallsomradet og kanonen. Derfor vil det ved a plassere en maler pa
kanonen vaere mulig a regulere sngproduksjonen uten andre variabler enn vannmengde,
vanntemperatur og T..

Estimatoren blir en av de viktigste komponentene i styringen av systemet. Denne vil basere seg pa
Tabell 12. T, fra vaerstasjonen, vanntemperaturen og hvor mange ringer som er aktive fra
styringsenheten er innganger til estimatoren, og dermed kan sngkvaliteten estimeres. Avviket
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mellom gnsket sngkvalitet og estimert sngkvalitet blir inngangen til regulatoren. Hvis kvaliteten er
lavere enn gnsket ma antall ringer reduseres, og hvis den er hgyere ma antall ringer gkes.

Ved andre vanntemperaturer enn vi har hatt her blir det noe mer komplisert med styringen. Her er
det flere muligheter. Ett alternativ er a utvikle flere tabeller, som Tabell 12: Forhold mellom T,, antall
ringer og sngkvalitetTabell 12, for ulike vanntemperaturer. En annen mulighet er a finne ut hvor mye
en endring i vanntemperatur utgjgr for forholdet mellom T, og sngkvalitet. Eksempelvis kan avviket
fra vanntemperaturen malt her (2°C) og faktisk vanntemperatur brukes sammen med
skaleringsfaktor.

Tyestimator = Ty + ((vanntemp — 2°C) * skaleringsfaktor)

Tuestimator Vil da veere temperaturen benyttet av estimatoren for oppslag i Tabell 12. For at de
metodene nevnt ovenfor skal kunne benyttes trengs det flere malinger av sngkvalitet og T, ved ulike
vanntemperaturer.

Andre ting som har betydning for algoritmen er hvor ofte malinger og regulering finner sted. Det er
ikke observert veldig raske svingninger, sa en regulering hvert 30. sekund vil vaere tilstrekkelig.

7.3 Optimal sngproduksjon med et nettverk av kanoner

Observasjonene tilsier at det ikke er noen tydelig pavirkning fra en sngkanon til omradet rundt, sa
lenge det ikke er overlappende nedfallsomrader. Bedre malinger i omradet rundt kunne gitt en enda
bedre klarhet i dette. Det er likevel observert en forhgyet fuktighet inne i nedfallsomradet, og ved
produksjonsenheten. Hvis vi hadde plassert mange nedfallsomrader tett i tett ville vi hatt en gkt
fuktighet over hele omradet. Derfor kan det ikke utelukkes at produksjon med flere kanoner kan gi
en pavirkning pa hverandre, selv om det ikke har blitt malt her.

Figur 37: Sky over sngproduksjon. Foto: Ole P. Tangnees, Trysilfjell Hytter

Under sngproduksjon er det vanlig a se en skyliknende formasjon stige opp fra produksjonsomradet,
som vist i Figur 37. Som nevnt tidligere har det ikke veert foretatt malinger av denne skyen, men det
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antas at luftfuktigheten her er 100%. Dette kan vaere arsaken til at anlegget kan ga i metning ved stor
produksjon. Selv om nedfallsomradene ikke overlapper vil disse skyene kunne dannes over hele
produksjonsomradet. Dermed kan skyene fra hver produksjonsenhet pavirke skyene til de andre
kanonene. Hvis en slik sky vokser til over anlegget er det naturlig & anta at dette pavirker
sngproduksjonen. Her trengs grundigere undersgkelser, bade med tanke pa malere plassert i en
hgyde over bakken, og med st@rre produksjon i anlegget.

Det er ikke pavist noen pavirkning mellom kanonene i denne oppgaven. Det enkleste for styringen av
et nettverk av kanoner vil vaere a la hver kanon vaere individuell i henhold til oppsettet beskrevet
ovenfor. Ved & ha en veerstasjon pa hver kanon vil den kunne oppdage endringer i luftfuktigheten og
justere produksjonsmengden etter dette. Om disse endringene kommer fra omkringliggende
sngkanoner eller er lokale endringer i vaeret, vil ikke kanonen forholde seg til. Denne maten a sette
opp systemet vil fungere godt, da hver enkelt kanon justeres etter de lokale forholdene. Det er viktig
a papeke at dette ikke er noen optimal styring av nettverket, da det ikke er sikkert at dette er
metoden som totalt sett gir mest eller best sng.

For a kunne gjgre styringen av flere kanoner mer optimal trengs det grundigere undersgkelser av
forholdene i anlegget. Hvis vi fglger tanken om at ved a plassere sngkanoner sa tett at
nedfallsomradene dekker mesteparten av anlegget, vil vi ha et stort pavirket omrade. Her er det ikke
mulig 3 fa tilfgrt upavirket luft fra sidene, ettersom kanonen ved siden av har pavirket denne lufta.
Dette kan vaere begynnelsen pa en metning av anlegget. Det er pavist i denne oppgaven at vind vil gi
en noe redusert luftfuktighet. Dermed vil det vaere sannsynlig at vind vil kunne gi en gkt total
produksjonsmengde for hele anlegget. Ved & vurdere anlegget pa en slik mate kan et
produksjonspotensial for hele anlegget basert pa vind bestemmes. Dermed kan det tenkes at for en
gitt vindhastighet og retning har anlegget et hgyere produksjonspotensial en ved vindstille. Hvis et
slik potensial kan avdekkes kan produksjonen optimaliseres ut fra dette. Ved a vurdere hvor i
anlegget denne sngen bgr produseres og hvor mye som kan produseres uten at anlegget mettes.

Ved en tilnaerming som beskrevet ovenfor er det snakk om en optimal produksjon. Det er likevel en
lang vei fra denne oppgaven til a kunne styre anlegget pa en slik mate. Hovedsakelig er det
forstaelsen av hva som skjer ved metning av anlegget, og hvordan mange kanoner pa et lite omrade
pavirker hverandre som mangler.
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8 Konklusjon

Malingene viser at det er noe pavirkning av sngproduksjonen, men ikke sa mye som antatt.
Temperaturen er, som vist i Figur 28 upavirket av sngproduksjonen. Luftfuktigheten har en stigning
pa 10 prosentpoeng i nedfallsomradet, men omradene i naerheten virker a vaere lite pavirket. Vind
kan endre luftfuktigheten i hele anlegget, men forholdet mellom T, i nedfallsomradet og T, utenfor
nedfallsomradet holder seg tilnsermet konstant.

Med utgangspunkt i malinger av T, ved produksjonsenheten og sngkvalitet i nedfallsomradet har
forholdet mellom sngkvalitet, vatkuletemperatur og antall ringer/produksjonsmengde for en
vanntemperatur pa 2°C blitt utviklet. Dette forholdet kan sees i Tabell 14

Tabell 14: Forhold mellom T,, antall ringer og sngkvalitet

Sngkvalitet

Ringer:
Kan ikke
produsere:

En enkelt sngkanon kan automatiseres ut fra Tabell 12Tabell 14, og det er ikke behov for &
kompensere for vind eller andre utenforliggende faktorer, sa lenge kanonen er utstyrt med malinger
for luft- og vann-temperatur og luftfuktighet.

Det er oppdaget en forhgyet luftfuktighet i nedfallsomradet, men ikke i omradene rundt. Dermed vil
en kanon kunne fungere problemfritt alene, men ved flere enheter og flere nedfallsomrader i
nzrheten av hverandre kan det bli en pavirkning mellom kanonene. Ved a utstyre hver enkelt kanon
med en vaerstasjon kan slike lokale pavirkninger tas hensyn til. Dette er likevel ikke en optimal
Igsning, da det ikke er gitt at denne metoden gir mest/best sng.

For a finne en metode som tar hensyn til hvordan kanonene pavirker hverandre trengs det flere
malinger av omrader med hgyre produksjonsmengde, og flere produksjonsenheter.
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9 Videre arbeid

-Implementere og verifisere algoritmen

Det har i denne oppgaven bare blitt foreslatt hvordan en algoritme for sngproduksjon bgr se ut. Det
mest naturlige a arbeide med videre er a implementere denne algoritmen, i et kjgrbart system.
Deretter kan hele systemet verifiseres, nar forholdene tillater dette.

-Undersgke hvordan sammenhengene er ytterligere

| denne oppgaven har alle malingene vaert med 2 viftekanoner, i relativ isolasjon fra andre
produksjonsenheter. Ved & male andre steder i anlegget, der det produseres med mange laser tett i
tett kan det veere at pavirkningen mellom enhetene er stgrre og lettere & oppdage.

-Undersgke hva vanntemperaturen betyr for sngkvaliteten

Som nevnt har ikke vanntemperaturen vaert mulig a teste i denne oppgaven, ettersom den har veert
tilnzermet konstant hele tiden. Derfor bgr slike tester som har blitt gjort i denne oppgaven ogsa
gjeres med andre, mindre gunstige vanntemperaturer. Dermed kan vanntemperatur tas med i
algoritmen, slik at det blir kompensert for.

-Undersgke hvordan ting endrer seg oppover i hgyden.

Alle malere i denne oppgaven har veert plassert pa bakkeplan. Det kan vaere at forholdene for
dannelse av sng er annerledes hgyere opp. Det er derfor interessant & se hvordan forholdene er
lengre opp i luften. Det blir observert skyer skapt av produksjonen over produksjonsomradet. Vil
stgrrelsen og hgyden pa denne skyen pavirke sngproduksjonen? Kan det vaere at forholdene blir
bedre eller darligere for sngproduksjon hgyere opp, slik at fallhgyden bgr vurderes.

-Testing av fallhgyde opp mot vind, og nedfallsomrade og kompensere for dette.

Teorien tilsier at en lengre fallhgyde skal gi bedre sngkvalitet eller stgrre produksnonspotensiale for
en gitt T,. Det som derimot tilsier at stgrre fallhgyde ikke er gunstig er avdrift i form av vind. Finnes
det her en optimal hgyde for sngproduksjon, eller er det mulig justere bade fallhgyde og
nedfallsomradet avhengig av vind. Dette vil si at sngkanonen justerer kaste hgyde og vinkel ut fra
vind og et forhandsvalgt nedfallsomrade.

-Finne skjzaeringspunkt mellom gunstig vind og for hgyt svinn.

Uten kompensasjon for vindretningen er det et markant svinn ved store vindhastigheter. Finnes det
er skjeeringspunkt der det ikke lenger er Isnnsomt a produsere sng?

-Utvikle et produksjonspotensial for Granadsen basert pa vind.

Ut fra funnene i denne oppgaven er det helt tydelig at vinden vil sirkulere lufta i en litt stgrre skala
utenfor nedfallsomradet. | tillegg er det kjent at omradet har vaert utsatt for metning av fuktighet
under sngproduksjon. Derfor er det interessant a vurdere hvor stort produksjonspotensialet for hele
anlegget er basert pa vind. Vil en tett bris kunne gke den maksimale sngproduksjonen for anlegget?
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-Sngkvalitet kan her justeres ganske ngyaktig. Er det hensiktsmessig a gjgre det? Bgr sngen
produseres vat, og lagres, for a fa stgrst mulig produksjon?

@nsket er a produsere mest mulig sng pa kortest mulig tid. Vil det derfor vaere mest hensiktsmessig a
produsere sngen vat, og la den ligge noen dager for a tgrke. Kanskje dette er det mest miljgmessige,
med tanke pa at sngkanonen trekker like mye strem uavhengig av produksjonsmengden, men det tar
da noen dager fgr sngen kan brukes. Her er det mange avveiinger som ma tas med, men det kan fgre
fram til & finne den raskeste veien til 3 produsere den mengden sa som ma til.
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Vedlegg

Vedlegg 1: Vanntemperaturer for Leirsjgen

Lersjgen 01.02.2017 - 31.03.2017

3.5

2.5

1.5

0.5

LT0C°E0'TE
LT0C’'€0'6¢C
LTOCTE0' LT
£L10C°€0°S¢
LT0C’€0'€EC
LT0CTE0'TC
£10C°¢0°61
L10T°E0°LT
LT0C°€0'ST
LTOCEO0'ET
L10C°E0'TT
LT0C’'€0°60
LT0C'E0°LO
£10C°¢0°S0
L107°€0°€0
LT0C’E0'TO
L10C°C0° LT
£10C°¢0°S¢
LT0CC0°€C
LT0C°C0'TC
£10C°C0°61
L10C°C0°LT
LT0C°C0'ST
LTOCCO'ET
L10C°C0'TT
LT0C'C0'60
L102°20°L0
£10C°¢0°S0
LT0C'C0°€0
LT0C°20°TO

e Terksel 2,5m

e Dam 3 m  e=——Dam 7,2m e=—=Terskel 1 m

e Dam 1 m
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Vedlegg 2: Driftslogg Sngproduksjon 2017

Dato
07.02.2017
07.02.2017
07.02.2017
07.02.2017
07.02.2017
07.02.2017
08.02.2017
08.02.2017
08.02.2017
08.02.2017
08.02.2017
08.02.2017
09.02.2017
09.02.2017
09.02.2017
09.02.2017
09.02.2017
09.02.2017
09.02.2017
10.02.2017
10.02.2017
10.02.2017
10.02.2017
10.02.2017
10.02.2017
10.02.2017
11.02.2017
11.02.2017
11.02.2017
11.02.2017
11.02.2017
11.02.2017
11.02.2017
11.02.2017
11.02.2017
11.02.2017
11.02.2017
12.02.2017
12.02.2017
12.02.2017
12.02.2017
12.02.2017
12.02.2017
12.02.2017

Driftslogg

Tid (start)
08:35
13:30
15:00
16:50
21:30

04:30
07:00
15:00
17:00
19:30
00:10
03:00
05:30
09:00
11:00
14:03
22:30
02:00
05:00
06:30

15:00
19:00
23:00
01:00
03:00
05:00
07:00
12:00
15:30
17:00
19:00
20:00
21:00
22:00
00:00
02:00
04:00
06:00
08:00
09:30

Tid(stopp)

08:00

11:20

Temp.

-7.0
-3.5
-7.0
-8.0
-9.1
-8.5
-10.0
-13.5
-12.5
-7.3
-8.0
-10.0
-10.0
-11.0
-7.6
-9.0
-8.0
-5.0
-10.8
-11.0
-5.0
-5.0
-5.0
-4.2
-6.5
-11.3
-11.0
-10.5
-10.5
-9.0
-5.0
-6.0
-9.0
-6.0
-5.0
-9.0
-9.0
-9.0
-10.0
-9.5
-10.0
-10.5
-7.0
-4.0
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Kommentar

Forberede oppstart snglagring

Oppstart Langrenn

Forberede oppstart sprintlgype gvre del

39m3 pr. time langrenn, lufttemp. Kompressor: +5

40m3 Langrenn
50m3 Langrenn
K1 D430

50m3 Langrenn

40m3 Langrenn
46m3 Langrenn
46m3 Langrenn
46m3 Langrenn
46m3 Langrenn

43m3 Langrenn
28m3 Langrenn

36m3 Langrenn
34m3 Langrenn

Stoppet pa Langrenn
Produksjon kun pa snglageret

Dreier kanoner mot skogen

Satt opp til 3 ringer

Ned til 2 ringer

2 ringer

Opp til 3 ringer

3 ringer

3 ringer

3 ringer, mye vind, avdrift
3 ringer, mye vind, avdrift
3 ringer, mye vind, avdrift
3 ringer, mye vind, avdrift
3 ringer, mye vind, avdrift
Stans



02.03.2017 17:00 -3.2 Snglager, 2 ringer

02.03.2017 21:00 -9.0 3ringer

03.03.2017 03:00 -10.0 4 ringer

03.03.2017 06:15 -7.5 2ringer

03.03.2017 08:45 -5.3 1ring

03.03.2017 09:30 -2.6 Stans

03.03.2017 20:00 -3.5 Oppstart, 1 ring, litt vind
03.03.2017 21:00 -4.0 Oppstart, 1 ring, litt vind
03.03.2017 23:30 -4.0 Oppstart, 1 ring, litt vind
04.03.2017 00:30 -4.2 1ring, ising, vind

04.03.2017 01:50 -3.1 1ring, ising, vind

04.03.2017 03:00 -3.0 1ring, trekk, maket rundt kanon
04.03.2017 04:00 -4.0 1ring, trekk, maket rundt kanon
04.03.2017 05:15 -3.0 1ring, trekk, maket rundt kanon
04.03.2017 08:00 -2.4 Stans

04.03.2017 15:00 3.0 Ingen oppstart pga. Temp
04.03.2017 23:00 -1.5 Ingen oppstart, lar nattevakt vurdere
04.03.2017 23:30 -3.0 Oppstart, 1 ring, litt vind
05.03.2017 00:30 -3.0 Blgt sng

05.03.2017 02:30 -2.5 Stans, bare vann

05.03.2017 19:00 -4.0 Oppstart, mye vind

06.03.2017 08:30 -7.5 Mye vind, kurs, ingen til 3 passe pa
06.03.2017 19:00 -3.5 Oppstart 1 ring, vind
06.03.2017 20:00 1ring

07.03.2017 05:30 -8.5 Vind 3 ringer

07.03.2017 07:20 1 kanon stoppet, brent kontakt
07.03.2017 08:30 -3.1 Stans

07.03.2017 17:30 -6.5 Oppstart, 2 ringer, 1 ny kanon
07.03.2017 19:45 -10.0 4ringer

07.03.2017 22:00 -12.0 4ringer

07.03.2017 23:00 -14.0 4ringer

08.03.2017 01:30 -16.0 4ringer

08.03.2017 02:00 -13.0 3ringer

08.03.2017 03:00 -10.0 3ringer

08.03.2017 04:30 -10.0 3ringer

08.03.2017 06:15 -13.0 4ringer

08.03.2017 10:15 -6.5 2ringer

08.03.2017 17:00 -5.0 1ring

08.03.2017 18:30 -9.0 4 ringer

08.03.2017 20:00 -11.0 4ringer

08.03.2017 21:00 -11.0 4ringer

08.03.2017 22:15 -9.0 4 ringer

09.03.2017 00:30 -11.0 4ringer

09.03.2017 05:30 -8.0 3ringer

09.03.2017 07:00 -10.0 3ringer

09.03.2017 08:30 -7.0 2ringer

09.03.2017 10:00 -4.0 Stans
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Vedlegg 3: Vatkuletemperatur for veerstasjoner 01.02.2017 til 31.03.2017
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