Det hir verket har digitaliserats vid Goteborgs universitetsbibliotek och ér fritt att anvinda. Alla
tryckta texter &r OCR-tolkade till maskinlédsbar text. Det betyder att du kan s6ka och kopiera
texten fran dokumentet. Vissa dldre dokument med daligt tryck kan vara svara att OCR-tolka
korrekt vilket medfor att den OCR-tolkade texten kan innehalla fel och darfér bér man visuellt
jamfora med verkets bilder for att avgora vad som ér riktigt.

This work has been digitized at Gothenburg University Library and is free to use. All printed
texts have been OCR-processed and converted to machine readable text. This means that you
can search and copy text from the document. Some early printed books are hard to OCR-process
correctly and the text may contain errors, so one should always visually compare it with the ima-
ges to determine what is correct.

GOTEBORGS UNIVERSITET

II\I:)C

l

L 9L 6L vL €L ¢ LW oL 6 8 L 9 6 ¥ € ¢

8l

lc 0Z 6l

6 8¢ LZ 9¢ GC V¥Z €Z ¢&¢



Rapport R115:1983

Vattern som varmekalla for
varmepumpar

En regional studie

Torbjorn Svensson
Barry Broman
K



R115:1983

VATTERN SOM VARMEKALLA FOR VARMEPUMPAR

En regional studie

Denna rapport hanfor sig till forskningsanslag 821098-3
fran Statens rad for byggnadsforskning till J6nkopings
kommun



| Byggforskningsradets rapportserie redovisar
forskaren sitt anslagsprojekt. Publiceringen
innebar inte att rddet tagit stallning till
asikter, slutsatser och resultat.

R115:1983

ISBN 91-540-4008-6
Statens rad for byggnadsforskning, Stockholm

LiberTryck Stockholm 1983



innehall

Sammanfattning

11
1.2

21
2.2
2.3
2.4

5.1
5.2

INLEDNING

Bakgrund
Problembeskrivning

VATTERN - ALLMAN BESKRIVNING

Topografi
Hydrologi
Bottenforhallanden
Vind och vagor

TEMPERATURER | VATTERN

Allmant

Dataunderlag

Temperaturer ute i sjon
Vattentemperaturer vid vattenverken
Samband mellan islaggning ochtemperatur

STROMMAR | VATTERN

Stromdrivande faktorer

Vindstrémmen

Ytvagor

Stadende vagor

Fortskridande interna végor
Densitetsdrivna strommar

Exempel p& uppmatta stromhastigheter
Berdknade strommar i Vattern

TEKNISKA SYSTEMFOR VARMEUTTAG |
SJIOAR

Varmepumpen
Teknik for varmeuttag

BEDOMNING AV FORUTSATTNINGAR |
OLIKA ORTER RUNT VATTERN

Jonkoéping - Husgvarna
Odeshog

Vadstena

Motala

45

45
46



Bilaga 1

Bilaga 2

REFERENSER

Berakning av temperaturféorandring i intagsledningar

Vagpaverkan pa ledningar

53



SAMMANFATTNING

| denna utredning har sammanstallts uppgifter om temperatur, strémmar
vagor, bottenforhdllanden m.m., vilka &r av betydelse vid bedémning av
Vattern som varmekaélla for varmepumpar.

Vattentemperaturen under vintern ar den kanske viktigaste parametern, och
denna varierar kraftigt i intervallet 0-4°C mellan olika ar. Med data fran
bl.a. vattenverkens intagsjournaler har varaktighetskurvor for vattentempe-
raturen konstruerats, liksom kurvor 6éver arsvariationen péa olika djup. Lagre
temperatur an 2°C upptrader i genomsnitt under 8-9 veckor per ar pa djup
omkring 25 m. Pa litet djup, 0-5 m, & motsvarande tid 11-12 veckor. Un-
der vissa vintrar kan temperaturen ga ned till endast nagon eller nagra fa
tiondels grad p& grunt vatten.

Strommarna i Vattern &ar forhallandevis starka. Detta ar gynnsamt for
varmevéxlare av typ bottenforlagda slangsystem, genom att deras véarme-
upptagning o©kar och isbildningen kring slangarna reduceras. Samtidigt ger
kraftiga strommar och vagor upphov till stora krafter pd ledningar i
vattnet. P.g.a. vag- och strompaverkan bor slangsystem och vattenintag
placeras pa sd djupt vatten som mojligt.

De tekniska forutsattningarna for varmeuttag vid de olika tatorterna runt
Vattern ar forhallandevis ogynnsamma beroende pd lag temperatur, flack
bottenprofil och kraftig vag- och strompaverkan. Vid Jonkoping och Odes-
hég bor det dock vara mojligt att ta in vatten frdn 20-40 m djup for
varmevaxling i t.ex. strilféordngare. 1| Motala och Vadstena ar mojliga
arbetsdjup i storleksordningen 10 m eller mindre och detta géller sannolikt
aven for de Ovriga mindre tatorterna vid Vattern. Varmevaxlingen bor har
dimensioneras for temperaturer nara fryspunkten, vilket kan utforas med
bottenforlagda slangsystem eller speciella typer av varmevéxlare som klarar
laga temperaturer eller som baseras pad frysning.



1. INLEDNING

1.1 Bakgrund

Detta projekt har tillkommit efter overlaggningar mellan foretradare for
Jonkodpings kommun, Byggforskningsradet och VIAK AB i syfte att hitta al-
ternativa varmekallor for Jonkopings fjarrvarmenat. Vattern utgdr har en
mycket stor resurs som kan utnyttjas med hjalp av varmepumpar. De tek-
niska forutsattningarna for detta var dock daligt kanda, och VIAK AB fick
i uppdrag att utforma ett program for en regional studie av temperaturfor-
hallanden och andra faktorer av betydelse for utnyttiande av Vattern som
varmekalla.

Uppdraget har genomforts gemensamt av VIAK AB och SMHI och baseras
genomgaende pa befintliga uppgifter och tidigare utredningar. Projektledare
har varit tekn. dr Torbjorn Svensson VIAK AB, medan huvuddelen av data-
sammanstallning och datainsamling utforts av statsoceanograf Barry Broman
vid SMHI

1.2 Problembeskrivning

De varmeupptagande system som anvands for att hamta varme fran sjoar
staller olika krav pa& lagsta vattentemperatur. Nagra sadana metoder
beskrivs narmare i kap. 6. | princip torde galla att kostnaden for
varmeupptagaren o6kar med minskad dimensionerande temperatur. D& den
dimensionerande temperaturen underskrides minskar varmepumpens effekt
och vid nigon temperatgrnivd maste driften stoppas. Det senare galler dock
inte for system som basteras p& isbildningsvarme.

Med denna bakgrund kan problemet att beskriva sjons funktion som
varmekalla formuleras enligt féljande:

Bestam den statistiska fordelningen av temperaturen i
sjon under olika delar av aret. Detta bor goras for olika
djup och olika delar av sjon.

Utgdende frAdn en sadan statistisk beskrivning av sjotemperatur kan olika
slutsatser dras sdsom t.ex.

Medelvardet av den tid d& varmeupptagningens
dimensionerande temperatur underskrides.

Medelvardet, maxvardet etc. av det arliga driftbortfall
som orsakas av for lag temperatur hos varmekallan.

Varmefaktorns arliga variation.
| princip kravs det ett sadant statistiskt underlag for att kunna optimera

olika typer av varmeupptagare och berdkna varmpumpsystemets I6nsamhet
gentemot andra uppvarmningsalternativ.



Andra faktorer som paverkar mojligheterna att utnyttja Vattern som
varmekalla ar den péverkan som strom och végor utdvar pd ledningar och
andra konstruktioner i vattnet. Genom sjons storlek och djup, och dess brist
pd skyddande oar &r strandzonen mycket utsatt. Foérutom av kraftiga
strommar kan isbrétning och iskravning utgéra ett hot for anlaggningarna.
Det ar darfor endast realistiskt att utnyttja Vattern som varmekalla fér
relativt stora system for vilka vattenintag eller varmevéxlare kan placeras
pa storre djup. Undantag frdn detta kan dock férekomma i den nordligaste
delen som ar mera skyddad.

Den paverkan som véagor, strommar och is kan ge upphov till maste be-
domas i varje enskilt fall. 1 denna utredning har storleken p& upptradande
vagkrafter pa en bottenférlagd ledning beraknats for ett idealiserat fall for
att illustrera de storleksordningar som &r aktuella.



2. VATTERN - ALLMAN BESKRIVNING

2.1 Topografisk beskrivning

Vattern ar, genom sin storlek och sitt djup unik bland Sveriges sjdar. Sjén
har beskrivits utforligt av Norrman (1964), Hakanson och Ahl (1976) och i
en rad publikationer fran Kommittén for Vatterns vattenvard.

Djupforhallanden framgar av karta i fig. 2.1. De lodningar som ligger till
grund for kartan &ar utforda pad 1870-talet och djupkartan far betraktas som
ganska onoggrann. Detaljlodningar inom vissa omraden finns dock redovisade
av Norrman (1964).

Topografiskt kan sjon indelas i tre delar; den storleksméssigt dominerande
oppna Vattern, Motalabukten och skargardsomradet i norr. Inom den Oppna
delen finns vidstrackta platdomraden med i allmanhet 30-40 m djup samt
djuprannor med upp till 6ver 100 m djup. Motalabukten liksom skargarden i
norr &ar daremot grunda, med i allméanhet mindre an 20 m djup.
Topografiska data for sjon ges i tabell 2.1.

Tabell 2.1.N&gra topografiska data for Vattern

Sjoyta 1856 km
Volym 74 km
Storsta uppmatta djup 128 m
Medeldjup 39,0 m
Langd ca 135 km
Maximal bredd 31 km

Medelbredd 15 km



20 (*

15km

Fig. 2.1 Djupkarta over Vattern.
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Den hypsografiska kurvan, som visar sjons areal pa olika djup, ges i figur

Areal (km? x 1000)

Sjoyt 1856 km2

Volym

Fig. 2.2. Hypsografisk kurva for Vattern (efter Hakansson och Ahl, 1976)

2.2 Hydrologi

Vatterns tillrinningsomrade ar forhallandevis litet, och av omradet utgor
hela 36 % sjoyta. Tillrinningen fordelas pa ett antal relativt sma &ar och
avrinningen sker genom Motala strom. Medelvattenféringen uppgar till ca
40 rrr/s, vilket ger en nominell uppehadlistid av 59 ar.

Den ringa vattenomsattningen har stor betydelse for naringsforhallandena i
sjon. Genom den stora sjdytan utjamnas Aarsvariationer i avrinning och
vattenstand. Karakteristiska vattenstand ges i tabell 2.2.

Tabell 2.2.Vattenstandsvariationer i Vattern

Hogsta vattenstand 88,87 m 6 h
Normalt " 88,59 "
Medelvattenstand 88,45 "
Normalt lagvattenstand 88,30 "

Lagsta " 88,00 -
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2.3 Bottenforhallanden

Bottenmaterialets sammansattning avspeglar en rad olika processer sdsom
bottenerosion och bottentransport pga vagor och strommar, sedimentation
av organiskt och oorganiskt material. Sedimenten i Vattern finns utforligt
beskrivna av Hakansson och Ahl (1976), vilka presenterade en Oversiktlig
sedimentkarta, fig. 2.3.

De olika sedimenttypernas fysikaliska egenskaper kan relativt val bestam-
mas utgdende fran deras vattenhalt och organiska halt, som redovisas i ta-
bell 2.3.

YTSEDIMENTFORDELNING
0-l1cm

Gra_till morkgra fin-
sediment

Bruna_till mérkbruna
finsediment

w

Ljusbruna finsediment

o

Morkbruna grovre
finsediment

Ljusbruna grévre
finsediment

Grovsed TM\s st

I3}

I

Svarta fiberrika
+ finsediment

Fig. 2.3. Ytsedimentfordelning i Vattern. Efter Hakansson och Ahl (1976)



Tabell

Beteckning

]

2.3.

Benamning

Gra till morkgra finsediment
Grey to dark grey fine sediments

Ljusgrd finsediment
Light grey fine sediments

Bruna till mérkbruna finsediment
Brown to dark brown fine sediments

Ljusbruna finsediment
Light brown fine sediments

Svarta finsediment
Black fine sediments

Gra striade finsediment
Grey fine sediments, with striae

Bruna striade finsediment
Brown fine sediments, with striae

Svarta fibersediment
Black sediments with fibre

Réda-bruna-svara relativt konsoliderade
finsediment
Red-brown-black consolidated fine sediments

Grovsediment (mo-sand)
Coarse sediments

Grovsediment (sand-grus)
Coarse sediments (sand-pebbles)

Bruna till mérkbruna grévre finsediment
Brown to dark brown coarser fine sediments

Ljusbruna grovre finsediment
Light brown coarser fine sediments

Inget prov erhallet
(No sample obtained)
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Ytsedimentens egenskaper i Véattern
Efter Hakansson och Ahl (1976)

Vattenhalt Organisk hc

74.1 9.6
n=33,s=8.0 n=33,s=4.3
73.2 7.0
n=19,s=7.2 n=19,s=1.2
81,7 9.2
n=32,s=7.0 n=32,s=2.2
52.8 3.4
n=20,s=3.9 n=20,s=1.1
66.6 5.6
n=5 n=5
79.0 8.6
n=4 n=4
57.7 4.4
n=10,s=7.8 n=10,s=2.1
86.1 32.9
n=3 n=3
67.1 7.1

n=10,s=4.3 n=10,s=2._3

27.7 1.8
n=17,s=9.3 n=17.,s=1.7
20.8 0.5
n=7 n=7
46.9 3.7
n=20,s=13.0 n=20,s=3.1
40.0 3.5

n=24,s=11.7 n=24,s=2_6
n=5

Grovre finsediment betyder att det finns ett markant inslag av mo/sand.

Coarser fine sediments imply that there is a significant content of sand.

Vattenhalten (i % vs) och organiska halten (i % ts) &ar angivna som medel-

varden.

The water content wet substance) and the organic content (% dry sub-

stance) are given as means.

n = antalet varden (number of analyses), s =
standard deviation

standardavvikelsen (the

Karakteristiskt for Vittern ar att bottnar frdn 0-ca 20 m djup &ar tackta

med grovsediment (mo-sand-grus-sten).

Déarunder vidtar ett omrade med

grovre finsediment. Lésa finsedment med hdg vattenhalt och organisk halt
patraffas forst pd stora djup (>60 m)



13

De grunda partierna utgor erosionsbottnar dar sedimenterat finmaterial fors
bort mer eller mindre kontinuerligt av strommar och vagor. Dessa erosions-
bottnar upptar 32 % av bottenarealen. Intagsledningar och andra konstruk-
tioner for varmeuttag kommer i praktiken att till storsta delen bli forlag-
da pa sadana bottnar.

2.4 Vind och vagor

Vindmatningar utféres i Jonkoping, Karlsborg, Askersund och pa Visingso
genom SMHI:s forsorg. Statistiskt bearbetade vinddata fran de tre forst-
nadmnda stationerna finns redovisade i Klimatdataboken. Detaljerade statis-
tiska bearbetningar for speciella d&ndamal utfores pa bestallning.

En oversiktligt bearbetning av vindstatistiken for att uppskatta de vindfor-
hallanden som ger upphov till dimensionerande véagor ges i bilaga 2. Har
framgar bl.a. att vindhastigheter 6ver 20 m/s kan uppskattas upptrada i
genomsnitt en géng vart annat till vart tionde &r beroende pa lage och
vindriktning. Denna vindhastighet ger upphov till en signifikant vaghojd av
ca 2 m i de mest exponerade vindriktningarna. Motsvarande véglangd ar ca
40 m.
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3. TEMPERATURER | VATTERN
3.1 Allmant

Vattern ar kédnd som en mycket kall sj6. Under sommaren ar temperaturen
i regel lagre &n i mindre sjoar.

Temperaturens arliga giang i en sj0 pa vara breddgrader beskrivs i det fol-
jande.

Pa varen varms ytvattnet upp av solen. S& lange temperaturen ar lagre an
ca 4°C ar det uppvarmda vattnet tyngre och sjunker ned mot bottnen och
ger upphov till en omblandning av vattenmassan (varcirkulation). Fortsatt
uppvarmning sedan 4°C uppnatts medfor att ytvattnet blir lattare och
stannar kvar vid ytan. Harigenom deltar enbart enmindre volym i upp-
varmningen och temperaturen stiger darfor snabbt. Vindens verkan gor att
ytvattnet blandas med underliggande kallare vattenoch en stdrre volym
tillfors varme. For varje vindtillfalle blir det varma ytskiktet allt tjockare.
Vatterns form och relativt utsatta lage gor att varmen fordelas Over rela-
tivt stora djup och darmed stor volym. Allt detta bidrar till att halla som-
martemperaturen relativt lag, mensamtidigt magasineras mycket stora
varmemangder i sjon. Pa hosten minskar solstrdlningen och sjon avger mer
varme an den mottar, vilket gor att sjotemperaturen minskar. Nar ytvatt-
net avkyls blir det tyngre &n det underliggande och sjunker under detta.
Temperaturen blir darféor homogen i det 6vre skiktet, vars tjocklek blir
allt storre, for att sd smaningom omfatta helasjon (hostcirkulation).

Néar temperaturen sjunkit till 4°C &ndras detta forlopp ty ytterligare av-
kylning innebar att ytvattnet aterigen blir lattare och en mindre vatten-
volym berérs av avkylningen. Detta intraffar dock under den del av &ret da
frekvensen av stormtillfallen och hdga vindhastigheter & hdg. Genom sitt
lage och utseende blir vindens verkan sadan att sjon blandas om ordentligt
varvid stora vattenvolymer avkyls. Det tar darfor lang tid att avkyla yt-
vattnet till 0°C sd att isbildning kan ske. Beroende p& hur vind- och luft-
temperaturerna ar under hosten sd kan storre eller mindre varmemangder
bevaras i sjon. | en normal mindre sjo avkyls i regel ytskiktet till 0°C och
islaggning sker varje ar. For Vattern daremot tycks det krdvas att avkyl-
ningen tranger ner till stort djup for att islaggning skall kunna ske.

3.2 Dataunderlag

Trots att atskilliga studier genomforts i Vattern s& saknas i allmanhet tem-
peraturobservationer fran vinterperioden. Endast nagot fatal matningar
finns. Frdn djupbackenet séder om Visingsd ar det mojligt att sammanstalla
data frdn sju olika vintrar mellan aren 1853-1980. Matningarna har dock en
overvikt av Kkalla ar, varfor de ger en alltfor skev bild av temperaturfor-
hallandena en genomsnittsvinter. Under den ovriga delen av aret finns
manatliga (april-november) observationer pd olika djup frdn en station soder
om Visingsté (Lat. N57° 54'45 Long E 14° 13.75) under aren 1970-1981
(SNV). Dessa data kan sagas representera mer centrala delar av Vattern.
Sommartid finns matdata p& flera djup fran ett flertal stationer. Tempera-
turerna pd manga djup har insamlats med automatiskt registrerande tempe-
raturmétare under perioderna juli-aug 1977 och aug-okt 1979 (SMHI).

Utdver detta finns sommarmatningar som visar temperaturfordelningen i
olika delar av Vattern. Dessa senare har emellertid inte gjorts med nagon
regelbundenhet att ndgon statistisk behandling varit mojlig.
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Daremot utnyttjas Vattern som vattentédkt utav manga kommuner runt sjon.
De olika vattenintagen ar belagna pa olika djup och vid vattenverken
observeras vattnets ingdende temperatur regelbundet men med varierande
precision och noggrannhet. Fran flera av vattenverken har vi erhallit
temperaturdata fran 1 dag per vecka under aren 1969-1982.

3.3 Temperaturer ute i sjon

Temperaturens variation med djupet under négra olika vintrar visas i figur
3.1. Dessa data ar till stor del hamtade fréan en uppsats av Liljequist
(Liljequist, 1941).

Vintertemp. soder Visingso

50 100 m
Figur 3.1  Vintertemperaturer pa olika djup i Vattern

1855-02-25 (ej sOder Visingsd utan strax utanfér Borghamn)
1900-03-24
1903-02-25 (ej soder Visingsd utan strax sdder om Omberg)
1940-03-12
1941-03-14
1942-03-15
1980-04-10

Noohr~wnE

Bilden visar att det kan vara mycket ldga temperaturer dven pi stora djup.
Vintertemperaturerna 1980 (kurva 7) var for den har serien relativt hoga.
Vintern 1980 var emellertid relativt kall, varfor temperaturférdelningen
under ett medeldr borde ge hogre varden.
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Temperaturfordelningen fér olika djup under var, sommar och host
askadliggors i figur 3.2.

Véttern sdder Visingso 1970 "1981
TC

manadsmedelv.

Figur 3.2 Manadsmedeltemperaturer pa olika djup under perioden 1970-
-1981. Lé&ge: N57°54'.45 E14° 13.75

Diagrammet visar den gradvisa uppvarmningen pad olika djup under varen
och sommaren samt hur tidpunkten for temperaturmaximum forskjuts med
djupet. Bilden visar dock ett mycket utslatat forlopp.
Temperaturvéxlingarna sker ofta mycket hastigt, speciellt i samband med
vindpaverkan. | figurerna 3.4, 3.5 och 3.6 visas exempel pa att
temperaturen snabbt kan forandras ganska mycket. Laget for
observationspunkterna visas i kartan i figur 3.3.

Temperaturens variation visas for stationerna Tl och T2 i figurerna 3.4 och
3.5 i form av djup-tidsdiagram, dar temperaturen representeras av isoter-
mer (d.v.s. linjer som forbinder punkter med samma temperatur).
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Figur3.3 Matpunkter med temperaturdata

STARTTID 790816 KL, 12p00 STOPPTID 791023 KLo 8p30

Figur 3.4 Isopletdiagram for temperatur i station TI1 1979
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STARTTID 790821 KLn 19000 STOPPTID 791024 KL, 9n30

Figur 3.5 Isopletdiagram for temperatur i stationen T2 1979.

Observera att djupskalan i vanstra kanten ej boérjar pA 0 m utan p& det
forsta matdjupet. P& tidsaxeln anges markeringar for varje dygn. Siffrorna i
diagrammen avser tiondels grader sd att t.ex. 120 betyder 12.0°C. Tempe-
raturfordelningen i sjon ar under sommaren sddan att ett mer eller mindre
tjockt ytskikt a varmt och ett djupskikt ar relativt kallt. | gransytan mel-
lan skikten &ndras temperaturen snabbt med djupet. Vid denna grénsyta
samlas darfor manga isotermer. Diagrammen i figurerna 3.4 och 3.5 visar
hur denna gréansyta ror sig upp och ner. Man kan ur diagrammen utldsa att
temperaturen i ytskiktet kan forandras atskilliga grader pa nagra fa dagar.
Dessa temperaturvariationer sammanhanger med s.k. interna vagor, vilket
innebar att gransytan mellan varmt och kallt vatten star och gungar. Ibland
nar det kalla bottenvattnet upp till ytan. Temperaturerna har observerats
med instrument som har temperaturgivare pa 11 nivaer. Temperaturen har
registrerats varje halvtimme. | figur 3.6 visas temperaturvariationer under
nagra dygn for tva djupnivder observerade med automatiskt registrerande
strommatare i den vastra delen av Vattern (station V i figur 3.3). Instru-
menten registrerade strom och temperatur var tionde minut.

De snabba temperaturférdndringarna syns tydligt. De sammanhanger med
dynamiska forlopp i Vattern. Drivkraften utgdres av vind och lufttrycksfor-
andringar. Figuren visar ocksd berdkningar av temperaturvariationer som en
foljd av dynamiska forlopp (se Fungvist, 1979).



Observerad temperatur

Beraknad temperatur

«27 - 50m
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Figur 3.6 Registrerad och berdknad temperatur i vertikal V under tiden

5.9-14.9 1977

34 Vattentemperaturen vid vattenverken

Temperaturdata fran flera orter utmed Vatterns kust har insamlats. | tabell
3.1 Aaterges de platser varifran data erhéllits, vilket djup de representerar,
vilka ar som omfattas samt anges beteckning for referens pa kartan i figur

3.7.
Tabell 3.1 Orter med temperaturdata
Kartbe- Ort Vattenverk Intags-
teckn. niva
(fig.3.7)
1 Jonkoping Haggeberg 26.4 m
2 Husqvarna Brunnstorp 15.0 m
3 Gréanna 8 m
4 Visingso ) 4 m
5 Odeshdg Odeshdg 240 m
6 Vadstena  Vadstena 41 m
7 Motala Rassnas 45 m
8 Motala Rassnas 105 m
9 Karlsborg - ytan
10 Borgunda  Skaraborgs 16 m
Vatten-

verksforb.

Frekvens

Veckovis

Sporadiskt

Veckovis

i reg dagl
veckovis

Period T-upp-
16sn
1970-82 1°C
1973-82 1°C
1971-82 1°C
1975-82 1°C
1969-83 0.1°C
1968-82 0.1°C
1968-71 0.1-1°C

1972-82 0.1-1°C
1969-82 0.1°C
1980:82 0.1°C
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Figur 3.7 Ungefarliga lagen for de olika observationsplatserna

Medeltemperaturerna for olika djupnivaer langs Vatterns kust finns samman-
stallda i figur 3.8.

Resultatet blir ungefar detsamma som manadsmedelvarden for en station
ute i sjon. Man kan dock konstatera att temperaturvardena &ar hogre pa
sommaren och lagre under var och host. Kurvan som representerar 15 m
(frAdn Brunnstorp vid Husqvarna) &ar uppenbarligen for ldg under sommaren,
vintertemperaturen forefaller rimlig. Temperaturkurvans maximum verkar
vara ratt placerat i tiden men absoluttemperaturen ar ca 4°C for lag.
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Medeltemp. olika djup,olika vattenverk

rc

Figur 3.8 Medeltemperatur for nagra olika nivaer i Vattern. (Siffrorna
intill avser djupen i meter.)

Det ar viktigt att konstatera om temperaturregistreringarna representerar
forhallandena ute i sjon eller inte. Temperaturen kan forandras fran intaget
fram till matplatsen. | bilaga 1. visas att temperaturféorandringarna langs
en intagsledning & mycket sma och i stort sett erhdlles samma temperatur
ven vintertid. Detta resultat & mycket osannolikt

och &n mer osannolika ter sig de hbdga maximitemperaturerna under mot-
svarande tid. Vid narmare analys av dataunderlaget visade det sig att maét-
ningarna utforts pa skilda stallen i distributionsnatet. Effekten av detta
togs bort for vinterperioden genom att matvardena for oOvriga matstallen an
vattenverket utesldts for underlagsmaterialet. | figur 3.9 visas resultaten
sedan dessa matvarden uteslutits. Det framgar av diagrammet att trots
denna korrektion kvarstar sadval héga maximitemperaturer som hoga medel-
temperaturer under vintern. Vid en inspektion pa platsen fann vi att vatt-
net vid matplatsen forst passerade en varmvattenberedare. Vid besoket
matte vi temperaturen forutom vid maétstallet dven i en sedimenterings-
bassang och i en intagsbrunn. Det visade sig dd att temperaturen vid mat-
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Vadstena 1968-1982
41 m

----- Medelv.
-——- Maxv., minv.
...... Medelv.+-SDEV

Figur 3.9 Temperaturstatistik fran Vadstens vattenverk 1968-1982

platsen var 1-1,5°C hodgre &n de Ovriga temperaturerna. Méatningarna vid
Vadstena kan darfor inte representera temperaturférhallandena vid Vattern.
(Materialet skulle mojligen kunna korrigeras nagot med hjalp av samtidiga
matningar vid den ordinarie matplatsen och i intagsbrunnen under nagon
vinter.)

Det har varit termometrar av skiftande kvalitet och upplésning som utnytt-
jats vid de olika vattenverken. Endast i Haggeberg och i Odeshég har vi
kunnat se de anvanda instrumenten. Haggebergs termometer var graderad
mellan 0°C och 200°C och darfér kunde enbart hela grader avldsas. Ter-
mometern i Odeshég var graderad mellan 0°C och 20°C med markeringar
for varje 0.1°C. Den senare termometern har jamforts med tva normal-
termometrar och befunnits ge samma véarden inom +0,1°C for intervallet
2-20°C. 1 intervallet 0-2°C var stdrsta avvikelsen 0.2°C. Vid de ©6vriga
vattenverken fanns ingen brukbar termometer vid vara bestk. Dessutom
hade de bytt termometrar (p.g.a. haverier) flera ganger under matperioden.

For att illustrera hur temperaturen varierar under nagra enskilda &ar och
hur temperaturen varierar mellan olika delar av Vattern, har temperatur-
data fran samtliga vattenverk under &ren 1980, 1981 och 1982 samman-
stallts till diagrammen i figurerna 3.10 och 3.11. Temperaturvardena fran
Granna och Visingsé ar under vintern alldeles for héga och kan inte repre-
sentera forhadllandena i Vattern utan maste ha varmts fore matplatserna.
Temperaturkurvorna for intag pa storre djup an 10 m visar att variatio-
nerna kan vara stora och ske pa kort tid. Dessa variationer hanger sakert
samman med stdende eller langa fortskridande vagor i gransskiktet mellan
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re 1980
20
TC 1981
20
-----—--Borgunda 16m
Réssnas 105m
.— Haggeberg 264m
----—-- Brunnstorp 15m
Yy, V.

2141618 10 112 1V.110 *18 *20 *22*24 ‘26 *26 *30 *32 *34*35 *33 *40'42 *41*46'45'50'52!

Figur 3.10

r-\ hi Temperaturdata fran
1980, 1981 och 1982
fran Borgunda, RAassnas,
Haggeberg och
Brunnstorp
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« Granna
o Visingsd
-- Vadstena 4l m
--Odesh6g 24 m

Z1»16'6 "10112"V. 116 ‘IB *;p 'Z2'7J. 26 ‘2E '33 ‘32 '3-'36 '33'0 4Z'U't6 43'50'5?

1982

Figur 3.11 Temperaturdata
fran 1980, 1981 och 1982
frAn Granna, Visingso,
Vadstena och Odeshog

0 Z “11618 “10°12 "K.116 ‘IB ‘Z0 ‘2Z'ZJ.Z6 *ZS *30 *32'3™3S ™ 40 42 4t 4i 4b'50'5Z
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det varmare ytvattnet och det kallare djupvattnet under sommaren. Under
den ovriga delen av &ret &ar temperaturskillnaderna mycket mindre, vilket
betyder att temperatureffekterna blir mycket mindre. Kurvorna visar inte
pa nadgon pataglig regional skillnad utan illustrerar mer hur temperaturen
varierar med djupet under olika delar av aret. Temperaturuppgifterna frén
Brunnstorp (15 m) visar aven har att de sannolikt ar for laga. Ett mini-
varde 2°C under vecka 27 1981 ar sakerligen en felavlasning. Vardet skulle
eventuellt ha varit 12°C. Vadstena-vardena ar hela tiden for hoga. Under
avkylningsperioden borde temperaturen minska i ytskiktet forst.

Resultatet av temperaturmaterialets statistiska behandling visas i ett antal
diagram (figurerna 3.12-3.16) for de platser dar data omfattar fyra ar eller
mer. For varje vecka har medeltemperatur, maximi- och minimitemperatur
samt standardavvikelse beréknats. Maxantalet observationer for en viss
vecka utgor darfor det antal ar serien omfattar. Saknas nagot veckovirde
blir antalet mindre. | diagramform har fem kurvor angivits en for vardera
maxtemperatur, medeltemperatur plus standardavvikelse, medeltemperatur,
medeltemperatur minus standardavvikelse samt mintemperatur. Ett praktiskt
matt, som man kan kalla "standardtemperatur", &r medeltemperaturen
minus standardavvikelsen, vilket ar den temperatur som overstigs sex ar av
sju. (Forutsatter att materialet ar normalférdelat.) Utdver detta har tempe-
raturens varaktighet for de olika platserna berdknats som det antal veckor
dd temperaturen understiger vissa gradtal. De har sedan omraknats till att
galla ett ar omfattande 53 veckor. Tidsaxeln i diagrammen boérjar pd vecka
1 och slutar pd vecka 53. Detta gor att varaktighetskurvan boérjar "utanfor"
axlarna.

Harefter foljer en kort beskrivning av resultaten vid de enskilda platserna.



26

| Karlsborg har man matt ytvattentemperaturen vid kajen i stort
sett dagligen alltsedan 1969. | figur 3.12 aterges statistik omfattande
ett varde per vecka under perioden 1969-1982. Tyvarr saknas ofta
temperaturvarden under maéanaderna februari och mars. For dessa
manader saknas data fran sex av de fjorton ar serien omfattar. Detta
gor att statistiken blir ndgot skev for veckorna 5-12.

Effekten av detta kan vara nagot for hdéga medeltemperaturer under
denna period, men &n mer paverkas dock varaktighetskurvan, ty det
ar sannolikt att temperaturen under dessa veckor understiger 2°C,
varfor kurvan kan ge négon eller nagra veckors kortare period med
laga temperaturer for ett genomsnittsar.

Karlsborg 1969-1982
TC ytan

— Medelv.
— Maxv., minv.
Medelv. +-SDEV

Varaktighet veckor d& temp. <T*C
T*C

Figur 3.12 Temperaturstatistik fran Karlsborg. (Obs begrédnsat datamaterial
for veckorna 5-12.)
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Vid vattenverket i Motala har man under arens lopp &ndrat intags-
nivan fran 4.5 m till 10. 5 m. Darfor finns statistik fran bada niva-
erna (figurerna 3.13 och 3.14) men under skilda tidsperioder.

Motala, Rassnas 1968-1971
TC 45m

————— Medelv.
————— Maxv.minv.
...... Medelv.+-SDEV

%0 '42 '«'1.6'48'50'52

Varaktighet veckor d& temp. <T'C
rc

Figur 3.13 Temperaturstatistik fran Motala, Rassnas 4.5 m.
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| figur 3.13 &r kurvorna vél samlade speciellt under vintern. Matserien
1968-1971 representerar en period da Vattern var islagd. Istacke finns
troligen varje ar i Motalaviken och det &ar darfor rimligt att en viss
uppvarmning sker frdn bottnen. En svag effekt av detta kan iakttas i
diagrammet. Detta aterverkar aven pa varaktighetskurvan s& att tiden
d& temperaturen understiger 2°C blir kortare &an den annars skulle
vara. Av materialet framgar aven hur val temperaturen avlasts under
olika delar av aret. Uppl6sningen under vintern var 0.1°C medan den
under sommarmanaderna var bara 0.1-1°C. Detta aterspeglas i
varaktighetskurvans trappstegsformade utseende. Samma sak men i
mindre utstrdckning géller det djupare beldgna intaget, figur 3.13.
Temperaturvariationerna var for detta djup nagot storre, men kan
ocksd vara ett resultat av den langre observationsperioden.

Motala, Réssnis 10,5m 1972-1982

- Medelv.
——————— Maxv., minv.
......... Medelv. +-SDEV

Varaktighet veckor da temp, - T'C
TC

Figur 3.14 Temperaturstatistik fran Motala, Rassnas 10.5 m



Temperaturdata fran Brunnstorp, figur 3.15, verkar som
for laga speciellt under sommaren.

Huskvarna, Brunnstorp 1973-1982
TC 15m

Medelv,
-------- Maxv., minv.
......... Medelv. +- SDEV

Varaktighet veckor d& temp. <T C
rc

Figur 3.15 Temperaturstatistik fran Brunnstorp 15 m

29
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Temperaturerna har i Brunnstorp avlasts pd hela och ibland p& halva
grader nar. Detta framgar av varaktighetskurvans trappstegsformade
utseende. Tidsrymden da temperaturen understiger 2°C verkar dock
rimlig, varfér materialet torde kunna utnyttjas for att beddma och
eventuellt dimensionera en varmepump for forhallandena i Husgvarna.
Det torde finnas en viss extra sakerhetsmarginal genom att de obser-
verade temperaturerna "ar for laga" i jamforelse med t.ex. Odeshog.

Data fran Odeshdg utgér det mest homogena materialet i hela denna
studie. Data har under hela aret observerats med angivande av tion-

dels grader. Temperaturkurvorna i figur 3.16 blir mycket jamna och
varaktighetskurvan saknar trappstegsformen helt.

Odeshdg 24m 1969 " 1982

Medelv.

——————— Maxv., minv.
......... Medelv. +-SDEV

Varaktighet veckor da temp. <T'C
TC

21416

Figur 3.16 Temperaturstatistik fran Odeshég 24 m
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Slutligen visas statistiken fran Haggeberg i figur 3.17. Temperaturerna
har avlasts nastan enbart pa hela grader, vilket syns tydligt i kurvor-
nas taggiga form och av varaktighetskurvans trappstegsform. Trots
detta erhalles en reltivt god uppfattning om temperaturférhallandena,
ty bade form och varaktighet overensstimmer ganska vial med dem i
Odeshdg pa ett djup av samma storleksordning.

Jonkoping, Haggeberg 1970-1982
26,4m

__ Medelv.
— Maxv., minv.
" Medelv. +-SDEV

Varaktighet veckr-r da temp. <T"C
rc

214 46
Figur 3.17 Temperaturstatistik frdn Haggeberg 26.4 m

Sammanfattningsvis kan sigas att data frdn de olika platserna ger en god
bild av temperaturforhallandena i Vattern och resultaten hanger val sam-
man sd att tveksamma data relativt latt avsldjas. Den tid dd temperaturen
understiger 2°C anges i tabell 3.2
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Tabell 3.2 Antal veckor da temp. < 2°C vid de olika matplatserna
Plats Djup Tid dd t<2°C Anm.
(m) veckor/ar

Haggeberg 26 5 Sannolikt ytterligare nagra veckor,
ty observationer enbart pa hela
grader

Brunnstorp 15 9

Odeshog 24 9

Vadstena 4 6 Alltfor hoéga temperaturvarden

Motala 4 15

Motala 10 13

Karlsberg 0 11 Stort bortfall av data under kalla

manaderna, (februari och mars)

Av tabellen framgar att man kan rakna med att temperaturen understiger
2°C under ca 10 veckor per &ar for djup storre & ca 15 m och kanske 15
veckor for djup mellan 0 och 15 m.

3.5 Samband mellan isldggning och temperatur

Avkylningsforloppet och isldggningen i en sj6 beror pad ett komplicerat satt
av meteorologiska faktorer (lufttemperatur, vind, utstralning, avdunstning). |
en given temperatursituation avgor vindforhallandena i hog grad hur snabbt
avkylningen fortplantas till djupare skikt. 1| och med islaggningen upphdor
vadrets direkta inverkan p& vattentemperaturen. Djupvattnets lagsta tempe-
ratur upptrdder i allménhet i samband med isldggningen. Darefter sker en
kontinuerlig uppvarmning genom varmeavgivning frdn botten.

Is- och temperaturforhdllandena i Vattern har tidigare studerats (Liljequist
1941). Under perioden 1881-1940 har Véttern varit isfri eller i det nar-
maste isfri 35 vintrar av 60. Ovriga &r har sjon varit helt eller delvis is-
lagd (21 resp. 4 vintrar). Norrman (1964) har sammanstallt isforhallanden
under perioden 1880/81 - 1960/61, figur 3.18.



Figur 3.18

Dec. Jan. Feb.

March

April

Monthly mean temp.<0*C

Period of ice cover

Winter with incomplete

Almost ice-free winter

ice-free winter

Isforhallandena i Vattern under vintrarna 1880/81 till 1960/61

efter Norrman (1964).
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Héar behandlas perioden 1969-82

Figur 3.19 illustrerar att lufttemperaturen har stor betydelse for om ett
istdacke skall bildas eller inte.

Islaggning
KARLSBORG
Antal dagar
tréan vatten-
temp <4* 80

Isfritt

Temp *C *2

Isforhallanden

Vattentemp kallaste "manad” (Motala)

Lufttemp (Karlsborg)

Isforhéllanden

1— isfrit
Y/A Islagt vid 1 a 2 stationer
1 Islagt vid samtliga stationer (Jonkdping, Karlsborg, Visingsd)

82*  Sannolikt helt islagt (obs saknas fran Jonkoping)

Figur 3.19 Is- och temperaturforhallanden vid Vattern fran vintrarna
1968/69 till 1981/82.

Forekomsten av istacke kan dar jamforas med olika temperaturmatt sdsom
luftens medeltemperatur dec-mars i Karlsborg och vattentemperaturen vid
vattenverket i Motala(l0.5 m djup). Det forefaller som om lufttemperaturen
i medeltal under vintermanaderna boér ligga under -1.5°C - 2°C for att ett
istacke skall kunna bildas. Man bor emellertid ocksa ta hansyn till vilka
manader som &r kallast. Eftersom avkylning till 4*C inte intraffar forran
kring arsskiftet kan islaggning i allmanhet inte ske forran tidigast i borjan
av januari. En vinter med ldga temperaturer i december - januari men
blidvader i februari - mars ger normalt inte ndgon islaggning, medan dar-
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emot ett ar med mild forvinter och kall februari - mars ar gynnsamt for
islaggning. Enligt Liljequist ar foljande forhallanden idealiska for att det
skall bildas ett istacke pa Vattern: Starka vindar i november - januari och
lugnt vader i februari.De kallaste manaderna bor vara februari och mars.
Medeltemperaturen under januari bor vara under 0°C for att medge effek-
tiv avkylning av sjon. Figur 3.19 visar ocksd vattentemperaturvarden fran
Motala vattenverk, 10.5 m intag, uttryckta som medelvarden vid Karlsborg,
beraknad fran den tidpunkt da vattentemperaturen sjunkit under 4°C. Det
visar sig att islaggning vid Karlsborg forekommer under de ar vattentempe-
raturen vid Motala (10.5 m djup) varaktigt gar ned till 1°C eller lagre.
Som man kan vanta sig sker islaggningen tidigare ju lagre lufttemperaturen
ar.

Vattentemperaturen i Véattern under den tid vinterskiktning rader (d.v.s. vid
temperaturer under 4°C) framgar av figur 3.20, dar veckovarden fran
Motala (10.5 m) och Odeshég (24 m) finns uppritade.

VATTENTEMPERATUR
———————— Motala j--------- Islagt Karlsborg
Odeshdg ! > Islagt Visingso

Figur 3.20 Vattentemperatur och islage 1968/69 - 1981/82.
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Genom att observationerna avser olika djup (10.5 m resp 24 m) far man
ocksd en uppfattning om eftersldpningen i saval avkylnings- som uppvarm-
ningsforloppen mellan de bada niverna. Avkylning till 4°C har i medeltal
skett 25 dagar senare pd 24 m 4an pd 10.5 m. Ocksd minimitemperaturen
visar en liknande efterslapning (27 dagar, spridningen &ar dock stor).
Minimitemperaturerna ligger i medeltal 0.5°C hogre pa det storre djupet.

Forekomsten av is vid Karlsborg och Visingsd redovisas i figur 3.20. Islagg-
ning vid Karlsborg intraffar i medeltal ca tvd veckor efter det att vatten-
temperaturen vid Motala (10.5 m djup) sjunkit under 1°C. Tidsforskjut-
ningen mellan islaggning vid Visingsé och avkylning under 2°C vid Odeshég
(24 m djup) ar ungefar lika stor.

Under perioder med lang isliggetid (1970, 1979, 1980, 1982) kan en langsam
temperaturstegring iakttas vid Odeshdg (24 m).

Slutligen kan sdgas att en islaggning av Vattern sker forst sedan hela sjon
blivit ordentligt nedkyld.
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4, STROMMAR | VATTERN
4.1 Stromdrivande faktorer

Meteorologiska faktorer som vind och lufttrycksforandringar satter i géang
rorelser | vattenmassan. Uppvarmning och avkylning medfor
densitetsskillnader mellan strandndra omraden och 6ppna sjon. Tillrinning
och avrinning for vatten till eller fran sjon. Allt detta bidrar till rorelser
av olika slag i en sjo.

Vinden verkar pa flera satt: Den driver ytskiktet direkt, den séatter upp
vagor, vars rorelser ger bidrag till den momentana strommen, den stuvar
upp Vvatten mot den ena stranden. Bade driftstrom och vagor ar begransade
till ett ytskikt ty de avtar snabbt med djupet. Lufttrycksvariationer tvingar
vattenytan att stalla in sig efter tryckfdrdelningen och medfér p4 sa satt
strommar. Né&r vinden upphdr eller lufttrycket andras igen vill vattenmassan
aterga till sitt ursprungliga lage. D& sker svangningsrorelser i sjon, nar
vattenytan stdr och "gungar". Dessa svangningar finns &ven i gransytan
mellan varmt ytvatten och kallt bottenvatten. PS var och férsommar upp-
varms vattnet i grundare omrdden nara stranden snabbare &n vattnet ute i
sjon. Harigenom blir vattnet invid land lattare. Det tyngre vattnet stravar
dd mot land samtidigt som det lattare vattnet stravar ut mot Oppna sjon.
Vattern &ar emellertid sd stor att jordrotationen gor att strommen bojer av
och blir mer eller mindre strandparallell.

4.2 Vindstrommen

Som en tumregel for vindstrommen brukar man ange att stromhastigheten i
ytskiktet ar ndgon procent av vindhastigheten (Dietrich, 1865). Stromhastig-
heten avtar med djupet och i Vattern ar vindstrommen begransad till de
Oversta 10 - 20 metrarna, d.v.s. till skiktet ovan temperatursprangskiktet.
Stromhastigheter direkt orsakade av vinden kan uppgd till 20 - 30 cm/s.

4.3 Ytvagor

Vattnets rorelse i en ytvag sker i cirkulara banor sad lange vattendjupet ar
storre 4n vaglangden. Denna roérelse kan pd ett visst djup uppfattas som
en stromhastighet, vars storlek beror pd vaghojd och period. Vagens ampli-
tud avtar med vattendjupet och darmed &aven stromhastigheten. Hastigheten
for en 2 m hog vdg med perioden 5 sek. och vaglangden 40 m (jmf bil. 2)
ger upphov till stromhastigheter av storleksordningen 100 cm/sek i ytan
men har reducerats till ca 10 cm/sek p& ca 15 m och till ca 1 cm/sek pa
ca 30 m djup.

4.4 Stédende vagor

| Vattern forekommer stdende vagor i bade ytskikt och i temperatursprang-
skiktet, gransytan mellan varmt ytvatten och kallt bottenvatten. De stden-
de vagorna bestdms av bassdngens dimensioner; langd, bredd och medeldjup.
Stdende vagor kan forekomma bade langs och tvars sjon. De yttrar sig sa
att vattenytan i ena &nden av sjon stiger samtidigt som den sjunker i
andra anden. Perioden for den stdende vagen i ytan kan skrivas

1 (Dietrich, 1965)
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dar T ar perioden i sekunder, L &ar sjons langd, g ar jordaccelerationen, h
ar sjons medeldjup och n &ar antalet noder i den stdende vagen. Den mest
markerade &ar den uninodala vagen (seichen) och dess period blir ca 4 tim-
mar.

Amplituden hos vattenstandsvariationerna vid Jonkdping kan bli ca 0.3 m.
Detta betyder att under halva perioden d.v.s. ca 2 timmar skall en stor
vattenmangd stromma t.ex. frAdn den sodra delen till den norra delen av
Vattern. Storleksordningen av den strdmhastighet som behovs for att denna
vattenmangd skall kunna transporteras ar 4 cm/sek.

For den interna seichen kan perioden pd motsvarande satt skrivas
(Dietrich, 1963)

dar h, + ho = h, d.v.s. medeldjupet, h, &r sprangskiktsdjupet och h2
skikttjockleken under sprangskiktet. A$ ar densitetsskillnaden mellan skikten
och £2 ar densiteten i det undre skiktet. Sprangskiktet kan under somma-
ren vara belaget pd ca 15 m djup. Perioden kan da uppskattas till ca 10
dygn. Amplituden hos den interna seichen kan bli mycket stor, ca 10 m. Pa
grund av den langa perioden kravs det dock endast ca 3 cm/sek for att
transportera den erforderliga vattenméangden.

4.5 Fortskridande interna vagor

| Vattern &ar perioden for den interna stdende vagen sadan att den hinner
paverkas av jordrotationen och fortskridande interna, s.k. Kelvinvagor kan
bildas. Dessa vagor ar koncentrerade i kustzonen och deras amplitud avtar
exponentiellt med avstandet till kusten. Normalt kan man bara observera
den forsta moden. Vagen ror sig moturs langs kusten. De stromhastigheter
denna vag ger upphov till kan vara av storleksordningen 5 cm/sek.

4.6 Densitetsdrivna strommar

Skillnaden i temperatur mellan strandzonen och den 6ppna sjon gor att det
strandnara vattnet har lagre densitet. Det uppstar da tryckskillnader mellan
olika delar av basséngen, vilka stravar efter att utjamnas, genom att vatt-
net sattes i rorelse. Jordrotationen verkar p& det strommande vattnet och
en balans mellan tryckkrafter och troghetskrafter erhalles. Detta kan
observeras genom att isotermerna i en sektion tvars strommen lutar i for-
hallande till horisontalplanet. De Iutningar som observerats i Véattern tyder
pd hastighetsskillnader mellan olika skikt pd ca 5 cm/sek.
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4.7 Exempel pa uppmatta stromhastigheter

SMHI har utfort strommatningar i Vattern med automatiskt registrerande
matare pa flera stationer, dels sommaren 1977 (Funkquist, 1979) dels som-
maren och hosten 1979 (opublicerat material). Fr&dn de senare visas har
stromhastighetsstatistik i form av kumulativa fordelningar, figurerna 4.2
och 4.3 for samtliga strommatningar for studierna 1979. | figur 4.1 visas
matprogram for studierna under 1979.

VATTERN

MATPROGRAM 1979

(-\HJO )/

QT2

?.&tnintT av strom
och temperatur

10 och 30m
10 och 30m
3 och 23m
10 och 30m
10 och 30m
3 och 23m

Matninn av temperatur
pd 11 nivaer mellan 5-15m

= HUS'

Figur 4.1 SMHI:s matprogram for Vattern 1979



djup

5101520 BO 40

40

7-10m

V cm/sek

Figur 4.2 Kumulativ foérdelning av stromhastigheter for ytliga métningar
under 1979, stationerna S1-S6

Diagrammet i figur 4.2 visar att stromhastigheterna i skiktet mellan 7 och
10 m vanligen var lagre &n 40 cm/sek. Samtliga varden var lagre &n 60
cm/sek. | tabell 4.1 anges medelhastigheter oavsett riktning for de ytliga

matningarna.

Tabell 4.1 Medelhastigheter i skiktet 7-10 m for olika stationer
Station Djup Tidsperiod Medelhastighet
m cm/sek

Sl 7 790816-791024 12.9

S2 10 790820-791023 26.4

S3 8 790820-791023 11.9

S4 8 790814-791024 12.7

S5 9 790814-791024 10.2

S6 8 790813-791024 22.0



Den kumulativa hastighetsfordelningen for alla stationer med djup mellan
25 och 30 m visas i figur 4.3.

% A diup  25-30m

100

75

5

25

20 cmisek

Figur 4.3 Kumulativ fordelning av stromhastigheter for strommatningar pa
25-30 m djup vid stationerna S1-S6, 1979.

Det framgar klart att stromhastigheterna &ar vasentlig lagre, men att det
anda forekommer hastigheter upp till ca 40 cm/sek. | tabell 4.2 anges
medelhastigheterna for det djupare skiktet.

Tabell 4.2 Medelhastigheter i skiktet 25-30 m for olika stationer
Station Djup Tidsperiod Medelhastighet
m cm/sek
]| 28 790816-791024 5.8
S2 30 790820-791023 11.5
S3 28 790820-791023 7.4
sS4 28 790814-791024 8.6
S5 29 790814-791024 3.9
S6 25 790813-791024 10.1
Det framgéar att hastigheterna ligger i intervallet 5-10 cm/sek. For att

illustrera hur strommen varierar 6ver en langre period har data fran sta-
tion S6 8 m under oktober 1979 valts ut (figur 4.4). Oktoberresultaten dar-
for att de &ar de enda som kan liknas vid stromforhallanden under vintern.
Stationens lage aterfinns pd kartan i figur 4.1 i Vatterns nordostra del
strax soder om Motaiaviken.
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Figur 4.4 Exempel pa stromresultat fran station S6 i Vattern

Exemplet visar att strommen varierar mycket med stromhastigheter mellan’
2 och 37 cm/sek, medan riktningen ar mer stabil riktad mot SV.

4.8 Berdknade strommar i Vattern

SMHI har med hjalp av en hydrodynamisk modell berdknat strommarna i
Vattern under nagra korta perioder da vi utfort matningar. De forsta
resultaten var fran 1977 och gav goda resultat (Funkquist, 1979). Av dessa

visas har bara nagra exempel pd producerade stromkartor (figurerna 4.5
och 4.6).
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Figur 4.5 Kartor 0©ver berdknad medelstrémning for lager 1 och 2 i
Vattern 10.8-19-8 1977. (Efter Funkquist, 1979)



Figur 4.6 Kartor Over berdknad medelstromning for
Véttern under tiden 10.8-19.8 1977.
(Efter Funkquist, 1979)

Berékningar for senare perioder har &nnu inte publicerats.

lager 3 och 4
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5. TEKNISKA SYSTEM FOR VARMEUTTAG | SJOAR

51 Varmepumpen

Med hjalp av varmepumpar kan den varmeenergi som finns i var omgivning
vid l&ga och annars ointressanta temperaturer utnyttjas for uppvarmning av
bostader och lokaler. Varmepumpen upptar varme vid en lag temperatur
och avger den vid en hdgre tilsammans med den hogvardiga drivenergi som
fordras for att driva processen, fig5.1. Den avgivha varmeenergin ar betyd-
ligt storre an den tillféorda drivenergin. Anvandning av t.ex. eldrivna varme-
pumpar innebar darfor effektivt utnyttjande av energi.

DRIVENERGI
NYTTIG
VARMEENERGI
2 DELAR SJOVARME
o +1 DEL DRIVENERGI
SJOVARME =3 DELAR NYTTIG VARMEENERGI
Fig. 5.1. Varmepumpens energiomsattning

Arbetsprincipen for en varmepump &ar densamma som for en kylanlaggning.

Ett principschema for en kompressordriven varmepump visas i figur 5.2.
Kompressorn har till uppgift att pumpa runt freon i varmepumpen. Varme
avges vid hég temperatur genom att freongas med hogt tryck kondenseras
till vatska i kondensorn dar varmevaxling sker till t.ex. ett fjarrvarmenat.
Efter passage av en strypventil bringas freonvatskan att koka vid lagt
tryck och temperatur i forangaren. Kokningen kraver energi som tas genom
varmevaxling mot sjovattnet.



Stryp-
ventil
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Avgiven varme QIiT,

Kondensor
Varmefaktor:
Kompressor
Q = Varmemangd
T = TemperaturlKl
E = Drivenergi
Férangare *2 = Verkningsgrad

Varmekalla Q-

Figur 5.2. Principen for en kompressordriven varmepump

Varmepumpens effektivitet anges av den s.k. varmefaktorn,”. Denna defi-
nieras som kvoten mellan avgiven varmeenergi och tillféord drivenergi. Van-
liga varden pa& varmefaktorn ligger oftast i intervallet 2,5 till 3,0 men
sdval hogre som lagre varden kan féorekomma.

Varmefaktorn férsamras om skillnaden mellan den temperatur vid vilken
varme avges respektive upptas Okar, enligt formeln i figur 5.2.Varmeavgiv-
ningen till uppvarmningsandamal bor darfor ske vid sd lag temperatur som
ar praktiskt mojligt och varmekallan bér ha hogsta mojliga temperatur.

5.2 Teknik for varmeuttag

P& grund av den laga temperaturen i sjovatten vintertid (mindre an +4°C)
kan inte sjovattnet anvandas direkt for varmevaxling i en konventionell
tubforangare. Flera olika speciella typer av varmevéaxlingssystem har darfor
utvecklats for anvandning i sjoar, kustvatten etc. En kortfattad beskrivning
av dessa ges i det féljande.

Nagra erfarenheter av de olika systemen ges av Billfalk (1982). Juridiska
aspekter finns behandlade av Svensson m.fl. (1980) och Brink och
Tullberg (1982). Miljdaspekter och forskningsbehov for miljofragor behandlas
i BFR-rapport T23:1981 och G 1983.

Oppna system med strilférangare

Sjovattnet pumpas har direkt upp till varmepumpens fordngare. Denna ar av
en speciell konstruktion som kan arbeta &ven vid mycket I&g inkommande
vattentemperatur.

Forangaren dimensioneras vanligen for en inkommande vattentemperatur av
2-2,5°C. Den tal emellertid att arbeta &ven med viss ispafrysning varfor

en succesivt lagre effekt avges vid lagre temperaturer.
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Vattenintaget boér ske sa djupt som madjligt under vintern for att fa hogsta
maojliga temperatur pa intagsvattnet. Under sommaren &r daremot tempera-
turen hogst vid ytan vilket kan motivera att ett separat sommarintag
arrangeras. Genom den lilla temperaturdifferens som utnyttjas vid varme-
vaxlingen blir det erforderliga vattenflodet stort. For en anlaggning med 1
MW avgiven varmeeffekt erfordras ett flode av ca 100 I/s och vid 10 MW
ett flode av 1 rrr/s.

De stora sjovarmepumpar som finns i drift bl.a. i Ludvika (10 MW), Liding6
(10 MW) och Torsang (750 kW) ar av denna typ. Exempel pa utformning av
en sddan anlaggning visas i fig. 5.3.

Varmepumpverk
Utlopp Pumpstation
Sommarintag
Vasman
Vinterintag
Galler
Fig. 5.3 Exempel pa sjovarmesystem av typ Oppet system.

Slutet system med plattvarmevéaxlare eller motsvarande

Varmevaxlingen sker har i tva steg. FOrst pumpas sjovatten genom en
plattvarmevéaxlare eller annan typ av kompakt varmevaxlare dar varme tas
upp av en vatska med lagre fryspunkt &n vattnet (s.k. brine). Brinevatskan
pumpas sedan till varmepumpen och avger varme i en konventionell for-
angare varefter den atercirkuleras till varmevaxlaren.

Varmevéaxlaren kan dimensioneras for mycket ldga vattentemperaturer, kan-
ske nedat 1°C. Erforderligt vattenflode blir d& i motsvarande grad storre

varfor varmevéxlaren bor placeras néra strandkanten eller direkt i vattnet.

Konstruktioner av denna typ ar annu ganska ovanliga med de synes erbjuda
ett intressant alternativ till de Oppna systemen.

Slutet system med slanqvarmevaxlare

Varmevaxlaren bestar i detta fall av ett slangsystem som utldgges pa sjo-
botten. Genom slangsystemet cirkulerar en brinevatska som tar upp varme
frAn vattnet och bottensedimenten och avger det till varmepumpens for-
angare, fig. 5.4. Systemet kan s&igas vara en vidareutveckling av ytjord-
varmesystemet. Narmare beskrivning av forutsattningar och prestanda ges i
Svensson m.fl. (1980) och Sorman och Svensson (1982).
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Slangsystemets dimensionering beror av vattentemperaturen, strommarna vid
botten och slangens nedsjunkning i bottenmaterialet. Som riktvarde kan an-
ges en upptagen effekt av 20 W per meter slang om vattentemperaturen
overstiger ca 0,5°C. En viss pafrysning sker pa slangen vid denna tempe-
ratur och ©kar snabbt vid lagre temperatur. Strommar i vattnet forbattrar
varmeupptagningen och minskar ispafrysningen avsevart.

Fig. 54 Varmeutvinning ur sjovatten och bottensediment med bot-
tenforlagda slangar. Slangarna forankras med betongvikter
el. dyl.

Ett stort antal sjovarmesystem med bottenforlagda slangar har byggts, i
huvudsak for enskilda villor. Storre system, upp till ndgra 100-tal kw, har
ocksd utforts i nagra fall. En vasentlig faktor for systemets tillampning i
Vattern &ar paverkan pd slangsystemet av vagor, strom och is. En berdkning
av vagkrafter pd bottenférlagda ledningar redovisas i bilaga 2. Av denna
kan man sluta sig till att det sannolikt inte ar rimligt att forlagga led-
ningssystemet p& mindre &n 10-15 m djup med hansyn till forankrings-
behovet.

Oppna system med isbildning

Fordngaren utformas har som en ismaskin s& att huvuddelen av varmen
upptas genom frysning av vatten. Sjovattnet pumpas upp till férdngaren
som utformas pa sddant satt att vattnet far frysa till is varvid stora
varmemangder avges. Efter avfrostning kan den bildade isen malas ned i
smabitar och pumpas som en is-vattenblandning tillbaka till sjon.

Fordelen med detta system &r att nollgradigt vatten kan anvéndas och att
vattenbehovet blir betydligt mindre an for andra Oppna system. En provan-
laggning finns utford vid Vattenfalls laboratorium intill Dalélven. Tekniken
har &nnu inte visats vara ekonomiskt konkurrenskraftig men har intressanta
utvecklingsmaojligheter.
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6. BEDOMNING AV FORUTSATTNINGAR FOR OLIKA ORTER
RUNT VATTERN

Den varmemangd som finns tillganglig i Vattern ar tillracklig for att till-
godose uppvarmningsbehovet for hela den befolkning som bor runt sjon. En
temperatursankning av endast 1/100°C svarar mot en energiméngd av 860
GWh, vilket &ar jamforbart med hela varmelasten i Jonkdpings planerade
fjarrvarmenat.

Vattern som varmekalla blir sdledes inte begransande for utbyggnaden av
varmepumpsystem. Avgorande blir i stallet tekniska och ekonomiska fakto-
rer. | detta kapitel skall en oversiktlig vardering av forutsattningarna for
sjovarme i nagra tatorter goras. Bedémningen baseras, forutom pé tidigare
redovisat material, pd intervjuer med ansvariga for energifrdgor och vat-
ten- och avloppsanlaggningar, samt pa iakttagelser vid besok pa platsen.

6.1 Jonkoping - Husqvarna

Jonkopings kommun har beslutat om och startat utbyggnad av fjarrvarme-
nat. Det maximala framtida effektbehovet uppgar till 300-400 MW, vilket
aven inkluderar fjarrvarme i Husqvarna. Den paboérjade etappen har ett
effektbehov av ca 200 MW. Minimibelastningen under sommaren uppges till
10-12 MW.

Fjarrvarmenatet har en gemensam returledning som passerar omrédet mel-
lan Munksjon och Véttern, se fig. 6.1. En varmepumpsanlaggning som an-
sluter har kan mata in storsta mojliga effekt p& natet och har litet av-
stand till Vattern. Ovriga varmeproduktionsanlaggningar planeras att forlag-
gas vaster om Munksjon.

Bottenprofilen i Jonkdpingstrakten, liksom &ven i Husqgvarnatrakten, ar rela-
tivt flack. Vid centrala delen uppnds ett vattendjup av 10 m pd ca 600 m
avstand fran stranden och 20 m pd 1000 m avstdnd, se fig. 6.2. Omradet
ar ocksd mycket utsatt for vagor och strommar, varfor bottenforlagda
slangsystem som varmevaxlare knappast kan komma i frdga. Ett system dar
vatten pumpas genom en intagsledning till varmepumpens forangare eller en
separat varmevaxlare ar mera lamplig.

Intagsdjupet, och darmed intagsledningen langd, bdr optimeras tillsammans
med varmevaxlare. Det produktionsbortfall som beror av for lag vatten-
temperatur minskar med ett ©kat intagsdjup, men beror ocksd pad den di-
mensionerande temperaturen for varmevaxlaren.

Som exempel kan tas en varmevéaxlare som &r dimensionerad for en lagsta
inkommande temperatur av 2°C och en utgdende temperatur av 0,5°C.
Produktionsbortfallet blir dd ca 5-8 % om intaget sker pd ca 25 m djup
och varmepumpen &r avsedd att gd med full effekt under hela &ret. Detta
galler som genomsnitt. Vissa ar kan bortfallet bli betydligt storre. Om
intaget sker mera ytligt, pA mindre an 10 m djup, torde motsvarande pro-
duktionsbortfall bli omkring 15 %

Efter avkylning slapps vattnet ut ytligt till Vattern eller ev. i kanalen
mellan Munksjén och Vattern. For att utnyttja det varma ytvattnet under
sommaren kan ett separat sommarintag anordnas eller ocks&d kan flodesrikt-
ningen i intags- och utloppsledning reverseras.
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Fig. 6.2. Bottenprofil i Vattern fradn centrala Jonkdping och norrut
6.2 Odeshog
Fjarrvarme ar f.n. inte aktuell i Odeshég p.g.a. att bebyggelsen ar alltfor

gles. Uppvarmningen sker i huvudsak med sma varmepannor. N&gra varme-
pumpar med grundvatten som varmekalla har installerats. Enstaka storre
varmeforbrukare utgbres av centrumbebyggelsen och ett sjukhem. Dessa
skulle vara lampade for varmepumpsuppvarmning om lamplig varmekélla kan
ordnas.

Vattern ligger pad ca 2 km avstdnd frdn Odeshég. Stranden stupar brant ned
i wvattnet till ca 40 m djup. Forutsattningarna for att anordna ett djupintag
av vatten ar darfor mycket goda. Avstandet till bebyggelsen ar emellertid
for stort for att det skall vara ekonomiskt motiverat att bygga en separat
vattenledning for varmepumpsbruk. Om samma ledning anvéandes for vatten-
forsorjningen blir kostnaderna mera rimliga. Den befintliga vattenledningen
har dock inte nagon namnvard Overkapacitet som kan utnyttjas.
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6.3 Vadstena

Det totala varmeeffektbehovet i Vadstena uppgar till ca 10 MW. Oljefor-
brukningen &r 9000 nrr/ar varav landstingets vardinrattningar svarar for
2000 nrr/ar. Inom kommunen p&gar diskussioner om en begransad fjarrvar-
meutbyggnad, vilken i en forsta etapp skulle betjana landstinget samt kom-
munala byggnader, flerbostadshus och nagra andra stdrre abonnenter i
centrala delarna av kommunen. Vid en storre utbyggnad kan ytterligare
bostadsomraden anslutas och ledningsnatet f& en s&dan strackning att
avloppsvattenvarme frdn kommunens reningsverk kan utnyttjas for en del av
varmebehovet.

Vattendjupet i Vattern utanfor Vadstena &r litet. Vid nuvarande ravattenin-
tag, som ar belaget 900 m frdn stranden 2 km norr om Birgittas sjukhem,
ar vattendjupet endast 55 m. Det ringa intagsdjupet har lett till problem
i form av issorpa i ledningen, vilket upptrader vid kallt och blasigt vader
nar sjon inte ar isbelagd.

Forutséattningarna for varmeuttag i Vattern utanfor Vadstena &r relativt
ogynnsamma. Detta beror framst pa det ringa vattendjupet som ger en lag
temperatur vintertid och kraftig vagpaverkan. Varmeupptagande slangsystem
kan sannolikt inte placeras pd botten p.g.a. vagpaverkan.

Ett alternativ kan dock vara att ploja eller spola ned ett slangsystem i
botten och ta ut varme under vintern framst genom frysning kring slangar-
na. Ett sadant system kan forlaggas nara stranden forutsatt att botten ar
lamplig.

Ett annat alternativ kan vara att utnyttja ett gemensamt vattenintag for
konsumtionsvatten och vatten till varmevéaxling. Den laga temperaturen un-
der vintern leder da till ett produktionsbortfall som kan uppskattas till i
genomsnitt 10-20 % om varmevaxlaren dimensioneras for ca 2°C in och
0,5°C ut.

6.4 Motala

Fjarrvarmeutbyggnad i Motala diskuteras, men har &nnu inte resulterat i
konkreta planer. En trolig varmeeffekt i ett sddant nat ar ca 60 MW, var-
av varmepumpar maximalt bdr kunna svara for ca 20 MW. Parallellt med
kommunens planering pagar forundersokningar om varmepumpsinstallationer i
tvd bostadsomraden i Motala V med sammanlagt ca 1500 lagenheter och
ett maximalt effektbehov av 12 MW. En rimlig varmepumpseffekt &ar har
i storleksordningen 4-5 MW och Vattern &ar ocksd har aktuell som var-
mekalla.

Forutsattningarna for varmeuttag vid Motala ar likartade de i Vadstena.
Det ar dock mojligt att n& ut till djup 6ver 10 m p& rimligt avstand fran
stranden, vilket medfér nadgot hogre temperatur och mindre vagpaverkan.
Varmeuttag bor darfor kunna utforas med slangsystem pi botten saval som
med varmevéaxare pa land. Existerande intagsledningar har en Overkapacitet
som motsvarar en avgiven varmeeffekt av 2-3 MW vid en temperatursank-
ning av 1,5°C. Produktionsbortfallet blir, med samma f6rutsattningar som
tidigare, 10-15 %.

En annan mojlighet kan vara att utnyttja det strémmande vattnet vid in-
loppet till Motala strom. Kompakta varmevéxlare i form av slangpaket el-
ler motsvarande boér kunna placeras i det strommande vattnet och dimen-
sioneras ror temperaturer pa endast nagra fa tiondels grader.
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Bilaga 1
BERAKNING AV TEMPERATURANDRING | INTAGSLEDNING

Vattentemperaturen i en intagsledning kommer att &andras nagot pi vagen
fran intagspunkten till vattenverket eller pumpstationenen dar matningar
gors. | denna bilaga skall den maximala temperaturforandringen berdknas
for de olika vattenintagen i Vattern.

Under vintern avkyles vattnet i den del av ledningen som ligger i sjon,
eftersom sjovattnets temperatur da minskar med minskat djup. Under var
och sommar rader motsatt forhdllande genom att ytskiktet dd ar varmare
an vattnet pad storre djup. Under avkylningsperioden pa hosten sker varken
uppvarmning eller avkylning eftersom sjdvattentemperaturen ar konstant till
stort djup.

Fran stranden och in till vattenverket eller pumpstationen &r ledningen
nedgravd till frostfritt djup i marken. Temperaturen i marken pd 1,5 m
djup torde inte avvika namnvart frdn vattentemperaturen i Vattern. | bada
fallen far man en likartad fordréjning av temperaturvdgen p.g.a. den stora
varmemagasineringsformagan i resp. medium. En jamforelse mellan
intagstemperaturen pad 23 m djup i Odeshég och simulerad marktemperatur

i lerjord pd 1,6 m djup i mellansverige visar en maximal temperaturskillnad
av ca 20C. Som extremfall kan vi anta att marktemperaturen under

vintern ar 3°C och intagstemperaturen 0,5°C, d.v.s. en differens av
2,5°C. Varmeledningen frdn marken bidrar da till att hoja temperaturen pa
vattnet i intagsledningen.

FOr berdkning av temperaturforandringen i ledningen under vintern  gors
foljande antaganden:

Flodet, Q, ar konstant

Sjoledning, med langd Lg och diameter Dg, ligger fritt ovanpa
sjobotten.

Stromhastigheten &r 10 cm/s.

Sjovattentemperaturen ar 0°C léangs halva sjoledningen och lika
med intagstemperaturen, Tinl den andra halvan.

Marktemperaturen Tm = +3°C pa markledningens niva.

Markens varmeledningsformaga Xm = 2 W/m * °C.

Temperaturskillnaden mellan ledningens &andar ar liten jamfort med
skillnaden mot omgivande vatten resp. mark.

Det totala varmeflodet till ledningen, V, kan tecknas enligt foljande:

t—1TD K T. +L 1I'D K (T -T.) e
/ cco-im m m m v m i

dar Kg och Km &r varmegenomgangstal for sjo- resp. markledningen.
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Temperaturforandringen léangs ledningen blir:

(2
AT = V/Qgc

FOr sjoledningen bestams Kg-vardet av rorvaggens varmemotstand och det
yttre varmeovergéngstalet <« . Det senare har berdknats till 407 W/m2oC

for en ledning med diametern 0800 och 477 W/m°C for ,0400. Det resulte-
rande Ks-vardet berdknas enligt foljande ekv.:

+ feagg
*V&gg -(3)

dar dvagg ar rorvaggens tjocklek

~ vagg rorvaggens varmeledningstal.

Det inre varmedvergangstalet férsummas och ledningen antas vara fritt
kringfluten med vatten. Den berdknade varmedverforingen blir darfor en
oOverskattning av det verkliga vardet.

FOr markledningen ar varmeflddet i forsta hand beroende av varmeledning i
omgivande mark. Varmeflédet avtar med tiden genom att marktemperaturen
narmar sig ledningstemperaturen. Om marken antas ha oéndlig utstradckning
kan forloppet berdknas analytiskt (se Svensson et al 1980). Med aktuella
vardan insatta erhalles efter 40 dygn ett varmeotvergangstal av ca 5
W/m °C. Om 4&aven vaggens varmemotstand medraknas blir, for ett
PEH-ror 0400, vardet pda Km ca 4 W/m2oC.

Den totala varmeupptagningen for nagra olika intagsledningar framgar av
foljande tabell:

Haggeberg Odeshéq Motala

Intagsdjup (m) 26 24 10,5
Diameter (mm) 800 2 x 400 800
Material Betong Jarn PEH
Medelflode (I/s) 300 23 115
K. 11 500 9
(m) 510 50 300
B (m) 2000 25 50
Vifor Tin=0,5°C 46740 -7500 440
=2°C 6000 -31300 -6280
AT for T, =0,5°C +0,037 -0,08 -0,001
=2°C +0,005 -0,32 -0,013

Berakningen visar att den temperaturforandring som kan uppstd mellan
intaget och méatpunkten &ar mycket liten. Under vintern understiger felet
sannolikt 0,1°C. Ett nagot storre fel kan upptrada pad sommaren p.g.a. den
starkare temperaturskiktning som da rader i sjéon, men &ven detta fel torde
vara forsumbart.
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Bilaga 2

vAgpaverkan pa ledningar

Vid utlaggning av ledningar i Véattern maste hansyn tas till de krafter som
uppkommer pa grund av vagor och is. Speciellt for de klena ledningar som
vanligen anvands som varmevéxlare i indirekta system kan vagpaverkan bli
ett stort problem. Ledningarna maste forankras for att klara uppkommande
krafter, vilket kan Oka kostnaden for systemet betydligt.

Aven grovre ledningar maste dimensioneras och utformas med hénsyn till
yttre paverkan. Det finns exempel p& att grova intagsledningar har
havererat pd grund av yttre krafter. Intagsledningen till vattenverket i
Haggeberg (Jonkoping) t.ex., vilken &r av betong, brots av vid ett tillfalle
p.g.a. att strom och vagor eroderat botten under ledningen.

Syftet med detta kapitel ar att redovisa beraknade och uppméatta vagor och
strommar pa olika platser i Vattern. Utgdende fran dessa ges exempel pa
hur stora krafter som kan upptrdda pa bottenforlagda ledningar. For
dimensionering och utformning i konkreta fall kravs dock kompletterande
utredningar for den aktuella platsen.

Vindférhallanden

Avgorande for vaghojden pd en plats &ar dels vindstyrkan och dels hur lang
stracka som vinden verkat pd vattnet fram till den aktuella platsen, den
s.k. stryklangden. Forekomsten av stark vind i den vindriktning som ger
maximal stryklangd ger alltsd den dimensionerande situation som konstruk-
tionen maste dimensioneras for. Sannolikheten minskar med ©kande vind-
styrka, och man kan darfor tala om ettarsstorm, tvaarsstorm, tiodrsstorm
etc. for den hogsta vindhastighet som upptrader i genomsnitt en gang per
ar, tvd ganger per ar, etc.

Vid Vattern upptrader de hogsta vindstyrkorna i regel under manaderna okt
- mars och i huvudsak riktade i sjons langsriktning och i sektorn SV-V. Man
kan darfor forvanta sig en kraftigare vagpaverkan pa den Ostra an pa den
vastra sidan.

Vindarna vid Vattern ar till overvagande delen riktade i sjons langdriktning
vilket framgér av vindrosorna i figur 1. Aven inom sektorn W-SW &r vind-
frekvensen hdg, men den kraftiga dominansen av dessa vindar i Karlsborg
anses delvis bero pad lokalt topografiskt inflytande. Som helhet kan man
dock forvanta sig att vagpaverkan ar kraftigare pa den Ostra sidan av Vat-
tern dn pa den vastra.

Forekomsten av extrema vindhastigheter som ger upphov till dimensioneran-
de vagpaverkan har diskuterats av Hedar och Kjellgvist (1960) och Norrman
(1964). De starkaste vindarna upptrader foretradesvis under vintern. Vind-
matningarna pa olika stationer kan utnyttjas for att beradkna frekvens och
aterkomsttid for vindar i olika vindsektorer. En sddan utvardering av vinden
i Jonkdping i sektorn VSV-ONO visas i fig. 2
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Fig. 2 Frekvens av vindar fran VSV-ONO i Jonkoping under dec.-mars.
(Fran Hedar och Kjellgvist, 1960)

Vid berdkning av vindstyrka och vindfrekvens 6ver sjoytan utgdende frén
landbaserade matningar maste hansyn tas till att vindhastigheten férandras
vid overgdng fran land till vatten och &ven varierar &ver sj tan. En
sddan detaljerad bearbetning ligger utanfdér denna utredning. For fortsatt
berakning av vaghojder anvandes vindhastigheten 20 m/s, som torde
upptrada med en aterkomsttid av mellan 2 och 10 ar inom de flesta
aktuella vindsektorerna.

Berékning av vagparametrar

For berdkning av vaghojd, vaglangd etc. anvandes den s.k. Sverdrup-Munk-
-Bretschneider-metoden, vilken framst &ar avsedd att anvandas for stationara
situationer, da vindens hastighet och riktning ej varierar signifikant varken
i tid eller rum. Vi antar ocksid att vindens varaktighet &ar sddan att fullt
utbildad sj6 hinner utbildas. V&gmatningar som redovisats av Hedar (1960)
visar att denna vagprognosmetod ger en god Gverensstaimmelse med verkliga
varden.

Den effektiva stryklangden i den riktning som bedoéms ge de storsta vagor-
na redovisas for nagra platser i Tabell 1.

Tabell 1. Riktning och effektiv stryklangd for de vindar som beddms ge
storsta vagorna vid nagra orter.

Ort Riktning Stryklangd
Jonkodping NNO 17,6km
Vadstena NNV 18,1
Motala VsV 21,8
Karlsborg SSO 28,5

Med utgadngspunkt fran vindhastighet och effektiv stryklangd beréknas
signifikant vaghojd, Hg, och signifikant vagperiod, T, med hjalp av
empiriskt framtagna diagram. Dessa varden ges i tabell 2, tillsammans med
véaglangden Lg for den signifikanta vagen nar denna upptrader pa djupt
vatten. Den signifikanta végen definieras som medelvardet av de N/3
hogsta végorna i en serie om N vagor.
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Tabell. 2. Berdknade vagparametrar for en vindhastighet av 20

Ort Hs Ts Ls

Jonkdéping 1,8 m 51 s 41 m
Vadstena 1,8 m 51 s 41 m
Motala 20 m 53 s 44 m
Karlsborg 2,2 m 58 s 52 m

Man bor observera att den signifikanta viagen inte ar ett matt pa den allra
storsta vag som kan upptrdda i ett givet vagfalt. Forekomsten av storre
vagor kan dock uppskattas utgdende fran den dimensionerande vagen. Den
vag for vilken ledningssystemet dimensioneras maste viljas utgdende frén
systemets talighet mot Overlaster, konsekvenser av haverier, kostnader for
reparationer m.m. Sadana 6vervaganden bor goras i varje enskilt fall. For
att fortsattningsvis exemplifiera paverkan och forankringsbehov utgér vi
fran en dimensionerande vdg med foljande karakteristika:

Véghojd Hg = 20 m
Vagperiod Tg = 5 sek
Véglangd Lg = 40 m (djupt vatten)

Vagor pa grunt vatten

Om vattendjupet ar stdorre an halva vaglangden paverkas végen ej av botten
och ger ej upphov till namnvarda bottenstrommar. | vart fall stracker sig
vagpaverkan ned till ett djup av ca 20 m. Detta stammer vil med
iakttagelsen av bottenmaterialet som ar fritt fran finmaterial p& mindre
djup &n ca 20 m.

Nar en vag kommer in mot en strand med uppgrundande vattendjup avtar
dess langd medan vaghojden okar. Detta &skadliggors i figur 3. for fallet
att vagen infaller vinkelrat mot en rak strand och dar djupkonturerna &r
parallella med stranden.

Fig. 3. Relativ vaghtéjd H/HQ och vaglangden L/L0 som funktion av
det relativa vattendjupet d/HQ. HQ och LQ avser djupvatten-
vagen.

Om strand- och bottenkonturerna ar krokta forandras vagfrontens riktning
sd att man far storre vagor vid uddar och mindre i vikar. Denna s.k.
refraktion maste utvarderas separat for aktuella lagen. | vissa fall kan
ocksd reflexion och resonansfenomen ha stor betydelse. Narmast stranden,
dar de infallande vagorna bryter, &ar pakanningarna storst och ledningen
maste ofta skyddas genom sprangstenstackning el.dyl.
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Krafter pd bottenforlagda ledningar

Rorledningar pa botten i ett vagpaverkat omradde paverkas av horisontella
och vertikala slapkrafter och troghetskrafter.

stromhastigheter

krafter

S/l S /77 — /X[ =

Fig. 4. Definitionsskiss for krafter pa bottenfoérlagd rorledning.

Forutom vagkrafterna tillkommer slapkrafter p.g.a. den station&ara strommen
samt gravitationskrafter p.g.a. ledningens egen massa. De senare kan bli
uppatriktade om ledningen &ar luftfylld eller omfrusen med is.

Vagkrafterna kan berdknas approximativt med foljande uttryck:

DX + 5 Dly-lui + CMX m$ Cau
Fx C ar

nil-D2 . (1)
Fz=cmz 2 —p " V0 *CL7O9D

dar cpx’ CMX Cjy] och C. &ar experimentellt bestamda koefficienter
och ar vattnets densitet (1000 kg/rri ).

De olika stromhastighets- och accelerationstermerna ges av foljande
formler:

u JL 9T sirf T
27 TT ih(>>2) cosh 2> (2
27t
au_ H_ 2r cosl T
~5T 2 T~ 2ird cosh ( ) -(3)
cosh(
0 - 2trt
aw H 2grr sir/ 1) (4

sinh(-"5_)

~St 2 ~1T~
cosh ( zlr_rd T
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ledningar som har &r aktuella kan troghetstermerma for-

led kan da

summas. Den maximala kraften i horisontell resp. vertikal
skrivas:
_ C f » - TF—TFI 1
X max — DX cosh2 AE L) (5)
FZ max 2ifd
cosh ( II_ S)

Storleken pé koefficienterna CDX och C.
varden kan aterfinnas

varden:

litteraturen.

ar relativt oséker och olika

For denna berdkning véljes foljande

Ett lagre varde pd Cqg”™ brukar ibland rekommenderas, men eftersom Fy

har mindre betydelse for

Lyftkraften, som uttrycks genom C#,

dimensioneringen valjes det hogre vardet.

galler endast for det fall

att roret

har god anliggning mot botten. Om det finns en spalt mellan rdret och
botten forsvinner lyftkraften och kan t.o.m. bli negativ, d.v.s. rdret pressas
mot botten. Det kan alltsd finnas en risk att roret omsom lyfts och
trycks mot botten om det inte ar tillfredsstallande forankrat.

Berédknade krafter for rorledningar med diameter 5, 20 resp. 50 cm ges i
tabell 3, som funktion av vattendjupet.

Tabell 3. Beraknade vagkrafter (N/m) pd bottenforlagda rorledningar som
funktion av vattendjupet.

d umax D 0,05 m D =020 m D =050 m

(m) (m/s) Fx Fz Fx Fz Fx Fz

20 0,11 0,6 1,2 2,2 4,4 5,6 11,2

15 0,23 2,7 54 10,6 21,2 26,5 53,0

10 041 8,6 17,2 34,5 69,0 86,3 172,6

8 0,57 16,4 32,8 65,4 130,8 163,6 327,2

6 0,78 30,1 60,2 120 240 301 602

4 1,10 60,7 121,4 243 486 607 1214

3 1,36 92,7 185,4 371 742 927 1854

2 191 182,3 364,6 729 1458 1823 3646

1 3,13 489,2 978,4 1957 3914 4892 9782
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P& storre djup &n 15 -20 m &r sannolikt den ordindra strommen lika stark
eller starkare &an de vaginducerade strommarna. Hartill kommer lyftkraft
p.g.a. is kring ledningen eller luft. En isdiameter av 20 cm t.ex. ger en
lyftkraft av ca 30 N/m. Innesluten luft i en ledning med innerdiameter 40
mm ger en lyftkraft av ca 12 N/m.

V&gor och strommar ger saledes en avsevard paverkan pad bottenforlagda
ledningar. Med hénsyn till detta &ar det sannolikt inte rimligt att férlagga
varmeupptagande slangsystem pd mindre an 10-15 m djup. Tilloppsledningar
som passerar grundare partier bor laggas langs med den dominerande vag-
riktningen for att minimera paverkan.
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