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Forord

Denne oppgaven er skrevet som et avsluttende ledd i bachelorgraden for utdannelsen
logistikkingenigr ved Norges Tekniske Naturvitenskapelige Universitet (NTNU).

Arbeidet med oppgaven har til tider vaert utfordrende, da mye av teorien rundt temaet
sngdistribusjon forelgpig er sapass ny og uvitende. Det har ogsa vaert sveert laererikt, da
dette er et emne som kommer til & bli mer og mer relevant i fremtiden. Vi har leert mye om
sng og dens egenskaper som vi ikke hadde kunnskap om fra f@r, og skjgnt hvor viktig dette
med lagring og produksjon av sng er blitt for a sikre gode skiforhold. Det har ogsa i stor grad
fatt oss til a forsta konsekvensene av den globale oppvarmingen, og at nok natursng ikke

lenger er noen selvfglge.

Vi vil ogsa benytte anledningen til 3 takke var veileder Asbjgrn Wexsahl for gode rad og
innspill giennom arbeidet med oppgaven. Videre vil vi takke ekstern veileder Snorre Nordbo
Olsen ved SIAT som ogsa har vaert en stgttespiller og til meget god hjelp. | tillegg vil vi rette
en takk til Terje Wenaas for stort engasjement rundt oppgaven var, samt utbyggingsleder og

driftsleder i Granasen, Geir Paulsen og Vidar Finnland.
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Abstract

Norway has submitted an application for the Nordic World Championship for 2021, and if
the application is granted Trondheim will be hosting the event. The event will be held at
Granasen ski resort, which is the main arena for winter sports in Trondheim. An event this
big puts great demands on the facilities. It must be accessible to the public, athletes and
media. This means new and improved grandstands, arena construction and good design of
the trail system. In this context it is essential to be able to guarantee snow some months in

advance.

The theme for this thesis is to look at possibilities for optimizing the logistics regarding
distribution of snow to a possibly World Championship in Granasen. The purpose is to get a
picture of which solutions might be relevant and the difference between them. First in the
report there is a presentation of the current facility in Grandsen and challenges they have
today. Furthermore an introduction to relevant theory is given. This is theory concerning
snow properties, climate statistics, seasonal storage and distribution of snow. There are few
documented studies regarding distribution of snow. Therefore the method is based on

former experiences, creative solutions and sensitivity analysis of determining factors.

The report presents three options for the design of production and distributions systems for
Granasen. The options discuss the temporary trail system that is planned on the east side of
the stadium towards the WC. In this area it’s not been established any kind of
infrastructure, production systems or storage possibilities. It has therefore been chosen to
mainly focus on the east side. On the basis of this we have seen at the cost associated with
each option. The different options involve proposals for various production systems, road
construction and deployment method. In the results, you can see that option 2 with local

production at interchanges turns out to be the cheapest compared to the other two options.
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The thesis ends with an understanding of important factors that affects the process to get a
facility that is well suited and adapted to arrange a World Championship. Based on the
results presented, it appears that a combination of the options provide a better solution,

than if one of the options should have been designed alone.
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1 Innledning

1.1 Bakgrunn og valg av tema

Mangelen pa sng er fremragende, og man hgrer stadig om det pa sportssendinger og i aviser
Europa rundt. Det er ikke lengre en selvfglge at vi har nok natursng nar det kommer til
skiarrangement, og forskningen rundt produksjon, lagring, konservering og distribusjon av
sng bli stadig mer interessant og ngdvendig. Hvordan man skal greie a forlenge skisesongen,
tross prognosene for at det vil komme mindre sng med arene, er blitt en utfordrende
oppgave a ta tak i. Det forskes allerede pa sngproduksjon flere steder i Norge, blant annet pa
Beitostglen og ved Sintef/NTNU i Trondheim. Det jobbes med & utvikle en teknologi som er

miljgvennlig og ikke minst kostnadseffektiv.

«Klimavennlig sngteknologi er viktig uavhengig av var VM-sgknad, og vil gagne skisporten

verden over.» Guri Hetland

| august 2015 ble spknaden om ski-VM 2021 levert, og det er vedtatt av Norges Skiforbund
at Trondheim blir neste norske VM-arranggr. Noen maneder gjenstar enda fgr Trondheim
vet om vi kan heise VM-flagget eller ikke. Guri Hetland, prosjektleder for VM-sgknaden har
uttalt at dersom sgknaden for 2021 ikke blir innvilget, er planen a sgke igjen for 2023 (Myhr
2016).

Rundt et slikt arrangement som ski-VM er det naturlig nok en hel del logistikk. Dette
innebzerer blant annet distribusjonen av sng ut i Igypenettet, enten den er lagret fra aret for
eller produsert samme sesong. Distribusjonen star for en meget stor andel av kostnadene i
forbindelse med en slik tilstelning, noe som gj@r det ekstra viktig a utarbeide en mer

I[snnsom metode.

Vi fikk nyss i dette forskningsprosjektet av var veileder Asbjgrn Wexsahl, og ble raskt enige

om at dette virket som et interessant tema a skrive oppgave om. Vi er begge oppvokst i
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familier der skientusiasmen er stor, og en barndom preget av bade skirenn og lange skiturer

pa fijellet.

Vi kom i kontakt med Snorre Nordbo Olsen som jobber i SIAT og Geir Paulsen som er
utbyggingsleder for idrettsanlegget i Granasen, og fikk startet et samarbeid for
oppbyggingen rundt oppgaven. Vi opplevde begge parter som sveert imgtekommende og
positiv til vart engasjement rundt prosjektet. Det tok litt tid @8 komme frem til den endelige
problemstillingen, men siden utdanningen var omgar logistikk, ble det naturlig a fokusere pa

selve distribusjonsbiten rundt arrangementet.

Hensikten med oppgaven er a skape et bilde over mulige alternativer til distribusjon av sng,
optimalisering av infrastruktur og generelt forbedre logistikken rundt alle leddene i

prosessen frem mot arrangementet.

1.2 Avgrensing av problemstilling

Problemstilling: «Optimalisert snglogistikk i forbindelse med VM i Grandsen»

Ut i fra problemstillingen vi kom frem til, ble det ngdvendig a gjgre en del avgrensinger for at
oppgaven ikke skulle bli for omfattende. Mye av detaljene og bestemmelsene rundt et VM i
Granasen er enda ikke fastsatt eller funnet ut av, sa her ble det til at vi ogsa matte gjgre en

del antagelser.

| forhold til 3 kunne arrangere et slikt arrangement, har vi som tidligere nevnt valgt a kun se
pa selve distribusjonsbiten, og kommer til & se bort fra detaljene rundt produksjon og lagring
av sng selv om dette ogsa kommer til 3 spille en vesentlig rolle. Vi kommer til 3 se pa
hvordan man kan distribuere sngen fra eventuelle lagrings — eller produksjonssted og fa
dette utlagt i Ipypenettet. | den sammenheng kommer vi til 3 velge ut ulike alternativ dette
kan bli gjort p3, i tillegg til 8 vurdere de ulike alternativene opp mot hverandre

kostnadsmessig.
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| og med at Igypenettet for et eventuelt ski-VM i Granasen enda ikke er helt avklart, har vi
valgt a gd ut i fra det forelgpige Igypenettet som star som et utgangspunkt etter en befaring
i langrennsanlegget 11.-12.09.14. Denne bestar av en slgyfe pa 5,3 km pa @stsiden og en
slgyfe pa 4,75 km pa vestsiden (samme side som stadion). Her har vi igjen valgt a avgrense
oppgaven ved a konsentrere oss kun om Igypa pa 5,3 km som vil ga pa ¢stsiden, da det er
her det i hovedsak er mangel pa infrastruktur og Igsninger for hvordan man skal fa
distribuert sngen. Utleggelse og arbeid knyttet til Igypa pa 4,75 km som gar ut fra stadion
velger vi @ anse som funksjonelt slik det er i dag, selv om det ogsa her er behov for
oppgradering av bade anlegg og infrastruktur. Ved benevnelsen gstsiden og vestsiden,
menes det hvilken side i forhold til bilveien som gar i mellom de to lgypenettene. Her er det

en bro som skisporet gar over.

| henhold til alternativene som blir lagt frem har vi ogsa mattet velge a se bort fra szerlige
terrengutfordringer som matte oppsta. Et eksempel er der vi legger frem en tenkt bygd vei
for 3 komme frem med diverse maskiner ut til Igypa. Det samme gjelder ogsa for punktene vi
velger a bruke som plassering ved snglagring. Dette er noe som selvfglgelig kommer til

matte tas hensyn til ved en eventuell utbygging.

Oppgaven har ogsa valgt a se bort fra kostnader og plasseringer av lys i Igypa. Det er tatt
utgangspunkt i at dagens utstyr kan brukes videre fremover. Det er selvfglgelig et aspekt ved

det hele som vil matte tas hensyn til ved utbyggingen og eventuelt VM i 2021.
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2 Granasen

2.1 Dagens anlegg

Granasen skianlegg er Trondheims hovedarena for vinteridrettene langrenn, skiskyting, hopp
og kombinert. Anleggene i Granasen ble bygd i forbindelse med VM pa ski i 1997. | tillegg til
dette er det arlig arrangement av World Cup-renn i hopp og kombinert. Ser man bort fra
elitebruken er anlegget hovedsakelig brukt til skileik og trening. Anlegget brukes aret rundt,
bade i hoppbakkene og i langrennslgypene. En slgyfe pa 2,3 km er asfaltert og egnet for
rulleski. Skianlegget bestar per dags dato av en skiskytterarena tilknyttet stadionomrade, to

hoppbakker, rulleskilgype og vinterlgyper.

2.1.1 Leypenett

Det er et bredt utvalg av Igyper i Granasen. Lgypenettet er i tilknytning til Saupstad
skistadion, som ligger noen kilometer @st for Granasen. Dette gir mange valgmuligheter for
brukere av anlegget, bade for skileik og trening pa hgyere niva. Pa vestsiden av
Smistadvegen ligger det ei rulleskilgype pa 2,3 km. Pa gstsiden er det kun Igyper for
vinterstid. Det er planer om a bygge ut rulleskilgypene (fase 2 og 3) pa @stsiden av

Smistadvegen.

Loype Uttak for vann og luft

/ 99—

Figur 2-1: lllustrasjon pa hvordan rulleskilgypa er bygd opp i dag (Wirgenes, Alvestad et al. 2015).

Den stgrste utfordringen med dagens rulleskilgype er utformingen av Igypa. Den er bygd kun
med tanke pa sommersesongen og ikke saerlig egnet til sng og vintersesong (Finnland 2016).
Uttakene for vann og luft ligger helt inntil Igypa og det er grgfter for drenering pa hver side
av lgypa (se Figur 2-1)Nar denne delen skal dekkes med sng for vintersesongen ma man
regne med nok sng til 3 fylle grgftene i tillegg, ellers vil sngen som ligger i lgypa skli ut. Dette

betyr flere kubikk med sng ekstra for a stabilisere Igypa.
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2.1.2 Produksjonssystemet

Granasen har per dags dato 10 sngkanoner, 2 mobile sngkanoner og 25 snglanser. Slik det er
i dag er produksjonssystemet noe som opptar mange arbeidstimer. Det er et manuelt anlegg
som krever tilsyn dggnet rundt nar det star a produserer. Fgr produksjon kan starte ma
vannrgr legges ut til uttakene for vann og luft. Rgrene legges pa bakkeniva, som betyr at det
fort kan fryse hvis det er kaldt og produksjonen ikke gar. For hvert stopp i produksjon ma
vannrgrene tgmmes og fylles pa igjen nar produksjonen starter (Paulsen 2016). | tillegg ma
lansene flyttes avhengig av hvor vinden er, hvis ikke blir lansene sngdd ned og man ma sette

inn ressurser for a tine av sng og is som har lagt seg pa selve lansen.

Fordelen med systemet som er i dag er at det er en forholdsvis billig investering, og systemet
er enkelt 3 vedlikeholde og kontrollere. De stgrste utfordrende under produksjon er antall

arbeidstimene, samt darlige vaerforhold (Finnland 2016).

2.1.3 Sommerlagring av sng

Pa grunn av darlige vaerforhold og lite sngfall ble det vedtatt at Granasen skulle starte et
preveprosjekt pa lagring av sng over sommersesongen. Snglagringen ble satt i gang
sesongen 2014/2015, og det ble da lagret 8000 m* (Finnland 2016). Sngen fra vinteren ble
samlet opp i et stort lager og tildekket med flis. Da sngen skulle brukes igjen i november stod
de igjen med 6000 m?, noe som tilsvarer et svinn pa 25 %.Snglageret ble plassert nordvest

for selve stadionomradet, illustrert pa Figur 2-2.
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Figur 2-2: Viser tidligere plassering av snglager, nordvest fra stadionanlegg ved siden av barnehageomradet.

2.2 Det nye Granasen
Frem mot VM ma en del aspekter ved stadion utbygges og forbedres. Det er satt i gang
planer for utbyggelse av rullskilpype, som mest sannsynlig vil ligge som grunnlag for

Ipypetraséen til VM.

2.2.1 Lgypenettet

| tiden fremover er det som nevnt planlagt a utvide rulleskilgypene. Utvidelsen er delt inn i
to faser (fase 2 og fase 3). | fase 2 er det planlagt a utvide rulleskilgypa til gstsiden ved
Sgremsasen, som vil gi et tilskudd pa 4.1 km. Det vil si at nar fase 2 er fullfgrt er det totalt 6,3
km med rulleskilgype i Granasen. Fase 3 innebaerer a utvide Igypenettet fra Sgremsasen til

Saupstad.

| utbyggingen av fase 2 er det viktig at man lzerer av tidligere feil. Uttakene for vann og luft
ma ligge betydelig lenger unna selve lgypa, og utformingen av traseen ma vaere tenkt til

vintersesongen (Finnland 2016). Infrastrukturen pa gstsiden der fase 2 skal bygges er darlig.
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Det er allerede eksisterende Igypenett, men det er ingen mulighet for a kjgre ut sng fra et
deponi, da det ikke er noe veinett der. Dette vil vaere et ngkkelpunkt for a fa til en effektiv og

bra utkjgring pa gstsiden.

2.2.2 Produksjonssystemet

Det trengs en forbedring og effektivisering av systemet som finnes i dag. Det tungvinte
systemet ma modifiseres slik at nar det fgrst er forhold for @ kunne produsere ma dette
kunne starte sa fort som overhode mulig, uten at ungdig tid gar med til 3 legge ut slanger og
feste disse. Et stort tidssparende tiltak vil veere @ oppgradere systemet til et halvautomatisk
system. Da vil man kunne kutte noen arbeidstimer og det er enklere 3 starte og stoppe hele

anlegget.

2.2.3 Sommerlagring av sng
Lagring av sng over sommersesongen er noe som vil fortsette i Grandsen fremover.
Sesongen 15/16 skal det ogsa lagres sng over sommeren, og lagret vil fa en betydelig stgrre

stgrrelse. Det er antatt at det skal lagres ca. 15 000 m® (Finnland 2016).

Plasseringen pa nordvest side fra sesongen f@r er uaktuell. Lokasjonen er tilhgrende en
barnehage som er avhengige av plassen. Den er i dag plassert pa parkeringsplassen, som

ligger nord for stadionomradet.

Plasseringen pa parkeringsplassen er ikke optimal men heller ikke uaktuell. Grunnen til at
den ikke er optimal er at den tar opp et stort areal av parkeringsplassen, og ved store
arrangement med stor pagang i anlegget, vil den begrense parkeringsmulighetene (Finnland

2016). Figur 2-3 viser dagens plassering av lageret.
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Figur 2-3: Viser hvor snglageret ligger per dags dato. Nord for stadionomradet pa parkeringsplass.

Pa bakgrunn av at dette ikke er en ideell lagringslokasjon jobbes det med en utredning for
hvor det kan veere aktuelt a plassere et slikt lager. Det er ikke noen konkrete forslag som

ligger klart, og det vil derfor jobbes videre med a finne en bra Igsning.
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3 Teori

Under dette kapittelet vil det gjgres rede for eksisterende teori generelt om sng og sngens

egenskaper og temaer innenfor distribusjon av sng.

3.1 Natursng og kunstsng
Om det er kunstsng eller natursng bestar begge formene utelukkende av vann og luft i fast
form. Natursng dannes ved at iskrystaller og/eller kalde vanndraper daler ned gjennom flere

luftlag. Disse luftlagene danner unike sngkrystaller som tilslutt faller pa bakken.

Med klimaendringene som skjer er vinterklimaet veldig utsatt, og det blir mindre av
natursngen. For a kunne starte skisesongen tidlig og sikre sng gjennom hele sesongen ma vi
kompensere for lite sngfall, dette ved hjelp av kunstig sng. Sngproduksjon er helt avgjgrende
for a fa nok sng til vintersportene. Sngproduksjonen foregar ved at vann pumpes med et
trykk pa ca. 30kg/cm’ fra en vannkilde (dam, innsjg, elv etc.). Deretter tilsettes luft med et
trykk pa ca. 8kg/cm® som blandes med vannet og sprgytes ut i lufta. For at vannet og lufta
skal danne sng ma vannet fordeles til helt riktig drapestgrrelse og deretter blandes med en
ispartikkel. Utgangspunktet for at vann skal fryse, er som kjent, frosne kjerner som bestar av

partikler vannet kan binde seg til, og vokse (Kulturdepartementet 2014).

Forskjellen pa kunstsng og natursng er sngkrystallenes form. Kunstsngens krystaller er
mindre og sngen pakkes mer sammen, mens natursgen daler fra flere hundre meter over
bakken og legger seg luftig og fint pa bakken. For a lage kunstsng er mengden og stgrrelsene
pa vanndrapene avhengige av riktig temperatur og hvor lenge vanndrapene er i luften

(Kulturdepartementet 2014).

Den absolutt stgrste fordelen med kunstsng er at den er veldig motstandsdyktig mot lange
perioder med mildt veer og en del nedbgr. Dette gjgr at man kan sikre skisesongen gjennom
hele vinteren med a legge et godt fundament med kunstsng, for siden a tilfgre nyprodusert

sng eller sng som er lagret gjennom aret.
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3.1.1 Hvordan dannes sngkrystaller?
For a kunne danne gode skiforhold er man ngdt til 3 vite hva sng egentlig er. | dette

kapittelet blir dannelsen av sngkrystaller belyst pa et overordnet og forstaelig niva.

For at fryseprosessen skal starte ma det fgrst dannes en kjerne. Sngkrystaller vokser fra
vanndamp rundt en partikkel i luften. Dette betyr at vannkvaliteten er viktig for at
krystallene skal dannes (Kulturdepartementet 2014). Vann som er destillert har et
frysepunkt pa -40 grader celsius, mens urenset vann har et langt hgyere frysepunkt. Det er
derfor en fordel a ha en vannkilde som har noe forurenset vann. Nar vannet fryser plasserer

vannmolekylene seg i bestemte mgnstre — sekskantede prismer (Nilsen 2011).

Det er kjent at alle sngkrystaller er ulike. Begrunnelsen for dette er at
temperaturforskjellene vanndrapene gar gjennom pa vei ned til bakken er ulik. | tillegg er
det ingen molekyler som farer samme vei ned. Pa bakgrunn av dette blir de formet
forskjellige. Temperatur og luftfuktighet er derfor to parametere som i all hovedsak
bestemmer strukturen til hver krystall (Nilsen 2011). Pa Figur 3-1 kan vi se sammenhengen

mellom luftfuktighet og temperatur, som er utslagsgivende for hvilken form krystallen far.

10
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Figur 3-1: Figuren viser hvordan temperatur og luftfuktighet pavirker utseende av sngkrystaller.

For @ kunne beskrive prosessen som skjer nar sng produseres, er det viktig a forsta den
termodynamiske prosessen som settes i gang. Dette er en kompleks prosess som krever
solid kunnskap for @ kunne forsta og produsere riktig kvalitet. Det er vanlig a dele prosessen
inn i to stadier. Det fgrste stadiet bestar av dannelsen av vanndraper. Vanndrapene blir blast
ut fra dysen i en viss hastighet og et vist trykk. | det andre stadiet inngar prosessen for

frysing av vanndrapene og dannelse av sngkrystaller.

3.1.2 Sngkvalitet

Temperatur og luftfuktighet i luften rundt produksjon av sng er de to viktigste faktorene som
spiller inn pa sngkvaliteten. | teorien betyr dette at ved lavluftfuktighet og tgrr luft kan det
produseres pa en hgyere temperatur enn om luftfuktigheten er hgy. Figuren under viser
hvilken kvalitet man kan forvente a fa for ulik temperatur og luftfuktighet

(Kulturdepartementet 2014).

11
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Figur 3-2: Oversikt over ulike sngkvaliteter i ulik temperatur og luftfuktighet (SNOWatHOME 2015).

Som vi ser av Figur 3-2 er det en sammenheng mellom luftfuktighet og temperatur, dette
forholdet kalles "wet-bulb”. Et annet temperaturbegrep som benyttes er “dry bulb”, dette er
kun temperaturen, uten hensyn til luftfuktighet. Innen sngproduksjon benyttes “wet bulb”.

Viser termometeret 0 grader og en luftfuktighet pa 25%, vil en likevel kunne produsere siden

wet-bulb er -4 grader (Kulturdepartementet 2014).

| tillegg til dette finnes det ogsa andre faktorer man ma ta hgyde for i produksjonen.
Temperaturen i vannet, partikler i vannet, vannkvaliteten og frost er eksterne faktorer som
spiller inn pa kvaliteten (Kulturdepartementet 2014). Produserer man i grensesonene for hva

som er akseptabel temperatur og kvalitet vil det produseres mindre sng enn ved kaldere

og/eller tgrrere luft.

3.2 Klimastatistikk og geografisk omrade

3.2.1 Utvikling av klimaforhold i Norge

Det er utvilsomt at endringer skjer pa jorda i dag, og betydningene for disse endringene er
store. Klimaendringene pavirker alle deler av verden. For oss i Norge betyr det at vi far mer
ustabilt veer, mildere vintre og mer nedbgr. FNs klimapanel har uttalt at det er hgy
sannsynlighet for at arsaken til klimaendringene pa jorda skyldes klimagassutslipp fra
menneskelig aktivitet. Klimagassutslippene har varmet opp atmosfeaeren og havet. Dette har

fort til at sng og is smelter og havnivdet har aldri veert hgyere. | et infohefte laget av

12
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milj@status, som er basert pa IPCCs femte hovedrapport, kommer det frem at de tre siste
tidarene har vaert varmere enn det forrige. Pa den nordlige halvkule er den siste

tredvearsperioden den varmeste pa 1400ar (Miljgstatus and Miljgdirektoratet 2015).

. . o
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Figur 3-3: Viser avvik fra den arlige globale middeltemperaturen fra 1880-2012 og den globale gjennomsnittlige

temperaturen pr tiar. (miljostatus.no)

Ser vi naermere pa klimaet i Norge, ser vi ogsa betydelig avvik fra normalen. Tall hentet fra
Meteorologisk Institutt viser at tendensen i temperaturutviklingen er stigende for hvert ar
som gar (jf. Figur 3-3). Det samme gjelder for nedbgrsmengden i forhold til normalen. Ut i fra
Figur 3-5 og Figur 3-4 ser man at det har veert naturlige svingninger frem til 1980, fgr det

stiger giennomgaende frem mot i dag. Dette gjelder for bade temperatur og nedbgr.
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Figur 3-4: Malinger som viser nedbgr fra det siste
arhundre og frem til i dag. Kurvene viser normalen for
nedbgr, mens sgylene representerer den faktiske malte
nedbgren.

Figur 3-5: Malinger som viser temperatur fra det siste
arhundret og frem til i dag. Kurvene viser normalen for
temperatur, mens sgylene representerer den faktiske malte
temperaturen.

Ser man narmere inn pa Trgndelag kan det se ut som tendensen er den samme som for

resten av landet, dette fremgar av Figur 3-6. Temperaturen har gkt, mens nedbgren svinger

en del.
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Figur 3-6: Avskriving av middeltemperatur og faktisk temperatur, i tillegg til samme malinger for nedbgrsmengde, fra det siste
arhundre og frem til i dag.

| rapporten “Klima i Norge 2100” kommer det frem at hovedtrenden for Norge i arene

fremover, er en minking i maksimal sngmengde. Dette skjer som en fglge av gkte

temperaturer, som igjen gir en senere start og tidligere avslutning av vintersesongen. Det

fremgar ogsa av rapporten at det i fremtida blir faerre dager med sngdekke per ar

(Miljgdirektoratet 2015, Miljgstatus and Miljgdirektoratet 2015). Figur 3-7 viser endringene i

dager sngdekke i tiden fremover. Ut i fra denne framskrivingen med et utslipp pa RCP8.5.
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"RCP star for “representative concentration pathways” og beskriver forskjellige scenarioer

for framtidig utvikling av globale klimagassutslipp” (Miljgdirektoratet 2015).

Dager med snedekke for hele aret, RCP8.5 Dager med snedekke for hele aret, RCP8.5
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Figur 3-7: Endring i dager med sngdekke i perioden 2031-2060 til 2071-2100. Antall dager med sngdekke vil si antall

dager det er sng pa bakken. (Rapport: Klima i Norge 2100)

3.2.2 Granasen

Granasen skistadion ligger ca. 7 km sgrgst fra Trondheim sentrum. Skistadion ligger omtrent
180 meter over havet og er omgitt av skog og noe bebyggelse. Inne pa skianlegget er det
noe hgydeforskjell ute i traseen (omtrent 180-210m). Trondheim har et veldig fuktig og
temperert klima, grunnet dets plassering ved fjorden. Trondheimsfjorden har tilknytning til
Golfstremmen som pavirker klimaet. Dette betyr at vintrene er milde og har et mer ustabilt
veerbilde enn for eksempel innenlands liggende skianlegg som Beitostglen. Pa Beitostglen er
det mer stabile vaerforhold. Det gjgr det enklere a kunne legge til rette for tidlig

sesongapning og stabile forhold gjennom hele sesongen.

Malestasjonen i Trondheim ligger ved Voll. Stasjonen er plassert pa 127 hgydemeter. Den er
derfor ikke helt representativ for Granasen da det ligger hgyere enn malestasjonen. Det er
pr dags dato ikke noen egne veermalinger i skianlegget, men erfaring tilsier at skistadion

ligger i ei "kuldegrop”. Pa bakgrunn av dette kan det regnes med 1 eller 2 grader kaldere i
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Granasen enn ved Voll, dette gjelder kun for skistadion, og ikke ellers ute i Igypa (Finnland

2016).

Dagens sngproduksjon avhenger av gode vaerforhold. Det innebzerer at temperatur og
luftfuktighet er pa et niva som er godt egnet for a produsere sng med gnsket kvalitet (jf.
kapittel Sngkvalitet “wet-bulb”). | Grandsen er luftfuktigheten relativt lav i forhold til andre
skianlegg, det er derfor muligheter for a produsere selv om temperaturen ligger i
grenseland. Ser vi pa malingene i Figur 3-8 og Figur 3-9, fra de siste 10 arene, ser vi at det er

betydelig nedgang i kalde dager om vinteren.

Dager under -5 grader (TAM)
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Figur 3-8: Punktdiagram som viser antall dager under -5 grader i perioden 2006-2015. Tall hentet fra Meteorologisk
instiutts nettsiden eklima.no. TAM star for middeltemperatur. Malt i celsius.

Sammenligner vi Figur 3-8 og Figur 3-9 ser vi en tydelig forskjell; etter 2013 er det jevnt over
nedgang i dager under -5 grader, mens det er en tydelig nedgang etter 2012 pa dager under
-10 grader. Denne trenden ser ut til a fortsette, noe som gjgr det vanskeligere for hvert ar

med tanke pa sngproduksjon.
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Dager under -10 grader (TAM)
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Figur 3-9: Punktdiagram viser antall dager under -10 grader i perioden 2006-2015. Tall hentet fra Meteorologisk Insitutts
nettside: eklima.no. TAM star for middeltemperatur. Malt i celsius.

De forelgpige planene for VM-lgypa er lagt til gstsiden av brua. Utfordringene her er
hgydeforskjellene som pavirker hvilken temperaturer man ma forholde seg til. Av erfaring
fra driftspersonellet i Grandsen, kan det pa de verste dagene vaere rundt 4 grader varmere
bare fra skistadion og opp til brua (Finnland 2016). Da den lengste slgyfa skal ligge pa andre
siden av brua vil det sannsynligvis veere enda stgrre temperaturforskjeller her. Det igjen

pavirker alternativene for sngproduksjon og utlegging.
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3.3 Produksjon
| dette kapittelet skal vi gi en innfgring i hvordan produksjonen fungerer, hvilke

komponenter som ma veaere pa plass og hvilke forutsetninger man ma ha for a kunne

produsere sng.

3.3.1 Produksjonssystemet og produksjonsprosessen
For a kunne produsere sng ma man ha et produksjonssystem.

Et slikt system bestar i hovedsak av et pumpe- og rgrsystem. Dette systemet kan enten veaere

stasjoneert eller flyttbart.

= Loype

v

' Vannhydrant

+»

Vannkilde
W 40-80m
= v
' Vannhydrant
Pumpehus
§
Has e e I

Figur 3-10: Figuren illustrerer et komplett sngsystem med alle komponenter. Systemet er uten strgmtilfgrsel, da vi
kun ser pa lanser som ideelt produksjonsutstyr. (Kulturdepartementet 2014)
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Rersystemet kan vaere gravd ned pa frostfri dybde eller det kan ligge pa bakken med
isolasjon rundt. Rgrsystemet er knyttet til et pumpehus som pumper vann fra en vannkilde
og ut i rgrsystemet. Videre er systemet knyttet til en sngkanon eller lanse som spyr ut sngen
i lpypene. En illustrasjon vist i Figur 3-10, forklarer hvordan et komplett snganlegg kan se ut

(Kulturdepartementet 2014).

Selve produksjonsprosessen foregar ved at vann fra en vannkilde pumpes inn til
pumpehuset. Dette vannet har lavt trykk, men blir giennom pumpene forsterket opp til 55
bar (Kulturdepartementet 2014). Videre blir vannet pumpet ut i rgrgatene, og videre til
kanonene/lansene. For at det skal bli sng ma man tilfgre trykkluft som blaser vannet ut i

lufta, og forstgver vannet slik at vanndrapene kan fryse til is.

3.3.2 Utstyr
Det finnes mange ulik typer anlegg og sngkanoner. Per i dag finnes det to hovedtyper

snganlegg; mobile og stasjoneaere. Det som kjennetegner et mobilt sngsystem at anlegget er
drevet av et aggregat, pumper og kanoner er plassert slik at de enkelt kan flyttes til der det
er ngdvendig med produksjon. Stasjoneere system har et fast vanninntak fra en kilde i
naerheten. Rgrgater, pumpehus og strgmtilfgrsel ligger fast, men kan ha flyttbare kanoner
og/eller lanser koplet til uttak med jevne mellomrom langs Igypa (Kulturdepartementet

2014).

Mange anlegg i dag har enten halvautomatisk eller helautomatiske system som gjgr det
enkelt a styre produksjonen. Likevel finnes det ogsa manuelle system hvor operatgren ma
veere tilstede under hele produksjonen for a starte/stoppe og justere pumper og kanoner.
Dette er veldig tids- og ressurskrevende. Halvautomatiske system forenkler noen av
justeringene slik at start og stengning av flere kanoner kan skje samtidig
(Kulturdepartementet 2014). Automatiske anlegg har alle justeringer forhandsinnstilt, det vil
si at ndr parameter som temperatur, luftfuktighet og vanntemperatur er innenfor gitte
grenser vil anlegge automatisk starte produksjon. Dette gjelder ogsa for stans nar

parameterne er utenfor grensene.
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| tillegg til ulike anlegg og systemer, finnes det ulike sngkanoner og lanser. Det er per i dag
tre hovedtyper som gar igjen pa de fleste skianlegg; viftekanoner, hgytrykkskanoner og lanse
(lavenergikanoner). Forskjellen pa disse kanonene ligger i kapasitet, energiutnyttelse, stgy

og vedlikeholdsvennlighet (Kulturdepartementet 2014).

3.4 Lagring
Lagring av sng blir mer og mer utbredt, selv om det er en forholdsvis ny teknikk for a sikre

sng over sommeren. | dette avsnittet skal vi se pa plassering av snglager og ulike hensyn som

ma tas.

3.4.1 Plassering
Plasseringen av et lager er viktig. Det er mange faktorer som spiller inn og man ma ngye

vurdere hvor lagret skal plasseres. Et snglager vil ta stor plass og vil vaere visuelt synlig
gjennom hele lagringsperioden. Ser man bort fra det estetiske ma man ta i betraktning
smelting, bade over og under lager, samt eksponering av sollys og vind bgr veere minst

mulig.

En optimal plassering av slike snglager er sa nzert bruksstedet som overhodet mulig. | tillegg
til dette ma man ogsa tenke pa underlaget der hvor lagret skal ligge. Underlaget bgr vaere
av drenerende masse, slik at vann fra smelting og nedbgr renner bort fra haugen (Finnland
2016). Den drenerende massen bgr helst vaere sa ren som mulig for a unnga ugnsket
forurensing. Et underlag av stein kan veaere fordelaktig da den drenerer godt og er enkel a

kjgre pa for doseringsmaskinene.

3.5 Utlegging
Utlegging av sng krever mange ressurser. Dette er den posten i kieden som har hgyest

kostnad. | budsjettet fra Beitostglen kommer det frem at ca. 65% av alle kostnadene gar til

utlegging, altsa transport av sng og preparering av lgypene.
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For a kunne legge Igypetraséer trenger man en god og effektiv plan pa hvordan det skal
gjores. Det stilles her store krav til god infrastruktur som gjgr det lett for kjgretgy 8 komme
til loypene og ut igjen. God infrastruktur kjennetegnes ved god transportflyt, slik at man

unngar opphopninger ved lasting og lossing. Ventetiden er minimal.

3.5.1 Utstyr
Transport av sng krever store tunge maskiner. For a fa sngen bort fra et lagringspunkt til

lgypa benyttes bade gravemaskin, lastebiler, hjullastere, traktorer med henger og

lgypemaskiner.

Figur 3-11: Eksempel pa trakkemaskin (Skisenter).

Figur 3-12: lllustrasjon av ulike anleggsmaskiner (Trigonor).
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3.6 Innhenting
Innhenting av sng skjer pa slutten av sesongen, normalt i april. Dette skjer ved at man

freser/skraper opp sngen som ligger i Ipypenettet og samler dette i et snglager. | praksis kan

dette vaere noe utfordrende da man kan fa med urenheter fra underlaget (Finnland 2016).

3.7 Lagring

3.7.1 Dekningsmateriale
Nar man lagrer sng vil det alltid forekomme noe smelting pa grunn av varmelekkasje dersom

temperaturen kommer over 0 C. Sagflis og geotekstiler er eksempler pa isolerende
materialer som er testet ved snglagring. Man beskytter den lagrede sngen mot blant annet
straling, vind, nedbgr og fuktighet ved a benytte et termisk isolasjonslag.

Smelting kan deles inn i regnsmelting, bakkesmelting og overflatesmelting. Kilden til
regnsmelting er nedbgr, mens bakkesmeltingen kommer fra den naturlige varmen som ledes
fra bakken. Overflatesmeltingen er summen av konveksjon og varmeledning gjennom

overflatelaget som er pa toppen av snglageret (Skogsberg and Lundberg 2005).

3.7.2 Sagflis
Bruk av sagflis som isolasjonsmateriale for sng og is er en flere hundre ar gammel teknikk.

Denne teknikken er fra gammelt av blitt brukt for a bevare isblokker til kjgling av mat
giennom sommeren (Strande 2013). Dette har vist seg a vaere et godt tildekningsmateriale.
Pa Figur 3-13 ser man hvordan den totale varmeoverfgringsmekanismen som bidrar til at

overflaten av sngen smelter gjennom et lag med sagflis (Skogsberg and Lundberg 2005).
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Figur 3-13: Prinsippet om varme- og massetransport gjennom et flislag pa sng (Skogsberg og Lundberg 2005).

Smeltevannet fra sngen siler i hovedsak nedover i snglageret, mens en liten del vil bli
transportert oppover gjennom flislaget pa grunn av kapillaere krefter og fordamping.
Det vil ogsa forekomme kondensering i flislaget. Fordamping krever energi og vil dermed

kjgle ned flislaget, og smeltehastigheten vil avta.

A 2 = i

Figur 3-14: Snglageret pa Beitostglen dekket av flis for lagring over sommer
(Strande 2013)

| tillegg til at flislaget absorberer deler av smeltevannet fra sngen, vil det ogsa absorbere

regnvann. Dette vil forsterke isolasjonseffekten (Skogsberg and Lundberg 2005).
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En av fordelene med flis som dekningsmateriell er at flisa vil fglge de ulike spkkene i
snglageret. Flislaget bgr ha en tykkelse pa mellom 30-50 cm, og tildekking bgr skje i
april/mai etter siste sngfall. Utfgrelsen kan skje ved at man blaser flisa utover snglageret,

eller kjgres pa med traktor (Kulturdepartementet 2014).

3.8 Filt
Filt som overdekningsmateriale tar utgangspunkt i samme prinsipp som virker ved bruk av

flis. | og med at filten ikke er tett men pustende, vil det alltid veere en viss smelting som gar
over til damp. Dette er en prosess som vil gi en kald overflate. En av fordelene med dette
materiale er at det er godt egnet ved mye regn, da det er laget slik at regnvann renner av
duken som pa et gortex-materiale. Andre fordeler er at materiale krever forholdsvis liten
arbeidsinnsats ved tildekking, lett gjenbrukbart, og ikke har behov for spesielt stor
lagringsplass. Avsmeltingen har vist seg a vaere noe stgrre enn ved bruk av flis

(Kulturdepartementet 2014).

3.8.1 Underlag og plassering av lagringssted
Det er blitt erfart at det smelter mer sng i sdlen pa snglageret enn pa toppen. Flisa isolerer

bra mot varmen fra sola, men selve grunnvarmen er det vanskelig a gjgre noe med. Skal man
legge opp til isolering mot grunnen ogsa, er dette noe som kommer til & bli uforholdsmessig
dyrt. Derfor bgr man prgve a holde grunnvannet sa langt unna som mulig, ved a velge et
godt drenert lagringssted (Strande 2013). Tele i bakken under haugen vil vaere en fordel

(Kulturdepartementet 2014).

Optimal plassering av snglagringen vil veere sa naert bruksomrade som mulig for a
minimalisere transporten ved utlegging. At man har areal som egner seg veldig naert er ikke
en selvfglge. Dette ut i fra blant annet vurderingene nevnt ovenfor. | tillegg til et godt
underlag bgr man ogsa tenke over at snglageret blir plassert slik at det er minst mulig utsatt

for sol og vind. Plasseringen av lagringsstedet bgr veere renest mulig for & unnga a blande inn
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ugnsket jord, grener, blad osv. inn i sngen ved bearbeiding. En gruset parkeringsplass vil

veere et godt egnet sted (Kulturdepartementet 2014).

For @ minimere eksponeringen mot varm luft/solsteking bgr man samle mest mulig sng
under minst mulig overflateareal. Haugen avrundes pa toppen og prepareres med en jevn

overflate slik at regnvann lett renner av (Kulturdepartementet 2014).

Det bgr pases at sngen har en jevn tetthet etter hvert som sngen doses lagvis inn i haugen.
Dersom tettheten er for liten, er det mulig a tilfgre vann slik at man oppnar gnsket tetthet.
Gjennom lagringstiden vil tettheten gke fra 400 kg/m? til 600 kg/m® (Kulturdepartementet
2014).

3.8.2 Volum og geometri
For en optimal snglagringsprosess er utforming og volum pa snglageret viktig. Ideelt sett vil

man ha sa mye sng som mulig, under minst mulig overflateareal, for @ minimere
eksponeringen mot varm luft og sol (Kulturdepartementet 2014). Nar det gjelder
utformingen pa snglageret er det generelt a anbefale at den er bratt i kantene og avrundet
pa toppen, med en tilhgrende rampe for 3 komme til for 8 komprimere haugen

(Kulturdepartementet 2014).

Tar vi dette i betraktning er det to ulike geometriske utforminger som kan veere aktuell;
halvkule og ellipsoide. Halvkuleformet snglager gjgr at smeltingen reduserer betraktelig, da
solstralene har mindre overflateareal a treffe. Problemet med denne utformingen er at
kantene rundt halvkula er for bratte til at doseringsmaskiner kan komme lett til for 3 dosere.
En Igsning er a bygge en rampe midt pa haugen for a kunne enkelt kjgre pa. En annen
ulempe med en slik utforming er tildekking av flis. | de bratte omradene i sidekantene vil
flisa veere vanskelig a fa festet, og dermed ligger enkelte omrader utildekt og ekstra utsatt

(Finnland 2016).
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Ellipsoide har ganske lik utforming som en halvkule. Fordelene med denne utformingen er at
man kan utvide i bredde og lengde for 3 tilpasse vinkelen pa sidekantene. Da vil man i tillegg

unnga a matte bygge en tilhgrende rampe for doseringsmaskinene.

3.8.3 Svinn
Den st@rste utfordringen med snglagring er avsmeltingen som skjer i Ippet av

lagringsperioden (april-oktober). | fglge Kulturdepartementets veileder «Sngproduksjon og
sngpreparering» har testing vist at snglager som har veert lagret i hgy middeltemperatur
(+20) og tidvis mye nedbgr gjennom sommeren, har sa mye som 50 % av lageret smeltet.
Erfaring fra forrige ars lagring i Granasen tilsa et svinn pa ca. 25 %. Da ble det lagret 8000 m*

sng og stod igjen med 6000 m* (Finnland 2016).
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5 Metode

| dette kapittelet vil det bli redegjort for de ulike metodene som er brukt, og metodene for

innhenting av informasjon og erfaring fra liknende prosjekt.

En metode beskrives som et redskap for a samle inn den informasjon som trengs til de
undersgkelsene som skal utfgres (Dalland 2014). Det er vanlig a skille mellom to

hovedmetoder; kvalitativ og kvantitativ metode.

Kvalitativ metode bygger pa innsamling av meninger og opplevelser som ikke lar seg tallfeste
eller males (Dalland 2014). Metoden tar for seg en systematisk innsamling, bearbeiding og
analyse av informasjonene gitt gjennom samtaler og observasjoner (komiteene 2009 ).
Typiske kjennetegn for en kvalitativ metode er forholdet mellom forsker og
undersgkelsesperson, man far en dypere forstaelse for det man undersgker og forskere ser

sammenhengene innenfra (Dalland 2014).

Kvantitativ metode bygger pa malbare stgrrelser og tall som settes i system ved hjelp av
statistiske metoder (komiteene 2009 ). | denne metoden er det mulighet for a utfgre
regneoperasjoner basert pa tallene som fremkommer av dataene. Kvantitative metoder
kjennetegnes ved presisjon, systematikk, fa frem de representative dataene og forholdet

mellom forsker og undersgkelsesperson er et jeg-det-forhold (Dalland 2014).

5.1 Generell utforming
For @ kunne optimalisere snglogistikken i Grandsen ble det utfgrt befaringer, samtaler og
seminarer for @ kunne gi oss kunnskap om tidligere erfaringer og utfordringer rundt

transport, lagring og utlegging av sng.
Temaet snglogistikk er forholdsvis nytt. Det vil si at det er gjort veldig lite forskning pa dette
omrade. Det er i hovedsak basert pa erfaringer fra driftspersonell som har drevet med

utlegging og preparering av sng over lengre tid. Pa bakgrunn av dette vil analysene,
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konklusjonene og Igsningen vaere basert pa erfaringer fra driftspersonell, rapporter fra

lighende prosjekt og antagelser.

Vi har valgt 3 bygge opp oppgaven ved a ta utgangspunkt i 3 ulike caser med utfall i 3 mulige
vaersituasjoner.

Figur 5-1 under viser hvordan sammenlikning av de ulike alternativene ble satt opp og utfert.

Sentralt Lokal produksjon Lokal produksjon
lager/produksjon Fa produksjon- Flere produksjons-

enheter enheter

Uegnet for produksjon

For hgy temperatur

Egnet for produksjon
Gode temperaturer

Noe sngfall

Tilstrekkelig sngfall
Ikke behov for

produksjon eller lagring

Figur 5-1: Matrise for 3 sammenligne de ulike alternativene med tilhgrende vzersituasjon.

Videre vil sammenlikningen av resultatene bli diskutert og kommentert. Resultatet vil vise
hvilke(t) alternativ(er) som kommer billigst ut. Etter hvert vil en diskusjon bli gjort rundt

fordeler og ulemper ved de ulike alternativene. Dette vil vaere hensiktsmessig for a veere
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forberedt pa at ett eller flere alternativ kan inntreffe. For a kunne arrangere et VM ma man
veere forberedt pa alle mulige utfall. | tillegg er det utfgrt en fglsomhetsanalyse for a
undersgke hvilke faktorer som har stgrst fglsomhet pa totalkostnadene i oppgavens
budsjett. Den er satt opp slik at det kommer frem prosentvis endring i totalkostnader ut i fra

prosentvis endring i faktorene som er inkludert.

5.2 Utstyr og hjelpemidler
Alle notater fra mgter og samtaler ble notert pa data og lagret i en felles delingskonto. Det

ble ogsa brukt en drone til 3 ta bilder av naveerende snglager i Grandsen.

5.3 Informasjonsinnhenting
For a innhente relevant informasjon og erfaringer har vi utfgrt flere mgter med relevante

personer, i tillegg til en litteraturstudie og email korrespondanse.

5.3.1 Mgter og samtaler

Gjennom arbeidet med oppgaven har mgter og personlige samtaler vaert en viktig
informasjonskilde for a besvare problemstillingen. Det har veert flere mgter med
driftspersonellet i Granasen med Vidar Finnland som hovedkontakt, i samrad med Geir
Paulsen og Heidi Arnesen. | Igpet av disse mgtene har erfaringer fra fjorarets lagringsprosess
kommet frem, det har ogsa gitt et bilde pa kostnadsrammene. Utfordringene i anlegget har

blitt belyst, forbedringer og gnsker ble diskutert.

| denne prosessen har ogsa samarbeidet med Eksperter i Team ved NTNU bidratt til
ideutveksling og deling av innhentet informasjon. Presentasjon av gruppene ble gjennomfgrt

pa NTNU Glgshaugen, Trondheim. Utover i arbeidet har deling foregatt pa Google Drive.
I april fikk vi tilbud om a veere med pa et besgk til NTNU Gjgvik gjennom universitetslektor

Terje Wenaas. Under turen fikk vi innblikk i alternative metoder for a kunne male snglager

med droner og tilhgrende program for a beregne volum, stgrrelse og lignende. Dette ble
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gjort i samarbeid med NTNU Gjgvik og fersteamanuensis Rune Strand @degard. Gjennom
mgte med @veraasen AS ble vi kjent med deres kjerneomrade og fikk se hvilket
sngryddingsutstyr som finnes og som kan veere aktuelle for utlegging og innhenting av sng.
Det ble ogsa satt i gang en idémyldring for modifiseringer pa eksisterende utstyr og utvikling

av nye ideer.

| ssmmenheng med turen til Gjgvik, ble det ogsa gjennomfgrt et besgk pa Gardemoen
flyplass. Siden Gardemoen har et enormt snglager var dette veldig relevant for a kunne se
arealet som trengs for lagring av store mengder sng. Vi fikk en omvisning og laerte om
erfaringer rundt sngryddingen pa flyplassen. | vedlegg E ser man et lite utdrag av bilder fra

turen.

5.3.2 Email korrespondanse
Historiske data angaende vaeret og ulike framskrivinger for Trondheim og Norge fikk vi
gjennom Meteorologisk Institutts e-tjeneste; eklima.no. Gjennomgang av bruk av nettsiden

fikk vi av Reidun G. Skaland [klimavakten@met.no].

For a kunne estimere kostnader pa veiutbygging, groft- og rgrlegging har vi hatt tett kontakt
med entreprengrfirmaet Johs. J. Syltern AS med kontaktperson Svein-Ole Daltveit
[svein.ole.daltveit@syltern.no]. Her har vi mottatt kostnader pr. meter vei og groft,
kostnader pa rgr i ulike dimensjoner og med ulik isolering. | samrad med han har vi ogsa

kunne utarbeidet et forslag til utforming av vei og rgrgate.

Leypeprofiler, utbyggingsplaner, utstyrsbeholdning, arbeidstimer for produksjon og
utkjgringsplan ble tilsendt av Vidar Finnland [vidar.finnland@trondheim.kommune.no] og

Geir Paulsen [geir.paulsen@trondheim.kommune.no].

5.3.3 Telefonsamtaler
For a beregne kostnader i forhold til togtransport fra @stersund til Trondheim ble det tatt

kontakt med CargoNet AS for a fa et prisestimat.
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5.3.4 Litteratur- og dokumentstudiet
Det ble foretatt et litteratursgk for a finne informasjon, forskning og tidligere erfaringer som
kunne bidra til 3 belyse problemstillingen i oppgaven. Ved relevante funn ble det gjort en

ngye og kritisk giennomgang for a kvalitetssikre funnet.

Var eksterne veileder Snorre Nordbo Olsen ved SIAT ble benyttet under innhentingen av
litteratur, da han har gode kunnskaper om emnet og tilgang pa relevante dokumenter

innenfor var problemstilling.

Det ble i hovedsak brukt tilsendt materialet fra ekstern veileder, men ogsa nettbaserte

databaser tilgjengelig via NTNU. Google Scholar og Oria ble brukt med avgrensinger i

spkeomradet og ngkkelord.
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6 Resultat og analyse

| dette kapittelet vil det bli presentert resultat av beregninger og kostnader knyttet til de
ulike alternativene med tilhgrende veaersituasjoner. | utregningene som medfglger er det tatt
en del antagelser basert pa erfaringer fra representanter i Granasen Skisenter (Finnland

2016), samt snglagringsprosjekter pa Beitostglen (Pdegard 2016).

Antagelser

Svinn ved lagring over sommeren 20 % (uavhengig av stgrrelse pa haug)

idrettsanlegg og teknologi

Leypebredde 8m
Tykkelse av sng 0,5m
Komprimeringsgrad 2
Flistykkelse 0,40 m
Timepris lastebil 900 kr/t
Timepris gravemaskin 1230 kr/t

Transport gravemaskin

7200 kr (tur/retur)

Kostnad ferdig tilkjgrt flis 57 kr/m?
Veiutbygging 2000 kr/m
Rer vann/Iuft 350/150 kr/m

Snglanser

19 200 kr/stk i aret

Alle beregninger er gjort for Igypa pa gstsida av veien, som i utgangspunktet er 5300 meter. |

og med at Igypa i noen parti gar i samme «bane» i begge retninger, regnes det i stedet med

en lgypelengde pa 4550 meter. Andre beregninger som benyttes ved utleggelse av sngen i

Igypa er en gjennomsnittlig bredde pa 8 meter, tykkelse pa 0,5 meter og en

komprimeringsgrad pa 2 (Finnland 2016). Komprimeringsgrad vil si at 2 m*® produsert sng, vil

gi 1 m* sng i Igypa. Der vi har regnet pa sngproduksjonsutstyr har vi tatt utgangspunkt i

investeringskostnaden pa dagens system (Paulsen 2016), men valgt a benytte leasing av

utstyret for 3@ unnga vedlikeholdskostnader, avskriving og lignende. Ved pris pa
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transportkjgretgy er det brukt de gjeldende ved sist sesong (Finnland 2016). Ved
snglagringen som ble gjort forrige ar i Granasen ble det erfart ca. 25 % svinn av den lagrede
sngmengden pa 8000 m’. Vi har likevel valgt & bruke 20 % som svinnprosent, ut i fra stgrre
lignende prosjekter som for eksempel Beitostglen hvor svinnet har vist seg a vaere ca. dette.
Ved beregninger av rgrmeter, er det tatt utgangspunkt i at man kobler seg pa vannkilde rett

ved brua pa vestsiden.

Vaersituasjonen som sier «tilstrekkelig sngfall» er antatt a veere meget lite sannsynlig, og er
derfor heller ikke tatt med i beregningene som kommer. Ved situasjonen som tilsier at det er
«Egnet for produksjon — gode temperaturer og noe sngfall» er det tatt et anslag i forhold til
forrige sesongs utlegging, og regnet med behov pa ca. 40 % tilfgrt kunstsng. Timer som
felger av arbeid med trakkemaskin for a preparere lgypa anses om lag det samme pa alle
alternativene, i og med at dette er en jobb som ved alle varsituasjoner vil veere ngdvendig.
Det er derfor ikke regnet pa timer rundt denne jobben. Kostnadene som kommer til 3 vaere
sammenlignbare rundt de ulike alternativene vil vaere pa produksjonssystem/metode, utstyr
og arbeidstimer knyttet til transport ved utlegging. Det er viktig 3 bemerke at alle de ulike
beregningene kun er over distribusjon av sngen ut i lgypenettet og ikke ved eventuell

innhenting av sng til lagring over sommer, padekking av flis etc.

6.1 Veiutbyggelse

Veiutbyggelse anses som ngdvendig for samtlige alternativer, og er derfor valgt a se bort fra
sammenligning av kostnadene knyttet til dette pa hvert alternativ. Dette begrunnes med at
man i verste fall blir ngdt til 3 hente sng eksternt, for deretter a fa dette ut i Igypa. Da ma
man ha tilgjengelig vei for a kunne komme seg frem med ngdvendig utstyr og kjgretgy. Pa
Figur 6-1 er det illustrert tenkt vei, der man skal kunne komme til hver 100 meter for
ngdvendig sngdumping (de sma sirklene). Veien som gar nederst helt til venstre pa bildet er
lagt i I@ypekurven, da denne slgyfa anses a veere bratt og ufremkommelig ellers i terrenget.
Videre er det tatt minimale beregninger i forhold til terreng og hgydeforskjeller. Det er ikke

merket pa snuplasser, selv om dette er medregnet i kostnadsbildet.
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Figur 6-1: Tenkt vei for kjgretgy med mulighet for dumping hver 100. meter

Kostnadene rundt denne veiutbyggelsen vil komme seg pa om lag 7 400 000 kr med en vei
pa 3700 m. Her regner vi med pris fatt fra entreprengrfirma Johs. J. Syltern pa 2000 kr/m,
som er inkludert noen snu/-mgteplasser. Veien er ment a skal tale tyngre kjgretgy som
lastebil. Dersom |gypetraséen likevel skal behandles med maskiner, kan man vurdere a legge
opp til kjgring i hele Igypa. Da vil veilengden bli 4550 m og komme seg pa om lag 9 100 000
kr.

Tabell 1.: Estimert totalkostnad for utforming av vei

I leypekurven Med stikkveier
Lengde 4550 kr 3700 kr
Kr/m 2000 kr 2000 kr
Totalt: 9100 000 kr 7400 000 kr

Inkluderer snu/moteplasser
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Nar utbygging av vei skal planlegges ma det naturligvis tas en avveiing i forhold til skog og
naturinngrep, men for @ avgrense oppgaven er det tatt utgangspunkt i veiutforming med
stikkveier og vei i deler av Igypetraséen ved kommende beregninger. Begrunnelsen for en
slik utforming er at det er mer gunstig i forhold til dumping med lastebil og mulighet for a
enklere benytte flere lastebiler, da de har mulighet til 3 kjgre ut til ulike dumpeplasser.
Kjgrer man i traséen vil man fa et stort behov for snuplasser, og det vil bli utfordrerne a

komme til med flere lastebiler samtidig, siden de alle ma benytte samme vei.

6.2 Togtransport

Siden man ikke vet hva som vil skje med vaersituasjonen 6 ar frem i tid ma alle mulige
scenarioer tenkes pa og tas med i betraktningen. | dette tilfellet er det ikke helt urealistiske 3
tenke at det vil vaere en liten mulighet for at det ikke finnes noe sng i 2021 og i verste fall
ogsa uten snglager. Er det heller ikke noen dager med gode temperaturer for produksjon blir

det vanskelig @ kunne stille med snggaranti til arrangementet.

Hvis dette faktisk skjer er det ngdvendig a se lenger ut for henting av sng. Et alternativ da er
4 kunne hente sng fra skianlegg som har store snglager. Tanken er & frakte sng fra Ostersund

i Sverige med tog til Trondheim. @stersund lagrer per dags dato 60 000 m> med sng.

Nar det kommer til terminal bade i @stersund og i Trondheim er det tatt utgangspunkt i at
terminalene er tilrettelagt med sidespor og tilhgrende vei, slik at fremkommelighet til lossing
og lasting ikke er et problem. Dette for a avgrense oppgaven. Estimatene som fremgar er
kun fra nar toget kjgrer fra @stersund og videre til sluttpunkt ute i Igypa i Trondheim. Det er

ikke tatt med lasting pa toget i @stersund.

Pa bakgrunn av det er det sett pa hvordan en slik situasjon kan Igses og hvor store

kostnadene blir hvis dette blir ngdvendig. | tillegg er det tatt med et estimert tidsforbruk pa
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lossing og lasting fra tog til lastebil, og estimert hvor lang tid det tar a kjgre fra terminal til

dumpeplass. De estimerte kostnadene og tidsforbruket fremgar av tabellen nedenfor.

Tabell 2: Estimert tidsforbruk for lossing, lasting, kjgring tur/retur Heimdal og dumping i Granasen.

KAPASITET

Gravemaskin 1,6 m?>/skuff 10 sek/skuff

Lastebil 16 m®/lass 10 km/t
10 skuff/lass

TIDSBRUK

Fylle opp last 1,7 min

Tegmme lass 1 min

Tur/retur Heimdal 30,0 min

Totalt 32,7 min/lass

Fraktet med tog: 36400 m’

Kostnad lastebil: 900 kr/t

Kostnad

gravemaskin 1230 kr/t

Antall lass: 2275 stk

Samlet tidsbruk: 81462 min

1 358 timer

Tabell 3: Estimerte kostnader for togtransport.

Estimert Togkostnader

Volum container 57,9 m® Kostnad lastebil: 900 kr/t
Totalt volum sng 36400 m® Kostnad gravemaskin 1230 kr/t
Antall containere 629 stk
Pris pr container 5500 kr
Totalt togtransport 1728 843 kr
Totalkostnad 4 621 383 kr

6.3 Fremlegging av alternativ med tilhgrende vaersituasjon

6.3.1 Sentral produksjon/lager
Ved fglgende alternativ er det tenkt to sentrale produksjons- og lagringsplasser.
Produksjonen vil forega hvor lagringen plasseres, og det produseres hver dag dersom det er

behov og vaerforholdene tilsier det.

36



NTNU

Norwegian University of
Science and Technology

@ NTNU

SIAT - Senter for
idrettsanlegg og teknologi

TRONDHEIM
KOMMUNE

Her velger man a produsere i to store snglager, der disse blir lagret over sommeren tildekt
med flis, for deretter a legges ut igjen nar sesongen starter. Lagringen bgr vaere strategisk
plassert med tanke pa vind og vaerforhold i den grad dette lar seg gjgre. | og med at det er et
stykke utenfor var kompetanse a finne et slikt godt egnet sted, tar vi utgangspunkt i en
plassering vi anser som optimal med tanke pa effektivitet og gunstighet i forhold til
utlegging. | lgypa pa 5,3 km pa gstsiden av veien, som er den vi fokuserer pa, velger vi a
legge opp til to sentrale produksjons-/lagerdunger som vist pa Figur 6-2. Dette fordi Igypa er
sapass lang at a velge bare én dunge ville vaert meget upraktisk med tanke pa at kjgretgyene
som benyttes ma kjgre lange strekk i tillegg til at de ofte kommer til 3 bli i veien for

hverandre.

Figur 6-2: Markerte lagringsplasser for sentral produksjon.

For a kunne kjgre sngen ut fra disse to lagrene, er det tenkt at man ved hvert lager har en
gravemaskin som laster opp sng i planet pa lastebil, for deretter a kjgres ut og dumpes hver
100. meter rundt om i Igypa. Herfra tar trakkemaskiner over jobben, da de har en kapasitet
pa a fordele ca. 50 meter i hver retning (Finnland 2016). Det vil vaere én produksjonsenhet

per produksjon-/lagerplassering.
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6.3.1.1 Uegnet for produksjon — temperatur for hgy
Denne veersituasjonen tar for seg darlige produksjonsforhold, altsa at temperaturen er for

hey over lengre perioder slik at all produksjon stopper opp.

Dersom en slik vaersituasjon oppstar, blir det en hel del arbeid i forkant av arrangementet.
For a veere forberedt pa et slikt senario blir man ngdt til 3 basere seg pa a lagre nok sng til 3
dekke hele Igypenettet fra forrige vintersesongen. Da trengs det totalt 36 400 m?, som gir et
lagringsbehov pa 43 680 m> med sng inkludert 20 % svinn. Sett bort fra at dette blir en
utfordring i forhold til areal ved lagring, trenger vi 18 200 m® sng i hver av de to sngdungene
den dagen det er klart for utlegging. Vi har valgt a dele mengden likt i begge dungene, uti fra
at lagrene kan forsyne omtrent halve Igypenettet hver der de ligger. Sett at det lar seg gjgre
a lagre denne mengden med sng over sommeren, blir det mange arbeidstimer @ medregne

ved utlegging av all sngen.

For a beregne mengden flis som trengs til denne snglagringen har vi for enkelhets skyld valgt
a gjgre en antakelse om at sngen er lagret i hauger formet som en halvkule. Tykkelsen pa
flislaget er pa 0,4 m og skal vaere et jevnt lag over hele snghaugen. Mengden flis beregnes
ved hjelp av geometriske formler for overflate og volum av en halvkule. Formelen som
benyttes er forenklet, og volumet av flis regnes ut ved a multiplisere flistykkelse med

overflateareal uttrykt ved volum av snghaug fremfor radien (Berg, Hagen et al. 2016).

3 3VS

Ve = volum, flis
hs = tykkelse, flis

Ve = volum, snghaug
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For et lagret volum pa 21 840 m®sng i hver av de to dungene, vil det vaere behov for en
flismengde pa 1 200 m?i hver. Det totale flisvolumet pa 2 399 m> blir da en kostnadsbaerer
pa 136 754 kr. For a finne ut omtrent hvor mange timer arbeid med avdekking av flisa vil ta,
er det gjort sveert grove beregninger ut i fra timebruk per m? i Granasen sist sesong (jf.
vedlegg D). Estimert tidsbruk er pa 162 m> i timen, som tilsier at det vil ta om lag 15 timer &

fa avdekt all flisa i begge dungene.

Tabell 4: Estimerte kostnader for alternativ 1 og vaersituasjon a.

ALTERNATIV 1 100 %
Arbeidstimer, transport 137 t
Arbeidstimer, avdekking flis 15 t
Transportkostnader 338330 kr
Flis ferdig tilkjgrt 136 743 kr
Produksjonssystem 87 680 kr
Totalt 562 753 kr

| vedlegg B fremgar utregning av timebruk for transport.

6.3.1.2 Egnet for produksjon — gode temperaturer i tillegg til noe sngfall
Denne vaersituasjonen tar for seg hvis det er gode forhold til 8 produsere i tillegg til at det er

noe naturlig snegfall.

En slik vaersituasjon er en av de mest ideelle for @ kunne sikre sng til et stort arrangement
som VM pa ski. Hvis disse forholdene gjgr seg gjeldene vil man spare seg en del arbeid
kontra forrige situasjon hvor det ikke var natursng i det heletatt. Den naturlige sngen som
kommer er ikke nok alene, men med gode produksjonsforhold vil det kunne dekke
sngbehovet for traséen. Har man ogsa et snglager vil man sikre seg for en god skisesong, og
gode forhold under VM. Under dette er det utgangspunkt i en situasjon der man i snitt har
60 % nok natursng jevnt i hele Ipypenettet, og man har behov for 40 % ekstra tilfgrt. Vi
beregner utkjgring fra de sentrale punktene, i og med at utkjgringen vil bli den samme enten

det er blitt produsert eller tatt fra lagerhaug. Da trengs det utkjgring pa 7 280 m> fra hvert
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sentrallager-/produksjonssted. Vi antar de samme kostnadene i forhold til avdekking av flis,
siden det er medregnet at lager uansett er tilstede med forbehold om at man ma legge ut alt

derfra.

Tabell 5: Estimert arskostnader for alternativ 1 og veersituasjon b.

Arbeidstimer, transport 55 t
Arbeidstimer, avdekking flis 15t
Transportkostnader 163 500 kr
Flis ferdig tilkjgrt 136 754 kr
Produksjonssystem 87 680 kr
Totalt 387934 kr

6.3.2 Lokal produksjon med fa produksjonsenheter

Alternativ 2 tar for seg lokal produksjon ute i Ipypetraséen. Produksjonen foregar pa
foreslatte knutepunkt. Tanken er at plassering i knutepunkt skal gjgre sngen mer tilgjengelig
for utkjgring og utlegging, og vil dermed kunne spare noe tid pa kortere avstander ved
transport. Dette fordi det vil bli en kortere vei fra produksjonsenhetene der sngen hentes og

ut i lgypa.

Fra punktene har vi beregnet at det kan benyttes hjullaster til 3 laste opp sngen, som igjen
kjgrer lassene direkte ut til stedene der det trengs, eventuelt hver 100. meter dersom det er
behov. Derfra fordeler og prepper trakkemaskinene sngen i Igypa. Tross at hjullasteren
rommer mindre m? per lass enn ved bruk av gravemaskin og lastebil, har vi valgt & ta
utgangspunkt i bruk av hjullaster da beregningene tilsier at dette tar mindre tid og vil gi en
lavere totalkostnad (jf. vedlegg C). Det vil ogsa bli mindre handtering med sngen ved bruk av

hjullaster, kontra gravemaskin og lastebil.
Denne Igsningen vil gjgre det mulig a sette i gang ekstra produksjon i forkant av

arrangementet, dersom prognosene tilsier at man ikke har, eller rekker a fa tilstrekkelig med

natursng. Det er ikke beregnet at man bruker disse punktene som lagring over sommeren,
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men kun produksjon pa vinters tid. Pa Figur 6-3 har vi illustrert 5 tenkte plasseringer for
lokalproduksjon. Disse er plassert med tanke pa at man lett kan forsyne lgypa i begge
retninger av der snghaugen dannes. | den grad det er hensiktsmessig, nedgraves rgr til
produksjonsenhetene i samspill med veiutbyggelsen. Et grovt estimat gir 2050 m rgr til de 5

tenkte plasseringene av lokalproduksjon.

Figur 6-3: Kart med avmerkede knutepunkt for lokal produksjon.

6.3.2.1 Egnet for produksjon — gode temperaturer og noe nysng

Far vi en veaersituasjon som gjgr det ideelt med produksjon og i tillegg har noe sngfall vil det
vaere mulighet for @ kunne starte produksjon i forkant, for deretter a kjgre sngen ut fra disse
valgte knutepunktene til punktene for dumping rundt om i Igypa. | forhold til alternativ 1 vil
man kunne hente fra flere hauger og sjansen er mindre for at de blir i veien for hverandre.
Som tidligere nevnt benyttes det hjullaster direkte fra snghaug, som kjgrer ut til dumping
der det vil vaere behov, for sa a bli fordelt og preppet. Skal man anta behov for 40 % utkjgrt
sng ogsa her, vil man trenge 2 912 m? produsert ved hver enhet. Dette tatt i betraktning at
det trengs jevnt fordeling av sng i hele Igypenettet, noe som ikke trenger a veere tilfelle pa

grunn av lokale veer- og temperaturforskjeller.
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Tabell 6: Estimert arskostnad for alternativ 2 og veaersituasjon b.

Arbeidstimer, transport 35 t
Transportkostnader 31500 kr
Produksjonssystem 224 200 kr
Totalt 255700 kr

6.3.3 Lokal produksjon med produksjonsenheter i hele traséen

@ NTNU

SIAT - Senter for
idrettsanlegg og teknologi

| dette alternativet er det tenkt a utvide den lokale produksjonen til & dekke hele lgypa med

produksjonsenheter. Da vil man ha mulighet for a produsere sngen lokalt rundt om i lgypa,

bare ved en tettere produksjon. Det monteres snglanser med 50 meters mellomrom rundt

om langs hele Igypa. Disse lansene fordeler sngen i 50 meters bredder, og det vil derfor ikke

veere ngdvendig med annet enn trakkemaskin for a fa preppet Igypene. | noen parti ser man

at Igypa gar i samme «bane» i begge retninger, noe som vil gjgre at man sparer seg for noen

lanser i forhold til lengden pa Igypa. Med disse beregningene kom vi frem til omlag 90

lanser, som illustrert pa Figur 6-4.
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Figur 6-4: Kart med markerte punkter for lokalproduksjon med snglanser. 50 meters mellomrom mellom hver lanse

rundt hele Igypa.

| dette alternativet er det i likhet med forrige tenkt at det lett kan produseres manglende

sng nar det neermer seg arrangementet. Ved et slikt system fordeles sngen jevnt i 25 meter

hver retning ved produksjon, og man sparer seg for bruk av en del andre kjgretgy som er

dyre i drift. Lansene er fastmonterte og man kan kontrollere disse manuelt for enkelt a

produsere kun der det er behov. Dette vil veere en kostbar investering, men vil spare inn

mange timers arbeid.

Tabell 7: Estimert arskostnad for lokalproduksjon med snglanser rundt hele Igypa.

Produksjonssystem

800 600 kr

Totalt

800 600 kr
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6.3.3.1 Egnet for produksjon — gode temperaturer i tillegg til noe sngfall

Dette er nok det produksjonssystemet som gjgr det enklest nar man kommer i en situasjon
der man trenger a produsere sng for a ha tilstrekkelig mengde i henhold til arrangementet.
Her er det ikke behov for annet enn trakkemaskiner, i og med at lansene fordeler sngen
jevnt 25 meter i hver retning. Disse kan startes manuelt og man kan velge a forsyne sng kun
der det er behov. Sett at det ogsa her mangler 40 % av ngdvendig sngmengde, trenger man
a produsere 162 m? i snitt per lanse. Kostnadsbilde vil vaere over produksjonsenhetene og
rgrsystem, da vi som tidligere nevnt har valgt a se bort fra arbeid og kostnad ved

trakkemaskin da dette uansett vil innga i alle alternativer.
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7 Drgfting

| dette kapittelet drgftes resultatene i forhold til sensitivitetsfaktorer som vil vaere
avgjgrende for kostnadene, samt tilleggsprosjektene som veiutbygging, utleggingsplan og

gvrige kostnader.

De generelle valgene som ble tatt for a utforme oppgaven, er i hovedgrunn for a fa et bilde
over ulike muligheter for a forme et produksjon — og distribusjonssystem. | og med at lgypa
som vil bli gdende pa gstsida mangler bade infrastruktur og tilgjengelig produksjonskapasitet
per dags dato, sto vi friere til 3 komme opp med mulige Igsninger for videre planlegging. |
stedet for 3 komme frem til en bestemt god Igsning, valgte vi a se pa hvilke faktorer som kan
vaere avgjgrende for det totale kostnadsbilde. Det er viktig 8 papeke at det er lagt vekt pa
distribusjonshandteringer fremfor utfordringer som matte vaere ved utbyggingen av selve

anlegget.

Nar det gjelder alternativ 1, som baserer seg pa a produsere og lagre sng i sentrale store
lager, er det denne metoden man lettest kan basere seg pa erfaring fra andre
referanseprosjekter. Dette har de ogsa allerede startet a skaffe seg erfaring med i Granasen,
der de har hatt et prgveprosjekt pa a lagre sng over sommeren 2015. De skal pa ny lagre sng
over sommeren 2016, da en stgrre mengde enn sist. Dette er en metode som krever store
tilgjengelige areal for a sikre at man greier a lagre nok sng, som i tillegg krever strategisk
gode plasseringer. Slik vi har oppfattet det av representanter fra Granasen Skianlegg vil det
bli en krevende utfordring a finne slike gode plasseringer i omrade pa gstsida. A matte hente
sng fra lageret som per dags dato har vaert knyttet til Isypeomrade pa vestsida, vil veere lite
aktuelt da man vil fa lange avstander ved transport. Fordelen hvis man greier a etablere et
eller flere slike lager, er at man stiller med en mye sterkere snggaranti hvis det oppstar en
situasjon som ikke gir temperaturer til 3 kunne produsere i forkant av arrangementet.
Ulempen er at denne metoden fgrer til mange arbeidstimer, da det kreves mer transport

ved utlegging og arbeid rundt tildekking/avdekking av flis. Dette er store kostnadsbaerere. |
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@stersund har de i tillegg erfaring med at det har oppstatt isblokkdannelse ved lagring i stor
snghaug, og det er grunn til a tro at dette kan komme av permafrost i bakken ved lagring av

veldig store megder.

Lokalproduksjon ved sentrale knutepunkter i Igypa, angitt som alternativ 2, vil kunne gi
lavere kostnad knyttet til transport, fordi kjgrelengdene blir redusert. Her kan man ogsa
enklere benytte flere kjgretgy uten at de blir i veien for hverandre fordi sngen er tilgjengelig
pa flere steder enn ved sentralproduksjon. Siden det anses a veere gunstig a bruke for
eksempel hjullaster som eneste transportmiddel ut til dumping, er det grunn til a tro at man
reduserer svinn og bevarer en bedre sngkvalitet, kontra at sngen blir handtert i flere
operasjoner som ved alternativ 1. Ikke uventet vil kostnadene knyttet til produksjonsenheter
og rgrnedlegging komme noe hgyere enn ved forrige alternativ. Man ma ogsa her finne
strategisk gode plasseringer i forhold til vind og veerforhold som matte pavirke. | oppgaven
ble det tatt utgangspunkt i at disse enhetene kun benyttes til produksjon ved manglende
sngbehov. | realiteten kan det vurderes om disse plasseringene ogsa kan benyttes til mindre
snglager over sommeren, for a kunne stille med en bedre snggaranti. Avgjgrende faktorer
som svinn, arbeidstimer og kostnader i forhold til lagring i flere sma snglager kontra store, er
forelgpig ikke noe som er av dokumentert erfaring. Utfordringen vil vaere a finne egnede
plasseringer, siden man ogsa her vil trenge en del areal for & kunne masseprodusere sng til

lagring, i tillegg til terreng og veerforbehold.

Ved sistnevnte alternativ om lokalproduksjon langs hele Igypa, vil man se at det ikke er tatt
hgyde for behov av transport i det hele tatt. | og med at produksjonsenhetene star sapass
tett plassert, skal man ikke trenge annet enn trakkemaskin som jevner ut og prepper
Igypene klare. Sngen slipper og handteres av flere maskiner, og man vil derfor bevare en
bedre sngkvalitet. Tross at man slipper unna transportkostnader, vil man se at dette
alternativet kommer hgyest ut i form av kostnader pa grunn av produksjonssystemet. |
oppgaven er det ogsa her tatt i betraktning at systemet benyttes ved at man produserer opp
manglende sng i forkant av arrangementet. Dette gjgr det vanskeligere a kunne stille med

snggaranti. Det vil ikke vaere mulighet for @ produsere opp til lager, da denne sngen blir
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spraytet rett ut i Igypa. Skal man velge a utarbeide et slikt system, vil man nok likevel vaere
ngdt til 3 etablere en form for snglager dersom forholdene tilsier at man ikke vil kunne
produsere. Veien vil allerede vaere etablert, men man vil igjen sta med kostnader pa flis og
annet arbeid rundt lageretablering. Er tilfelle at man kan benytte produksjonssystemet i

Igypa alene, er dette alternativet som utgjgr minst arbeidstimer.

Ved en sammenligning av de tre alternativene, som vist i Tabell 8 nedenfor, vil man se at
lokalproduksjon pa knutepunkter kommer billigst ut. Dette vises som forholdsvis lave
totalkostnader, da dette ikke inngar alle reelle kostnader som kommer til a spille inn. Vi har
kun sett pa utgiftene som vil vaere mest ulike mellom alternativene, og antatt at flere av de

andre kostnadene vil vaere omtrent de samme.

Tabell 8: Sammenlikning av alternativene. Gjelder for utlegging av 100% sng.

ALTERNATIV 1 100 % ALTERNATIV 2 100 % ALTERNATIV 3 100 %
Arbeidstimer,

Arbeidstimer, transport 137 t transport 88 t Prod.system 800 600 kr

Arbeidstimer, avdekking

flis 15 t Transportkostnader 79 200 kr

Transportkostnader 338 330 kr Produksjonssystem 224200 kr

Flis ferdig tilkjgrt 136 743 kr

Produksjonssystem 87 680 kr

Totalt 562 753 kr Totalt 303 400 kr Totalt 800 600 kr

Noe av det som er interessant a se naermere pa, er hvilke faktorer som kan vaere fglsomme

overfor totalkostnaden hvis de endres.

Fglsomhetsanalyse

Det er knyttet store usikkerheter til kostnadene som er brukt i oppgaven, det er derfor
gjennomfgrt en felsomhetsanalyse pa ulike variabler i regnskapet. Variablene som ble valgt a
se pa, ble valgt ut i fra det som ble ansett som vesentlige usikkerheter. Giennom denne
analysen har det vaert mulig a kartlegge hvordan de ulike faktorene spiller inn pa

totalkostnaden for prosjektet. Selv om denne analysen kan gi et bilde pa hvor fglsom
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faktorene er i forhold til kostnadene er det grunn til a stille spgrsmal ved metoden. Grunnen
er at en slik modell er partiell, som betyr at den kan bare endre én usikker faktor om gangen.
Det kunne vaert utfgrt en scenarioanalyse for a inkludere faktorenes avhengighet, men det
ble diskutert at falsomhetsanalysen var mer enn tilstrekkelig for denne oppgaven. Det er
ogsa viktig a merke at en slik analyse ikke inkluderer sannsynlighetene for at noen avvik
inntreffer, men den forteller oss noe om hvert avvik og er derfor valgt som en god |gsning

for denne problemstillingen.

Analysen har referansepunkt; fart 10 km/t hvor sngbehovet er 36 400 m> som gir en
totalkostnad pa 562 753 kr. Totalkostnaden gjelder for alternativ 1, men faktorene er noe

som ogsa spiller inn pa de to andre alternativene.

Den fgrste faktoren som er usikker er mengden sng som trengs for a dekke lgypebehovet.
Hvor mye natursng som kommer rundt tiden det skal legges ut sng er veldig usikkert, derfor
er det valgt 3 ta med dette som en faktor. | tillegg vil det ogsa vaere usikkert hvor mye som
gjenstar i snglageret etter sommerlagringen. Hvis mer enn 20 % er smeltet bort vil behovet
gke og dermed pavirker dette totalkostnadene. Sngbehovet er derfor en fglsom faktor, slik
det fremgar av Figur 7-1 vil totalkostnaden stige med 5,20 % hvis sngbehovet gker med 10
%.
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Fglsomhetsanalyse

-50 % -40 % -30 % -20% % 10 % 20 % 30 % 40 % 50 %

=== Sngbehov

Figur 7-1: Fglsomheten til sngbehovet. Viser endring i totalkostnad avhengig av sngbehov.

Videre er analysen basert pa tidsforbruket, timesprisen pa transport, fliskostnadene,
anleggskostnadene og veikostnadene. Ut i fra Figur 7-2 leses det at veikostnad og
timekostnadene for transport har stgrst fglsomhet. Hvis prisen per meter vei endrer seg
med 10 % vil ogsa totalkostnaden pa vei stige 10 %. For timeskostandene pa transport vil
totalkostnadene stige med 6 % hvis endringen er 10 %. Som det fremgar av Figur 7-2 er det

en linezer endring i variablene. Endringene stiger og synker med samme forhold.
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10 % 20 % 30 % 40 % 50 %

et Tidsforbruk ®=@=Timepris transport Fliskostnad ®#=Anleggskostnad “*#=Veikostnad

Figur 7-2: Viser fglsomhet pa ulike faktorer som anses som viktige for totalkostnadene.

Sett i forhold til de gvrige kostnadene er det stor fglsomhet pa veikostnad og
transportkostnad. Fliskostand, tidsforbruk og anleggskostnad frem gar som mindre fglsom. |
variabelen tidsforbruk inngar hastigheten pa transportmaskinene, slik som lastebil og
gravemaskin. Her er det endringer i hastighet og timebruken som er inkludert i
beregningene. Tidsforbruket er den variablene som overrasket mest, det var sannsynlig at
desto saktere man kjgrte desto stgrre ble totalkostnaden, og det ble tenkt at denne
variabelen skulle fa stgrst avvik, men viste seg a vaere den med minst avvik. Pa bakgrunn av
dette vil man kunne tenke seg at det oppnas hgyere fart ved lengre strekninger og man

derfor kan spare inn tid.

Veiutbygging
Som tidligere nevnt i kapittel 10.1 vil det veere behov for utbygging av en vei for a kunne

komme til med utlegging av sng i Igypa ved alle de tre fremlagte alternativene.
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For a planlegge og tilrettelegge for en slik vei, vil faktorer som terreng og naturinngrep veaere
sveert avgjgrende i forhold til hva som vil vaere gunstig, og ikke minst kostnadene. | vare
beregninger er det i veldig liten grad tatt slike hensyn, da det ble for omfattende for
oppgaven. Sammenligningen av kostnadsestimatet ved kjgring i Igypa kontra stikkveier, viste
seg at stikkvei-alternativet kom noe billigere ut, og det var denne vi valgte 3 benytte i de
videre beregningene som ble gjort. Denne kom som et forslag fra entreprengr for at vi skulle
ha noe a jobbe ut i fra. Om det er realistisk at denne veiutbyggingen lar seg gj@re, er det
forelgpig knyttet stor usikkerhet til. Her ma det grundig forarbeid og planlegging til for a
finne de beste Igsningene bade nar det gjelder praktiske Igsninger ved transport ut i lgypa
og kostnadseffektivitet. Det er ikke usannsynlig at det kan Ignne seg a legge en vei fra
inngangen av lgypa som kommer fra vestsiden i sone 4 og rett over i sone 3 for a lettere
komme til med utlegging ogsa i sone 3. Det hadde vaert mulighet for a legge frem flere ulike
veiforslag, men vi valgte a se dette som lite hensiktsmessig siden det ville utgjort sma

forskjeller og grunnlaget for forslagene ville ikke veert noe bedre enn det som er fremlagt.

Ved utbygging av ngdvendig vei vil det mest sannsynlig Ignne seg a legge ned rgr til
produksjonssystem samtidig, og samkjgre dette i den grad det lar seg gjgre for 8 unnga
ekstra graving. Det er tatt utgangspunkt i at rer ma graves ned pa frostfri dybde og det er
fornuftig a anta at det vil komme steder der man blir ngdt til 3 sprenge for a tilrettelegge for
dette. Tilleggspris for ngdvendig grgftesprenging vil komme seg pa ca. 600 kr/m eks. mva.
(Daltveit 2016).

Nar det kommer til et arrangement som VM pa ski, ma det ogsa legges stor vekt pa a
tilrettelegge for publikum og TV-kamera. Dette kan man ogsa anta at kommer til 3 gjgres
noe samtidig som veiutbyggingen, for a spare kostnader pa innleiing av entreprengr og
utstyr. Internett og strgm er aktuelt 3 legge ned samtidig som vei-/rgrutbyggingen pagar. A
utarbeide plass for publikum langs |gypene og parti hvor man kan kjgre scooter med TV-

kamera vil komme i tillegg til utregningene i oppgaven.

51



NTNU

Norwegian University of
Science and Technology

@ NTNU

SIAT - Senter for
idrettsanlegg og teknologi

TRONDHEIM
KOMMUNE

Lagring

Det er i oppgaven tatt utgangspunkt i halvkuleforma snglager. | teorien er dette den beste
utformingen pa et snglager med tanke pa avsmelting og eksponering av sollys og vind. |
praksis gir denne formen en liten utfordring da den er ganske bratt i kantene og man ma
vurdere om det kan veere fordelaktig a endre formen. Et alternativ som kan regnes pa er a
forme lageret som en halv ellipsoide. Egenskapene til halvkula gar igjen i store deler av
denne formen, men i kantene er den mindre bratt og gjor det lettere for doseringsmaskiner
a komme til. Selv om disse formene er de mest ideelle, er det vanskelig a bestemme at den

eller den formen skal gjelde for lagring i Granasen.

Dette med plassering er en viktig faktor som ma diskuteres. Oppgavens forslag til plassering
er ideell kun far oppgavens lgsning og utforming, og det er grunn til 3 sette spgrsmal ved
plasseringene, da det ikke er tatt hensyn til terrenget og arealbruken. Likevel ble det valgt a
ga videre med alle alternativene fordi det er ikke gjort noe form for lagring eller utlegging i

den gstre delen av Igypenettet tidligere.

Utstyr

Valg av utstyr er noe det i oppgaven er sett delvis bort fra. Det er som nevnt tatt
utgangspunkt i det utstyret som finnes i dag. Mot et VM er det grunn til 3 diskutere om det
skal investeres i nytt utstyr. Dette gjelder da bade trakkemaskiner, produksjonsenheter,

rgrsystem og selve anlegget.

Transportutstyret som blir brukt i denne oppgaven er noe mindre enn det som ble brukt ved
fjorarets utlegging i Granasen. Veiutbyggingen gjgr det mulig a kjgre tyngre kjgretgy pa
veien. Siden dette ikke er egnet i dagens rulleskilgype, ma det brukes mindre lettere og
kjgretgy. Tyngre kjgretgy med stgrre lasteplass kan slippe til pa feerre turer. Det gjgr at
kostnadene rundt transportkjgretgyene er noe redusert. | tillegg blir selve utleggingen
effektivisert ved at lastebilene tar et stgrre volum i lasteplanet enn for eksempel en traktor.

Ut i fra hvordan utleggingen ble gjort i fjor, hvor sng ble hentet fra lageret og fraktet til
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stadionomradet for sa a bli transportert videre ut i l@gypa, er oppgavens fordel at lagrene
ligger i umiddelbar naerhet til Igypenettet. Ved denne Igsningen unngas det a bruke ekstra
transporttid fra lager til deponi naermere Igypa. | utregningene er det regnet med en lastebil
og to gravemaskiner, dette definerer forholdet mellom lastebil og gravemaskin. Videre er
det gjort simuleringer for a finne beste antall lastebiler for a utnytte kapasiteten pa
gravemaskina optimalt. Tall som ligger til grunn her er at gravemaskina bruker 1,7 minutt pa
a fylle og temme skuffen som rommer 1,6 m>. Av Figur 7-3 fremgar det beste antallet
lastebiler pa ulike distanser pa vei. Siden det i oppgaven er ulike kjgrelengder fra snglager til
dumpepunkter er det tatt en gjennomsnittslengde pa 500 m pr kjgretur, dvs. tur/retur 1000

m.

Antall 100 | 200 | 300 | 400 | S00 | 600 | 700 | 800 | 900 | 1000

lastebiler

3,9 51 63| 7,5| 87| 99| 11,1] 12,3 13,5 14,7

1,9 2,51 3,1 3,77 43| 49| 55| 6,1 6,7 7,3

L7 2,1 2,5 29| 33| 3,7/ 4,1 4,5 4,9

L9 22| 25| 28| 3,1 34 3,7

L8] 20| 22 2,4

1,8 1,9 2,1

1,7 1,8

1
2
3
4
5 - 20] 221 25] 27 29
6
7
8
9

10

Figur 7-3: Viser antall lastebiler som optimaliserer kapasiteten til gravemaskinen. Det er lastebiler pa ulike lengder, men
tatt et giennomsnitt pa 500 m.

Denne simuleringen er som nevnt bare tatt utgangspunkt i kapasiteten til gravemaskina. Det
er ikke tatt hensyn til at lastebilene kan returnere til gravemaskina pa samme tidspunkt, og
det vil da oppsta en kg-situasjon. Utfordringene med gkende antall lastebiler er
koordinering. Veiene har ikke rom for motgaende lastebiler og det blir derfor et stopp i
endene for a vente pa mgtende trafikk. For at det skal kunne Ipnne seg med flere lastebiler

ma veien utformes pa en mate som gjgr motgaende trafikk mulig.
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Ved beregninger pa utstyrsforbruk og kostnader knyttet til dette er det viktig a presisere at
det er grove estimater. Det er ogsa gjort et valg om a lease snglanser til produksjon.
Fordelene med en slik Igsning er at vedlikeholdskostnader og avskriving unngas, siden det er
eierne av produksjonssystemet som sitter med dette ansvaret. Det ble derfor diskutert at
dette var det mest hensiktsmessige valget i forhold til problemstillingen. Likevel er det grunn
til & veere kritisk til kostnadene pa produksjonsenhetene, da det er tatt utgangspunkt i
tilbudsprisen som ble gitt i forbindelse med utbyggingen av rulleskilgypa som ligger pa
vestsiden. Det er derfor grunn til 3 anta at disse kostnadene ligger noe hgyere i dag enn for 4
ar siden. | tillegg er det mulig at selve lansene er videreutviklet og ny teknologi er

tilgjengelig, dette vil ogsa kunne pavirke prisen.

Videre er det viktig @ bemerke at utregningene ved alternativene er tatt utgangspunkt i
prisen pa lanser og ikke andre typer sngkanoner. | realiteten vil det vaere hensiktsmessig a
finne riktig type produksjonssystem i forhold til hvor produksjonene skal forega. For
eksempel vil man kunne benyttet sngkanoner i stedet for lanser ved sentral produksjon til
lager, mens det ute i lgypenettet kan brukes lanser. | tilknytning til produksjonsenhetene
trengs det rgr med riktige dimensjoner. Entreprengren som beregnet kostnadene pa rgrene
brukte PE-rgr med 10-12 bar trykk, diameter 250mm pa vannrgr og 150mm pa luftrer.
Trykket i produksjonsanlegg er veldig hgyt og man ma derfor, mest sannsynlig, stipulere et
tillegg for rgr av hgyere trykklasse. Videre ma man ha et pumpehus installert. Det er i
oppgaven sett bort fra kostnadene pa dette, men dette er en tilleggskostnad som man ma ta
hgyde for. Valget av pumpehus faller pa leverandgrene av produksjonsenhetene, da de har

oversikt over spesifikasjoner og dimensjoner for de ulike sngkanontypene.

Oppgradering av produksjonssystemet fra manuelt til halvautomatisk eller helautomatisk,
ma diskuteres ut i fra hvor stort behov det blir for dette fremover i tid. Skal Granadsen satse
pa a bli en anerkjent by for a arrangere store idrettsarrangement for nordiske grener, vil det

veere lpnnsomt a investere i noe dyrere lgsninger for a effektivisere produksjonen. Er det
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derimot et gnske a opprettholde dagens status vil det ikke veere ngdvendig a oppgradere i

like stor grad.

Utleggingsplan
For a kunne utfgre utlegging av sng sa effektivt som mulig, er det valgt 8 komme med en
foreslatt plan pa gjennomfgringen. Denne planen bygger pa logiske Igsninger ut i fra

hvordan veiutformingen er tenkt.

Lgypetraséen er delt inn i 4 soner for a enkelt kunne planlegge utkjgring og komme lettest

mulig til. Inndelingen kan ses pa Figur 7-4. Den markerte bla streken er veien, beregnet for a
tale tunge kjgretgy som blant annet lastebil og hjullaster. Utformingen av Igypetraséen som
oppgaven har tatt utgangspunkt i, er en forelgpig Igypeplan. Om dette blir den endelige VM-

Igypa er noe usikkert.

Figur 7-4: Kart markert med inndelte soner.

Ut i fra kartet kan vi se hvilke traseer som er lettest a komme til og hvilke traseer som har en
del utfordringer. Ser man pa sone 3 er store deler av veien lagt i Igypetraséen, noe som
betyr at her ma det legges sng f@rst. Dette for @ unnga mye kjgring i sng som allerede er

utlagt. | sone 4 er veien lagt i trassen grunnet bratt terreng rundt. Disse sonene krever noen
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snuplasser for at lastebiler skal kunne rygge seg til 8 dumpe sng. Sone 1 og sone 2 er de
sonene som er lettest tilgjengelige. De ligger omtrent i samme hgydekurve og har derfor
muligheter for flere stikkveier. Stikkveiene gjgr det mulig a kjgre flere lastebiler pa samme

tid, som igjen resulterer i god effektivitet.

Innfartsveiene til Igypa kan ligge mellom sone 1 og 2 og ved overgangen i sone 4. Ved disse
alternativene ligger det en etablert vei som gjgr det mulig 3 komme tett innpa Igypa.
Generelt sett vil man starte utkjgring til de partiene som ligger innerst, eller innklemt,
mellom to eller flere veier. Da unngar man a kjgre over partier hvor det allerede er lagt sng.
Videre er det hensiktsmessig a fortsette utover og legge ngkkel- og innfartsveier helt til slutt.

| vart tilfelle er det akkurat denne tankegangen vi velger a ga ut ifra.

Hvorvidt dette er den mest effektive Igsningen er vanskelig a si med tanke pa at det ikke er

gjort noen form for utlegging pa denne siden av anlegget.

@vrige kostnader

Det er flere kostnader som er utelukket fra regnskapet i denne oppgaven, men som vil veere
viktige for et helhetlig perspektiv. Dette er kostnader for blant annet pumpehus,
trakkemaskinen- arbeid, arbeid ved innhenting av sng, samt forming og tildekking av flis til
sommerlager. Overtidstillegg vil ogsa komme som en tilleggspost, i tillegg til administrative
kostnader. | forhold til veiutformingen og valgene som er gjort rundt dette i oppgaven, er
det ikke tatt hensyn til grunneiere. Det vil mest sannsynlig oppsta noen problemer i forhold
til dette ved en slik utbygging, og slike forhold ma man fa klarhet i pa forhand av
utbyggingen. Videre kan det stilles spgrsmal til naturinngrep og hvilke kostnader dette fgrer

med seg.

Samfunnsnytten og miljgperspektivet

Nar det kommer til miljpperspektivet ved de ulike alternativene som er fremlagt er denne
meget uklar. A produsere kunstsng er i utgangspunktet lite miljgvennlig, dermed vil lagring

over sommeren ikke vaere positivt ettersom dette krever store mengder produsert sng. |
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tillegg til selve produksjonen kommer forurensingen ved transport. Sngforholdene i Norge
blir jevnt darligere for hvert ar, som fglge av klimaforandringene. Dette er noe som kommer
til & bli en utfordring med tanke pa a kunne sikre sng mot et VM pa ski. Man ma derfor
vurdere ulempene opp mot fordelene. Produsering og lagring av kunstsng vil enklere gi
mulighet for a sikre snggaranti mot hapet om a fa innvilget sgknaden om VM pa ski i
Grandsen i 2021. Samfunnsnytten av a fa arrangert et VM vil ogsa vaere positiv for resten av
Trondheim. Et arrangement som VM pa ski vil sette byen pa kartet, og gjgre at man far
oppmerksomhet fra bade inn -og utland. Dette er noe som kan bidra til at gkt turisme, som

igjen fgrer positivt med seg til ulike naeringer i byen bade under og etter VM.

Skulle det derimot ikke bli et VM pa ski i Granasen med det fgrste, vil det @ kunne sikre
snggaranti til skianlegget vaere en interessant problemstilling uansett. Skisport og langrenn
vil fortsatt veere en stor del av den norske kulturarven, samtidig som den er en viktig

bidragsyter til generell god folkehelse.
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8 Konklusjon

Etter a ha sett pa tre ulike alternativer for produksjon- og distribusjonssystem er det
kommet frem til at ingen av de fremlagte alternativene er ideell alene slik de er presentert i
oppgaven. Dette begrunnes med at det er fordeler og ulemper med samtlige alternativ, og

det vil derfor veaere hensiktsmessig og heller kombinere noen av metodene.

Siden det per dags dato ikke er etablert eller utprgvd noen metoder pa gstsiden av
skistadion, er det desto vanskeligere a si hva som lar seg gjgre i forhold til utbygging av
veitrasé og tilrettelegging for snglagring. Snglagring blir sett pa som ngdvendig uansett valg

av produksjonssystem som trengs dersom vaerforholdene ikke egner seg for produksjon.

For besparelse pa transportkostnader og arbeidstimer vil alternativet med mange
produksjonsenheter langs Igypa komme best ut. Nytten av dette ma selvfglgelig vurderes
opp mot hvor mye anlegget skal pakostes. Ut i fra fglsomhetsanalysen vises det at kostander
knyttet til transport er en fglsom faktor, og at endringer i denne pavirker totalkostnadene

stort. Det er gnskelig @ utarbeide et anlegg som begrenser behovet for transport.
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9 Videre arbeid

Til videre arbeid vil det veere interessant a forske mer pa flere ting. Observasjoner pa
hvorvidt sma sngdunger pavirkes av svinn ved avsmelting kontra store vil vaere nyttig for a
avgjgre hvordan man skal legge opp til Isnnsom og praktisk lagring. Det er forelgpig lite
sikker informasjon rundt dette, og det har ogsa veert gnskelig a vite hvordan forskjellen
pavirker kostnadene. | tillegg til 3 finne ut hvilken produksjon — og distribusjonsmetode som
vil egne seg best, vil det veere interessant a danne kunnskap om hvilken metode som vil

vaere mest miljgvennlig med tanke pa Co,-utslipp.

Gjennom dronemalingene som ble gjort fgr besgket til Gjgvik, vil det vaere interessant a
tilegne seg mer kunnskap til denne metoden. Det kan bidra til 3 gjgr malinger enklere enn
dagens metode, hvor man ma manuelt male over hele lageret. Med dronemalinger kan man
spare inn flere timer. For a gjgre slike metoder mulig @ implementere til ulike skianlegg som
driver med snglagring, ma man tilegne seg gode kunnskaper om programvare for a beregne
volum og areal. Det kan bidra til 3 fa et overblikk over utforming pa lageret og hvor stort det

er, da man enkelt kan se hvor mye man har.

Tidligere erfaringer viser at transport og utlegging utgjgr omtrent 60 % av totalkostnadene.
For @ kunne minimere slike kostnader er det muligheter for a se pa dagens utstyr og
videreutvikle det og komme med nye, mer effektive Igsninger. Et alternativ er a se pa
muligheten for @ utforme en maskin som kan gjgre flere operasjoner i utleggingsfasen. En
maskin som kan hente sng, legge ut sng og preppe lgypene. Med ideer og tanker fra
@veraasen AS pa Gjgvik er det nevnt en trakkemaskin som har en henger bak, og fres knyttet
til hengeren for a legge ut sng. Dette er en meget spennende idé, og vil kunne gjgre

utlegging mye mer effektiv og redusere kostnadene betraktelig.
For a se pa Igsninger for fremtiden og med en tanke om at det blir mindre og mindre sng

fremover, kan man se pa Envac sitt vakuumbaserte sgppelsystem. Om det hadde vaert mulig

a reversert funksjonene fra a suge til seg sgppelet, til 3 spyle ut sng fra et innendgrs lager,
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ville det forandret hvordan man legger ut sng. Har man mulighet for innendgrs lager
og/eller produksjonsenheter vil man eliminere temperaturfaktoren som sngproduksjon er
avhengig av i dag. En slik Igsning vil selvfglgelig kreve mange ressurser og kostnadene for a
fa til noe slikt er meget sannsynlig veldig hgy, men skal skisporten leve videre er dette

kanskje en vei a ga.
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Vedlegg A: Populzervitenskapelig artikkel

Kunstsng — fremtidens svar pa a sikre sng i skisporet?

Vi nordmenn sies a veere fgdt med ski pa beina. Nar kalenderen viser november forventes
det nesten at skilgypene er ferdig preppet og klar for skilek og trening. Med
klimaforandringene som skjer i dag, er det naerliggende a tro at man i fremtiden ikke vil ha
like gode skiforhold som vi er vant til i dag. Sa hva gjgr vi da? Hvordan kan vi fortsette

nasjonal idretten med silkefgre under skia?

| Trondheim er det vedtatt at det skal

avholdes VM i nordiske grener hvis j:n:}; 0 . Trond hel m
Norge blir vertsnasjon for mesterskapet :‘f, ”4\0 N 202 1

i 2021. Da vil Granasen skianlegg, som "'\ /™

er hovedanlegget i byen, fylles med

skientusiaster, presse og utgvere fra hele verden. Det forventes gode og utfordrende
skilpyper for utgverne, gode tv-bilder fra media og fantastiske opplevelser for publikum.

Kravene til anlegget er derfor store, og en god logistikk er ngkkelen for a kunne avvikle et

slikt arrangement.



Den absolutt viktigste faktoren er sng, for hvordan skal man ellers kunne ga pa ski? Dette er
ogsa den faktoren som kan gi mest hodebry for arranggren. Utlegging av Igypenettet pa en
effektiv mate sparer ikke bare tid men ogsa store kostnader. Transportkostnader i
forbindelse med utlegging utgjgr hele 60% av totalkostnadene i budsjettet til et anlegg. Ved
a se pa ulike alternativer for produksjon og utlegging kan det gi oss et bilde pa hvilke
alternativer som kan veaere aktuelle i forhold til totalkostnad, tidsbruk og mulighet for
gjiennomfgrelse. Innenfor de ulike alternativene er det viktig a fa et overblikk av
pavirkningsfaktorer, utforming av produksjonssystemer, infrastruktur og

distribusjonsmetoder.

St T
SN

Figur 0-1: Er det slik VM-lgypene blir seende ut i Granasen? Det er ikke helt usannsynlig skal vi tro prognosene for veeret.

Det er ingen tvil om at a sikre sng fremover i tid blir vanskeligere og vanskeligere. Granasen
skianlegg og Trondheim kommune som mulig arranggr ma derfor utarbeide optimale planer
og lgsninger for a veere klare til skieliten inntar anlegget. Sa gjenstar det a se om VM-

spknaden blir godkjent og folkefesten endelig kommer tilbake til trgnderhovedstaden.



Vedlegg B: Totalt timebruk alternativ 1

Utlegging av 100% sng fra sentrale lager

KAPASITET
Gravemaskin 1,6 | m3/skuff 10 | sek/skuff | 100 %
Lastebil 16 | m3/lass 10 | km/t 100 % tidsforbruk
= 10 | skuff/lass
TIDSBRUK
Fylle opp last 1,7 min
Tegmme lass 1 min (inkl. rygg og snu)
= 2,7 min/last
Ant. Tidsbruk
dump Gj.snittlig Tidsbruk
Loypeslgyfer Sngbehov Veilengde Ant. pr kjgrelengde kjgretur samlet
(m) (m3) (m) Antall lass dumpepl. plass prlass(m) (min) (min)
1600 12800 1300 800 16 50 163 0,98 2913
1100 8800 900 550 11 50 164 0,98 2007
650 5200 550 325 8 41 138 0,83 1135
1200 9600 950 600 12 50 158 0,95 2170
4550 36400 3700 2275 622 3,73 8225 min

137 t



Vedlegg C: Timebruk alternativ 2

Utlegging av 40 % sng fra 5 prod.enheter (hjullaster)

KAPASITET
Hjullaster 8 m3/skuff
Fart 10 km/t
TIDSBRUK
Fyll opp skuff 0,17 min/skuff  (10sek)
Gj.snittlig  Tidsbruk pr  Tidsbruk
Lgypeslgyfer Sngbehov = Veilengde Ant. Ant. dump kjgrelengde kjgretur samlet
(m) (m3) (m) Antall lass dumpepl. prplass prlass (m) (min) (min)
910 2912 700 364 9 40 156 0,93 402
910 2912 700 364 9 40 156 0,93 402
910 2912 700 364 9 40 156 0,93 402
910 2912 800 364 9 40 178 1,07 450
910 2912 800 364 9 40 178 1,07 450
2105 min
35t
Utlegging av 40 % sng fra 5 prod.enheter (lastebil)
KAPASITET FART
Gravemaskin 1,6 m3/skuff 0,17 min/skuff  (10sek)
Lastebil 16 m3/lass 10 km/t

= 10 skuff/lass

TIDSBRUK

Fylle opp lass 1,7 min

Tgmme lass 1 min

= 2,7 min/lass

Gj.snittlig  Tidsbruk pr  Tidsbruk
Lgypeslgyfer Sngbehov = Veilengde Ant. Ant.dump kjgrelengde kjgretur samlet
(m) (m3) (m) Antall lass dumpepl. prplass prlass (m) (min) (min)
910 2912 700 182 9 20 156 0,93 661
910 2912 700 182 9 20 156 0,93 661
910 2912 700 182 9 20 156 0,93 661
910 2912 800 182 9 20 178 1,07 686
910 2912 800 182 9 20 178 1,07 686
3355 min

56 t
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Vedlegg D: Timeliste fra Grandsen (
UTKJ@RING AV LAGRET KUNSTN® | SN@DUNGE 2015

Mandag 23.11.15. fra kl 07.00-15.00

Klargjgring av flisdeponi. )
u . . <[ Sers Lu« F%‘:)C‘x‘/h\ L/f'
Pé&begynt avskalling av flis og bortkjgring av denne til Iager ved smistadvegen. / ‘

——

Utstyr: ‘1stk 30T gravemaskln ‘to lastebiler fra valgya og to traktorer/m henger QL((\,L(’ vy, e (cl

\ b Seested

— S

1 stk hjullaster fra Saubstad

</-\ =

Temperatur — 1,5 grad og oppholdsvaer
Tirsdag 24.11.:}5.7 fra ki 07.00-20.00

Utst\yr 1stk 30T gravemaskm L Sclos \té‘C\
\\ //

——— o 7

3

2stk L¢ypemasklﬁer >/ 9B "J“' g H

1stk Hjullaster )~ '

25tk lastebiler fra valgya og 1 stk lastebil fra OTTS.  => ) % 0y ol w’ ro 1 elstery,
4stk traktorer med boggihengere.  —|~, & Y dn H

Utkjgrt sng pa tirsdag ca 3000 m3.

Temperatur variert mellom -1 grad til +1,5 grad. Ingen nedbgr.

Onsdag 24.11.15. fra 07.00-21.00
Utstyr: 1stk 30T gravemaskin ~? { Selosted

2stk Lgypemaskiner — 2 eiat%s

1stk Hjullaster - ( v @ V‘?“iL Z (;(‘

2stk lastebiler fravalgya —~, ) B Y d H'L«(\

4stk traktorer med boggihengere. - V’ %) “ cvf{\i”lj)/'
Utkjgrt sng pa onsdag ca 3000m3. |
Totalt utkjgrt sng ca 6000m3.Ca 1,8 km med Igype.

Temperatur fra +0,5 til +2,0 grader og regn pa ettermiddagen.

Utkjgring av sng var ferdig ca kl 20.00. Lgyper ble preppet ferdig og var klar ki 21.30.

e wm © Sve e Viutera - l,xLHL(fm'fw‘

\j\f\(‘x' %('Sduq e 4(;\‘):;(51(3 L.‘LL'(‘"(/;W'uc X 1. AC“’,]S
. 3 g,



Torsdag 25.11.15 fra 07.00 — 15.00.

Utstyr: 1stk 30T gravemaskin

1stk Hjullaster

3stk traktorer med Boggihengere fram til kl.10.00 deretter 2stk.

1stk Lastebil fra Valpya.

Bortkjgring av flis og siste rest av sng ble brukt til vrimleareal p skistadion.

Utkjgring og logistikk har fungert meget godt.

Mvh
Roar Klette

Arbeidsleder Grandsen.
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