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Forord

For utvardering av BFRs energiforskningsprogram har radet
tillsatt ett antal s k utvarderingsgrupper. Utvdrderingsgruppen
MARKVARME har till huvuduppgift att utvardera och sammanstdlla
kunskapsldget inom omrddet varmeutvinning och varmelagring i
mark och vatten. Gruppen bestdr av Sten Bjurstrom, Bergteknisk
Forskning - BeFo (ordforande), Per Olov Karlsson och Sven- Allan
Eklund, Vattenfall, Carl Olof Morfeldt, Hagconsult samt Bjorn
Svedinger, VIAK. Sven Erik Lundin @r BFRs kontaktman i gruppen
och Ulla Save Ofverholm dar for BFRs del ansvarig for informa-
tionsfréagorna.

Som ett led i utvdrderingsarbetet har gruppen beslutat att genom-
fora att antal utvdrderingsseminarier. Under véren 1982 anord-
nades moten betrdffande ytjordvdrme, sjovarme och grundvatten-
varme. Under hosten 1982 planeras moten betr. olika former

av lagring i mark.

For planering, genomforande och avrapportering av dessa moten
har gruppen engagerat experter inom resp. delomrdde.

Vattenfalls laboratorium i Alvkarleby med Lennart Billfalk som
ansvarig har svarat for seminariet SJUVARME.

Foreliggande rapport redovisar presentationer, forda diskussioner
samt slutsatser av seminariet i Alvkarleby den 5 och 6 maj 1982.

Markvarmegruppen har all anledning att rikta ett varmt tack
til1 seminarieledaren och Vattenfall samt till mitesdeltagarna
for positiv medverkan och vardefulla bidrag.

For BFRs MARKVARMEGRUPP

Sten Bjurstrom
Ordforande



Inledningsanforande

Forskningsdirektor Sten Bjurstrom, Stiftelsen Bergteknisk
Forskning-BeFo, Stockholm

Omrddet vdrmeutvinning och varmelagring i mark och vatten till-
drar sig forh&1landevis stor uppmdrksamhet i BFRs och andra

energiforskningsprogram. Under senare ar har stora forsknings-
belopp satsats p& omrédet och m&nga projekt dr under utfdrande.

De relativt sett stora forskningssatsningarna dterspeglas ej i
ndgon namvdard omfattning i officiella prognoser om Sveriges
framtida energiforsorjning. Man &r uppenbarligen osaker om
tekniken och dess mojligheter.

Det @r darfor synnerligen angeldget att infor kommande stora
energibeslut, omkring 1985, forsoka dokumentera och i gorligaste
man utvdrdera markvarmets realistiska roll och bidrag i Sveriges
framtida energiforsorjning.

Det d@r ocksd viktigt att klargdra behov av forskning for fort-
satt teknikutveckling samt Gvriga insatser som krdvs for t.ex.
planering, reglering, finansiering mm.

For att utvardera olika teknikomré&den inom energiforskningen
inklusive BFRs egen forskning har rédet etablerat ett 10-tal
s k utvdrderingsgrupper, varav markvarmegruppen ar en. Ut-
varderingsgruppernas huvuduppgift dar att genomfdra studier
over "the state of the art" inom respektive teknikomrdden och
i rapportform presentera resultaten. For att bl a kunna lamna
underlag till BFRs samlade bedomning infdor kommande stora
energibeslut tvingas ménga grupper att i flera fall mycket
troligt dra slutsatser av nyligen pdbdrjad forsoksverksamhet.
Markvarmegruppgen bor s&lunda ha tagit fram en forsta prelimindr
rapport redan véren 1983.

For att fullgora denna uppgift i tid dr vi beroende av att
olika i verksamheten engagerade grupper och individer hjdlper
oss att pd bdsta mojliga satt belysa forhdllandena s& att om-
rddet MARKVARME far den roll i energifdrsdrjningen som den for-
tjdnar och att omrddet aven fortsdttningsvis far ett rimligt
stod for forskning, utveckling och demonstration.



1982-05-07
Ingemar Johansson

AB Thermia-Verken

ERFARENHETER FRAN BYGGANDE OCH DRIFT AV SMA SJOVARMEANLAGG-
NINGAR.

Under de senaste 4 dren har ca 300 sjovdrmeanldggningar an-
lagts med AGA-Thermias vdrmepumpar. Samtliga anvinder indi-
rekt system fOr vdrmeupptagningen.

Anvinda kollektorsystem

De kollektorsystem som provats illustreras i Fig 1.

De flesta kollektorerna bestédr av blylindad slang.
Blylindningen ger en sjunkkraft av ca 3N/m. Vissa kunder
har pd eget initiativ anvént slang lindad pa ett fackverk
s k vertikal spiral. Denna kollektortyp har i vissa fall
visat sig fungera, i andra fall har den frusit igen. Vissa
kunder har ocksé péd eget initiativ byggt en s k horisontell
spiral. Slangen haller sin form genom att den najats fast
vid armeringsjdrn, vilka ocksd tjinstgdér som sédnkvikter.
Ett annat anvént system anvinder smd betongvikter som binds
fast vid slangen med ca 2 m c/c-avstand. En femte typ be-
stdr av tvad parallella slangar 6ver vilka betongfyllda
dréneringsror ldgges som sdnkvikter och distans%illare.

t senare systemet anvidnds f n av AGA-Thermia.

Samtliga System anvidnder PEL-slang med ytterdiametern 40
mn. Numera anvdnds slang i tryckklass NT6.
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Laggningsmetoder

Vid anlédggande av kollektor med blylindad slang eller
slang med smd betongvikter ankras slangen upp luftfylld
i den stridckning man dnskar. D& slangen fylles med kold-
bérarvdtska sjunker slangen. Horisontell spiral har lagts
pa isen och genom solstrdlningen pé& varen sjunkit genom
isen. Anlédggandet av kollektor med betongfyllda drine-
ringsroér illustreras av Fig 2.

BETONGFYLLDA
DRANERINGSROR

Figur 2.

Kollektorns verkningssitt

Vérmeupptagningen sker i stillastdende vatten genom att
egenkonvektionsceller utbildas. Viss vidrmeupptagning
sker ocksd genom direkt ledning via sedimenten.

EGENKONVEKTION
—< —
~
EGEN-
KONVEKTION

4

f

e SOERC S
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Figur 3.



Vid hog belastning eller vid 14g vattentemperatur sker
isbildning kring slangen. Vid viss diameter hos iskor-
ven uppstdr balans mellan virmeupptagningen via egenkon-
vektion och effektuttaget.

I[SBILDNING

Figur 4.

Genom isbildningen kan en lyftkraft pd slangen uppsté
om slangen ej fryser in en tillridckligt tung del av bot-
tensedimenten. For att en lyftkraft ej skall uppstd &ar
anliggningen mot botten viktig. Vidare har bottensedi-
mentens densitet betydelse.
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Brinetemperaturer

AGA-Thermia har gjort enstaka mdtningar av brinetemperatu-
rer. I ett examensarbete vid institutionen foér mekanisk
vdrmeteori vid KTH har Gustafson & Marklund uppmitt vat-
tentemperatur Ty och medeltemperatur hos brinen T vid
ndgra anldggningar. Kyleffekten var ca 6 kW.

EFTER EXAMENSARBETE AV GUSTAFSON & MARKLUND.

ANLAGGNING | BOTTENTYP Ekﬁgg_(m) Ty (°0) Ty-Tg (K
£ SAND/DY 480 1,0 19
2 Dy 350 2,0 3,0
> Dy 370 3,0 2,25
4 Dy 520 2,8 1,35
5 SAND 450 0,2 2,88
6 SAND 340 0 2,22
7 Dy 480 3,0 4,05
8 E¢¥2EMT 365 3.4 4,15
9 Dy 400 2,2 2,35

10 SAND 400 0,45 1,88

Mitningarna visar att temperaturdifferensen mellan vattnet
och koldbdraren ligger i storleksordningen 1,35-4,15 K och
att viss korrelation finns mellan bottentyp och temperatur-
differensen. ‘



Haveriorsaker

En jdmfért med ytjordvirme stor andel kollektorer har ha-
vererat. Haveriorsaken har varit uppfrysning, packis, for
hog vattenhastighet eller fiske.

12

Exempel pé troliga orsaker till uppfrysning dr dalig anligg-
ning vid botten p g a vridspanningar i slangen, for 1ldg den-
sitet hos sedimenten och osymmetrisk pédfrysning p g a mycket

kallt vatten och relativt varma sediment.

Genom kunskaper om kollektorernas verkningssdtt och de for-

hallanden som kan upptrdda vid ldggningsplatsen beddms
framtida haverier bli vdsentligt mindre frekventa.

Sammanfattning av Fou-behov

For att utnyttja potentialen hos slangkollektorer beddms det

angeldget att f& svar pa foljande frégor:

* VILKET UTTAG AR MOJLIGT DAR SJONS TOTALA VARMEINNEHALL
EJ AR BEGRANSANDE?

- Hur stora dr de naturliga strdmmarna?

- Vilken omférdelning sker genom storskalig
konvektion?

* VILKET UTTAG AR MOJLIGT DAR SJONS TOTALA VARMEINNEHALL

AR BEGRANSANDE?

- Hur férskjuts islossningstidpunkten?

- Vilka miljomissiga fordndringar sker?

* NAR TINAR SLANG GENOM ISEN?

* STATISTIK OVER PACKIS OCH VATTENHASTIGHETER.

Dessutom krivs statistik &ver packis och vattenhastighe-
ter pé& olika platser.



Fragor betrdffande foredraget: Erfarenheter frén byggande
och drift av smd sjovdrmeanldggningar

av Ingemar Johansson, AGATHERMIA, Arvika

Frédga frédn: Hans Jellbring, Inventex AB

Angdende haverier: Vilken dimension p& PEL-slang foredrar
Agathermia att anvanda?

Svar:

AGA Thermia anvdnder PEL-slang med ytterdiametern 40 mm.
Numera anvdnds slang i tryckklass NT6. Om forutsattningarna
varieras - t.ex. slinglangden- kommer dven andra dimensioner
att vara aktuella.
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Resultat frén prov i Storsjon med varmevaxlare for utvinning av
termisk energi ur vattendrag.

Lennart Backlund
FFV-underhd11, Ustersund

Utdrag ur rapport till BFR "TERMISK ENERGI UR VATTENDRAG".
Virmevixlare for sjévirmesystem utvecklad vid FFV Underhéll
i Ostersund

1 PROVANLAGGNING I STORSJON

Provanliggningen bestdr av fem huvuddelar némligen: tvd stycken
energiupptagare i vattendraget, ett plastrorsystem forlagt i en
asfaltyta, ett energilager i form av ett antal nedborrade stilrér i
marken samt en maskincentral med vdrmepump, transportledningar
och mitutrustning. Se figur 2.1.

1.1 Geografiskt lige

Anldggningen ir lokaliserad till Sjéflyget, Jimtlands Flygflottilj i
Ostersund. Det vattendrag som utnyttjas for utvinning av ter-
misk energi dr Kungsgirdsviken i Storsjon, Jamtland. Se

figur 2.1.1.

12 Energiupptagare

Vissa delar och utforanden dr patentskyddade for den hir ener-
giupptagaren.

1.2.1 Viarmevixlare férlagd pd sjobotten utan nedgrivning i
bottensedimenten.

En viirmeviixlare dr forlagd direkt pa& sjobotten utan nedgravning
i bottensedimenten 170 m frin strandlinjen. Se figur 2.1. Storsta
vattendjupet ovanfér virmevixlaren varierar mellan 1,90 m och
4,65 m. Minsta vattendjupet ovanfér vérmevéxlaren varierar
mellan 0,60 m och 3,35 m. Storsjons vattenstind regleras arligen
mellan 290,50 m 6 h sdnkningsgrénsen och 293,25 m 6 h dam-
ningsgrinsen.

Bottensedimenten bestir vid vidrmevixlarens férliggningsplats av
finkornig sand och humusimnen.

Véarmeviaxlaren dr uppbyggd av polyeten tryckror typ PEL
tryckklass PN4. 11 stycken 50 m langa roér med ytterdiametern
40 mm och godstjockleken 2,5 mm har parallellkopplats mellan tvé
samlingsror enligt figur 2.1.2.1.

Samlingsroren utgdrs av polyeten typ PEH tryckror PN3. Det ena
samlingsroret har en ytterdiameter pa 90 mm godstjocklek 3,0 mm,
det andra har ytterdiametern 110 mm och godstjockleken 3,5 mm.

Varje parallellrér kan stingas av med hjalp av en kulventil i
anslutning till det ena samlingsroret.
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De parallellkopplade roren ar utférda enligt figur 4.1 med ett
inre vitskefyllt ror med ytterdiametern 28 mm. Det inre réret ir
av typen korrugerat kabelskyddsror utfért i polyeten. Det flyter
i virmebédrarmediet. For att forstdarka flytkraften hos innerroret
har i det hér fallet en lina med flytkroppar infoérts i innerroret.

Avsikten med det hér arrangemanget dr att styra virmebérar-
flodet s& att det strommar i spaltsppningen nedtill i ytterroret.
Genom det hidr utférandet tillgodogér man sig den hogre botten-
temperaturen biéttre samtidigt som isbildningen pd rérets dversida
bromsas.

Vid fast botten med hég densitet hos bottensedimenten innebir
den hir extra nedkylningen p& de bottenférlagda rérens under-
sida att roéren fryser fast i botten.

Om bottensedimenten utgdrs av material med lig densitet krivs
annan férankring for att uppta de flytkrafter som ispdfrysningen
av roren ger upphov till. Virmevixlaren har pa vissa sektioner,
se figur 2.1.2.1, férankrats med hjilp av heat pipes eller virme-
rér. Det 4r en komponent som har anvints bland annat i rymd-
farkoster for transport av energi.*Utméirkande fér ett vdrmerdr
4r dess stora virmeledningsférmdga. Teoretiskt dir virmersret en
isoterm enhet. Det innebidr att om man fister det bottenférlagda
rérsystemet i vidrmerdr som dr nedférda i bottensedimenten
erhdlles tvd funktioner. Den forsta och viktigaste #r férankring
genom att den isbildning som ger upphov till flytkrafter ger is
dven runt virmerdret nere i bottensedimenten. Den andra funk-
tionen ar energitillférsel fréin det djup som vérmerdret har kon-
takt med i bottensedimentet upp till viarmevixlaren.



2 GENOMFORANDE

Vintertid har energi tagits upp frdn den bottenférlagda virme-
vixlaren och anvints for att virma den asfaltytbelagda prov-
ytan. Under kortare perioder har energi lagrats i det under
asfaltytan etablerade energilagret.

Sommartid har asfaltytan utnyttjats som solfingare. Den upp-
tagna virmeenergin har kylts bort i den inre av de bdda sjd-
bottenforlagda virmevixlarna.

3. SLUTSATSER FRAN UNDERSOKNINGEN

Resultatet frdn projektet visar att det Ar tekniskt moéjligt att
utnyttja de mycket stora mingder virmeenergi som varje ir
lagras upp i vAra sjoar och vattendrag. Utvinningen kan goras
pd ett ckonomiskt och miljéméssigt forsvarbart sitt.

D3 det ror sig om ligtempererad energi dr det naturligtvis dnsk-
virt att energin anvinds vid sd 13g temperatur som mojligt for
att erhdlla en god vérmefaktor. Eftersom en stor del av kost-
naderna fér utvinning av den hir energikdllan ér fasta kostnader
bér driftprofilen p& avnidmarsidan vara sidan att energianligg-
ningen fir g& med full effekt under sd stor del av dret som
mojligt.

3.1 Hur stor del av den frin vattendraget uttagna energin
utgdrs av energi frin vattnet, botten eller frigjord
energi vid isbildning pd energiupptagaren

Under innevarande vintersisong 1981/82 liksom under vinter-
sidsongen 1980/81 utgjorde isbildningsvirmet vid pdfrysning av
virmevixlare och transportledning cirka 25 % av frén mark och
vattendrag totalt upptagen energi. 3

Vid proven har den sjébottenférlagda ej nedgravda virmevixla-
ren anvints.

Energiupptagningen har gjorts kontinuerligt dygnet runt.
1980/81 gjordes den hiir typen av mitningar under perioden
1980-11-12--1981-04-04. Under 1981/82 har hittills métningar
giorts under perioden 1981-10-29--82-02-12. Om métningar gors
med full virmelast under hela ArscyKeln blir den procentuella
andelen isbildningsvérme mindre &n 25 %.
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Vattnets temperatur, stromningsforhadllanden i vattendraget samt
uttagen effekt per meter ror inverkar pd mingden is pd den
energiupptagande anordningen.

Ispdviixten .sker till en viss grins ut frdn det energiupptagande
roret vid konstant effektuttag. Foljande resonemang ger bak-
grunden till varfér jimvikt uppstir vid ispdvixt nedat i botten-—
sedimenten.

Tre meter ned i bottensedimenten intraffar temperaturmaximum i
januari - mars varje dr. Detta giller vid naturlig energiom-
sittning. VAra métningar visar att temperaturen #r relativt stabil
pd tre meters djup i sedimenten under ett ror med cirka 30 W/m
effektuttag. I bérjan av forloppet innan jimvikt har uppnitts
vaxer iscylindern radiellt nedit i bottensedimenten. Vi fir di en
nollgradig isfront som rér sig neddt i bottensedimenten.

Eftersom temperaturen tre meter ned i sedimenten ir stabil
kommer temperaturgradienten i de ofrusna bottensedimenten att
.vixa. Vid jaimvikt, det vill sédga nér ispdvixten har upphort,
transporteras lika stor méngd energi bort fran isfronten in mot
det energiupptagande roéret som isfronten tar upp frin sedimen-
ten.

Okas effektuttaget i réret blir den av isfronten frin sedimenten
upptagna effekten for liten. Extra energi tas di upp i form av
isbildningsvirme. Iscylindern véxer, isfronten roér sig nedat i
sedimenten, temperaturgradienten viixer och tillricklig mingd
energi tillférs isfronten for att balansera det dkade effektuttaget
i roret och en ny jamvikt etableras.

Temperaturen forefaller vara férhdllandevis stabil vid varierande
effektuttag frdn bottensedimenten. Fdljande forhsllande ger en
del av forklaringen till detta.

2 R (L
a g Ri R
b4 X x
mZ md ml
R kan skrivas 1 + 2 + 3
k k k
a b c
Dér: uttagen effekt

totalt virmemotstind

q =
At = total temperaturdifferens
R =
k = virmeledningstal

2-16
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Index a avser rorviggen

Index b avser iscylindern

Index c¢ avser den-ofrusna bottensedimenten

X1 Xg etc ar de olika kropparnas mantelytors radier.

kc<kb

Vid 6kat effektuttag vixer iscylindern radiellt utét.

Den sista termen i R kan idealt sigas férdndras fran

+
m gt o m B
A= 3 till B = g3t 4%,y + 3
. e S S e S
c c b

differensen B - A blir

4x
3 1 1
1n(1+ )(————)( 0
=3 kb kc

alltsd minskar R vid 6kande effektuttag. Detta innebér i sin tur
att At ej behdver d6ka si mycket som om virmemotstdndet R hade
varit konstant eller ékande vid okat effektuttag.

Forutsittningen att temperaturen #r konstant pd tre meters djup
i sedimenten giller naturligtvis ej for extremt hoga effektuttag
per ytenhet av bottensedimenten.

Det skall ocksd sdgas att densitetsstrémningar i vattnet runt
isfronten i bottensedimenten kan bidra med en stérre eller mindre
del av det totala energiflodet till isfronten.

Det hér avsdg den del av iscylindern som ligger nere i botten-
sedimenten. For den del av iscylindern som ligger ovanfér botten-
sedimenten uppe i vattenvolymen intrdder ocksd ett jdmviktslige
nir iscylinderns radie har uppnitt en viss storlek. Ett visst
effektuttag motsvaras av en viss iscylinderradie. Den radiens
storlek ar beroende av vattentemperaturen och de strémnings-
férhillanden som giller for den aktuella vattenvolymen.
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Turner (1973) anger att relationen mellan vérmeflddet genom
termisk konvektion och 3vfirmeﬂiidet genom ren virmeledning &ar
proportionell mot @ ¢ H”) 1/4. ‘Hojden H é&r i det hér fallet
radien hos den del av iscylindern som befinner sig i vattnet
ovanfér bottensedimenten.

Innan jimvikt har uppnitts kommer energiflédet till plastroret att
déverstiga energiflodet till iscylindern frdn omgivande vatten.
Temperaturen sjunker dirvid i iscylindern och isfronten véxer
ut. Iscylinderns radie och dirmed H vixer. Vidrmeflodet vixer
dirvid enligt sambandet ovan. Nir iscylinderns radie och dirmed
H har nétt en viss storlek uppnés balans mellan tillférd och
bortférd energi i isfronten.

Temperaturen i vattnet 0,15 m upp frin botten &r +0,44°C.
Temperaturen i sedimentytan &r +1,47 C.

P4 ett av de energiupptagande réren mits temperaturen uppe pd
roret och under roret. Temperaturdifferensen mellan métpunkterna
ligger inom felmarginalen.

Det speciclla arrangemanget inuti 26ret ger den hir effekten.
Eftersom det inre flytande roéret i praktiken fungerar som en
isolering av det yttre rorets oversida kommer den naturliga
uppmatta temperaturskillnaden péa 1°C mellan &ver- och under-
sidan pd roret att kompenseras.

Eftersom plastrorets yttre yta har i det ndrmaste samma tempera-
tur runt om kommer begriinsningsytans utformning hos iscylindern
att ge en antydan om energiflédets utseende in mot plastroret i
iscylindern, se figur 4.1.

Eftersom plastrorets utsida och iscylinderns utsida utgor tvé
isoterma ytor kan, med utgdngspunkt frin avstdndet mellan
iscylinderns yttre begrinsningsyta och plastrérets utsida i de
olika sektorerna, f6ljande noteras.

Det forefaller som om energiflodet skulle vara storst i sektor A
och minst i sektorerna C medan sektor B har ett flode négon-
stans déremellan. Detta kan tyvirr ej fastliggas med négon
storre noggrannhet trots att upprepade mitningar och observa-
tioner alltid synes visa den hidr tendensen. Infruset sediment-
material i sektor A kan inverka pi resultatet. Higashi (1953)
visar dock att en ldngsam frysning, som resulterar i vattenhalter
som Overskrider méittningsgrinsen, ger virmeledningstal som
ndrmar sig den rena isens.

Sammanfattningsvis kan sédgas att av det totala energiuttaget
under vinterhalvaret utgérs cirka 25 % av isbildningsvidrme,
cirka 40 % .av energi frdn bottensedimenten och cirka 35 % frén
vattenvolymen. Dessa virden torde dock kunna variera i be-
tydande grad beroende pi utformning och dimensionering av de
energiupptagande anordningarna, vatten- och sedimenttempera-
turcr, strémningsférhdllanden, effektprofiler etc.
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Direkt efter isliggningen p& hésten dr vattentemperaturen i
manga av vdra vattendrag nere i +0,3 till 0,5 °C. Sedimentens
temperatur ar i ytan cirka 1,0 - 1,5°C och pad 3 meters djup
cirka 6°C.

De ldga vattentemperaturerna gor att plastroret mycket snart blir
isbelagt. Om ispdvixten sker nedit erhélles foljande férdelar.
K-viardet 6kar och isen kan vid vissa typer av bottnar binda
sedimentmaterial, sten etc och dérigenom ge viss férankrings-
effekt. Sker ispavixten uppédt férsidmras k-vidrdet samtidigt som
flytkraften i rérsystemet Okar.

Genom att inféra en viss isolering uppft i réren har vi forsokt
styra isbildningen neddt i bottensedimenten.

Isoleringen har utférts i form av ett perforerat rér som flyter i
viitskan och ligger an mot ytterrorets inre periferi. Flodet &r
noll i det inre réoret. Genom att dimensionera flodet s& att strom-
ningen blir turbulent i de vidare partierna och laminir i de
trédngre partierna i mellanrummet mellan ytterréret och innerrdret
blir k-vérdet nedét stdérre dn k-virdet uppét.

Genom det héar utférandet fis en osymmetrisk temperaturfor-
delning i rorets tvérsnittsarea. Vitskeflodet tvingas ned mot
botten i rértvéarsnittet och kan kompensera temperaturdifferensen
mellan yttre 6versida och undersida av plastréret. Vid jémforelse
med roér utan det hir arrangemanget fis hogre returtemperaturer
med det hér arrangemanget. Isbildningen trénger ocksid djupare
neddt i bottensedimenten och minskar uppAit.

3.2 Foérankring
3.2.1 Fastfrysning

Vid limplig botten av fast material eller blockbunden botten kan
féorankringen av plastroren ske genom fastfrysning i botten.
Foljande forsok gjordes vintern 1981/82. P& botten intill ett av 3
plastroren plac&erades ett tiotal stenar med volymer fran 0,5 dm
till cirka 3 dm”. Det visade sig att isen viixte ut snabbare 6ver
dessa stenar dn dir det inte fanns négra stenar. Eftersom granit
och gnejs till exempel, har en vérmeledningsformiga som &r cirka
sex génger stdrre #én vattnets bildar stenarna vid fastfrysning i
roren koldbryggor i vattnet. Se figur 4.3.1. Vid de liga vatten-
temperaturer som réder nér risk for uppflytning pd grund av
isbildning p& plastroren féreligger sjunker de fastfrusna stenar-
nas temperatur snabbt under vattnets fryspunkt, och isen bre-
der ut sig 6ver stenarna.
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3.2.2 Heat pipes

Nir bottensedimenten p& virmevixlarens forldggningsplats bestdr
av dy eller material som vid frysning har en densitet understi-
gande vattnets behdvs speciella férankringsanordningar. Vid
stora anliggningar kan iscylindrar med diametern en meter och
mer befaras uppstd runt p:}astréren. For att motverka den flyt-
kraften krédvs cirka 50 dm" betong per meter virmevixlarrér.
Eftersom den hir betongen skall appliceras pa ett sjobottenfor-
lagt plastrorsystem blir kostnaden orimlig.

Provanléggningens sjovirmevixlare dr delvis forankrad med hjilp
av heat pipes sd kallade virmeror.

Det #r isoterma byggelement som bland annat har anvints i
rymdsammanhang. Utmérkande fér dessa virmerdr ér deras hoga
viarmeledningsformdga i en riktning. Genom att féra ned véirmerdr
i bottensedimenten och ansluta dem till plastréoren kan en effektiv
féorankring ske av plastréren.

Det hdr metallréret dr litt att trycka ner i den typ av bottnar
dir extra forankring krdvs. Om dat vore ett vanligt metallrdr
vore det ju naturligtvis lika litt att dra upp det igen. I det hér
fallet blir dock férankringen mycket god. Orsaken till detta &r
foljande.

Nidr det bildas is pd plastréret pé vattendragets botten bildas
dven is pad den dvre delen av det i plastroret fastgjorda heat
piperdret. Eftersom ett heat piperdr ir en isoterm enhet fryser
heat piperdret fast djupt nere i de bottenlager som omger heat
piperdrets nedre dnde.

Foljande konstaterande kan goras.

= Dir vattendragets botten dr sddan att extra férankring
krivs kan heat pipes lidtt anbringas och foras ned i botten.

= Diar bottenférhéllandena dr sddana att heat pipes 4r svira
att féra ned i botten kravs ofta ingen extra forankring.
Plastréren kan frysa fast i den steniga eller hirda botten.

= Nar férankring gors med heat pipes 6verfors en ansenlig
mingd energi via dessa utmirkta ledare fran heat pipe-en-
hetens nedre dnde till det fastgjorda plastréret. Eftersom
heat piperoret litt kan tryckas 3 till 5 m ned i en dybotten
forbinds dessa sedimentlager termiskt och mekaniskt med de
energiupptagande plastréren pd vattendragets botten.
Vid 3 till 5 m ned i bottensedimenten erhélls ett tidsférdrojt
temperaturmaximum i mitten av februari varje 4r. Den
termiska forbindelsen mellan detta sedimentlager och plast-
roren bidrar darfor till att hoja temperaturen hos den sjo-
forlagda varmevixlaren under vinterhalvaret.
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Provomréde for
varmevaxlare

Vadrmevédxlaren dr foérlagd i Kungsgardsviken i
Storsjén, Jamtland.
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Frédgor betrdffande foredraget:

Resultat fré&n prov i Storsjon med varmevaxlare for utvinning
av termisk energi ur vattendrag

av Lennart Backlund, FFV Ustersund

Frdga frdn: Torbjorn Svensson, VIAK Goteborg

Vilken effekt dimensioneras era kollektorslangar for i W/m?
Vid vilken sjotemperatur?
Svar:

30—50 W/m vid + 0,3 ©C vattentemperatur.

Hégre virden vid rinnande vatten, stora anliggningar eller langa transportled-
ningar.

Fréga frén: Wilhelm Dietrichson, SNV
Vilka korrosionsinhibitorer anvdnds i CaCl, (koldbdrarvatskan).

Svar:

Vid for lagt pH-virde pH < 7,0 tillsitts kaustiksoda Na OH. Vid for hogt
pH-virde pH > 8,5 tillsitts natriumbikromat (Nap Cra O7 2H20) eller na-
triumkromat.

I de anldggningar vi har sélt har vi ej haft anledning att tillsitta négra korro-
sionsinhibitorer eftersom 7,0 < pH < 8,5. Vi betonar dock vikten av tita ror-
system for att forhindra tillf6rsel av syre till saltlosningen.
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Fridga fran: Hans Jellbring, Inventex AB

Ar fastfrysning av varmevidxlare i bottensediment dver huvud
taget en vettig forankringsmetod?

Svar:

Roren 4r littare att ligga och férankra pa botten édn att hélla dem svdvande
fritt i vattnet.

Mitningar visar att lika mycket, eller mer, virme tillférs réren fran botten én
fran vattnet.

Forliaggning pa botten ger en ndgot hogre temperatur hos brine-l6sningen dn
forliggning fritt i vattenvolymen i kalla vattendrag.

Forldggning pa botten ger mindre risk for storningar p g a fiske, battrafik,
vagrorelser, strommande vatten, is etc dn forldggning uppe i vattenvolymen.

[ vissa typer av bottnar sjunker roren si smaningom ned i bottensedimenten,
vilket dr donskvirt ur flera synpunkter.

Fastfrysning av virmevixlare i bottensedimenten eller nere i fastare botten-
lager m h a heat-pipes har visat sig vara den billigaste forankringsmetoden.
Den har idven fordelen att forankringskraften vixer kraftigt vid 6kande isbild-
ning pa virmevixlaren.
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TORSANGSPROJEKTET - PROJEKTBESKRIVNING OCH DRIFTRESULTAT
Jonas Hallenberg, VIAK AB, Falun

Bild 1 Bostadsomradet

140 villor anslutna till ett fjdrrvirmendt av konventionell typ.
Effektbehov 1 600 kW och &rsenergibehov 3,2 GWh. Ursprunglig
uppvdrmning dr oljebaserad. Oljecentralen kompletterades 1981 med ett
vdrmepumpsystem om 750 kW. (Stal Refrigeration). Sjdvatten pumpas
direkt fran sjon Osjon (i bakgrunden). Avkylt vatten sldpps nedstroms
intaget (i mitten till héger). Full effekt kan utvinnas ned till
+2,5°C och ddrefter nedregleras effektuttaget for att helt utgd vid
+0,6°C. Vid behov kompletterar bef oljepannor.

Bild 2 Byggnader

Det mindre huset innehdller befintlig oljecentral och salunda det
stdérre vdrmepumpsystemet.

Bild 3 Foérangare

Tva enheter, 3,3 m hdga, som vardera innehdller 220 st3lrdr. Vatt-
net strilar pa insidorna for att pd si sdtt avge energi och fér-
dnga koldmediet (R12). Maximalt pumpas ca 60 1/s (vintertid) och

minimalt ca 40 1/s (sommartid).

Bild 4 Kompressorer

3 st kolvkompressorer, tvd UD8 och en UD4. UD4 &r tvadhastighetsreg-
lerad.

Bild 5 Kondensor

Overst i bildens bakgrund.
Max framledning ca +67°C. Drifttemperatur +60°C - +65°C.

Bild 6 Instrumenttabld f&r utvidrdering

P& bilden visas aktuell sjdvattentemperatur, &vre vistra hdrnet.
Nederst till hbéger visas temperaturdifferens &ver kondensor och i
mitten till hdger vdrmevattenfldde. Overst till héger integre-
ningsverk fOr md@tning av energileverans fréﬁ vdrmepumpsystem.



Bild 7 Miatresultat - 8 manader

Bild 8 Sjovattentemperaturen

Sjdvattnet tas ca 1 m Over sjobotten. Vattendjupet varierar p g a
reglering och uppgdr till mellan 6 och 8 meter. Systemet bygger

pa att solen under sommaren varmer sjoévattnet och ddrmed sj&bottnen,
vars utnyttjningsbara areal uppgdr till minst 6 km?. Efter en snabb
avkylning av vattenmassan pa hdsten sa uppstdr en temperaturdiffe-
rens mellan bottensedimentet och vattnet vilket leder till energi-
avgivning. Matresultaten bekrédftar denna energitillfdrsel genom

en liten men stadigt Skande bottenvattentemperatur. Processen
startar vid isldggning d& &ven min temperaturen under hdsten upp-
star. 1981 var min temperaturen ca 2,1°C och isldggningen ca

4 dagar tidigare &n normalt. Andra ar da klimatet dr ogynnsamt
(=sen isl&dggning) finns risker for mycket laga min temperaturer,
kanske dnda ner mot OOC, vilket dd medfdr kortare eller lédngre
driftavbrott. Dessa driftabrott som i viss man kan prognosticeras

bdr inga i lonsamhetskalkyler.

vid islossningen pd varen (ej &nnu mdtt) kan dven laga sjdvatten-
temperaturer vid botten erhdllas. Dessa bor dock normalt sett ha
mycket kort varaktighet p g a den snabba uppvdrmning som da& &dger
rum. Endast kortare driftavbrott kan ddrfdr pardknas vid isloss-

ning.

Foérutom i bild 8 redovisade sjdvattentemperaturer, som i princip
avser en mdtpunkt, har &ven temperaturer mdtts pa andra platser
och vid varierande djup med en radie pa ca 200 m runt intaget.
Hiarvid kan inga skillnader i temperaturer mellan punkter ndra
eller ladngt fra&n intaget konstateras. Pa basis av mdtprofiler
vid isldggning och i mitten av mars kan energiavgivningen frén

botten uppskattas till i genomsnitt minst 2,5 W/m?.
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TORSRANG -DRIFTRESULTAT
1981-82 , BNAN (SEPT.—APRIL)

OLJA
580 Mwh

EL lisoNWh

V4

VARMEPUMP 2640 Mwh
/!

»7  SJOVATTEN
1460 MWh

VARNEEAKTOR:  TOTALT 2.2
VARMEP 2.6

VID FRAMTEMP (A 64°C
SISTEMPUT CA 2°C

AVGIVEN VARME EFFEKT 2 MEDEL 450 kW
MAX" 320 W
MIN* 190 LW

* PER DYSN

BESPARING AV \NKOPT ENERCI: 1460 Mwh
4S 2% )

BILD 7
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Fragor betrdffande foredraget: Torséngprojektet - driftresultat

av Jonas Hallenberg, VIAK Falun

Frédga frdn: Hans Jellbring, Inventex AB. Har anldggningens
kapacitet begransats och i sd fall i vilken utstrdckning
under denna eldningssdsong p.g.a. 14g vattentemperatur?

Svar: Nej. Full effekt, 750 kW, kan utvinnas nidr sjévatten—
temperaturen dr som lagst +2,5C. Vid l&gre temperaturer
nedreglerag uttaget. Sdsongen 1981-82 underskreds tempera-
turen +2,5C under ca en vecka i sambandomed isl&ggningen.
Ligsta temperatur uppgick da till ca 2,1 C vilket medger
ett effektuttag pd ca 600 kW fran varmepump. Endr bostads—
omrédets effektbehov under nidmnda vecka ej &versteg ca

500 kW s& uppkom inget effektunderskott.
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VARMEPUMPSANLAGGNING I &. GREVIE

av tekn.dr. Torbjdrn Svensson
Inst.f. vattenbyggnad , Chalmers tekn. hdgskola
och VIAK AB, G&teborg

1 Teknisk beskrivning

vid utbyggnad av 0. Grevie folkhtgskola i Skane foére-
1l4g ett starkt intresse fran skolans ledning att ut-
nyttja alternativa energikdllor for uppvdrmning. Efter-
som ld&mpliga vdrmekdllor fanns tillgdngliga i form av
en mindre sj6 samt fdlt ldmpade f6r ytjordvidrme valdes
att utfdra en vdrmepumpsanldggning.

Anldggningen dr projekterad av Joel Usterbergs Ingen-
jorsbyrd i Malmd.

Utbyggnaden omfattar tre byggnader som anvdnds som
elevhem och en ateljébyggnad. Sammanlagd nybyggnads-
volym dr 11 000 m3. Den dldre delen av skolan omfattar
flera byggnader, bl.a. en stor huvudbyggnad. Vdrme-
pumpsanlidggningen dr dimensionerad for att tdcka ef-
fektbehovet f&r uppvdrmning och temperering av venti-
lationsluft f&r nybyggnaderna samt vdrma tappvarmvat-
ten f6r hela skolan. Vidare kan anldggningens Overka-
pacitet under var och hdst utnyttjas f6r uppvdrmning
av de dldre delarna av skolan.

Fo6r uppvdrmning av de &dldre byggnaderna under vintern
finns en oljepanna som ocksd utgdr reserv for vdrme-
pumpsanldggningen.

Tekniska data £8r uppvdrmningsanlidggningen framgdr av
foljande tabell:

Varmepump: 2 st STAL Refrigation VMV 8

Viarmek&dllor: Sj8 resp. ytjord + spillvdrme fran kera-
mikugnar

Kompressoreffekt: 2 x 47 kW

Max. effektbehov 260 kw
Energibehov 828 Mwh
Max. framledningstemperatur 45 °c
Ligsta utgdende brinetemp. -5 ¢

Koldbdrarvdtska etylenglykol (20%)
K6ldmedium R22



2 Sjon som vdrmekdlla

Sgén som utnyttjas som vdrmekdlla har en yta av 18 000
mé och ett djup av maximalt 3 m. Medeldjupet &r 1,8 m
Sjén ligger i ett utprdglat jordbruksomrade och har
tidigare anvédnts som torvtdkt. Genomstrémningen dr re-
lativt liten.

Bottenmaterialet utgbres av gyttja med varierande tjock-
lek fran ndgon dm till 6ver en m. Ddrunder vidtar ett
skikt med gyttjelera eller torv som Overlagrar en kalk-
haltig moré&nlera.

Temperaturmdtningar gjordes under vintern 1980 f&6r att
beddma sjons funktion som vdrmekdlla, fig. 1. Tempera-
turprofilen fré&n slutet av februari visar en linjért
8kande temperaturgradient fran isens underkant ned
till +40C vid botten och fortsdtter sedan att Ska till
8-99C p& 2 m djup i sedimenten. Av denna profil kan
man dra slutsatsen att vdrmen frdn sedimenten dr av-
gdrande f6r temperaturen i sjon och att denna torde
vara stabil och tdmligen h8g vid botten under den is-
lagda delen av vintern. Inverkan av genomstrdmning &dr
liten och vattenstrdmningen torde vara lamindr.

oC
g7

\\\ Nara stranden

Varmeflode:

Vatten 1,12 W/m2
Sediment 1,95 W/m2 <> 35 kW

Figur 1 Uppmdtt temperatur i sjo och sediment i
0. Grevie 1980-02-29.

Det maximala effektuttaget ur sjén &r ca 70 kW vid en
viarmefaktor av 2,5. Rdknat p& hela sjon motsvarar det-
ta ett uttag av 3,9 W/m“ sjoyta. Det verkliga uttaget
dr emellertid mindre och torde uppgéd till 35-40 kW
som medeltal under perioden dec-mars om bada vdrme-
pumparna kors lika mycket. Detta motsvarar ett uttag



av 2 = 2,2 W/m2.

Varmeuttaget ur sjén dr alltsda av samma storleksordning
eller stdrre som det totala vdrmeflddet fran sedimenten
och man kan ddrfor fdrutse en sdnkning av temperaturen
i sjon relativt den naturliga. Hérigenom &kar vdrme-
flodet fran sedimenten och minskar vdrmefdrlusterna
till isen sa att ett nytt jamviktsldge kan intré&da.

3 Slangsystem fO6r vdrmeupptagning

Vérmeupptagaren utgdres av polyetenslang PEL @$40/3,7
vilken utlagts pa botten i 14 parallella slingor med
2,5 avstand, fig. 2. Slingorna sammanfdrs till en grov
till- resp. returledning i tvad samlingskammare i strand-
kanten.

Fran samlingskamrarna &dr slingorna nedgridvda och t&ck-
ta med jord till ett vattendjup av ca 1 m. Ute i sjdn
dr slingorna fo6rankrade med hjdlp av 2,5 m langa byg-
lar av armeringsjdrn, vilka nedtryckts i botten. Slang-
arna har d&rvid blivit mer eller mindre nedtryckta i
den 16sa gyttjan. Medeldjupet torde vara 1-2 dm. Vis-
sa partier ligger direkt pa& botten och stdrsta konsta-
terade djup &r S6ver 1/2 m.

Den totala slangldngden i sjon dr ca 3300 m, vilket
motsvarar ett dimensionerande effektuttag av ca 20
W/m.

4 Matprogram

Utvirdering av anldggningen, och speciellt sjéns funk-
tion som virmekidlla, utfdres av institutionen foér vat-
tenbyggnad, CTH. M&tprogrammet grundar sig pa féljande
foérutsdttningar:

Ndra maximalt m6jligt vdrmeuttag ur sjon
Relativt stor skala

Goda referensmdjligheter i ndrbeldgna sjdar

0 0 0. 0

Fungerande ekosystem

Mitprogrammet avses fortgd under tre sdsonger och be-
stdr av féljande delar:

1) Virmeomsdttning och vdrmeuttag ur vatten och sedi-
ment. 1 géng/vecka.

Vdrmemdngdsmétning: brine

Temperatur: vatten, sediment, till- och fréanfldéde
Meteorologiska parametrar

Referens: temperatur

Hydrologi

39
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2) Vérmepumpens energiomsdttning 1 g&ng/vecka.
Viarmemdngd pa primdr- och sekundidrsida

Elfdrbrukning

3) Ekologisk fdrundersdkning
Bottenfauna, fisk
Vaxtekologi, ndringsfldden
Aven i referens

4) Geologisk unders®kning
Sedimentkartering

Sammansdttning, termiska egenskaper

Matpunkter f0r temperatur och vdrmefléden framgir av
skissen i fig. 3.

5 Prelimindra mdtresultat

Anldggningen togs i drift i nov. 1981 och har delvis
gétt med reducerad effekt under vintern pga intrim-
ningsproblem. Fram till den 26 april 1982 hade 117 MWwh
vdrme hdmtats ur sjén, fig. 4.

Temperaturen pa& inkommande brine har varierat mellan
%0 och -2°C och utgdende brinetemperatur har varit
2-3°C ligre.

Exempel pa uppmédtta temperaturer i sjon och sedimenten
visas i fig. 5 och 6. Under perioder med kraftigt ut-
tag (fig. 5) sker en p&frysning kring slangar som lig-
ger nedsjunkna i sedimenten (A1) men ej vid slang ovan-
péd botten (B1). Inom slangomradet sjunker temperaturen
vid botten ca 1°C relativt de ostdrda omridena i sjoén,
ddr temperaturen inte synes skilja sig ndmnvirt fran
den som kan f&rvintas under naturliga f6rh&llanden.
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Figur 3

Schematisk bild av mdtpunkternas placering
vid vdrmepumpen och i sjdn.
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Figur 4 Summerat vdrmeuttag ur sjén i 6. Grevie
vintern 1981-82. Som ji&mfdrelse &r linjen
f8r en konstant effekt av 50 kW inlagd.
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Figur 6

1982-03-02. Mitsond A1 &r placerad invid
en slang mitt i slangsystemet, B1 invid en
kantslang och A2 utanfdr slangsystemet.
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Fragor betrdffande foredraget: Ustra Grevie - projekt-
beskrivning. Slangforsok

av Torbjorn Svensson, VIAK Goteborg

Frdga frén: Wilhelm Dietrichson, SNV.
Har ni inte fdtt ndgon temperaturinverkan i vattnet vid
sidan av slangsystemet?

Svar:

Vi har inte gjort ndgra mera detaljerade matningar av tempera-
turfordelningen under innevarande vinter dn de som redovisats.
Man kan dock formoda att temperaturprofilen mellan slangarna

inte skiljer sig namnvdrt fran de uppmdatta profilerna intill
slangen. Utanfor hela slangsystemet synes inverkan pad tempera-
turen ha varit liten, hogst ndgon eller ndgra fa tiondels grader.

Frédga frédn: Wilhelm Dietrichson, SNV
Hur stort var vinterns uttag i % av max.?

Svar:

Uttaget under ménaderna dec. 1981 - mars 1982 var 95 MWh vilket
dr 80-90 % av det planerade uttaget_under ett medeldr. Det
gjorda uttaget motsvarar ca 1,8 W/m2 rdknat pd hela sjons yta.
Det finns emellertid mojligheter att gora betydligt storre uttag
genom att prioritera drift av sjovdarmepumpen fore ytjordvarme-
pumpen.

Fréga frén: Hans Jellbring, Inventex AB
Har temperaturen i dammen sankts i planerad utstrdckning?
Hur stor dr kvarstdende kapacitet?

Svar:

Négon mera detaljerad berdkning av forvantad temperatursankning
har inte gjorts. Overslagsmassigt kan man bedoma att tempera-
tursdankningen borde bli ungefar sd stor som den uppmatta eller
mojligen ndgot storre.

Den kvarstdende kapaciteten kan ej bestammas entydigt, eftersom
den dr beroende av hur stor andel av vdrmet som tas genom frys-
ning kring slangarna. Om man kyler vattnet och sedimenten ned
till 1 m djup 2 grader kan ytterligare ca 50 MwWh tas ut vilket
motsvarar ett 50 % storre uttag under vintern.
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Fréga frén: Hans Jellbring, Inventex AB

Hur mycket pdverkas istillvdxten av det kommande
varmeuttagen vid U.Grevie?

Svar:
Istillvaxten pd sjon pdverkas knappast alls av vdarmeuttaget.

Aven om sjon kyls till *0°C blir okningen av istjockleken endast
ndgra fa cm.



LABORATORIEFORSOK FOR BESTAMNING AV VARMEUPPTAGNING
MED BOTTENFORLAGDA SLANGAR

av tekn.dr. Torbjdrn Svensson as
Inst.f. vattenbyggnad, Chalmers tekn. hdgskola
och VIARK AB, G&teborg

1 Forsodkens syfte

Vid inst. fOr vattenbyggnad, CTH, pdgdr forsdk med
mdtning av vdrmeupptagning med bottenfdrlagda kyl-
slangar. Fors&ken syftar till att bestdmma upptagen
viarmeeffekt och ispavédxt som funktion av brinetempera-
tur och vattentemperatur. Dessutom varieras slangens
ldge relativt botten, typ av bottenmaterial (sand
resp. torv) och vdrmefldde fré&n botten till vattnet.
Resultaten skall kunna anvédndas f8r dimensionering

av erforderlig slangldngd.

2 Forsoksutfodrande

Forstken utféres i V-sektionens klimatrum, dir luft-
temperaturen kan styras i erforderlig omfattning. H&r
har en bassdng med innermdtten 5,6 x 3,0 x 1,2 m
byggts upp, fig. 1. Bassdngen &r isolerad &t sidorna
och forsedd med en blindbotten. Vattnet under blind-
botten kan kylas eller vdrmas s& att l&mplig tempera-
tur erhdlles. Temperaturen i bassdngen regleras i
férsta hand med lufttemperaturen i rummet.

Provslingan utgdres av en 11 m 1ladng polyetenslang,

PEL ¢40/3,7. Denna dimension har valts ddrfdr att den
dr vanligast forekommande, men resultaten bdr ocksé
bli 6verfdrbara till slangar av andra dimensioner och
material. Genom slingan cirkuleras en glykolblandning
(25% etylenglykol) vars temperatur regleras noggrant
av ett termostatbad som kan hdlla temperaturen konstant
inom 1/100 °c.

Mdtning av vdrmeupptagningen utfdres med tva metoder
f6r att Oka sdkerheten. I den ffrsta metoden mites tem-
peraturdifferensen 6ver slingan samt vdtskeflddet. Den
andra metoden bestar i att temperaturdifferensen &ver
slingan balanseras i en elektrisk brygga mot tempera-
turdifferensen &ver en vdrmare med variabel effekt.
Viarmarens effekt vid balanspunkten svarar mot den upp-
tagna vdrmeeffekten hos slingan.

Temperaturgivarna i brinesystemet dr av typ termisto-
rer, vilka utvalts for att vara parvis lika. Tempera-
turen médtes ocksa i vattnet och i bottenmaterialet i
ett antal punkter. Hdr anvdnds halvledargivare av typ
AD590.

3 Prelimindra mdtresultat

En fullstédndig mdtserie har genomférts for slang lig-
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gande direkt pd en slit sandbotten. Vdrmeupptagningen
hos slangen vid olika temperatur hos omgivande vatten

visas i fig. 2.

Viarmeupptagningen &kar med &kat AT, dvs temperatur-
skillnaden mellan omgivande vatten och brinevdtskan,
men 8kningen &dr inte linjdr. Vid de hdgre vattentempe-
raturerna, 4 och 5 °C, sker &kningen relativt lang-
samt i bérjan jadmfort med ldgre temperaturer. Detta
beror pd vattnets tdthetskurva som har sitt maximum
vid +40C, varfdr drivkraften i den strdmning som for
bort det avkylda vattnet &r minst vid denna temperatur.

Ispadfrysning pd slangen bdrjar ndr brinetemperaturen
ir ca -39C vid en vattentemperatur av +1°C. Vvid +0,5°C
vattentemperatur bdrjar ispdfrysning vid en brinetem-
peratur av ca -29C. Ispdvixten ndr s& smaningom ett
stationdrt ldge fOr varje AT. Vid t.ex. vattentempera-
turen +0,5°C och brinetemperaturen —3,2°C erhdlles en
istjocklek av 35 mm. Kurvan som sammanbinder dessa
stationdra vdrden flackar ut f6r stora AT och lag vat-
tentemperatur. Det finns sdledes en praktisk &vre
grins for effektuttaget som &r mycket kdnslig £&r vat-
tentemperaturen i intervallet 0-1 Oc. Fér vattentempe-
raturen 0,5°C ligger denna grdns vid ca 20 W/m.

Vdrmeupptagningens beroende av vattentemperaturen
framgdr nirmare av fig. 3. Av denna framgar att vidrme-
uttag av upp till 40 W/m eller mera &r mdjliga for
vattentemperaturer OSverstigande +1°c.

Vid vattentemperaturer under 1 Oc blir samspelet mellan
isbildning, smdltning och virmeupptagning fran vattnet
avgdrande fér virmeupptagningen. Kortvarigt kan hdga
effekter tas ut medan vid ett mera kontinuerligt uttag
effekten begrdnsas pga det tjocka isskiktet.



49

4 Varmare 3

Figur 1 Principiell f&rsSksuppstdllning fOr prov med

bottenfdrlagd slangvdrmevidxlare.
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Figur 2 V&rmeupptagning hos kylslang PEL 40/3,7 lagd
pa en sandbotten vid olika vattentemperatur.
Med AT avses temperaturskillnaden mellan
brinevidtska och omgivande vatten.
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Upptagen virmeeffekt hos bottenfdrlagd slang
vid olika brinetemperatur som funktion av
vattentemperaturen intill slangen.
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SJOVARME FRAN VASMAN - FOREDRAG VID BFR-SYMPOSIUM
Lennart Petersson, STAL-LAVAL

1
BAKGRUND

2

Stal-Laval tillverkar varmepumpar stérre an 10 MW och levererar bl a
hosten 1982 en 10 MW:s sjovattenvarmepump till ASEA-Ludvika.

Fore ombyggnaden baserades ASE A-L udvikas varmeférsorjning pa

96 % olja och 4 % sopor. Efter ombyggnad av energicentralen ersétts
den storsta delen av oljan med vdarme fran varmepumpen, se fig 1.1
nya systemet ingar dven en elpanna.

Den sjévattenvarmepump som ar under uppférande anvander sjévattnet
fran sjon Vasman som varmekalla dven vintertid.

Sjovattnet tas in till vdrmepumpen och slépps tillbaka till sjon efter
det att energi avgivits till férangaren.

Ur bade miljésynpunkt samt teknisk/ekonomisk synpunkt anvinds det
varma ytvattnet p& sommaren och det relativt varma bottenvattnet pa
vintern, se fig 2. Pa s& sitt utnyttjas sjén sommartid som naturlig
solfangare och vintertid som viarmelager.

VASMAN SOM VARMEKALLA

2.1
Sjon Vasman

2.2

Ludvikas centralort samt ASEA ligger i anslutning till Vdsman som ir
en relativt stor och djup sjd.

Huvuddata fér Vasman kan sammanfattas enligt:

Total area 35 km2
Total vattenvolym 410 - 106 m3
Medeldjup 12 m
Maxdjup <60 m
Vattenvolym i del I,

s6dra delen 130 - 106 m3
Area i del I 8,5 km?2

Utnyttjning av Vdsman som varmekilla

For att pa basta sdtt utnyttja Vdsman som varmekilla byggs tva
intagsledningar. Vid sommarintaget tas varmt ytvatten in. Den
grundare viken utnyttjas da som solfangare. P& vintern tas vattnet
fran ca 30 m djup. PAa sa sitt tar man in bottenvatten med normalt
2-3,5 OC.

I bada fallen sldpps vattnet ut ca 3 meter under vattenytan. Genom att
temperatursédnkningen i férangarna &r i storleksordningen en grad
slépps alltsa vattnet ut i ett skikt med liknande temperatur. Ur
miljosynpunkt torde detta vara positivt.
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Vinterintaget, se fig 2, dr placerat i en djupfara som star i forbindelse
med en stor del av sjons djupare partier. Denna placering gér det
mojligt att komma &t det varmare bottenvattnet som erhallit en del av
varmeenergin fran sjons varmare bottensediment.

Vasmans léamplighet som varmekaélla

2.4
Méatningar i Vasman

For att faststdlla Vdsmans lamplighet som varmek&lla har matningar
och berdkningar utforts.

Bl a har matningar utforts for att faststdlla vattentemperaturen under
vinterperioden. Denna temperatur och varmeinnehallet dr avgdrande
vad avser mojligt energiuttag bade tekniskt och miljémassigt.

Arsisotermerna, se fig 3, som uppmétts 1981 visar att
bottentemperaturen legat dver 3 OC hela aret. De matningar som
utférts fran mars 80 fram till dags datum visar bottentemperaturer
under vintern fran drygt 2,5 oC till 3,5 oC.

Enligt tidigare (1980) bedémningar som utférts av SMHI kommer
bottentemperaturen att "kraftigt understiga" 2,5 OC en g&ng var 15:e
till var 20:e vinter. i

Berdkningar av sjons sodra del har utforts av Statens Naturvardsverk
enligt modellen i fig 4. Avsikten var bl a att berdkna sjons naturliga
temperaturvariationer under den islagda &rstiden samt att berékna
inverkan av energiuttag av olika storlekar.

Vissa forutsdttningar har medvetet satts s& att mdjligt energiuttag
underskattas. Berdkningarna visar att energi fran bottendsedimentet
tkar vattentempraturen med 0,25 ©C under islagda perioden och
naturliga forhallanden. Motsvarande uppmatt resultat 1981 var 0,4 OC.

Vid ett energiuttag p& 10 MW:s effekt berdknas en temperaturhdjning
(T1) under den islagda arstiden till 0,15 OC.

Med hinsyn till ovanstaende samt dven nedanstiende berédkningar och
matningar anses Vasman lamplig som varmekalla till ASEA-
anldggningen.

For kartldggningen av Vasman har utnyttjats dven dldre méatningar
(SMHI-s) av vattentemperaturer, genomrinning och vattenstand.
Uppfoljning av sjon kan ocksa goras utgéende fran de métningar som
SNV har gjort och gor i Kolbdcksans vattensystem, dar Vasman
innefattas.

Nedan gores en listning av utnyttjade och kommande aktiviteter i
Véasman:



2.5
Energijamforelse

- Egna mitningar 1980-03, vattentemperaturen sidra delen.

- Egna matningar, startades histen 1980 och p&gar dnnu, kontinuerlig
temperaturmétning fran yta till botten vid vinterintaget.

- SMHI métningar 1980-04, vattentemperatur i sédra delen.
- SNV méitningar, vintern 80/81,
- vatten- och sedimenttemperaturer
- temperatur in- och utfléden
- uppréttande av varmebudget
- vattenspridning under is
- Flodeskartldaggning 1951-1980, jfr fig 5.
- Temperatur i utlopp 1975 - idag.
- Temperatur vid vinterintag och utloppspunkt 1982-1985.
- Vattenspridning fran utlopp
- Fauna
Det stora antalet aktiviteter skall ses mot bakgrunden av att detta ar
den forsta riktigt stora sjévattenvirmepumpen. Ambitionen har varit

att Sppet anvdnda resultaten for att respektive myndighet skall kunna
géra egna bedémningar.

Vid en energijamforelse anvindes Vasmans stdra del (del I), se fig 6.

Vattenvolym delomrade I =1,5-108 m3
Medeltemperatur sommar =15 oC
Medeltemperatur vinter ~2 0C

Skillnaden i energiinnehall blir d8 Q gji+2 - 106 MWh.

Energiuttaget med en 10 MW:s virmepump och @ & 3 under 5
vinterméanader = Q52 104 MWh.

Den naturliga variationen & med enbart ovanstaende forutsdttningar
100 ggr stérre &n varmepumpens energiuttag vid 5 manader full drift.
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Fordelning mellan olika energislag for

ASEA Ludvika

Fore ombyggnad

Olel 96 %
Oljeforbrukning
9270 m*

' sopor 4%

Efter ombyggnad

varmepump 60 %

O.ljefb'rbrukning
2030 m3

olja 21%

sopor 4%

FIGUR 1.
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Berakningsmodell for sjon Vasman
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T1 Temp i skiktet O0—-14m

T2 Temp i skiktet 14-28m

B1 Temp. i sedimentytan grundare an 14m
S1 Temp.i sedimenten grundare an 14m

S2 Temp.i sedimenten 14—28m

Q1 Pumpad vattenmangd

Q2 Tathetsstromning (naturlig cirkulation)

FIGUR 4.
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DJUPKARTA VASMAN

BASERAD PA EKOLODNINGAR

UTFORDA 1880-07-15--18

VID ETT VATTENSTAND PA 155.0 M.O.H.
AVLAST PA PEGEL VID UTLOPPET

FIGUR 6.
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av Lennart Pettersson, Stal Laval Finspéang.

Frdga frén: Hans Jellbring, Inventex AB ) e o
Togs beslut om projektet fore senaste stora oljeprishGjningen?

Svar:

Forsdljningen gjordes i slutet av 1980.

Frdga frén: Torbjorn Svensson, VIAK Goteborg

Vilken dr ldgsta bedomda bottenvattentemperatur under vintern
under anldggningens 1ivsléngd och vilken &@r den statistiska
fordelningen av bottenvattentemperaturen?

Svar:

Den ldgsta bottenvattentemperaturen ar berdknad att bli nagot
ldgre dn 1,5 °C. Denna ldga temperatur forvintas erhdllas i
storleksordningen en gang var 15:e till var 20:e dr. Hittills

uppmdtta bottentemperaturer varierar vintertid frén ca 2,5 °C
£i11 3,5 Y.



VATTENFALLS SJOVARMEPROJEKT 62

Sven-Allan Eklund, Vattenfall

B OVERSIKT

vattenfall driver f&r ndrvarande ett antal pro-
jekt, dir virme utvinns ur hav och sj& samt bot-
tensediment. I samtliga fall anvdnds vdrmepumpar -
f6r att hdja det utvunna vdrmets temperatur till
anvdndbar niva.

¥ Nysund

Uppvdrmning av en &dldre tvdplans herrgdrdsbygg-
nad invid L&ngsjdn ndra Mdlnbo i Sddermanland.

En sjdvattenslinga om cirka 500 meter samt en
markslinga om cirka 60 m ger med vdrmepump en av-
given vidrmeeffekt av omkring 40 kWw.

Ungefdr 15 m3 olja per &r ersittes med vdrme frén
varmepumpen.

Anliggningen togs i drift oktober 1980.
Xoi2 Ekerd

Ett radhusomrdde om 24 ldgenheter vdrms upp av en
vidrmepump som avger cirka 75 kW védrmeeffekt. Var-
men tas fré&n en omkring 3 400 m léng bottenfdr-
lagd plastslang. Vdrmepumpen berdknas ersdtta un-
gefdar 60 m3 olja per ar.

Anldggningen togs i drift i december 1981.
1i%3 Visby

Fjdrrviarmendtet, som dr under uppbyggnad erhdller
vdrme bl a frdn en cirka 2 x 4,5 MW vdrmepumpan-
ldggning, som anvdnder en blandning av avlopps-
och havsvatten som vidrmekdlla. Fjdrrvdrmendtets
viarmeeffektbehov vid vdrmecentral (er) berdknas
till omkring 80 MW 1986-87. Vdrmeenergibehovet
uppskattas d& till cirka 180 Gwh/ar, av vilka
virmepumpen beriknas leverera 55-75 GWh/&r. Va-
riationen i virmepumpens produktion beror p& om
havsvattnets temperatur &r "lag" (kalldr) eller
"hég" (varmar) .

Anliggningen planeras att tas i drift under feb-
ruari-mars 1983.

1.4 Lidingd

Tva& virmepumpanldggningar om 3 MW och 10 MW avgi-
ven viarmeeffekt dr under uppfdrande for Lidingd
fjdrrvirmendt. Vdrmekdlla &r brdckt havsvatten.
Fjadrrvdarmendtets vdrmeeffektbehov vid vdrme-
central (er) uppskattas till omkring 75 MW
1986-87 samt vdrmeenergibehovet till cirka

200 GWh/&r. Virmepumparnas vdrmeenergiproduktion
uppskattas till 85 GWh/&r under ett normaldr. An-
lidggningen planeras att vara drifttagen senast
april 1983.
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Till hdr redovisade vdrmepumprojekt kommer ockséa
Vattenfalls isvdrmeprojekt. Detta redovisas i en
separat artikel.

Av ovan beskrivna projekt sker ej nagon speciell
sjdvdrmeinriktad utvdrdering av projekt Nysund.

I Nysund mdts enbart elenergifdrbrukning f&r var-
mepumpen samt fOr tillsatsvdrmen. Projekt Ekerd
dr under mdtning och utvdrdering och for projekt
Visby och projekt Lidingd pagdr f£6r ndrvarande
arbete med framtagande av utvdrderings- och midt-
program

2 SJOVARMESYSTEM
2l Ekerdo

Upptagen vadrmeeffekt ur vatten och bottensediment
av cirka 1,0 3§ 2,0°9C temperatur &r mellan 35 och
40 kW. Slangsystemet bestdr av 3 x 3 parallella
slingor om totalt cirka 3 400 meter fdrlagda pa
ungefdr 3 meters djup med ett c/c-avstand om

1 meter. Slingorna dr fOrankrade vid botten med
tyngder.

I samband med slangfdrldggning placerades ett an-
tal temperaturmdtpunkter ut. Temperaturer mdts i
sdvdl vatten som bottensediment samt invid och
kring slang.

Vatten- och bottentemperaturen har mdatts i ak-
tuellt omrédde, varfdr hyfsad kdnnedom om ostdrda
férhdllanden finns.

Mdtningar och utvdrdering sker i inledande fasen
som ett examensarbete vid KTH, Institutionen £0r
mekanisk vdrmeteori och kylteknik, av teknolog
Bjoérn Lindén.

Upptagen vdrmeeffekt frdn sjovdrmesystemet har
berdknats som avgiven vadrmeeffekt reducerad med
driveffekt for kompressorer och brinepumpar.

En uppskattning av hittills erhdllna resultat sy-
nes indikera att en mindre del av upptagen vdrme
kommer fr&n bottensedimenten i form av ren vdrme-
ledning. Forhdllandet vdrmeeffekt genom vdrme-
ledning i relation.till total vdrmeeffekt skattas
€111 10,27 a005:35

2.2 Visby

Upptagen vdrmeeffekt ur avlopps—- och havsvatten
dr mellan 2 x 2,7 och 2 x 3 MW vid +2°C k&ldbdrar-
temperatur. K8ldbdrarsystemet bestdr av tva in-
loppskanaler till en pumpgrop - en kanal f&r av-
loppsvatten (0,05 - 0,20 m3/s) och en kanal for
havsvatten (0,95 - 0,80 m3/s). I pumpgropen blan-
das avlopps- och havsvatten, varefter det pumpas
via ett filter till en spridaranordning for for-
delning av vattnet &6ver fdrdngarna. Efter avkyl-
ning rinner vattnet av sjdlvtryck ut i havet.



Fldden och temperaturer, dygnsmedelvdrden, for
avloppsvattnet har erhdllits fran reningsvefket.
Havsvattnets temperatur framgdr av data erhallna
fran SMHI. For att fdrsdka beddma kortslutnings-
tendenser mellan avkylt k&ldbdrarvatten och havs-
vatten till pumpgropen har studier utfdrts av
SMHI.

Virmevidxlaren som tar emot vdrmen fran kéldbdra-
ren dr utformad som en vertikal bestrilad platta
med pumpcirkulation av R12 pa kdldmediesidan.

Fé6rédngarmaterialet utgbres dels av monit dels av
SMO 254.

M&jlighet till rengdring av féréngarna dr fdrbe-
redd genom att en hypokloritdoseringsutrustning
kan anslutas vid eventuellt behov.

233 Lidingd

1,8 & 2,0 samt 6,0 & 6,8 MW vdrme tillfdrs varme-
pumparna genom sdnkning av vdrmekdllevattnet frén
+2,59C till l&gst cirka +0,5°cC.

Vattnet pumpas frédn ett sommar- alternativt vin-
terintag frdn Lilla Vartan, strilas &ver for-
&ngarna och rinner av sjdlvtryck ater ut i

Lilla Vartan.

Temperaturer p& havsvattnet har erhdllits dels
frdn SMHI, dels frdn VAIK:s beddmning av poten-
tial och tillgdnglighet av naturliga vdrmekdllor
f6r vdrmepumpar i Stockholms kommun.

Foérdngarna dr av samma typ som f&r Visby. Even-
tuellt kan vertikala r&r anvdndas samt kdldmedie-
cirkulationen ske med termosifoncirkulation.

3 FIGURER

Bilagda figurer illustrerar - utan speciell hdn-
visning - den beskrivande texten.
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TEMPERATUR- OCH DYGNSFLODE FRAN VISBY AVLOPPSRENINGSVERK

Mdtperiod 1/9 1979 - 31/8 1980

Minad Fléde (m3/d) Temperatur (°C)

Max Min Medel Max Min Medel
Sept 1979 13720 7 190 9 370 19 14 16
Oktober 9 463 4 908 /% 57 15 9 12,4
November 13 860 4 876 8 371 12 8 10,8
December 13 290 5 310 8 962 11 5 8,2
Januari 1980 9 800 5 180 7 462 2 652
Februari 9 457 3 574 6 500 9 5 6,6
Mars 12 264 5 295 7 454 6 7,0
April 18 264 10 000 13 668 10 7 7,9
Maj 13 678 5 546 9 187 13 9 10,2
Juni 13 961 5 567 8 273 15 11 13,0
Juli 12 943 6 206 8 069 18 14 16,1
Augusti 12 906 6 776 9 320 18 14 16,0

DYGNSVARIATIONER FOR AVLOPPSVATTENFLODE FRAN VISBY AVLOPPSRENINGSVERK

Mitperiod 4/11 1979 - 12/11 1979

Veckodag Dygnsfldde L Ligsta f16de2) Stdrsta fladeZ)
Sondag 4 876 m3 150 m3/h 1 600 m3/h
Mindag 11 620 m3 150 m3/h 1 000 m3/h
Tisdag 8 081 m3 175 m3/h 1 300 m3/h
Onsdag 10 884 m3 175 m3/h 800 m3/h
Torsdag 8 341 m3 150 m3/h 600 m3/h
Fredag 8 094 m3 175 m3/h 800 m3/h
Lérdag 6 642 m3 200 m3/h 500 m3/h
Séndag 6 089 m3 175 m3/h 500 m3/h
Miandag 5 844 m3 175 m3/h 700 m3/h

1) Genomsnittsfldde, denna m&nad var 8 371 m3/dygn

2) Genomsnittsfldde under en timme

Fiqur 6. Visby
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Seminarium om sjovdrme - Alvkarleby 5-6 maj 1982.

av Sven-Allan Eklund

Frdga fran: Hans Jellbring, Inventex AB
Varfor genomfors tvd stora projekt istdllet for ett i taget ?

Svar:

Vid den reella beslutstidpunkten - sommaren 1981 - var
det av betydelse att ur demonstrationssynvinkel f& till sténd
flera anldggningar, bl a i Stockholmstrakten.

Vidare nédgra termiska olikheter:

. materialval i forangarna

. inkopplingssatt till fjarrvarmenatet
. olika kompressortyper

Fréga frén: Hans Jellbring, Inventex AB
Skulle Lidingo - och/eller Visbyprojektet genomforas utan
forskningsstod p.g.a. berdknad god 16nsamhet ?

Svar:

BFR har hela tiden varit med i diskussioner kring finansieringen
av de hdr relaterade stora varmepumparna. Beslutet om finan-
sieringsstod frén BFR har s&ledes vuxit fram under projekterings-
arbetets gang, varfor frdgan om vad som skulle har skett utan

att forskningsstod frédn BFR utgdtt ej kan besvaras.

Det fortjdnar att pdtalas att 1onsamhéten dr en berdknad 1on-
samhet. Verklig 1onsamhet kan forst erhdllas efter ett par &rs
drift.

Fréga frén: Hans Jellbring, Inventex AB

Finns vattentemperaturmdtningar med 0,01°C noggrannhet utforda
i istdckta dlvar.

Svar: Ja,_vattentemperaturen mats regelbundet vid ett flertal
kraftstationer m.h.a.os.k. sorpatermometrar vilka har en nog-
grannhet av ca + 0,01°C.
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Erégatf:?n: Wilhelm Dietrichson, SNV

Hur stort d@r vattenflddet och varmeflodet i dag med avloppsvatt

i forh&1lande till havsvattenflodet till/frén Visbyan]éggniﬁgeg?t
Svar:

Totala vattenflodet av avloppsvatten och havsvatten &r 1 m3/s.
Inbordes fordelning varierar sd att:

avloppsvatten 0,05 & 0,20 m3/s

havsvatten 0,95 & 0,80 m3/s
Totala virmeuttaget frén det totala vattenflodet enligt ovan &r
5,5 a 6 Md. Eftersom avlopps- och havsvatten blandas - for att ej

f& en alltfor komplicerad systemlgsning - dr en fordelning av
varmeuttaget ej meningsfull.
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Drifterfarenheter och resultat frdn Tullverkets vdrmepumpanldggningar.

Hans Jellbring, Inventex AB

Sammanfattning

Tullstationen i Kaunisjoensuu virms huvudsakligen upp med hjdlp av en
varmepumpanliggning. Stationen #@r beldgen 6 mil norr om polcirkeln

vid Muonio #lv som #r istickt sex manader per ar. Dess vattentemperatur
dr c:a +0,05°C vintertid. Alven har visat sig kunna fungera som energi-
kél%a for en byggnad i en miljo ddr utetemperaturen ofta faller till
-40°C.

Virmepumpanliggningens varmefaktor #@r i stort sett oberoende av ute-
temperaturen och fér den per ar av vidrmepumpen levererade energin be-
talar generaltullstyrelsen c:a en tredjedel i form av el till védrme-
pumpens motor och koldbdrarens cirkulationspump.

Virmepumpanlidggningen i Kaunisjoensuu dr utford pa ett sdtt som gor den
limpad for forskning betr#iffande ispafrysning av slangvdrmevixlare och
samhdrande problem. Den utgdr dven ett utmidrkt forskningsobjekt for
jamforande studier betrdffande uppvdrmning med vdrmepump, el eller olja.
Anliggningen #r nimligen forsedd med ett tredubbelt energifdrsdrjnings-
system som vardera ensamt kan klara anl&dggningens uppvarmningsbehov till
minst -30°C.

De prelimindra resultaten fran varmepumpanliggningen i Kaunisjoensuu
visar att slangvirmevixlare med fordel kan anvdndas i rinnande vatten
med temperaturnivaer ned till +0,1°C. Motsvarande temperatur i stilla-
stiende sjovatten torde vara c:a +0,4°C. Dirmed har insikter om de
potentiella mojligheterna for vidrmevidxling mot kalla vattendrag dkats
betydligt. Betydelsen av detta inses ndr man ndmner att vattentempera-
turen i &ar i Milaromradet och sdder didrom mycket sdllan &r under +0,5°C
vintertid.
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Bakgrund

Generaltullstyrelsen har varit byggherre fér Televerkets och Tullver-
kets nya anlidggningar vid Djurd. Bdgge anlidggningarna uppvarms huvud-
sakligen via viarmepumpar som hdmtar sin energi fran den nidrbelZgna
fjarden via virmevixlare av PEL-slang. AnlZdggningarna var projekterade
som rena produktionsanlédggningar.

En viss uppf6ljning gjordes for att bedoma prestanda. Darvid framkom
att anliggningarna normalt arbetade med en hdg vdrmefaktor (c:a 3).
Generaltullstyrelsen fattade intresse for tekniken och borjade undersdka
om densamma skulle kunna tilldmpas vid de framtida planerade tullstatio-
nerna lings svensk-finska grdnsen. Av intresse var didrvid prestanda vid
liga vattentemperaturer i likhet med de som redovisas i tabell 1.
Resultatet av Tullverkets intresse blev en forskningsanldggning vid Kau-
nisjouensuu tullstation som #ven skulle kunna anvédndas for normal ener-
giproduktion sdvida tillrickligt med energi kunde hdmtas fran dlvvattnet
i den nirbeldgna Muonio &lv.

Malsdttning

Anliggningen i Kaunisjouensuu (se fig. 4) har en dubbel malsdttning vil-

ken dels utgdrs av en forskningsdel och dels en teknisk-ekonomisk bedtm-—

ning av anldggningen fran byggherrens synpunkt.

Forskningsdelen

Foljande delmdlsittningar kan urskiljas:

o Om en anl#iggning kan byggas och drivas i Kaunisjounsuu
6 mil norr om polcirkeln, med Muonio #dlvs vatten som energi-
kdlla kan i stort sett alla svenska vattendrag anvidndas som ener-
gikdlla for varmepumpanldggningar.
Var finns kapacitetsgrinsen under dessa extrema forhallanden?

o Var gir en ldmplig grdns for tilldten ispafrysning pd slangarna?
Kan man tdnka sig sidsonglagring av is pad slangarna, exempelvis

10-30 % av anliggningens arliga energibehov?

o Hur beh#rskar man ojdmn ispafrysning och ddrmed ojdmna lyft-
krafter i slangpaketet?

o Hur forldggs vidrmevdxlarna for att maximera effektdverfdringen
fréan #lven och minimera haverihotet fran den oreglerade dlven?

o Hur ser den limpliga systemldsningen ut om ett krav pd en medel-
viarmefaktor av 3,0 stdlls?

o Hur styr man effektuttaget frdn vidrmevixlaren om en viss maximal
ispafrysning tilldts?
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Byggproduktionsdelen

o

Hur stor "teknisk" virmefaktor kan uppnds om alla komponenter
utom virmevidxlaren ska vara konventionella och tillgdngliga for
normal upphandling?

Kan en viarmepumpanliggning upphandlas i en totalentreprenad eller
ar en generalentreprenad lampligare?

Vilka problem uppstar vid upphandling, konstruktion och byggande
av en mindre varmepumpanldggning?

Vilken ekonomi kan uppnas nar tekniken blivit k#nd hos berdrda
parter sisom konsulter, underentreprendrer m.fl.?

Prelimindra resultat

Emedan anliggningen inte har varit i drift nagon ldngre tid kan inte
direkta mitresultat ge prestanda for en hel vintersdsong. Den hittils
relativt begrinsade drifterfarenheten ger #nda manga viktiga resultat,
vilka redovisas i punktform nedan:

[e]

616

Det finns en total kapacitetsbegridnsning for anldggningens energi-—
leveranser med nuvarande vdrmevidxlare med en total slanglidngd av
1.000 meter. (Se Fig. 4) Kapacitetsbegrinsningen beror pa allt-
for stor isackumulering pa vdrmevixlarslangarna. Med nuvarande
slangvarmevidxlare kan troligen 45-55 % av tullstationens energi-
behov tidckas med hjédlp av varmepumpanldggningen.

Om virmeviaxlarnas totala slangldngd okas till c:a 2.000 meter kan
troligen 90-100 % av anlédggningens energibehov tdckas med varme-
pumpanliggningen.

For den av virmepumpanliggningen levererade energin betalar man
c:a en tredjedel. (Se Fig. 6 och Fig. 7)

Den producerade energin levereras via ett vattenburet system till
radiatorer och luftvdrmare. Systemet ar ett %égtemperatursystem
med en framledningstemperatur av +51° vid -36 C utomhus. (Se
Fig. 5)

Vdarmepumpen kan leverera baslasten och el eller olja kan vidljas
for topplasten.

Alternativt kan virmepumpen tvangskdras med en viss intermittens-
faktor med el eller olja som komplement. (Se Fig. 5 och Fig. 6)

Problemet att styra alla tidnkbara kombinationer av varmepump-,
el- och oljedrift har 1ldsts enligt blockschemat i Fig. 6. En
speciell fordel &r att vdrmepumpens funktion blir helt oberoende
av flodesvariationer i radiatorkretsen pa grund av termostatven-
tilernas funktion.
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Driftprestanda for vdrmepumpanliggningen finns angivna i tabell
7. Hittills har vdrmepumpanldggningen levererat c:a 13 % av
tullstationens &rliga energibehov for uppvirmning. Medelpafrys-—
ningen pa slangarna har varit c:a 5-6 cm is.

Vdarmevdxlaren miste dels sdkras mot den pdfrysta isens lyftkraft
och dels mot den oreglerade d@lvens flodespaverkan vid varfloden.
Varmevaxlarnas forankring har klarat bigge dessa krav. Isloss-—
ningen intrédffade 14 maj.
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TABELL 1

Temperaturdata fran anliggningarna pd Djurd. (°C)

djup 13/2 23/2 24/2 13/3 20/3 25/4
(o] 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,6
-2 0,5 0,2 0,3 0,1 0,2 2,6
-4 0,7 0,4 0,4 51 0,2 s b/
-6 0,6 0,4 0,2 0,2 0,2 153
-8 0,4 0,3 0,1 0,1 0,2 153
Iuft-
temp -3,2 -1,4 0,0 -1,5 +1,8 +5,6
Effektuttag per meter slang (W) vid Djurdanlédggningarna Tabell 2
lufttemperatur Televerkets Tullverkets
(°C) anliggning anlidggning
0 4 13
-10 6 17
-20 8 17
Ispafrysning vid Djurdanldggningarna 81-03-18. Figur 3

Televerkets anldggning
Total ismdngd 200 kg

Tullverkets anldggning
Total ismidngd 3000 kg

Varje anlaggning har fyra parallellagda
slangar enligt ovan

o 100 200 300



FIGUR 4

Kaunisjoensuu tullstation
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FIGUR 5

Driftldgen och temperaturférhillanden pa

varma sidan.
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FIGUR 6

Exempel pa kdldbdrartemperaturer och virmefaktor.

Data @dr registrerade 82-04-28
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Upptagen effekt: 21..1 kw
Motoreffekt: 9,77 kW
Ren varmefaktor: 3,16
Ekonomisk varmefaktor: 2,98
Intermittensfaktor

for varmepumpen: 46 %
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TABELL 7

Driftdata fran virmepumpanliggningen vid Kaunisjoensuu tullstation.

14/4-24/4 24/4-4/5 4/5-14/5 3/3-14/5
exkl 18dagar

Drifttid
(timmar) 240 240 240 1270
Varmepumpens
gangtid (tim) 72,6 67,0 58,1 395
Intermittensfaktor
(%) 30,3 29,0 24,0 31

Energi till motor
(kwWh) 701 644 548 3620

Energi till cirku-
lationspump (kWh) 80 74 64 430

Levererad energi
(kwh) 2240 2090 1810 c:a 11600

Levererad medel-
effekt (kW) 9,3 8,7 7,5

Effektupptagning per
meter vdarmevdxlar-

slang (W) 6,4 6,0 5,3
Vattentemperatur +0,05 +0,06 +0,10
Lufttemperatur +1,5 c:a 2,5 c:a 5,5

Under de tre frsta perioderna ovan har virmepumpen levererat 100%
av energibehovet for tullstationens uppvarmning och 0% av energibehovet
for tappvarvattnet.

Vdrmepumpen sattes i drift for forsta gangen 3 mars 1982.



88

ISVARMEPUMPAR

Hjalmar Schibbye

Thermia Energiteknik AB, Lidingo

Genom att utnyttja vattnets isbildningsvdrme som varmekalla
for vdrmepumpar vinns bl.a. féljande fordelar.

- en betydligt mindre vattenmdngd krdvs for att utvinna en
given energimangd (se figur 1)

- Vdrmekdllan/vattnets temperatur &r praktiskt taget utan
betydelse for funktion och driftekonomi.

- For en given vdrmeeffekt blir anldggningskostnaderna i
form av pump och kulverkostnad vdsentligt lagre jamfort
med om motsvarande effekt skulle erhd11its ur sensibelt
varme.

- Behov av olika vattenintag for-sommar- och vinterdrift
bortfaller.

- Vdrmepumpen kan forldggas relativt 1&ngt bort frén sjon
eller vattendraget utan att anldggningskostnaden eller
pumparbete blir avskrdckande.

- Den nerkylda varmekdllan, isen, &terfors automatiskt
till vattenytan ddr dtevdrmning kan ske effektivast genom
solvarme och konvektiv varmetillforsel.

For att vinna ovanstdende férdelar krdvs en isvarmepump.
En sddan blir med nodvandighet mer komplex &n en varmepump som ej
utnyttjar fasandringsenergin.

I en isvarmepump skall tre funktioner upprdtthdllas samtidigt och
kontinuerligt namligen

- varmeupptagning frén vdrmekdllan

- vdrmeavgivning till varmesankan

- avisning av foréngarytan

Genom de stoga ismdngder som bildas i en isvdrmepump,redan 100 kW varme
ger c:a 24 m” is per dygn, stdalls stora krav p& avisningens effektivitet
och tillforlitlighet. Vdardefulla-erfarenheter har vunnits med den is-

varmepump som TETAB levererat till Vattenbyggnadslaboratoriet i
Alvkarleby, och som nu har nirmare 2000 ackumulerade drifttimmar

=Zis
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men hdr finns forutsattningar for nya tekniska 1dsningar.

I en isvdrmepump bor sd lite energi som mojligt uppoffras for
avisningen. Isvarmepumpen i Alvkarleby utnyttjar spillvdrme fran
vdrmepumpprocessen i form av varmt kondensat for avisningen.

Detta dr optimalt ur termodynamisk synpunkt men kostar dnd& pengar
i form av extra foréngaryta.

Utformningen av fordngarytan till en kostnadseffektiv vdarmevdxlare
dr ett annat angeldget utvecklingsprojekt som bor kunna ytterligare
forbdttra isvarmepumpens ekonomi.

Inpumpning av vatten, fordelning av detta over hela fordngarytan,
krossning ochhantering av isen ar ytterligare exempel p& omré&den

dar ett fortsatt utvecklingsarbete bor kunna ge mer kostnadseffektiva
10sningar.

Sammanfattningsvis kan sdgas att isvdrmepumpen i Alvkarleby bevisat
att de problem som dr forknippade med isvarmepumptekniken kan
16sas och bemdstras.

Isvarmepumptekniken bor darmed vara ett mycket intressant alternativ till
andra vdarmekdllor.



Erforderligt vattenfléde for
kyleffekt 10 MW

Vattenflode kg/s
1200 -

-

1000 -

400 -

200 +

Havsvatten Avloppsvatten Industriellt Fasiindring
At =2TC At=5°C spillvirme vatten-is
At=15C at=0C



91

Seminarium om sjovarme - Alvkarleby 5-6 maj 1982

Frdgor betrdffande foredraget: Isvarmepumpar
av Hjalmar Schibbye, TETAB

Frédga fran: Torbjorn Svensson, VIAK Goteborg
Vilka andra principer @n den som TETAB prdvat kan anvandas
for ismaskiner for varmepumpbruk?

Svar:

Vi har undersokt de i marknaden forekommande principerna for
isproduktion. Vi har ddrvid kommit fram till att endast den

av oss anvanda principen uppfyller vdra fordringar.Det dr inte
uteslutet att anvénda andra principer, t.ex. roterande istrummor.
Dessa principer medfor emellertid foljdproblem som krdver
speciella 16sningar.



92

Utmatning av krossis i sjo- och dlvvatten

Peter Larsen, Alvkarlebylaboratoriet.

Sveriges sjoar och kustvatten kyls under hdsten fram

till isldggningen varvid vattentemperaturen som regel

sinks till virden mellan +4 och 0°C. Temperaturen ar i

mdnga sjoar med liten genomstromning ca +2°C med en mycket
svag, positiv temperaturgradient ner till stora djup. I

vdra dlvar dr vattentemperaturen nédra fryspunkten under
storre delen av vintern. Turbulensgraden @r dven vid

ganska 1dga vattenhastigheter tillrdcklig for att forhindra
att en temperaturskiktning skall uppst&. Alven kan betraktas
som ett system av vatten i kontakt med smdltande is for vilket
Jjamviktstemperaturen dr noll Oc. Sedimentvirme och virme fran
friktionen i stromningen hojer temperaturen till ndgra fa
hundradelar av en grad.

Varmefdorsdrjning baserad p& varmepump med sjovatten som vdrme-
kdlla mdste dimensioneras for sm& temperatursteg pd fordngarens
varma sida. Detta innebdr dels att fordngarytan blir stor, dels
att vattenflodet blir stort i forhd1lande till dimensionerande
effekt. Om man som exempel utgdr frdn en vdrmeproduktion pd 10 MW,
varmefaktor 3 och 1.5 K temperaturfall fordras ett vattenflode

pd ndgot over 1000 1/s.

Om i stdllet isbildningsvarmet utnyttjas for varmeupptagningen
blir det vattenfldode, som behdver frysas, endast ca 2 % eller
ca 20 1/s for samma varmeproduktion. Tekniken att utnyttja
isbildningsvdrme erbjuder emellertid en del problem, bl.a.
att den producerade isen mdste transporteras bort. Med den
ovan antagna vdrmeproduktionen blir isvolymen under 5 mdnader
ca 300 000 m® fast volym.

Isproduktionen innebdr tvd delproblem: Hantering och transport
av isen samt deponering.
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Transport av is frén varmepumpanladggning

Borttransporten av is frdn en varmepumpanldggning kan
principiellt ske antingen som mekanisk transport - lastbil,
transportband etc - eller som hydraulisk transport. Transport-
volymen blir dock stor, redan en s& liten anldggning som den

i Vattenbyggnadslaboratoriet i Klvkarleby, 130 kW, producerar
ca 25 m® fast is per dygn. Efter formalning svdller volymen
till kanske 75 m® eller 7 & 10 lastbilslass per dygn. En
kontinuerlig borttransport synes nddvandig utom mdjligen for
helt sm& anldggningar.

Hydraulisk transport anordnas s&, att formald is pd lampligt
satt blandas i ett vattenflode, som avleds till recipienten.
Om forutsdattningarna ar lampliga kan borttransporten ske i

en ranna med fri vattenyta. Detta torde ur driftsynpunkt vara
ett tillforlitligt system. Den sondermalda isen kan ocksé
pumpas som en "slurry" genom en rorledning till recipienten.
Denna metod stdller krav pd isens sondermalning och krdver
speciella anordningar for isens inmatning i pumpen.

Erfarenheter av den senare metoden har erhdllits vid
Vattenbyggnadslaboratoriet i Klvkarleby. Isproduktionen uppgdr
till ca 1 m® fast is per timme. Den malda isen l&mnar
emellertid iskrossen "portionsvis" varvid isvolymflodet kan
uppgd till ca 2 1/s (7,2 m°/h).

Den krossade isen matas frén en Gppen rdnna, blandad med
vatten, till en tratt - se fig 1 - som &r placerad i en bassang.
Eftersom det internt cirkulerade flodet ar storre @n det flode,
som utvdxlas med dlven, avleds en del vatten frén tratten

ut till omgivande vatten i bassdngen. Detta sker via spalter

i trattens mantel. Isen hindras frén att g& ut genom spalterna
genom ett skdrt inanfor mantelpléten. :

Genom att is/vattenblandningen matas in tangentiellt till
tratten bringas vattnet i denna rotera varvid en virvel uppstdr
som utbildar sig till en sankningstratt centrerad Gver det
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ror i trattens botten, som leder is/vattenblandningen till
pumpen. Denna @r en avloppsvattenpump som placerats intill
tratten pa botten av bassédngen. Frdn pumpen matas "sTurryn"
via en ca 40 m 1ang plastledning ¢ 75 mm till Daldlven, dar
ledningen mynnar p& ca 3 m djup. Ledningen &r forlagd pd
frostfritt djup. Volymflodet ar ca 4 1/s.

Nar anlaggningen tagits i drift uppstod d& och dd stopp

i utmatningen med paféljd att vid vissa tillfdllen stora is-
mangder ansamlades innan kalamiteten observerades. Det var
frén borjan oklart vad som orsakade stoppen. Bl.a. byttes
pumpen ut, fré&n vanlig centrifugalpump till avloppsvatten-
pump med storre dimensioner i pumpens vattenvdg. S& sméningom
stod det emellertid klart att stoppen berodde p& att enstaka,
mycket sallsynt forekommande isstycken hade stdrre kantldngd
in rordiametern. Eftersom is/vattenblandningen dr nollgradig,
dvs ingen smidltning sker, var stopp naturligtvis ofrdnkomligt.

Iskrossen konstruerades om s& att "styckefallet" blev ldmpligt
och sedan dess har inget stopp forekommit under hittills ca

700 drifttimmar. Isstyckena har en tjocklek som uppgdr till
plattjockleken hos den producerade isen, dvs upp till ca 10 mm,
och en kantlingd, som inte torde Gverstiga 20 mm.

Anlédggningen dimensionerades for ett volymforh&llande vatten/is
p& 10 varvid en god sidkerhetsmarginal ansdgs innehdllas.

Som namnts ar vattenflodet ca 4 1/s och isflddet fradn iskrossen
kan uppgd till 2 1/s. Vid dessa forh&1landen erh&lls dock en
utjamnande effekt i tratten. Det torde vara realistiskt att
dimensionera for ett vatten/is forhd1lande pd 5. Ndgra exakta
mdtningar har inte utforts.

For 10 MW-anldggningen, som togs som exempel, blir isfldodet
drygt 20 1/s och "slurryflodet" ca 100 1/s som kan jamforas
med drygt 1000 1/s vid ett vattenflode ddr temperaturen sanks
med 1.5°C.
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Kvittblivning av is

Ett enkelt sdatt att bli kvitt isen dr att som i Alvkarleby mata
ut den i en dlv med stor vattenforing och ndra till havet.

Enda forutsdttning, som d& behdver vara uppfylld, dr att vatten-
hastigheten dr hog nog att transportera bort isen. Kven om en
del forskningsresultat finns redovisade i litteraturen vet man
inte sdkert hur hog vattenhastighet som fordras. Man antar dock
att troskelvdrdet ligger inom intervallet 0.6 till 1 m/s.

Michel [1] anger p& basis av ganska omfattande observationer

i La Grande-floden: Man kan s&ledes dra slutsatsen att hastig-
heten vid deponering av issorja dr ndra 3 ft/s (0.9 m/s) i

La Grande. Uzuner [2] anger, att dkningen av maktigheten av
deponerad is kan formodas ske genom intern kollaps i ismassan
snarare dn genom transport av isstycken under den ansamlade isen.

Redan vid forh&1landevis sm& effekter blir isvolymen som
produceras under en vinter stor. Om porositeten ansatts till

0.5 blir isvolymen fr&n Alvkarlebyanldggningen bort&t 6000 m® vid
full effekt under ménaderna december t.o.m. mars. Vid en

10 MW-anldggning blir volymen berdknad p& motsvarande sdtt

bortdt 500 000 m®. Det &r helt klart att sidana ismangder

kan skapa problem i ett mindre vattendrag om inte en kontinuerlig
borttransport sker till en mycket stor magasinsvolym. Ndgon
namnvdrd smaltning av isen kommer inte att ske.

Utmatning av is/vattenflode i en sjo har bl.a. behandlats av
Larsen och Larsson [3], som redovisar en teoretisk studie.
Resultatet av denna dr bl.a. att dven vid 13ga temperaturer i
sjovattnet - 2° har anvints i studien - &r forutsdttningar for
handen att successivt smdlta dven stora ismingder. En nddvindig
betingelse dr naturligtvis att sjon dr s& stor att den
erforderliga varmemdngden finns.
Referenser:
:[11 Michel, B: "Ice Accumulations at Freeze-up or
Break-up" Proc. IAHR Symp. on Ice Problems, Lule& 1978.
[2] Uzuner, MS: "Stability of Icé Blocks Beneath an Ice
Cover" Proc. IAHR Symp. on Ice Problems, Hanover, NH
USA 1975.
[3] Larsen, P, Larsson, M: "Sjovatten som recipient for

varmepumpproducerad is". Vattenbyggnadslaboratoriet,
Klvkarleby 1981.
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Frédgor betraffande foredraget: Utmatning av krossis
i sjo- och alvvatten.

av Peter Larsen, Vattenfall Alvkarlebylaboratoriet

Frédga: Har isvarmepumpen vid Alvkarlebylaboratoriet fungerat
011ka vid sk111nader01 temperatur pd ingdende vatten, t.ex.
+0, 01°C resp. + 0,05°C?

Svar:

Vi har inte under]ag for att besvara den frdgan. Vissa
problem vid av1sn1ngen tillskrevs p& kdann den 1&ga vatten-
temperaturen i ett tidigt skede. Sedan senaste forbattr1nga
gjorts pd anldaggningen har temperaturen varit hogre &n 0.01°C.

Fréga frén: Hans Jellbring, Inventex AB
Vilket ldgsta blandningsforhdllande is/vatten kan pd sikt
forvantas bli uppnétt?

Svar:

Sannolikt bor man kunna nd ett blandningsforhdllande vatten/is
pd 2 a 3.
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Bernt Backstrom
Goteborg

Seminarium om sjovarme - Alvkarleby 820505/06

VARMEPUMPAR I SJOVARMESYSTEM - SYSTEMFRAGOR

Inledning

Avsikten dr att genom ndgra enkla exempel visa pd hur varmekallans
resp varmesdnkans "kvalitet" pdverkar ett vdrmepumpsystems drift-
ekonomi. En fordel med sjovatten som varmekdlla for vdrmepumpen
bor vara att varmepumpen kan hdllas i drift med acceptabla drift-
forhdllanden dven under den kallaste delen av dret. Jamforelse
gors hdar med uteluft som vdarmekdalla.

Forutsattningar
For att gora en enkel men d@ndd verklighetstrogen jamforelse har
foljande forutsdattningar valts:

max effektbehov 10 MWv
varmepump 3.5 MWv
varmepris 200 kr/MWh
elpris 200 kr/MWh

Ovriga forutsdattningar framgdr av bifogade varaktighetsdiagram for
effekt och temperaturer. Utetemperaturen gdller ungefdrligen for
ett normalédr i Goteborg.

Det har forutsatts att uteluftvarmepumpen sténgs av helt dd ute-
lufttemperaturen understiger ca -5°C medan sjovdarmepumpen halls i
drift med konstanta och tamligen goda driftsforhdllanden under
hela éret.

Eleffektbehovet for de tvd fallen har Overslagsvis beraknats och
framgdr ocksd av varaktighetsdiagrammen, diagram 1 och 2.



Resultat
Med ovannimnda forutsdttningar erhdlls féljande resultat for de
tva anldaggningstyperna.

Uteluft

Varme frdn varmepump 17570 MWh & 200:- = 3514 kkr/3r
El 8600 MWh a 200:- = 1720 kkr/ar
Besparing = 1794 kkr/ar
Arsvarmefaktor =120
Sjovdrme

Varme fran varmepump 19260 MWh @ 200:-

3850 kkr/ar

El 8150 MWh & 200:- = 1630 kkr/ar
Besparing = 2220 kkr/ar
Arsvarmefaktor =244

Skillnad i besparing 2220 - 1794 = 426 kkr/&r, eller sdg ca
400 kkr/ar.

Har bortses helt fran ovriga eventuella skillnader i driftskostnad
dvs skotsel och underhdll m m.

Resultatet innebdr att driftskostnadsminskningen genom en bra sjo-
varmekdlla mojligen kan oka med ca 20% jamfort med uteluft. Sjo-
varmepumpen kan exempelvis f& kosta ca 600/kWv (nominellt frén
varmepump) om man antar en annuitetsfaktor pa ca 20%/38r.

Om anlaggningarna med uteluft respektive "sjovarme" som varmekdlla
antas ha samma anldaggningskostnad s& far sjovarmeanlaggningen i
stdllet en pay-off-tid, som dr ca 20% kortare an uteluftanldgg-
ningens.

Om vdarmepumparna varderas ur oljeersdttningssynpunkt s& ger exemplet
ovan att sjovarmepumpen spar knappt 10% mer olja an uteluftvdrme-
pumpen.

Det dr s&ledes inte frdga om ndgra revolutionerande skillnader.

Har skall ocks& pépekas att varmefaktorn, som antagits for sjovdrme-
pumpen, mojligen kan anses ndgot optimistisk. Sjunker denna sa
forsamras lonsamheten givetvis i samma takt.



Tillgangligheten har hdr ocksd antagits vara 100%. Uteluftanldgg-
ningen har en "naturlig" avstdllningsperiod vid T1dga utetempera-
turer dd mojligen viss planerad service kan ske.

Driftskostnaderna pdverkas givetvis ocksd av andra faktorer, som

hdar uteldmnats. S&lunda kan resultaten forandras betydligt om s k
differentierade eltaxor infors.

Anpassning till vdrmesankan

I sammanhanget kan det vara av intresse att kortfattat belysa
vilken betydelse en bdttre anpassning av vdrmesdnkans temperatur-
krav kan ha. Foljande enkla berdkning kan goras for uteluftanlagg-
ningen.

I exemplen ovan har forutsatts en kondenseringstemperatur pé
80-75°C. Om denna kunde sinkas och ligga ca 10°C Gver radiator-
framledningstemperaturen sd skulle en uteluftvarmepump kunna f& en
arsvdrmefaktor pd minst ca 2.5 dven om lokal eftervarmning av
tappvarmvattnet medrdknas.

D& erhdlls:
Vdarme 17500 MWh/&r & 200:-
El 7000 MWh/&r & 200:-
Besparing

3500 kkr/ar
1400 kkr/&r
2100 kkr/ar

Denna dndring Okar sdledes besparingen frén ca 1800 kkr/&r till
ca 2100 kkr/ar eller med ca 1/6.

Namnda temperaturanpassning ar givetvis 1lika angeldgen med sjo-
varme som varmekalla.

Exemplet har hdr tagits med for att visa pd att systemutformningen
pa& den varma sidan kan vara lika angeldagen som sokandet efter
sofistikerade 10sningar av problemet varmekdlla. Mitt intryck &r
att detta hittills alltfor ofta forsummats.

Varje vdrmekdllas totala kostnadsbild, tillgdnglighet och fére-
komst dvs den "totala potentialen" mdste vdrderas pd ett mer
seriost satt an som ofta sker.

100



Slutord
De ovan givna exemplen f&r givetvis inte tillmdatas alltfor stor
allmangiltighet men torde @ndd visa

- att en vdarmepumpvarmekdllas "kvalitet" mdste varderas med
hansyn till totalekonomi och potential

- att skillnaden mellan "sjovarme" och uteluft som varmekdlla
for en varmepump ar mattlig

- att systemutformningen pd den varma sidan dr vdal sd viktig
som pd den kalla.
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Diagram 1102
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Temperaturdata frén sjdar, &lvar och kustvatten.
Underlag for utredningar och m&jligt vdrmeuttag

Det behdvs temperaturdata fér att beddma om vattnet

i en dlv, sj6 eller havsvik kan utnyttjas som vdrme-
kdlla med hjédlp av en vdrmepump. Vid SMHI har tempera-
turer mdtts i madnga olika sammanhang. Var dessa madt-
ningar skett presenteras &Sversiktligt. Aven andra
kdllor till data berodrs.

Hur bdr man behandla temperaturdata f&r att kunna ut-
nyttja dem? Rena rddata ir inte speciellt hanterliga.
Det beh&vs ndgot begrepp som kan anvidndas f&r dimen-
sionering av vdrmepumpar och f&r bedémning av en
vdrmekdllas ldmplighet. Nadgra olika exempel p& att
redovisa data presenteras.

Vad goér man d& data saknas eller &r otillréckliga.
Niagra olika méjligheter diskuteras.

104
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I samband med studier av isférhdllanden p& uppdrag
av vattendomstolar startade SMHIs temperaturobser-
vationer i sjdar och vattendrag. I manga fall fort-
gar observationerna &nnu. Med tiden har savdl ett
sjbtemperaturndt som ett dlvtemperaturndt uppstatt.
Utmed kusten har tyvdrr inget motsvarande observations-
nidt skapats, utan ddr ledde sakkunniguppdragen -
framst avseende vattenomsdttning och avloppsvatten-
spridning - till omfattande médtningar under en
begransad tidsperiod, i vissa fall uppgdende till

ca tio &r. Temperaturobservationer har i de flesta
fall ingdtt i mdtinsatserna. De olika uppdragen har
nu en sddan geografisk tdckning att data fran dem
borde vara anvidndbara i samband med nyttjande av
kustvattnen som vidrmekdlla. Utmed kusten finns dess-
utom ndgra observationsndt dels PMK-ndtets kust- och
utsjostationer dels ett ndt fOr yttemperaturobserva-
tioner.

Sjbtemperaturndtet

SMHI har mitt temperaturen fr&n yta till botten i ett
antal sjdar tvd gdnger per ar dels under vinter -
januari-februari- dels under sommar -juli-augusti.

P& kartan i figur 1. visas de sjdar ddr temperaturer
uppmédtts under minst fem vintrar. Frén nagra sjdar
finns data som visar ndgra hela arscykler. Dessa
sjbdar &r pd kartan markerade med ett kryss.

Figur 1
Sjbtemperaturndtet
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Ett stort arbete har inletts pd8 SMHI som avser upp-
byggnaden av ett sjdarkiv, till vilket olika slag av
uppgifter skall samlas bl.a. sjdareal,sjddjup,volym
och ldge. P& sikt skall dven mdtdata om sjdarna kunna
nas via detta arkiv. For ndrvarande koordinatsdtts ca
50 000 sjdar i Sverige. I stort sett har hitintills
halva Sverige tdckts in. De sjbar som kommer iQ i
registret &r de vars yta Overstiger ca 0.01 km™.
Mitdata infSres i registret i samband med att data
skall utnyttjas i ndgon form av projekt.

Klvtemperaturer har mdtts sedan &tskilliga &r och for
nirvarande kan data i regel erh8llas fré&n serier av
femton till trettio &rs amfattning. Mdtningarna har
skett med varierande frekvens fr&n en gang i veckan
upp till tre g&nger per dag. P& kartan i figur 2.
visas dlvtemperaturndtets observationsplatser.

Figur 2.
Alvtemperaturndtet

Mitningarna gbres i strdmmande vdl omblandat vatten
oftast i anslutning till vattenkraftverk.
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Temperaturdata frdn olika kustavsnitt &r mycket ojdmnt
férdelade i bdde tid och rum. Pa kartan i figur 3. ar
de platser utmdrkta ddr mdtningar utfdrts med lite
stbrre omfattning.

Elgux 3
Lidgen f&r kustvattenupp-
drag.

€

Mdtningar har ddr utfdrts med varierande intensitet
frédn observationer var tionde minut till nagra obser-
vationer per &r. Vanligen kan dock &rskurvor konstrueras
f6r ndgra &r. Nidr det gdller variationer p& kortare
tidsskalor s& dr troligen mdtningarna med registrerande
instrument de mest omfattande i hela landet. I allmidn-
het 6verensstdmmer dock sdllan mdtplatserna med platser
som kan vara intressanta f8r vdrmepumpar. De

utgdr trots detta ett stort jamforelsematerial. I detta
sammanhang torde dock de regelbundna mdtningar som i
ndgon form brukar ingd i dessa uppdrag vara intressanta.
Mitningar har ofta utfdrts veckovis eller mdnadsvis

av ndgon lokal observatdr pa orten. Darmed har for

médnga platser tre till tio &r ldnga temperaturserier
dstadkommits.
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PMK-ndtet
Mdtningar har genomfdrts vid ett antal stationer

lings den svenska kusten, sdvdl kustndra stationer

som utsjdstationer i ett tiotal &r. Naturvadrdsverket
bekostar verksamheten, som numera ingdr i program

fo6r 6vervakning av milj8kvalitet (PMK).

Verksamheten sker i samarbete mellan SMHI och Fiskeri-
styrelsen. Stationernas ldgen framgdr av kartan i figur
4.

Figur 4.
PMK-natet

Dessa mdtningar utgdr till en del ersdttning for de
observationer som tidigare utf&rdes vid de svenska
fyrskeppen. Mdtdata frdn dessa och nuvarande PMK-
ndtet kan anvindas f&r att &stadkomma jidmférelsemate-
rial fOr en plats som kan vara av intresse for att
bedtma som vdrmekdlla till en vdrmepump.

Ndtet upprdttades ursprungligen for att f&lja avkyl-
ningen i havet och utgtra underlag f&r isldggnings-
prognoser. Med tiden har verksamheten utvidgats och nume:
kommer temperaturdata in dagligen fradn olika stationer
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badde fasta och rdrliga. Mdtningar utfdres vid fyr-
platser, lotsstationer, pd fartyg i reguljdr trafik

och pd handelsfartyg. Mdtresultaten presenteras i

form av en ytvattentemperaturkarta som utkommer tva
gédnger i veckan. F6r nidrvarande finns data fran tio
till femton &r bakat i tiden. Dessa midtdata kan manga
gdnger anvidndas som jdmfdrelsematerial. I figur 5.
visas stationerna i nitet i form av punkter och linjer.
Linjerna representerar de vanliga fartygsrutterna ldngs
vilka ytvattentemperaturer inrapporteras till SMHI.

Figur 5.

Temperaturmdtningar har utfdrts av manga olika institu-
tioner och féretag i samband med undersdkningar i vatten
i mdnga sammanhang. Tillg&ngen och atkomligheten hos
dessa temperaturdata varierar. Ofta finns de samlade
under projektrubriker som kan vara svara att komma &at.

I allmidnhet erfordras kunskaper om vilka projekt som
f8rekommit f6r att leta fram Onskade uppgifter. Detta
gidller generellt alla institutioner varav SMHI ej utgdr
ndgot undanatag. Temperaturdata insamlas i regel i sam-
band med milj®vadrdsprogram av olika slag. Dessa program
drivs avlidnsstyrelser,vattenvardsfdrbund, skogsindustrier
och andra industrier med utsldpp i vatten. Vattenkval-
itetskontroller medfdr ocksad att vattentemperaturer mdts.
Mitfrekvens och omfattning varierar mycket fradn mdtnigar
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vid yta och botten n&gon eller ndgra gdnger per ar till
kanske mdtningar varje mdnad i ett lokalt ndt med manga
m&nga mitpunkter och med god t&dckning i djupled.
Exempel pd institutioner ddr man kan finna temperatur-
data &ar:

Fiskeristyrelsen
Naturvardsverket
Forskningsinstitutioner
Konsultfdretag
Vattenverk
Avloppsreningsverk
Kommuner (Gatukontor och hdlsovdrdsndmnd)
Lansstyrelser
Fiskendmnder
Vattenvardsforbund
Industrier

Behandling av data.

Vilka temperaturdata dr intressanta och hur skall de
presenteras? Man kan behandla data p& mdnga olika s&dtt
men fr8gan dr i vilken form skall de presenteras for
att vara direkt anvdndbara. Temperaturdata kan presen-
teras som:

Arskurvor under mdnga olika ar
Medelvdrden och variation
Nigra extrema ars temperaturfdrlopp
Statistisk fordelning. Sannolikheter for
olika temperaturer
Jamfbrelser med nya mdtningar och &dldre serier
Tidrymder d& temperaturen Overstiger viss temp.
Temperaturprofiler f&r olika &rstider och ar.
Ligsta observerade temperatur for olika perioder
under &ret.
Exempel p& ndgra av dessa visas i ett antal figurer i
slutet av detta arbete.
Man kan ocks& gd vidare och kombinera volym och temper-
aturuppgifter till vdrmeinnehdll i en sj6 eller vik.
Isldggningsférhdllanden kan det dven vara av intresse
att ha under kontroll ty tidpunkten f&r isldggningen
dr av betydelse f&r hur mycket vdrme som blir kvar i en
sjo efter avkylningen.

Det mest sjidlvklara svaret pd frdgan dr att man
naturligtvis sdtter i gdng att mdta f6r att f& nagot
beddmningsunderlag. Men detta &r inte tillrdckligtty
variationerna mellan olika &r dr sd stora att man skulle
behdva mdta under tiotals ar f6r att f& det underlag man
behdver. Istdllet kan man j&mfdra med midtningar pa andra
platser eller anvidnda sig av kdnda fdrhdllanden om is-
lidggning och islossning f8r att gbra grova beddmningar.
Det bista sdttet vore f8rstds att man kunde berdkna
temperaturfdrhdllandena frén uppgifter som man har frén
18ng tid tillbaka. Vdderuppgifter &r ndgot som finns péa
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SMHI sedan lang tid tillbaka. Med en metod att utnyttja
dessa skulle man kunna dstadkomma den statistik som
vore Onskvdrd fOr att bedtma olika védrmekdllors lam-
plighet. Inom kort kommer ett arbete att inledas f&r att
ta fram en sddan metod med hjdlp av matematiska modeller.
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Sannolikhet for olika medeltemperaturer
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Exempel: Sannolikheten att medeltemperaturen i mars &r
under ca 0.5°C &r 50%. Sannolikheten for att marsmedel-
temperaturen understiger ca 2°C &r 90% och ddrmed Sver-

stiger den 2% genomsnitt ett ar av tio.
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Islaggningens betydelse for en sjos vdrmeinnehdll
exempel: Asunden
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Frdgor till SMHI:

1) Kan isldggning styras?
2) Kan sjbar isoleras pa annat sdtt?

Svar_1: Isldggningen styrs framst av fdljande tre
faktorer: ytvattentemperaturen, omblandningen i vatt-
net och varmeflddet fradn vattenytan till atmosfdren.
En sj6 som &r helt omgiven av "skyddande" skog och
hoéjder pdverkas inte lika mycket av vindstressen som
en helt Oppen sj&. Det medfbr att omblandningen i
vattnet relativt sett &r mindre f&r en skyddad sjo
jdmfért med en Oppen. Avkylningen/isldggningen gar
ddrmed snabbare i en skyddad sj8. Eventuellt kan man
hjdlpa isldggningen genom att, vid skogsavverkning,
ldamna kvar skog ndrmast sj6n. Man kan dven tdnka sig
att ldgga ut ldnsar for att minska omblandningen i
ytskiktet.

Genoms trdmmande vatten kan ddmmas upp "ovan" sjoén
Over ett stort grunt omrdde och didrmed avkyla det
ddmda vattnet snabbare &n sjon. D& sjon ndrmar sig
isldggning tappar man det avkylda vattnet ut over
sjbn fb6r att bilda ett tunt l&ittare kallt skikt. D&
isldggning fdrvdntas stoppas avtappningen och diar-
igenom hindras &dven blandningen i det &vre skiktet
som nu snabbt kan isl&dggas.

Med hjdlp av ndgon ldttflyktig vdtska, med ldgre
fryspunkt &n vatten, kan en mycket stark densitets-
gradient skapas i ytskiktet. Vid kraftig avkylning
och 13g temperatur ndr denna vdtska snabbt en tempe-
ratur som dr ldgre &n vattnets fryspunkt och didrmed
sker isbildning i gr&dnsytan mellan vattnet och den
lattflyktiga vdtskan.

Syvar_2: Om man kan skapa en konstgjord stark skikt-
ning begrédnsas vindomrdrningen och ddrmed &ven botten-
lagrets avkylning. En tdnkbar 18sning dr att tillfodra
en sjods bottenskikt sd mycket salt att en stabil
skiktning skapas. Vindens verkan kommer emellertid
att gradvis blanda om sjon men med tillr&dckliga mdng-
der kan detta ta avsevdrd tid. Denna metod innebir
dock att sjtns normala funktion stdrs och kanske blir
helt dod.

18



Esstufe

4401

Syvar till Hjalmar Schibbye ang méngden is

vid produktion av 1 TWh vdrme ut skapas ca 8~106:m3 is.

Denna ismdngd motsvarar ca 1 cm is &ver hela Mdlarens
yta eller om man vill férldgga det Over de inre delar-
na i Stockholms innerskdrgdrd (t o m omraden runt
Ligingé) ca 1dm tjockt istdcke. Midlarens area ca 1100
km“ och innerskdrgdrdens area ca 60 km2 fré&n Strémmen
t+ o m Stora och Lilla H8ggarn, se bilagd figur.

1
SMHI ) ART/
i OVERSIKTSKARTA VARTAVERKET
Omirdden fr areal- och volymberdkning
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POTENTIAL FOR UTTAG AV VARME UR YTVATTEN 1 STOCKHOLMS -
REGIONEN

Av tekn.dr. Torbjérn Svensson
Institutionen fér vattenbygnad CTH och
VIAK AB, Goteborg

Stockholm har genom sitt ldge vid Midlarens utlopp i
Ostersjén mycket stora vattenomrdden som kan lampas for
viarmeuttag, fig. 1. P4 uppdrag av AB Svarthilsforsen

har VIAK AB 6versiktligt vdrderat hur stora virmeuttag
som dr méjliga att géra inom omr&det, frimst ur rent
teknisk synpunkt. Under den isfria delen av &ret &r
uttagsmoéjligheterna i praktiken inte begrdnsade, varfor
enbart foérhdllandena under vintern behandlats.

1% Hydrologi och temperatur i Midlaren

O. Midlaren bestdr av ett antal sammanhédngande fjirdar
férbundna med sund. Ett antal trésklar beldgna p& mel-
lan 10 och 20 meters djup avgrinsar djupbassédngerna
frdn varandra medan de ytliga vattenlagren har fri kon-
takt. De stérre djupbassidngerna utgéres av Riddarfjar-
den, Klubbenomrddet mellan Kungshatt och St. Essingen
samt, framfér allt, Lovstafjdrden, Lambarfjirden, Mér-
byfjdrden som utgdér ett sammanhidngande djupbicken med
50-60 m djup, fig. 1. De senare fjidrdarna inneh8ller de
i sdrklass stdrsta vattenvolymerna inom omré&det.

Ovriga sétvattensjdar inom Stockholms kommun har en
areal som &r mindre &n 20% av Mdlaromr&dena. Utfddet
frdn Mélaren bestdms av Midlarens reglering. Under vin-
termdnaderna dec,- mars varierar medelvattenfdringen
mellan 176-205 m3/s och i april uppgdr den till 28%
m?/s. Variationen mellan olika &r ir emellertid stor.
Trots Mdlarens reglering forekommer vissa &r situatio-
ner med hégre vattenstdnd i Saltsjon dn i O. Milaren.
Detta resulterar i begrénsad saltvatteninstrdmning ge-
nom ldckage f6rbi dammen i Norrstrdm.

Temperaturfdrhdllandena i O. Midlaren under &ret illus-
treras i fig. 2, som visar fdrh&llandena i midtpunkten
Klubben under &r 1976. Den kritiska perioden mellan det
att vattentemperaturen sjunkit till +40C och isldgg-
ningen avgdr hur stor vidrmemingd som finns kvar i vatt-
net vid bdrjan av vintern. Sen isldggning och kraftiga
vindar bidrar till en 18g temperatur och dirmed litet
virmeinnehd&l!l, medan tidig isldggning och svaga vindar
bidrar till att stora vidrmemingder finns kvar i vattnet
vid isldggningen.

Sjons temperatur och virmeinnehdl! &r i regel som lagst
vid isldggningen. Vdrmeavgivning frdn bottensedimenten
bidrar till att succesivt héja temperaturen ndgot under
vinterns lopp.

Temperaturvariationerna mellan olika &r &r relativt
stora. vilket framgdr av figur 3, som visar samtliga



uppmdtta temperaturprofiler vid Klubben i februari -
mars 1963 - 1979. Genomgdende f&r dessa dr att tempera-
turen &r ganska homogen i de dversta 10 metrarna fér
att sedan oka succesivt mot botten. Vidare g8r ej tem-
peraturen ned till *0°C vid ytan (isens underkant),
vilket &r normalt i mera stillast8ende sjdar. Detta
tyder pd att det sker en omblandning genom turbulens i
det ovre skiktet.

Frdn tillgédngliga mdtningar kan f&éljande slutsatser
dras om vintertemperaturen inom olika delar av O. Mi-
laren.

Temperaturerna inom relativt grunda (<20 m)
omréden s&som Riddarfjidrden och Ulvsundasjdn

dr ldgre dn +1.5°C och kan g& ned till 0.5°C
eller ldgre. Uppvarmningen fr&n sedimenten tor-
de komma angrédnsande, djupare omr8den till del
eller avges till isen genom vertikal ombland-
ning i de smala sunden i omrddet.

5 I djupbédckenet vid Klubben &r temperaturen pa
20-30 m i allmidnhet 2 - 3°C med en medeltempe-
ratur av 2.6°C. Ligre temperatur &n 1.5°C har
uppmdtts vid tvd av nitton tillfallen (11%).
Temperaturen vid Mdlarhdjdsbadet avspeglar i
stort forhdllandena vid Klubben.

5 Hogre temperatur &n +4°C har uppmitts vid ett
tillfédlle 1970. Denna betingas av ett inbrott
av salt och varmt vatten som tilllf&lligt bil-
dat ett stagnant bottenskikt. Saltvatteninbrott
har ocksd fdrekommit i samband med mera normala
temperaturer (1974) och det kan inte uteslutas
att sddana kan medfdra dven att bottenskiktet
fadr en extremt 1&g temperatur om instrdmning
sker vid en olycklig tidpunkt.

g Fiskarfjadrden, som &dr avgridnsad fr&n Klubbenom-
rddet med en trdskel p& 15 m djup, har en tem-
peratur som oftast understiger 2°C. En direkt
jamfdorelse mellan de b&da omr8dena visar att
under troskelnivdn dr temperaturen p& samma
djup 0.5 - 1.0°C l&dgre i Fiskarfjirden.

. I den djupaste av fjdrdarna, Lambarfjirden, va-
rierar temperaturen mellan 0.8 - 3.5°C p& 20 -
40 m djup och 1.5 - 3.5°C p& 50 - 60 m djup.
I direkt jd@mforelse med Klubben synes sprid-
ningen i vintertemperatur vara ndgot stérre och
medelvdrdet ndgot ldgre i Lambarfjarden. Anta-
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let mattillfdadllen &r emellertid fo6r litet fo6r att

kunna dra négra sidkra slutsatser.

3 Uttagspotentialen i O. Mdlaren och &vriga in-
sjoar

Fér att berdkna den uttagbara varmemingden under vin-
tern utgdr man frdn "starttemperaturen" vid islidgg-
ningen, vilken mdste bestdmmas genom midtningar eller p&



annat sdtt. Den succesiva temperaturutvecklingen kan
direfter berdknas med en varmebudget. Denna illustreras
i figur 4 och innehdller f6ljande termer:

+Q¢i11 Vdrmetillfdrsel med genomstrommande
vatten

-Qfran Védrmebortfdrsel med genomstrdmmande
vatten

Qutb Varmeutbyte med angrdnsande delom-
rdden; kan vara positiv eller negativ.

+Qsed Varmetillfdrsel frdn uppvdrmda bot-
tensediment

-Qis Varmefodrlust till isen

-Qblandn Vdrmefdrlust i blandningsomrdden;
t.ex. isfria omrdden, sund med héga
stromhastigheter m.m.

-va Varmeuttag med varmepump
-QAT Varmefodrlust genom sdnkning av vatten-
temperaturen

Relationerna mellan de olika termerna vdxlar mellan
olika omrdden och pdverkas dven av varmeuttaget sjalvt
genom temperatursankning. S& t.ex. minskar forlustter-
merna Q;js,Qplandn °ch Qfr3n om temperaturen sdnks, och
tillskottstermen Qgeq Okar. Utbytestermen Qutp kan ock-
sd dndras genom sdnkning av temperaturen. Andringen kan
i detta fall vara s8vdl positiv som negativ.

Stdorsta uttagbara varmemidngd kan bestdmmas med varme-
budgeten f&ér hela den islagda tiden med villkoret att
vattentemperaturen ej fdr bli ldgre dn ett ldgsta vdrde
Tmin- Detta vdrde kan begrdnsas sdvdl av tekniska fak-
torer som av risk fér ekologisk pdverkan.

En generell modell har utarbetats for att 6verslagsmids-
sigt berdkna uttagspotentialen (energimingd) i sjodar
under vintern. Denna modell bygger pd f&ljande forut-
sdttningar:

. Férluster p.g.a. genomstrémning, vattenutbyte
och varmeledning till isen eller luften dr for-
sumbara.

. Sjdéns form antas vara en upp- och nedvdnd kon.

Varmetillgdngen utgdres av temperaturen i
vattnet vid isldggningen och varmeflddet frén
sedimenten.

J Allt vattnet antas kunna kylas till en tempera-
tur av +0.5°C. Denna &dr satt med hdnsyn till
kylméjligheter i strilfdrdngare.

Ett exempel, som torde vara representativt for O. Mila-
ren under ett medeldr visas i figur 5. Temperaturen p&
stort djup antas uppgd till +2.5°C och den utnyttjbara
delen av sedimentvidrmet antas vara 15 kWh/m? vid vat-

tenytan minskande till noll pd8 30 m djup. Vattnet antas
kunna kylas ned till +0.5°C. Diagrammet ger den till-

gdngliga varmemidngden som funktion av sjons eller del-
omrddets maximidjup H. Exemplet visar att vdrmeinnehdl-
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let i sedimenten dominerar foér H < 30 m och vattnets
viarmeinneh8l1 dominerar i djupare omrdden. Varmetill-
gdngen per ytenhet varierar mycket litet kring vdrdet
15 kWh/m2 £5r grundare sjdar dn 25 m. Fdr djupare sjoar
6kar uttagspotentialen med djupet.

Med utgdngspunkt fr&n figur 5 har den uttagbara vdrme-
midngden under vintern (dec. - mitten av april) uppskat-
tats till totalt c:a 1.000 GWh under ett medeldr. Av
dessa faller c:a 500 GWh p& omrddet Lambar-Lévstafjdr-
den och c:a 200 GWh p& Klubbenomréadet.

Den avgivna virmemidngden blir minst 50% stérre (vdrme-
faktor 3). Dartill kommer den viarme som kan levereras
under v&r, sommar och hést, dd& vdrmekdllan inte &r be-
grédnsande.

4. Hydrologi och temperatur i Innerskdrgdrden

Stockholms innerskdrgdrd utgér foérbindelsen mellan Ma-
laren och ytterskdargdrden. Inom Stockholms kommun lig-
ger endast Saltsjon och Lilla Vartan men av hydrodyna-
miska skdl dr det lampligt att i detta sammanhang ta i
beaktande hela omrddet mellan Slussen, Norrstrdm och
Oxdjupet, Waxholm, se figur 1.

Omrddet uppdelas i Stora Segelleden, den direkta for-
bindelsen mellan Saltsjon och Oxdjupet samt Lilla och
Stora Vartan och Askrikefjdarden, vilka omger Lidingd.
Stora Segelleden utgdr i stort sett ett sammanhdngande
djupomrdde p& mellan 30 och 50 m djup. Vid Oxdjupet
finns en troskel pd 20 m djup, vilken avgrdnsar djup-
vattnet frdn direkt kontakt med ytterskdrgdrden. Sun-
den vid Waxholm har ett trdoskeldjup av endast & m.
Fjdrdarna runt Liding6é har i allmdnhet 20 - 30 m djup
ldngs djuprédnnan. Trosklar finns dock bdde i Lilla Var-
tan med 16 m djup och i Askrikefjdrden med 14 m djup.
Inom Stora Vdrtan finns stora arealer med mindre &n 10
m djup.

Vattenomsdttningen, och ddarmed vdrmeomsdttningen, i
skdrgdrden skiljer sig radikalt frdn den i Mdlaren och
andra insjdar. Innerskdrgdrden utgdér ett blandningsom-
rdde mellan s6tvatten frdn Mdlaren och saltvatten frdn
Ostersjon. Blandningen resulterar i en kraftig salt-
haltsskiktning med ldttare, mindre salt vatten i ett 5
- 10 m tjockt ytskikt och ddarunder ett saltare skikt
av Ostersjodkaraktdr. Mellan dessa b8da skikt finns ett
skarpt salthalts-, och ddrmed densitetssprdngskikt.

Genom salthaltsskiktningen foérhindras den termiska kon-
vektion, som i sbétvatten ger hdst- och vdromblandning
dnda ned till botten, att trdnga djupare dan 5 - 10 m.
av samma anledning fdrhindras vdrmefldédet frdn sedimen-
ten pd smd djup att tillfdras de djupare delarna utan
kvarstannar i de ytliga vattenlagren. Vdrmeomsdttningen
i djupvattnet styrs darfér i huvudsak av det horison-
tella vattenutbytet samt till ndgon del av diffusion
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genom spradngskiktet. Diffusionen &r dock mycket svag
p.g.a. den kraftiga densitetsskiktningen.

Vattenomsdttningen &dr komplicerad och bestlr av fyra
nettostrdmkomponenter som drivs av sdétvattenutflddet
frdn Mdlaren samt av utsldppen av avloppsvatten frén
Henriksdal och Kdppala, figur 6.

Overst finns ett utsétat skikt av midlarvatten utblandat
med en viss del saltvatten. Detta skikt strdémmar ut mot
havet. Darunder finns en motriktad kompensationsstrom
som blandas in i ytstrdmmen och bidrar till att hdja
dess salthalt. Den tredje strdmmen &r betingad av av-
loppsutsldppen fr&n Henriksdal och Kippala och strémmar
utdt. Avloppsvattnet utsldpps p& 30 resp 40 m djup,
varifrdn det p.g.a. sin ldgre densitet stiger uppdt
under inblandning av vatten fr8n omgivningen. Det s&
utspddda avloppsvattnet inlagras i sprdngskiktets un-
derkant, ddr det breder ut sig och strdmmar bort hori-
sontellt. Den fjdrde och understa strdémmen, slutligen,
utgéres av en ingdtgdende kompensationsstrdm som ersit-
ter det vatten som inblandats i avloppsstrélarna.

Temperaturutvecklingen skiljer sig markant fr&n den i
Médlaren. Sommaruppvarmningen t.ex. trdnger endast ned
10 - 15 m p.g.a. den starka salthaltsskiktningen. De
stérsta skillnaderna &terfinns emellertid i djupvattnet
och i sprdngskiktet. Under vintern &r temperaturen
hogst i sprdngskiktet, pd 5 - 15 m djup, figur 7. I
minadsskiftet februari - mars &r medeltemperaturen inom
sprdngskiktet 3.2°C i L. Vdrtan och avtar n8got lingre
ut i skdrgdrden. Ddrunder &r temperaturen relativt kon-
stant ned till botten med en medeltemperatur i febr.-
mars av 2.6°C. Temperaturskillnaderna mellan olika &r
ar stora, stdérre in i Midlaren.

Temperaturen i djupvattnet dr som hdgst under senare
delen av hoésten, nov. - dec., och sjunker sedan succe-
sivt under vintern. Minimum uppnds f&rst i maj -juni.
Orsaken till detta ar den instrdmning av 6stersjdvat-
ten, som sker oOver troskeln vid Oxdjupet, vilken succe-
sivt ersdtter djupvattnet. Det tar emellertid minst en
till tvd mdnader f6r detta vatten att strdmma in till
Stockholm, varfoér vi hdar f&r en kraftig fasfdrskjutning
av temperaturen.

5t Uttagspotential i Innersk&drgdrden

Férutsdttningarna fér vdrmeuttag &r under de flesta
vintrar mycket gynnsamma genom att temperaturen i djup-
vattnet och i sprdngskiktet &r god fram till dess att
ytvattnet bdrjar varmas upp.

Omn vi jdmidr med vdrmebudgeten i figur 4 finner vi att
de viktigaste vdrmefl6dena under vintern blir de hori-
sontella transporterna Q;,, Qut och utbytestermen Quth-
Kédnnedom om vattenomsdttning och blandning under vin-
tern blir s8ledes av stdrsta betydelse f6r att beddma
vdarmeuttagspotentialen.
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I princip ar det méjligt att utnyttja storre delen av
varmeinnehdllet geriom att fordela vattenintag och ut-
slapp sd8 att vattnet f&r passera vdrmepumpar fore ut-
strémning ur omrddet.

Varmeinnehdllet i febr. - mars under ett "normaldr" vid
temperatursdnkning till resp. 0°C, 0.5°C och 1.0°C ges
i nedanstdende tabell.

Temperatursankning till
0..09€ 0.5°C 1.0°C

Sprédngskiktet 2120 1790 1460 GWh
Djupvattnet 1740 1400 1070 GWh
Totalt vdarmeinnehdll 3860 3190 2530 GWh

Denna berdkning baseras p& temperaturprofiler f&ér Fjd-
derholmarna vid L. Vdrtans mynning och &verskattar véar-
meinnehdllet ndgot med hdnsyn till att temperaturen
avtar utdt i systemet. De redovisade vidrdena torde dock
vara representativa ndgot tidigare under vintern, d&
temperaturen i regel &r hogre. Det dr inte orimligt att
anta att varmeinnehdllet vid &rsskiftet d&r upp till 50%
hégre dn i febr. - mars, och dnnu ndgot hégre tidigare
under vintern.

Inom de grundare delarna av skdrgdrdsomrddet dr tempe-
raturen l8g och man dr hdr hanvisad till indirekta vir-
meupptagare av typ kylslangar pd botten eller motsva-
rande. Varmeflodet frdn sedimenten kan hdr tas som mdtt
pd tillgdnglig vdrmemdngd. Inom omrddet &ster om Hég-
garn torde detta uppgd till i storleksordningen 200 -
300 GWh.

Sammanfattningsvis kan man under ett medeldr ta ut
maximalt c:a 3.000 GWh under perioden fr&n &rsskiftet
till mitten av april, forutsatt att vattnet kan kylas
till +0.5°C.

I likhet med vad som sagts om varmeuttag i Mdlaren gil-
ler att den avgivna vdrmen &r minst 50% stdrre dn den
upptagna samt att vdarmek&dllan inte &r begrdnsande under
sommar, vadr och hést.
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Fig 4 Vdrmebudget for ett ytvattenomrdde under vintern.
Pilarna avser varmefloden.

015

Qg /Ag kWh/ m2

2 /,/3
/ k)

?
1
10
20T /
/ Ds/
./ A°
30/
40+
al
50
T-r
601
m
Fig 5

Tm

Jiiad

VARMEFLODE
FRAN SEDIMENT

NATURLIG
VATTENTEMPERATUR

——C

10 20 30
10
20+
301

PER mZ SJOYTA
L0+ I

Ny~

SEDIMENT{  VATTEN-

VARME VARME
ol |

' Qsed A Q/Ao

60+ I
H Im

Beraknad tillganglig vdrmemdngd under vintern for sjoar med0
maximidjupet H. Berdkningarna férutsatter kylning till +0,5°C
och det varmefldde frdn sediment resp. den vattentemperatur
som ges i det vanstra diagrammet. I det hogra diagrammet vi-
sas berdknad vdarmemangd per m¢ sjoyta, samt uppdelning darav
pd sedimentvdarme och sjovattenvarme.

128

a/A,
kWh/m2



129

Milaren

Fig 6

SALTHALTSSPRANGSKIKT

20+

30

&

Fig 7

9-16

Avloppsutslapp

Vattenomsdttning i Stockholms innersjargdrd. Vattenflddena ar
ca 300 m3/s i ytskiktet och 100-150 m3/s i dvriga skikt.

TEMPERATUR
3

0 64 6 68

Temperaturprofiler vid Blockhusudden-Fjaderholmarna
Vintermdatningar i febr-mars 1964-1980.



130

Seminarium om sjovarme - Alvkarleby 5-6 maj 1982

Frégor betrdffande foredraget: Potential for vdarmeuttag frén
ytvatten i Stockholmsregionen

av Torbjorn Svensson

Frédga frén: Hans Jellbring, Inventex AB
Potentialen borde beskrivas som en funktion av vatgentemperaturen.
Varfor har man infért en begransning vid just +0,5 C?

Svar:

Begransningen till +0,5°C &r i forsta hand inford med tanke pa
opnna system med strilforéngare, vilka dimensioneras for en ut-
gdende temperatur av +0,59C. 1 utredningen finns dock @ven and-
ra fall med hogre och ldgre temperaturer belysta.
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Andrade cirkulationsforhdllanden i islagda sjoar
vid varmeuttag

Lars Bengtsson, WREL

SYNOPSIS

I detta inldgg behandlas forst cirkulations- och temperaturfor-
hd11anden i islagda sjoar. Darefter diskuteras hur dessa forhdllan-
den @ndras vid vdrmeuttag. Harvid skiljs pd& Oppna och slutna system.

Effekter av Oppna vdrmeuttagssystem kan né&gorlunda val Gverblickas
eftersom man dd sjdlv styr vattnets rorelse. Ett temperatursprang-
skikt kommer som regel att utbildas ganska nara ytan.

Effekter av slutna system dr svérare att uttala sig om. Man kan
sjdlvklart forvanta sig en nedkylning men ocksd en homogenisering
av bottenvattnets temperatur frdn botten och ndgra meter uppat.

PROBLEMSTALLNING

Varme inlagras under sommarhalvdret i sjoars ytvatten och botten-
sediment. Denna vdrme kan utvinnas med hjdlp av vdrmepumpsystem.
Under sjdlva sommarhalvdret ar fdorutsattningarna for uttag gynn-
samma. D& varme tas frén ytvattnet blir vattenytans temperatur lagre
an den temperatur som den skulle haft vid normal jamvikt med atmos-
faren. Ddrvid minskar utstrdlningen. Vattenytan tillfors di ett
relativt opdverkade forhdllanden nettotillskott av varme fran
atmosfdren. Den praktiska foljden av ett kontinuerligt varmeuttag
blir att vattenytans temperatur sdanks ndgon grad i forhdllande till
naturliga forhdllanden, men ytvattentemperaturen intar ett nytt
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jamviktsforhdllande gentemot atmosfaren. Det dr alltséd inte sa
att vattentemperaturen hela tiden reduceras.

Sotvatten har sitt densitetsmaximum vid 4°C. Under vintern finns
darfor det varmaste sjovattnet vid botten. Vid varmeuttag sdnker
man temperaturen pd detta vatten. Nagon kompensation i form av
nettovarmetillskott frén atmosfdaren kan inte erhdllas. Under vintern
maste alltsd ett eventuellt vdarmeuttag frdn en sjo baseras pd den
varmemangd som vid vinterns borjan finns i sjons vattenmassa och
dess bottensediment. S& ldnge vdrmeuttag gors mdste varmeinnehdllet
i en sjos vattenmassa och bottensediment hela tiden reduceras.

Det forutsdtts d& och i den fortsatta diskussionen att en sjo is-
ldggs vintertid endera naturligt eller pd grund av ett stort vdrme-
uttag.

Varmeuttag kan ske via Oppna system, som innebdr att vatten pumpas
direkt till en varmepumps fordngare. Under vintertid bor detta inne-
bdra att relativt varmt bottenvatten pumpas till en vdarmepump och
darefter slapps ut som nollgradigt vatten ndra vattenytan.

Virme kan ocksd utvinnas med hjdlp av slutna system. I kylslingor
cirkulerar ett medium som tar upp varme fran vattnet eller, om
kylslingorna dr nedgrdvda i sedimenten, frén bottensedimenten. Under
vintertid bor detta innebdra att bottenvattnet blir kallare och dar-
med Tdattare. Det bor alltsd stiga uppdt och ersdttas med omgivande
vatten.

vattnet induceras ddarfor en stromning. I detta inlagg gors ett forsok
att bestdmma hur vattencirkulation och temperaturforhdllanden pa-
verkas vid varmeuttag i istdckta sjoar. Uttag fran Oppna och slutna
system sarskiljs.

NATURLIGA TEMPERATUR- OCH CIRKULATIONSFORHALLANDEN UNDER IS

Sedan isen vdxt till sig dr en sjo ganska val skyddad mot varme-
foluster till atmosfaren. Aven ett Titet varmeflode frén botten-
sedimenten varmer dd under vinterns lopp upp sjovattnet nagot.
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Foreligger ingen genomstromning av kallt dlvvatten kan vid tidig
isldggning pa hdosten vattnets temperatur under senvintern till
och med vara ndra 4°C fran botten &nda upp till ndra isytan.

I sjoar med stor genomstromning inlagras alvvattnet under vintern
mellan isytan och en nivd som bestdms framst av geometrin vid dlvens
inlopp men delvis ocksd av temperaturskiktningsforhdllandena i sjon.
Ett spréangskikt utbildas. Under detta forblir vattnet ganska opdver-
kat av den genomstrommande dlven. Bottenvattnet kan i stdllet vdrmas
upp under vintern genom varmeavgivningen fran bottensedimenten.

Resultat fran en temperaturmdtning frén Prdstholmselet i Rane dlv
visas i Figur 1. Varmeinnehdllet motsvarade cirka 3°C ver 5 m djup
eller cirka 18 kWh/m3. Fordelat Gver 6 mdnader motsvarar detta ett
effektuttag pad drygt 4 W/mz.

Virmeavgivningen frén bottensedimenten dr vintertid i svenska sjoar
cirka 1-3 W/mz. Virmeflodet avtar under vinterns lopp. Om en sjo
skall tjana som enda kdlla for uppvarmning av ett villaomrdde och
om sjons yta dr lika stor som bostadsomrddets yta behdver vdrme-
uttaget fran sjon over &ret vara sd pass stort som 4 w/mz. Hela

o
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Fig. 1. Temperaturprofil i Prastholmselet, 1 april 1977.
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vinterns behov behdver naturligtvis inte utvinnas under sjilva
vintern. Utvunnen vdarme frén sjovatten nira vattenytan kan lagras
frén sommar- till vintertid i t ex ndgon form av berglager.

I en istdckt sjo genereras strommar av tillfldden och dessutom

av sddan vdrmetillforsel som ger upphov till konvektionsstrommar.
Nar vatten med temperatur ndra fryspunkten uppvarms blir det tyngre.
Det sjunker d& neddt och trdnger undan kallare bottenvatten. D&
detta vatten blir varmare blir det ocksd tyngre och Finner dirfor
1angs botten mot sjons djupdelar. Beroende p& en sjés storlek och
morfometri kan flera konvektionsceller uppsta.

D& en d1v strommar genom en islagd sjo kan.man utifrén en ganska
enkel analys ge vdrden pd det djup over vilket genomstromningen
dger rum och bestdmma hur mycket sjovatten som dras med det genom-
strommande @lvvattnet. Problemet har i Skandinavien analyserats av
Stigebrandt (1978) och Larsson (1979). Larssons matningar och teo-
retiska analys visar att sprangskiktet sinks under vinterns Topp
men efter cirka 2 manader stdller in sig pad en viss nivd. Analysen
har utvecklats ndgot av Bengtsson (1982).

Vdrmeavgivning fran bottensediment inducerar strommar genom att
bottenvatten vdrms upp ocks& i andra delar av sjon dn de allra
djupaste. Det s& uppvdrmda vattnet blir harvid tyngre och rinner
ldngs botten mot de djupaste delarna av sjon, dar annat vatten
tvingas uppdt. Numeriska simuleringar tyder p& att de s&lunda in-
ducerade strommarna lateralt sjon Velens knappt 1 km breda bicken

ar cirka 1-10_4 m/s. Mdtningar visar att det i Tongitudinell riktning
i denna cirka 7 km 18nga sjé finns markerade temperaturgradienter,
vilket tyder p& att konvektionsstromningen &r 1&ngsam och att kon-
vektionscellerna har begrédnsad utstrickning.

Det dr mycket svdrt att direkt mita de konvektiva strdmmarna i en
$jo. Mdtningar av vertikala hastigheter forknippade med konvektions-
strommar i en istdckt sjo har redovisats av Likens och Ragotzkie
(1965). De uppmdtta vertikala hastigheterna var av storleksordningen
1078 - 1077 m/s. Om den horisontella utbredningen av en konvektions-
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cell dr 100 génger den vertikala skulle detta motsvara horisontella
hastigheter pa 10™% - 107 m/s, dvs cirka 1-10 m/dygn. Thandertz, L.
(NGUU muntligt vid IHP-mote 1981) har funnit att farg utslappt i
diskreta punkter i grunda sjoar av storlek ndgon km~ hinner sprida
sig over sjoarnas hela vattenmassa inom loppet av ndgon mdnad. Om
fdargen sprids med konvektiva strommar skulle stromhastigheten mot-
svara ett tiotal m/dygn.

I ett forsok att analytiskt utvardera den av sedimentvarmeflodet in-
ducerade stromningen antog Bengtsson (1982) att en tunn densitets-
strom utbildas och rinner langs botten mot de djupare delarna av en
sjo. Han fann d& att densitetsstrommens hastighet kunde ges av ut-
trycket

v = ()73 (ocy)™"/? (ag)'/3 (1)

ddr v = densitetsstrommens hastighet, W = varmeflddet fran sedi-
menten, L = den strdacka densitetsstrommen ror sig over, p = vattnets
densitet, c_ = vattents specifika vdrmekapacitet, o = vattnets
termiska volymsutvidgningskoefficient, g = tyngdaccelerationen.

Bo0m; o = 201072 9%k,
Infors dessa varden i ekv (1) erhd1les hastigheten 3.5 mm/s eller

300 m/dygn, vilket @r upp mot en 10-potens hdgre dn vad den tidigare

Relevanta vdrden kan vara W = 2 W/mz, L

diskussionen ledde fram till. I sjdlva verket bor ocksd ett densitets-
stromsantagande ge for hoga sdvdl strommar som temperaturdifferenser.
Det uppkommer namligen i praktiken inte en enda stor konvektionscell
utan det bildas en rad mindre celler och virvlar.

Fortsatter man, trots vad som ovan sagts, diskussionen om densitets-
stromningen sd ger en ren dimensionsbetraktelse att vertikalhastig-
heten mdste vara

W (h/L) (aghL/oc )/ (2)
dar h = djup eller den vertikala utstrdckning som konvektions-

stromningen har. Med vdrden enligt tidigare exempel erhdlles vertikal-
hastigheter av storleksordningen m/dygn. I analogi med vad som sades
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om den horisontella hastigheten dr det rimligt att anta att den ver-
tikala hastigheten dr ldgre i ett praktiskt fall &n vad berdkningarna
hdar visat. Vad som dr av intresse dr emellertid hur sjons storlek

och hur vdrmeflodet fran sedimenten pdverkar konvektionsstrommarna.
Med hjalp av ekv (1) och (2) borde man kvalitativt kunna gora for-
utsdgelser om effekter av framfor allt dndrade sedimentviarmeforhal-
landen.

Den konvektiva hastighetsskalan vid renodlad flytkraftsgenererad
konvektiv stromning med densitetsunderskottskdllan vid den ldgsta
nivan dr

w = (ag Wyh/pc )1/ (3)

dar w, = den konvektiva vertikala hastighetsskalan och wd = ett
varmef1dde som motsvarar ett densitetsunderskott. Uttrycket dr ju
mycket Tikt ekv (1) och (2). Man kan visa att hastighetsskalan dr
proportionell mot vertikalhastigheten vid utg&ngsnivdn (kdllans nivd).

Sammanfattningsvis kan man sdga att varmeflddet fran sedimenten gene-
rerar strommar s& att vatten ror sig langs botten mot en sjos djupdelar.
Denna horisontalhastighet beror av sjons dimension och av varme-

flodets storlek. Horisontalhastigheten &r minst av storleken

10 m/dygn. Storleken p& den kompenserande vertikalstrommen dr

svdrare att uttala sig om. I detta avsnitt har framforts vissa

ideer, vilka kommer att diskuteras i kapitel ldngre fram om in-

verkan av vdarmeuttag pd cirkulationsmonstret.

VARMEUTTAG UR SJUAR MED STOR GENOMSTROMNING

Sjoar med stor genomstromning dr som visats i Figur 1 markerat
skiktade under vintern. Vid varmeuttag med Oppna system pumpas
bottenvatten sedan dessa varmeinnehdll utnyttjats ut i sjons yt-
skikt. Eftersom det redan finns en genomstromning i ytskiktet &ar

det enkelt att anldgga ett utsldpp frdn varmepumpen sd att turbu-
lensforhd1landena i ytskiktet knappast alls avviker frdn de natur-
liga. S8 ldnge ett sprangskikt dr stabilt borde det helt enkelt
forflyttas neddt som som skisserats i Figur 2. Spréngskiktsnedtrang-



137

ningen kan uttryckas enligt

W
3D _ s (4)
ot A pcpr

dér D = sprdngskiktsdjup, t = tid, Qp = vattenflode till vérme-
pump, A = sjons area.

For effektuttaget 4 W/m2 och temperaturreduktionen 2,5°C blir ned-
trangningshastigheten 1 m/méanad.

Efter det att ett spréngskikt forflyttats tillrdckligt 1dngt ner,
sdg fran 5 till 8 meter, &r det svdrare att uttala sig om dess fort-
satta utveckling. En storre area av epilimnion dr exponerad for
viarmetillfldde frén bottensediment. Storre delen av detta vdrmefldde
blandas troligen in i epilimnionvattnet och fors ut ur sjon med
d1vflodet. Om stromhastigheten i epilimnion &r mycket 14g kan man
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Fig. 2. Forenklad beskrivning av vdarmeuttag genom pumpning av
vattenflodet Qp i ett Oppet vdrmepumpsystem. Sprang-
skiktet forflyttas nedat.
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emellertid tdanka sig att av sedimenten delvis uppvdarmt vatten fors
genom sprangskiktet och ddrvid bidrar till att halla upp sprangskikts-
nivan. Detta innebdr ocksd att temperaturgradienten Gver spréng-
skiktet minskar.

Vid Oppna system styr man sjdlv ett visst fléde och det ar darfor
mojligt att i viss utstrdckning ocksd styra temperaturforhdllanden

i den riktning man onskar. Effekten av vdrmeuttag med slutna system
dr svérare att bedoma, endr stromningen i sjon genereras indirekt
genom vdrmeuttag och av detta fdororsakat densitetsunderskott. For

en genomstromningssjo med skarpt markerat spréngskikt torde dock en
enkel analys kunna fora ganska 1angt. Forhallandena i hypolimnion
paverkas ju mycket litet av en genomstrommande &1v och eventuella
varmefloden till epilimnion bor féras bort av dlvvattnet. Vid vdrme-
uttag vid botten uppstdr ett densitetsunderskott och en uppatg&ende
stromning genereras. Denna strom ger i sin tur upphov till ned&t-
gdende kompensationsstrommar. Det dr darfér rimligt att rdkna med
att allt vatten under spréngskiktet blir homotermt. I en genom-
konvektionsstrommar torde kunna paverka det. Endast hypolimnion-
vattnet torde alltsd pdverkas av ett varmeuttag. Temperaturen i hypo-
Timnion avtar vid varmeuttag enligt

BTZ W -W
ey P (5)
ot pcp 52

ddr T2 = temperatur i hypolimnion, 02 = medeldjup - utbredning
av hypolimnion, wp = effektuttag per ytenhet, W = vdrmeflode frén
sedimenten.

Som exempel vdljs en 10 m djup sjo med ett spré&ngskikt p& nivdn 5 m.
Bottenvattnet antages vara 3%, Effektuttaget sdtts till 3 W/mz.
Varmeflodet fran sedimenten ar 1 w/mz. Efter 4 mdnader har tempera-
turen i hypolimnion reducerats till 2,0°C.
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VARMEUTTAG UR SJUOAR UTAN GENOMSTROMNING

I en sjo utan genomstromning finns vintertid normalt inget markerat
sprangskikt utom mojligen mycket ndra isytan. Vattentemperaturen
okar ganska jdamnt mot botten. Nar man pumpar upp relativt varmt
bottenvatten och sldpper ut detta nedkylt ndara isytan blir inverkan
av detta forfarande storre i en sjo utan d@n i en med genomstromning
beroende dels pé& att man vid utsldppet genererar en omblandning som
inte som vid fallet med en intrdngande d1v redan finns, och dels pé&
att ytvattnet inte som i en genomstromningssjo ar homotermt noll-
gradigt.

Det nedkylda bottenvattnet bor tillforas ytvattnet pd ett sddant sdtt
att skiktningsforhdllanden inte stors mer dn onskvart. Eftersom det
utsldppta vattnet dr ndra 0°C bor utsldppet ske ndra ytan, sd att

man i varje fall undviker omblandning p& grund av flytkrafter.
Enklast dr vdl att ordna ett utsldpp pd ett grunt omrdde. Darvid
simuleras ju utsldpp fradn en dlv och utsldppets rorelsemdngd kan
dissipera genom friktion mot botten.

I ett Oppet system sugs bottenvatten mot ett intag. Stromningen borde
kunna beskrivas som en potentialstromning. Vattnet ndrmast det djup
som uttaget sker p& paverkas, men vattnet hogre upp paverkas inte av
sjdlva insugningen, eftersom ndgra konvektiva strommar inte genereras.
Daremot sker ju vid ideala friktionsfria in- och utloppsforhdllanden
hela tiden en "forflyttning nedat av temperaturprofilen”, eftersom
vatten pumpas fran botten till ytskiktet.

Stora utsldpp av ndra nollgradigt vatten i ytan av en istdckt sjo
maste medfora att ett sprangskikt utbildas och att detta spréngskikt
forflyttas neddt efterhand som allt mer nollgradigt vatten sldpps ut
nara ytan. Utsldppsvattnet flyter ut under isytan och tillvaxer
efterhand i tjocklek. Ett spréngskikt utbildas Over hela sjon da
utsldppet pdverkat hela vattenmassan ner till nedersta omblandnings-
nivan vid utsldppet. Denna nivd kan man bestdmma genom att forldgga
utsldppet pad Onskat sdtt. Tiden som erfordras for att ett sprang-
skikt skall utbildas pa denna nivd beror av omblandningsforh&llandena
vid utslappet.
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Fig. 3. Forenklade temperaturforhallanden i en sjo utan genomstrom-
ning ndr varme tas ut med ett Oppet system.

Temperaturprofilen i en sj6 borde vid varmeuttag med oppet system i
princip dndras s& som visas i Figur 3. Spréngskiktet forflyttas ned&t.

Man kan inte generellt uttala sig om vilka konvektionsstrommar som
uppstdr da man skapar densitetsunderskott i en istdckt sjo utan genom-
stromning men med mot botten dkande temperatur. For en noggrann

analys behdver man gora simuleringar med en til1forlitlig numerisk
model1 for olika sorters sjoar. Det ar dock i viss man mojligt att
genom en jamforande analys med inverkan av sedimentvarmeavgivning

dra vissa slutsatser ocksd om hur kylning av bottenvattnet paverkar
cirkulations- och temperaturforhdllandena i en sjo.

Det visades tidigare att de av sedimentvidrmeflodet skapade strom-
hastigheterna i en sjé var proportionella mot sedimentvirmeflodet
upphdjt till 1/3. Det sedimentuppvarmda vattnet ror sig mot en sjos
centrala delar. Om den area Gver vilken upp&tgdende strommar ut-
bildas dr 1/5 av den area Gver vilken vattnet rinner ldngs botten
kan man se sedimentvdrmeflodet pa 1-3 W/m2 som ett fiktivt effekt-
uttag pa 5-15 W/m2 dver sjons djupdelar. Tdnker man sig till detta
ett 1ika stort effektuttag via ett varmepumpsystem, s& blir den
densitetsunderskottsskapande effekten fordubblad. Den vertikala
hastigheten Gkar emellertid endast med en faktor 1,3. Om man enbart
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Fig. 4. Mycket tdtt placerade kylslingor fororsakar en uppdtgdende
stromrorelse Oover ett stort omrade.

beaktar Okningen av densitetsunderskottsbidrag till bottenvattnet
pdverkas alltsd inte cirkulationsforhdllandena och ddrmed inte
heller temperaturforhdllandena, fransett s@nkningen av bottenvatt-
nets temperatur, i ndgon storre utstrdackning av att bottenvattnet
kyls. Just den ovan skisserade situationen med en i sjécentrum

over en stor yta uppdtriktad rorelse, s& som visas i Figur 4 och

som i princip dr en forstdrkt sedimentvarmeflodesinducerad cirku-
lation, kan uppstd om kylslingorna pd sjobotten placeras mycket nara
varandra.

Normalt far man dock rdkna med att det ovanfor varje kylslinga upp-
stdr en plym och att det sker &tercirkulation mellan plymerna.

Hela vattenmassan i sjon bor oavsett hur kylslingorna placeras bli
ganska homoterm. Den mera storskaliga stromningen utanfor vatten-
massan i den centrala delen av en sjo verkar i utjamnande riktning
pd de termiska forhdllandena i sjon. Overforenklat kan man anta att
den naturliga temperaturprofilen helt enkelt "skars av" sd som visas
i Figur 5. Den energi som tas ut motsvaras d& av temperaturreduk-
tionen under tiden fran isldaggning over djupet fran botten till
ombTandningsnivan plus det bidrag som erhdlles fran sedimentvarmet.
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temperafure

U=l Z = 7

Fig. 5. Strommonster i ett system av plymer orsakade av kylslingor
pd botten av en sjo. Forvantad temperaturprofil vid varme-
uttag med slutet system i sjo utan genomstromning.

Foljande samband skulle alltsd grovt gadlla

D
wpt - Wt = PCy j1(T0(z) - T(z)) dz (6)
z

ddr W_ = varmeuttag per tids- och ytenhet, W = sedimentvdrmeflode,
t = tid, D = djup, z = vertikal koordinat riktad nedit, z1 = "om-
blandningsniva", To(z) = temperaturprofil vid isldggning, T(z) =

= temperaturprofil vid tiden t.

Som exempel vdljs en 6 m djup sjo med vid isldaggning mot botten
linjdrt Okande temperatur till 3°C. Virmeflodet fran sedimenten dr
1 w/m2 och effektuttaget med varmepump 3 w/mz. Den nivd upp till
vilken vattnet blir helt homotermt kan d& med hjdlp av ekv (6)
berdknas till 3 och 1,6 m efter 2 respektive 4 mdnader. Botten-
vattnets temperatur efter motsvarande tider blir 1,5 respektive
0,8°C. Efter 4 mdnader ndrmar sig alltsd hela sjons vattenmassa
0°c temperatur.
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SLUTSATSER

Det har i detta inldgg visats att konsekvensen av mdttliga varme-
uttag ur sjoar dr begrdnsad i varje fall for sjoar med stor genom-
stromning. Vid vdrmeuttag med Oppna system kan man i viss utstrack-
ning styra temperaturforhdllandena i en sjo i den riktning man sjalv
onskar. For slutna vdarmepumpsystem i smd sjoar erfordras battre
kunskaper om cirkulationsforh&d1landen under is innan ndgra vitt-
gdende slutsatser om konsekvenser av eller ens de mera generella
tekniska mojligheterna for varmeuttag vintertid kan dras.

De grova berdkningar som gjorts hdr har visat att vid oppna vdrme-
uttagssystem utbildas ett spréngskikt som under vinterns lopp ror
sig neddt. Vid slutna system nedkyls bottenvattnet samtidigt som
det homogeniseras.
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Seminarium om sjovdarme - Alvkarleby 5-6 maj 1982

Fragor betrdffande foredraget: Andrade cirkulationsférhdllanden
i islagda sjdar vid vdrmeuttag

av Lars Bengtsson, Hogskolan Luled

Fraga frén: Torbjorn Svensson, VIAK Goteborg

Uttag med Oppet system i icke-genomstromningssjo. Ger

inte detta en sprangskiktssdnkning pss som i genomstromnings-
sjoar?

Svar:

Jo,i princip. Forhdllandena just kring sprangskiktet blir
emellertid lite annorlunda. Féreligger inte ndgon genomtrangning
borde inte spréngskiktet pdverkas genom medrivning.

Frédga frén: Hans Jellbring, Inventex AB
Hur stora dr naturliga vindinducerade spridningshastigheter
i en sjo utan genomstromning?

Svar:

Jag hanvisar till min refererade artikel i tidskriften Vatten
1982/1. Den stromningsrorelse som man kan tdnka sig ar en seiche-
rorelse. En vind tvingar vattenytan att snedstdlla sig varvid
ocksd isen kommer att luta relativt ett absolut horisontalplan.
Aven om en sjo dr sd 1ang som 10 km blir uppstuvningen kanske
endast 1 mm. D3 vinden slutar bl&sa stravar vattenytan efter
att dterta sitt horisontalldge. Vattenmassa forflyttas d&.

De hdrvid involverade vattenhastigheterna blir n&gon mm/sek,

men en partikel ror sig i en viss riktning med denna hastighet
endast ndgon minut varefter partikelnrér sig i motsatt riktning.
P.g.a. friktion mot is och botten dampas denna fram- och till-
bakarorelse snabbt kanske efter mindre &n 1 timme.

Den horisontella stromhastigheten, V, blir

S e g

dar W = vindhastighet, L-sjons langd, h = djup, g = tyngd-
acceleration. Proportionalitetsfaktornir cirka 10-6. Strommen
vander efter halva svangningsperioden. Svangningsperioden dr ju

T = 2L/(g)?
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For t.ex. W= 10 m/sek, L = 10 km, h = 10 m blir v# 0,01 m/sek
och T = 2000 sek = % timme. Innan strommen vander har alltsa

en partikel rort sig cirka 10 m. Vid friktionsfria forhdllanden
stdr den och svanger fram och tillbaka over 10 m strdckan.

I verkligheten dor strommen fort ut, kanske sd fort att partikeln
inte ror sig tillbaka. Ju storre friktionen dr desto storre blir
spridningen men alltsd bara under en ganska kort tid.
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LOKAL RECIRKULATION MELLAN INTAG OCH UTSLAPP VID SJOVARME-
ANLAGGNINGAR

Bengt Vasseur, Vattenfall, Alvkarlebylaboratoriet

I normala fall bor det ga att undvika problem med recirkulation
vid en sjovarmepump om recirkulationsbeddmningar gors pa ett
tidigt stadium i planeringen. Vid undersokningen bor man
sdrskilt studera utformningen av intag och utsldpp, placeringen
av dessa samt forhdllandena i recipienten.

Vattenintag fran en sjo sker vanligen via en kanal vid stranden
for ytintag eller via en sprangd tunnel eller en langs botten
utlagd tub vid djupintag. For att sjovarmepumpen skall f& den
mest effektiva anvandningen mdste framfér allt vintertid
vattnet tas fran rdatt nivd, sk "selective withdrawal".

Det ar mojligt att anvanda enkla formler vid uppskattningen av
hur mycket vatten som fds frdn varje lager om sjons densitets-
forhd1lande approximativt kan Tiknas vid tvé homogena lager med
ett skarpt spréngskikt emellan. Jirka (1979) t ex studerade
"selective withdrawal" i en tvdskiktad kanal. Han jamforde sina
teorier med experiment av andra och fann en god Overensstammelse,
se fiqur 1.

¥ T T T T T T
a6 Data H/h,
: Harleman and As{-E /F
Elder (1965) | * |261074 i
Delft labor— % -
o5l |atory (1973) 30106.0 e 78
K State electri=| = llgg
city comm— | = ||
A ission of Vie-| o [ L7 1.8
toria (1974) | © I.g
. - | L .
i o L7 1.6
NS UN"O'Do:rlsﬂaﬂwhy z
03 Fonoe (/) (14 HZB, =1 ]
|
il
0.2 \ r 4
1.2
40
ol oo H/h = 1.1 ]
4+, B9Y
PR
0 1 ha ",& 1 1 1 1
(o] 02 04 06 5. as 1.0 1.2 1.4 S 1.6 1.8 2.0
F, = (2/3) Fo=ala'h, )

Limit of full selectivity

Figur 1. "Selective withdrawal" i en kanal.
Jamforelse med experiment (Jirka 1979).
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A =%3

g, = flode per ldngdenhet frén ovre lagret

q = totalt flode per ldngdenhet

H = vattendjup i kanalen

hy = undre lagrets tjocklek dd inget flode forekommer i kanalen
: A

g . =gk

Ap = densitetsskillnad mellan lagren

Ur sina relativt enkla teorier baserade pa Bernoullis ekvation
skapade Jirka ett effektivitetsdiagram som dr ett vardefullt
planeringsverktyg eftersom det ar 1dtt att g& in i det och
konstatera hur selektivt ett planerat intag tar vatten fran

det undre Tlagret.

1.0 7 A=0
[ o.l
¢ |
0.8} ) 0.2
\ Non — effective 0.3
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0.6 2 ) 0.4
3 H X 0.5
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Figur 2. Effektivitetsdiagram for en kanal (Jirka, 1979)

Observera att det finns ett maximalt flode, gmax, som enbart
tar vatten frén undre lagret. Enligt figur 2 ar detta oberoende
av intagets hajg sd ldange som det understiger ett visst
kritiskt djup (%hy). Dessutom dr qmax oberoende av kontrak-
tionskoefficienten, dvs om intaget har rundade kanter eller ej.
Figuren visar ocks& att relativt smd forandringar i densiteten
eller i Tagrens tjocklek kan orsaka stora férandringar i
intagets selektivitet.

Oftast dr emellertid det varma vattnet pd s stort djup

vintertid att den har typen av intag inte &r praktiskt mojligt.
Intaget placeras dad vid botten en bit ut fran stranden. D&

dr det bdttre, att anvanda resultaten fran experiment med axisym-
metriska bottenintag, som Harleman, Morgan och Purple (1959)
redovisat. De anvdnde sig av samma grundlaggande resonemang

som Jirka och fann att dven hdr var det maximala flodet obero-
ende av intagets dimensioner och av kontraktionskoefficienten.
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Figur 3. Maximal intagshastighet for ett axisymmetriskt botten-
intag. Experimenten ar utforda med olika konstruktions-
koefficienter och hdjd ovan botten. (Harleman, Morgan
och Purple, 1959).

Dessa experiment gdllde tvd homogena lager &tskilda av ett

tunt, markant spréngskikt. S& ser det tyvdrr sdllan ut i véra
sjoar. Mer realistiska kan darfor ibland de studier vara, som Brooks
och Koh (1969) gjorde med 1injar densitetsokning. Undersok-
ningar i en kanal visade att maximalt flode for selektivt

intag inom djupet h ges av:

& 2
Q. = 0.28 gE h
dar
E=-1 9 _ \onstant
Po z

Utgéende frén samma enkla grundldggande ekvationer, som i ovan
citerade undersokningar, erhdl1l Brooks och Koh ett ndgot hdgre
teoretiskt virde (0.32) pa konstanten. Skillnaden dr inte storre
an att man kan konstatera att dessa enkla teorier ger anvdnd-
bara tumregler vid bedomningen av intagens effektivitet.

Aven situationer med tvd homogena lager dtskilda av ett mer
realistiskt spréangskikt med stor vertikal utbredning har
studerats till en del. Jirka och Katavola (1979), som utforde
en sadan studie, placerade tyvarr det runda intaget i en
vertikal vdgg hogt ovanfor botten, en placering som nog mer
sallan kommer att forekomma i vdra fall. Trots det dr deras
resultat av ett visst vdrde.
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P& onskelistan stdr alltsd experiment med axisymmetriska intag
placerade vid och n&got ovanfor botten, dvs som i Harleman,
Morgan och Purples experiment, men med olika slags vertikala
skiktningar. Effekten av intagsoppningens hdjd och kontrak-
tionskefficient kan behdva kontrolleras for sdkerhets skull.

Ocksd utsldpp sker ju bade vid ytan och pd storre djup. Vid
varmeuttag ur sjoar vintertid vill man naturligtvis undvika en
nedblandning av kallt vatten i de varma djupomraden varifréan
vattnet tas. Darfor ar ytutslapp intressantast i detta fall.

I 1ikhet med problemen kring "selective withdrawal" har ett
flertal teoretiska och experimentella studier gjorts for jet-
strdlar. En av de mest anviandbara modellerna utarbetades av

Prych (1972). Han utnyttjade det faktum att skillnaden i
temperatur och stromstyrka mellan en fri jetstrdle och omgivande
vatten efter ett kort initialskede dr normalfordelat i sid-

och djupled. Harmed kunde han via integration fdrenkla modellen
avsevirt. Senare har Shirazi och Davis (1974) samt Vasseur (1979)
forbattrat modellen ytterligare bl a med hjdlp av laboratorie-
och faltdata.

Dessa s k integralmodeller &r enkla att handha och billiga

att anvanda men har tyvidrr nidgra besvdrliga begransningar. O0fta
kan det vara fordelaktigt att sldppa ut det nerkylda vattnet
fran sjovarmepumpen si att det i sd liten utstrdackning som
mojligt skall stora skiktningen i sjon. D& bor utslappshastig-
heten vara s& 1&g som mdjligt och dessutom bor utsldppet ske i
ett grundomrdde dir bottenfriktionen kan bidraga till ytterligare
reduktion av rorelsemdngden. Detta fall &r oldmpligt att studera
med dessa modeller eftersom de bl a krdver att plymen sldpps ut
i djupt vatten. Dessutom &r de specialkonstruerade for att
studera utsldpp med hog utsldppshastighet.

Ibland kan det dock férekomma att man valt att placera intaget
vid ytan och utsldppet vid botten. Detta gdller framst i de
fall d& det homogena ytskiktet stracker sig sd djupt att det
inte dr ekonomiskt mojligt att dra ledningar till de varmare
lagren eller att de varma lagren rent av dr for smd for att
komma i frdga. I dessa fall kan naturligtvis inget uttag ske
under islagd tid. Ett exempel p& detta dr Visbys havsvarmepump.
For att nd varmare lager kravs att intaget placeras p& minst
60 m djup, vilket i sig kraver kilometer 1&nga ledningar.

Vid dessa fall vill man istdllet ha s& god utspddning som
mojligt. Darfor dr utsldpp med hdgre hastigheter att foredra.
Dessutom bor utsldppsriktningen givetvis vara riktatd fréan
intaget. Faran for recirkulation dr emellertid stor endast om
det utsldppta vattnet har ldgre densitet dn det omgivande
vattnet. Eftersom det utsldppta vattnet har ldgre temperatur &n
det omgivande vattnet dr det bara vintertid straxt innan is-
1dggning och efter islossning som enbart en temperatursadnkning
kan ge ldattare vatten. I Visbyfallet skall havsvattnet dess-
utom kombineras med sott avloppsvatten och ddarmed kommer det
utsldppta vattnet att vara sétare och darmed lattare dan recipient-
vattnet, se figur 4.



MANGD HAVSVATTEN

MANGD AVLOPPSVATTEN

150

o
o

DET UTSLAPPTA
VATTNET AR TYNGRE
AN HAVSVATTNET,
D.V.S. SJUNKER

e e )

0.9m3/s/0.1m¥s

0.5m%s/0.1m/s

DJUP/ UTSLAPPETS DIAMETER

HAVSVATTNETS TEMPERATUR

Figur 4. Densiteten hos det utsldppta vattnet vid Visby i for-
hd1lande till havsvattnet vid antagandet, att varme-
pumpen sanker vattentemperaturen 2°C. (Broman och
Vasseur, 1981)
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Figur 5. Diagram for att bedoma risken for lokal recirkulation
vid utloppet enligt Lee, Jirka och Harleman (1974).
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Inblandningen av opdverkat recipientvatten kan minska kraftigt
om t.ex. djupet ar for litet. Lee, Jirka och Harleman (1974)
utforde en studie av recirkulationstendensen Tokalt vid utloppet
for olika djupforhdllanden och Froudetal. Resultatet &r redo-
visat i figur 5. Diagrammet ar en utmarkt tumregel vid dimen-
sioneringen av djuputsldpp. Den inlagda punkten visar exempel-
vis att ingen Tokal recirkulation kommer att forekomma normalt
vid Visbyanlaggningen.

Man kan ocksd tdnka sig diffusorer for att ytterligare spada

det utsldppta vattnet, men i sd fall mdste avstdnden mellan
halen vara tillrdackligt stora. Liseth (1970) utforde flera
experiment med diffusorer som hade alternerande utslappsriktning.
Han fann att de fradn borjan enskilda, runda jetstrdlarna gick
ihop ovanfor diffusorn och bildade en tvddimensionell plym

pa avstadndet

y=1~L"- F0
dar
L = avstédndet mellan hdlen i diffusorn
Fo= Froudetalet = uAp
9 7?0
u = utslappshastigheten
Ap = densitetsskillnaden mellan omgivande och utsldppt vatten
D = hdlens diameter

Nar de enskilda jetstrdlarna gdr ihop p& detta vis, minskar
utspadningen kraftigt. Darfor gdller det att avstdndet L och
Froudetalet F_ vdljs sd stora att produkten Gverstiger vdrdet
pd avstédndet flel1an diffusorn och vattenytan eller i fore-
kommande fall spréngskiktet.

Tidigare har namnts betydelsen av recipientens skiktning.

En annan viktig faktor i recipienten d@r eventuella forharskande
stromriktningar, t.ex. vid genomstromning av en sjo. Hansyn
hartill bor tas vid den inbdrdes placeringen av intag och utlopp.

Att skiktningen sedan dr beroende av de lokala vindforhdllandena,
genomstromningen genom omrddet, islaggningsdatum, djupforhdll-
anden etc gor att varje recipient midste bedommas for sig. Hansyn
ti11 recipientens dynamik &r ett odterkalleligt mdste vid studium
av eventuellarecirkulationstendenser mellan planerade intag och
utlopp.
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HUR MYCKET BEHOVER MAN VETA OM VARMEKALLAN?

av tekn dr TorbjGrn Svensson
Institutionen for vattenbyggnad, CTH och VIAK AB, Goteborg

Kunskaper om vattnets temperatur och vdrmeinnehdll dr nddvdndiga som
underlag for bedomning av dess egenskaper som varmekdlla.

En fullstandig beskrivning av varmekdllans egenskaper krdver ett om-
fattande dataunderlag om naturliga forhdllanden, samt berdkningsmo-
deller for uttagets paverkan pd temperatur och cirkulation i vattnet.
Detta dr dock inte alltid nodvandigt. Enklare beddmningar kan vara
tillrdckliga om vdrmeupptagaren kan arbeta vid 14g temperatur och
det totala uttaget dr litet relativt varmek@llan. Storre undersok-
ningsinsatser dr motiverade for stora anldggningar, for vilka en
mera noggrann dimensionering av varmeupptagaren kan innebdra stora
kostnadsinbesparingar.

Den forsta frdga som madste besvaras rorande varmekallan dr vilken
dimensionerande temperatur som man kan rdakna med under vintern.
Denna temperatur begransar valet av varmeupptagare. Foljande tabell

ger en indikation av vilka ldgsta vattentemperaturer for vilka olika
typer av varmeupptagare dimensioneras. Vid ldgre temperatur dn dessa
antingen upphor systemet att fungera p g a isbildning eller sjunker
den upptagna varmeeffekten.

Ldgsta temperaturer for olika typer av varmeupptagare for ytvatten

Isbildningssystem ipo C
Slangar pd botten: Stillastdende vatten 0,58 C
Rinnande vatten 0,05-0,5" C
Andra indirekta Varmevaxlare pd land 5
system: eller i vattnet 1-3° C
Strilférangare 2426710
Tubférangare 5-6° C

Denna lista Over temperaturkrav bor @nnu betraktas som preliminar och
kan komma att fordndras med att nya typer av system kommer p& markna-
den. Speciellt osdker ar uppgiften for "Andra indirekta system" vilka
kan bestd av ror- eller plattvarmevaxlare. Dessa kan placeras anting-



154

en direkt i vattnet eller pd land, varvid sjovattnet pumpas upp till
varmevaxlaren. I det senare fallet kan det stora erforderliga pump-
flodet bidra till att hoja kravet pd dimensionerande vattentempera-
tur.

Varmeupptagare i form av bottenfdrlagda slangar tar upp vdrme genom
isbildning vid vattentemperaturer ndara fryspunkten och fran omgivan-
de vatten vid temperaturer Gver ca 0,50 C. Denna typ kan sdledes han-
foras till badde den forsta och den andra gruppen.

Den enklaste ambitionsnivdn for kunskaper om vdrmekdllan dr att gora
en beddmning av vintertemperaturer baserad pd erfarenheter fran oli-
ka typer av sjoar och andra vatten. Utgdende frdn denna beddmning

kan lampliga typer av vdarmeupptagare valjas och schablonmdssigt di-
mensioneras. Detta torde bli det vanliga forfarandet for smd varme-
pumpsanlaggningar. Som hjdlp vid bedomningen borde ett klassifice-
ringsschema upprdttas, vilket tar hansyn till de viktigaste pdverkan-
de faktorerna sdsom sjodjup, sjoform, genomstromning etc. Att upprat-
ta ett sddant klassificeringsschema bor vara en viktig forskningsupp-
gift.

Med utgdngspunkt frdn det valda systemet krdavs mera detaljerade kun-
skaper om forhdallandena pa platsen for detaljlokalisering, dimensio-
nering och for att i mojligaste madn forebygga skador pd anlaggningen.

I foljande uppstdllning ges ndgra av de faktorer man kan behdva ta
hansyn till.

o Ldagsta forekommande temperatur.

Risk for skador pd slangsystem p g a uppfrysning eller pd varme-
vaxlare p g a igenfrysning.

o Mekaniska skador pad utrustning i vattnet
genom strom, vdgor, is, timmerflottning, fiske, b&ttrafik m m.

Dessa faktorer dr val kdnda av de som arbetar med byggande i vat-
ten, men slangsystem och andra vdrmevaxlare dr speciellt utsatta
genom sina klena dimensioner.
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o Vattenkvalitet.
Risk for skador genom korrosion, speciellt i saltvatten.

Risk for forsamrad funktion genom igensdttningar och pavaxt.

o Bottenbeskaffenhet.

Nedsjunkning i 10sa bottnar leder till forsamrad varmeupptagning
hos slangsystem och i vissa fall okad risk for uppfrysning.

Forutom den rent tekniska bedomningen av varmekdllan vid ett konkret
projekt behtovs underlag for att beddma tillganglighet och ekonomi.

For detta krdavs kannedom om den normala temperaturvariationen under
hela &ret, samt den sannolika tiden for driftavbrott eller effektre-
duktion hos varmeupptagaren. For Oppna system som krdver en tempera-
tur av 2—2,50 C dr det uppenbart att driftinskrankningar under korta-
re eller ldngre perioder dr troliga p g a 18g temperatur. Aven andra
faktorer sdsom 13g vattenforing vid varmeuttag i &ar, igensattning
av vattenintag eller mekaniska skador pd slangsystem kan pdverka
tillgangligheten. Underlag for att uppskatta eller berdkna tillgdng-
ligheten finns knappast idag, utan mojligen for sddana faktorer som
beror av vattenforingen i vattendragen. En for andamdlet lampad tem-
peraturstatistik finns endast for ett fatal sjoar. Det finns darfor
ett behov att med modellberdkningar utgdende fradn meteorologiska
data berakna vattentemperaturens statistiska fordelning under vin-
tern. Slutsatserna av sddana berakningar bor kunna tas in i tidiga-
re namnda klassificeringsschema.

En annan typ av uppgifter om vdrmekdallan ar frdgan om hur stora
maximala vdrmeuttag som kan goras i en viss sjo eller ett vattendrag.

Denna frdga beror i forsta hand storre projekt, energiplanerare och
miljovédrdande myndigheter, men har aven juridiska aspekter d& samma
resurs kan vilja utnyttjas av flera intressenter. Stora uttag ger

upphov till en temperatursankning som speciellt vintertid, d& varme-
utbytet med atmosfdren @r forhindrad, kan b1li p&taglig. For att bestamma
hur stora uttag som kan gdras, eller vattenomrddets potential, krdvs
kriterier for hur stor denna temperatursankning far vara. Dessa krite-
rier kan bygga pd sdval de tekniska forutsdttningarna for varmeuttag

som p& risken for negativa miljjoeffekter. Det framstdr som en viktig
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uppgift att utarbeta s&dana kriterier som underlag for en korrekt
och Tikartad bedomning av olika vattenomrdden.

Utformningen av kriterier for maximala varmeuttag kommer ockséd att
pdverka behovet av kunskaper och undersékningsinsatser. Exempel

pé olika typer av inskrankningar som skulle kunna motiveras av miljo-
hansyn kan vara foljande:

Exempel pd mojliga miljokriterier

Grans for ldgsta temperatur som sjon far kylas till.
Grans for storsta temperatursankning under islagd tid.

Maximering av den ndringstillforsel till ytskiktet som uttaget ger
upphov till.

Regler for att minimera den lokala péverkan pd flora och fauna vid
slangar pad botten eller intag och utsldpp av vatten.

Som underlag for att bestdmma det maximala varmeuttaget ur en sjo
krdvs kannedom om dess naturliga vdrmeomsdttning under vintern (is-
lagd tid). Varmeuttag eller eventuella vdarmetillskott i form av till-
fort avloppsvatten, innebdr att denna varmeomsattning modifieras.
Inom mdttligt stora sjoar ar temperaturen i stort sett lika pd samma
djup. En vdarmebudget for sjon som helhet kan did anvéndas for att
grovt berdakna effekterna av uttaget och bestdamma maximalt uttag.

Under den islagda tiden @r varmeutbytet mellan vattnet och atmos-
fdren litet. Varmeledning genom isen tas i forsta hand upp genom
frysning. De viktigaste termerna i vdrmebudgeten blir ddarfor i regel
"starttemperaturen",eller varmeinnehdllet, vid islaggningen samt
varmeflodet frdn sedimenten.

Starttemperaturen beror p& de meteorologiska férhd1landena under en
period strax fore islaggningen och varierar kraftigt mellan olika &r
inom intervallet 0 - 4°C. Som tidigare framgdtt @r det en viktig
forskningsuppgift att ta fram modeller for att kunna berdkna medel-
varden och extremvarden av temperaturen vid isldggningen. Savdl
avancerade datormodeller som enklare metoder ar onskvdarda. Dessutom
kravs en for andamdlet anpassad bearbetning av klimatstatistik.
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Varmeflodet frdn sedimenten har storst betydelse i grunda sjoar

och beror pd uppvarmningen av bottnarna under sommarhalvdret och
sedimentens termiska egenskaper. Understkningar av sedimentvarme-
flodet bor darfor stracka sig over minst en &rscykel och innefatta
temperaturmatningar och bestdmning av bottenmaterialets vdrmelednings-
formdga och varmekapacitivitet. Utgdende hdrifran kan varmeflodet
berdknas med god noggranhet for de olika fall som kan upptrada.

De Ovriga termerna i varmebudgeten utgores bl.a. av varmeforluster
till isen eller med genomstrommande vatten, varmetillskott eller for-
luster genom grundvattenfldden och varmetillskott p.g.a. strdlning
genom isen. Vdrmeforlusterna minskar generellt ndr vattnet blir
kallare t.ex. genom ett varmeuttag, och forlusttermerna kan dirfor
ofta forsummas vid bestdmning av den uttagbara varmemangden. Likval
finns ett behov av metoder for att uppskatta eller midta dessa vdarme-
fldden och att identifiera de situationer dd forlusterna dr viktiga.
Vad innebdr det t.ex. att en isbruten farled passerar genom en sjo
dar vdrmeuttag skall goras?

Det mest fullstdandiga behovet av kunskaper om vattnets funktion som
varmekdlla foreligger for de fall dar man vill gora systemoptimering

och Tonsamhetsberdkningar for stora varmeproduktionssystem med varme-
pumpar som baslast. Vi forutsdtter dd att vdrmeuttaget dr s stort att
det leder till temperatursdnkning i vattnet vilken kan paverka varme-
pumpens varmefaktor och effektavgivning. Effekten pd varmekallan vid
olika stora varmeuttag mdste dd kunna simuleras och de naturliga
temperaturforhdllandena vara kanda eller kunna berdknas for ett antal
dr. Hdrur kan den mojliga varmeproduktionen vid olika utbyggnadseffek-
ter hos vdrmepumpen berdknas eller, alternativt, den reduktion av
mojlig varmeproduktion som betingas av varmekdllan. Virmepumpens
bidrag kan emellertid ocks& begrdansas av att vdrmebehovet dr for litet
eller att temperaturen hos vdrmesankan (fjarrvarmendt) dr for hog.

For att berdkna varmepumpens utnyttjandegrad krdavs darfor att hela
varmesystemet simuleras och detta mdste kunna goras for ett antal &r
for att fa ett tillrackligt statistiskt underlag for optimeringen.
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Seminarium om sjovdarme - Alvkarleby 5-6 maj 1982

Frdgor betrdffande foredraget: Hur mycket behdver man veta
om varmekdallan? Faltdata, modeller m.m.

av Torbjorn Svensson, VIAK Goteborg

Fréga frén: Hans Jellbring, Inventex AB

Energiinnehdllet i sjoar harleds i stor utstrdckning till
sedimentvdrme. Hur stor del av till1ford vdarme efter is-
laggningen kommer frén solstrdIning genom snd och is?

Svar:

Solstr&Tning genom isen kan ge ett avsevart vdarmetillskott

i mars-april men torde vara forsumbart tidigare under vintern.
En viktig faktor i sammanhanget &r snétdcket som kan hindra
storsta delen av strdlningen att né vattnet.
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MILJUKONSEKVENSER AV SJOVARMEUTTAG

WiThelm Dietrichson, Statens Naturvardsverk, Solna

10 Slutsatser
Jag beddmer

- att den tekniskt tillgdngliga potentialen kommer att
begrdnsas av miljohdnsyn, sdrskilt de ndrmaste 5 &ren,

- att en stor potential &nda finns tillgdnglig om h&n-
syn till miljdn tas vid utformning och drift av an-
laggning.

- att vdrmeutvinning ur ytvatten kan medfdra sdvdl po-
sitiv som negativ miljdpaverkan,

- att kunskaper och erfarenheter om vdrmeutvinningens
miljépaverkan behdvs f&r en snabb och lycklig utveck-
ling av tekniken, (Grundldggande forskning + uppfdlj-
ning av anldggningar).

2% Oppna system

Beddmningarna av vilka miljdkonsekvenser olika tekniker
f6r vdrmeutvinning medfdr bygger pa savdl spekulationer
som kunskaper. Teknikerna &dr s& nya att vi hittills in-
te haft m&jlighet att gbra ndgra mer omfattande forsk-
ningsinsatser. Kunskaper kan inte heller alltid tas
fran andra omradden.

Oppna system beddms kunna medféra féljande miljSpaver-—
kan (fig 1)

ANLAGGNINGS-
STORNINGAR

LANG SAHMARE 5
NEDBRYTNING MORT+%LAX

Figur 1.

Vid nedldggning av intagskulvertar och annat arbete i
vatten kan uppgrumling av vattnet ske. Sadan uppgrum-
ling bdr undvikas i samband med vissa fiskarters lek
och ddr sedimenten &dr kontaminerade av miljogifter

fradn tidigare utsldpp el. dyl. Problemet &r detsamma
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som vid annat muddringsarbete och &r alltsa vdlkdnt.

For vissa virmepumpar kan sdrskilda &tgdrder behdva
gdras for att minska bullernivan.

Den "ekologiska paverkan" som kan forvéantas vid drift
av anldggning beror pa &ndrade stromférhallanden i
vattnet, temperaturfdrdndringar och uppumpning av bot-
tenvatten. De &ndrade strémférhdllandena kan vara in-
ducerade direkt av den utsldppta vattenstrommen eller
av temperaturfdérdndringar.

De biologiska effekter dessa tre fdrdndringar medfor
ir dels en foérindrad nidringsomsdttning, dels direkta
temperatureffekter pd véxter och djur. Av dessa torde
risken f6r &ndringar i niringsomsdttningen i fdrsta
hand beh&va uppmdrksammas. Temperaturfdrdndringarna
stannar ofta vid ndgon tiondels grad vilkét normalt
knappast medfér ndgra stdrre negativa effekter.

Férindringar i ndringsomsdttningen kan mefdra t ex
odnskat hdg algproduktion under varvintern till £613jd
av uppumpning av bottenvatten. Fdrdndringarna kan ock-
s8 g& &t motsatt hdll s& att ndringsnivan minskar.
Virmeutvinningstekniken skulle ddrfér i vissa fall
kunna utnyttjas for att samtidigt forbdttra férhédllan-
dena i tidigare fdrorenade sjdar.

Mest kdnslig for temperaturfdrédndringar torde fisken
och fisket vara. Fiskarnas produktion och konkurrens
paverkas av temperaturfdrédndringar. Aven smd tempera-
turférdndringar kan ha inverkan p& fiskens nappvillig-
het pa vintern.

3 Slutet system

Alla de miljokonsekvenser ett Oppet system kan medfdra
4r i princip relevanta &dven f&r slutna system. I prak-
tiken ir emellertid de slutna systemen i regel mindre
och tar mindre andel av vdrmen ur vattenmassorna var-
for dessa i regel blir obetydliga.

De slutna systemen medfdr dock vissa andra konsekven-
ser (fig 2). Risk finns for lackage av koldbdrarvéatska,
vilket sdrskilt bor undvikas i ndrheten av dricksvat-
tenintag. Val av vdtska och andra atgdrder dr liknan-
de som f6r ytjordvidrme.

Infrysning av sediment kring slangar medfdr lokal ut-
slagning av fauna och flora. Slangarna mdste vara védl
fbérankrade eftersom de annars kan flyta upp med sedi-
ment och allt. F&6r att undvika &averkan pa slangar kan
fiske- och ankringsf&rbud behdéva utfédrdas.

Sammantaget betyder detta att ett Oppet system i nor-
malfallet &r att f6redra ur miljosynpunkt framfdr ett
slutet.
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Figur 2.

4. Forskningsbehov

BFR har tillsatt en grupp for projektsamordning och
utvdrdering av miljdkonsekvensforskning av vdrmeuttag
i mark och vatten. Gruppen har funnit foljande forsk-
ningsbehov sdrskilt angelé&gna.

A. Paverkan av vidrmeuttag pa ndrsalts- och syrefdr-
h&llanden i sjdar

B. Effekter av fdrdndrade ndrsaltsférhdllanden under
is

C. Inverkan pd fisk av temperatursédnkning

D. Lokal pdverkan pa fauna och flora av slangar for
varmeutvinning

E. Sjdars varmebudget vintertid
F. Avkylningsfdrloppet fbre isldggningen

G. Naturliga strommar och blandningsférlopp i is-
tdckta sjdar

H. Densitetsstrdmmar och blandningsproblem vid vdrme-
uttag med Oppna respektive slutna system

I. Omfattning av frysning och lokal kylning av sedi-
ment

J. Sedimentegenskapers betydelse for vdrmeomsdttning
och vdrmeuttag i sjdar

Av dessa projekt &r A-D av rent miljdintresse medan

E-J i f&rsta hand &r av tekniskt intresse men dven &r
vdsentliga f&r att kunna gdra miljokonsekvensbeddmning-
ar.

11 -16
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Fragor betrdffande foredraget: Miljokonsekvenser av

sjovarmeuttag. Problem och erforderliga forsknings-
insatser

av Wilhelm Dietrichson, SNV

Frédga frén: Hans Jellbring, Inventex AB
Finns en praktisk temperaturgrdans for ndar temperatur-
paverkan i sjoar dr ovdsentlig?

Svar:

Jag kan inte ange ndgon temperaturgréans idag. De flesta varme-
uttag som dr aktuella idag p&verkar temperaturen med endast
ndgon tiondelsgrad eller mindre. Jag tror att vi ganska snart
skall kunna fa fram tumregler som sdger att mdnga av dessa
uttag inte medfdr ndgon vdasentlig temperaturpdverkan pad sjon.
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STAFFAN WESTERLUND, docent
JURIDISKA INSTITUTIONEN
BOX 512

751 20 UPPSALA

ALTLMANJURIDISKA SYNPUNKTER

| féredraget tar jag upp vissa allmdnna juridiska fragestdllningar,
men inget om vilka myndigheter som &r inblandade etc och heller ing-

et om tillstandsplikt m m.

1. Rdtten att anvidnda viss mark eller visst vattenomrdde fér an-

Lldggningar och ledningar m m
I princip finns till all mark och alla vattenomradden inom territo-
rialgrinsen en &gare, antingen det &r en enskild eller kommunen el-
ler staten etc. Vanligen &r det #garen till omr&det som far fdrfoga
Sver det, som disponerar det. Ingen annan kan f&rfoga &ver omradet
utan avtal med markdgaren eller ocksd expropriation eller liknande
beslut. Undantag &r allemansrédtten. Denna medger inte dtgdrder for
vdrmeutvinning eller liknande.

Med de regler som nu finns f&r expropriation kan sadan inte ske
f6r utvinning av sjdvdrme. Ddremot &r det mdjligt att fa expropria-
tion (eller motsvarande enligt sdrskild lagstiftning) f&r s&dana
anldggningar och ledningar som behSvs f&r att genomfdra ett sjo-
virmefdretag. Men for sjdlva vdrmeutvinningen maste fbretagaren
alltsd ha rdtt att férfoga dver marken eller vattenomrddet ifraga.

DErfér kan inte sjdvdrmeutvinning ske i omraden som &gs av annan,
om &garen motsdtter sig utvinningen. Avtal, med eller utan ersdtt-

ning till &garen, &r en framkomlig metod.

2. Rdtten till energin

Mark3garen 3ger det som hdr till den fasta egendomen, sdvida inte
avtal eller lag anger annat. Ddremot dger inte markdgaren vattnet
p& eller i marken (vdtskan). & andra sidan &ger han den mark i
vilken eller pa vilken vattnet finns. Och mark3garen har en sdr-
skild rdtt till vattnet, som ingen annan har till samma vatten,
ndmligen en vattenrdtt (en sdrskild r&tt till vattnet). Motsvarande
gidller f6r sddant som fisk, villebrdd och andra djur. D& gdller det
fiskerdtt och jaktratt.

Huruvida ndgon kan ''#ga'’ energin &r en r&ttsfraga som inte &r
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utforskad &nnu. Fr&gan &r inte bara akademisk. Den har ocksd en prak-
tisk betydelse. Ty om ingen dger energin som finns i vattnet, skulle
den som f&rst utnyttjade den l13gga beslag pad den &ven om detta in-
verkade pd grannens mdjligheter att utvinna energi ur sitt vatten.
Samma problem uppstdr betr&ffande vindenergi. Den som p& sin mark
sitter upp en vindsnurra, och hindrar grannen fran att gdraindgot
liknande, l&gger beslag p& mer vindenergi &n som svarar mot mark-
innehavet.

Om idag en tvist skulle uppstd mellan grannar som konkurrerar
om samma energiresurs, dr det rimligaste prognosen att en domstol
skulle anse att en analogi med vattenlagens principer om rdtten
till vatten bdr anvdndas. D v s att markdgaren har rdtt att utvinna
energi som finns p& hans mark, men han maste ta h3nsyn till grannars
m&jligheter att p& sin mark i motsvarande omfattning utvinna samma
slags energi. Det skulle alltsd vara en slags fordelningsprincip
som d& skulle till&mpas, och inte principen att den som f&rst lade
ut anldggningen f&r ta s8 mycket han eller hon f&rmar.

Detta avser alltsd det troliga ldget idag. En lagstiftning skulle
kunna befdsta denna princip. Men det finns i och fér sig alternativ
som skulle kunna inf&ras, t ex en koncessionsprincip. Alltsd att kon-
cessionskrav inférs foér olika typer av energiutvinning. Frebilder
finns i vattenlagens regler om tillstadnd samt i minerallagens regler
om koncession.

| Byggforskningsrédets Rapport R76:1980 s 155 ff har jag pa en
elementdr nivd redogjort f&r tankegdngar motsvarande dem ovan om
en analogi med vattenrdtten. Vid Juridiska institutionen i Uppsala
pagdr ett forskningsprojekt, finansierat av Namnden f&r Energipro-
duktionsforskning, som kommer att ndrmare behandla fragor om rédtten

till energi. Huvuddelen av det arbetet utfdrs av Gabriel Michanek.

3. Hiansynskrav vad gédller omgivningen och miljon

Vid vdrmeutvinning kan olika milj&risker uppsta. Anldggningar upp-
f6rs pd stranden eller pd andra platser. Ledningar l&ggs ut. Kanske
ldggs stSrre virmevdxlare ut i vattenomrddet. Vid en del tekniker
anvinds olika kemikalier. Lickagerisker och regelrdtta utsl&dpp kan
férekomma. Betrdffande krav pd fdrprdvning m m hdnvisar jag till
nista fdredrag. Hir ska bara kort redovisas vilka krav som maste
uppfyllas f&r att en verksamhet ska fa utdvas.

Naturvdrdslagen &r till&mplig eftersom naturmiljdn kan paverkas

och eftersom framkomligheten inom strandskyddade omraden kan f&r-
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samras. | naturvardslagen finns en hdnsynsregel. Den kan till&mpas
av ldnsstyrelsen i de fall samradd enligt 20 § tilldmpas. | andra
fall spelar hdnsynsregeln en kompletterande roll i bedSmningar som
sker i former bestdmda av milj8skyddslagen eller byggnadsstadgan.
F&r den hindelse att naturvdrdsintressen och utvinningsintressen
kolliderar och inte 18sas under hand, har l&nsstyrelsen m&jlighet
att stoppa utvinningen genom att f8rordna omrédet ifréga som na-
turreservat eller liknande. F8rutsdttningen &r naturligtvis att
naturvadrdsintresset &r s& starkt sd att skyddet i fraga &r moti-
verat.

| den m&n utvinningen prdvas enligt den nya vattenlagen, kommer
naturvdrdsintressena att ges en stdrre tyngd i den beddmningen &n
om beddmningen sker enligt hittills g&llande 1918 &rs vattenlag.

MiljSskyddslagens tillatlighetsregler gdller bl a med avseende
pé risker fdr l&ckage fran vdrmevdxlare och ledningar m m, men san-
nolikt ocksd for de ekologiska konsekvenserna av temperaturfdrand-
ringar i mark eller vatten., Dessutom &r det framst i milj8skydds-
lagen som grannars intressen &r tillgodosedda. Oavsett om utvinning-
en &r prévningspliktig eller inte, krdver miljoskyddslagen av fére-
tagaren att alla tekniskt och ekonomiskt m&jliga och miljdmdssigt
motiverade eller rimliga dtgédrder vidtas for att minska oldgenheter
i naturmiljdn eller f&r grannar eller andra personer. Det &r heller
inte sikert att den lokalisering, som fSretagaren féreslar, kan god-
tas. Vdrmeutvinning ska lokaliseras till sddana platser d&r oldgen-
heterna blir s& sm& som mdjligt utan att verksamhetskostnaderna ddr-
fér 8kas oskdligt. Att fdretagaren &ger bara visst omradde &r inget
skil for att acceptera det omr&det f&r verksamheten (detta brukar
kallas fér en objektiv lokaliseringsprdvning).

N&r det gdller grannars mdjligheter att ocks& utvinna energi kom-
mer andra slags grannelagsaspekter in. De faller ndrmast under

féregdende avsnitt, alltsd det om rédtten till energi.
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Seminarium om sjovarme - Alvkarleby 5-6 maj 1982.

Fragor betrdffande foredraget: Allmdnjuridiska synpunkter
av Staffan Westerlund.

Fréga frén: Hans Jellbring, Inventex AB

Kan man hindra en krénglig lagstiftning genom en rimlighets-
bedgmn1ng av temperaturpdverkan i fgrhdllande till naturliga
variationer i vattendragen? Ex. 0,2 C péverkan dr tilldten utan
storre krdngel.

Svar:

Milj8skyddslagen inneb3r att fdrutsdttningarna for tillatligheten
ska beddmas utifran de faktiska omstindigheterna i det aktuella
fallet. Ett vattendrag eller en sj& som inte &r sdrskilt ""k&nslig"
fran ekologiska synpunkter, och dar temperaturférhallandena inte
m&ste vara exakt si eller s& av andra sk3l heller, kan anvdndas
enligt milj8skyddslagen utan négra stdrre problem. Det &r ndmligen
under dessa férutsittningar inte motiverat fran miljSsynpunkt med
n&gra hégre kostnader for att undvika en beskedlig temperaturfdr-
sndring. Dessutom &r det ibland till fordel med nadgot lagre tem-
peraturer i vissa vatten.

| vissa andra vatten, dir de ekologiska forhd1landena &r sédana
att ndgra artificiella variationer inte bSr ske (anta att sadana
omrdden finns), kan diremot miljdskyddslagen 1&gga hinder i vdgen
ocksa for en liten temperaturpdverkan. Det blir d& ndrmast L § mil-
jéskyddslagen som spelar in d& (den om lokaliseringen).

Ett mer direkt svar pd frdgan &r att det i snart sagt alla tdnk-
bara fall inte kommer att finnas ndgra hinder enligt nuvarande mil-
jBskyddslag att astadkomma 0,2°C paverkan.

Inom naturreservat dir syftet med skyddet &r den vetenskapliga
naturvarden kommer diremot inte ens en sadan paverkan att tilldtas

i vanliga fall.
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Hans Carlson
VATTENFALL

Seminarium om sjoviarme. Alvkarleby 1982-05-05

For sj6vdrmeanldggningar gdller givetvis sdsom vid
allt annat byggande vissa ti11stgndsreg1er. Kraven pd
formella tillstdnd kan vara beroende av anldggningens
storlek och effekt sdsom exempelvis miljoskyddslagen
foreskriver. D& vi pd Vattenfall endast har arbetat
en forh81landevis kort tid inom omrddet, har vi &@nnu
ej hunnit f3 ndgon storre erfarenhet av "tillstdnds-
hanteringen". Den &r hittills begrédnsad till ndgra
virmepumpar bl a i Visby och pd& Lidingd ddr dock myn-
digheterna dnnu ej meddelat ndgra beslut eller domar.
De lagar som kan vara aktuella dr bl a miljoskydds-
lagen, byggnadslagen, vattenlagen och naturvdrds-
lagen.

Den 1 juli 1981 &dndrades miljoskyddslagen. Det inne-
bar att anmdlningsplikt infordes for en rad industri-
ella anliggningar och d& bl a for "anldaggning for ut-
vinning av vdrme ur mark, vattendrag, sjo eller annat
vattenomrdde eller ur grundvatten for en uttagen ef-
fekt Ooverstigande 1 MW". Anmdalningsskyldigheten inne-
bar att man "i god tid" fore anldggningsstart "skall
underridtta Linsstyrelsen genom en skriftlig anmdlan".
Som exempel pd en sddan anmdlan visar jag hdr den
anmdlan som Vattenfall ingivit till Ldnsstyrelsen i
Stockholms 14n avseende tvd viarmepumpsanlidggningar pd
Lidingd (bilaga 1 j. Anmdlan 1nneh§]1er en orientering
med en 6versiktlig teknisk beskrivning, vidare en
beskrivning av anliggningens miljopdverkan samt slut-
ligen den formella anmdlningen med hdnvisning till
miljoskyddsférordningens 16 § mom 1.

F6r grdavning och springning i vattenomrdde efordras
tillstdnd enligt vattenlagen. Detta innebdr att de
for en sjovdrmeanTdggning erforderliga ledningarna
med tillhdrande anordningar i vattenomrddesbotten
torde krdvas tillstdnd enligt vattenlagen. Utform-
ningen av en ansdkan om vattendom &dr "traditionell"
sdsom denna till Stockholms Tingsrdtt stdllda ansdkan
om vattendom for en vdrmepumpanldggning i Visby

( bilaga 2 ). Denna anstkan har nyligen tagits upp till
behandling vid en huvudférhandling i Visby. Ansdkan
hade i vanlig ordning remitterats till vissa myndig-
heter som bortsett frdn att Linsstyrelsen ej hade
ndgra erinringar. Linsstyrelsen krédvde med anledning
av ett uttalande av ldnsantikvarien om Lybeckska
flottans forlisning utanfér Gotland 8r 1566, avsok-
ning av havsbotten. Tack vare att bl a Riksantik-
varieimbetet ansdg det mindre sannolikt att ndgra
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vrakrester skulle 8terfinnas komplicerades ej vatten-
m&let. Jag vill med detta exempel visa pd att dven i
ett till synes enkelt vattenmdl kan dverraskningar
intraffa varfor man skall se till att det finns goda
tidsmarginaler for den formella handldggningen. Man
fdr vidare ej glomma att for domstolen kunna visa sin
rdtt att disponera erforderligt vattenomréde
(dgande-, servitut- eller arrenderitt).

For byggnader och anlédggningar krdvs vidare tillstdnd
enligt byggnadslagen s k byggnadslov. I stadsplanerat
omrdde kan ocks3 krdavas "dispens" p3 grund av att
anldaggningens placering ej overensstammer med stads-

planens bestdammelser.

Slutligen kan p& grund av strandskyddsférordnande
enligt naturvdrdslagen krdvas att Lidnsstyrelsen

"medgiver undantag".
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BILAGA 1

ATTENVALL
1982-03-23 EPU-IiC/gs=1611
ians Carlson
Copia: EX, EVS, SOL, BVK, EPU Linsstyrelsen i Stockholms l¥n
AB Lidingd Energiverk Box 22067
Box 19, 181 21 Lidingd 104 22 STOCKHOLM

Anmdlan av Statens Vattenfallsverk betrdffande
utnyttjandc av havsvatten for tvd vdrmepumpan-
ldggningar pd Lidingd 1 Stockholms 1l&n

Orientering

Statens Vattenfallsverk planerar att i samarbete

med Lidingd Energiverk Aktiebolag anldgga tvd vdrme-
punpanlﬁggnin?ar med utnyttjande av havsvatten i
anslutning till energiverkets varmeverk (hetvatten-
central) pd sddra Lidingd. Se bifogat utdrag ur
ckonomiska kartan bilaga 1. Anliggningarna skall
inkopplas p& Lidingd's fidrrvirmendt. Virmeeffekten
beraknas vid en vattentemperatur pd + 8 0C, for |
respektive anldggning bli 11.0 och 3.3 MW,

Vattnet skall sommartid tas frin Lilla Virtans yta
genom en ledning med intag ca 110 m frdn stranden.
Vintertid skall vatten tas frdn sjobotten pd ca
16 m djup. Intaget ligger dd ca 200 m frdn stranden.
Temperatursinkningen i vidrmepumpanldggningarna be=-
rdknas bli hdgst 1.7 OC. Detta innebdr att tempera-
turen pd returvattnet som ligst kan bli + 0.5 ©C,
De maximala flddena genom viarmepumpkretsarna kommer
att bli ca 1200 resp ca 330 1/sek. Det kylda vattnet
skall &terfdras till Lilla Virtan genom en ledning
som mynnar ca 35 m frdn stranden pd ca 2 m djup.
Ledningarna skall anvindas gemensamt av de tvd virme-
pumpanldggningarna. Ledningarnas principiella strick-
ning i plan och profil redovisas pd bifogade ritningar
nr 1-10-001 bilaga 2 och nr 1-10-003 bilaga 3. In-
tagsledningarna forses vid intagspunkterna med sil-
anordningar av demonterbart rostfritt galler med en
maskvidd av 15-20 m m, se ritning gilgga 4, Strom-
ningshastigheten vid silanordningarna bTir ca
0.25 m/s. Ledningarna har dimensionerats for ett
:o;alt flode av 1.83 m3/s och kommer att utflras av
rd.

Vattenfall har hos Stockholms Tingsrdtt, Vattendom~
stolen, ansdkt om tillstidnd att f& anligga nimnda
ledningar.
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Erforderliga tillstdnd enligt byggnadslagen, dispens
frdn nybyggnadsforbud och byggnadslov, har 1 februa-
ri beviljats for 10 MW-anldggningen. Motsvarande
ti11stdnd for 3 MW-anliggningen emotses i april mdnad.

Miljopdverkan

Av Sveriges Meteorologiska och Hydrologiska Institut
tidigare gjorda undersékningar framgdr att det av
anliaggningarna berdrda vattenomrddet dr starkt salt-
haltsskiktat adret runt vilket skapar en markerad
vertikal stabilitet. Denna starka vertikala stabili-
tet visade sig i att syrevirdena var ldga i och
strax under sprdngskiktet, till stor del beroende

pd att utsldppt avloppsvatten inlagrats i spridng-
skiktet med stark syretdring som foljd. Dessutom av-
speglades stabiliteten i temperaturfdrdelningen under
idret. Temperaturen under sprdngskiktet varierade
obetydligt och var tdmligen 1&g aret runt beroende
pd att omsattningen i djupvattnet Overvigande sker
horisontellt och hdrstammar frin djupvatten utanfir
Oxdjupet.

Av AB llydroconsult vintern 1981 utforda mitningar
kan utlasas ett temperaturmaximum i sprangskiktet
varfor en lamplig placering av vattenintaget vinter-
tid d@r pd den valda nivdn pad ca 16 m djup - d v s

i sprdngskiktets underkant ddr avlioppsvattnet dr
inlagrat. For att inblandningen av kallt ytvatten
skall bli minimal utformas intaget sd att vatten-
hastigheten dir blir 13g, ca 25 cm/s. P4 det fire-
slagna intagsdjupet berdknas inblandningen av yt-
vatten bli mindre dn 10%.

Utslappet dr placerat ca 220 m frdn vinterintaget

pd 2-3 m djup. Eftersom tdtheten hos vatten 1 visent-
1igt higre grad -beror pd salthalten dn pd temperatu-
ren, dndras inte titheten nimnvirt av temperatur-
sankningen i virmepumpen. Den valda rordimensionen
ger en utslippshastighet av ca 1,3 m/s. Hirigenom
kommer inblandningen att oka markant och det ut-
slippta vattnet: kommer att nd en jimviktsnivd 1
sprangskiktets dvre del. Dirmed minskar recirkula-
tionstendenserna avsevirt. Genom att vatten tas

frin springskiktets undre del och fors till dess
dvre del kan positiva effekter bli féljden av denna
forbittrade "ventilation® av djupvattnet.

Sommarintaget och utlogpet placeras-/pd ungef¥r samma
nivd. D4 avstindet mellan sommarintaget och utsléppet
ir Sver 100 m torde risken for recirkulation bli
minimal. For att inte onddig uppgrumling runt in-
taget skall ske och ftr att enbart varmt ytvatten
skall sugas in ges sommarintaget samma utformning

som vinterintaget.
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Varmeuttaget frdn varmepumpanldggningen berdknas
bli ca 65 GWh/ar. I en utredning utford av VIAK AB
p4 uppdrag av Svarthdlsforsen A3 (Naturliga vdrme-
killor for virmepumpar inom Stockholms kommun
81-06-22) framgdr att uttagspotentialen vid extrema
kalldr for det aktuella vattenomrddet kan vara

3000 GWh under hela vintern.

Sammanfattningsvis beddms havsvattenanvindningen

for anli¥ggningarna ej ge ndgra negativa miljoeffek-
ter. For ovrigt kan tilldggas att anldggningarna
genom lokaliseringen till ett etablerat industri-
omrdde ej medfiér ndgon ofdrdelaktig miljopdverkan.
Ljudemissionen frin anldggningarna skall begrdnsas.
geriom 1juddampande dtgarder sa att Naturvérdsverkets
riktvirden for "externt industribuller" innehdlles.

Anmdlan

Med hinvisning till det ovan anforda fir Statens
Vattenfallsverk hdrmed enligt bestimmelserna i
miljoskyddsforordningens 16 § mom. 1 anmdla den
plancrade anliqgningen av tvd varmepumpanliggningar
p4d Lidingd 1 Stockholwms 1lin.

Tva kopior av denna anmilan samt tre exemplar av de
i anmialan dberopade handlingarna bifogas.

Statens Vattenfallsverk

El- och varmeteknik
Projektledning for virmekraftanldggningar

Anders Bergman
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VATTENFALL Stockholam AJ1-BA/FK - 1511
1982-02-11

Stockholms tingsritt
Vattendomstolen

Box 510

101 26 STOCKHOLM

S8kandes Statens Vatten{allsverk

ombud: byrdchefen, jur kand Bertil André,
Statens Vattenfallsverk, 162 87 V¥llingby

Sakcns ansbkan om tillsténd att fOr en planerad viirme-
pumpanliggning i Visby pd Gotland f4 anliégga en
i havsbotten fUrlagd ledning f6r intag av vatten
till anliéiggningen.

Orientering och teknisk beskrivning

Statens Vattenfallsverk planerar att i samarbete med Gotlands
Energiverk Aktiebolag (GEAB) anliigga en viirmepumpanliggning i
anslutning till Visby avloppsreningsverk. Anliiggningen ér ave-
sedd att inkopplas pd Visby fjirrvirmenit. Virmeeffekten kom=
mer att vid en vattentemperatur pd + 2°C bli 8,5 MW. Vattnet
skall genom en ca 120 m ling ny intagsledning tas ur Ostersjda
ca 100 m frin stranden pd en nivd av ca 4 m under vattenytan.
Fére nedkylning i pumpkammare skall havsvattnet till en miingd
av ca 5 % inblandas med renat avloppsvatten. Temperatursiink-
ningen i virmepumpanliggningen beriiknas bli ca 1,5°C. Det
maximala flidet genon virmepumpkretsen kommer att bli 1,0 m°/sek.
Det kylda vattnet skall dterféras till havet via avlopperenings-
verkets befintliga utloppsledning.

Den ca 120 m linga intagsledningen skall ut{iras av alternativt
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tri, betong eller glasfiberarmerad plast med en diameter av
ca 800 mm. Ledningen skall forliggas i en i havsbotten
springd ooh schaktad rorgrav sant tickas sisom visas pd bi-
fogade ritning nr 5429, bilaga l. Ledningen forses vid in-
tagspunkten med en silanordning med ett demonterbart rostfritt
galler med en maskvidd av 15-20 mm, se ritning, bilaga 2., Vid
pumpgropen pd land forses ledningen med en avstingningslucka.

I den mdn springsten inte kommer till anviindning vid dterfyll-
ning, uvses den bli upplugd pd land.

Ovriga tillstdnd

Ansdkan om byggnadslov har ingivits till Byggnadsnimnden. An-
mélan enligt 16 § miljéskyddsforordningen har insints till
Linsstyrelsen.

H jdsystem och fix t

Samtliga angivna nivder avser Lantmiteriverkets hojdsysten.
Lamplig fixpunkt ér beligen intill den planerade anliggningen
p& griinsen mellan stadsiga 314 och Pinjen l. Den har hbjden
+ 17,769 (se bifogude nybyggnadskartus, bilags 4).

Fastigheter och enskilda intressen

Anlidggningen skall uppforas,.ph stadsiga nr 314, som inkl berdrt
vattenomrdde égs av Gotlands Kommun. Lokaliseringen framghr

av bifogade utdrag ur ekonomiska kartan, bilaga 3, och av en
av Byggnadsnianden upprittad nybyggnadskarta, bilags 4.

Bortsett fridn Gotlands Kommuns fastighet Pinjen 1, varav ea
mindre del kommer att iansprdktagas for planerad tillfartsvig
till anliéggningen, kommer ings andra fastigheter att berdras.
Kommunen bitrider i sin egenskap av fastighetsigare denna an-
stkan.

Drifttid
EieERAES

Virmepumpanliggningens drliga drifttid beriknas uppgh till

Tid for tillstdndets iansprdktapgunde

Arbetena med intagsledningen ér planerade att pibdrjas i bdr-
jan av maj minad 1982.
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Kungbrelse av_ansdkan

Kungorelse av ansckan foreslds bli inférd i Gotlands Allehanda
och Gotlands Tidningar AB.

Aktforvarare

Till aktforvarare foreslds fjirrvirmechef Per Knudsen, Gotlands
Energiverk AB, Box 14, 620 30 Slite, telefon 0498/20550.

Yrkanden

Med hinvisning till ovanstdende anhiller sSkanden om tillstdnd
att f6r en viérmepumpanliggning i Visby f4 anligga erforderlig
intagsledning {or havsvatten.

Stkanden anhiller vidare att Vattendomstolen jiémlikt 11 kap

67 § vattenlagen forordnar att i kommande dom meddelat tillstdn
fir tas i ansprdk utan hinder av att beslutet dirom ej vunnit
laga kraft.

Vattenfall heamstidller att Vattendomstolen bshandlar denna an-
s80kan med storsta mdjliga skyndsumhet.

Statens Vattenfallsverk

C*B..Lo..—&

Bertil André
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SAMMANFATTNING AV DEN AVSLUTANDE DISKUSSIONEN

Lennart Billfalk
Vattenfall, Alvkarlebylaboratoriet

Efter presentationen av de forberedda inldggen, som redo-

visas i skriftlig form i denna rapport, ho1ls en diskussion
angdende teknikldget for sjovarme ', utvecklingspotential for
olika 16sningar, hinder for teknikens inférande m.m. Diskussionen
leddes av Sten Bjurstrom, BeFo bisutten av Sven-Erik Lundin,

BFR och Bengt Vasseur, Vattenfall-Alvkarlebylaboratoriet.

En fullstdndig redovisning av enskilda diskussionsdeltagares
synpunkter och inlagg 14ter sig knappast goras. Istdllet tas
i nedanstdende sammanfattning vissa huvudpunkter upp dir en
viss samstdmmighet r3dde mellan motesdeltagarna.

Varmepumpsystem for utvinning av vdrme ur sjoars och vattendrags
vatten och/eller bottensediment kan i princip utforas som
oppna eller slutna system.

- Uppna system innebdr att vatten pumpas fr&n sjon (vatten-
draget) till en vdrmepump placerad p& land. Vattnet &ter-
fors ddrefter i nedkylt tillstand til1l sjon. Genom att ut-
forma vdrmepumpsystemet pa ett speciellt sitt kan frysning
av is pad fordngaren till&tas varvid isbildningsvarmet kan
tillgodordknas i processen (den bildade isen undanskaffas).
Denna typ av system kallas for isvdrmepump. Uppna system for
utvinning av varme frén bottensediment har tidigare presen-
terats. Denna teknik diskuterades emellertid inte under
seminariet.

- Slutna system utgdrs vanligen av kollektorer bestdende av
slangar utplacerade pd sjons (vattendragets) botten. Virme
tas i detta fall bade frén vattnet direkt och frén sedimenten.
Slangarna kan ocksd gravas ner i sedimenten. Genom p&frysning
kring slangarna kan isbildningsvarme utnyttjas.
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Har vi tillrdck- En sammanstdllning over projekt som erhd11it BFR-stod redovisades.
1igt ménga prov-  Flertalet motesdeltagare var av den uppfattningen att ytterligare
anlaggningar ? experimentanldggningar, av samma typer som redan finns eller
projekteras, knappast behover byggas. Ddremot bor fortsatt
stod utgd for utvdrdering av driftresultat fran befintliga
anldggningar.

Hittills har inga stora slangvirmesystem (>300-400 kW) eller
isvarmepumpanldggniggar erh&11it BFR-stod. Isvdrmepumptekniken
bedomdes dock som speciellt intressant eftersom potentialen
for denna teknik d@r betydande.

Flera deltagare efterlyste en renodlad forskningsanldggning
ddr man kunde bedriva t.ex. optimeringsstudier av slang-
kollektorer utan krav att Teverera vidrme till enskilda hushall.
En dylik forskningsanldggning borde forldaggas till en mindre
sjo, som darmed skulle kunna "belastas" hdrt i termiskt avse-
ende. Forutom tekniska fragor skulle ddr sjovdrmesystemets
inverkan p& djur och vaxtliv kunna studeras under extrema
forhdllanden. Ett dylikt projekt sammanfaller vad gdller de
miljomassiga studierna val med projektforslaget "Ekologiska
effekter av ett vdarmeuttag med slutet system i en sjo", som
foreslagits av Naturvdrdsverket i utredningen "Miljokonse-
kvenser vid varmeutvinning och vdrmelagring i mark och vatten".

Vikten av att hdlla beredskap for att stodja teknikutveckling
papekades. Aven om utforda provanldggningar tycks fungera
finns sannolikt mojligheter att forbdttra och optimera tekniken.
Nya tekniska 1osningar bor inte heller uteslutas.

Vilket system Forutsdttningarna for olika typer av sjovarmesystem (oppna,

ar bast ? slutna) &r beroende av lokala forhd1landen bl.a. det aktuella
vattendragets karaktdr. Val av system mdste ddrfor goras i
varje enskilt fall. Mojligen kan sdgas att oppna system blir
konkurrenskraftigare gentemot slutna system for stora system
(>IMW). Nagot egentligt bevis fdér denna bedomning finns inte
eftersom erfarenheter hittills saknas frdn stora sjovarmesystem.
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Tekniken bedoms annu ej vara mogen for stora demonstrations-
anldaggningar. En betydande potential finns dock varfor forsk-
ningsinsatser ar motiverade. Framst dr det insatser rorande
ishanteringen som bor undersokas, bl.a:

energiekonomisk avfrostning
istransport
krav pd recipienten

Totala potentialen for sjovarme ar ej klarstdlld. Studier rorande
vissa omrdden, som t.ex. for Stockholmsomrddet har gjorts. En
overgripande studie for landet bor goras. SMHI forfogar over
temperaturdata for detta @ndamdl. Ddaremot saknas data for till-
ganglighetsstudier (t.ex. forekomst av 13ga temperaturer).

Vdra kunskaper betrdffande inverkan pad cirkulationen i en sjo,

Bestamning av maximalt uttag dr en frdaga som dr vasentlig vid
dimensioneringen av en anlaggning. Det bedoms som angeldget att
stodja de initiativ som tagits for att utveckla metoder for
prognosering av mojliga vdrmeuttag samt inverkan pd temperatur-
forhd1landena i vattendraget.

Inverkan pé& fisk och djurliv av temperatursankningar ar daligt
kand. Vid mdttliga uttag, i forhd1lande ti11 vattendragets totala
varmeomsdttning, bedomer emellertid Naturvdrdsverket att inga
problem bor uppstd. I vissa fall kan rentav forbdttringar uppnds.
Avgorande dr emellertid vilkenityp av vatten som utnyttjas och
hur anldggningen utformas. For slutna system uppkommer en Tokal
paverkan pd vaxter, djur och sediment dar slangarna &r beldgna.
For slutna system finns bl.a. ocks& risken for ldckage av giftiga
varmebararvatskor. En undersdkning av olika brine-16sningars
egenskaper ur teknisk och naturmiljosynpunkt efterslystes.

Ett flertal slangsystem har havererat av olika anledningar. Det
vore vdrdefullt om anledningen till dessa haverier kunde utredas.



Ekonomi

Varfor byggs inte
flera sjovarme-
anldggningar ?
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Enligt uppgift fran konsulter och tillverkare representerade

vid seminariet har sjévarmeanlaggningar god ekonomi jamfort

med t.ex. oljebaserad uppvarmning. Ndgon allman studie av

olika sjovarmesystems konkurrensforméga gentemot andra upp-
varmningsformer tycks dock inte ha utforts (I seminarieuppsatsen
"Warmepumpar i sjovarmesystem - Systemfrégor" redovisar

en viss tveksamhet fran kommuner och andra att bestdlla dylika
anldggningar. En viktig punkt i detta sammanhang ansdgs vara
garantifragor. Bl.a. papekades att man borde se Over BFR:s
stodformer som idag medger att 1&n och bidrag beviljas bestdllaren.
Leverantoren far emellertid ta "normala" affarsmdssiga risker.
Enligt méngas mening borde BFR dven kunna stodja leverantorer

som tar risker vid utvecklingen av nya komponenter och system.
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Sjoar och hav som virmekiilla
for en virmepumpanliggning

FORSTUDIE

Bertil Davin, Jan Nordling, Kaj Sandart

Virmepumpar for uppvirmningsinda-
mal har under senare ar fatt en alltmer
Sframtridande roll. Mdjligheterna att
ta tillvara lagvirdigt virme i luft, jord
och vatten ger ett alternativ till
importerade brinslen. Med én virme-
pump kan ocksa elenergin utnyttjas pa
ett effektivare sitt dn vid direktelvir-
me. Elenergin utnyttjas endast som
drivenergi i en process dir den évriga
energin hiamtas fran omgivningen.
Erfarenheter av konstruktion och
Sfunktion for virmepumpar med luft
och jord som virmekilla finns i
relativt stor omfattning. Ddremot dr
kunskaperna om sjoar och hav som
virmekilla bristfilliga. De problem
som uppkommer héinger frimst sam-
man med risken for isbildning pa
forangarytan vid virmeupptagningen
ur vattnet, men dven andra funktions-
storningar kan uppsta pa grund av
korrosion och paviixt av alger.

Viarme kan tas ur vatten pa tva sitt.
Vid en temperatursidnkning ovan frys-
punkten uttas sensibelt virme medan
latent virme erhalls nir vattnet fryser.
For nidrvarande finns inga limpliga
viarmevaxlarkonstruktioner som formar
ta vidrme ur vattnet vid samtidig
isbildning. Denna utredning har darfor
inriktats pa sadana konstruktioner och
processer dir vattnet bade kommer in
i och ldmnar vdrmevixlaren helt i
flytande form.

De faktorer som &r intressanta vid
vatten som virmekilla dr foljande:
Temperatur. Vattnets ligsta tempe-
ratur under aret bor vara > 3 °C for
att mojliggora viarmeupptagning utan
risk for isbildning. Genomsnittstempe-
raturen skall vara sa hog som mojligt
for att medge en god virmefaktor.
Mingd. Tillricklig vattenmingd mas-
te finnas vid ligsta erforderliga tem-
peraturniva.

Salthalt. Vattnets salthalt paverkar
i hog grad dess ecgenskaper. Till
nackdelarna med hog salthalt hor den
okade korrosionsrisken. Samtidigt far
man en extra sikerhet mot isfrysning
genom den fryspunktsnedsittning som
blir foljden av saltinnehallet. Salthalten
paverkar ocksa vattnets skiktning i
havet.

Pavixt. Havs- och sjovatten innehal-
ler i varierande grad larver och sporer
som om de far faste pa en yta utvecklas
till ett vdrmeisolerande skikt.

Arbetets uppliggning

For att kunna bedoma temperatur,
vattenmingd och salthalt har en litte-
raturstudie utforts. Denna studie har
utgjort underlag for kap 2 "'Sjoars
limnologi™ och kap 3 "Havets limno-
logi”.

I kap 4 “Korrosions- och pavixtpro-
blem” har de olika faktorer som
inverkar pa virmevixlarnas funktion,
skotsel och livslingd undersokts.

Kap 5 behandlar oversiktligt virme-
pumpprocessen. | kap 6 gors en nagot
noggrannare genomgang av forang-
aren.

For att binda samman de tidigare
kapitlen och samtidigt gora det mojligt
att atminstone grovt bedoma virme-
pumpen i denna applikation, har ett
anlaggningsexempel beriknats i kap 7.
Anldggningsexemplet dr baserat pa
foljande forutsittningar:

— Uppvirmningsobjektet ar ett fler-

bostadshus.

— Virmekillan #r havsvatten fran
Sveriges viastkust.

— Berikningarna dr utforda for tre
storlekar pa virmepumpar for att
en bedomning av stordriftsfordelar-
na skall kunna ske. Dimensioneran-
de virmeeffekter fran vdrmepum-
pen dr 100 kW, 1 MW respektive
10 MW.

— Konstanta verkningsgrader, oavsett
anlaggningsstorlek, har forutsatts
for virmepumpen.

— Ingen overdimensionering av ag-
gregatet for att tacka kulvertforlus-
ter har gjorts. Kulvertforlusterna
har ddremot medtagits som en
kostnad didr virdet satts till 9
ore/kWh, dvs samma pris som for
producerat virme.

— Kulvertlingderna har beridknats sa
att totala arskostnaderna for hela
anldggningen inkl drift- och under-
hall motsvarar 9 ore/kWh.

Resultat
Av rapporten framgar att:
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Sammanfattningar
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utges separat.
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113 31 Stockholm

Telefon: 08-34 01 70




Sjoars limnologi

— Sommartid, speciellt i juli, uppnas
temperaturer pa over +20 °C i
ytskiktet.

— Sjoar har sitt ldgsta vdrmeinnehall
nagon eller nagra veckor efter
isldggningen vilken i Mellansverige
normalt intriffar i slutet av decem-
ber.

— Bottenvattentemperaturen, dvs den
vid islaggningen hogsta temperatu-
ren i sjon, 4r ej alltid over 3 °C.

— Bottensedimentet innehaller vinter-
tid stora virmemingder vid 6—
9 °C temperatur.

Havets limnologi

— Havsvattnets saltinnehall paverkar
i hog grad dess egenskaper. For
Ostersjon kan man rikna med en
fryspunkt pa ca —0,3 °C medan
vattnet i Kattegatt — Skagerack fry-

ser vid —=1,3°C till =22°%C
beroende pa saltinnehall.
Ytvattnets temperatur Overstiger

sdllan 17—18 °C sommartid.

— Vintertid haller vattnet i Ostersjon
4—5°C pa djup > 60—70 m.
Temperaturen pa dessa djup paver-
kas ytterst litet av arstiden. Pa
100 m djup varierar temperaturen
endast 0,2 °C under 4aret.

— I Kattegatt—Skagerack ligger vat-
tentemperaturen vintertid vid S—
6 °C pa 20—50 m djup. Salthalten
ar da 30—35 %o.

Korrosion och pavixt

— For sjovatten duger vdrmevixlare
av syrafast stal medan havsvatten
normalt kriver titan.

- Pavixten 4r ca 5 ggr storre pa
vistkusten 4n pa ostkusten.

Forangare

— Storsta problemet med vatten som
viarmekilla ar isbildningsrisken vin-
tertid.

— Atgidrder maste vidtas mot pavixt
och avlagringar pa virmevixlarytor
vilka annars snabbt far forsamrade
virmegenomgéangstal.

— Genom att utnyttja indirekt system
dvs med brinekrets och plattvir-
mevixlare kan isproblemen normalt
bemdstras.

Tillimpning

Da sjoar ej med sdkerhet innehaller
+ 3 °C vatten i storre miingd vintertid,
4r det svart att utnyttja sjbar som
virmekilla. Detta giller sa linge
forangarkonstruktioner ej finns som
kan ta vidrme ur vatten vid samtidig
isbildning.

Skagerack — Kattegatt  stdller sig
gynnsammare som virmekilla an Os-

Utgivare: Statens rad for byggnadsforskning

tersjon pa grund av de tre faktorerna
— hogre temperatur vintertid,

— vattnet tillgangligt pa ligre djup,
— salthalten ger en fryspunktsnedsitt-

ning pa upp till 2,2 °C.

Da pavixten #4r storre pa vistkusten
an i Ostersjon bor indirekt varmeupp-
tagning via plattvirmevixlare utnyttjas
hidr. Plattviarmevixlare dr litta att
demontera for rengoring.

En viarmepumpanliggning med 10
MW  dimensionerande virmeeffekt
kombinerad med en oljepanna pa 5,6
MW som tillsatsvirme vid maxbelast-
ning, tacker vidrmebehovet for 240 st
flerbostadshus av i utredningen defi-
nierat slag.

Schematisk anldggningsskiss
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Tillsatsvarme i form av oljeeldad
hetvattencentral dr lonsam att utnyttja
vid utomhustemperaturen < 2 °C, dvs
under ca 1750 timmar per ar.

Arsvirmefaktorn raknat pa till kom-
pressordrivmotorn tillford elenergi r
42.

Vid kravet pa 9 ore/kWh producerad
virmeenergi kommer den utbyggbara
kulvc;tlangden att vara:

Anliggnings- Kulvert-
storlek langd
100 kW 0
1 MW 1 km
10 MW 7,6 km
N
/'r__——\T\

®

Systemet bestar av (se figur):

A: PLATTVARMEVAXLARE

B: FORANGARE (BRINE I ROR)
C: KOMPRESSOR

D: KONDENSOR

E: TILLSATSVARMEKALLA

— Havsvattenkulvert av glasfiberarmerad plast alternativt tri.
— Plattvirmevixlare A med platar av titan eller syrafast stal beroende pa vattenkvalitet.

— Brinekrets med saltlésning.
— Vattenkylaggregat B-C-D.

— Fjdrrvirme med kulvert av lagtemperaturtyp.
— Tillsatsvirmekilla E, hojer temperaturnivan pa utgaende fjdrrvirmevatten under

kalla perioder.

For att halla ned temperaturnivan pa virmep k

di sida forutsdtts att

/L

[fjdrrvirmevattnet passerar direkt genom de virmeavgivande apparaterna i husen.
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HUVUDSTUDIE - INRIKTNING

1.

KARTERING AV SVENSKA SJUAR

(SENARE FORANDRAD INRIKTNING MOT FRAMTAGANDE AV EMPIRISKT
SAMBAND)

KORROSIONSPROBLEM, SPECIELLT SOTVATTEN

EKOLOGI, EKONOMI

ISPAFRYSNINGSVARMEVAXLARE

PAVAXTPROBLEM

LITTERATURSOKNING



183

EMPIRISKT SAMBAND MELLAN TEMPERATURDATA OCH PAVERKADE
FAKTORER

MAL: ATT MED TILLRACKLIG NOGGRANNHET BESTAMMA TEMPERATUR-
FORHALLANDEN VINTERTID I EN SJO UTAN DYRBARA OCH
LANGVARIGA MATNINGAR IN SITU

METODBESKRIVNING: EN SJ8’S TEMPERATURMASSIGA ARSCYKEL KAN
INDELAS I FOLJANDE DELAR

EXEMPEL: VELEN

PERIOD TEMP.BOTTEN TEMP.YTAN NETTOUTBYTE  LANGD
0 (°¢) (KWH/D) (D)
ISLAGD TID 2 -4 0 + 0,01 100-160
VARCIRKULATION 4 -5 0 >8 *.2 15-20
SOMMARSTAGNATION 6 - 7 g8»20 1 100-200
HOSTCIRKULATION 8 >4 12 » 4 - 1,5 20-50
NEDKYLNINGSFAS® 4 4 >0 -2 10-60

¥ MYCKET KLIMATBEROENDE

DA SJONS VARMEINNEHALL UNDER ISLAGD PERIOD AR “DEN VIKTIGASTE
PARAMETERN FOR DIMENSIONERINGEN, AR DET AV STORSTA VIKT ATT
KUNNA BESTAMMA DENNA PA ETT ENKELT SATT,
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INVENTERINGSMODELL, SJOAR

Om ett stort antal sjoar skall kunna inventeras med avseende pd deras
ldmplighet som vdrmekdlla til1l vdrmepumpar, kravs en grov inventerings-
modell. Vi har kommit fram till att foljande metod dr ldmplig:

Med hjalp av material fran SMHI kan vattentemperatur och klimatdata for
flera olika sjoar erhd1las. Enligt SMHI gdr det &dven att komplettera
dessa uppgifter med foljande parametrar for respektive sjo.

Vi har tdnkt uppdela dessa i tvé grupper:
0 sjoberoende parametrar
0 klimatberoende parametrar

Analysen genomférs med varmeinnehd1let fore isldggning som oberoende
parameter. Med hjdlp av dessa parametrar utfors ddrefter en regressions-
analys.

Ur denna kan korrelationen for de olika parametrarna faststdllas.
Den studerade perioden har vi ansatt till tiden mellan hostcirkulation
vid vattentemperaturen 4°C och isldggning. Se bil 7 och 8.

Uppdelningen p& klimatberoende och sjoberoende parametrar gor att
dessa kan studeras var for sig oberoende av varandra.

T ex kan de klimatberoende faktorerna studeras vid samma sjo under
ett antal &r. Vid ndrliggande sjoar med "1ika" klimat kan sjoberoende
faktorer studeras.

ANVANDNING

Vid inventeringen av olika sjoar faststdlldes sdledes de olika para-
metrarna som sedan via regressionsformeln ger méjligt varmeinnehdll i
sjon.

Med hjdlp av de mest signifikanta parametrarna kan Tdmpliga jamforelse-
sjoar vdaljas ut. Ur dessa kan temperaturfdrdelningen som funktion av
volym och djup tas fram och energibehovet vid en viss temperatur berdknas
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P& grund av sjoars dynamiska forh&11anden kan man med statistiska
metoder bara f& en grov uppskattning av deras viarmeinnehdl1l. Ett
samband mellan klimat och vdarmeinnehd11 kan vara mycket komplext

och svdrféngat. Ndgra exempel: Av avgorande betydelse for varme-
innehdllet efter isldggningen dr vadret mellan tidpunkten di hela
vattenmassan kylts ti11 +4°C under hostcirkulationen och isldggningen.
Det @r under denna period som vattnet kan bli omvidnt temperaturskiktat,
d v s f& ldagre temperatur vid ytan dn vid bottnen, vilket &r en forut-
sattning for islaggning. Periodens tidgranser varierar emellertid.

Uppgift om tidpunkten for +4°—passagen fordrar omfattande matningar och
saknas i regel i det statistiska materialet. Ocks&d isldggningsdata saknas
ibland. Har perioden lugna vindforhd1landen bildas vid kyla ett tunt
lager med kallare vatten i ytan och snabb isldggning kan ske. Om vinden
okar dessforinnan blandas det kallare ytvattnet ner i hela eller dvre
delen av vattenmassan och fortsatt avkylning av ytvattnet krdvs innan
isldggning kan ske. Samma vindstyrka kan ge olika stark avkylning
beroende p& storleken av det skikt med kallare vatten, som kan blandas
ner i vattenmassan. Isldggning kan ske forst vid samtidigt intrédffande
kyla, molnfrihet och vindstilla. Dessutom behdvs en viss total koldsumma
for att isldggning dverhuvudtaget skall ske. Trots dessa problem bor det
vara av stor vikt att de empiriska sambanden studeras i syfte att f& fram
hjdlpmedel att bedoma sjoars 1dmplighet for varmeutvinning.

SLUTSATS

Genom att studera endast tiden fran 4°C cirkulationen till islaggningen
kommer vi att fa ett mdtt pd vdrmeinnehdllet vid en viss tidpunkt samt
signifikanta varden pd parametrarna fram till isldggningen. Om hela &ret
skulle studeras kommer minga av de ingdende parametrarnas variation inte
att pdverka vdarmeinnehdllet vid isldggningen.

13 -16
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INGAENDE DATA VID REGRESSIONSANALYS:

SJUSPECIFIKA_VARDEN

AREAL

MAXIMIDJUP

VOLYM SOM FUNKTION AV DJUP
VINDEXPOSITION

LATITUD

HOJD OVER HAVSYTANS NIVA

TIDPUNKT FOR ISLAGGNING OCH ISLOSSNING
VATTENFORING

LUFTTEMPERATUR
VINDSTYRKA
VINDRIKTNING
MOLNIGHET
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BFR-PROJEKT OM SJUVARMESYSTEM

Sammanstdllningen avser:

B Bidrag till FoU-projekt
(L) L&n ti11 Experimentbyggnadsprojekt

'som BFR beviljat t o m 1982-06-30
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Projekt nr Projekttitel Projektledare Belopp tkr

770979-0 Sjoar och hav som varme- Bertil Davin 358
kdalla for en varmepump- StockhoTm
anldggning

780498-2 Varmepump med insjo som Bernt Backstrom 10
varmekdlla. Turistanlagg- Goteborg
ning Galax Olofstrom

780553-3 Vdrmepumpssystem med is- Hans Jelbring 135
maskin. Forprojektering av Strangnas
pilotanldggning

780911-6 Energiutvinning ur ytvatten Anders Backman 50
via vdrmepump. Forprojekte- StockhoTm
ring i Borlange

781555-5 Programstudie Over varmeupp- : .
tagning ur bottensediment i 2?;2;;0?;V1n 18
sjoar

781564-1 Sjoforlagd varmevaxlare Holger Strdat 66
Forstudie i utomhusbad, Karlstad
Karlstad

781591-7 Varmepumpning fran sjo for Thore Abrahamsson 25
varmeforsorjning av kontors- Goteborg
hus i Arvika

790029-7 Varmepump for havsvatten- Borje Stenstrom 48
varme. Forstudie av vdarme- StockhoTm
vaxlare

790211-6 Varmeutvinning ur sjoar Thomas Hellstrom 25
Forstudie Stockholm

790438-1 Prov av vdrmepump med sjo- Hans Jelbring 80
forlagd varmevaxlare vid Strangnas
Kungl Slottet

790547-9 Energiutvinning ur sjo- och Anders Sjdberg 75
havssediment. Forstudie CTH

790633-8 Flodvarmepumpaniaggning for Lars OTof Mattsson 50
badhus och brandstation Stockholm
i Kristinehamn

790918-0 Termisk energi ur vattendrag Lennart Backlund 145
for temperaturreglering av Ustersund
asfaltytor

791058-6 Dieselvdrmepump med sjovatten  Jan-Erik Nowacki 233

som vdrmekdlla - forstudie P10

Nykoping
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Projekt nr  Projekttitel Projektledare Belopp tkr

791341-2 Vdrmepump med hav som Staffan Lagergren 57
varmekdalla for frilufts- Stockholm
bad i Sdlvesborg

791481-8 Sjobottenvarmepump Kullavik. Torbjorn Svensson 165
Utvdrdering CTH

791509-7 Vdrmepump med havsforlagd Bruno Sdderlund 55
vdrmevaxlare vid tullens StockhoTm
regionbas pd Djuro

791567-2 Vdrmeupptagning ur Mgindals- Karin Lindberg 25
an. Forstudie Goteborg

791703-8 Vdrmepumpanldggning med Stig Gustafsson 990 (L)
vdrmeuttag fran sediment Vellinge
i damm och omgivande mark-
omrdden i U Grevie

791755-4 Tinggérdet Mora. Forstudie Peter Wilén 98
av geologiska och hydrolo- CTH
giska forutsdttningar for
sedimentvdrmeutnyttjande

800035-8 Energiutvinning ur ytvatten Kjell Norbdck 140
via vdrmepump. Detaljprojek- Falun
tering i Borldnge

800036-4 Varmeutvinning ur sjoar med Torbjorn Svensson 246
bottenforlagda kylslangar. CTH
Laboratorieforsok

800046-5 Sjovdrme med slangsystem for Kjell Norbdack 55
tvd smahus vid Skutudden i Falun
Falun. Mdtningar

800102-1 Ytvatten - bottensédiment Lennart Backlund 45
som vdrmekdlla. Provanlagg- Ustersund
ning/matningar i Storsjon

800214-5 Vdrmeuttag frén sjcbotten- Torbjorn Svensson 273
sediment och ytjord med CTH
vdarmepump. Mdtning och ut-
vdrdering av projekt U Grevie

800320-6 Varmepump med ismaskin till Bengt Grellsgdrd 45
43 ldgenheter i Sdlen. Malung
Forstudie

800592-9 ENIAQ Vdrmevdxlare vid sjoar Hans Jelbring 25

som varmekdlla.
Forstudie

Strdngnds
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800718-8

800774-2

810072-1

801153-2

810648-4

810835-0

811189-8

811310-1

811517-4

811844-7

811847-3

820001-4

820002-0

820104-3

Havsvatten och sediment-
varme for 40 radhus i
Burgsvik, Gotland.
Forstudie

Energiutvinning ur ytvatten
med varmepump for 140 smi-
hus i Torsdng - 1an

Stora vdrmepumpar med havs-
eller sjovatten som virme-
kdlla. Forstudie

Energiutvinning ur sjo vatten

med vdrmepump for 140 sm&hus
i Torséng. Matning och ut-
vdrdering

Varmepump med dlvvatten
som varmekdlla vid Kaunis-
joensuu tullstation.
Utvardering

Sjovdrme med slangsystem
for 24 radhus p& Ekerd

Smd kollektorer for sjo-
varmesystem - ldggnings-
metoder samt energimat-
ning

Sjovdarme med slangsystem
radhus pd Ekerd. Mdtning,
utvdrdering

Sjovattenvdarme for Are
centrum. Forstudie

Vdarmepump for havsvatten
till fjdrrvirmenat i Karls-
krona. 10 MW. Forstudie

Sjdars vdrmeinneh3ll fore
isldggning. Forstudie

10 MW havsvattenvarmepump
for Liding varmeverk

Varmepump, 8-10 MW, med
havs- och avloppsvatten for
Visby

Inverkan av varmeuttag pa
temperatur och cirkulations-
forhd1landen i istickta
sjoar

Lars Engstrom
Stockholm

Gunnar Kers
Borlange

Goran Hultmark
Kungsbacka

Kjell Norbdck
Falun

Hans Jelbring
Stockholm

R Usterberg
Stockholm

Ingemar Johansson
Arvika

R Usterberg
Stockholm

J-E Persson
Jarpen

Ove Wallin

Karlskrona

J Sahlberg

SMHI

Per-Ivar Nylander
Stockholm

S Soderstrom
Visby

L Bengtson
LUH

60

2450 (L)

25

217

179

489

120

78

78

50

100

10000

10000

450

(L)

(L)

(L)
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820406-0 Sjovattenvarme for block- R Annerskog 65
central vid Kvarnberget i Falun
Falun. Forstudie
820626-7 Sjovattenvarme for Are L-A Jansson 3160 (L)

centrum

Jdarpen
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BILAGA 4 195
BFR-PUBLIKATIONER OM SJUVARMESYSTEM

B Backstrom
VARMEPUMPANLAGGNING MED INSJU SOM VARMEKALLA
Teknisk- ekonomisk forstudie

T Abrahamson, F Norin & H Strait
VARMEPUMPNING FRAN SJU FUR VARMEFURSURJINING AV KONTORSHUS
Forstudie

H Grafstrom & S Lagergren
VARMEPUMP FUR UPPVARMNING AV FRILUFTSBAD
Forstudie i Solvesborg

T Svensson, E Degerman & B Jansson
ENERGIUTVINNING UR SJ0- OCH HAVSSEDIMENT
Forstudie

F Norin, H Strddt & W Tarkowski
SJUFURLAGD VARMEVAXLARE
Forstudie for utomhusbad i Karlstad

L Backlund

TERMISK ENERGI UR VATTENDRAG FUOR TEMPERATURREGLERING AV
ASFALTYTOR
Forstudie

A Backman, J Hallenberg & K Norbick
ENERGIUTVINNING UR YTVATTEN VIA VARMEPUMP
Forprojektering i Borldnge

A Lindahl, B Stenstrom & S Ust
VARMEPUMP FOR UTVINNING AV HAVSVATTENVARME
Forstudie betraffande havsvattenvarmevidxlare

K Lindberg
VARMEUPPTAGNING UR MULNDALSAN
Forstudie

B Svedinger (red.)
VARME I JORD, BERG OCH VATTEN

MILJOUKONSEKVENSER VID VARMEUTVINNING OCH VARM
MARK OCH VATTEN ELAGRING I

H Jelbring
PROV AV VARMEPUMP MED SJUFURLAGD VARMEVAXLARE
Forstudie - slottet

J-E Nowacki
DIESELVARMEPUMP MED SJU- ELLER HAVSVATTEN SOM VARMEKALLA
Forstudie - P 10 i Strangnds

S-E Persson :
VARMEPUMP MED ISMASKIN FOUR 43 LGH I SALEN

Forstudie
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J Nordling, K Sandart
VARMEUPPTAGNING UR BOTTENSEDIMENT I SJUAR
Forstudie

A Bernestdl, G Hultmark

STORA VARMEPUMPAR MED HAVS- ELLER SJUVATTEN SOM VARMEKALLA
Forstudie

L Lemmeke
STORSKALIG VARMEFURSURJINING MED VARMEPUMP

J Hallenberg, H Ulander
SJUVARME FUR 140 SMAHUS I TORSANG
Projektering och byggande

H Jelbring
VARMEPUMP MED ISMASKIN
Forprojektering

T Hellstrom
VERMEUTVINNING UR SJUAR
Forstudie

H Grafstrom, S Lagergren
VARMEPUMP VID FRILUFTSBAD MED HAVSVATTEN SOM VARMEKALLA

J Hallenberg, K Norback
SJUVATTEN SOM VARMEKALLA TILL VARMEPUMP '
Erfarenheter fré&n uppvarmning av tvd smdhus i Falun

L Backlund
TERMISK ENERGI UR VATTENDRAG e - ¥
Vdarmevaxlare for sjovarmesystem - provanldggning i Storsjon


















