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1 SAMMANFATTNING

Foreliggande rapport beskriver hur man, med vetskap om
vissa parametrar for en sjo, kan bestamma varmeinnehallet
for denna.

varmeinnehdllet kan berdknas med anvandande av formler
framtagna med multipel regressionsanalys. De harvid nytt-
jade variablerna har for behandlad sjé varit: area, volym
och djup. Aktuell sjo skall, for att oka berdkningens
noggrannhet, &ven klassas med hansyn till sjons storlek.

. . - s 2
En liten sjo definieras som en sj6 mindre &n 2lO km~, me-
del stora sjoar har en yta mellan 10 och 50 km™ och stora
sjoar storre an 50 km .

Foljande regressionsformier har tagits fram for (21e olika
storlekarna pd sjoar. Beteckningar: A = area (km ), V

= volym (lO6 n?‘), Zd = medeldjup (m), Zm = maxdjup (m).
Smd sjoar

Q= - 6,261 - 0,114*V + 2,217* zd (kWh/m2)

Medelstora sjoar

=-0,915 - 0,531 *A + 0,036-V + 0,286 * Zn (KWh/m2)

Stora sjoar
W = 4585 - 48,5+ A + 3,4V - 67,9* Zm (GWh)
For kontroll av framtagna formler har beré&kningar gjorts

for sjoar, dar varmeinnehallet tagits fram med hjalp av
matningar av temperaturer m m.



Vid berékningar utférda med anvdndande av framtagna form-
ler har det visat sig att det ofta nyttjade riktvardet
pa varmeinnehallet, 15 kWh/m , inte alltid motsvarar verk-
ligt varmeinnehall med tillfredsstallande noggrannhet.

De grunddata som anvants vid berdkningarna har erhallits
fran SMHI som pa detta satt deltagit i projektet som un-
derkonsulter. Harifran har erhallits matdata fran 85
sjbar i Sverige.

SMHI :s totala del redovising aterfinns i rapportens bila-
ga 12. Det som framst anvants ur detta material ar de
tabellsammanstallningar som redovisats for de olika sjoar-
na.

Férutom ovan beskriven berdkningsdel behandlande sjoar
har dven havets temperatur och temperaturvariation samt
dess varmeinnehall redovisats.

Avensd har separata kapitel redovisande korrosions- och
pavaxtproblem tagits med.

Rapportens sista kapitel behandlar tekniska synpunkter
pa varmeupptagare som anvands i varmepumpsystem med sjo-
vatten som varmekalla.



2 PROJEKTBESKRIVNING
2.1 Bakgrund

Varmepumpar for uppvarmningsandamal har under senare
ar fatt en alltmer framtradande roll i energidebatten.
Mojligheterna att ta tillvara lagvardigt varme i luft,
jord och vatten ger ett alternativ till importerade
branslen. Med en varmepump kan ocksa elenergin utnytt-
jas pa ett effektivare satt an vid direktelvarme. El-
energin utnyttjas endast som drivenergi i en process
ddr den ovriga energin hamtas frén omgivningen. Aven
andra drivsatt &r ténkbara i samband med begynnande
elknapphet vid planerad karnkraftsavveckling.

Enligt riksdagens beslut véaren 1981 skall varmepumpar
utnyttjas foér byggnadsuppvarmning under 1980-talet,

i relativt stor utstréackning. Den elenergi som berédknas
atgd for drift av varmepumpar &r 1990 ar 3-5 TWh. Med
en varmefaktor av 3 motsvarar denna elenergimangd

ca 10-15 TWh varmeenergi, dvs 10-15 t av det totala
uppvarmningsbehovet ar 1990.

Olika varmekallor for varmepumpar lampar sig for olika
andamdl. For mindre system, typ smihus, ar kraven
framst l&g investeringskostnad och sdker funktion.
System med avluft, uteluft, grundvatten och ytjord,

ar dar sarskilt lampliga.

Storre system for gruppcentraler och fjarrvarmesystem
innebar att forhallandevis stora energiuttag maste
goras lokalt. Vattnets goda egenskaper som varmebarare,
hogt specifikt varme och hég densitet, innebdr att
vatten som varmekalla har en sarstallning ndr det gal-
ler storre system. Detta projekt soker beskriva den
mest lattillgangliga vattenvarmekallan - ytvattnet

i sjoar och hav.



2.2 Problembeskrivning

Varme kan tas ur vatten pa tva satt. Ovan fryspunkten
uttas véarme vid en temperatursankning av vattnet (for-
nimbart varme) medan latent varme erhalls vid vattnets
frysning. De vérmepumpanléggningar som har byggts under
senare &r har med ndgra fa undantag utnyttjat varmeav-
givning vid temperatursankning. Se figur 7.7

De faktorer som ar intressanta vid vatten som varmekal-
la &r foljande:

Temperatur. Vattnets lagsta temperatur under &ret bor
vara sd hog som mojligt for att mojliggéra varmeupptag-
ning utan alltfér hdga vattenfldden. Genomsnittstempe-
raturen skall ocksd vara sd hoég som mojligt for att
medge en god vérmefaktor.

Mangd. Tillracklig vattenmangd mdste finnas vid lagsta
erforderliga temperaturniva.

Salthalt. Vattnets salthalt pdverkar i hog grad dess
egenskaper. Till nackdelarna med hég salthalt hor den
Okade korrosionsrisken. Samtidigt far man en extra
sékerhet mot frysning genom den fryspunktsnedséttning
som blir foljden av saltinnehdllet. Salthalten paverkar
ocksd vattnets skiktning i havet.

Pavaxt. Havs- och sjovatten innehaller i varierande
grad larver och sporer som om de far faste pd en yta
kan foroka sig och bilda ett varmeisolerande skikt.

Avstand, Behovet av langa kulvertledningar for trans-
port av vatten medfér dryga kostnader. Av detta skél
ar avstandet mellan véarmekallan och uppvarmningsobjek-
tet av storsta intresse.



Miljohansyn. En sénkning av vattentemperaturen innebar
vissa forandringar av de kemiska och biologiska forhal-
landena i varmekallan. Uttagets storlek maste dimensio-
neras utifran denna forutsattning.

2.3 Forstudie

Projektet har bedrivits i tvad etapper. Etapp ! omfattan
de en forstudie som pabérjades hosten 1977. Forstudien
syftade till att ge prelimindra slutsatser framst av-
seende faktorerna temperatur, mangd, salthalt, pavaxt
och avsténd enligt foregdende avsnitt. Arbetsmetoden
vid forstudien var litteraturstudier och kontakter

med tillverkare, konsulter och avndmare. Sarskilda
fordjupade studier genomfordes inom omradet limnologi
och oceanografi. En sammanfattning av de slutsatser

som framkom vid forstudien redovisas nedan.

Limnologi (laran om insjévatten)

* Sommartid, speciellt i juli, kan temperaturer pa
over + 20°C uppsta i ytskiktet.

* Sjoar har sitt lagsta varmeinnehall nagon eller nagra
veckor efter isléggningen vilken i Mellansverige
vanligtvis intraffar i slutet av december.

* Bottenvattentemperaturen, dvs den vid islaggningen
hogsta temperaturen i sjon, &r ej alltid oéver 3°C.

* Bottensedimentet innehdller vintertid stora varmemang
der vid 6-9°C temperatur.



Oceanografi (l&ran om havet)

* Havsvattnets saltinnehall paverkar i hég grad dess
egenskaper. For Ostersjons centrala delar kan man
rakna med en fryspunkt pad ca -0,3°C medan vattnet
i Kattegatt-Skagerack fryser vid -1,3°C till -1,9°C
beroende pd saltinnehall.

* Ytvattnets temperatur overstiger sallan 17-18°C som-
martid i Oppet vatten.

* Vintertid haller vattnet centralt i Ostersjon 4-5°C
pa ett djup av 60-70 m. Temperaturen pd dessa djup

paverkas ytterst litet av arstiden. Pa 100 m djup
varierar temperaturen endast 0,2°C under aret.

* | Kattegatt-Skagerack ligger vattentemperaturen vin-
tertid vid 5-6°C pa 20-50 m djup. Salthalten ar da
30-35°/00.

Korrosion och pavaxt

* FOr sjovatten gar varmevaxlare av syrafast stal att
anvanda medan havsvatten normalt kréver titan.

* Pavaxten ar ca 5 ggr storre i havet pa vastkusten
an pa ostkusten.

* Problem férekommer ocksd genom att I6st material
i vattnet fastnar pd utrustningen.

Forangare

* Stdrsta problemet med vatten som varmekélla ar isbild-
ningsrisken vintertid.

* Atgarder méste vidtas mot pévéxt och avlagringar
pa varmevaxlarytor vilka annars snabbt far forsamrade
varmegenomgangstal.
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* Genom att utnyttja indirekt system, dvs med brine-
krets och plattvarmevéxlare kan isproblem delvis
bemastras.

Avstand

* Vid en total produktionskostnad av 9 ére/lkwh (1978
ars prisniva) kan avstdndet mellan recipienten och
uppvarmningsobjektet inte vara stOrre & vad som

framgér av nedanstdende tabell.

Vérmepumpeffekt Avstand, hogst

100 kw
LM L km
10 MW 7,6 km

2.4 Huvudstudie

En slutsats av forstudien var att sjoar, med de vid
denna tid aktuella varmevéaxlarkonstruktioner, inte
var generellt lampade for varmepumputnyttjande vid
aret runt drift. Syftet med huvudstudien ar darfor

i forsta hand att mer detaljerat kartldgga svenska
sjoars lamplighet som varmekalla for en varmepumpanlagg-
ning. | denna undersdkning skall sarskild hénsyn lag-
gas vid de biologiska och ekologiska effekterna av
att paverka varmebalansen hos en sjo, speciellt nar
det géller ett relativt langvarigt varmeuttag fran
sjon.

For att forbattra underlaget for beddmning av sjdarnas
lamplighet skall huvudstudien enligt ansokan till sta-
tens rdd for byggforskning inrikta sitt arbete pd fol-
jande omraden.



* Inventering av sj6data i tillgangliga register

* Framtagande av numerisk beré&kningsmodell for preli-
mindr beddmning av enstaka sjos l&mplighet som
varmekél!a

Specialstudier av vérmevaxlarkonstruktioner for la-
tent och fornimbar vérmeutvinning ur sjévatten
Studier av korrosionsproblem i sjovatten

* Studier av pavaxten i sjovattensystem

*

*

Slutsatserna i forstudien var baserade pa ett forhal-
landevis litet antal sjoar dar inte alla var beldgna
i Skandinavien. For att forbdttra underlaget inleddes
arbetet med en granskning av vilka kdllor som finns
tillgangliga for sjotemperaturdata.

Inventeringen gav vid handen att materialet huvudsakli-
gen finns samlat hos SMHI for stérre sjbar och Lant-
bruksnémnderna ndr det géller mindre sjoar.

Material fran Lantbruksnamnderna ar uppdelat pa tre
institutioner, beroende pd vilken tid de hdrror fran.
Material fore ar 1920 finns i regel hos respektive
lantmateri kontor och material for aren 1920-1954 finns
hos Lantbruksstyrelsen. Fran ar 1955 finns handlingarna
pd Lantbruksnamnden. Vid universitetens geografiska
och limnologiska institutioner finns en stor mangd
opublicerade uppsatser for 2- och 3-betygsniva samt
licentiatavhandlingar. Vatteninspektionen som uppgatt
i Naturvardsverket har utfort ett flertal utredningar
om vattenkvalitet. Dessutom har undersgkningar gjorts
ur fysikalisk-teknisk synvinkel.

Redan tidigt under arbetet med att finna temperaturre-
ferenser fann vi att antalet temperaturmitta sjoar i vart
land var relativt litet. Totala antalet sjoar i Sverige
uppgar till nara 100 000 st. SMHI forfogar Gver mer

eller mindre fullstindiga temperaturmatningar frén



ca 200 sjoar, varav 40 st soder om Ljusnan. Av dessa
sjoar &ar ungefar 100 sjoar matta fem vintrar eller

mer. En grov uppskattning av andra kallor ger vid han-
den att ytterligare ca 100 sjoéar finns noggrant uppmat-
ta. Totalt &r alltsd mindre 4an 0,2 t av landets sjoar
kartlagda temperaturmdssigt. Det material avseende
temperaturmatningar i sjoar, som SMHI forfogar over,

ar inmatade i dataregister.

Utgangspunkten for huvudstudien var att med hjalp av
data fran ett stort antal sjoar jamnt fordelade over
landet skapa ett rutndat med typsjoar. Mot bakgrund
av det begrénsade underlagsmaterialet, forkastades
snart denna arbetsuppldggning. Istallet provades en
annan metod.

Idén var att genom att studera klimatforhallandena

for tiden mellan hostcirkulationen (se kap 3) och is-
laggningen, skulle en sjos temperaturforhallanden efter
islaggningen kunna fastlaggas. Foljande faktorer bedom-
des vara av betydelse.

- areal - hojd over havet

- maxirnidjup - tidpunkt for islaggning
- volym - lufttemperatur

- vindexposition - vindstyrka, vindriktning
- latitud - molnighet

- vattendverforing

Aven denna idé fick Overges eftersom det inte fanns
tillrackligt stort underlagsmaterial. | en senare studie
har dock SMHI utnyttjat denna idé och utvecklat en
datormodell for teoretisk bestémning av temperaturfor-
hallande i en sjo utgéende fran forhdllandena mellan
hostcirkulation och islaggning.

Den slutligen valda metoden gar ut pad att finna ett
empiriskt samband mellan temperaturférhallandena i

en sjo och paverkande faktorer. De faktorer som dé

provas ar; area, volym, djup och lufttemperatur.
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Genom multipelregressionsanalys kan darefter ett empi-
riskt samband bestammas, baserat pa ovannamnda faktorer.
Fordelarna med denna metod for bestdmning av sjos tempe-
raturférhallanden, &ar att man i princip blir oberoende
av noggranna och tidsmassigt besvarliga temperaturméat-
ningar "in situ". Med hjalp av ett sadant samband kan
varmeutvinningsmojligheten for en godtycklig sjo bestdm-
mas enbart med hjalp av lattAtkomliga klimatdata samt
vissa begransade matningar pa platsen.

For att underlatta framtagandet av sjospecifika fakto-
rer har SMHI utnyttjats. Utbver sjotemperaturmatningar
finns vid SMHI ett relativt omfattande djupdataarkiv
med djupkartor, vattenféringsdata, genomstromningsbe-
stamningar, islaggnings- och islossningsdata och langa
serier av klimatdata av olika slag som lufttemperatur,
vind, molnighet etc. Det bakgrundsmaterial som framta-
gits av SMHI omfattar dels en sammanstallning av data
for 85 sjoar, dels datalistor med sjospecifika data.
SMHI:s sammanstéllning redovisas i bilaga 12 och en
sammanfattning av denna i kapitel 3.6.

Med hjalp av ett amerikanskt dataprogram, ursprungligen
framtaget vid University of California, Los Angeles,
(UCLA) har ett numeriskt samband framtagits. Det nume-
riska sambandet innebar att lagsta varmeinnehallet

i en sjo kan besttammas med tillfredsstallande noggranhet
enbart med utgangspunkt frdn sjons area, volym, maxdjup
samt arsmedeltemperaturen for orten ifraga.

Temperaturvariationen for sjbar, sammanstélining av
méatdata samt den numeriska metoden med angivande av
noggrannhet och anvandningsomradden redovisas i kapitel
3. De speciella forhallanden som galler for havet som
varmekalla redovisas oOversiktligt i kapitel 4.

Vid tiden for forstudien aren 1977 och 1978 var den
tekniskt sett begransade faktorn de varmevéxlarkonst-
ruktioner som dd fanns kommersiellt tillgangliga for
utvinning av lagvardig varme ur vatskor nara
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fryspunkten. De system som var allmant forharskande

i de fataliga applikationerna vid denna tid var av
typen tubpannor med sjovattnet utanpd réren. Denna
varmevéaxlartyp &r konventionell och fungerar val i

méanga sammanhang men har den nackdelen att den inte
enkelt kan anvdndas utan risk for pafrysning. Av detta
skal sattes som villkor i forstudien att lagsta ingdende
vattentemperatur skulle vara +3°C. Di flertalet sjoar
under vissa villkor har lagre bottenvattentemperatur

& + 3°C innebéar detta att sjéar inte generellt kunde

sdgas vara lampliga for aretrunt-drift med varmepumpar.

Utvecklingen har under senare ar varit mycket snabb

pa detta omrade. Flera konstruktioner av varmevaxlare
som l8ser detta problem har framtagits och provats
praktiskt. Arbetet inom huvudstudien har darefter inrik-
tats pd att redovisa tillgangliga varmevéaxlare med
funktion och erfarenheter. Detta gores i kapitel 7,
Varmeupptagare, dar &aven s.k. isvarmevéxlare behandlas.

| forstudien konstaterades att med kénd teknik var
havsvatten lampligare som varmekélla &n sjovatten.

Detta medférde att kapitlet om korrosion i forstudien
till stor del kom att handla om korrosionsproblem vid
havsvattenférande system. Korrosionsproblemen ar avse-
vart mindre med sétvattensystem, men en fylligare stu-
die av problemen har dven ansetts nédvandig for att
optimera materialval och lampliga skyddsatgarder. Aven
har redovisas vissa erfarenheter. Korrosion behandlas
i kapitel 5.

Pavaxt pd varmevaxlarytor och i rérledningar for sjovat-
ten behandlas relativt litet i forstudien. Fér att
narmare kunna bedéma sjbars lamplighet har litteratur-
studier genomférts och kontakter tagits med personer
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som forskar eller arbetar med dessa frAgor. Pavaxt
och avlagringar som dimensioneringsproblem redovisas
i kapitel 6.

25 Referensgrupp och ©vriga kontaktpersoner
Under arbetet har en referensgrupp tillkallats for

att folja och vara radgivande till projektet. Gruppen
har forutom forfattarna bestatt av foljande personer:

Malin Falkenmark Naturvetenskapiiga forskningsradet
Sven-Erik Lundin BFR
Paine Mogensen Paine Mogensen AB

Jan-Erik Nowacki Studsvik Energiteknik AB
Thermia Energiteknik AB
Bengt Vasseur SMHI
Statens Vattenfal ! sverk

Gruppen har motts tre ganger. En forhandskopia av manu-
set har varit utsant till gruppen for kommentarer,

som beaktats i den slutliga upplagan. N&got avslutande
sammantrade har inte agt rum av tidsskal. Forfattarna

vill i detta sammanhang tacka referensgruppen for hjalp
och stdd under arbetet.

Under arbetet har kontakter tagits med ett stort antal
personer verksamma vid foretag, myndigheter och forsk-
ningsinstitutioner. Vi vill &dven framfoéra vart tack
till dessa personer utan vars hjalp arbetet varit svart
att genomféra.
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3 SJOAR, TEMPERATUR OCH VARMEINNEHALL
31 Sjoars utbrednfng

Sverige ar ett mycket sjorikt land. Av landets totala
yta pd 449 682 km2 utg6r sjoarealen ca 40 000 km2.

Nar det galler fordelningen av sjoar i landet framgar
den av bilaga ! som visar en topografisk karta over
Sverige med de flesta sjbarna inlagda. De minsta sjo-
arna har 6verdimensionerats for att bli lasliga. |
fijalltrakterna daremot ger kartan ett intryck av mindre
sjofrekvens én verkligheten.

I sammanstéliningen nedan har sjbarna grupperats efter
sjoyta.

De storsta sjdarna

Véanern Antal : 4 st

vattern ~ Sjoareal: 9 074 km2 24 4 av total sjoyta
Malaren

Hjélmaren

Ovriga sjoar med yta ~100 km?

Antal : 22 st
SjOareal: 4 034 km2 = 11 % av total sjoyta

Sjoar med | km2 m< yta ~100 km2

Antal : 3 900 st
Sj6areal: 17 300 km2 = 46 % av total sjoyta

Sjoar med en yta —1 km2

Antal : 80 000 st
Sjoareal: 6 900 km2 = 19 « av total sjoyta
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3.2 Temperaturens arstidsvariation

Sjoarna i vart land ar alla s k tempererade sjoar.
Med detta menas att yttemperaturen ar Gver +4°C pa
sommaren och under +4°C pa vintern.

| en tempererad sjo foljer temperaturforloppet under
ett ar foljande schema:

Uppvarmningsperioden

Vid islossning &r vattentemperaturen under +4°C och
vattnet har invers temperaturskiktning, dvs kallt vatten
vilar 6ver varmt (bilaga 2). Eftersom densitetsskill-
naderna mellan vattenskikten &r mycket smi vid dessa
temperaturer kan vinden latt astadkomma temperaturut-
jadmning genom konvektion. | bilaga 5 visas en densi-
tetskurva Over rent vatten.

Uppvéarmningen av en sj0 pd varen sker huvudsakligen
genom solinstrélning. Varmetillforseln ar darfor betyd-
ligt storre under klara dagar & under molniga.

Det fran solen instralande véarmet absorberas i ett
tamligen tunt ytskikt som pa grund av uppvarmningen
far okad densitet (upp till 4°C) och dirmed ger upphov
till en tredje konvektionsrorelse. En densitetsbetingad
vertikal vattentransport uppkommer.

Allt eftersom temperaturen stiger i ytvattnet, och
darmed densiteten, borjar vattnet cirkulera.

Varcirkulationen (intraffar normalt i april).
Nér ytvattnet natt en temperatur av ca 4°C har hela

vattenmassan samma temperatur och darmed intrader var-
cirkulationen. (Se bilaga 3).

2-N3
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Sommarstagnationen (maj-oktober)

Dd temperaturen stiger Gver 4°C kommer ytvattnet allt-
eftersom det uppvdrms att bli lattare & det underlig-
gande kalla vattnet. Pd detta satt uppstar en tempera-
turbetingad skiktning med det varma vattnet Gver det
kalla.

Allt eftersom temperaturen stiger okar densitetsskillna-
den mellan de olika skikten och det s k sprangskiktet
bildas. Hérigenom hindras konvektionsrorelserna att
trdnga djupare ned. Eftersom vdrmeledningen nér det
galler vatten ar en for langsam process for att ha
ndgon betydelse, avstannar uppvarmningen av djupvattnet,
som harmed far en for sommaren konstant temperatur.

Sjon kan da anses fullt uppdelad i tre skikt:

- det varma ytskiktet (epilimnion)
- sprangskiktet (metalimnion)
- bottenskiktet (hypolimnion)

(se bilaga 2 och 4)

Spréangskiktet uppkommer under en period med stor in-
stralning da lufttemperaturen ar i kraftig stigning.

| sprangskiktet ar temperaturgradienten i djupled mycket
kraftig, definitionsmaéssigt- 1°C/m.

Hypolimnion bertrs efter det att sprangskiktet utbil-
dats, mycket lite av klimatférdndringarna ovanfor sjon.
Temperaturen i detta skikt bestams av forhallandet
mellan islossning och tiden fram till att ett sprang-
skikt bildats. Den faktor som foérutom solinstrdlningen
har betydelse for detta ar vinden. Ju kallare ytvattnet
kan hallas desto mer viarme kommer sjén att uppta.
Vindomblandningen gér att en stbrre vattenmassa tange-
rar ytan och dérmed kan vdrmas upp.
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Avkyl ningsperioden

Allt eftersom ytvattnets temperatur sanks sjunker
sprangskiktet mot botten, varefter det till sist for-
svinner. Darefter avkyls vattnet till dess att samma
temperatur rader i hela sjon, dd hostcirkulationen
intr&der.

Hostcirkulationen (september-oktober)

Samma temperatur rader i hela vattenmassan. Under en
langre eller kortare tid pagar da fullstandig
cirkulation i hela vattenmassan.

N&r sedan avkylningen fortsatter och vattnet skiktas
densitetsmassigt, kommer vattnet i sjon att passera

det stadium nér i stort sett hela sjon har en temperatur
av ca 4°C, se bilaga 3 och 4. Ytterligare temperatur-
sankning medfér en omvand temperaturskiktning med kal-
lare vatten ovanfor varmare bottenvatten. Efter detta
kan isldggning ske.

Vinterstagnationen

Vattentemperaturen under vintern bestdms av véadret
under tiden fore islaggningen. Vinden har stor inverkan
pa vilken temperatur vattnet kommer att fA under vin-
tern. En stark omblandning av vattnet under denna tid
kommer att medféra att vattnet hinner kylas kraftigt
innan sjon islaggs. Perioden fran hdostcirkulationen
fram till islaggningen bestammer saledes varmeinnehallet
och temperaturen i sjon vid islaggningen. De faktorer
som da har betydelse &ar, som namnts i kap 2, framforallt
yta och vindférhallanden.

Islaggningen sker vanligen nér lufttemperaturen har
sjunkit under 0°C en vindstilla natt med stor utstral-

ning. Tidig islaggning medfér att vattentemperaturen
blir hdg. Anledningen till detta ar att isen fungerar
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som ett lock som hindrar vattnet fran att avkylas genom
att vérmeavgivningen till luften begrédnsas.

Cirkulationsprocessen i en istackt sjo skiljer sig
vasentligt fran den som ager rum under den icke isbelag-
da tiden. Andra stromningsmekanismer uppkommer.

Varmen som transporteras till sedimentet under den
varma delen av aret, aterfors nu tillbaka till vattnet
och hojer darmed temperaturen pa vattnet.

P4 grund av att vattnets densitet ar storst vid +4°C
kommer vatten med ungefar denna temperatur att befinna
sig pa det storsta djupet (bilaga 5). Under vintern
uppstar darmed en termi sk skiktning som hindrar vatten-
utbyte mellan botten och ytan. P4 varen och hosten

da ytvattnet uppvarms respektive avkyls far som tidigare
namnts hela vattenmassan samma temperatur under en
kortare tid.

varmeflodet fran sedimentet ar som stérst alldeles

efter isléggningen och kan da ge en varmeti 11forsel

av 1-4 W/m~. Nagra meter in i sedimentet ar temperaturen
i det narmaste konstant ca 7°C oavsett pa vilket djup

det ligger, se bilaga 6.

Det ar inte vattnet pd sjons djupaste stalle som har
den hogsta temperaturen, utan detta aterfinns i regel

i grundare omrdden. En forklaring till detta kan vara
att varmeinnehdllet i sedimentet pa mindre djup ar
relativt hogt i jamforelse med sedimentet pa djupare
omrdden eftersom detta ar i kontakt med varmare vatten
under sommarperioden (bilaga 7).

Bilaga 3, 4, 6 och 7 visar temperaturfordelningen i
tva sjoar under olika tider pd aret. En intressant
iakttagelse som tidigare patalats ar att bottentempera-
turen i en grund fjard eller sjé ar hogre & i en djup.
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Solstralningen ar den meteorologiska faktor som har
den storsta betydelsen for vattentemperaturen under
isen. Som exempel kan n&dmnas att en 50 cm tjock karnis
tillAter en ljustransmission av 40 t av solinstral-
ningen. Luftbl &sor nedséatter daremot transmissionen
avsevart. Av storsta betydelse &ar darfor att det finns
ett snotacke pa isen, eftersom sno reflekterar ca 70
t av instralningen, medan is och vatten reflekterar
10 %.

Varmetillforseln genom tillrinning balanseras i regel
genom avrinning.

Effektbehovet for uppvarmning ar stdrst nar temperaturen
i sjoar ar som lagst. Detta faktum gor att den anvand-
bara vattenmangden blir mycket begréansad.

Ur figurerna i bilaga 7 framgar ocksd att vattnets
temperatur kan variera mycket ar fran ar.

3.3 Varmeomséttning

Varmeutbytet for en sjo sker i forsta hand med atmos-
faren och i viss man med sedimentet. Speciellt galler
detta i grunda sjbar dar temperaturvéxlingarna ovanfor
sedimentet &r stora.

| en noggrann studie 6ver varmebudgeten for en sjo
ingar foljande termer:



Varmeti 11 skott

+ kortvagig stralning: direkt solstralning,

indirekt diffus himmel -
stral ning

+ lAngvagig stralning: fran atmosfaren,

frAn angransande bergsom-

raden
+ kondensationsvdrme (negativ avdunstning)
+ varme genom konvektion och ledning fran
atmosfaren: under perioder da luften
ar varmare an vattnet
+ varme genom ledning fr&n bottnen: under

perioder da vattnet ar kallare an sedimenten

+ dessutom tillfors varme med till-
floden

Varmeforluster

22

R|k+

RL+

Res

- kortvagig stralning: reflexion frn vattenytan, R*

spridd stralning

- lAngvagig stralning: utstralning fran vatten-
ytan

- varmeforlust genom avdunstning

- Overforing av varme med avdunstad vattendnga

- varmeforlust till atmosfaren genom ledning och

konvektion fran vattnet till Iluften
- varmeforlust till bottnen genom ledning fran
vattnet till sedimenten

- varmeforlust genom avrinnande vatten

R/\
R/\
R

Ri

Rg

Termerna i varmebudgeten grupperas vanligen sa att

stral ningstermerna sammanférs till nettostralningen

sammansatt av en kortvagig och en langvagig del:

(Ur ref 12)
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Skillnaden mellan varmetillskott och forluster utgors
av andringen i vdrmemagasineringen i sjons vattenmassa.
Totala energibalansen kan dd skrivas:

0 =Rn+RI+ ~RI- +Ri+ " Ri- + RE+ " RE- " Re- +
+ RG+ “ RG-

Normalt kan detta uttryck forenklas till:
0=Rn-RE-Ri -Rq

Over ett &r kan vértnel agringen i vattnet approximativt sattas
lika med noll och uttrycket skrivas:
Rn = RF + Rl + Rg

STRALNING REFLEKTERAD
SOLSTRALNING FRAN VATTNET SOLSTRALNING

R -Rp+ R +R
VATTEN

Figur 3.1
Energibalans for en sjo

Solstréalning
Netto solinstrélning kan beraknas med foljande uttryck:
Rn = 571 108 jjj [(0,29 + 0,23 10'5°18' p) (1 -0,083-C)-[If T J(W/m2)

Ur ref 5
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luft resp vattentemperatur (K)
= molnighet i tiondelar
= vattenangans partialtryck (kPa)
ndex | = luft
v = vatten
Sjoytans emissionsfaktor har uppskattats till 94 %
av en svart kropp.

= o -

Konvektion

Energiutbytet, genom konvektion kan ndjaktigt beréknas
med foljande empiriska uttryck (ref 6):

Rl = 2,1 (v - t12). v60’8 (Wim2)
t

vattentemperatur (°C)
t-2 = lufttemperatur 2 m ovanfér vattenytan (°C)

Vg = lufthastigheten 6 m Over vattenytan (m/s)

Eftersom stora temperaturskillnader forekommer mellan
natt och dag varierar vardena mycket dver dygnet, samt-
liga vérden skall darfér vara dygnsmedelvérden.

Avdunstning

Det energiutbyte som sker med avdunstning kan berdknas

med nedanstdende empiriska uttryck (ref 6):
Re = 390 (pv - pl2). v6°’8 (Wm2)

Pv = vattendngans mattningstryck vid vattenytan (kPa)

P12 = vattenangans partialtryck i luften 2 m ovanfor
vattenytan (kPa)

Avdunstningen paverkas framforallt av solinstralningen
och luftens temperatur men dven av vindférhallandena.

Luftens parti altryck och vattnets mattnadstryck ar
en funktion av temperaturen,
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Nar vinden uppnatt en sadan hastighet att allt
avdunstat vatten bortférs kommer ytterligare vinddkning

inte att 6ka avdunstningen namnvart.

Avdunstningen fr&n en vattenyta ar storst vid varmt och torrt
vader och minst da vattentemperaturen och vindhastigheten

ar lag. Orsaken till detta ar att nar luften ar varm

ar mattningsangtrycket hos vattnet hogt och angtrycket

i luften lIagt. Avdunstningen &ar darmed kraftigast under

vintern,

Sjons djup har stor betydelse for avdunstningsforhallan-
det eftersom forskjutningen mellan ytvattnets tempera-
tur och temperaturen pad djupare vatten okar i en djup sjo.

Nar sjon avkyls pd hosten avges energin i de djupaste

vattnet, delvis i form av avdunstning. Se figur 3.2.

Aven sjons yta paverkar avdunstningen genom att avdunst-

ningen per ytenhet minskar nar ytan oOkar. Detta beror pad att
luften successivt blir mattad nar den transporteras o6ver ytan.

AVDUNSTNING

GRUND SJO
(10m )

DJUP SJO

ASONOIFMANMI  HANAD

Figur 3.2
Avdunstningfrdn en grund resp djup sjo

Ur ref 12
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Variationer for de olika posterna Gver aret i sjon Klammingen, som

ar en relativt grund sjo, framgar av figur 3.3 nedan.

calicm? , dygn

nettostralning till vattnet

vattenmedel temp\j

varmemagasinering t sjon

ledning o.konvektion

avdunstning

Figur 3.3 Véarmebudget for en sjo (1 c:al/cmo ,dygn = 0,48 W/mo)
Ur ref 5
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I figuren 3.4 nedan visas varmebudgeten for sjon
Klammingen, uppdelat pd olika poster. Som framgar ar
instralning, utstralning, avdunstning och varmeupp-
tagning i vattenmassan de dominerande posterna.

MOTTAGET VARME

2200 A Mamr Uppvarmningsperiod
2000 2
Instralning

1800 Avkylningsperiod

1600

1400 Vattenavkylning

1200

1000
! Vinter

600 Issmaltning
Instralning
400 Instréining

200

Vatfenuppvarmr

J F M A M J J A S 0. N D
200 J méanad

400 Utstralning Utstralning

699
800

Avdunstning Avdunstning
1000

1200

1400 T
Uppvarmning

av vatten Konvektion
1600

1800 avbordning

2000

2200
Konvektion-
avbordning—

AVGIVET VARME

Figur 3.4 Varmebudget for en sjo
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3.4 varmeinnehal!

Vid uppvarmningen under varen och sommaren upptar sjon
enorma mangder energi som sedan avges under hosten
fore islaggningen. Det stoérsta varmeinnehdllet uppnds
i borjan av hosten och det lagsta strax efter islégg-
ningen. Skillnaden mellan dessa tva ytterlighetsvarden

ar sjons varmeomsattning. | tempererade omraden varierar
denna mellan 170 kWh/m~ och 600 kWh/m".

Varmeinnehallet under vintertid som ofta &r den begran-

sade faktorn for varmepumptilldmpningen varierar mycket

kraftigt mellan olika &r. | bilaga 8 visas varmeinnehal-
let i en sj6 under 2 &r. Under sommaren &r varmeinnehal-
let daremot relativt lika ar fran ar.

Varmeuttag pd sommaren ar ingen begransande faktor
eftersom en sédnkning av ytvattnets temperatur gér att
sjon tar upp mer varme fran luften, eftersom tempera-
turskillnaden Okar, samtidigt som avdunstningen minskar.
P4 detta vis staller sjon in sig pad en ny, endast nagot
lagre, medeltemperatur.

Uttag av varme under islagd tid &r den dimensionerande
faktorn for sjon som varmekalla eftersom varmetillskot-
tet under denna period endast utgor varme fran sedimen-
tet. Denna varierar, beroende pad sjéns djup och typ

av sediment, mellan | och 4 W/m™.

Ett varmeuttag i den storleksordningen torde dérmed
vara av mindre betydelse for sjon, och kan anvédndas
som ett riktmiarke for minsta varmeuttag i brist pé
noggranna uppgifter om sjon. | kapitel 3.7 tas en em-
pirisk formel fram for berdkning av varmeinnehallet

i en sjo.

Figur 3.5 nedan visar en schematisk upplaggning over
en sjos olika perioder med varmeinnehallet under res-
pektive period och tillford (+) och avgiven effekt
frén sjon (-).
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VARCIRKULAT10N

TOTALT : 25kWh/m2— 65 kWh/
EFFEKT : + 2 kWh/ m1, dygn
+ 83 W/m*

SOMMAR STAGNATION

SPRANQSKI KT

TOTALT: 65 kWh/m2 — 120kWh/m:
EFFEKT := 0.6 kWh/m* dygn
t 25 W/mz

HOSTCIRKULATION

TOTALT ;. 80 kWh /m — 30kWh/m*
EFFEKT  1,5kWh/ n?,dygn
-62,5 Wimz
djup
ISLAQD TID

TOTALT: 9-21 kWh/m2 — 25kWh/m2
EFFEKT : +0,1 kWh/m2 dygn
*4  WI/m2

B R Fi% 3.5
EXEMPEL PA EN SJOS VARME INNEHALL OVER ARET

20

20

20



3.5 Speciella forhallanden
Islaggning och islossningstidpunkter

I princip kan landets sjoar indelas i 13 st s.k. islagg
ningsomradden (ref.14). Kriteriet for detta ar huvudsaki
gen hojdlage och klimat. Ovriga faktorer som paverkar
islaggning och islossningstidpunkter &ar: area, djup,
form och karaktédr av genomstrémnings- eller kallsjo.
Detta har dock inte beaktats i det material som hér
beskrivs. Inom de olika omradena har sjéarna indelats
i 3 st grupper efter storlek (yta):

sma sjoar yta —10 km 2
medelstora sjoar 10 km2-="yta A50 km?
stora sjoar yta > 50 km

Figur 3.6 nedan visar indelningen i de 13 omradena
och tabellen visar medelvardet for de olika omradenas
islaggnings- och islossningstidpunkter.

~hloggningscmraden*
i och /gpe av stora
T yoar m*xJ rsioggntngs-
; orh fsiossn/ngssenur

Figur 3.6
Islaggnings- och islossningsomraden

Ur ref 14



Is 1&ggnings- Islossnings-

Omrade tidpunkt tidpunkt
I 14/12 9/6
1 7/12 6/6
] 27/11 17/5
v 18/12 24/5
) 31/12 24/5
n 4/11 21/5
Vi 8/12 16/5
VI 17/12 1/5
IX 6/12 4/5
X 12/12 19/4
Xl 28/12 12/4
XH 15/1 1/4
XH 30/12 10/4

Med islaggningstidpunkt avses har den tidpunkt d& en
sjo ar helt islagd. Islossningstidpunkt raknas nér
sjon blir helt isfri.

Ovriga forhdllanden som kan namnas nar det galler is-
laggning och islossning &r att tidpunkten for islaggni
uttryckt i dagar fran det lufttemperaturen sjunkit
under 0°C beror pd medeldjupet. Detta kan forklaras
med att varme innehdllet i en sj6 ar en funktion av
volymen medan véarmeavgivningen &r en funktion av ytan,
eftersom det &r dar varmeavgivningen sker.

Variationen med medeldjupet motsvarar for grunda sjoar
ca | dags forsening av isldggning vid 1 meters okning
av medeldjupet.

For sjoar med stora medeldjup blir naturligtvis inver-
kan mindre. Ar sjon mycket djup finns inget direkt
samband beroende pa att &rstidsvariationerna inte gar
ner pa sd stora djup (>100 m).



32

En allman regel ar att islossning sker vid samma tid
i sdval stora som smd sjoar. Grundare sjoar islaggs
daremot tidigare &n djupa.

3.6 Sammanstéllning av statistiskt material

Har foljer en sammanstéllning av olika delar fran
SMHI:s material som anvants vid regressionsanalysen.
| bilaga 12 redovisas rapporten i sin helhet.

Vintertemperaturmatningar finns frdn mer an 200 sjoar,
varav ca 40 sdder om Ljusnan. Bland dessa sjbar har
85 valts ut for denna studie pa foljande grunder:

* antal vintrar med temperaturdata skall vara fem
eller mer

* den geografiska spridningen skall vara sd stor som
mojligt

* tillgAng pa djupkartor eller hypsografiska kurvor
(area som funktion av djup)

Matningarna har i regel utforts tva ganger per ar:

en gang pa hégsommaren och en gang mitt i vintern.
Temperaturen mats pa flera nivder mellan yta och botten,
dar sjons djup ar stort, sannolikt det storsta djupet

i sjon.
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Sjons lage representeras av dess utlopp och anges,

med koordinater i rikets nat, vilket bl a &terges med
svarta koordinatvarden i ramen pad vanliga svenska topo-
grafiska kartor.

Sjoarnas geografiska lage aterges pd kartan nedan.

3-N3
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Datamaterial

Fcr samtliga 85 sjbar har uppgifter om area, maxdjup,
hojd over havet, alvnr, sjonamn, utloppskoordinater
i rikets nat, samt temperaturdata sammanstallts.

Tabellen nedan (figur 3.7) innehaller uppgifter om
sjoarna. Rubrikerna stdr for foljande: Lopnr kopplat
till sjons namn och &r enbart ett internt nummer for
denna studie: Alvnr anger till vilket flodsystem sjon
hér. Arean anges i km”, volymen i miljoner m”.

Maxdjup (Zﬁmx) ar sjons storsta kanda djup eller det
storsta observationsdjupet. Medeldjup ~“med" berak-
nat fran beraknad volym och kand area. Hojd Gver havet
(h 6 h) anger grovt sjoytans lage i forhdllande till
havsytan. (Damningsgranser innebar vissa avvikelser
fran detta). TvA rubriker varme innebdr varmeinnehallet
per ytenhet baserad pd tva olika temperaturer dels
standardtemperatur dels medeltemperatur.

Djupuppgifter

En sj6s volym, area och djupfordelning beskrivs av
dess hypsografiska kurva. Den hypsografiska kurvan
visar hur stor area sjon upptar pa olika djup. Ytan
mellan kurvan och djup- respektive area-axlarna bestéam-
mer sjoéns volym. Foér ungefar hélften av de utvalda
sjbarna har SMHI fardiga hypsografiska kurvor, och

for en stor del av de 6vriga finns djupkartor i nagon
form. Av dessa har hypsografiska kurvor bestamts for
ca 20 st. For resterande 23 sjoar har en "standardhyp-
sografisk kurva" anvants. Denna har fatt en mycket
enkel matematisk form:

max



Jspgifter oin behandlade

Lépnr

ON NG BWN -

NRNNNNNNNNNR R R B BB R e
CONNOURONRPOOLOVOO AWN P O

Lépnr

Sj 6namn

NORPA BULLAREN
LILLA LE
STORA ROJDEN
KL AGGEN

OVRE FRYKEN
NY SOCKENSJON
GLAFSFJORDEN
«SUNDEN
ODENSJON
IVOSJION
IMMELN

YX EPN

UNDEN

VAN SJON

HOR PMUN DSJON
VAXSION
VIKARSJION

VA PPEN

TE VSION

OVRE RANSJON
NEDRE RANSJON
OR TEN

ORSION

HARMAN
KYRKSJON
FLASTAS JON

BE RGVIKEN
STODESJION
STORSJON
RATANSJON

Sj 6namn

NASTELSJON
LANNASSJON
LOCKNESJON
HOLM SJ ON
BORGSJON
STORSJON
»OfLOSJION
LANDOSJON
KALLSJION

GE SUNDEN
HOTAGEN

HAGG SJON
OTTSION
RENGEN
VALSJION
ACKLINGEN
LILLA JORMSJON
GUSSVAT TNET
FIGELSJON
ANKARVATTNET

HOTINGSJON
FLISJON
BODUMSJ ON
MALGOMAJ

B ELITE
HELGUMSJON
HETOGELN
VASTRA SILSION

sjoar:
Koordinat er Klvnr Area Volya Zaax Zaed
ka2 ailj.«3 » .
653621 125388 112 7.2 144 .0 38.0 20.0
653868 127677 110 .8 18.6 53.0 23.2
670122 132468 108 .5 3.7 185 6.7
668533 133549 108 3.7 26.7 22.0 7.3
664198 135102 108 41.5 2012.7 109.0 48.5
662458 131298 108 17.7 136.1 21 .0 7.7
658476 132962 108 85.7 1530.5 39.0 17.9
639725 135212 103 31.5 283.3 40.5 9.0
621133 134220 96 .0 .1 20.0 9.3
621669 141629 87 66.2 637.9 50.0 9.6
624180 141251 87 23.9 178.5 28.0 7.5
639176 152040 71 17.3 146.1 25.0 8.4
651567 141795 67 95.1 29351 96.0 30.9
680231 137127 53 2.5 7.8 9.0 3.1
680267 135829 53 9.9 32.5 9.5 3.3
680926 153196 48 4.7 259 16.6 5.6
691977 139412 48 6.1 157.5 55.3 25.9
679885 153715 48 7.6 29.7 14.2 3.9
683325 152B35 48 7.8 68.3 29.7 8.7
690235 139845 48 1.3 4.9 129 3.8
689873 139871 " 48 1.9 8.3 18.4 4.4
690646 139743 48 2.6 15.0 22.7 5.7
682527 153073 48 25.0 511.0 60.0 20.4
679231 156470 48 18.5 168.3 27.0 9.1
681950 153088 48 4.4 17.7 11.9 4.0
681274 153278 48 2.0 8.0 11.9 4.0
679413 155519 48 42.3 570.8 40.0 13.5
691855 155480 42 15.9 403.4 87.0 25.4
696633 136939 42 24.2 236.2 29.0 9.8
693109 143914 42 5.2 45.6 26.0 8.8
Koordinat er Ilvnr Area Voly» Zmax Z»ed
km2 mmilje«3 . a
693816 143164 42 6.9 62.8 27.0 9.1
694806 141776 42 8.5 58.6 26.7 6.9
697911 145602 42 27.2 525.8 57.0 19.3
-692346 146199 42 27.7 2409 21.0 8.7
693534 150617 42 3.7 16.0 19.0 4.3
702172 143255 40 464.0 8077.4 740 17.4
702728 142174 40 41.9'° 439.6 31.2° 10.5
704970 142446 40 45.5 1342.7 79.0 295
703362 137894 40 i53.6 6214.6 137.0 40.5
( 7004U6 151335 1 TO' -ZEEE """ T >»>-9 T775- 1.3
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dar A(Z) betyder arean pa djupet Z, A(0) arean vid
vattenytan, Z djupet och Zm=" sjons stdrsta djup. Genom
att presentera areor och djup i forhallande till sjons
area vid ytan respektive djupet i forhallande till
sjons maxdjup kan alla sjéars hypsografiska kurvor
presenteras med jamforbart omfang.

| studien ingér enbart vintertemperaturdata. Dessa

data har sammanstallts sd att varden fran 15 djupnivaer
erhallits (1,2,4,6,8,10,15,20,25,30,40,60,80,100 samt
storsta observationsdjup i m). | de 6versta tio metrarna
ar upplésningen finare darfor att dar &r den vertikala
temperaturgradienten storst.

For varje sjo och faststalld niva berdknades den verti-
kala fordelningen och medeltemperatur, maxtemperatur,
mintemperatur och standardavvikelse, vilka behdvs for
att kunna berakna sjons vérmeinnehdll under olika for-
hallanden. En "standardtemperatur” konstruerades genom
att standardavvikelsen drogs fran medeltemperaturen.

| grova drag skulle standardtemperaturen ségas represen-
tera den temperatur som Gverskrides 6 ar av 7 under
forutsattning att temperaturmaterialet vore normal for-
delat. Av fysikaliska skdl kan temperaturen emellertid
inte vara normal fordel ad ty vid 0°C fryser vatten.
Dessutom krdvs det tillgang pa minst 30 varden for

att bestémma vilken statistisk fordelning som galler

t ex normalfordelningen. Detta innebdr att uppskatt-
ningen 6 &r av 7 inte ar helt korrekt, men den ger

andd en sikrare uppskattning 4n observerade mintempera-
turer.

Figuren 3.8 nedan visar i princip hur de 4 olika tem-
peraturerna varierar med djupet.
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Mintemp Tmin (<»
Standardtemp Tg-"i=
Medeltemp Tmecj (=
Maxtemp Tmax)=

Figur 3.8 Principbild som visar den vertikala
fordelningen hos de olika berdknade
temperaturerna

Varmeinnehall

Med hjalp av uppgifter om area-férdelning, maxdjup
och temperaturfordel ningar kan man bestimma en sjos
varmeinnehall. Sjovolymen bestdms av area-djupférdel-
ningen - den hypsografiska kurvan. | princip bestams
sjons volym och energiinnehall av ekvationerna:

V (2) =/IA (2) dz ? = densitet (kg/m3)

H (Z) = £FOffA*(2)* Ft (2) -T dz C = specifikt varme
» L ref] (kWh/kg K)

dar V(Z) star for volymen mellan ytan och djupet Z,

H(Z) varmemangden mellan ytan och djupet Z. A(Z) anger

sjoarean pa olika djupnivder och T(Z) anger temperatu-

ren pa olika djupnivéer. T * &r den temperatur vartill

varmeinnehallet refereras. | detta fall 0,5°C.
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Klassning av sjomaterialet

SjOarna har indelats i 4 grupper med vardera 16 klas-
ser, sammanlagt 64 klasser, beroende pa i forsta hand
varmeinnehéll och darefter kopplad till storlek och
lage. | tabellen nedan anges klasserna i de 4 grupper-
na, vilka granser som anvants samt antalet sjdar inga-
ende i varje klass.

Klassindelning av sjoar

Sammanstallning av sjoar i 64 klasser
Presenterade klasser innehaller 5 sjoar eller mer
De 64 klasserna &r indelade i 4 grupper

Grupp 1: Varmeinnehdll f(Area) Grupp 2: Varmeinnehall f(maxdjup)
KWhml 10 10.0 50.0 500.0 km2 kWhim2 10.0 30.0 50.0 300.0
3.0 ! 17 1 5 3.0 ! 22 5 6
6.0 0 3 4 | 6.0 ! 3 2 3
9.0 0 5 6 3 9.0 0 6 ! 7
12.0 0 0 5 2 12.0 0 2 ! 4

Grupp 3: Varmeinnehéll f(H6jd 6h)  Grupp 4: Véarmeinnehédl ! f(Nordl
KWhim2  50.0 150.0 300.0 100C.0 m KWhm2 65 68 71 80

3.0 2 9 10 13 3.0 1 12 13 8
6.0 ! 2 3 2 6.0 3 2 3 0
9.0 0 2 2 10 9.0 ! ! 9 3
12.0 0 ! 2 4 12.0 0 0 4 3

| alla grupper utgdr varmeinnehdll per ytenhet den ena
parametern. Detta varmeinnehdll &r vardet summerat fran
ytan ned till botten dock hdgst 30 m. Orsaken till denna
begransning ar att vattenintag mycket sallan gors pa
djupare vatten. Grupperna skiljer sig sedan at genom att
den andra parametern ar en av area, maxdjup, hdjd over
havet eller nordlage. (Nordlage innebar de tva forsta
siffrorna i den forsta koordinaten i rikets nét). Fyra
gréansvérden anges for samtliga parametrar och kravet for
att tillhora en klass &r att vérdet ligger mellan gréan-
serna och dar det hogre grénsvérdet tillhér klassen.



Av klassningen framgdr att for en stor del av sjoarna

ar varmeinnehdllet ned till 30 m-nivan mindre 4n eller
lika med 12 kWh/m . Det finns ett antal sjoéar dar varme-
innehdllet ar stérre an 12 kWh/m~ som inte ar med i klass-
ningen. For att finna stérre varmemangder maste man for

de flesta sjoar ga ned till storre djup.

Nagra klara slutsatser kan man inte finna i denna klass-
ning. For smd varmemangder, vilket galler de flesta
sjoar, ar fordelningen mellan klasserna jamn. D&remot

kan man skonja att stérre varmemangder hittar man i stor-
re, djupare, hogre och mer nordligt belagda sjoar.

3.7 Olika modeller med linjar regression

| avsikt att gora materialet mer anvandbart har vi tagit
fram empiriska formler, med hjalp av multipelregression,
som uttrycker varmeinnehallet i en sj6 som funktion av
nagra parametrar, som enkelt kan tas fram for en sjo.

For de 85 sjoarna fran SMHI-materialet som presenteras

i kapitel 3.6 ar varmeinnehallet berdknat mellan tempera-
turerna t-standard och t-referens (referenstemperaturerna)
0,5 och 1,5°C. Varmeinnehallet anges som ett medelvarde
for ett antal sasonger for resp. sjo. Vid vara berakning-

ar har vi endast anvant oss av varden berdknat med t-re-
ferens 0,5°C.

Av de 85 sjoarna har 14 st ett beradknat varmeinnehdll
som ar mindre &n 0,0 kWh/m . Dessa sj0ar har tagits bort
1 de fortsatta berdkningarna.

Med hjalp av multipelregressionsprogram har vi analyserat
de aterstdende 71 sjoarna. Regressionen har utforts med

2 modeller med olika beroendevariabel, Q (kWh/mQ) och

W (GWh). | bilaga 9 forklaras teorierna bakom multipel-
regression.

40
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Foljande uppgifter har anvants for de olika sjbarna:

W varmeinnehall (GWh)

Q specifikt varmeinnehall (kWh/mO)
A Area (km2)

v volym (10®m3)
Zm max djup (m)

Zd medeldjup (m)

H hojd over havet (m)

DD ortsvdrmningsbehov

NT normaldrstemperatur (C)

For att i viss min kunna studera klimatets péaverkan pa
varmeinnehdllet i sjon kompletterades materialet fran
SMHI med graddagstal och normaldrstemperatur for respek-
tive sjo.

Graddagstalet har medtagits eftersom det géar att berikna
en orts graddagstal, med hjalp av multippelregression,
med parametrarna, hojd over havet, latitud och avstand
till stdrre vattendrag.

Tyvéarr ar den geografiska spridningen av materialet re-
lativt liten. De flesta sjbarna ligger i den nordvastra
delen av landet. | tabellen nedan presenteras nagra upp-
gifter om det aterstdende sjomaterialet. Bilaga 10 visar

2 diagram Gver varmeinnehallet for gruppen uttryckt i
kWh/m2 och GWh.

Variabel Medelvérde Standard- Minimum Maximum
awvvi kel se
X SD
1 Area 47.711 73.588 0.500 464.000
2 Volym 1131.006 2672.721 3.700  20037.600
3 Im 56.528 36.088 9.000 221.000
4 Zd 18.511 12.925 3.100 79.800
5H 285.323  147.376 0.000 565.000
6 Q 18.989 27.692 0.100 188.100
7 DD 5472.605 910.854 3512.000 6924.000
8 NT 1.859 2.301 -5.000 7.000

9w 1383.001 5655.411 0.800  47231.914
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Som framgar av tabellen och diagrammen &r spridningen

mellan sjoarna mycket stor.
Regressionsanalys
For att ta fram det uttryck som ger den basta noggranhe-

ten i de 2 modellerna studerades foljande kombinationer
av “oberoende variabler”, dvs 24 berakningar per modell.

Oberoende variabler
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De kriterier som anvants for att beddma "godheten" hos
uttrycken &r féljande.

Multipelkorrelationskoefficienten (r),

som skall vara s3 hog som mojligt
Determinationskoefficienten D (= r )
Standardavvikelsen for det uppskattade uttrycket (S)
(standard error of estimate)

Gruppens medelvérde (X)

Kvoten S/X

Signifikansen hos de ingdende "oberoende" variablerna,
uttrycks i P 2 (TAIL) som skall vara <. 0,05 for att
variabeln skall anses ge ett signifikant bidrag. P2
(TAIL) &r ett matt pa den oberoende variabelns paverkan
pd resultatet. Vid alltfor hogt virde pd P2 (TAIL) &r
resultatet for osékert for att kunna anvéandas.

| 6vrigt hénvisas till bilaga 9, som beskriver metoden
ytterligare.

Det &r nodvandigt med dessa kriterier for att avgora vil-
ket uttryck som &r béast eftersom 2 modeller studeras
uttryckt i olika enheter.

Bearbetning av hela sjomaterialet

denna grupp ingar sdledes 71 st sjéar, med data enligt

den tidigare visade tabellen. Nedan redovisas de gynnsam-
maste resultaten fran respektive modell.

Beroende variabel Q (kwh/mo)

w O = >

= 19,0 P2 (TAIL)
= 0,898

= 0,806 A = 0,001
= 12,5 V = 0,000
_ 0,66 Zd = 0,000

- 4,9 - 0,114- A + 0,006* V + 1,244 Zd
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Dvs varmeinnehallet per m2 ar en funktion av area, volym
och medel djup. Determinationskoefficienten (D) séger att
80,6 % av variansen kan forklaras av de ingdende paramet-
rarna. Signifikansen hos de ingdende parametrarna ar myc-
ket hog eftersom P2 (TAIL) &r mycket lag for alla tre
oberoende variablerna.

Standardavvikelsen ar som framgar relativt hog i forhal-
lande till gruppens medelvarde, vilket naturligtvis inte

ar onskvart.

Beroende variabel W (GWh)

X = 1383 P 2 (TAIL)

r = 0,977 A = 0,000

D = 0,954 V = 0,000

S = 1249 Zm = 0,001

- 0.9 NT = 0,045

X

W= 1437,2 - 37,3 A+ 2, oV - 21,9 -Zm - 141,8 -NT.

Varmeinnehallet &r en funktion av area, volym, maxdjup
och normaldrstemperatur. | detta fall kan 95,4 t av va-
riansen forklaras av de ingdende parametrarna. Detta ar
ett mycket hogt varde. Varmeinnehallet kan mycket val
uttryckas som funktion av parametrarna i uttrycket ovan.
Intressant &r att normaldrstemperaturen blev signifikant,
dvs. den har betydelse for varmeinnehallet.

Dock ar standardavvikelsen mycket hog i forhallande till
medelvardet for gruppen, dvs forhal landet S/X blir hogt,
vilket gér att det ar tveksamt om detta uttryck ar an-
vandbart.

Av dessa bada uttryck ar det forsta med Q som oberoende
variabel att foredra aven om D &r lagre i detta fall.
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For att forbattra noggrannheten delades sjdarna upp i

3 grupper, med hansyn till storlek, i detta fall med area
som matt. Detta gor naturligtvis att antalet sjoar i
varje grupp blir relativt litet. En indelning av sjoar
som anvands vid studier av islaggningstidpunkt &ar foljan-
de (se kap. 3.5).

o
- smd sjoar A ™10 km
- medelstora sjoar 10 km2< AS 50 km2

2
- stora sjoar A =50 km
Vid de fortsatta berédkningarna har denna indelning an-
vants. Samma kombinationer som tidigare har studerats
for de bdda modellerna. Nedan presenteras endast det bas-
ta uttrycket av de badda modellerna for de 3 grupperna.

Smé sjoar

| tabellen nedan presenteras data over gruppen.

Variabel X SD Minimum Maximum
1 Area 6.330 3.262 0.500 10.600
2 Volym 98.155 94.006 3.700 261.500
3 Im 39.435 23.175 9.000 76.600
4 zd 13.555 8.940 3.100 28.100
5H 311.250 135.653 38.400 473.000
6 Q 12.640 14.519 0.600 46.700
7 DD 5274.300 707.235 3646.000 6595.000
8 NT 2.175 1.711 -1.000 5.500
9w 83.342 109.376 0.800 379.440
Beroende variabel Q (kwh/m2)

Antal sjoar: 20 st



46

X = 12,6 P 2 (TAIL)
r = 0,826 V = 0,013
D = 0,682 zd = 0,000
S =8,6

S =0,68

J

varmeinnehdllet uttrycks bast med volym och medel djup
med beroende variabeln i kwh/m .

Q=-6,261 - 0,114 'V + 2,217 ' Zd

Medelstora sjoar

Gruppens data framgdr av tabellen nedan.

Variabel X SD Minimum Maximum
1 Area 25.371 10.705 11.700 48.700
2 Volym 484.054  397.083 45.000 2012.700
3 Zm 54.440 25.792 17.700 109.000
4 zd 18.668 11.058 3.800 48.500
5 H 257.660  154.199 0.000 565.000
6 Q 18.611 20.886 0.100 83.900
7 DD 5459.828 930.306  3736.000 6769.000
8 NT 1.971 2.301 -1.000 6.500
9w 510.427  727.247 1.850 3481.850

Beroende variabel @ (KWh/m)

Antal sjdar: 35 st

X = 18,6 P 2 (TAIL)
r = 0,891 A = 0,028
D = 0,794 V = 0,001
$=9,9 Zm = 0,026

0,53
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Varmemnehallet kan uttryckas i area, volym och maxgjup
med beroendevariabeln i kWh/m .

Q=-0,915 - 0,531- A + 0,036-V + 0,286 -Zm

Stora sjoar

Tabellen nedan beskriver data déver gruppen.

Variabel X SD Minimum Maximum
1 Area 148.306 103.712 55.000  464.000
2 Volym 3837.275 4770.358 425.400 20037.599
3 Zm 82.462 52.654 26.000 221.000
4 z7d 24.362 18.219 7.400 79.800
5 H 313.431 143.628 5.800 520.000
6 Q 27.750 46.764 2.300 188.100
7 DD 5748.438 1068.855 3512.000 6924.000
8 NT 1.219 2.898 -5.000 7.000
9 W 4916.330  11432.309 170.500 47231.914

Beroende variabel W (GWh)

Antal sjdar = 16 st

X = 4916 P 2 (TAIL)
r = 0,980 A = 0,000
D = 0,960 V = 0,000
S = 2554 Zn = 0,024
1=0,5

varmeinnehallet for stora sjoar kan uttryckas i area,
volym och maxdjup med den beroende variabeln i GWh.

W = 4585 - 48,5 « A+ 3,4 -V - 67,9 -Zm
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3.8 Anvandningsomraden och noggrannhet

Som framgar av materialet ovan kan arean, volymen och
djupet beskriva varmeinnehallet i en sjo. Nagot entydigt
svar pa klimatets inverkan i form av normaldrstemperatur
eller graddagstal har inte kunnat erhallas. Den storsta
orsaken till detta &r sjdarnas dominerande lokalisering
i den nordvastra delen av landet. Nar hela sjomaterialet
studerades med en stdrre spridning som foljd blev normal
arstemperaturen signifikant.

Med storre spridning av sjdmaterialet ar det sannolikt
att normalarstemperaturen bor ingd som parameter for kli
matberoendet.

De framtagna regressionsuttrycken har i vissa grupper
tagits fram pa ett relativt litet antal sjoar, vilket
gor att osadkerheten i resultatet naturligtvis okar.

Av den anledningen vore det mycket intressant att testa
metoden, att beskriva varmeinnehallet som funktion av
parametrar med linjar regression, pa ett stdrre sjomate-
rial .

Resultatet ovan ger dock en madjlighet att oversiktligt
uppskatta varmeinnehallet i en obekant sj6.

Det ar dessutom viktigt att komma ihdg att varmeinnehal-
let berdknat med regression ger ett konservativt varde
eftersom konstanterna tagits fram med t-standard, se kap
3.6.

| Ovrigt bor noteras att temperaturmétningarna har ut-
forts nagon gang under vintern och inte nodvandigtvis
behover spegla det lagsta varmeinnehallet. De langa maét-
serierna, flera ar, goér naturligtvis att "felet" bor bli
relativt litet.
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Huruvida maétningarna utforts pa djupaste stallet i re-
spektive sjo ar inte klarlagt. Detta har dock varit avsik-
ten.

De presenterade formlerna bor naturligtvis endast anvéndas
for overslagsmassiga berékningar.

Vid en eventuell projektering av en varmepumpanléggning

maste kompletterande temperaturmétningar utféras pa den
tilltankta lokaliseringsplatsen.

4-N3
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3.9 Exempel pd varmebehovsberakning

For att exemplifiera anvandningen av de empiriska uttryck
som tagits fram ovan beradknas varmeinnehdllet i 2 sjoar
som ligger i 2 olika storleksklasser.

Vel en

Detta ar en liten sjo belagen i Vastergétland (bilaga
11).

A =28 (km2)
V = 18,2 106 (m3)*
Zm = 17,6 (m)
Zd = 6,5 (m)

| bilaga 8 framgéar att varmeinnehdllet ar ca 35 GWh under
vintern. Detta ar beréknat i forh&llande till 0°C, omréak-

2
nat till 0,5 blir varmeinnehdllet 24 GWh eller 8,6 kWh/m .

2 . .
Ytan 2,8 km medfér att Velen betraktas som en liten sjo.

Med uttrycket for smasjdar blir varmeinnehallet
Q=-0261 - 0,114-18,2 + 2,217- 6,5 = 6,1 kWh/m2

Ett nagorlunda bra resultat jamfort med att antaga t ex
15 kWh/m  som ar ett vanligt medelvéarde.

Hasselby (Malaren)

= 26,6 (km2)
V = 614,2 106 m3
Zm = 62,5 (m)
Zd = 23,1 (m)

| materialet frAn SMHI anges varmeinnehallet till
28,4 kWh/m . Eftersom detta ar en medelstor sjo6 blir be-
rakningen féljande.



0,915 - 0,531 - 26,6 + 0,036 * 614,2 + 0,286 * 62,5
24,9 kWh/m2

Q
Q

Dvs. en relativt god 6verensstimmelse.
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4 HAVETS TEMPERATUR OCH VARME INNEHALL
4.1 Temperaturens arstidsvariation

Havets temperaturvarationer skiljer sig avsevart fran
variationerna i sotvattensjoar. Orsaken star att finna
i havsvattnets salthalt, som forandrar vattnets densi-
tetsberoende egenskaper pd ett betydelsefullt satt.

En narmare beskrivning av salt vattens egenskaper ges
i avsnitt 4.3. Har skall dock genast konstateras att
forhallandena i Ostersjon inte helt éverensstammer
med Atlantens egenskaper. Ostersjon tillfors namligen
stora mangder sotvatten med vattendragen i omkringlig-
gande landmassor. Soétvattentillforseln kan inte helt
kompenseras med avdunstning varfor ett utflode standigt
ager rum via Skagerack-Kattegatt Ostersjon kan darfo.
liknas vid en fjord med ett mycket litet troskeldjup
(ca 8 m), smal mynning och stort sotvattentillflode.
Skagerack-Kattegatt utgor "fijordens" forbindelse med
Atlanten. Skagerack som star i 6ppen forbindelse med
Nordsjon har en mer havsliknande karaktar an Kattegatt
och Ostersjon.

De temperaturvariationer som uppkommer i havet bestams
till storsta del av det varmeenergi utbyte som sker

med rymd och atmosfar genom in- och utstralning, av-
dunstning och konvektiv varmeledning. Da arstiderna
ger en markerad variation av dessa parametrar erhalls
en arscykel i vattentemperaturen. Dessutom o6verlagras
pd denna arscykel, dygnscykler orsakade av jordrotatio-
nen samt vader och vind. Aven strémmar pdverkar tempe-
raturfordelningen i havet.

Temperaturskiktning uppstar i vattenmassan darfor att
vatten av olika temperatur respektive salthalt, har
olika densitet. For rent vatten, nar densiteten sitt
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maximum vid + 4°C, medan ett salthaltigt vatten far
sitt densitetsmaximum forskjutet mot lagre temperatu-
rer. Normalt Ostersjovatten har maximal densitet vid
2,5°C (7 °/oo salthalt). Vastkusten nédr sitt maximum
vid -0,3°C (20 °/oo salthalt).

Skiktningen péverkar utbytet av vatten mellan olika
vattenlager. Det sprangskikt som uppstar i en vatten-
massa kallas for haloklin nér skiktningen orsakas av
salthalten och termok!in vid temperaturskiktning.

Ostersjon

De Gvre delarna har pd varen en homogen temperatur

vid eller i néarheten av temperaturen for maximal tathet
vid den for platsen radande salthalten. Temperaturen
ar sedan i princip konstant ned till ett sadant djup
att en annan vattenmassa med storre salthalt péatraffas.
| Ostersjons centrala delar innebar detta ned till
50-70 meters djup.

P4 grund av den hdéga nettoinstrdlningen kommer det
ovre skiktet att snabbt uppvérmas och en stabil densi-
tetsskiktning utbildas. Denna skiktning begrénsar den
vertikala varmetransporten som till storsta delen sker
genom vindinducerad turbulens. Under det varma ytskik-
tet kan vattenmassorna behélla sin vintertemperatur
hela sommaren.

P& sensommaren och hosten minskar nettoinstralningen
medan konvektions- och indunstningsférlusterna okar,
orsakade av den instabila luftmassan ovan vattenytan.

Nar ytvattnet avkyls sjunker detta eftersom dess densi-
tet Okar. Vattnet sjunker till en nivd som motsvarar
dess egen densitetsniva. Genom att densiteten till
storre delen beror av salthalten &n av temperaturen
kommer en liten 6kning av salthalten mot djupet att
verka som en broms for avkylningen av vattnet. |



oktober/november har en temperaturmdssig och salthalts-
massig utjdmning skett i ytlagret genom inverkan av
denna s k termoklin konvektion samt vindinducerad tur-
bulens.

Da ytskiktets temperatur sjunker under temperaturen

for maximal densitet (ca 2,5°C i Ostersjon) minskar
densiteten vid ytterligare avkylning och forutséttning-
ar har bildats for en omvind temperaturskiktning. Ytter-
ligare avkylning medfér att vattnet fryser till is
vilket sker vid ca -0,4°C.

Nér val isen lagt sig kommer den stabila omvénda tem-
peraturskiktningen att bibehallas till islossningen.

bom exempel pd temperaturforhallanden i Ostersjon redo-
visas nedanstaende kurva, figur 4.1, som galler for
Landsortsdjupet, vilket ar Ostersjons djupaste plats
(459 m). Temperaturforhallanden har uppritats for ett
ar (1970-71).
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Figur 4.1 Temperaturvariationer aren 1970-1971 vid Landsortsdjupet
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Temperaturen i de undre delarna av Ostersjons ytskikt,
det vill sdga strax over den priméra haloklinen varie-
rar saledes forhallandevis litet under aret, beroende
pd att salthaltsgradienten, som tidvis forekommer i
ytskiktet, himmar den vertikala omblandningen. Aven
under den priméra haloklinen varierar temperaturen
obetydligt. Vid Landsort skiljer maximi- och minimitem-
peratur pd 100 m djup endast ca 0,2°C.

Skagerack-Kattegatt

Liksom for Ostersjon galler naturligtvis att arstids-
variationerna i ytskiktet i princip bestdms av varmeut-
tet mellan vattenytan och atmosfaren respektive rymden.

Det vattenskikt som direkt paverkas, stracker sig ner
till ett djup av ca 20 m dar den priméra haloklinen
ligger. Den skarpa haloklinen bromsar kraftigt ombland-
ningen av vatten, och darmed varmeflodet mellan djup
och ytskikt. Vattnet under haloklinen star i forbindel-
se med vattnet i Skagerack och dess temperatur bestdms
darfor av temperaturen i de Oppna delarna av Skagerack.
| Skagerack finns for ovrigt ingen salthaltsskiktning
dd ingen tillforsel av storre mangder sttvatten sker.
Ytterligare en haloklin, den sekundara, kan aterfinnas
i Kattegatt. Denna, som pd grund av sin higa salthalt,
star i forbindelse med den Oppna Nordsjon, kommer att
fd en nagot hdgre temperatur vintertid och en nagot
lagre sommartemperatur &n de ovanférliggande vattenlag-
ren.

For att sammanfattningsvis ge en dversiktlig bild av

de temperaturnivéer som kan forvantas pa olika djup

i Ostersjon respektive i Kattegatt redovisas nedansté-
ende figurer, 4.2 och 4.3. Awven salthalten har medtagits
for respektive skikt.
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OSTERSJON
SOMMAR

VATTENDJUP K 16 18 20 TEMPERATUR

TERM OKLIN
(1-30 m)

PRIMAR HALOKLIN
(50-70m )

-12 %

SEKUNDAR HALOKLIN
(70- 400%0

11-13 %.

100 -

VINTER

VATTENDJUP 10 12 H 16 18 20 TEMPERATUR

PRIMAR HALOKLIN
| 50-70 m)

SEKUNDAR HALOKLIN
(70 - LOO«)

100 H

Figur 4.2 Temperatur och salthaltsnivder i Ostersjon
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KATTEGATT

SOMMAR
VATTENOJUP g 2 A 6 3 10 12 14 16 13 20 TEMPERATUR

2\] PRIMAR HALOKII N
(15-20 m)

SEKUNDAR HALOKLIN
(20 - 50 m)

100 -

VINTER

VATTENOJUP
6 3 10 12 14 16 13 20 TEMPERATUR

PRIMAR HALOKLIN
(15-20 m)

SEKUNOAR HALOKLIN
(20-50m )
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4.2 varmeinnehall och méjlighet till varmeuttag
under olika férhallanden

Havets storlek gor att konventionella berdkningar av
varmeinnehallet som begrinsande faktor for virmeuttag
har liten betydelse. Detta galler utom i sédana samman-
hang dar vattenmassan &r fysiskt begrénsad av en viks
Htrander eller dar vattendjupet ar sd ringa att om-
blandning inte kan ske tillrackligt snabbt.

Havets temperaturvariationer kan allmént betraktas

som svangningar kring ett medeltill stdnd som for varlds-
haven som helhet, &r +3,8°C. Havets varmebudget omfattar
foljande poster:

QI = QS +QC + QJ + QF + QR

Qut = QV + QK + QA

dar

QS ar varmen i absorberad sol och himmel stral ning

QC &r tillskott i biologisk-kemiska processer

QJ ar varmetillforsel frdn jordens inre

QF &r varmetillférsel genom friktionsvarme

QR &r tillskott frén radioaktiva &mnens sonderfall
i havsvattnet

Qv ar forluster genom utstralning till varldsrymden

QK &r konvektiv vérmetransport mot luften

QA ar vérmefdérlust genom avdunstning

Dessa ekvationer gédller endast fér havet som helhet.
For viss del av havsvolymen tillkommer en post Q<.”
motsvarande skillnaden i varmeinnehdll mellan in och
utstrémmande vatten. Over en lingre tidsperiod an Q/
lika med Qy-p Havets medeltemperatur &r konstant. Be-
roende av onskad noggrannhet kan nagra av posterna
elimineras pd grund av sitt ringa inflytande. Posterna
QC, QJ, QF och QR motsvarar tillsammans hdgst 0,8 t

av 0S. QS &r som ett medelvarde 3,4 kWh per dygn och
m-. | kapitel 3 har tidigare formler for berékning



av varmeforlusten till foljd av utstralning, konvektion
och avdunstning redovisats. Posten QSTR har daremot
stort intresse da det &r stromningen av vatten som
begransar véarmeuttagets storlek. Vattenstrdomning genom
ett visst kustavsnitt kan ha manga skilda orsaker.

Man kan principiellt skilja pa stadigvarande strémmar
och ti11falliga strommar. Stadigvarande strémmar ar
sadana som uppkommer till foljd av yttre pdverkan t.ex.
av jordrotation skapade av havsstrommar. Andra stadig-
varande strommar i mer kustndra vatten ar utfldden
fran floder och andra vattendrag. En speciell strom

ar utflodet till foljd av manskliga aktiviteter, t.ex.
avloppsreningsverk och kylvattenutsléapp.

Tillfalliga strommar uppkommer till foljd av vindinduk-
tion eller &r densitetsberoende, t.ex. de temperaturbe-
roende vertikala strommar som uppkommer var och host.
Strommar kan &dven uppkomma till foljd av skillnader

i lufttryck mellan olika punkter p& jordytan.

For den fortsatta behandlingen géller foljande forut-
sattningar.

1. Varmeinnehall och véarmeuttagsmdjlighet véar, sommar
och host behandlas ej.

2. varmeinnehallet ar baserat pd nedkylning till
+0,5°C.

3. Ingen hansyn tas till varmeinnehall i bottensedi-
menten .

Forutsattning ! har sin grund i det faktum att mjligt
varmeuttag under denna tid ar s& hig att den inte utgor
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en begrénsande faktor vid dimensionering av en anlégg-
ning for aretrunt-drift. En uppfattning av storleken
kan erhallas fran kapitel 3. Den andra forutsattningen
har valts for att fa en Gverensstimmelse med de berék-
ningar som redovisas i kapitel 3, for sjoar. Tempera-
turen +0,5°C &r ett riktvarde baserat pd majlig nedkyl-
ning i moderna varmevéxlare. Det latenta varmeinnehallet
vid nedkylning till is &r naturligtvis mycket storre
an hér angivna vérden. Den tredje forutsattningen har
givits dd kunskapen om havssedimentens varmeinnehall

ar mycket liten.

Varmeinnehallet i havsvatten har behandlats sparsamt

i den svenska forskningslitteraturen. En rapport som
dock innehaller en fortjanstfull analys har framtagits
pd uppdrag av AB Svarthal sforsen,ref. 16. Rapporten
behandlar dock endast férhallandena i innerskargéarden®
vid Stockholm. Man konstaterar i rapporten att vdrmeom-
sattningen i skargarden skiljer sig radikalt fran den

i Malaren och andra insjoar, beroende pd saltinnehallet.
Innerskargarden ar liksom forhallandet i de flesta
kustomraden med relativt stor s@tvattengenomstrémning
ett blandningsomrade mellan salthaltigt bottenvatten
och relativt "sott" ytvatten. Forhallandena blir darmed
helt speciella, da den normala termiska konvektionen

i vilken dven bottenvattnet deltar, har inte &r aktuell
i samma utstrackning. En beddmning av varmeinnehallets
storlek kommer att baseras pa de vattenstrommar, till-
falliga och stadigvarande, som finns. Dessa strémmar

ar for aktuellt omrade.

1) Innerskargéarden innanfor Oxdjupet vid Vaxholm



* Utstrommande Hal arvatten

* Instrémmande Ostersjévatten, medeldjupt vatten
* Avloppsvatten fran Henriksdal och Kappala

* Instrommande bottenvatten

Den starka densitetsskiktning som uppkommer till foljd
av salthaltiga strommar medfor att sommaruppvarmningen
endast tranger ned 10-15 m. Vattnet under denna niva
harrér framst fran instrommande bottenvatten vid Oxdju-
pet utanfor Vaxholm. En del av bottenvattnet &r inblan-
dat ytvatten. Temperaturen under vintern har ett maxi-
mum i den undre delen av spréangskiktet pa 5-15 m djup,
till foljd av inblandning av varmt avloppsvatten. En-
ligt rapporten &r nettotemperaturhdjningen vintertid
till f6ljd av inblandning av avloppsvatten ca 0,5°C.
For bedomning av innerskargardens varmeinnehall konsta-
terar mani rapporten att de stfrsta uttagbara vérme-
mangderna finns i sprangskiktet och i djupvattnet.
varmeinnehallet i vattnet avtar successivt under vintern
genom instrémning av kallare vatten i djupskiktet och
genom véarmeforluster i ytskiktet. Rapporten bedomer
varmeinnehdllet vid temperatursankning ned till +0,5°C
under normalar till ca 3.000 GWh per 83,7-100 m*. Spe-
cifikt uttag dr darmed 35 kWh/mZ. Denna vattenvolym

har ett medeldjup av drygt 18 m. Extrema "kallar",
vilket intraffar med frekvensen ett ar av sju, innebar
betydligt l&gre vérden, uppskattningsvis 10-12 kWh/m .

En annan undersgkning har utforts av SWHI, ref. 15,
for att utrona varmeuttagsforhallandena utanfor Visby.
Dessa vattenomraden ar huvudsakligen att betrakta som
naturliga i motsats till ovan redovisade forhallan-
den i Stockholms skargard.

Bottenforhallandena utanfor Gotland kannetecknas av
en langgrund strand med ett vattendjup pd ca 1 m pa
100 m avstand fran strandlinjen. Dar utanfor faller
botten hastigt ned till ca 10 m djup for att darefter
plana ut till en lutning av 2 m per
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100 m. Till foljd av den normalt forhdrskande sydvast-
liga vinden &r en nordlig kuststrém vanligt forekomman-

de. Rapporten anger att ytvattentemperaturen under
mars manad ar +1°C eller hogre, 6 ar av 10. Temperaturen

ar +2°C, 2 &r av 10. Nagon islaggning intraffar mycket
sallan. Vattentemperaturen &r lika vid ytan och ner
till 10 & 15 m djup. Mojligt véarmeuttag bestéms forutom
av mojlig temperatursankning, av risken for aterinbland-
ning av det avkylda vattnet. | rapporten anges att

det avkylda vattnet kommer att l&gga sig i ett tunt
ytskikt. En intagspunkt bér darfor placeras sd djupt
som mdjligt. Alternativt kan intaget placeras i ytan
men sidoférskjuten ndgot hundratal meter. | den varme-
pumpanlaggning som byggts p& platsen har intagspunkter
placerats ca 60 m norr om utslappet. Avstandet ar dar-
med sd litet att viss pdverkan kommer att uppsta.

Aktuell vérmepump har en dimensionerad kyleffekt av 6000
kW. Havsvatten blandas med avloppsvatten som darefter kyls
i forangare. Om den normala varmemangden i avloppsvattnet
avraknas aterstar en kyleffekt pd havsvattnet av 3600 K.
Under perioden ! januari till 1 april kommer ca 7,7 GWh
att kunna utvinnas ur havsvattnet. Det ar inte mgjligt

att exakt avgransa den vattenvolym i havet vars vérme ut-
vinns i detta speciella fall. Under ovan angiven period
kommer 7 milj. m havsvatten att passera varmepumpen. Med
de speciella djupforhallanden som rdder utanfér Visby mot-
svarar detta vattenvolymen i en cylinderformad vattenmassa
med radien 360 m och djupet 17 m. Specifikt vérmeuttag

ur denna vattenvolym blir 18,7 Kih/m’. Observera dock att
denna berakning &r rent teoretisk dd det ar instrémmande
vatten som i detta fall ger god véarmeuttagsmdjlighet.
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Ovan redovisade litteraturgenomgang syftar till att
visa att ndgon generell uttagspotential inte utan vida-
re gar att bestaimma for havsforhallanden.

Baserat pa figurerna 4.1 och 4.3 kan dock grova Gver-

slagsvarden for totalt varmeinnehall (ned till +0,5°C)

i Ostersjon respektive Kattegatt bestammas.

KATTEGATT

OSTERSJION

20 30 40 50 80 90 120 130 Z (>

Figur 4.4 Forenklad berdkning av lagsta varmeinnehall
i havet pa fritt vatten
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4.3 Sal thai't och fryspunktsnedsattning

Vattnet i varldshaven har en salthalt av 35 o/0o. Denna
ar forvanansvart konstant, vilket visar att blandningen

av vatten i oceanerna & omfattande. Endast randhav och
vikar med stor soOtvattentillforsel visar variationer i
salthalten. | Ostersjon &r salthalten i norra Bottenviken
nara 0. Mellersta Ostersjon uppvisar en salthalt av 7 0/oo
i ytvattnet och hogst 13 o/oo vid botten. Hogre salthalter
finner man ndra Ostersjons utlopp vid Bélten och Oresund.
Pa vastkusten har bottenvattnet som hégst en salthalt av
35 o/oo. Typiska varden for salthalten i Ostersjon respek-
tive Kattegatt framgar av figur 4.2 och 4.3. Vid indunst-
ning av 1000 kg havsvatten med salthalten 35 o/oo kommer
det aterstdende saltet att bestd av 28 kg natriumklorid,
3,8 kg magnesiumklorid, 1,7 kg magnesiumsulfat, 1,28 kg
kalciumsulfat, 0,8 kg kaliumsulfat samt 0,28 kg Ovriga
salter.

Forhallandet mellan vattnets ingaende salter &r nastan
oberoende av salthalten varfor forhallandet géller aven
i t.ex. Ostersjon.

Salthalten i Ostersjon varierar som ovan visats i béade
vertikal och horisontalled. Orsaken ar avdunstning, neder-
bord, frysning och sotvattentillfloden samt densitetsskill-
nader.

Havsvattnets densitet ar ungefar proportionell mot saltinne-
hallet, se figur 4.5.

Rent vatten har en storsta densitet vid +4°C. Di salthalten
Okar kommer en forskjutning att dga rum av den temperatur
vid vilken densitetsmaximum nas. Vid en salthalt hogre

dn ca 15 ofloo kommer temperaturen for densitetsmaximum

att vara lagre an fryspunkten. En sddan vattenmassa kan

5-N3
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DENSITET

Ng CI

Figur 4.5 Havsvattnets densitet (vattentemperatur 0°C)

En saltlbsning far en lagre fryspunkt dan 0°C,

fryspunktsnedsattningar i forhallande till salt-
innehallet redovisas i figur 4.6.

Figur 4.6 Blandning av NaCl och H?0 och den temperatur vid
vilken det i l6sningen Borjar bildas iskristaller.
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darmed inte frysa forran hela vattenmassan fran ytan till
botten antagit frystemperatur (ca -1°C). Detta forklarar
varfor de stora vérldshaven inte fryser trots att lufttem-
peraturen vid ytan kan vara betydligt under fryspunkten.

4.4  Speciella forhallanden

Intill kusten forstérks ofta vissa effekter. S&rskilt gal-
ler detta for skargdrdsomraden, i vikar och vid flodmyn-
ningar.

Tva effekter som ofta gor sig gallande ar uppvallning och
palandsvind.

Uppvéllningen &r speciellt markbar i vikar och sund och
orsakas av att vind, som bldser fran land, driver ut det
varma ytvattnet. Detta vatten maste ersittas och det sker
genom att kallt bottenvatten valler upp i viken eller sun-
det.

Palandsvinden har en analog men omvand effekt. Det varma
ytvattnet tvingas av vinden in i viken eller sundet och
det kalla bottenvattnet pressas ut.

En tredje effekt ar markbar vid flodmynningar. Det sota
vattnet kommer p& grund av l&g densitet att utbreda sig
plymformigt, i ett tunnt skikt vid ytan, ut fran land.
Nar vél kontakten med land &r bruten béjer plymen av i
den vid platsen radande havsstrommens riktning.
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5 KORROSION | SJO- OCH HAVSVATTEN

Korrosion &r ett av de stoérre problemen i samband med installa-
tioner i sjo- och havsvatten. Speciellt galler detta i havsvat-
ten, dar problemen med korrosion dr avsevart storre an i sotvat
ten. Av den anledningen behandlas olika typer av korrosion samt
de fysikaliska mekanismerna bakom relativt ingdende i det fol-
jande.

5.1 Allman korrosionsteori

Korrosion innebdr en nedbrytning av (metal 1Jmaterialets struk-
tur. Sker nedbrytningen 6ver hela ytan ar korrosionen allmén
annars ar materialet utsatt for lokal korrosion. Begreppet for-
klaras narmare i det féljande.

Allman korrosion innebdr att materialet korroderar med samma
hastighet over hela ytan. Den allmanna korrosionens omfattning
anges som viktforlusten per ytenhet eller som medelavfratningen
per ar. Allman korrosion forekommer pa alla material. Den upp-
kommer normalt genom inverkan pa korrosionsceller utan sarskilj
bara anod- och katodytor.

Angreppet koncentreras vid lokal korrosion till vissa begransa-
de delar av den yta som &r utsatt for korrosivt medium. Vid lo-
kal korrosion verkar i allmanhet korrosionsceller med sarskilj-
bara anod- och katodytor. Lokal korrosion delas upp i en rad un
dergrupper beroende pd var korrosion dger rum, eller pd skadans
omfattning. Lokal korrosion leder ofta till svarare skador an
allman korrosion eftersom en lokal genomfratning kan ga rela-
tivt snabbt.

Punktfratning innebar att det skyddade oxidskiktet nedbryts pa
en metallyta i vissa punkter. Man far d& en fratgrop som kan va
riera i omfattning och djup. Narbesléktad med punktfratning &r
erosionskorrosion.
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Erosionskorrosion uppkommer vid samtidig ndtning och korrosion
vid inverkan av hastigt strémmande vétska.

Angreppet star i viss korrelation till turbulensgraden hos
vatskan och eventuellt innehdllande slitande material. Pa de
flesta metaller som ar utsatta for stillastdende syrehaltigt
vatten bildas en ytbel&ggning av korrosionsprodukter.

Ytbeldggningen forsvéarar jontransporten och hammar darigenom
korrosionen, mer allteftersom beldggningens tjocklek tilltar.

on emellertid ytan lokalt paverkas av en turbulent strémmande
vitska kan detta medfora, att ndgon ytbelaggning inte bildas
eller, att redan bildad beldggning skadas och slits bort. Pa det
utsatta stallet kan darfor korrosionen fortsétta med oformins-
kad hastighet. Korrosionshastigheten ¢kas om den strdmmande
vatskan innehaller gasbldsor eller fasta fororeningar.

Galvanisk korrosion uppkommer genom verkan av (en bimetall cell,
dvs) en galvanisk cell, dir elektroderna bestar av olika mate-
rial. De kan utgéras av tvd olika metaller eller av en metall
och ett annat elektronledande material.

For att korrosion skall uppstd krdvs att omradet kring granslin-
jen mellan materialen &r té&ckt med elektrolytlosning. | det

fall man har tva olika metaller blir den adlare metallen katod
och den oddlare anod. Anoden angrips och férstdérs genom korro-
sion.

Metallers &delhet best&ms ur den galvaniska spénningsserien.
Denna géaller dock enbart for ett specifikt korrosionsmedium,
t ex havsvatten.

Vid galvanisk korrosion ar ytforhdllandet mellan katod och anod
av stor betydelse for angreppets hastighet. | de fall anodytan



70

ar betydligt storre &n katodytan och elektrolyten (fuktfilmen)
har god ledningsformaga blir angreppet ej sa kraftigt, som i de
fall anod och katod &r lika stora.

Spaltkorrosion. | tranga véatskefyllda spalter finns en ten-
dens till lokal korrosion som kallas spaltkorrosion. Spaltkor-
rosion orsakas av att det bildas en sk "luftningscell”, dar
vatsketill stromningen ar forsvarad. Spaltkorrosionen kan fore-
komma pad de flesta metaller, men ar speciellt vanlig pd metal-
ler med en tunn skyddande oxidfilm pa ytan.

Avlagringskorrosion uppkommer under icke metalliska avlagringar
och belaggningar. Den orsakas av att fukt halls kvar i och un-
der avlagringen. Sjalva korrosionsangreppet paminner om spalt-
korrosion.

Spéanningskorrosion uppkommer genom samverkan mellan statiska
dragspénningar i ett material och ett specifikt korrosionsme-
dium. Spanningskorrosion férekommer endast hos legeringar, ald-
rig pad rena metaller. Den yttrar sig genom sprickor i materia-
let. Sprickorna kan vara transkristallina eller interkristal-
lina.

Endast mekaniska dragspénningar, Over en viss kritisk storlek,
orsakar spanningskorrosion. Dragspanningen kan vara antingen
restspanning fran tidigare kal Ideformation eller tillsatsspan-
ningar, orsakade av direkt belastning.

Korrosionsmedlet som medverkar till sprickbildningen &r speci-
fikt for legeringstypen. Pa kopparlegeringar verkar kvaveforore-
ningar medan kolstal paverkas av nitrater. Vid sprickbildningen
kan materialet brista. Brottet kénnetecknas av liten eller in-
gen plastisk deformation, s k sprott brott. Spénningskorrosion
kan undvikas genom eliminering av dragspénningarna i materia-
let. Detta kan ske genom avspanningsglédning.
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5.2 Korrosion i vatten

Vanligen korroderar en metall endast om vatten och syre
samtidigt finns pd metallens yta. Syret som kravs finns
oftast direkt i luften och fungerar som ett oxidationsme-
del och vattnet med fororeningar, t ex salter, kolsyra
och svaveldioxid, svarar for transporten av frigjorda
elektroner fran metallytan, dvs. &ar elektrolyt.

For varmepumpanlaggningar uppstar risk for korrosion pa
metallytor for i forsta hand de anlaggningsdelar som star
i direkt kontakt med varmekallor som havsvatten, sjovat-
ten och avloppsvatten. Grundvatten ar ofta syrefritt och
rent och ger av detta skil smi korrosionsproblem.

Ingenjorsvetenskapsakademiens korrosionsndmnd har utfort
vissa prover med korrosion av metaller i naturliga vat-

ten. Tabellen 5.1 anger skyddat och oskyddat stals korro-
sionshastighet i naturliga vatten.

Alvvatten  Havsvatten
Oskyddat stal 500 1000
Forzinkat stal 300 200

Tabell 5.1 Korrosion i jim pa 10 ar.

Elektrolytens inverkan pa korrosions utbredning beror
av foljande faktorer, hér redovisade utan inbdrdes rang-
ordning.

*  pH-vérde

*  temperatur

*  syreinnehall

* halt av bl.a. koldioxid, klorid, alkalinitet, sulfid
och sulfat samt kvévefororeningar

* fasta fororeningar sasom sand etc.
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Grunden for en metalls korrosionsmotstand ar dess formaga
att bilda ett oxidskikt pad metallytan som skyddar mot
vidare angrepp. Alla aktuella konstruktionsmaterial kan
under vissa omstandigheter bilda sédana skikt. Darfor

kan ibland t.o.m. vanliga stdl ror fungera vil med vissa
vattenkval iteter.

Koppar, som ar en s.k. elektropositiv metall, har goda
egenskaper i korrosionshdnseende. Koppar legeras ofta
for att ytterligare forstarka dessa egenskaper t.ex. med
zink till mé&ssing. En vélk&nd legering &r amiralitetsmas-
sing. Aven legeringar med aluminium, nickel eller tenn
forekommer i dessa sammanhang. Ett problem med koppar-
zinklegeringar ar risken for s.k. avzinkning, en form

av selektiv korrosion dar zinken lakas ur massingen och
l&mnar en sprod rest av koppar. Avzinkning kan sarskilt
forekomma i kloridhaltiga ldsningar. En massing ar av-
zinkningshardig om den innehdller mer &n 85 % koppar.
Vid tillsatser av arsenik, fosfor eller antimon kan av-
zinkningshardigheten okas &aven vid lagre kopparhalter.
Koppar &r kanslig for erosionskorrosion.

Vattenhastigheten pd ytan bor inte dimensioneras hdgre
an ca 1,5 m/s. De faktorer som vidare ar sarskilt ogynn-
samma for koppar ar mjukt, syrerikt, vatten med klorider
och aktiv kolsyra. D&remot har sulfater och karbonater
ingen inverkan.

Rostfria stal forekommer i en stor mangd legeringar. De
framsta legeringsamnena dr krom och nickel. Det &r kénne-
tecknande for rostfria stal ar att de latt passiveras
varvid ytan tacks av en tunn hinna av kromoxid. Stalet

ar normalt kansligt for kloridlésningar, atminstone
halter &éver 200 ppm.

Titan ar ett extremt dyrt material som har utomordentliga
korrosionsegenskaper. For havsvatten torde titan i mdnga
fall vara motiverat att anvénda.



5.3 Vattenanalys

Valet av material for fordngare och ovriga vattenberérda
system dr av storsta vikt for anldggningens ekonomiska
utfall. Det &r darfor mycket viktigt att material bestém-
ningen utgdr fran grundligt utforda analyser av vattnets
tekniska, fysikaliska och kemiska forhallande.

Vattenanalyser bér omfatta matning av pH-varde, klorid-
halt, halt av svavel- och krévefdroreningar, alkalinitet,
hardhet samt halt av suspenderande amnen.

Analysen bor helst géras vid provtagningar under en lang-
re period och pa de djup som &r aktuella for intagsled-
ningarna. Observera sarskilt risken for hoga svavelvite-
halter i bottenvattnet. Hansyn bor vid provtagningen tas
till de vanligen férekommande strémmarna.

Som komplement till vattenanalys kan forcerade korrosions-
prover géras av aktuella material i en s.k. Campellappa-
rat.

5.4 Erfarenheter fran idrifttagna anldggningar

Genom kontakter med tillverkare, konstruktdrer och anvén-
dare har svenska erfarenheter av materialval i férangare
inhamtats.

Nedan redovisas i tabell 5.2 en sammanstallning av nagra
anléggningar uppdelade pd varmekalla och storlek samt
forangarnas konstruktion. Enbart anlaggningar med ytvat-
ten har medtagits.
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Tabell 5.2

Anl. varmekalla Storlek Forangare

1 Ostersjon

2 Ostersjon

3 Ostersjon

4 Nordsjon

5 Ostersjon

6 Sjovatten

7 Sjovatten

2

Anldggningar som utnyttjar sjo- och havsvatten

Erfarenheter

Tubpanna Anlaggningen i drift
Legerad 1981. Inga korro-

al umi nium-  sionsskador

brons

Strilfor-  Anlaggning i drift
angare av  1983. Korrosionsska-
plattmodell dor till foljd av
Ferritis- materialblandning
tiskt rost-

fritt stal

Strilfor-  Anlaggningen i drift
&ngare av 1983. Inga korro-
typ stéen- sionsskador

de ror. Rost-
fritt stal

Plattvarme- Anlaggningen i drift

vaxlare av 1977. Ursprungligen

titan med endast med kopparror

tubpanna i i tubpanna och en-

sekundar-  krets. Till foljd

krets av korrosionsskador
orsakade av svavelva-
te har systemet
byggts om till sekun-
darsystem

Strilfor-  Anl&ggningen i drift

&ngare med 1983. Vissa korro-

plattor sionsskador

Monit och

SMO 254

(Rostfritt

étal )

Strilfor- Fungerat val sedan

angare med starten 1981

vertikal a

stal ror

Strilfor- Idrifttagen 1982

angare
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Forklaringar - storlek

<100 kW varmeeffekt
2 100-1000 kw "
3 >1000 kw

Tyvarr &r som tabellen visar erfarenheterna avseende sjo- och
havsvarmepumpar relativt begransade. Materialvalet har ofta
skett med stor s&kerhetsmarginal, vilket leder till onddigt dyr-
bara ldsningar. Som exempel kan ndmnas att en 3 MW varmepumpan-
laggning fordyras ca 500 000 kr om strilférangare med horison-
tala ror utfors av rostfritt stal i stallet for av forzinkat
stal

Genom att studera den marina kyltekniken och erfarenheterna
fran kraftindustrin kan dock viktiga slutsatser dras om erfor-
derliga materialkvaliteter.

Kondensortuber i ytvattenkylda kraftverk utsatts for betydande
korrosionspaverkan. Temperaturen ar t ex betydligt hogre an for
motsvarande varmepumpsvérmevaxlare.

Svenska kraftverk anvénder i stor utstrdckning aluminiumméssing
&ven om kopparnickel och titan ¢kar till foljd av havets ned-
smutsning. Kraftverk lokaliserade vid de amerikanska kusterna
utfors med kopparnickeltuber i mer & halften av antalet an-
laggningar. Aluminiummdssing har anvénts i ca 40 % av anléagg-
ningarna.

| Europa &r det framforallt Storbritannien som har erfarenhet
fran havsvattenkylning. Livsldngderna pa tuber av materialen
aluminiummassing och kopparnickel har uppvisat samma livsléngd
som i de amerikanska understkningarna, dvs. 10 till 15 ar. Man
har nu beslutat att &ven for vanliga kraftverk anvénda konden-
sortuber av titan. | Frankrike har jé&mforelsen mellan kopparle-
geringar och titan tydligt visat att titantuber &r Overldgsna.
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| Vasttyskland har man &ven borjat anvanda titan for kon-
densorer och kylare i floder. Titan har ndmligen forutom
god allmén korrosionsbestandighet &ven bestandighet mot
svavelvate.

Trots att vattnet runt svenska kusten &r mindre aggre-
sivt an i varldshaven har erfarenhetsvardena fran vara

karnkraftverk inte varit goda.

| en sammanstéllning som Korrosionsinstitutet har gjort
over praktiska erfarenheter fran kylare och pumpar, fram-
gar att kylare av kopparlegeringar beter sig pd samma
satt som stora kondensorer dvs skadorna som uppstar ar
huvudsakligen sti 11lestandskorrosion och erosionskorrosion.

Tubmaterialet har dad huvudsakligen varit aluminiummis-
sing. Vanligaste angreppet ar avzinkning som dock inte
brukar orsaka nagra djupare angrepp.



6 PAVAXT OCH AVLAGRINGAR

6.1 Allmant om pavaxt

Pavaxt ur biologisk synpunkt ar de samlande namnet for djur och
vaxter som lever i vatten och ar fasta pd bottnen eller andra
foremal. | tekniskt sammanhang anvands ordet pavaxt p& djur och
véxter som lever pd tekniska installationer. Det férekommer ca
2 000 st arter, men det ar endast ca 100 st som férekommer i
sddan mangd att de orsakar nagra problem.

Nar en ren metallyta sanks ner i vattnet tdcks den redan efter
nagra timmar av bakterier, svampar och encelliga alger. Detta
forsta skikt som bildas kallas "Primary slime". Inom nagra dagar
boérjar larver, sjopungar, nasseldjur och snabbvéxande alger att
komma. Dessa kommer senare att konkurreras ut av livskraftigare
men langsamt vaxande arter. Man bor notera att pavaxten pd en yta
med f& undantag utvecklas av larver.

6.2 Pavaxtens beroende av miljon

Typen av pavéaxt beror pd narmaste vattenomrade. En rik flora och
fauna Okar risken for pavaxtproblem. Hég medeltemperatur och hdg
salthalt goér att antalet arter ar stort i tropiska vatten efter-
som mogna larver och sporer finns dar under hela aret. De tempe-
rerade vattenomréddena daremot uppvisar en arstidsvariation néar
det galler pavaxtrisk. Anledningen till detta ar troligen att
fortplantningen hos méanga arter startas vid en bestamd tempera-
tur. Ett skyddat lage och god tillAng pad n&ring och syresatt
vatten gynnar pavaxten. Storsta risken for pavéxt i svenska kust-
vatten ar under perioden mars-oktober. Pavaxten i Sverige ar
forhallandevis lindrig. Foljande tabell visar pavéaxtrisken i

relativa tal.

Sverige - ostkusten mars-okt 0,8
Sverige - vastkusten "o 4,0
Atlanten hela aret 8,0

Indiska oceanen "o 12,0

"
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6.3 Korrosion i samband med pavéxt

Det ar svart att avgora pavéxtens betydelse fran korrosionssyn-
punkt, bland annat darfér att korrosionen kan uppkomma av flera
orsaker. Anmarkningsvart dr emellertid att pavéxt kan minska
korrosion genom att syretillférseln till metallytorna minskas.

Korrosion orsakad av pavéxt och avlagring upptrader alltid i
samband med annan Korrosion. Detta gor att det kan vara svart att
avgdra hur stor del av den totala korrosionen som orsakas dérav.
Vid nedbrytningen av ddda organismer uppkommer svavel- och kvéve-
haltiga sonderdelningsprodukter. Produkterna kan vid stillasta-
ende vatten fa hoga koncentrationer. Risken for den typen av
korrosion blir stor nar sadana bekdmpningséatgarder anvands dar
systemet sluts och fylls med sOtvatten. Ett skyddande oxidskikt
kan dd ersattas av sulfider, vilket medfér en risk for erosions-
korrosion.

Vad som sagts har ovan galler i forsta hand havsvatten. Ett visst
problem med korrosion forekommer &ven i sotvatten. Problemet

&r dock betydligt mindre & i havsvatten. Lokal korrosion kan
forekomma genom sulfatreducerande bakterier. Slembildning som
alltid forekommer i sotvatten ger upphov till betydligt storre
problem an korrosion, genom att det satter sig fast pd varmedver-
foringsytorna och dérigenom forsamrar varmedverforingen. Bakte-
rierna som ger upphov till slemmet kan naturligtvis inte bek&mpas
med rensgaller utan andra metoder ndste anvéandas, exempelvis
klorering.
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6.4  Atgarder mot pévaxt

Manga metoder har provats mot pavaxt. Ur ekonomisk syn-
vinkel &r metoder som hindrar organismer att féasta sig
pd konstruktionerna att foredra framfor metoder som do-
dar organismerna men inte avlagsnar dem. Den atgarden
medfor ofta en stérre risk an sjalva pévaxten.

Stora problem kan man komma ifrdn om den tankta lokal ise-
ringsplatsen for maskinelementet undersgks noga ur bio-
logisk synpunkt. P& detta vis kan naturliga yngelplatser
for organismer undvikas.

Skador kan motverkas med flera metoder:
- Periodisk eller kontinuerlig klorering

- Bel&ggning med ett tunt skikt av TC99 eller motsvaran-
som genom elektrohavgivning skall bade hindra péavéxt
och korrosion

- Kopparytor kan skyddas med FeSO™-dosering
- Malning. Anvands dock sallan i dessa sammanhang

Organiska gifter &r daremot ol&mpligt med hdnsyn till
miljén. Dessutom &r denna metod dyr vid stora vattenmang-
der.

For att uppnd onskad effekt ar det viktigt att behand-
lingsprogrammet &r anpassat till de lokala biologiska
forhallandena. Efter undersokning av vattentemperatur och
observation av larv- och planktonfdrekomst kan behand-

I" ngsprogrammet bestémmas.



7 VARMEUPPTAGARE

Med vérmeupptagare avses i detta avsnitt hela systemet
for Gverforing av varme fran ytvattenkallan till vérme-
pumpens koldmedium.

For varmepumpar med sjo- och havsvatten som varmekalla
svarar denna del av anldggningen for mellan 10 och 50 %
av anlaggningskostnaderna, framst beroende pd kostnader
for ledningssystemet. Det &r darfor av storsta intresse
att denna del av anldggningen konstrueras och utférs opti
malt med h&nsyn till kostnad och funktion.

7.1 Upptagningssystemets delar
Systemet kan i princip indelas i foljande delar:

Vattenintag Funktionskravet inskrénker sig till
silanordning med lasning vid botten.
| sin enklare form for smd anlaggningar
ett metall don med grovsil. Med 6kande
anldggningsstorlek alltmer sofistikerat
med varierande héjdniva beroende pa bl.
vattentemperatur

Galler

Betongring med
helgjuten botten

Figur 7.1 Exempel, vattenintag 0.1-1 MW



Vatskeledning
under vatten

Pu

nivavippa

sil nat
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Funktionskravet ar vattentransport vid
lagt kraftboehov samt stabilitet mot
strommar och vagor. For smd anlaggningar
anvands ofta plastror med tyngder i form
av blytrdd eller betongvikter. Storre
anlaggningar utférs med betong- eller
tratub.

betongsénke

Figur 7.2 Exempel, tratub diam 1000 mm

mpanordning

Figur 7.3

under vatten

Funktionskravafe infodring med l&gt energi-
behov. Vid smd anlaggningar kan pumpen
placeras i anslutning till varmepumpen

och utféras sjalvsugande. Stdrre anlagg-
ningar har ofta en pumpgrop i narheten

av stranden med en bottennivd under
sjovattenytan

dréankbara pumpar

Exempel, pumpanordning 0.1-10 MW



Vatskeledning
i may*K

Figur 7.4

Varmevaxlare
ytvatten/brine

Figur 7.5
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Funktionskravet ar vattentransport vid
lagt kraftbehov samt tala férekommande
marktryck. Utférs som konv. avloppsled-

ning i betong, tra eller plast

YTTACKNING

STENFYLLNADSMASSA

SAND

Exempel, plastledning i mark diam 200 mm

(Vid indirekt system)

Funktionskravet ar korrosionsmotstand,
lagt vatskemotstdnd och goda varmeodver-
forande egenskaper. Plattvarmevaxlare

ar fordelaktiga vid storre system

Exempel, plattvarmevaxlare



Brinepump,
brinelednTngar

m.m.

Forangare

Figur 7.
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(Vid indirekt system)

Eftersom brine &r blandning av vatten och
frysskyddsmedel méste ingéende delar
utforas for detta speciella medium

Funktionskravet innefattar motstandskraft
mot hdga tryck, goda korrosionsegenska-
per, varmeoverforingstal som motsvarar
det specifika medium som berér resp.
yta. FOr sjo- och havsvatten har fram-
forallt den laga vintertemperaturen

lett fram till konstruktioner som &r
okénsliga for pafrysning. Dessa gors

av detta skal ofta 6ppna i form av ror
eller plattor. Den dppna konstruktionen
underlattar &ven inspektion och reng6-
ring. For forangare med latent virmeupp-
tagning galler att dessa latt skall
kunna avisas.

Forangare  tubpannetyp
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Isutmatnings- Speciell funktion som &r nddvéandig vid
och krosspump- 5 . .
anordningj varmepumpar som utnyttjar latent vérme
Returledning Ofta &r det mojligt att utnyttja befint-

ligt dike, dagvattenledning etc for
aterforing av vatten till varmekallan.

7.2  Olika anvénda system

Man skiljer allmént mellan direkt och indirekt kylning

och varmeutvinning®genom temperatursankning (fornimbart
vérme) och latent varmeutvinning, "ven begreppen

Oppna och slutna system anvénds. Med ett Oppet system avses
alla system déar vattnet pumpas till anldggningen, medan
slutna &ar sidana dar varmeupptagningen sker med varmevéx-
ling i vattnet. Vid direkt kylning 6verfors vdrmen i vattnet
direkt till koldmediet, medan man vid indirekt kylning later
vattnet, via en vérmevaxlare, vdrma en vérmebérare (dven
kallad brine). Brinen passerar sedan fordngaren och varmer
dar koldmediet.

ik
KOLD-
MEDIUM

FORANGARE

VATTEN

Figur 7.7. Direkt resp. indirekt system



Brinen utgors av en vattenblandning med 13g fryspunkt

for att undvika sonderfrysning av fordngaren. Vanligen
anvands saltlosningar eller blandningar av sprit och vat-
ten.

Ur energi synpunkt ar direkta system att foredra dd man
erhaller en hogre forangartemperatur pa grund av den di-
rekta varmedverféringen mellan sjo eller havsvatten och
koldmedium. Den hogre férangningstemperaturen leder till
en battre véarmefaktor.

Med det indirekta systemet kan férangaren goéras billigare
dd risken for korrosion minskar. Vidare elimineras frys-
risken. D& man dessutom kan utnyttja stérre temperaturdif
ferens mellan in- och utgdende vatska i forangaren kan
brineflédet och darmed kulvertkostnad och pumparbete san-
kas, jamfort med direkt system.

Vilket system som &r lampligast ar en optimeringsfraga,
dar hansyn ocksd maste tas till driftsakerhet, virmevix-
larkostnad m m.

Vid sensibel véarmeutvinning kyls vattnet aldrig ned till
frysning. Vattnet &r dérmed sténdigt i vatskefas. De fies
ta anlaggningar gors pa detta satt. De senaste arens ut-
veckling mot allt battre forangarkonstruktioner har inne-
burit att mojligheten att utnyttja &ven vatten ndra 0°C
for sensibel varmeutvinning har okat.

Vid latent védreutvinning utnyttjas isbildningsvarmet for
en del av vattenflédet. Aterstdende vatten utnyttjas for
borttransport av den bildade isen.
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De alternativa metoderna redovisas i det féljande i form
av schematiska figurer.

KONDENSOR

FOGRANGARE SJO _ELLER

Figur 7.8 Direkt, oppet system med varmeutvinning genom temperatur-
sankning av vattnet (fornimbart varme)

Sjo- eller havsvattnet tas direkt in i forangaren. For-

angaren utgors t ex av en Gppen strilfordngare med koldmediet inuti
roren och foljdaktligen s.k."direktforangning!™ Risken

for sonderfrysning ar darmed minimerad.



87

KONDENSOR

FORANGARE SJO ELLER

BRINESYSTEM
VARMEVAXLARE

Figur 7.9 Indirekt, sensibelt GApet system med vdrneutvinning
genom temperatursankning av vattnet (férnimbart varme)

Sjo- eller havsvattnet passerar en plattvarmevéaxlare,

dar det avger vérme till en brine. Brinen fors sedan till
en fordngare av t.ex. tubpannetyp dir den avkyls. Genom
att brine anvinds kan forangaren goéras relativt enkel

och till &gt pris. Dock kommer forangningstemperaturen
att sinkas ca 5°C pa grund av den extra varmevaxlaren.

KONDENSOR

< SJO ELLER

Figur 7.10 Direkt, Oppet system med latent varmeutvinning
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Sj6- eller havsvattnet far delvis frysa sd att issorja
bildas. Issorjan aterfors med skruvtransportér eller an-
nan l&mplig mekanism.

Systemet medfor sma vattenfloden genom isens hdga
sméltvarme.

KONDENSOR

FORANGARE SJ0 ELLER HAV

BRINEVATSKA

Figur 7.11 Indirekt, slutet sysfeatn med latent varmeutvinning

varme tas fran sjon eller havet via en brinevatska i
plastslang pd botten. Brinevitskan fors sedan till en
konventionell férangare. For att hdlla ned slanglangden
bor man lata temperaturdifferensen vara hog. Darigenom
kommer slangens utsida att halla en temperatur under 0°C
och ispafrysning sker.
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Isen isolerar slangen och darfor bor man ej lata isskiktet véaxa
sig alltfor tjockt. En viss istillvaxt paverkar dock inte varme-
overforingen negativt da samtidigt ytterytan 6kar och darmed
flansverkan uppstar.

Det stora problemet med denna typ av system ar dock lyftkraften
fran de isbelagda slangarna.

7.3 Alternativens forutsattningar
Teoretiskt krévs féljande vattenfléden for en anldggning med ca
100 kW vérmeeffekt, véarmefaktor 3 och fornimbar temperatursank-

ning 2°C.

Andel 1is/vatten Vattenflode

0% 7.9 1/s
25 u 0.8 I/s
50 % 0.4 /s
75 % 0.3 I/s

100 % 0.2 1/s

De forutsattningar som i ovrigt bor gélla for att visst system
skall vara fordelaktigt att valja redovisas i nedanstdende
tabell 7.1.
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Tabell 7.1 System Vill kor

Direkt, fornimbart Varmepump o6ver 100 kW
Lagsta vattentemperatur 2,5-3°C
Vattenkvalitet acceptabel. Mojlighet
att transportera storre vattenfléden
vVarmekallan ej begransad

Indirekt, fornimbart Generellt for vi 1l avarmepumpar
som utnyttjar utlagda slangar pd sjo-
botten.
Svara korrosionsforhall anden
HOoga vattentemperaturer

Direkt, latent (Finns endast enstaka provanlaggning
vid Alvkarleby)

Narhet till strémmande vattendrag
Lag vattentemperatur (0°C)

Indirekt, latent Begransad mojlighet till
slanglangd vid utlaggning pd sjébotten
Mindre anléggningar

Man bdr observera att latenta system producerar avsevarda
ismangder. En teoretisk villavarmepump kommer att under ett
normalar producera en ismangd om ca 250 m .

7.4 Formler for fordngardimensionering

| foradngaren sker varmetillforseln till varmepumpprocessen. Varmet
upptas av koldmediet, huvudsakligen i form av angbildningsvarme.
Darigenom sker varmeupptagningen i foréngaren i princip vid
konstant temperatur. Temperaturen i det varmeavgivande mediet,
exempelvis sjovattnet, kommer daremot att sjunka under varme-
avgivning.
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Schematiskt kan temperaturférioppet i férdngaren beskri-

vas enligt figur nedan:

TEMP,

varmeavgivande medium

koéldmedium

FORANGARYTA

Figur 7.12 Temperaturer i férangare

Temperatursankningen pd det avgivande mediet
enligt figur

A-V, - ‘ °C
g Vut ©)

Rent allmant galler for en varmevéaxlare:

Q= k- ANy
Q = overfort varme (W)
k = varmegenomgangstal (W/m2 °C)

A = den varmedverforande ytan (m2)
~ = den logaritmiska medeltemperaturdifferensen (°C)
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Den logaritmi ska medeltemperaturdifferensen
definieras som:

oIm = __ *in -
in ( *in/ "»wt)

men kan vid oOverslagsberdkningar sattas till:

‘vim = Afin e Vut

Varmegenomgdngstalet k beror av en mangd faktorer. Bland
annat inverkar valet av koldmedium, fordngarens ytforhal-
landen (flénsar), upptradande temperaturdifferenser m.m.

Vanliga k-varden &ar 150-500 W/mZC for brinekylare med
R 12 eller R 22 som koldmedium.

For ytor belagda med smuts eller alger kommer k-vérdet
att sjunka avsevart. Det &ar darfor mycket viktigt att
ytorna halls rena.

Inversen till ett k-varde,1/k,kal 1as for totala varmemot-
standet Mot Det totala varmemotstandet sammansatts av
varmemotstanden pd kéldmediesidan m®, brinesidan m” samt
varmemotstandet i forangarvaggen m® i vilket ocksd inklu-

deras motstandet i smutsskiktet.
Alltsa galler:

mtot = (I/k) = \ + mb + mf



My och m, ar under normala forhallanden konstanta oavsett
féorsmutsning. Vid tjockare smutsbelaggning kommer dock
tryckfallet pa brinesidan att 6ka s& mycket att vatskeflo
det minskar, med féljden att m" stiger,

kan skrivas:

5S
Af As

5f = foérangarmaterialets tjocklek

5s = smuts eller algskiktets tjocklek
Af = forangarmaterialets varmeledningstal
As = belaggningens varmeledningstal

Berakningen av de tekniskt och ekonomiskt optimala tem-
peraturdifferenserna i forangaren &ar ett komplicerat pro-
blem som bland annat involverar uppskattningar av anlagg-
ningskostnad, drifttid, framtida energikostnader m m.

Valjer man den logaritmiska medeltemperaturdifferensen
vm liten kommer forangaren att fA stora ytor, vilket med-
for en hdg anlaggningkostnad men en lagre energiférbruk-
ning. Gér mMmanstor blir anldggningen billigare men
driften dyrare. Till detta kommer i fallet med direktkyl-
ning risken for isbildning i fordngaren, vilket ytterliga
re komplicerar problemet.

Ytférsmutsningen orsakas dels av smuts och korrosionspro-
dukter i vattnet eller kéldmediet och dels av alger och
annan pavaxt pd vattensidan.
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Vid normal forangardimensionering raknar man med "ett
smutsmotstand” pd ca 1/2000 nr °C/W. Om varmevaxl arytorna
belaggs med alger kommer smutsmotstdndet att stiga kraf-
tigt.

Enligt tidigare galler:

rru of gs
Xf As

Vid pdvaxt av varmevaxlarytorna med ¢ mm alger kommer
smutsmotstandet att bli:

55 0,001 1
Xs " 0,56 V]

om vi antar att varmeledningstalet i algskiktet motsvaar
stillastaende vatten vid 0°C.

Likasd galler:

m , =X-m +m +mr
tot K k h f

men m, och m,Dsamt _\(/5; ar konstanta oberoende av algpa-

vaxt. A

En fordngare med k-vérdet 500 (W/m2°C)kommer alltsd efter
algpavaxt att endast ha:

- N = = °
BUIT + 600 mtot + o >k 270(W/m2  °C)
dvs nara en halvering. Omvint kravs dubbelt s& hog-u-j

for att dverfora samma varmemangd vilket mycket ogynnsamt
paverkar varmefaktorn.
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7.5 Forangarsystem vid sensibel varmeutvinning, exempel
(Kélla: Stal-Laval)

Som exempel redovisas fordngarsystemet vid varmepumpan-

laggningen i ASEA:s fabrik i Ludvika. Vé&rmekéllan &ar sjon

Vésman.

Varmekall an ;

Vattenintag :

Ledningar:

Pumpstation:

Forangare:

Area: 35 km3
Volym 410xI106 m3

Medeldjup: 12 m
Maxdjup: 60 m
Volym i den del av sjon som direkt

utnyttjas av varmepumpen
ar 130xI06m3

Dubbla vattenintag for optimal tempera-
tur. Vinterintag belaget pd 30 m djup.
Sommarintag &r beldget vid vattenytan

Ledningstyp: tréatuber
Vinterledning 1100 m
Sommarledning 200 m

Utloppsledning 400 m

Pumpstation med pumpgrop
beldgen vid strandlinjen
Antal pumpar: 2 st

Strilforangare, se figur 7.13

Kyl effekt vid ingdende vattentemperatur
+ 2°C och floéde 1200 I/s ar 7.8 MW



7.6 Forangarsystem vid latent varmeutvinning, exempel
(Kalla: TETAB AB, Vattenfall)

Denna typ av anlaggning finns endast i ett exemplar vid
Vattenfalls anlaggning i Alvkarleby.

Anlaggningen &r en provanlaggning dér vissa problem fore-
kommit med bl a utmatning av is. Efter en omkonstruktion
av iskrossen har anldggningen fungerat tillfredsstéallande.

Vatten pumpas frAn Dalalven till en bassang dar det
blandas med “isvatten" fran férangaren.

Den cirkulerande vattenméangden &ar ca 10 I/s medan intaget
vatten fran alven ar ca 4 I/s.

Isvattenblandningen pumpas frdn anlaggningen tillbaka till
recipienten som en slurry, blandningsforhallandet &r da ca 5.



Varmekalla:

Ledningar:

Pumpstation:

Forangare:

97

Dalélven

Ledningstyp: plastledningar, 40 m, diam ca 75 mm

Pumparna ar beldgna i anlaggningen.

Antal :2 st

Stril forangare

Kyl effekt ca 100 kw

Vattenflode ca 4 1/s

Isproduktion 1 m3 fast is per timme

SYSTEM FOR ALVVATTEN-PRINCIP

Spritsning over forangar-

plattor
Foranaare
Pump for
Spritsvatten intern cir-
till ispump kulation
Jdtjamningsror
Till alv
Fran alv
Max 5 lis (bada)
Ur ref 17 Figur 7.14

7-N3
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Multipel regression

Multipel regression innebar att en rat !inje anpassas till
en datamangd med hjalp av minsta kvadratmetoden. | tva

dimensioner kan det askadliggoras pa foljande satt.
Y

Kvadraten pa det vinkel rata avstandet mellan punkterna
och den beréknade linjen minimeras.

| detta fall med flera dimensioner blir det svarare att
askadliggora i diagramform.

k+a]l1 x1+ a2 . x2 + ........ + \V/ xn

<
1

y = beroende variabel
x = oberoende variabel

QD
1

multipelregressionskoefficienter for resp oberoende variabel
k = konstant

Koefficienterna och konstanten berdknas sd att avvikelsen
mellan berédknade och verkliga véarden blir s3 liten som moj-
ligt (liten restvarians)

Mattet pa hur val den framtagna ekvationen Gverensstammer
med det ingdende materialet kan utlasas av den multipla
korrelationskoeffi cienten.



Korrelationskoefficienten ar ett matt pa hur val den givna
dataméngden '‘foljer en rat linje™, r = | anger total Overens-
stammelse medan r = 0 medfér att inget samband finns.
Kvadraten pad r, determinationskoefficient (D) anger hur stor
del av den totala variansen i den beroende variabeln som

kan forklaras av de ingdende oberoende variablerna.

Standardavvikelsen pa uppskattningen (S) for den beroende
variabeln ar ett viktigt méatt. Aven om man har ett hogt
r-varde kan modellen vara oséker att anvénda om standard-
avvikelsen ar hog. Det kan i vissa fall vara att foredra en
storre noggrannhet, lagre S-varde, pd bekostnad av korrela-
tionskoefficienter,

Fran de dataprogram som utnyttjas for detta projekt erhalls
foljande uppgifter om varje uttryck (ekvation).

S = standardavvikelsen f6r det uppskattade uttrycket (Standard
Error of Estimate)

"= muItipelkorrelationskoefficiergt

D = determinationskoefficient = r

F-Ratio = modellens godhet. Vid beddémningar av olika modeller
med samma ingdende variabler har den basta modellen det
hdgsta F-Ratiotalet

P 2 (TAIL) = ett matt pa den oberoende variabelns inverkan

pad resultatet. Vid allt for hogt varde pa P 2 (TAIL) blir

resultatet alltfor osdkert for att kunna anvéndas.

For att den oberoende variabeln skall ha en signifikant

BILAGA 9
Blad 2

inverkan p& resultatet skall P2 (TAIL) vara mindre an 0,05.

8—N3
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FORORD

| arbetet med sammanstallning av sjomaterialet har
Birgitta Raab och Sture Lindahl bidragit med véarde-
fulla synpunkter och insatser. Agneta Lindblad har
bidragit med den médosamma datainsamlingen och stans-
ningen av sjotemperaturdata.

SAMMANFATTNING

Vid SMHI finns vintertemperaturdata fran mer &an 200
svenska sjoar 85 av dem har valts ut for en statis-
tisk behandling av energiinnehall i svenska sjoar.
varmeinnehdll baserade pa olika temperaturer har be-
stamts och redovisas for varje sjo i tabellbilagor.
En temperatur - ''Standardtemperatur' har inforts
for att fa ett matt pa hur mycket varme som finns
tillgangligt i kanske 6 &r av 7. Varmemangderna ar
beraknade relativt 0,5 °C och 1,5 °C vilka f n ar
tekniska begrénsningar respektive vanliga krav.
Ingdende temperatur till en varmepump beroende av
typ skall Overstiga dessa varden. Utgdende fran
referenstemperaturen 0,5 °C och standardtemperatu-
ren sa ar energimedelvardet for de 85 sjbarna och

- kanske for Sveriges sjbar ca 16 kwh/m™. Detta ger
en tillgédnglig energimangd av 600 TWh under vintern.
Allt detta kan emellertid inte utvinnas p g a sjo-
arnas lage, men troligen ar 15 TWh en realistisk
siffra

Med hjalp av har tillgéngligt material borde det
vara mojligt att gora grova bedémningar av energi-
tillgang i okdnda sjoar genom jamforelser avseende
storlek, maxdjup, lage m m.



1. Bakgrund

SMHI inledde i borjan pa 1950-talet mer eller mindre
regelbundna temperaturmatningar i manga svenska sjoar.
Syftet med dem var framst att utrdna inverkan av
vattenkraftutbyggnaden 1 norrlandsadlvarna. Darfor
finns métningar i1 betydligt fler sjdar i norrland &n

i sddra och mellersta Sverige.

Intresset for sjodarnas vintertemperaturer har okat
med mojligheterna att utnyttja den i sjdarna lagrade
energin med hjalp av varmepumpteknik. Men fo6r detta
behdvs underlag for energipotentialbedémningar och
underlag for dimensionering av varmepumpsystem. SMHIs
vintertemperaturmaterial ar en naturlig del i detta
underlag.

2. Urval av sjo6ar

Omfattningen av SMHIs sjoétemperaturmaterial finns redo-
visade i1 '"'Matningar av sjOtemperatur vid SMHI" av Moberg
(1981). Av den skriften framgar bl a fran hur manga
sasonger det finns médtdata. Matningarna har i regel
utforts tvad ganger per ar; en gang pa hoégsommaren och

en gang pa hogvintern. Temperaturen mats pa flera

nivaer mellan yta och botten, dar sjons djup ar stort,
sannolikt det stdrsta djupet i sjon.

Vintertemperaturmatningar finns fran mer an 200 sjoéar,
varav ca 40 séder om Ljusnan. Bland dessa sjdar har
85 valts ut for denna studie pa foljande grunder:

e antal vintrar med temperaturdata skall vara fem
eller mer

e A4stadkom sa stor geografisk spridning som mojligt

- tillgdng pa djupkartor eller hypsografiska kurvor

Sjons lage representeras av dess utlopp och anges,
med koordinater i rikets nat, vilket bl a aterges
med svarta koordinatvarden i ramen pa vanliga svenska
topografiska kartor. (Sveriges sjdar med arean storre
an i regel 0,01 km* finns koordinatsatta och upplagda
i ett datorregister vid SMHI, en katalog dver ca

52 000 sjbar ar under utarbetande 1982).



Sjoarnas geografiska lage aterges pa kartan i figur

Figur 2.1 De 85 sjodarnas geografiska léage
3. Datamaterial

For samtliga 85 sjdar har uppgifter om area, maxdjup,
héjd o6ver havet, alvnr, sjonamn, utloppskoordinater

i rikets nat, samt naturligtvis temperaturdata samman-
stallts. Dessutom har uppgifter om djup-areafdrdel-
ningen —sk hypsografiska kurvor - tagits fram. Detta
galler dock inte samtliga 85 sjdar utan for 23 sjoar
saknas sadana uppgifter.

Tabell 3.1 innehaller uppgifter om sjdarna varav vissa
ar berdknade sasom volym, medeldjup, varmeinnehall samt
antal matsasonger. Rubrikerna star for foljande: Lopnr
kopplat till sjons namn och &r enbart ett internt num-
mer for denna studie, &alvnr anger till vilket flodsys-
tem sjobn hor. (Tabell 3.2 o6verséatter &alvnummer till
k&dnda &lvnamn). Arean anges i kmz, volymen i miljoner m



Maxdjup (Z

stdrsta observations!jupet.

) r sjons storsta ké&nda djup eller det

raknat fran beraknad volym och kand area.
lage i

havet (h 6 h) anger grovt sjoytans

till havsytan. (Damningsgranser

Medeldjup (Zmecj) &r be-

HOjd over

forhal lande
innebar vissa avvikel-
ser fran detta). Tva rubriker varme innebar varme-
innehdall per ytenhet baserad pa tva olika tempera-

turer dels standardtemperatur dels medeltemperatur.
Se vidare avsnitt om datamaterialets behandling och
avsnitt om varmeinnehall.

bar "ja"

Under rubriken Hyps
att en hypsografisk kurva finns och utnytt-

jas vid berakningarna medan '"nej"

standardhypsografisk kurva anvants.

inne-

betyder att en

Rubriken Obs

anger fran hur manga vintersasonger det finns data.

Tabell 3.1

P N

®

53
’C
11
12
13
u
15
16
17
1S
19
TO

22
27
24
25
26

2s
29
2C

T1

22
7!

3+
35
36
37
38
79
42

a2
43
44
45
a6
47
48
49
sC

32
53
54
56
56
57
58
59
60

Uppgifter om behandlade sjoar
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NECTE RANSJON
ORTEN
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KYRKSJON
fLASTASJICN
BERGVIKEN
STCDESJON
STORSJON
RATANSION

NASTELSJON
LANNASSJION
LOCK NE SJON
MOLP SJON
BORGSJON
STORSION
NXLDSJON
LANOOSJION
KALLSJON
GESUNDEN

1 HO TAGE N
HAGGSJON
OTTSION
RENGEN
VALSJON
ACKLINGEN
LILLA JORMSJON
GUSS VATTNET
F8GELSJON
ANKARVATTNET

MOTINGSJON
FLISION
80DUMSJION
KALGOMAJ
BIELITE
HELGUNSJON
HETOGELN
VASTRA  SILSION

Koordiruter

653621 125368
653868 127677
670122 132468
668533 133549
664198 1351C2
662458 131298
658476 132962
639725 135212
621133 134220
621669 14162°
624180 141251
639176 152040
651567 141795
680231 137127
680267 135829
68C926 153196
691977 139417
679885 153715
683325 152835
690235 139845
689373 139871
69C646 139743
682527 153073
679231 156470
68195C 153088
681274 153278
679413 15551°
691855 1554 80
696633 13693°
693109 143914
693816 143164
694806 141776
697911 145602
692346 148199
693534 150617
702172 143255
702728 142174
7C497G 142446
703362 137894
700406 151335
707621 144395
708760 142811
706688 14577T
710752 141742
71C242 142189
707277 136214
717590 141715
714835 142824
713775145170
719338 142567

0 0
710849 152149
711381 150545
708705 152350
717181 153354
719999 148727
700543 155787
714324 143370
707396 1529C7

Alvnr

112
110
108
108
108
106
108

Area
Am2
7.2

=N
NARANERNNORON

ohnooowOORNONF

NN NEA
WNNO O OAsON
NNho o NNoOw

Volym  Zma«
alljm3 o
144.0 38.0
18.6 57.0
3.7 185
26.7 22.0
2012.7 109.0
136.1 21.0
1530.5 39.0
283.3 40.5
1 200
637-9 50.0
178.5 28.0
146.1  25.0
2°35.1 96.0
7.8 9.0
325 9.5
259 16.6
157.5 55.3
20.7 14.2
68.3 207
4.9 129
8.3 18.4
15.0 227

45.6 26.0
62.8 27.0
58.6 26.7

317.9 65.0
160.8 35.0
444.8 55.0
204.5 75.2
74.9 51.0
734.6 94.0
250.6 74.8
496.7 94.0
261.5 76.6
.0 .0
21.4 21.0
2931.5 94.0
45.0 23.0
3128.5 118.3
31.0 20.0
88.6 34.0
498.2 61.7
9.2 19.4

.0 .0

NE A N

_s0BoSwhY
ONO*NUOOWO

h.6.h
a
38.4
135.0
280.0
87.8
62.1
70.2
45.2
164.0
59.9
5.8
81.0
92.5
116.8
437.5
440.0
85.0
403.0
50.6
112.1
400.7
400.7
401.2
112.1
37.5
111.7
91.7
45.0
50.4
565.0
351.0
353.9
437.0
327.6
240.0
112.0
290.5
302.1
319.0
380.0
203.7
315.0
321.1
494.2
344.4
331.8
400.9
345.0
312.9
293.0
448.7

237.0
265.0
212.0
337.5
487.0
112.0
293.0
197.0

Virat
kWh/a.

Js.7
46.7
1.6
3.1
83.9
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Tabell 3.1 forts

Lépnr §jonjrin <oordln»t(r  *lIvnr Are» Voly» 2«a» 2zZned h.6.h Vira* Virae Hypt Obs
k2 mllje«3 m kwh/*2  kwh/"2 -
61 STROMS VATTUDAL 708032 149C42 38 163.5 2946.3 74.0 18.0 285.0  15.9 25.1 JA 16
62 VOLGSJOF- 716066 154363 36 23.6  109.4 15.0 4.6 334.1 .0 o A 13
63 VANGELSJICN 706648 152409 38 4.9 18.3 23.1 3.7 219.0 -0 1.7 JA 20
64 OVERUMAN 731740 146435 28  75.0 1568.1 83.0 20.9 520.0 5.5 14.6 JA 14
65 VASTANS JON-LAI SAN 729320 147860 28  19.8  187.6 38.5 9.5 452.6 2.6 6.4 13
66 TANJVATTNET 730366 145885 26  14.1  350.4 54.0 24.? 474.0 11.7 36.0 JA 14
67 STOPUMAN 722188 156091 28 163.0 4345.5 139.0 26.7 350.0  34.3 47.3 JA 14
68 NEOPE JOVATTNET 729356 146651 28 4.0 28.6 22.0 7.2 456.0 1.9 5.7 JA 10
69 GAUTAJAURE 727782 148680 28  30.7  534.7 63.3 17.4 439.0 11.3 19.7 JA 13
7C OVRE BJORKVATTNET 727529 147653 20 29.1 896.5 74.0 30.® 390.0 40.7 58.7 JA 11
71 NEDRE BOKSJ ON 727176 151437 28  14.1  419.7 77.0 29.A .0 40.0 57.0 IA 6
72 OVRE 60KSJON 727825 150614 28  10.6  259.3 67.0 24.5 473.0 27.2 32.9 A 6
73 fJCSOKKEN 727018 154718 28  13.5  225.4 64.0 16." 409.0 22.2 31.0 JA 7
74 17DDJAURE 730691 160221 20 238.3 2350.0 29.3 9.0 419.2 8.3 12.7 NEJ 16
75 STORAVAN 728786 160751 20 171.7 1505.4 26.0 8.7 418.6 8.8 13.0 NEJ 16
76 MORNAVAN 733037 159366 20 251.1 20037.6 221.0 79.8 425.0 188.1  225.3 NEJ 16
*7 VA I» 1 AURE 739833 167769 9 231 85.8 11.0 3.7 257.7 -0 0 NEJ 20
8 TJTMOTI SJAL RE 742618 161833 9 12.0 117.1 29.0 9.8 294.0 11.6 15.8 NEJ 26
79 SAGGAT 742164 160561 9 35.2 988.8 83.0 28.1 302.0 59.9 71.7 NEJ 27
fr< PANDIJAURE 740015 165895 9 48.7 262.6 31.0 5.4 282.3 .8 2.3 JA 18
51 PURKIJAURE 739758 166711 9 20.2 121.1 17.7 6.0 272.0 -6 2.5 NEJ 26
82 STOPA LULEJAuRE 744265 167316 9 141.0 1294.2 28.5 9.2 368.3 2.3 4.6 JA 8
83 LANGAS 747161 163565 9 55.0 1468.6 78.8 26.7 374.0 3.1 11.0 NEJ 23
84 KARATS 739796 163363 9 57.8 425.4 31.5 7.4 414.0 9.7 13.3 JA 10
55 HOLJES 0.0"R 676382 132326 108  10.0  227.0 67.0 22.7 202.0 7.3 21.9 NEJ 13
56 HA SSEL6 T 658080 162871 61  26.6  614.2 62.5 23.1 .3 28.4 41.2 A 5
»7 TPANGSLETS D.OHR ~ 680914 136954 53  30.0 1012.8 100.0 33.8 415.0 54.3 79.9 NEJ 11

Tabell 3.2 Oversattning av alvnummer till alvnamn

Alvnr Alvhamn
9 Lulealven
20 Skelleftealven
28 Umealven
38 Angermanalven
40 Indalsalven
42 Ljungan
48 Ljusnan
53 Dalalven
61 Malaren - Norrstrom
67 vattern - Motala strom
71 Botorpsstrommen
87 Skrabedn
96 Ronnean
103 Atran
108 vVanern - Gota alv
110 Orekilsalven
112 Enningdalsalven

4. Djupuppgifter - Hypsografisk kurva

En sj6s volym, area, och djupfordelning beskrivs

av dess hypsografiska kurva. Den hypsografiska kurvan
visar hur stor area sjon upptar pa olika djup. Ytan
mellan kurvan och djup- respektive area-axlarna be-
stammer sjons volym. FOr ungefar halften av de ut-
valda sjdarna har SMHI Tfardiga hypsografiska kurvor,
och for en stor del av de ovriga finns djupkartor i
nadgon form. Av dessa har vi bestamt hypsografiska
kurvor for ca 20 st. FOr resterande 23 sjodar har en
"standardhypsografisk kurva" anvants. Denna har fatt



en mycket enkel matematisk form:

AZ) = A(0) b 2

dar A(Z) betyder arean pd djupet Z, A(0) arean vid
vattenytan, Z djupet och Zmax sjons storsta djup.
Genom att presentera areor och djup i forhallande
till sjons area vid ytan respektive djupet i for-
hallande till sjons maxdjup kan alla sjoars hypso-
grafiska kurvor presenteras med jamforbart omfang i
ett enda diagram.

Standardhypsografiska kurvan som den beskrivs har
jamfordes med medelkurvan for 12 svenska sjdar. |
figur 4.1 visas bade standardkurvan och de tolv
sjbarnas medelkurva tillsammans med standardav-
vikelserna pa de nivder kurvan beridknats ifran.

/4req Czf
0.5 lo /Inro CO)

Figur 4.1 Relativa hypsografiska kurvor

Det framgdr att standardkurvan val faller inom varia-
tionsomradet for de tolv sjoarna. Det torde darfor
vara ett gott alternativ dd man skall skatta djup-
areafordelningen i1 en sj6 utan djupkarta.l) Den kan
emellertid aldrig ersatta en sann area-djupfordel-
ning. Som ytterligare jamforelse kan de hypsografiska
kurvorna for samtliga 85 sjdar tjana. De ar uppritade
pd samma satt i Ffigur 4.2 och det &ar uppenbart att
standardkurvan som ritats for 23 av sjdarna hamnar
mycket centralt i diagrammet.

~Bade M Falkenmark (Yttre vattenomsattning i storre

svenska sjoar. Vatten | 1975) och L Hakanssen (On
lake form , lake volume and lake hypsographic survey) .
Geografiska annaler 59A, 1977) har behandlat olika
slags sjoformer samt givit metoder for volymupp-
skattningar av sjoar.



AREA VS. DJUP
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Figur 4.2 Hypsografiska kurvor for alla
85 sjodarna (relativa skalor)

5. Datamaterialets behandling

I studien ingar enbart vintertemperaturdata. Dessa
data har sammanstallts sd att varden fran 15 djup-
nivaer erhallits (4,2,4,6,8,10,15,20,25,30,40,60,
80, 100 samt storsta observationsdjup i m). | de
Oversta tio metrarna ar upplésningen finare darfor
att dar ar den storsta temperturdndringen per djup-
enhet. | ursprungsmaterialet finns vanligen inte
observationer pa exakt angivna nivaer, darfor har
temperaturdata grafiskt interpolerats si att upp-
gifter fran onskad niva kunnat sammanstallas. Er-
hallna resultat har angivits med en uppldsning av
0,1 C. Tillsammans med andra uppgifter om sjon har
de behandlade temperaturdata lagrats i dator. Inter-
poleringen innebar en osdkerhetsfaktor, vilket kan
paverka skikttjockleken nagot, men torde inte vara
av avgorande betydelse for de efterfoljande berak-
ningarna.

For varje sjo och faststalld niva berdknades den ver-
tikala fordelningen av medeltemperatur, maxtempera-
tur, mintemperatur och standardavvikelse, vilka be-
hovs for att kunna beradkna sjons varmeinnehall under
olika forhallanden. En 'standardtemperatur' konstru-
erades genom att standardavvikelsen drogs fran medel-
temperaturen. | grova drag skulle standardtempera-
turen sagas representera den temperatur som Over-
stigs 6 ar av 7 under forutsdttning att temperatur-
materialet vore normalfordelat. Av fysiska skal

kan temperaturen emellertid inte vara normalfdrdelad
ty vidOQC fryser vatten. Dessutom kravs det tillgang



pd minst 30 varden for att bestamma vilken statistisk
fordelning som galler t ex normalfordelningen. Detta
innebar att uppskattningen 6 ar av 7 inte ar helt
korrekt, men den ger &nda en sakrare uppskattning &n
observerade mintemperaturer.

Figur 5.1 visar i princip hur de 4 olika temperatur-

erna varierar med djupet och figur 5.2 visar standard-
temperaturens variation med djupet for 85 sjodar.

0 1 2 3 4 T°C

Mintemp Tmin(2)
Standardtemp Tg~dt2)
Medeltemp Tmed(z)
Maxtemp Tmax(2)

djup m

Figur 5.1 Prineipbild som visav den vertikala
fordelningen hos de olika beraknade
temperaturerna

T(STO) ¢

Kr «

Figur 5.2 Standardtemperaturens
variation med 'djupet
85 sjoar



Det framgdr av diagrammet att spridningen i standard-
temperatur mellan sjdarna ar mycket stor men att
standardtemperaturen i de flesta fall Overstiger ! °C
pd djup storre an 30 m. Standardtemperaturen &ar van-
ligen mindre an 3,5 C &aven pa stora djup. Man kan
aven se att det valomblandade ytskiktet &r av olika
tjocklek till en del beroende pa genomrinning och

hur langt ner i sjon denna verkar. Det framgar &aven
att for nagra sjoar ar standardtemperaturen nara

noll fran ytan till botten. Exempel har ar sjotarna
Orten, o6vre och nedre Ransjon. Alla dessa sjdar ar
typiska genomstromningssjoar, vilket innebér att

det ar kallt alvvatten som bestédmmer vintertempera-
turen 1 dem. Samma temperaturmaterial som i1 figur

5.2 askadlliggors &aven i figur 5.3, men har ar djup-
skalan relativ, dwvs djupet ar relaterat till den
enskilda sjons maxdjup.

Figur 5.3 Standardtemperaturens variation
med relativa djupet for 85 sjoar

Figuren ger en béattre detaljuppldsning av enskilda
sjoars kurvor. Det framgar tydligare att botten-
temperaturen vintertid 1 svenska sjdar vanligen éar
2-3 °C, men att spridningen mellan olika sjbar ar
mycket stor, i princip mellan 0 °C och 4 °C.

Sjoarnas inbordes storlek framgdr av diagrammet
i Ffigur 5.4 som visar anvanda hypsografiska kurvor
for samtliga 85 sjobar.
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rtt

Figur 5.4 Hypsografiska kurvor for
85 sjoar, areor i km% ooh

djup I m

Flertalet sjbar ar mindre an 100 km2 och mer é&n
halften &r mindre an 50 kmz.

6. Varmeinnehall

Med hjalp av uppgifter om area-férdelning, maxdjup
och temperaturfordelningar kan man bestamma en sjos
varmeinnehall. Sjovolymen bestams av area-djupfor-
delningen - den hypsografiska kurvan. | princip
bestams sjons volym och energiinnehall av ekvatio-
nerna:

i/\(Z)dz
f C-A(2) [t (2) -Tj-efrdz

V(2)
H(2)

dar V(Z) star for volymen mellan ytan och djupet z,
H(Z) varmemangden mellan ytan och djupet z. A(2)
anger sjodarean pa olika djupnivder och T(Z) anger
temperaturen pa olika djupnivder. Tref ar den tempe-
ratur vartill varmeinnehallet refereras. FOr sjoar
anvander man vanligen Tref = 0 °C men for varmepump-
tillampningar borde nagra andra temperaturer vara



battre t ex 0,5 °C som f n &r en tekniskt - praktisk
grans dar varmepumpar kan utnyttja sjovatten som
varmekalla. Vissa system kraver hoégre temperaturer
Ett varde som ofta ndamns ar 1,5 °C.

jpar vattnets densitet och c dess varmekapacitet. Varia-
tionen hos dessa storheter &r inte stor och for prak-
tiskt bruk kan man anvanda

fC 1,16 kWh/°C m3

For praktiska berdkningar i dator gors berakningarna
som summationer mellan nivaer med data istallet for
analytisk integration.

For varje sjo har varmeinnehallet bestamts for fyra
olika vertikala temperaturfdordelningar. Dessa ar fTor-
delningen av sjons minimitemperatur, ‘‘standardtempe-
ratur'” medeltemperatur och maximitemperatur. Standard-
temperaturen ar medeltemperaturen minus standardav-
vikelsen. Berakningarna omfattar tva referenstempe-
raturer 0,5 °C och 1,5 °C. | figurerna 6.1 a och b
visas de fran ytan kumulativt summerade varmeinne-
hallen baserade pa standardtemperaturen men med olika
referenstemperaturer. Diagrammen visar varmeinnehallet
per ytenhet.

N

Figur 6.1a och b Kumulativt summerat varmeinnehdall kWh/m
baserat pa standardtemperaturen men med
olika referenstemperatur
a) 0,5 °C b) 1,5 °C



Detta ar den till nivan summerade varmemangden men
dividerad med arean vid sjons nollniva. Det framgar
tydligt hur den tillgangliga energin drastiskt minskar
om man staller krav pa temperaturer ovan 1,5 °C.

Alla berakningar aterges i tabellbilagorna ! och 2.
Dar finns tabeller for alla i studien ingdende sjoar.
Tabellerna innehaller uppgifter om sjon sasom area,
maxdjup och volym samt om standardhypsografisk eller
k&dnd hypsografisk kurva anvants vid berdkningarna.
Dar finns aven uppgifter om sjons totala varmeinne-
hall for olika temperaturer samt summerat niva for
nivd fran ytan. Tabellbilaga | aterger varmemangder

i GWh relativt 0,5 °C och tabellbilaga 2 motsvarande
relativt 1,5 °C.

7. Regression - klimatdata

Projektet syftade bl a till att f& fram en "formel"
for att relativt enkelt fran klimatdata bedoma en
godtycklig sjos lamplighet som energikalla, da varme-
pumpar skall utnyttjas for uppvarmning. Flera for-
sbk har genomforts for att finna samband mellan
klimatstatistik i form av vindar, temperatur, sjons
langdriktning m m. Hittintills har emellertid alla
forsok visat att nagot sadant enkelt samband inte
finns. Det som kravs &r vaderuppgifter med hoég tids-
upplosning vilket innebar att man maste ta hansyn
till vad som hander inom delar av dygn. Detta be-
tyder ocksd att man inte heller bor konstruera

nagot standardar utan det kravs att man studerar
varje sjo for sig med verkliga vaderforlopp. En sa
omfattande studie ryms inte inom detta projekt, men
resultat inom ett narstaende projekt antyder att
detta ar en framkomlig vag da man med hjalp av en
numerisk modell kan berdkna en sjos temperaturfor-
delning.

Bortsett fran att vi ej funnit nagra klara samband
mellan vindstatistik, temperaturstatistik, kombina-
tioner av dem och sjovarmepotential s& kan man anda
saga att nagra hogre varmeinnehall inte forekommit
dad vindstatistiken visar en hog frekvens av harda
vindar foére islaggning.

I stallet for regression har vi prdvat en annan vag
att gora.det nu framtagna sjomaterialet anvandbart
for grova beddmningar nédmligen genom att klassindela
sjoéarna i ett antal olika grupper beroende pa varme-
innehdll, area, maxdjup, hdjd o6ver havet och lage.

8. Klassning av sjomaterialet

Sjoarna har indelats i1 4 grupper med vardera 16
klasser, sammanlagt 64 klasser, beroende pa i forsta
hand varmeinnehall och darefter kopplad till storlek
och lage. | tabell 8.1 anges klasserna i de 4 grupp-
erna, vilka granser som anvidnts samt antalet sjoar
ingdende i varje klass.



Tabell 8.1 Klassindelning av sjb6ar

Sammanstallning av sjoar i 64 klasser
Pre senterade klasser inneh."Hler 5 sjoar eller mer
De 64 klasserna ar indelade i 4 grupper

Grupp ! :Va rme/Area Grupp2 :V4rme/Maxdjup
kWh/m2 1.0 10.0 50.0 500.C km2 kWh/m2 10.0 30.0 50.0 300.0
3.0 1 17 11 5 3.0 1 22 5 6
6.0 0 i 4 1 6.0 1 3 2 ?
9.0 0 5 6 j 9.0 8 6 1 7
12.0 C 5 12.0 2 1 4
Grijpp3: Va rme/hdjd o©h. Grejpp4 : Va rme/Nordlage
kwh/m2 50.0 150.0 300.0 1000.0 m kWh/m2 65 68 71 80
3.0 2 10 1 3.0 1 12 13 8
6.0 6 6.0 3 2 3 0
‘298 2 1C 9.0 1 1 9 3
12. C 1 2 4 12.0 0 0 4 3

I alla grupper utgor varmeinnehall per ytenhet den

ena parametern. Detta varmeinnehall &ar vardet summerat
fran ytan ned till bottnen dock hogst 30 m. Grupperna
skiljer sig sedan &t genom att den andra parametern

ar en av area, maxdjup, h6éjd 6ver havet eller nordlége.
(Nordlage innebar de tva forsta siffrorna i den forsta
koordinaten i rikets nat). Fyra gransvarden anges for
samtliga parametrar och kravet for att tillhdra en
klass &r att vardet ligger mellan grédnserna och dar
det hogre gransvardet tillhor klassen. Grupperna ar
numrerade fran ett till fyra och klasserna anges som
en tresifferkombination dar forsta siffran betyder
grupp den andra siffran inom vilket intervall varme-
innehallet ar. Den tredje siffran anger intervallet
for gruppens andra parameter. Exempel: 1,3,2 betyder
att sjon tillhor grupp | med sitt varmeinnehall inom
intervallet

9 kwh/ 2 > Hstd<30m) > g kwh/m2
mo- ~A

sjons area aterfinns i intervallet
10 km» > A > | km"

Ur tabell 8.1 kan man utlasa att fem sjodar uppfyller
de kraven. Tabeller som anger medelvarden for djup,
areor, volymer, temperaturer och varmeinnehall per
ytenhet for olika temperaturfordelningar finns i
tabellbilaga 3. Vidare finns standardavvikelser for
motsvarande medelvarden si snart underlaget for att
berakna dem uppgar till fem varden eller mer. |
ovrigt anges siffervardet -1,0.

Av klassningen framgar att for en stor del av sjodarna
ar varmeinnehdllet ned till 30 m-nivan mindre &n eller
lika med 12 kWh/m .1'Foxatt finna storre varmemangder

maste man for de flesta sjoar gd ned till storre djup.

l)pet finns ett antal sjoar dar varmeinnehallet &r
storre an 12 kWh/m? som inte &ar med i klassningen.



Nagra klara slutsatser kan man inte finna i denna
klassning. For sma varmemangder, vilket galler de
flesta sjobar, ar fordelningen mellan klasserna jamn.
Daremot kan man skdnja att stdrre varmemangder hittar
man i stoérre, djupare, hogre och mer nordligt belagna
sjoar.

9. Potentialbeddémning

Sveriges sjoareal ar ca 38 000 kmz. Medelvéardet for
det totala varmeinnehallet dwvs fran ytan till
bottnen och refererat till 0,5 °C - for de 85 sjo-
arna baserat pa standardtemperaturen (medeltempe-
ratur-standardavvikelse) ar ca 16 kWh/m . Antag

att detta varde ar representativt for Sveriges
sjoar da skulle det finnas en sjovarmepotential

av storleksordningen 600 TWh for vintersasongen.
Spridningen kring medelvédrdet ar emellertid stor
och sjoarna ar inte lampligt belagna i forhallande
till varmebehoven, men antag vidare att vi kan ut-
nyttja halva arealen och att det praktiskt ekono-
miskt &r vart att utvinna ca 5 % av detta. Da kan
varmebidraget - under vintern - fran Sveriges sjoar
bli ca 15 TWh, vilket ar ca 10 % av den energi som
anvdnds for uppvarmning. Om referenstemperaturen
satts till 1,5 °C reduceras ovanstdende energimiang-
der till ca 5 TWh. Hartill skall &ven l&aggas den
varmepotential som finns i sjdsedimenten, som &ar av
betydelse speciellt for grunda sjoéar. Denna har
emellertid inte behandlats i den har studien.

10. Praktisk anvéndning av materialet

Syftet med projektet var att f& fram en relativt
enkel metod for att gbra grova beddmningar om en god-
tycklig sjo kan vara lamplig som varmekalla. Nagon
enkel generell formel harvi inte lyckats f& fram men
med hjalp av sjoarnas klassindelning kan man jamfora
en godtycklig sjo med nagon i studien ingaende sjo
av nagorlunda samma storlek, djup, lage m m. Klassen
for den kanda sjon kan ge en uppfattning om tempera-
turer och spridningen mellan olika sjbéar. For vidare
dimensionering och noggrannare potentialbedémningar
krévs emellertid sarskilda insatser.

11. Fortsatta studier

Som framgdtt av sjomaterialet ar det en klar nordlig
dominans. Utmed Ostersjokusten saknas ocksa uppgifter
fran sjoar. Det skulle darfor vara vardefullt om mate-
rialet kunde utdkas med mer sydligt beldgna samt mer
kustnara sjoar. Da delar av detta material presente-
rades i1 ett foredrag (B Broman: 'Vintertemperatur och
varmeinnehdll i svenska sjoar') visade det sig att

det pa olika hall i landet finns data om sjoar i sodra
Sverige som klarar urvalskriterierna for denna studie.
Darfor vore det angeldget att fortsatta arbetet med
att soka kontakter med lansstyrelser, kommuner och



ovriga som kan ha temperaturuppgifter under vintern
samt insamla, lagra och bearbeta sadant material.
Parallellt med detta bor arbetet forsatta att med
teoretiska och numeriska modeller berakna sjotemp-
eraturer utifran verkliga vaderdata.

Darutoéver behdver man gbéra en samlande iInventering

av tillgadngen pa sjoareal i anslutning till samhallen
som skulle kunna utnyttja sjovarme nu och i framtiden
Med den sjoarealen kand kan en battre bedémning goéras
av den verkliga sjovarmepotentialen 1 Sverige.
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