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REFERAT

Varmetransporterna i véra vattendrag &r tidvis betydande och kan sommar-

tid for en storre alv motsvara 50 000 MW (relativt 0°C). Vintertid ligger
vattentemperaturen i ménga dlvar och &ar under lidngre eller Kortare perioder
ndra 0°C och varmetransporterna blir dé flera storleksordningar mindre. |
denna forstudie har de dagliga varmetransporterna berdknats for sju alv-
stationer med tillgangliga vattenforings- och temperaturmatdata. Vinter-
perioden har agnats sarskild uppmaérksamhet. Varmetransporterna var vid

ett par stationer endast under nigon vecka per vinter mindre &n 10 MW.

Vio utloppet av en stor regleringsdamm (Trangslet) var varmetransporten
vintertid aldrig mindre dn 100 MW.

Hur ett varmeuttag i en alv eller en & inverkar pd vattentemperatur och
isforhallanden nedanfor uttagsomradet kan studeras med hjalp av numeriska
modeller. Den modell som testats i forstudien bygger pad det etablerade
modellsystemet PHOENICS. Modellen kan latt anpassas till olika forutsatt-
ningar: 6ppet eller slutet vdrmepumpsystem, isbildning péd kollektorerna,
utslapp av krossad is etc. De forsta resultaten visar att berdaknings-
rutinerna fungerar tillfredsstallande. Modellen bor darfér kunna utgdra
ett vardefullt verktyg i de fortsatta studierna av forutsattningarna for
varmeuttag i rinnande vatten.
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SAMMANFATTNING

Ytvatten som varmekalla for varmepumpar har kommit
att utnyttjas allt mer. Det ar da i forsta hand sjo6-
vatten som kommit i fraga. Denna forstudie handlar om
mojligheter och konsekvenser nar det galler att ut-
nyttja varmeenergin i rinnande vatten.

Studien bestar av tva delar, dar den forsta &agnas at
varmepotentialen. H&r har dagliga varmetransporter
beraknats i nagra vattendrag i olika delar av landet.
Sommartid ar varmetransporterna betydande och kan for
en stdrre alv rora sig om 50 000 MW. Vintertid ligger
vattentemperaturerna i manga vattendrag nara 0° C och
varmetransporterna blir obetydliga. Nedanfér vissa
sjbéar och kraftverksmagasin kan dock temperaturen
vintertid varaktigt uppgd till 1 a 2° C. Vid den i
forstudien valda stationen av denna typ (Trangslet)
var véarmetransporten vintertid aldrig mindre &n 100
MW (relativt 0° C).

I den andra delen av studien testas en numerisk mo-
dell for berédkning av temperatureffekter av ett var-
meuttag pa en viss alvstracka. Modellen, som bygger
pa det etablerade modellsystemet PHOENICS, kan latt
anpassas till olika forutsdttningar: Oppet eller
slutet varmepumpsystem, isbildning pa kollektorerna,
utsldpp av krossad is etc. De forsta resultaten visar
att berakningsrutinerna fungerar tillfredsstallande.
Modellen bor darfor kunna utgdra ett vardefullt verk-
tyg i de fortsatta studierna av forutsattningarna for
varmeuttag i rinnande vatten.



1 INLEDNING

Antalet varmepumpar som utnyttjar ytvatten som ener-
gikalla har okat snabbt under de senaste aren. De
flesta bygger pd sjovarme som med nuvarande teknik &r
lattast att utnyttja, eftersom temperaturen i sjdar
under den kritiska vinterperioden ofta ligger en
eller ett par grader o6ver 0° C. Emellertid finns det
betydande varmemangder &aven i vara floder. Vintertem-
peraturerna ar visserligen i allmdnhet lagre an i
sjbarna, men den geografiska tillgangligheten &r hég
och med nyare teknik - varmevéxling till temperaturer
ndra 0° C och utnyttjande av isbildningsvarme- blir
varme i rinnande vatten alltmer intressant.

Foreliggande projekt ar tankt som en forstudie i
syfte att understka moéjligheterna att for rinnande
vatten dels beskriva varmepotentialen, dels beddma
konsekvenserna av varmeuttag. | den fdrsta delen av
forstudien skall, med hjéalp av ett speciellt dator-
program, berakningar godras av varmeflddet vid vissa
av SMHIs matstationer dar samtidiga observationer
finns av vattentemperatur och vattenforing. | den
andra delen av projektet skall en berdkningsmodell,
baserad pa det beprovade programsystemet PHOENICS,
anpassas for beskrivning av inverkan av ett energi-
uttag pa temperaturfoérdelningen i en flod nedstroms
uttagspunkten. Modellens kapacitet for bedbmning av
konsekvenserna av varmeuttag med bade Oppna och slut-
na varmepumpssystem skall ocksa undersokas.



2 VARMEPOTENTIAL | RINNANDE VATTEN

2.1 Allmédnt om varmepotentialen 1 svenska
vattendrag

Med de goda avrinningsforhallanden som rader i Vart
land ar det givet att varmetransporten med floderna
kan bli betydande, sarskilt sommartid. | juni manad,
da temperaturen i norrlandsalvarna i allmanhet ligger
en bit 6ver 10° C, motsvarar exempelvis den samlade
varmetransporten till Bottniska viken fran svenska
vattendrag en effekt av upp till 500 GW. Vintertid
ar emellertid motsvarande varde flera storleksord-
ningar mindre.

I samband med en energiutredning for Nordvéstra
Skanes Kommunalfdrbund fann man att vattendragen i
denna region representerade den stdrsta energiresur-
sen av de studerade markvarmekallorna. Resultaten
citeras i en rapport om varmeuttag ur Ronne a
(Andersson & Linder, 1984). | namnda rapport ges aven
en Oversiktlig potentialanalys for ett antal svenska
vattendrag, baserat pa manadsmedelvarden av vatten-
temperatur och vattenforing. De &arliga energitrans-
porterna kan vid mynningen i1 en av de stdrre alvarna
uppgad till narmare 100 TWh. Vintertid ar varmetrans-
porterna sma: i de nordliga vattendragen nara 0, i de
sydliga ett par hundra MW som manadsmedeleffekt.

I det féljande skall vattentemperaturernas och
energitransporternas variationer narmare belysas.

2.2 SMHIs matstationer for vattenfdring och
vattentemperatur

SMHIs stationsndt for matning av vattenfdring om-
fattade den 1 januari 1986 386 stationer. Av dessa
var ca halften beldgna i1 vattendrag som mynnar i
Bottniska viken, dvs floder fran och med Tornealven
till och med Daldlven. Vattenfdringsstationerna har
till stor del inrattats i samband med projektering
eller kontroll av vattenkraftverk och regleringsmaga-
sin. Vattenforingsuppgifter lamnas i vissa fall av
kraftforetag som berdknat dessa med hjalp av tekniska
data (elproduktion, HRuckstallning m m). Vid SMHIs
pegelstationer erhalles vattenfdringen ur vatten-
standsobservationer eller -registreringar via ett
genom matningar faststidllt samband (avbordnings-
kurva). Vattenforingsstationsnatet omstruktureras fTor
narvarande for att tillgodose ett bredare samhalls-
intresse. Nya stationer inrattas darfor foretradesvis
i landets soédra delar.

Ocksa stationerna for matning av vattentemperatur i
rinnande vatten har i stor utstrackning varit knutna
till vattenkraftens intressen, dar bl a risken for
iskravning motiverat noggranna mé&tningar vintertid.
En stor del av matningarna utfors vid kraftverk, pa
grund av den fortgaende automatiseringen av kraft-
verksdriften har observationerna upphoért pa manga



stallen. Den 1 januari 1986 fanns 104 vattentempera-
turstationer i drift. Av dessa ar de flesta belagna i
de norra delarna av landet. Endast 35 stycken ligger
i vattendrag soder om Dalélven. Vattentemperaturob-
servationerna ar av varierande kvalitet med hénsyn
till matfrekvens, matmetod och matplatsens represen-
tativitet. | allmdnhet utfdérs matningarna med kvick-
silvertermometer, som for vinterbruk i vissa fall ar
graderad i 100-dels grader.

Stationsnaten for vattenfdoring och vattentemperatur
har tillkommit vid skilda tidpunkter och med olika
syften. Samlokalisering &ar darfor inte alltid fore-
kommande. Antalet stationer med samtidiga och anvénd-
bara observationer blir darfor begrénsat, sarskilt om
man staller speciella kvalitetskrav pa stationerna. |
norra Sverige har for vattentemperaturobservationerna
foljande kriterier tillampats:

Dagliga, pagdende matningar omfattande minst 10 ars
serie samt hdogsta kvalitetsklass. Med dessa kriterier
aterstar knappt 40 stationer i landets norra halft.
For drygt 20 av dessa finns vattenforingsmatningar pa
platsen. | sddra Sverige &ar antalet stationer, som
tidigare namnts, litet. Kvalitetskraven har darfor
sankts, men kraven pa aktualitet, hog matfrekvens (i
princip dagliga matningar) och 10-arig serie kvar-
star. Antalet stationer med samtidiga vattenforings-
matningar blir andad bara drygt 10. | foreliggande
studie har av samtliga dessa stationer valts 7 styck-
en, representerande olika delar av landet med skilda
klimat- och hydrologiska forhallanden liksom olika
stora vattendrag.-

2.3 Vattentemperaturens variationer

Vattentemperaturen i rinnande vatten bestams framst
av varmeutbytet med atmosfiaren som forsiggadr genom
in- och utstralning, avdunstning och kondensation
samt varmeledning till och fran luften. (Med kannedom
om meteorologiska faktorer som lufttemperatur, vind,
molnighet och relativ fuktighet kan komponenterna i
varmeutbytet teoretiskt berdknas). Dessutom sker ett
visst varmeutbyte med bottnen och en viss iInverkan av
inlackande grundvatten.

Vattentemperaturen i en viss punkt i1 ett vattendrag
beror ocksa pa punktens lage i forhallande till sjoar
och regleringsmagasin eller forsar. Sa kan exempelvis
under vintern det vatten som avrinner fran en stor
och djup sjo ha en relativt hdg temperatur medan
Oppet vatten pa en forsstracka snabbt avkyls och vid
stark kyla blir nagot underkylt.

Vattentemperaturens arliga gang kannetecknas av ett
maximum i juli-augusti och l3aga temperaturer, i vissa
vattendrag tidvis 0 ° C, under vintermanaderna. |
figur 2.1 visas manadsmedeltemperaturens variationer
under aret i Angermanalven (Sollefted), Lagan (Anga-
back, nara Markaryd) och Gota &alv (Trollhattan).



| diagrammet har ocksad lagts in lufttemperaturens
manadsmedelvarden for samma period. Man ser att luft-
temperaturen under var och sommar ar ganska lika vid
de tre stationerna, medan vintern naturligtvis ar
avsevart langre och kallare i Sollefted an i Syd-
sverige. S& ar ocksa vattentemperaturen i angerman-
dlven lagre &an i de sydligare vattendragen, sarskilt
var och host. Under hoégsommaren ar emellertid vatt-
net i angermanalven endast obetydligt kallare an
vattnet i Gota alv, vars temperatur paverkas av
Vanerns stora och troguppvarmda vattenmagasin. |
Lagan, ett mindre vattendrag, dar varmeutbytet med
atmosfaren har storre genomslagskraft, ar sommartem-
peraturerna betydligt hdogre an i1 Gota alv. Man lagger
ocksd marke till att vattentemperaturerna ofta ar
hogre an lufttemperaturerna vilket beror pa vattnets
storre formadga att absorbera och behdlla den under
dagen inkommande stralningsenergin.

ente mperatur

-Angapéck
+Trollhattan

Lufltemperatijir

Markaryd
Troll hattan
'Sollefted

Figur 2.1 Manadsmedelvarden (1974-1983) av vatten-
temperatur vid Angabadak, Trollhattan oah
Sollefted samt d:o lufttemperatur i Marka-
ryd, Trollhattan oeh Sollefted.



Vattentemperaturens variationer under aret och mellan
olika ar belyses narmare av figur 2.2 som visar
medel-, maximi- och minimivarden av vattentempera-
turen i Svartan vid Boxholm enligt dagliga matningar
1977-1983. Under hégvintern har temperaturen i all-
manhet hallit sig mellan 0,2 och 1,5° C, men sommar-
tid har variationerna varit vida stdorre med en spann-
vidd pa uppemot 7 grader. Dygnsmedeltemperaturerna
ligger vintertid pa 0,5 a 1°C, okar snabbt i april-
maj och nar i juli-augusti 19 a 20° C. Under hosten

visar temperaturen ett i stort sett lineart avtagande
med tiden.

Figur 2.2 Medel-, maximi- oeh minimivarden av daglig

vattentemperatur i Svartan vid Boxholm
1977-1983



Vattentemperaturen vintertid ar, som framgdtt, mesta-
dels 1&g, i vissa vattendragsstrackor periodvis 0° C.
Vintersasongen, da de lagsta temperaturerna fore-
kommer, uppgar i sodra Sverige till ca 3 manader och
i norra Sverige till ca 5 manader. Hoga vintertempe-
raturer kan emellertid forekomma lokalt, t ex nedan-
for stora kraftverksmagasin. Som exempel visas i
figur 2.3 manadsmedeltemperaturer i Indalsalven vid
Sailsjons respektive Morsils kraftverk. De forra &r
som synes kraftigt paverkade av utstrommande vatten
fran Sallsjon (Hackren magasinet) med vintertempera-
turer oOver 2°C.

Morsil

Sallsjon
(ej matn. sommartid)

Figur 2.3 Manadsmedelvarden (1974-1983) av vattentem-
peratur i Indalsdlven vid Saltsjtns oah
Morsils kraftverk

2.4 Vattenforingens variationer

Eftersom varmetransporten i vattendragen ar propor-
tionell mot produkten av vattentemperatur och vatten-
foring ar ocksa vattenforingens regionala och tids-
massiga variationer av intresse. Avrinningen, som
bestammer den naturliga vattenforingen, varierar bade
mellan olika arstider och mellan olika delar av lan-
det. | norr &ar det lagvatten under vintern och hog-
vatten i1 samband med sndsmaltningen. Langst 1 sdder
ar det oftast lagvatten under sommaren pa grund av
hdég avdunstning och/eller liten nederbdérd. Hogvatten

intraffar har vanligen pa senhdsten i samband med
regn (se figur 2.4).



Figur 2.4 Avrinningens Variation under aret vid nagra
vattenforingsstationer (Kalla: Vatten-
foring 1 Sverige)

Vattenforingen visar stora variationer mellan olika
ar, framst beroende pa varierande nederbdrdsmangder
M&nadsmedelvarden av den reglerade vattenforingen i
A_ngermanalven framgar av figur 2.5. Som jamforelse
har i1 diagrammet lagts in manadsmedelvarden for oreg-
lerade forhallanden. Arsregleringen innebar att
vatten fran varfloden sparas for att tappas under
vintern, da vattenforingen normalt ar liten men
kraftbehovet stort.
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mvVs

max
medel regi.

medel oregl.
min

Figur 2.5 Manademedelvarden, maximi- och minimi-
varden 1939-1975 av vattenforing i Anger-
mandlven vid Sollefted jamte oreglerad
vattenforing 1909-1938 (Kalla: Vatten-
foring 1 Sverigel

M3 s SEK

1979 1980 1981 1982

Figur 2.6 Dygnsmedelvéarden av vattenféring i Anger-
manalven vid Sollefted 1979-1982.
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Vattenforingen kan visa stora variationer ocksa fran
dygn till dygn, sarskilt i reglerade vattendrag. |
figur 2.6 visas som exempel ett diagram dver vatten-
foringens dygnsmedelvarden i Angermanalven vid
Sollefted. De variationer som framkallas av vecko-
regleringen framtrader tydligt.

2.5 Varmetransporter i rinnande vatten

Vattenféringsdata och en stor del av vattentempera-
turdata vid SMHI &ar lagrade pa ADB-medium, vilket gor
att berédkningar av varmetransporter dygn for dygn
latt kan goras for punkter med samtidiga matningar av
vattenforing och vattentemperatur. SMHI har utvecklat
rutiner for sadana berakningar och i det foljande
skall nagra resultat presenteras.

For varmetransportberakningarna har sju stationer
valts ut. Dessa &r belégna i Tornealven (Pajala),
Angermanalven (Sollefted), Dalalven (Trangslet),
Motala stroém - Svartan (Boxholms bruk), Lagan (Anga-
back), Klaralven (Edsforsen) och Goéta alv (Troll-
h&ttan). Medelvattenfdringen vid namnda stationer
varierar mellan 11 och 520 m™/s (Boxholm resp Troll-
hattan).

I Ffigur 2.8 och 2.9 visas i diagramform dagliga
varmetransporter (relativt 0° C) under &ren 1978-1983
for samtliga stationer. (Obs att skalorna i figur 2.8
och 2.9 &ar olika. Station Trangslet i Dalalven finns
med i badda figurerna for att underlatta jamforelser).
De extremt taggiga konturerna vid nagra av stationer-
na aterspeglar vattenforingsvariationerna till foljd
av korttidsregleringar. Detta framgar tydligare av
figur 2.7 dar som exempel visas varmetransportens
variationer i Angermanidlven vid Sollefted under ett
ar, med tidsskalan expanderad.

FE6 MAR APR MAJ JIN JuL Alfi 5£p OKT Mov DEC

1960

Figur 2.7 Dygnsvarden av varmetransporter relativt
°"C i Angermanalven vid Sollefted 1980
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Figur 2.8

rH/rtv

Varmetransporter (dygnsvérden,

GW) 1978-

1983 vid Pagala, Sollefted, Trangslet,

Edsforsen oeh Trollhattan
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Figur 2.9 Varmetransporter (dygnsvarden, MW) 1978-
1983 vid Trangslet, Angabdak oah Boxholm

Att varmetransporterna vintertid i indnga fall ar obe-
tydliga framgar klart av figur 2.8 och 2.9. Endast
vid Trangslet, dar relativt varmt djupvatten tappas

fran regleringsmagasinet, ligger vintervardena hela
tiden 6ver 0 med god marginal.
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For att narmare belysa forhallandena vintertid har en
plottning skett med ytterligare forstoring av verti-
kalskalan (se figur 2.10). lIhallande perioder med
varmetransporter nara 0 finner man vid Pajala,
Sollefted och Edsforsen. Aven vid Angabick i Lagan
har langre perioder med obetydliga varmetransporter
forekommit. Vid Boxholm och Trollhattan &r variation-
erna stora. O-gradigt vatten kan har upptrada under
kortare perioder. Trangslet skiljer sig fran alla
andra stationer genom sina héga vérden: varmetrans-
porter under 100 MW har ej observerats.

I tabell 2.1 ges en sammanstallning av vissa berak-
ningsresultat for de sju stationerna. Medelvardena &r
berédknade for perioden 1974-83 (i vissa fall 1976-
83). Medelvattenfdringen avser emellertid en léngre
tidsperiod. De genomsnittliga varmetransporterna star
i relation till vattenforingen och uppgar for de
storsta vattendragen till drygt 10 GW motsvarande en
energimangd av ca 100 TWh/ar. Som redan framgatt av
fig. 2.8 och 2.9 &ar skillnaderna mellan vinter och
sommar betydande. | tabellen redovisas genomsnittliga
varmetransporter under manaderna med hogsta resp
lagsta transport, vilka i regel intraffar under tiden
maj-augusti resp januari-mars. Sommartransporterna
kan vara mer an 1000 ganger storre &n vintervardena.
Forhallandena vintertid belyses ocksd genom uppgifter
om antalet dygn med varmetransport = 0 och mindre &n
10 resp 100 MW. Som man kan vanta sig ar antalet dygn
med varmetransport = 0 stoérst vid den nordligaste
stationen (Pajala), men ocksa i Gota alv gar varme-
transporten (dvs vattentemperaturen) i regel ned till
0 flera dagar varje vinter. Varmetransporter mindre
an 10 MW under léngre tid har uppmdtts vid stationer-
na i Tornedlven och Klaralven.

TABELL 2.1 NAGRA RESULTAT AV VARMETRANSPORTBERAK-

NINGARNA
VARMETRANSPORT (relat!vt 0° C)

Vattendrag/  Ars- Medel  Medel - Medel ef fekt Genomsnlttllgt
station medel effekt energi manad med antal dagar per &r

vatten-  Gver max min med varmetransport

for Ing aret transp transp

mVs GW TWh/ar GW MW =0 <10 MW <100 Mw
Torneélven/
Pajala 133 4 35 17 2 35 167 210
Angermanalven/
Sollefted 462 11 96 32 21 9 1 129
Dal &lven/
Tréngs let 63 1,4 12 3,6 420 0 0 0
Svartéan/
Boxholm 1 0,3 2,6 0,8 43 6 8 106
Lagan/
Angabéack 62 1,7 15 3,6 58 1 26 73
Klaralven/
Edsforsen 125 3 26 9,0 6 1 106 155
Gota alv/

Trollhdttan 520 12 105 30 690 7 7 29

15



Figur 2.10 Varmetransporter (dygnsvarden, MW) under
vinterperioden 1978-1983 vid samtliga sju
stationer
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3 KONSEKVENSER AV VARMEUTTAG BERAKNINGAR
MED NUMERISK MODELL

3.1 Model lteknikens mojligheter i studier av
avkylningsforlopp

For studier av de hydrodynamiska skeendena i1 rinnande
vatten finns etablerad modellteknik. Modellsystemet
PHOENICS representerar en internationellt valprévad
teknik med manga tillampningar pa simulering av
strémnings- och varmedverforingsproblem

Vid SMHI har systemet tidigare utnyttjats bl a for
simuleringar av problem med anknytning till storska-
lig stromning (sjoar eller havsomraden), kanalstrom-
ning, byggnhadsaerodynamik och atmosfariska gransskik-
tet.

Modellens flexibilitet (beskrives nadrmare i foljande
avsnitt) mojliggor studier ocksa av temperaturforlopp
i en flod. Har kan man studera bade inverkan av var-
meuttag och effekten av en introduktion av ispartik-
lar i ett vattendrag, dvs de typer av paverkan som
kan bli aktuella vid ett varmepumputnyttjande.

Foreliggande studie &ar framst avsedd att testa berak-
ningsrutinerna och att visa vilka typer av resultat
man kan fa med modellen.

3.2 Beskrivning av modellen (grundversion)

Pa grund av PHOENICS" stora flexibilitet ar inga av
de uppgifter som ges nedan pa nagot satt lasta; all-
mant ar det mycket latt att variera geometrisk upp-
16sning, rand- och iInitialvadrden, lIdsningsmetodik
formulering av randvillkor och kalltermer, etc.

Modellen &r 2-dimensionell med fast upplésning i
vertikal led och variabel d:o i horisontell led
(stromningsriktning), salunda en tankt "strimla" av
en flods centrala parti (se figur 3.1). Ekvationer
Ioses for tryck, tva hastighetskomponenter, turbulent
kinetisk energi och dissipation, temperatur (ratte-
ligen entalpi) samt (eventuellt) iskoncentration.
Ekvationer loses paraboliskt, dvs situationen i1 en
viss vertikal paverkas endast av det som hant upp-
stroms (inga influenser fran nedstroms beldgna skeen-
den). Vattnets densitet varierar med temperaturen
enligt en standardformel. Bottnen antages slat; frik-
tion m m simuleras med en standard-vaggfunktion av
logaritmisk typ. Vid vattenytan férekommer varmeut-
byte proportionellt mot skillnaden mellan den lokala
vattentemperaturen och en ansatt konstant lufttem-
peratur. Vid uppstromsranden berdknas en approximativ
stromprofil ur ett givet varde pa stromhastigheten
vid ytan, jamte det harur resulterande inkommande
massTlodet (vattenforingen). Vattentemperaturen
ansatts konstant over djupet (konstant =2,5 m), som
ar upplost i 20 berakningsceller, 6kande i storlek
fran bottnen mot ytan. | stromriktningen tillampas i



boérjan en cellangd av 10 m, som senare 6kas med en
given faktor till ett maximalt vérde (100 m) .

De forsta fa berakningscellerna anvands for att an-
passa de approximativa initialprofilerna for hastig-
het och turbulens till "verkliga", beréaknade profi-
ler. Harefter bérjar varmepumpregionen, som omfattar
20 celler a 10 m, totalt 200 m. Over denna region
sker en varmeforlust; tre olika ansatser for formule-
ring av randvillkoret har gjorts (se vidare nedan).

Varmeutbytet med atmosfaren pagar fran varmepumpre-
gionens bérjan till berakningarnas slut (typiskt 6 a
8 km i nedstromsriktningen). Pa grundval av tempe-
ratur och eventuell iskoncentration vid varmepumpens
nedstromsande beréknas en total varmeforlust. Denna
anvands som referensvarde for att faststilla en
"aterhamtningslangd” Lgq g2, som definierats som den
distans i nedstromsriktningen dar 98 procent av bort-
ford varmeenergi aterforts till vattenmassan genom
tillflodet fran atmosfaren vid vattenytan.

For varmepumpregionen har tre olika typer av rand-
villkor provats:

Fall 1) Konstant effektuttag (givet antal watt per
mn2) .

Fall 2) Konstant temperatur pa varmepumpens yta
(<T,,_--....)- | detta fall berdknas &ven en
varmeoverforingskoefflcient W/m*/K), som
varierar svagt oOver varmepumpregionen,
beroende pa avkylningen av vattnet narmast
bottnen.

Fall 3) Utsldpp av ispartiklar. 1 grundversionen
tanks detta (nagot orealistiskt) ske langs
hela varmepumpregionen. (Kan latt omformu-
leras till ett mera koncentrerat utslapp av
vatten med suspenderade ispartiklar). Is-
partiklar av given storlek och med given
stighastighet slapps ut med given koncen-
tration i cellerna ndrmast bottnen. Ispar-
tiklarna sprids sedan, dels pga strémmen,
dels pga ispartiklarnas flytkraft, dels pga
omblandning genom turbulens, allt under
smaltning med atfoljande avkylning av om-
givande vatten.

Grundversionen av modellen har, p& uppdrag av SWMHI,
formulerats och satts upp av CHAM Ltd, Wimbledon,
England (det foretag som star bakom utvecklingen av
PHOENICS-systemet). En ndrmare beskrivning finns i en
rapport: (Coon & Ludvig, 1984).

3.3 Resultat

I bifogade fem figurer ur CHAMs rapport visas nagra
exempel pa resultat. Kommentarer till figurerna:
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Figur 3.1

Figur 3.2

Figur 3.3

Figur 3.4

Figur 3.5

Skiss Over berakningsgeometrin, med nagra
rand- och initialvarden angivna.

Temperatur i1 olika berdkningsceller, som
funktion av nedstromsdistansen Z. Cell 1 a&r
beldgen nédrmast bottnen, cell 20 vid ytan.
Fall 1 med konstant effekt = 30 w/m2 Over
varmepumpen, som ar belagen mellan Z = 40
och 240 m. Initiell vattentemperatur 1° C.
Temperaturen sjunker, som vantat, snabbast
vid bottnen. Efter varmepumpen sker en
tamligen snabb vertikal omblandning och
darefter en langsam uppvarmning pga varme-
tillforseln vid ytan.

Samma, for fall 2 med konstant temperatur =
0° C over varmepumpens yta. Varmeforlusten

blir i detta fall ca 60 ganger storre an i

figur 3.2. (Observera de olika temperatur-

skalorna) .

Hastighetsprofil vid berakningsomradets
slut. Denna ansluter sig mycket val till
tidigare kanda resultat.

Iskoncentrationsprofiler. Varmepumpen
stracker sig 6ver ytan mellan "slab" (=
vertikal) 5 och 24. Kurvorna for slab 10
och 20 visar uppbyggnaden av iskoncentra-
tionsprofilen, med héga védrden narmast
bottnen, och hur isen "sedimenterar uppat".
Vid slab 30, ca 65 m nedstroms varmepumpen,
har en betydande sméltning skett; ytterli-
gare ca 180 m nedstroms, vid slab 40, har
ndstan all is smalt. (Observera att initi-
ella vattentemperaturen ar sa hog som 1°

0) .

foljande tabell sammanfattas nagra resultat fran

tvad kompletterande simuleringar.

Forklaringar

ci

An

4T

Tf

W/m2

J/kg

J/kg

°C

°C

Vid bottnen tillfdord iskoncentration
(fall 3)

Varmepumpens effekt

Entalpi, initiell (= varmeinnehallet upp-
stroms)

Minskning av entalpi vid varmepumpens slut
(vertikalmedelvarde)

Minskning av temperatur vid varmepumpens
slut (vertikalmedelvéarde)

Temperatur vid vattnets fryspunkt
(= -0,01)



20
Tj °C Initiell vattentemperatur
Ts ©°C Temperatur pa varmepumpens yta (fall 2)
Nagra ovriga varden for samtliga fall:

Lufttemperatur = 5 ° C, varmedverforing vid ytan
= 2 Wm™/K

Vattenforing (per m bredd) = 2,19 m"/s

For fall 3: Isens stighastighet = 1 mm/s, isens den-
sitet = 916,8 kg/m3

TABELL 3.1 RESULTAT FRAN KOMPLETTERANDE SIMULE-

RINGAR

Fall la Ib 2a 2b 3a 3b
Ti 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
4t (/io23) 0,22 0,66 1,3 2,9 3,6 7,5
ngfgm% %) 0,2 0,6 1,2 2,6 3,3 6,8
JH/H (/10~6) 0.8 2,4 4,9 11,0 13,0 27,0
Ts - - 0,05 0,00 - -
"y - - - - 0,0005 0,001
E 20,0 40,0 85,0 170,0 150,0  305,0
LO,02 220,0 595,0 1220,0 2620,0 3120,0 6520,0
Anm: For fall 3 har AH och 4T beréknats med

forutsattningen att all befintlig is tankts
smalt, varvid for sméaltningen erforderlig
energi tagits fran det omgivande vattnet.

Det bor papekas att ovan redovisade siffror inte &ar
avsedda att beskriva verkliga fall av praktisk bety-
delse; ingangsdata har valts mer eller mindre pa
mafa. Avsikten har endast varit att demonstrera att
berakningarna fungerar pa avsett satt och att belysa
vilka typer av resultat som latt kan erhallas.

Grundversionen av modellen innefattade endast smalt-
ning av eventuellt forekommande ispartiklar. Berdk-
ningsschemat har senare kompletterats, sd att numera
aven nybildning av is (vid avkylning till temperatu-
rer strax under vattnets fryspunkt) Tfinns medtagen.
Detta torde gbdra det mojligt att simulera t ex fall
med varmekollektor med sa stort effektuttag, att
isbildning sker pa sjalva kollektorn.
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4 SAMMANFATTANDE BEDOMNING

De totala varmetransporterna i vara floder ar bety-
dande. Ett’vattendrag som Gota &alv eller Angerman-
alven for &arligen med sig en total energimangd av ca
100 TWh i genomsnitt.

Varmetransporterna i vattendragen visar, som framgatt
av det foregaende, stora variationer bade i tid och
rum. | de flesta vattendrag sjunker vattentemperatu-
ren vintertid nagon~gang till 0 eller nara 0° C.
Detta galler aven manga vattendrag i sodra Sverige.
Varaktigt hdga vintertemperaturer finner man i1 forsta
hand omedelbart nedanfdr stérre sjdar och reglerings-
magasin (med avbdrdning av djupvatten). Vid Trangslet
i Dalalven var vérmetransgorten vintertid (relativt
0° C) aldrig mindre &an 100 MW.

Mojligheterna att vintertid utnyttja varmen i vatten-
dragen beror i hotg grad pa varmepumpstekniken. Med
Oppna system och varmevaxling ned till nagra tiondels
grader kan varmepumpen i1 de flesta fall inte kodras
under delar av vintern, de flesta vintrar. Med teknik
som Innebdr utnyttjande av isbildningsvarmen blir ett
mycket stort antal vattendrag intressanta for véarrae-
pumpsutnyttjande. Begransande faktor i sadana fall ar
inverkan pa vattentemperatur och isforhallanden och
eventuell isdamning i vattendraget av den is som
tillfors vattnet fran slangar eller ismaskiner. Fo6r
studier av sadan inverkan kommer numeriska modeller
att vara till stor hjalp.

En enkel grundversion av en hydrodynamisk numerisk
modell har satts upp, pa grundval av programsystemet
PHOENICS. Modellen berédknar vertikala temperatur- och
stromprofiler, inkl turbulens, i ett flodavsnitt.
Inverkan av varmeutbyte vid ytan och/eller botten kan
studeras liksom effekter av smaltning och nybildning
av ispartiklar. Programsystemet &ar tidigare val tes-
tat for dessa typer av berakningar; resultaten bor
darfor kunna tolkas med stor tillforsikt. Sammanfatt-
ningsvis kan sagas att den numeriska modellen lampar
sig val for studier av vattentemperaturens férdelning
i tid och rum samt konsekvenserna av olika typer av
varmeuttag 1 rinnande vatten. Modellen bdr darfor
utgora ett vardefullt verktyg i de fortsatta studier-
na av forutsdttningarna for varmeuttag i rinnande
vatten.
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5 FORTSATTA STUDIER

Forstudien har visat dels att varme i rinnande vatten
kan representera en betydande energiresurs &aven vin-
tertid, dels att den berdkningsmodell som testats
rymmer goda moéjligheter till studier av iInverkan pa
vattentemperaturen av varmeuttag 1 rinnande vatten.
De fortsatta studierna bor inriktas pa att narmare
belysa forutsattningarna for att utnyttja vattendra-
gen for energiutvinning via varmepumpar. | samrad med
anvandare och tillverkare formuleras konkreta krite-
rier for objekt (punkter i1 vattendrag) av intresse”
for varmepumpprojektering, t ex hégst x dagar per ar
med O-gradigt vatten, hogst y dagar per ar med varme-
transport mindre an 10 MW, paverkan nedstroms hogst z
km osv. Med utgangspunkt i anvandarintresset gors en
mer heltédckande genomgdng av SMHIs vattentemperatur-
data, eventuellt kompletterade med material fran
annat hall, syftande till en narmare beddémning av
mojliga energiuttag vintertid 1 olika vattendrag. Den
numeriska modellen vidareutvecklas och testas ytter-
ligare med inriktning pad fall av praktiskt intresse.
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