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Sammanfattning

Marknaden for inomhusskidbackar &r tydligt under en kraftig expansion runt
om 1 virlden. Det finns ett 40-tal inomhusskidbackar i drift och ytterligare
en rad projekt planeras.

I Sverige finns hittills ingen inomhusskidbacke 1 drift. Det planer pé ett
mindre antal inomhusskidbackar ifrdn Vésternorrland och séderut. I
dagslaget (hosten 2009) finns konkreta planer pa storre inomhusskidbackar i
savil Fransta samt [saberg med investeringar i storleksordningen 300
MSEK vardera, men ekonomin har gjort att byggstarten skjutits upp.

Klimateffekten omndmns ofta som en drivkraft, dock kan det noteras att
majoriteten av projekten innehaller mycket mer &n inomhusskidbacken, i
form av en rik flora av andra ndjes- och fritidsaktivteter.

Berdkningar har gjorts pd en 1000 m lang, 100 m bred och 250 m hog
inomhusskidbacke vid Lindvallen, Sélen. Energiforbrukningen beréknas bli
ca 16 kWh/m2 for kyla och uppvarmning for en backe med -3 graders
lufttemperatur och aret-runt-drift. Anlaggningens totala energiférbrukning
(inkl. snétillverkning, driftsel, skidlift mm) blir i storleksordningen 3-4
ganger storre, och ér bl a beroende péd hur snén kommer att tillverkas och
distribueras inom anldggningen. Erfarenheter verkar peka pé att extern
snotillverkning dir den fardiga snon tillfors backen ar att foredra samt att
hog luftfuktighet reducerar méngden sné som maste tillfora.



Bakgrund

SkiStar AB dger och driver verksamhet pé alpindestinationer i Sdlen
(Lindvallen/Hogfjillet och Tand4dalen/Hundfjillet), Are och Vemdalen i
Sverige samt Hemsedal och Trysil i Norge.

Kérnverksamheten dr alpin skidakning med véra gésters skidupplevelse i
centrum. Ovrig strategisk verksamhet ir logiformedling, skiduthyrning och
skidskola. Verksamhet utanfor kirnomradet som till exempel restauranger
arrenderas ut till professionella samarbetspartners.

Projekt Snd, som &dgs av Skistar AB, har haft som syfte att utreda
mojligheten for inomhus- skiddkning genom en stdrre inomhusskidbacke i
Sélen

Hogskolan Dalarna har haft som uppdrag frdn Skistar AB att géra en teknisk
beskrivning av en tinkt inomhusskidbacke samt berdkna energidtgang och
ge forslag till teknisk utformning, vilket redovisas 1 denna rapport.
Uppdraget har diskuterats fram under ett antal méten med representanter
fran Skistar/Lindvallen och Hogskolan Dalarna, &mnet Energi- och
miljoteknik.

Under hosten 2008 har Hogskolan Dalarna, genomfort en marknadsinriktad
”State of the art” studie omfattande inomhusskidbackar dér artificiell
sndtillverkning nyttjas. Vidare genomfordes en studieresa till Skidtunneln i
Torsby (lingdskidakning) for att inhdmta svenska erfarenheter fran
snotillverkning och sndbaserad aret-runtverksamhet, vilket beskrivit i en
kortare reserapport. Dessa tva rapporter finns som bilagor till denna studie.



1 Inledning

De ca 40 storre inomhusskidbackar som idag finns runt om i virlden ar
antingen friliggande (t ex 1 Dubai) eller gjorda direkt pd marken. Den forsta
bilden i bilaga 1 visar en kombination av dessa tvé tekniker. Skillnaden
mellan dessa tva tekniker ar dels att en friliggande backe krédver omfattande,
och troligtvis dyra, konstruktioner da backen maste ha en viss lutning for att
kunna erbjuda utforsdkning. Aven energimissigt ir det skillnader da en
friliggande utforsbacke blir mer utsatt for omgivande véderlek (vind och
temperatur) da alla sidor vetter mot luften.

Den idag langsta inomhusskidbacken ligger 1 Bottrop 1 Tyskland och har en
total pistlingd pa 640 m och 30 m bredd. Pga byggnadens storlek ligger den
pa mark (utom Oversta delen). Anlédggningen visas i1 bilderna nedan. Bilder
pa anlidggningen kan ses pa hemsidorna
http://www.flickr.com/photos/rockit/3144569450/ (bild utifran) samt
http://www.sunkid.at/ehtml/news-bottrop-08-e.htm. Den senare sidan visar
speciellt den skidtunnel som placerats utanfor sjélva backen som innehaller
skidliften (bestdende av tvd transportband) som transporterar utforsdkarna
till toppen av backen. Av bilderna av domma ligger backen i en
industriomgivning och omréadet verkar sakna annat rekreationsvérde @n just
inomhusskidbacken och de verksamheter som inryms dér.

Skistar AB 1 Lindvallen har diskutera att uppfora en stor inomhusskidbacke
for att kunna erbjuda utforsdkning aret-runt. Backen &r ténkt att ligga pa
befintlig fjéllsluttning. Backens storlek har diskuterats att bli ca 1000 m och
skulle darmed bli vérldens i sdrklass langsta inomhusskidbacke. Fjéllsidan
har en genomsnittlig lutning pa 25 grader, vilket d& ocksa blir backens
lutning. Da backen i Sélen ligger mitt i det idag befintliga pistsystemet ar
omgivningarna vackra och skidbacken kommer att fungera som ett
komplement till 6vriga verksamheter vid Lindvallen (t ex
upplevelsecentrumet Experium som invigs i december 2009).

1.1 Utformning av inomhusskidbacke i Lindvallen,
Salen

En anldggning av denna storlek kommer, forutom betydande investering vid
byggandet, att innebéra stora energikostnader dd inomhusklimatet behdver
vara jamt aret runt. Energi kommer att kridvas for sdvil kyla (sommartid),
viarme (frdmst vintertid), sndtillverkning, ventilation och drift (belysning,
liftar mm). Byggnaden blir ocksé extrem pa flera sitt, inte minst for att det
kommer att innebéra ett mycket stort oppet rum som dessutom lutar vilket



g0r att man far en 6ppen hojd pa dver 250m. Det kommer darfor att vara
stora tryck- och temperaturskillnader mellan olika delar av backen om inte
ventilationssystem etc utformas pé rétt sitt. Luftens temperatur inuti
byggnaden blir ocksé avgorande for luftrorelserna. Att rikna
energiforbrukning genom enkla U-virdesberdkningar dr dérfor inte speciellt
realistiskt i ett fall som detta utan vi har bedomt det som att berdkningar dér
termiken i byggnaden studeras dr avgdrande for att fa fram vilka
lufttemperaturer det ska vara i bygganden, hur ventilationsluft ska tillforas
etc, och utifrin detta fa fram bra och realistiska driftsférhallanden som utgor
utgdngspunkt for energiberdkningarna.

Vi har tillsamman med representanter fran Skistar diskuterat fram ett tankt
utseende av en inomhusskidbacke. Byggnaden har métten Langd 1000 m,
bredd 100 m och hojd 8m, se figur nedan. Den valda geometriska formen ar
inte optimerad utifrn naturens faktiska form, utan har valts som ett
exempel; en helt rak skidbacke riskerar att bli for trakig, vilket t ex
antagligen dr skélet till att inomhusskidbacken i Bottrop har en bojd form.
Takhojden 8m &r inte heller optimerad utan vald av tva skél: Dels ger en for
lag takhdjd troligen en alltfor instangd kdnsla da bredden pa backen ar 100
m. Dels kommer en tinkt sittlift att behova denna takhojd for att inte
komma for néra snon dér den passerar pisterna. Vi har valt att sittliften
(réknat pa en 6-stolslift) gér i en tunnel bredvid pisten under en del av
strickan. P4 detta sitt minskar man intranget i pisten samt 6kar mojligheten
att se ut over omgivningarna, men dven en enklare liftkonstruktion som kan
vara rak istéllet for att folja byggnadens bojda form.

Figur 1 Skidhusets designkoncept. En bredare sektion vid basen tillater att byggnaden
forses med kéhanteringssystem och bekvamlighetsfaciliteter. Liftsystemet gér ut i en
tunnel med fonster sa att skidakare kan se omgivningen utanfor Skidhuset under
liftturen upp till toppen av backen

Iis_clorn

Tunnel for Skidlift med fénster ut mot den omkringliggande miljén
(dar cirkulerar en 6-stols lift).




Ett tvdrsnitt av byggnaden i figuren nedan visar hur Skidhusets barande
respektive isolerande struktur ser ut. Principen som bor foljas innebdr att
antalet koldbryggor minimeras genom att den barande strukturen placeras pa
insidan av isolerskalet.

Skidhusets konstruktionslosning har baserats pa tekniken som salufors av
foretaget SnowTek (Finland). Denna 18sning aterfinns dven 1 Skidtunneln i
Torsby i starthallen samt skjutbanan vars totala bredd ligger strax under den
hir berdknade. Anledningen till att vi valt att utgd fran denna teknik &r att
erfarenheter fran bl a Torsby verkar peka pa att tekniken ger sn6 av hog
kvalité som inte behover bytas sa ofta, vilket minimerar energi- och
resursatgangen for snotillverkning (se bilaga 2 for erfarenheter fran Torsby).

I grundldggningen forldggs en grusbiadd pa 2-3 skikt av markisolering
(Expanderad polystyren), i detta fall har 300mm total tjocklek anvénts i
berdkningarna. I en verklig byggnad 6kas densiteten i isoleringen under
betongpelare, kantbalk mm s att tillracklig hallfasthet erhélls. Rorslingor
forlaggs i centrumhdjd i grusbadden enligt koncept som paminner om en
vanlig isbana. Dérefter vattenbegjuts grusbddden med kylsystemet i drift
och ett skikt av rorslingor, grus och is erhélls.

Figur 2 Ett tvarsnitt av en tankbar byggkonstruktion for ett Skidhus dar kéldbryggor
reduceras till ett minimum
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Byggnadsmatten &r inte skalenliga utan héjden (grus-tak) beraknas till 8 m och bredden
mellan yttervaggarna till 100 m.

I viggar och tak kan isolering avsedd for butiks- alternativt
industribyggnader anvindas ddr krav stélls pa att materialen klarar kall,
fuktig milj6 (liknande kylrumsteknik).



2 Teknisk Idsning Skidhus

2.1 Koncept

Det koncept som sannolikt har den l4gsta energiforbrukningen utnyttjar
mojligheten att kontrollera inomhusklimatet efter koldioxidhalt,
luftfuktighet samt temperatur for att minska behovet av tillford sno. En
effektiv styrning av inomhusklimatet ger mojlighet att kontrollera utbytet av
fukt mellan sndskiktet och den ovanfor liggande luftmassan.

Vi har valt att utgd fran SnowTek’s system dér snon tillverkas genom riven
is och tillfors en nedkyld backe (-3 °C) efter tillverkning ( t ex genom ett
pipe-linesystem). I fallet SnowTek-systemet rapporteras lagre forbrukning
av snd dn for andra system dér sno tillverkas pé plats i backen med
sndkanon. En lag sn6forbrukning orsakas sannolikt av att snon hélls i ett
néra konstant tillstind 1 temperatur och fukthalt av klimatsystemet. Om sn6
tillverkas internt med sndokanon kommer inomhusklimatet att fluktuera mer,
och zoner med forhdjd/sénkt temperatur och/eller luftfuktighet kommer att
kunna uppsta, vilket 6kar snoforbrukningen. I Torsby rapporterades att byte
av sno sker en ggr per dr. Av Skistar’s experter pd omradet upplevdes
kvalitén pa sn6n som mycket god, trots att den pistats ndstan dagligen.

2.2 Tekniska data

Byggnadens tekniska data har tagits fram med hénsyn till att det
sammanlagda varme- och kylbehovet ska vara sa litet som mojligt.

Mean U value: 0,20 W/(m? K)
Maximum specific heating load: 18,1 W/ m?
Maximum specific cooling load: 11,5 W/ m?
Effective heating days: 102
Interior temperature: -3,0°C
Ventilation:
Natural ventilation (infiltration): 0,00 1/h
Mechanical ventilation: 0,16 1/h

Heat recovery (only mech. ventilation): 80 %
Internal gains: 10,0 kWh/(m? a)

De valda indata for berdkningarna har inte optimerats utan kommer att
behova specificeras i mer detalj den dag som man slutligen valt teknik,
byggnadsutformning, personbelastning etc. Denna berdkning kommer med
nddvéndighet att bli mer omfattande dn den vi gjort i denna studie och har
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inte rymts inom projektets budget. Vi har dock gjort vissa val av parametrar
som vi anser vara realistiska:

Med ett U-virde om 0,2 W/(m?K) &tgar ~20kW/K for uppvirmning normalt
exklusive ventilationsforluster for hela byggnaden. U-virdet 0,2 W/(m’K) ar
valt utifran en standard vi sett andra anldggningar har (vissa andra skidhallar
inkl. skidtunneln i Torsby. Okad isolering kan minska kyl- och
viarmebehovet, men Okar ocksa konstruktionskostnaderna for backen.

Med en personbelastning om 1500 personer avges ~75-100kW personvéirme
vid sidan av det varmeflode som tillfors byggnaden sommartid genom
yttervdggarna. Detta har tagits hansyn till d& vi uppskattar den interna
genereringen av virme (personer, belysning etc) till 10 kWh/m?, 4r.

Ventilationsgraden &r satt till 0,16 luftomséttningar per timme vilket
berdknats ricka for att hilla koldioxidhalten i luften under 1000 ppm.
Socialstyrelsen rekommenderar en luftomséttning pa minst 41/s och person 1
byggnader for att halla CO,-halten nere. Véar luftomséttning ger nirmare 6
ggr detta véirde vid en belastning pa 1500 personer i byggnaden och skulle
kunna sénkas.

Vidare antar vi en viarmeatervinningsgrad av ventilationsluften pa 80%,
motsvarande ett hogeffektivt virmedtervinningssystem som idag finns pa
marknaden. Detta dr nodvéandigt for att hélla energibehovet for virme och
kyla (beroende pa sdsong) sa 1agt som majligt.
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3 Simulering | Flowworks

Flowworks dr ett program som simulerar fléden och vérmetransporter.
Programmet gor berdkningar under statiska forhallanden (t ex fast
utomhustemperatur och tryck samt bestdmda yttemperaturer inomhus) och
salunda kan endast vissa specialfall berdknas. Nedan ges ett antal
forutséttningar for berdkningarna, vilket behdvs for att forstd berdkningarnas
omfattning och begriansningar:

3.1 Teknik

Den utrustning som nyttjats ar avstimd till projektets delbudget for
stromningssimuleringar.

For berdkningar har datorer av sk Workstation-klass anvénts, med foljande
bestyckning (kort sammanfattning):

Processor: Intel Quad 3 Ghz (4 st processorer per moderkort)
Minne: 8 Gb

Grafik: ATI FirePro 8700 (1 Gb grafikminne)

Harddiskar: Samsung 1 TB (RAID konf.)

3.2 Avgransningar

Byggnadens omfattande storlek med matt om 8 x 100 x 1000m (800°000m’
volym i berdkningsvolymen) innebar att &ven med den datorutrustning som
har anvénts, méste antalet berdkningsnoder i den geometriska strukturen
begridnsas pd nigot sitt for att berdkningssystemet skall klara att komma
fram till konvergens. Begransningen har i detta fallet ordnats genom att
byggnaden betraktas i en nedskalning om 1:4.

For att f6lja likformighetslagarna har luftens densitet justerats, dock bor det
papekas att denna del bor utredas mycket noggrant om exakta kvantitativa
matt onskas pé hastighetsprofiler mm. Flodesmonstret ddremot kan
sannolikt vara med verkligheten 6verensstimmande.

Antalet iterationer i stromningssimuleringarna ligger under det antal som
krévs for att kunna finna en siker parameteridentifiering, i detta projekt. Vid
ett eventuellt uppforande av en byggnad av denna typ foreslés dven att
noggranna berdkningar genomfors avseende fler alternativa 16sningar for
ventilationssystemet (fler testfall).
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3.3 Testfall

For att illustrera inverkan av vdggarnas avkylning, ventilationsfloden mm
har 15 st testfall simulerats. Varje testfall innehaller omkring 41250 st
berdkningssteg, dvs totalt har 618’750 iterationer genomforts till konvergens
under projektets 16ptid. Valet av de fem utomhustempéeraturerna (fran +
25°C till - 25°C) ér de temperaturer SnowTek anvénder for att presentera
driftsdata.

Tabell 1 Testfall

Testfall

Case 1 -25°C -10°C 0°C +10°C +25°C
Case 2 -25°C -10°C 0°C +10°C +25°C
Case 3 -25°C -10°C 0°C +10°C +25°C

Vid varje testfall genomf6rs berdkningar av vilken effekt som krivs for att
kyla byggnaden (om det dr varmt ute) respektive att virma byggnaden (kallt
ute). Vi har inte haft mojlighet att genomfora detaljerade berékningar pa
energiatgdngen pa arsbasis genom att gora arssimuleringar baserade pa
reella vdderdata, bl a da vi saknat tillgéng till sddana data (som bor innehalla
sévil utomhustemperaturer och solstralning). Arsbehovet av virme och kyla
har ddremot uppskattats genom att utgé frén de fem fallen med olika
utomhustemperatur och tagit det viktade resultatet (20% per
temperaturberékning) som en arssumma.
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3.4 Casel

I case 1 har f6ljande randvillkort anvénts: ”Pistens” lufttemperatur = +4 °C.
Temperaturen pa hallens dvriga ytor (viggar) dr beroende av
utomhustemperaturen medan sndytan &r -3 °C. Detta dr borvdrden som har
noterats 1 flera skidhus runt om i referensunderlaget. Sannolikt kan det rora
sig om att inte ansétta allt for stor kontrast mellan utomhustemperaturen och
klimatet i pisten, samt reducera energiatgdngen nagot (t ex nér en
inomhusskidbacke uppfors i ett varmt klimat, ett 6kenomrade eller
liknande).

Figur 3

Initiella simuleringar i en nerskalad geometri. Skala 1:4. Som kan ses i
bilderna sa skapar “pistens” nedkylning av luften i hallen ett nedatgaende
luftfléde langs med pisten.

Luften strdmmar nerat i mitten av ”pisten” och uppat lings med védggarna.
Detta syns mycket tydligt dédr en del luftflodet 14ngs med viggen pa hoger
sida av hallen (nedifran sett) leds in 1 liftkanalen” vilket rér om i “’pistens”
ovre del dér “liftkanalen” ansluter till ”pisten”.

Denna cirkulationen igenom lifttunneln haller trots det relativt laga
flodeshastigheter om under 2 m/s, vilket sannolikt inte upplevs som
storande. I de senare driftfallen verkar denna strém reduceras nagot nér
ventilationssystemet aktiveras i modellen.
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3.5 Case?

I case 2 har foljande randvillkort anvénts: ”Pistens” lufttemperatur = -3
grader C, fem olika temperaturfall testas, och flodeshastighetsprofiler
studeras avseende hur luftrorelserna ser ut.

Figur 4
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Temperatur utanfor Skidhuset -25°C. Flodeshastigheter om 0,2 m/s kan ses i
pisten, samt upp till 0,3m/s 1 lifttunneln.

Figur 5

Temperatur utanfor Skidhuset +10°C. Samtliga berdkningar for
utomhustemperatur pa -10, 0, +10 och +25°C éar snarlika och visar
flodeshastigheter om 0,15 m/s 1 pisten, samt upp till 0,3m/s i lifttunneln.

En konklusion som kan goras dr att skillnader i utomhustemperatur ger
mindre paverkan pa inomhusklimatet om luftens parametrar halls inom
relativt konstanta viarden. Om inomhustemperaturen tillats variera (t ex
mellan -5 och -1°C) minskar byggnadens energibehov for virme och kyla
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nagot, men samtidigt skapas storre skillnader i luftrérelser och
temperaturgradienter i byggnaden, vilket gor inomhusklimatet mindre
behagligt och troligtvis 6kar snéforbrukningen (eftersom det ér svérare att
hélla optimalt klimat vid sndytan for att minska snéforbrukningen). I detta
fall finns fortfarande inget ventilationssystem, eller annat luftombyte 1
anldggningen.
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3.6 Case3

I detta fall studeras inverkan av mekanisk ventilation pa luftflodena.

Luftflodet ger stromningshastigheten 2 m/s igenom varje inlet i taket och
motsvarar ca 0,16 luftomséattningar i lokalen per timme. Inloppen antas vara
placerade 1 12 rader vinkelrétt mot nerfartsriktningen. Enda utloppet fran
modellen i simulering i Case 3 ar dversta kortsidan pa hallen (1angst upp
ovanfor backens bdrjan). Detta system kan dven bytas mot ett system med
franluftdon ldngs sidan pa byggnaden (vilket kan vara en vanligare
utgéngspunkt).

Figur 6 Ventilationssystemets tilluftdon som arrangerats i rader som gar tvars lokalen
pa 12 positioner inklusive franluften

I normalfallet striavar den nedkylda luften efter att sjunka ned mot
Skidhusets nedre del, vilket innebér att lufttrycket 6kar med mdjliga
problem i dorrar samt att det kinns obehagligt for vissa personer. Genom att
tillfora kyld luft sektionsvis under Skidhusets hela h6jd med franluft hogst
upp noteras en reduktion av lufttrycket nedtill 1 Skidhuset.
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Case 3 — Ventilationshal i taket (Ty=-25 C)
Figur 7
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Case 3 — Ventilationshal i taket (Ty=+25 C)
Figur 10

Temperaburkonhir pa hava
takhojden i lokalen

Figur 11

Temperafurkoniur pa halva Hastighetskonhur p halva

takhdjde n | lokalen fakhiiden | lokalen
Figur 12
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3.6.1 Kommentarer till Case 3
Figur 13

Temperaturprofilen inuti skidhuset skiljer sig mellan sommar och
vinterdriftsfall. Nar det ar kallt ute (- 25 °C) ar det homogen temperatur inne
1 byggnaden, vilken héller sig kring -3 °C dverallt. Nér det dr varm ute &r det
déremot storre temperaturgradienter och temperaturen varierar mellan -
0,5°C vid vdggarna och — 2,5 °C 1 mitten av huset. Den relativt homogena
temperaturprofilen i hela Skidhuset hela vigen upp till toppen av pisten
tycks endast storas av vdggarnas isoleringsvirde, varfor det kan diskuteras
om inte isoleringsvirdet skall 6kas till ett virde under 0,20 W/(m’K).

Aven luftflodet varierar mellan sommar- och vinterdriftsfall. I extermfallen
ar lufthastigheten forsumbar 1 skidhusets nedre del nér det dr + 25 °C ute,
medan lufthastigheten &r under 1 m/s i 6vre delen av huset. |
vinterdriftsfallet 4r lufthastigheterna fortfarande sma i nedre delen av huset,
medan de dr ndrmare 2 m/s i 6vre delen av huset. Enda utloppet frén
modellen i simulering case 3 dr §versta kortsidan pa hallen (langst upp
ovanfor backens borjan). Detta ér ej optimalt utan antagligen maste flera
utlopp nyttjas 1 hallen for att evakuera luften pa ett optimalt sétt och
forhindra alltfor hog och obehaglig lufthastighet i 6vre delen av backen.

Beridkningen visar att lufttrycket 4r 101,329 kPa i nedre delen av
byggnaden och 101,004 kPa i dvre delen av byggnaden. Skillnaden &r liten
och troligtvis inte mérkbar.
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3.7 Energibehov for skidhuset

Berdkningarna i Case 3 har anvénts for att berdkna energidtgdngen for
viarme och kyla i skidhuset. Enligt den tidigare foreslagna uppskattningen
(dér resultaten fran de fem temperaturkdrningarna viktas) ges reultatet

Arsbehov varme: 640 000 kWh
Arsbehov kyla: 980 000 kWh

Totalt behov av virme& kyla: 1 620 000 kWh/ar (1,62 GWh/ér).
Fordelningen Over aret ses i figur 14:

Figur 14

Arsbalans virme & kyla Skidhus
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Den specifika energidtgdngen ar sdlunda 16 kWh/m? ar, vilket motsvarar
viarmebovet for ett mycket vilisolerat hus i Svenskt klimat (som har 20 °C
inomhus). Berdkningens rimlighet bekraftas med berdkningar gjorda med
andra berdkningssatt (t ex uppskattningar med berdkningsverktyget BV2)

I berdkningen av kylbehovet har vi antagit att kylan produceras genom en
absorbtionskylmaskin som kraver 1,2 kWh tillférd varme for att generera
1,0 kWh kyla.

Det ska noteras att detta endast dr energibehovet for varme och kyla. Till
detta tillkommer energi som behovs for liftar, snétillverkning, belysning,
driftsel for ventilationsaggregat, pumpar och flaktar, pumpar for kylslingor
flaktar for varmeatervinning av ventilationsluften samt drift av biytor som
kafeteria mm. Vi har inte kunskap nog for att berdkna denna
energiforbrukning och &nnu ér det for osdkert att kunna berékna t ex hur
mycket sné det kommer att gé at (dvs hur ofta man behdver byta ut snon),
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men vi uppskattar att den totala energianvindningen inte blir storre &dn 6
GWHh/ér, dar liftsystem och snétillverkning ér stora delar. Detta motsvarar
en specifik energianvindning pa 60 kWh/m? ar och kan jimforas med den
nyligen foreslagna standarden for passivhus i Sverige som anger att den
kopta energin i icke elvirmda passivhus i Zon 2 (dédr Dalarna ingar) ej ska
overstiga 54 kWh/m? 4r. Energimissigt kan dirfor det foreslagna skidhuset
motsvara ett passivhus 1 Sverige, men dven om den specifika
energianvindningen per m” ir 1ag, innebir den stora ytan (10 hektar) att den
totala energianvindningen blir hog.
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4 Systemaspekter i Lindvallens
fjarrvarmenéat

I Lindvallen finns ett fjarrvirmendt som fér sin virme ifrén en virmecentral
dir biobrénsle nyttjas som primért brinsle.

Med en absorbtionskylmaskin av lagtemperaturtyp med varmefaktorn 0,8
erhalls en tillford virme for att driva kylsystemet pa biobrinsle om
984’000k Wh/ér.

Nar uteluften tillfors byggnaden sommartid, kyls den ned till -3°C, varvid
vatten kondenserar ut i tilluftaggregaten. Kondensationsvirmet som da
frigdrs atervinns, antingen direkt 1 virmeétervinningsaggregatet, eller
genom att kondensatet avskiljes och anvénds for att kyla kondensorn i
absorbtionskylmaskinen. Resterande virme-/kyleffekt tas ifran
fjarrvirmenétet dir det behdvs virme med temperaturer pd 70 — 120 °C,
beroende pé vilken typ av absorbtionskylmaskin som anvénds. Generellt
giller att ju hogre temperatur det dr pa viarmen, desto hogre blir koldfaktorn
1 kylmaskinen.

Absorbtionskylmaskinen avger den varme som bortfores ifran skidhuset till
ett kyltorn normalt. Denna viarme ligger typiskt i temperaturintervallet 30 —
35 °C. I detta projekt stilldes frdgan om spillvirme ifran kylmaskinerna kan
nyttjas till anldggningen Experium. I systemet kan den virme som avges
ifran kylmaskinen istéllet tillféras som gratisenergi for forvirmning av
tappvarmvatten, uppviarmning av badvatten eller liknande. Total mangd
spillvirme under kylperioden blir drygt 980 000 kWh, beroende pa vilken
teknik som anvinds. Det bor noteras att den spillvirmen avges under
perioden april — september, med en topp under juni-juli.

Denna systemaspekt kan analyseras med simuleringsverktyg for
systemsimulering i fjarrvirmendt, tex MODEST med indata ifran
byggnadssimuleringarna i denna studie. Vi har inte kunnat géra denna
berdkning inom detta projekt men vill ha fortsatt kommunikation med
Skistar/Lindvallen om detta.

4.1 Solvarmedriven kyla

Om driften studeras for ett Skidhus kan det noteras att virme behdvs endast
ndr utomhustemperaturen ligger en bit under borvardet -3°C (-tillford
personviarme). Berdkningar pa en byggnad liknande det foreslagna skidhuset
1 kalla Norrlandklimat visar att virmebehovet dr koncentrerat till November-
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Mars, medan kylbehovet finns arets alla ménader, men av naturliga skil
koncentrerat till perioden april-september (oktober).

Idag nyttjas biobrinsle samt el till direkt uppvarmning alternativt
viarmepumpar i Lindvallen. Andelen byggnader som nyttjar direktel minskar
successivt ver tiden (direktel fasas ut), och fjarrvirmesystemet byggs ut.
Kylbehovet passar tidsméssigt bra ihop med solvdrme da ett
solviarmesystem kan ge hog tickningsgrad d& virmebehovet for
absorbtionskyla helt sammanfaller med energitillférseln. Om Skidhusets tak
forses med 5°000m” hdgtemperatursolfangare erhélls ~1,75 GWh/r
(1°750°000kWh) vid fjarrvarmenétets drifttemperaturer. Ca 10 % av takytan
kommer dé att behova nyttjas. Solfangare i den storleken kan upphandlas
for 2000-2500kr/m?, inkl. installation, vilket ger ett energipris om 570-
714kr/MWh. Om en absorbtionskylmaskin med varmefaktorn 0,8 anvénds
ar allsta energipriset for kyla 71 — 89 6re/kWh kyla, exkl. investeringen av
absorbtionskylmaskinen. Dé en investering i en inomhusskidbacke
motiveras bl a for att 6ka beldggningen 1 Sidlen sommartid, kommer ev.
overbliven viarme frin solvirmeanldggningen samt spillvirme frén
absorbtionskylmaskinen att kunna nyttjas for att ticka det dkade
tappvarmvattenbehovet sommartid.
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5 Diskussion

Relativt homogen termisk profil kan erhéllas i skidhuset med enkla medel.
Utformningen av ventilationen och placering av in- och utlopp méiste
detaljstuderas for att forhindra stdrre temperatur- och tryckvariationer i
skidhuset.

Ventilationssystemets utformning (till och franluftsdonens placering och
flodeshastigheter) &r ocksa viktig for att motverka den tryckskillnad som
riskeras uppsta mellan backens 6vre och nedre del och som kan komma att
eventuellt uppfattas som obehaglig av dkare och maste undersokas nédrmare
innan backen byggs. Berdkningarna i Case 3 visar pa ett visst dvertryck 1
nedre delen av backen. Detta kommer att stdlla byggnadstekniska krav pa
entrén for att motverka starka luftfloden. Ar tryckskillnaden s liten som
berdkningarna for Case 3 visar borde det ricka med standardlosningar so t
ex roterande dorrar eller enklare luftsluss.

Vidare visar berdkningarna att lufthastigheten blir hog (2 m/s) i 6vre delen
av byggnaden dé det blir kallt ute (- 25 grader C), beroende pé att enda
utloppet for ventilationsluften &r i 6vre delen av byggnaden 1
berdkningsmodellen. Detta &r ej optimalt utan antagligen méste flera utlopp
nyttjas i hallen for att evakuera luften pé ett optimalt sétt och forhindra
alltfor hog och obehaglig lufthastighet i 6vre delen av backen.

Tétheten hos byggnadskalet &r viktigt for att erhalla ratt temperatur- och
tryckprofiler 1 byggnaden. Med storre luftlickage kommer luftlackaget att
variera med utomhustemperaturen och det kan komma att bli svart att fa
stabila inomhusforhallanden, vilket med automatik leder till 6kad
energiforbrukning for att utjimna effekterna.

Flera underlag vi anvént (rapporter och samtal) pekar pa att luftfuktigheten
inuti skidbyggnaden kan ha stor betydelse for energiférbrukningen. Var
tolkning av detta ar att hog luftfuktighet i luftmassan reducerar vattenutbytet
mellan snoskiktet och luftmassan, och ddrmed méngden sn6é som maste
produceras.

Som tidigare ndmnts &r det specifika virme- & kylbehov i paritet med ett
energieffektivt hus 1 Sverige, men den stora byggnadsytan gor den totala
energiatgdngen hog. Gors backen mindre kommer det specifika
energibehovet att 6ka da forhallandet sndyta/ytteryta 6kar. Samtidigt kan vi
anta att antalet mojliga dkare minskar linjért (eller &nnu mer) med minskad
skidhusyta. Energibelastningen per dkare minskar darfér dd man gor storre
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backar. Detta ger pa sitt och vis bittre miljoprestanda och vinsten per
besokare okar.

Vi har inte ndrmare diskuterat belysningen i skidhuset. Belysning kommer
att kréva el och ocksé leda till 6kat kylbehov da en storre del av den el som
anvinds i dagen belysning blir (i detta fall oonskad) virme. I en byggnad av
denna typ ér det darfor intressant att titta pA LED-belysning dé avgiven
viarme per ljusenhet (métt i W/lumen) minskar drastiskt jamfort med dagens
traditionella belysningssystem. LED-belysning uppfattas idag av ménga
som en dyr investering, men i just kalla utrymmen &dr ekonomin bést dé bade
elen for belysning och energin for kyla kan minskas.

En anlidggning maste héllas i drift &ret runt for att undvika skador.
Beldggningen pa anldggningen blir dérfor avgorande for den specifika
energiforbrukningen, berdknat med kWh/besokare.

Nér luften ror sig blir temperaturen 1 byggnaden ojimn. Detta kommer att
innebdra 0kad energidtgang for savél viarme och kyla. For att minimera
energiatgdngen dr det darfor viktigt att strdva efter 1aga lufthastigheter i
byggnaden. Véra berdkningar indikerar att luften blir stabilast om man har
ca -3 grader C 1 luften aret runt. I andra inomhusskidbackar, t ex i Dubai,
har man satt inomhustemperaturen till +4 °C, vilket i vara berdkningar leder
till stora luftrorelser p g a temperaturgradienten mellan snén och det
overliggande luftlagret.

5.1 Inomhusskidbackens energiférbrukning i relation
till 6vrig energiférbrukning inom
turistverksamheten i Sélen

Med en specifik energiforbrukning pa 100 kWh/m? innebir en
inomhusskidbacke av den storlek som diskuteras en arlig energiforbrukning
pd 6 GWh/ar. Detta motsvarar ca 15% av Skistars totala energiforbrukning
(exkl. transporter) i Sdlen idag, snotillverkning och liftar inrdknade. Siffran
kan ses som hog, men bor sittas i relation till energidtgangen for att resa till
Sélen.

Energiatgdngen for langviga resor med personbil berdknades 1993 till ca
0,32 kWh/personkm med i genomsnitt tva personer per bil medan resa med
buss berdknades till 0,08 kWh/personkm vid 80% beldggning (Magnus
Lenner, Energiforbrukning och avgasemission for olika transporttyper. VTI
meddelande 718-1993). Antalet besokare i Sdleomradet 4r ca 2 miljoner
arligen. Antar vi att 75% av de resande kommer med bil och 25% med buss
och att medelresendren kommer fran Stockholm (460 km enkel resa)
motsvarar skidbackens energiférbrukning drygt en procent av besdkarnas
energiforbrukning for resor.
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Ytterligare ett jamforande exempel 4r om inomhusskidbacken i viss man
kommer att ersitta mer energikrdvande resor med fly till t ex Alperna d& den
specifika energidtgangen for ldngviga flyg enligt ovanstaende rapport
berdknats till 0,92 kWh/km. Antar vi att en person viljer att dka bil till Silen
istéllet for att flyga till Zurich (avstdnd 1160 km fran Stockholm) sa innebér
detta 1840 kWh lagre energiforbrukning i det forra fallet och
inomhusskidbackens berdknade energiférbrukning motsvarar salunda att
3300 personer arligen viljer Silen som besoksort istillet for Zurich,
motsvarande 0,16% Okat besoksantal i1 Silen.

Berédkningarna &r endast illustrativa och ska ses som indikationer for att
sitta Skidbackens energiforbrukning i relation till turistverksamhetens totala
energiforbrukning 1 Sdlen. Berdkningarna innebér ocksa avsevirda
forenklingar. T ex &r det inte sjdlvklart att olika energislag kan jamforas pa
detta sétt da bil- och flygresor idag sker med hjélp av fossila branslen dir
energianvandningen inte dr tervinningsbar, medan inomhusskidbacken
bade behover el, varme och kyla dir energislagen kan variera beroende pa
slutligt val av teknik. En storre eller mindre del av inomhusskidbackens
energianviandning dr ocksé atervinningsbar (t ex spillvirme) genom att
koppla ihop energisystemet med dvriga anldggningar i Sdlenomrédet.
Vidare kommer framtidens transportsystem med stor sannolikhet att krdva
mindre energi 4n dagens.

Den stora svagheten med ovan angivna illustrativa berdkningar dr dock att
en stor inomhusskidbacke 1 Sdlen kommer att locka fler turister till omradet,
vilket i sig medfor 6kad energianvandning for resor. Detta dr ndgot som
idag ligger utanfor Skistars ansvarsomrade, men det kan konstateras att en
okad ért-runt-anvindning av turistanliggningarna i Sélen dkar basen for
utokad kollektivtrafik (och lagre specifik energiforbrukning per personkm),
t ex genom regelbunden busstrafik och/eller utbyggd sparbunden trafik och
biltag.
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Bilaga 1 Inomhusskidbackar i varlden

Stefan Larsson och Mats Ronnelid (2008-12-31)

Internationellt

Intresset for inomhusskidbackar verkar vara stort och véxande. Idag (2008)
finns det ett 40-tal inomhusbackar 6ver hela vérlden, Forutom dessa backar,
som bygger pa konstgjord snétillverkning, finns det ett mindre antal
inomhus- (och utomhus-) anldggningar med artificiell sno eller sndliknande
material. Storleken péd backarna varierar fran 100-640 meter nedfart och
fallhojder upp till 6ver 100 m. Till detta tillkommer att antal
(uppskattningsvis 10-20) storre anldggningar for inomhuslédngdskidor.
Inomhusskidbackarna finns foretrddesvis i Europa, men dven i Asien (7
backar i Japan, bl a), och enligt uppgift 6ppnas dtminstone tvé nya
inomhusskidbckar arligen i vdrlden. Det dr ett véixande intresse i USA och
uppgifter finns om att en inomhusbacke planeras ppnas i .the New Jersey
Meadowlands under hosten, samt att andra projekt planeras i bl a Las
Vegas, utanfor Atlanta och pé andra stillen. Aven Sydafrika och Australien
(Perth) har projekt pa géng.

Flera anlidggningar har ett flertal nedfarter med olika ldngd och
svarighetsgrad. Det finns ocksé en trend att bygga anlidggningar som
kombinerar olika vintersportaktiviteter, dvs bade utforsakning, langdskidor
och skridskodkning. Skilet till detta &r framforallt att fa ett stort
publikunderlag da anldggningarna ofta befinner sig en bit utanfor
stadskdrnorna och déarfor vill man locka personer att komma dit genom att
kombinera flera olika aktiviteter. Det verkar ocksa ibland att finnas tanken
att man energimadssigt kan kombinera olika anldggningar, frimst genom att
overskottsviarme fran snoétillverkning och kylning av inomhusskidbacken
kan anvéndas for att virma andra delar av ett komplex.

Av uppgifter pa internet att doma diskuteras ett antal mycket stora projekt
runt om i virlden som kombinerar ett flertal olika aktiviteter, t ex olika
sorter av vintersportsaktiviteter. Exempel pd detta dr ”SnOasis” utanfor
Ipswich, UK ( http://www.firstequity.ie/Investment-
Opportunities/United Kingdom_ 2.php, mars 2007). Ett mer spektakulért,
men mindre trovardigt projekt ar ett 35 vaningar hdgt inomhusberg
kombinerat med andra anléggningar pd Long Island, New York
(http://www.msnbc.msn.com/id/24892175/; maj 2008).
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Inomhusskidbacken i Krasnogorsk, Moskva, Ryssland (under uppférande).

| Sverige

Det finns en sk skidtunnel i Torsby (Fortum Ski Tunnel) i Varmland som
raknas som virldens ldngsta skidtunnel. Langden pa slingan dr ca 1,3 km.
Den har en halvcirkelform med en invindig diameter om 8 meter och en
takhojd av 4 meter. Skidtunneln ligger ovan markytan och foljer terrangens
naturliga nivéskillnader med ungefér 12 meters hdjdskillnad mellan hogsta
och lagsta punkt. Den totala stigningen vid akning ett varv ar ca 25 meter. |
skidtunnelns arenadel finns virldens enda inomhushall for skidskytte.

Sverige saknar inomhusskidbackar for ndrvarande. Runt om i Sverige har ett
flertal inomhusbackar planerats. Diverse artiklar som handlar om detta &r
bl a:

http://www.sr.se/vasternorrland/nyheter/artikel.asp?artikel=797511. Idéer
kring backe i1 Frénsta.

http://www.sr.se/cgi-bin/stockholm/nyheter/artikel.asp?artikel=1165216
Inomhusskidbacke 1 Téaby, vilket dven diskuteras i
http://www.dn.se/DNet/ijsp/polopoly.isp?d=672&a=610260.

”’| Skovde har kommunen ett seriost forslag pa att bygga ut och
glasa in slalombacken pa berget Billingen.”
(inldgg april 2008)

Malmo har haft planer pé att bygga en inomhusskidbacke med en budget pa
170-225 miljoner (inldgg pa nétet 29/4-08).
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Getbergets skidbacke i Fransta (fallhdjd 150m, langd 500m).
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Snotillverkning

Det anvénds generellt andra metoder for att tillverka sn till
inomhusanlidggningar &n for tillverkning utomhus. De mest frekvent
anvinda metoderna ir:

Polarsnow

http://www.polarsnow.com

Snétillverkning enligt foretaget Polar 1 Australien. Foretaget anvander en
teknik med komprimerad luft, vatten och flytande kvive vid -196°C.
Tekniken gor att man kan gora snd utan konventionell kylmaskin om
omgivande luft 4r mindre 4n + 50 grader C. Snon frdn denna process har
ganska hog densitet, vilket enligt utsago gor att den héller ldngre (man
behover tillfora mindre méngd ny snd) jaimfort med konkurrerande tekniker.
Enligt egen utsago kostar denna teknik ca hélften av motsvarande teknik
frdn Acer Snowmek. Polar Snow anvénds bl a I Skidome Nicky Broos in
Ruchpen in Holland sedan 1995.

Acer Snowmec

http://www.acersnowmec.com/

En vilspridd teknik som anvinds pa ett stort antal stéllen runt om i vérlden,
bl a 1 UK och Dubai. Tekniken de anviander gor att de kan tillverka sné upp
till -3 grader C. Tekniken paminner om traditionell snétillverkning utomhus,
men kraver en kylenhet som kan producera temperaturer ner mot — 20
grader C. Uppskattning fran Internet ger vid handen att ca % av dagens
inomhusanldggningar anvénder denna teknik.

Sluttande is-bana

Tekniken bygger pa att man gor en sluttande isbana pa samma sitt som for
en isrink, men later ytan luta samtidigt som man skrapar den sa att Gversta
15 mm av ytan blir en mjuk sndyta. Teknikens nackdel &r bl a att man far en
mycket hérd yta under dversta sndlagret som gor dkningen oséker. Tekniken
verkar ha anvénts i nagra enstaka fall (Tellford, 30 m backe I UK), men déar
verkar man senare ha dvergivit tekniken for till forman for andra (Acer)

Riven is

Tekniken bygger pa att man river is och sedan mellanlagrar “snén” i
kylanldggningar. Tekniken anses billig, men anses ocksa ge snd av simre
kvalité (’not very snowlike). Anvéinds bl a 1 Snow Valley in Belgium och
Snow Planet in the Netherlands.
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Permasnow

Osikert vad detta dr, men det verkar vara ndgon form av vatten-kemikalie-
blandning som ger en ”snow like substance”. Négra av de forsta
anldggningarna byggdes med detta; idag ar patentet dgt av Japan och
marknadsfors som “Snova”. Den sista anldggningen med detta material
verkar vara Coolval snowboarding park i1 Tokyo, som dppnades1988.
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Klimat/Ventilation/kyla

Personbelastning

Upp till 1500 personer samtidigt har noterats som personbelastning i
inomhusskidbackar.

Lufttemperatur

Olika anldggningar har olika inomhustemperatur, men brukar ligga kring -4
grader C (mellan -6 och -1° C)

Systemteknik for att generera kyla

I de projekt som har studerats forekommer elektriskt drivna
kompressorkylmaskiner, virmedrivna absorbtionskylmaskiner samt
evaporativ kyla (detta géller framst produktionen av sné i anliggningen).
Figuren nedan visar ett exempel pé kyla- och ventilationsteknik ifran USA
(Medowlands Xanadu Snow Dome) dir man har jamfort kylproduktion med
kompressorkylmaskiner mot absorbtionskylmaskiner i kombination med
smaskalig kraftvirme (med en biogasdriven dieselgenerator). Anldggningen
ar den forsta 1 USA och under uppférande 2008-2009.

#3°F Exhaust Thermal Wheel

= WF [
. 41°F—]
96°F 0.4
I87F _®_‘" J————

—
II Glyeol Chillers

Cooling Gyleol Leaves at 1.5°F
Towers

.
e

Clyveol Pumps

Recire. Cooler

‘Wall R-Value: 39 2T°F Supply Air

29°F Return Air

Floor R-Value: 49 Under Floor Glycol Piping

Principschema 6ver ventilation och kylsystem for Medowlands Xanadu Snow Dome i New
Jersey, USA.
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Forteckning dver inomhusskidbackar i varlden

Land Stad Facility Lang Bred Hoj yta Snétillverkning
d d d
Belgium Gravenwezel | Casablanca
, Schilde
(Antwerp)
Komen Ice mountain 210 30 40 2 backar, dn andra 88 m
Peer Snow Valley Riven is
China Shanghai Shanghai
Yingixing
Indoor Skiing
Site
Shenzhen Window of the
World Indoor
Skiing Site
HongKong Slope Infinity
Ski Practising
-Dry
Denmark Rgdovre IndoorSki DK | (kort backe-konstgjord sndliknande matta!)
France Amnéville Snowhall
(Lorraine)
Germany Bispingen Snowdome 300
Sélden
Bottrop AlpinCenter 640 30
Bottrop
Neuss Jever Skihalle 300 60 [ 110
Senftenberg Snowtropolis
Wittenburg SnowFunPark Indoor Halfpipe — 130 m *19 m
Indien Snow World Inomhusanlaggning 1600 m2 for div. sndaktiviteter
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Japan Fukuoka Big Air
Fukuoka
Hashima Snova
Hashima
Kawasaki Snova
Mizonokuchi
Rylgasaki Kamui
Rydgasaki
Snowboard
Park
Sayama Sayama Ski
Area
Toon Across
Shigenobu
Yokohama Snova
Shinyokoham
a
Netherland | Den haag Snowdome 211
s (uithof)
Landgraaf Snowworld 520 35000 m2 5 nedfarter (av.rod), 8 liftar
Rucphen Ski Dome Polar Snow
Spaarnwoud | Snowplanet Riven is
e
Zoetermeer Snowworld 210 4:e backe 500 m byggs 2008
Westerhoven | Montana
Snowcenter
New Auckland Snowplanet
Zealand
South Bucheon TigerWorld -
Korea TigerWorld
Spain Madrid Madrid Verkar ha sex nedfarter, dven
Xanadu — svart!
SnowZone
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United Dubai Ski Dubai 400 | 60 22500 m2 | Acer Snowmec. 5 backar, Max 1500 personer, 30 ton snd/dygn
Arab Dubai
Emirates Snowdome in
Dubailand [1]
United Braehead, SNO!zone 200 Acer Snowmec
Kingdom Glasgow
Castleford, SNO!zone 170 Acer Snowmec
Yorkshire
Manchester Chill Factore 180 | 100 (bOtten)
Milton SNO!zone 1707 Acer Snowmec
Keynes
Tamworth Snowdome
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Bilaga 2 Reserapport Torsby
skidanlaggning

Stefan Larsson (2009-02-28)

Bakgrund

Projekt Sno

Inomprojekt Sno har representanter for Skistar AB samt Hogskolan
Borldnge (SERC), genomfort en studieresa (2009-02-17) till Fortum Ski
Tunnel i Torsby 1 syfte att inhdmta erfarenheter ifrdn inomhusskidspar med
artificiell sno (som kan vara jamforbart med en inomhusskidbacke i viss
utsrickning).

I denna rapport redovisas de tekniska data som presenterades vid
studieresan/mdtet samt Gvrig dokumentation.

Fortum Ski Tunnel i Torsby

Sveriges forsta och vérldens ldngsta skidtunnel med vérldens enda
inomhushall for skidskytte finns i Torsby. Forsta spadtaget togs i mars 2005
och skidtunneln invigdes den 16 juni 2006.

Inom projekt Snd har projektgruppen genomfort ett studiebesok vid
anldggningen 2009-02-17 1 syfte att inhdmta erfarenheter ifran
inomhusskidanldaggningar i nordiskt klimat.

Fortum Ski Tunnel Torsby ér vérldens ldngsta skidtunnel. I anslutning till
skidtunneln finns en arenadel med en skidskyttebana, se figur 1. Lingden pa
slingan r ca 1,3 km (1.287 meter) med arenan inréknad.

Foretaget NCC var totalentreprendr for byggnationen och den totala
byggkostnaden uppgick till 61,2 miljoner kronor.

Skidtunneln dgs av det kommunala bolaget Fritid i NordVarmland AB och
Arenan av foretagarorganisationen Team Torsby. Genom nyemission
samags Fritid 1 NordVéarmland med néringslivet. Fritid i NordVarmland hyr
Arenadelen av Team Torsby.

Sjédlva driften ligger i dagsléget pa Fritid i NordVéarmland AB, men
malséttningen &r att driften av anldggningen ska ldggas ut pa entreprenad.
Den marknadsundersdkning som genomforts bland bl.a. Vasaloppsakare och
elitdkare visade att Fortum Ski Tunnel Torsby arligen kan komma att
generera 40.000-50.000 dkdagar sammantaget. Fortum Ski Tunnel Torsby
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forlanger skidsdsongen och innebédr unika triningsmdjligheter for bade
elitidrottare och motionérer.

Bilden visar arenahallen i anslutning till skidtunneln i Torsby.
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Teknisk beskrivning

Byggnadsstruturen

Sjilva tunneln dr byggd 1 betong och jordmassor har schaktats dver tunneln
sé att anlaggningen liknar en as. Den har en halvcirkelform med en invindig
diameter om 8 meter och en takhdjd av 4 meter. Skidtunneln ligger ovan
markytan och foljer terraingens naturliga nivaskillnader med ungefér 12
meters skillnad mellan hogsta och ldgsta punkt. Den totala stigningen vid
akning ett varv dr ca 25 meter. En bild ifrdn byggnationen aterfinns i
nedanstdende figur.

Bilden till vanster visar ett betongvalv under montering pé& kantbalk av
hogdensitetsisolering. Bilden till hoger visar skidtunnelns strackning (sett ovan ifran).

Fortum Ski Tunnel Torsby ger mdjlighet till skiddkning aret runt.
Skidtunneln har en konstsndanldggning som kan producera 25 kubikmeter
sno per dygn, aret om. Temperaturen regleras mot borvérdet -3 grader och
luftfuktigheten regleras mot ca 82%.

Kyla produceras genom en kombination mark och luftkyla. Stor precision
har lagts pd avfuktning, ventilation och belysning dé detta 4r mycket viktigt
for totalupplevelsen.

Isolering utgdrs av EPS i tjocklek 200mm vilken omsluter hela
byggnadsskalet (A 0,036 w/mK). Aven grunden har isolerats med 200mm
EPS (av typ markisolering). Hela isoleringsskiktet har forlagts pa sadant sétt
att god lufttithet har uppnatts.
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Kylteknik & klimatsystem

Skidanldggningen nyttjar kompressorkylmaskiner for genererering av kyla
(fabrikat Atlas Copco) och all teknisk utrustning dr av samma typ som i
traditionella kylanldggningar (kylrumsutrustning).

Spillviarmet avges via ett kyltorn till utomhusluften idag. I framtiden finns
planer pa att atervinna denna restvdrme till uppvarmning av lokalerna
(sportbutik, restaurang, kontor, hotell mm) som finns i anslutning till
skidtunneln.

Ventilationssystemet utgors av kombinerade tilluft/kylaggregat som
reglerar/kyler den tillférda luften till byggnaden via luft/vatten-
viarmevixlare, se nedanstaende figur.

Bilden visar ett av kylaggregaten som aterfinns i anlaggningens klimatsystem.

Grundldggningen under snoskiktet innehaller kylslingor inbdddade 1
bergkross (40mm PEM-ror), vilket har forlagts ovanpa ett 200mm EPS
(markisolering). Isoleringen har uppforts i avsikt att minimera
energiforbrukningen i kombination med reduktion av permafrost i marken.

Markbédden regleras till samma temperatur som klimatzonen i skidtunneln.
Dérigenom erhélls en minimerad inverkan av fuktvandring mellan
luftmassan/snoskiktet.

Byte av sno sker enbart i de 6versta 100mm av snoskiktet, vanligtvis nagon
gang per ar enligt uppgift. Pistning av det 6versta sndskiktet sker vid behov
med hogre frekvens.

Sndproduktion

Sné produceras i ett system utomhus 1 en traditionell sndkanon, lagras, samt
tillfors byggnaden via ett rorsystem till arenahallen. Dérifran transporteras
snon via pistmaskin till skidspéret vid behov.

Normalt upprétthélls ett birande sndskikt om ~600mm ovanpa grusbadden.
Tillvigagangssittet vid uppstart av skidspéret ar att grusbadden
vattenbegjuts vid nedkylningen, varefter snon forldggs till den dnskade
skikttjockleken.
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Energiforbrukning
Anliggningen forbrukar ~1700MWh/ar for driften av kyla-, snétillverkning-

samt klimatanldggning. M h t den totala byggnadsarean (1287 x 8m
=~10"296m?) uppskattas den specifika forbrukningen till 165kWh/m® & 4r.
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Diskussion

Vid presentationen av anldggningen framkom kommentarer om sndskiktet’s
kvalitét m h t den laga utbytesfrekvensen. En 1ag omséttning av sno ar en
fordel med lag energiférbrukning, vilken gor systemlosningen med det
anvinda klimatsystemet intressant dven for inomhus-utforsbackar.

Dock bor anvindarslitage riknas in i valet av systemlosning, vilket kan vara
hogre for en utforsbacke jamfort med ett langdskidspar i en skidtunnel.

Da byggnadens temperatur ligger omkring -3°C vid normal drift och
arsmedeltemperaturen varierar stort 6ver landet, kan vi anta att byggnadens
design bor anpassas till den valda lokaliseringen. Méngden tillférd virme
antas vara lag relativt miangden kyla i de flesta fallen. I Torsby &r
arsmedeltemperaturen ~4°C normalt, dér frostperioden stricker sig mellan
september - maj (dvs kylsystemet ar aktivt i huvudsak under 4-5 manader,
beroende pé lokalisering i Sverige).
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