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I. 

Program for examensarbete i vattenbyggnad 

stromforhallartdert ·i musselodlingar. Laboratorieforsok 

I norra Bohuslan pagar utbyggnad av musselodlingar och i sam

band med detta ett forskningsprogram for att utrona tillvaxt, 

odlingspotential m.m. Odlingarna bestar av ett stort antal ver

tikala rep pa vilka musslorna faster och tillvaxer. Tillvaxten 

blir beroende av att mat i form av vaxtplankton fors med strom

mar genom odlingen dar den upptas av musslorna som filtrerar 

vattnet. Man har i en provodling konstaterat att tillvaxten sker 

snabbast i utkanten av odlingen medan i de centrala delarna na

ringstillgangen ar samre och saledes aven tillvaxten. 

I detta examensarbete skall undersokas hur stromningen sker 

genom och runt en odling for att kunna tolka naringstillforsel, 

borttransport av exkrementer m.m. Genom att experimentera med 

olika utformning pa odlingen kan ocksa synpunkter ges pa hur man 

skall fa goda stromforhallanden. 

Examensarbetet utfors i form av skalmodeller vilka provas i vat

tenbyggnadsinstitutionens rannor (grana resp. roda rannan). Fol

jande delundersokningar synes lampliga: 

1. Bestamning av friktionskoefficienter for grupper av odlings

rep i olika pavaxtstadier. 

2. Bestamning av totalflode genom odling som tacker storre 

eller mindre del av ett sund. Utveckling av beraknings

modell med hansyn till uppmatta friktionskoefficienter. 

J Detaljstudium av stromforhallanden inne i en odling med 

hjalp av injicerad farg. Provning av olika utformningar 

och placering relativt stromriktningen. 

Examensarbetet utfores under varen och sommaren 1980. Hand

ledare ar ass. Torbjorn Svensson. Kontaktperson med forsk

ningsgruppen for musselodling ar Ann-Marie Larsson, oceano

grafiska inst., Goteborgs universitet. 

Goteborg i jan. 1980 

Torbjorn Svensson 



II. 

FtlRORD 

Foreliggande examensarbete, Stromforhallanden i musselodlingar, 

har utforts vid institutionen for Vattenbyggnad pa Chalmers 

tekniska hogskola 1981. Handledare har varit Torbjorn Svensson. 

Jag vill tacka Torbjorn Svensson for den handledning och hjalp 

jag fatt under arbetets gang. Dessutom vill jag rikta ett tack 

till de personer som bistatt med hjalp under laboratorieforsoken 

samt Ann-Marie Holmdahl, som gjort utskriften av examensarbetet. 

Goteborg i oktober 1981 

Birgitta Kolmberger 
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1. INLEDNING 

1.1 Allrnant 

I detta exarnensarbete har undersokts hur strornningen sker 

genom och runt en rnusselodling for att kunna tolka narings

tillforseln till rnusslorna. 

1 . 

I Sverige finns ett vaxande intresse for vattenbruk dar rnussel

odlingar visat sig kunna bli en lonsarn industri. I norra Bohus

lan pagar en utbyggnad av rnusselodlingar och i sarnband rned det

ta ett forskningsprograrn for att utrona tillvaxt, odlingspoten

tialrn.rn. Ansvarig for detta ar Rutger Rosenberg, Havsfiskelabo

ratoriet, Lysekil. 

Musslor kan odlas rned olika rnetoder sasorn bottenodling, rep

odling, flottodling och long-line-odling. I svenska odlingar 

har long-line-rnetoden tillarnpats. Long-line-rnetoden innebar 

att en lang lina eller wire forankras i bada andar och halls 

flytande rned hjalp av flera bojar. Fran denna lina hanger rnus

selrepen ned rned en meters rnellanrurn. Dessa rnusselrep bestar 

av 5 ern breda band av plastvav. 

Yn~c:. '-"""' lo.re 
0<. \-. hci."~o.rc.. Flo len 

l 
! 

fn Ull 
Rvfo.l\ ~r<i.n ""uss lor 

Fig. 1.1 Principskiss for long-line-odling 



Musselodlingen bestar av en eller flera i figur 1.1 visade 

sektioner som placeras parallellt med varandra med ungefar 

2 m mellanrum. Musslorna skordas vartannat ar med special

gjorda skordefarkoster. 

2 • 

Under forsommaren faster mussellarverna pa odlingsrepen, s.k. 

settling. Tillvaxten ar beroende av att naring i form av vaxt

plankton fors med strommar genom odlingen dar den upptas av 

musslorna som filtrerar vattnet. Man har i provodling konsta

terat att tillvaxten sker snabbast i utkanten av odlingen me

dan i de centrala delarna ar naringstillgangen samre och sa

ledes aven tillvaxten. 

1.2 Malsattning 

Malsattning med foreliggande examensarbete har varit att i 

laboratorieskala undersoka stromforhallanden i musselodlingar 

for olika vattenfloden. 

Speciellt har fordelningen av flodet genom respektive forbi en 

musselodling varit av intresse samt turbulensgenerering och 

"skuggningseffekter" mellan olika rep inom odlingen. 

1.3 Tillvagagangssatt 

For att na den uppsatta malsattningen lades examensarbetet upp 

enligt foljande: 

Arbetet inleddes med litteraturstudier och insamling av 

information om musselodlingar samtidigt som modellforsoken 

planerades. 

I en testmodell som placerades i en vattenranna i Vatten

byggnadsinstitutionens laboratorium testades tillganglig 

utrustning och olika satt att mata stromforhallanden i 

och kring odlingsmodellen. 



Efter forberedande rnatningar pa testrnodellen utforrnades 

ett rnatprograrn sorn skulle utforas pa utvalda rnodeller 

av rnusselodlingar. I odlingsrnodellerna sirnulerades 

rnusselrepen av trareglar, 50 x 50 rnrn, och for att kunna 

overfora resultaten till verkligheten mattes rorelsernot

standet pa ett odlingsrep rned levande rnusslor. 

Parallellt rned och efter avslutade rnodellforsok har sarn

rnanstallning och utvardering gjorts av rnaterialet. 

3. 



4. 

2. SAMMANFATTNING 

I detta examensarbete har undersokts hur stromning sker genom 

och runt en musselodling for att kunna tolka naringstillforseln 

till musslorna. Stromforhallanden har undersokts i laboratorie-

skala med olika modeller 

av 

av musselodlingar for olika floden, 

flodet i olika punkter i modellen med dels genom uppmatning 

hjalp av flyglar dels genom farginjicering. Rorelsemotstandet 

for ett odlingsrep med levande musslor har ocksa uppmatts. 

Slutsatser av matresultaten kan sammanfattas enligt foljande: 

1. Placera odlingsrepen tatt vinkelratt stromriktningen 

da vattnet blandas och stars, troligen ar det optimala 

avstandet 5·d mellan odlingsrepen, dar d ar dia

metern for ett odlingsrep. 

2. Strombilden i start ar relativt oberoende av Reynolds tal, 

inom hastighetsomrade 2500 < Re < 13000, vilket innebar 

att det finns en optimal utformning av odlingen. 

3. Den interna stromningen blir vid okande Re kraftigare 

turbulent. Valj platser med hog stromhastighet. 

Dessa resultat ger en indikation pa hur en odling bor utformas. 

Ytterligare forsok i falt ar nodvandiga for. att komma fram till 

narmare dimensioneringskriteria. 



3. BESTXMNING AV FRIKTIONSKOEFFICIENTEN, CD' F~R ETT 

ODLINGSREP MED LEVANDE MUSSLOR 

3.1 Allmant 

5. 

I en musselodling bestar odlingsrepen av 5 em breda plastband 

dar mussellarverna genom settling fastnar pa repen oeh till

vaxer. Efter ungefar 2 ar ar musslorna klara for skord, odlings

repet har da en diameter pa ea 20 em. 

I de olika modellerna av musselodlingar anvands trareglar, 

50 x 50 mm, for att simulera odlingsrepen. For att ge samma 

paverkan pa stromningen skall trareglarna skalas sa att de 

ger samma stromningsmotstand som musselrepen. Darfor uppmattes 

rorelsemotstandet for ett odlingsrep med levande musslor. Fran 

dessa matningar kan ett varde pa motstandskoeffieienten, CD, 

bestammas for odlingsrepet och sedan jamforas med CD for den 

i modellen anvanda traregeln. CD for traregeln finns tillgang

lig i diagram. 

Resultatet av denna motstandskoefficientmatning kommer ocksa 

att vara nodvandig for att kunna overfora resultaten av modell

forsoken till verkligheten. 

I detta kapitel kommer resultatet av forsaken att mata rorelse

motstandet oeh berakningen av motstandskoeffieienten CD att 

redovisas. 

3.2 Teori 

For att berakna rorelsemotstandet hos en kropp nedsankt i ett 

stationart flode kan foljande formel anvandas 

u2 
P=C·p·L·d· D 2 

dar P ar kraften som verkar pa kroppen (N) , p ar vatskans 

densitet (kg/m3), L·d=A (m2 ) arden mot rorelseriktningen pro

jieerade arean, U ar vattenhastigheten relativt kroppen (m/s) 

oeh CD ar en motstandskoeffieient som beror av kroppens form 

men aven av Reynolds tal definierat som 



6. 

Re = 

dar U, d ar enligt ovan och '-' ar vatskans kinematiska visko

sitet (m2 /s). 

3.3 Metodbeskrivning 

For att mata rorelsemotstandet for ett odlingsrep anvandes fol

jande metod. I en, ranna med stillastaende vatten monterades od

lingsrepet hangande fran en rorlig vagn, som kan koras med 

olika hastigheter. 

Da vagnen kors ger odlingsrepet upphov till ett motstand i 

vattnet, detta motstand kan matas med hjalp av en dynamometer. 

Utseendet av forsoksutrustningen visas i figur 3.1. 

Stnb~!.O.encl~ 
vo.lten 

----------
'"Dyno.,..,..o ... ,e.-\.cr 

------ T-

1-lo~; So"t c. II 
~0. ~ \ o.nord.n'"'"j Nu~se.l"<f 

r 
1-()v \ 

Fig. 3.1 Forsoksutrustning for bestamning av rorelsemotstandet 
hos ett odlingsrep med levande musslor 



7. 

3.4 Utforaride 

Vagnen kordes med olika hastigheter och kraften i odlingsrepet 

avlastes pa en dynamometer. 

For att testa utrustningen uppmattes motstandskoefficienten 

hos ett ror av aluminium med diametern 0,035 m. 

Resultatet visade sig dessvarre bli felaktigt pga svarigheter 

att fa roret att hanga vertikalt. Detta resultat kommer darfor 

ej att redovisas. Motstandsmatningen pa odlingsrepet .verkade 

ge ett rimligare resultat. Utvarderingen av resultatet bor 

dock ske kritiskt da foljande faktorer paverkar riktigheten 

i resultaten. 

Musselrepet ar ej styvt och bojde sig darfor i en allt storre 

bage vid okad hastighet. Svarigheten att fa odlingsrepet verti

kalt och aven friktion i matsystemet ar faktorer som inverkar 

pa resultaten. 

3.5 Resultat 

Resultatet av motstandsmatningen redovisas i diagram 3.2 dar CD 

ar avsatt som en funktion av Reynolds tal. 

10 

0/1 

o.~ 

Q1 

O,Olt 
1.03 

~ Huulor" 0•01 1~ ... 

Diagram 3.2 Motstandskoefficienten CD som funktion av 
Reynolds tal for ett odllngsrep med levande 
muss lor 



Vid bedi.kning av CD 1 se tabell 3. 3 1 ur formeln 

2 u P=C ·p·L·d· 
D 2 

satts 

p = 1 . 1 o3 kg/m3 

L = 0170 m 

d = 0 1 12 m 

8. 

Diametern ar en medeldiameter pa det i forsoket anvanda odlings

repet. Denna bestamdes genom att medelomkretsen mattes och om

raknades till en ekvivalent medeldiameter. 

For att kunna overfora resultat fran modell med trareglar att 

galla for modell av musselrep maste en skalfaktor inforas sa 

att de ger samma rorelsemotstand vid aktuella varden pa Reynolds 

tal. Detta betyder att uttrycket for rorelsemotstandet i kap. 

3.2 kan anvandas 

Vid samma stromhastighet och langd erhalles foljande villkor 

Detta ger ett uttryck for diametern av trareglar i modellen 

dregel = 
CD 1 rep 

CD 1 regel 

Skalfaktorn blir alltsa lika med forhallandet mellan motstands

koefficienterna. 
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1 0. 

Enligt Daily och Harleman (1966) experimentellt bestamda varden 

pa motstandskoefficienten, CD, for olika typer av tva- och 

tredimensionella kroppar fas for en kvadratisk cylinder vinkel

ratt flodet, dvs for trareglarna i modellen, foljande varde; 

c = 2,0 
D 

da Re = 35 ooo 

da 10 ooo < Re < 100 ooo 

Da man betraktar diagrammet for uppmatta varden pa CD for ett 

odlingsrep och medraknar osakerheten i matningarna kan man 

approximativt satta faktorn 

CD, rep 

CD,regel 
lika med 1 

Detta betyder att diametern pa odlingsrepet forhaller sig till 

diametern pa modellen som 1:1. 
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11. 

4. STRtlMFtlRHALLANDEN I MUSSELODLING - LABORATORIEFtlRStlK 

4.1 Allmant 

I dett kapitel kommer stromforhallanden i en musselodling att 

studeras, detta for att kunna tolka naringstillforseln till 

musslorna. Forsaken utfordes i en vattenranna med bredden 3 m 

i.Vati:e!lbyggnad~ lab~r~toriuin. I rannan monterades modeller . - . ' . ,- - _,... . ., . 

av musselodlingar. 

Musslan lever i huvudsak pa sma encelliga alger. Denna naring 

tillgodogor sig musslan genom att vifta med de fina flimmer

haren kring musslans oppning och astadkommer pa det sattet en 

standig vattenstrom genom sin mantelhala. Om musslan ar sa 

placerad att vattenstrommen genom mantelhalen kan fa hjalp av 

en strom i det omkringliggande havet gar det at mindre energi 

for naringsupptagning och musslan vaxer snabbare. 

Da musslorna i odlingen konkurrerar om naringen i vattenmassan 

som passerar odlingen har det visat sig att i de centrala de

larna av odlingen tillvaxer musslorna betydligt langsammare. 

Detta innebar att det galler att hitta ett op.timalt utseende 

pa en odling dar musslorna utnyttjar naringen i vattenmassan 

maximalt. 

4.2 Teori 

Modellen av musselodlingen som anvands for att undersoka strom

forhallanden ar byggd i skala 1:4. Denna skala valdes med han

syn till storleken pa rannan som begransar i hur stor skala 

modellen kunde goras. Skalan begransas nedat av mojligheten 

att erhalla tillrackligt hoga Reynolds tal. 

Reynolds tal ar ett dimensionslost tal som ar ett kriterium 

for om stromningen ar laminar eller turbulent. Stromningsmot

stand och friktion i vattnet ar beroende av turbulensgraden 

och saledes av Reynolds tal. Denna parameter bar saledes vara 

avgorande for stromforhallanden saval runt enstaka odlingsrep 

som for hela grupper. 
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1 2. 

For att fa ett ~ikformigt f~ode i mode~len och i verkligheten 

mil.ste galla att 

Remodell = Reverklighet 
.. ' :···, 
' -· ~· ...... ··. -~ ; : :· . "·\ .. -

eller, om definitionen pil. Reynolds tal anvands 

m = modell 

o = odling 

Med en given stromhastighet i en verklig odling blir motsvarande 

i modellen 

dar 

u = Re · (~) 
d m o 

m 

u = hastigheten m 

u = hastigheten 
0 

pa 

pil. 

(2-) 
d 

flodet i 

flodet i 

m 

mod ell (m/s) 

odling (m/s) 

dm = diameter for traregel i model len (m) 

d = diameter for ett odlingsrep (m) 
0 

v = kinematisk viskositet for vattne~ m i rannan (m /s) 

v = kinematisk viskositet for vattne~ 
0 i havet (m /s) 

Ett representativt medelvarde pa odlingsrepens diameter ar 

d = 0,20 m. En lamplig modellskala ar 1:4, dil. repen motsvao 
ras av trareglar med d = 0,05 m. m 

Stromhastigheten i en verklig musselodling varierar normalt 

mellan 2,0 - 10,0 cm/s vilket ger foljande varden pa Reynolds 

tal. 



= 0,02 m/s 

U = 0,10 m/s 
0 

··:.·- 0 r.-.-.'-· . -";,;.: 

v 

Re 
0 

= o,o2··o,2 _ 

1,31·10_6 -

0,10·0,2 = 
1 31 • 1 o-6 ,. . .. . 

13. 

3053 

15267 

Den ovan anvanda temperaturen kan anses vara ett rimligt varde 

pa medeltemperaturen i havet under sommarhalvaret da musslor

nas huvudsakliga tillvaxt sker. 

Reynolds tal varierar ungefar mellan 

3000 < Re < 15 000 

Erforderliga stromhastigheter i modellen kan nu bestammas, 

da Reynolds tal i en verklig odling och diametern pa det i 

modellen anvanda "odlingsrepet" ar kanda. 

-6 
Re = 3000; u = 3000 (1,15·10 ) = 0,069 m/s 

0 m 0,05 

-6 
Re = 15000; u = 15000 (1,15·10 ) = 0,345 m/s 

m 0,05 

v = 1 1 1 5 • 10-6 
m2/s da T = 15°C 

Stromhastigheten i modellen bor variera mellan 

7,0 cm/s < Urn< 35,0 cm/s 

4.3 Metodbeskrivning 

Stromforhallanden studerades dels genom matning av stromhastig

heten i olika punkter i modellen, dels genom farginjicering. 

Modellen av musselodlingen tillverkades av fyrkantiga reglar 

50 x 50 mm som var hopspikade i rader med cc-avstand 0,25 m 



. '·.···. . ·.· .. ·· .. : •! 

14. 

till sektionser, se fig. 4.1. Dessa sektioner placerades i en 

3 m bred vattenranna i Vattenbyggnads laboratorium (roda ran

nan). Vattendjupet i rannan var ungefar 0,5 m • 

Cf5m 

3,o,.., -------:~ 

Fig. 4.1 Principskiss. Modell av musselodling 

For att mata stromhastigheten anvandes flyglar som placerades 

pa 1/3 av djupet fran ytan raknat. Med ett rakneverk och 

stoppur registrerades varvtalet for flygelns propeller och 

en kalibreringsformel som ar unik for varje propeller anvan

des for att fa fram den aktuella stromhastigheten. 
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1 5. 

Fig. 4.2 Utformning av de modeller som anvands i matprogrammet. 
( sett uppifran) 



1 6. 

Vid laga hastigheter kan ej kalibreringsformeln ge tillracklig 

noggrannhet i abso1uta hastigheter, men jamforelser med hastig

heter i andra punkter vid samma flode ar anda mojliga. 

For att beskriva stromforhallandena anvandes farg, som injice

rades vid vattenytan. Fargens rorelse och utspadning observe

•.rad.eis ·Visuellt. oC:h beskr.ivn;Lngar. av fargens vag .. _genom .. odl.ingen .· 

har gjorts mha anteckningar och skisser. Denna metod blir dar

for subjektiv. 

4. 4 Utforande 

For att fa fram ett lampligt matprogram anvandes forst en test

rnodell. Pa denna testmodell provades matutrustningen, olika 

modelluppstallningar, matpunkter och injiceringssatt for farg

sparning. 

Det slutgiltigt valda matprogrammet blev enligt foljande: Mat

programmet omfattade fem odlingsmodeller, se fig. 4.2. Varje 

modell testades vid tre olika floden inom omradet 3000 < Re < 
15000. Motsvarande stromhastigheter ar enligt kap. 4.2 i en 

verklig odling 2,0 - 10,0 cm/s och i modellen 7,0 - 35,0 cm/s. 

Fig. 4.3 

~ Flo<lw·;U,.,;.,j 
X = m~ +P"'" l::.t 

u w 

1 i ,.. 
.z,.. 

't 1 
c [J 0 0 u 

2 -*------*" 1::1 1::1 0 0 Q 

1::1 1::1 CJC a T 
;,., 

.3 1. 
r~y ~ " 

3m X 

Principskiss av de linjer langs vilka flodesmatning 
mha flyglar gjordes (x = rnatpunkt) 



17. 

For varje modell och flode i rannan mattes mha flyglar strom

hastigheten langs fyra linjer, se fig. 4.3, dels vinkelratt 

stromriktningen uppstroms och nedstroms odlingen och i sundet 

bredvid odlingen dels parallellt med stromriktningen genom 

odlingen . 

. , .. ·; · .. S"l,)it,l·igen:, .in-j ice•ri:ideos, f).e:l;'a fargstrangar -tvars ,rannan, . r.i tades - . - ' - . . . . ' -

av och beskrevs. 

4.5 Resultat av strommatningar 

Resultatet av strommatningarna for varje modell och for tre 

olika floden vardera redovisas i bilaga 1. Figurerna i bilaga 1 

visar rannan ritad uppifran, med uppmatta stromhastigheter an

givna i cm/s vid olika floden, dvs for olika Reynolds tal. Flo

dets riktning visas av flodespil. 

I modell 1, se bilaga 1.1 ar trareglarna tatt placerade vinkel

ratt stromriktningen. Nedstroms odlingen ar stromhastigheten 

lagre an i sundet, vilket betyder att trareglarna bromsar vatt

net. Den bromsade vattenmangden som skulle passera genom od

lingen passerar i stallet i sundet, vilket bekraftas av den 

hogre stromhastigheten narmast odlingen. Nedstroms odlingen 

i sundet forskjuts den hogre hastigheten at vanster jamfort 

med forhallandet i sundet. 

Modell 2, se bilaga 1.2, bestar av trareglar placerade glest 

vinkelratt stromriktningen. Till skillnad fran modell 1 ar 

stromhastigheten nedstroms odlingen mycket varierande beroende 

pa om matpunkten nedstroms ar placerad bakom eller mellan od

lingsraderna. Vid det lagre flodet kunde ingen stromhastighet 

uppmatas bakom odlingsraderna da den var mindre eller lika 

med starthastigheten for flyglarna. Starthastigheten ar unge

far 4 cm/s. Vid berakning av medelhastigheten nedstroms an

vands starthastigheten da matvarde saknas, vilket visade sig 

riktigt jamfort med medelhastigheten uppstroms. Denna uppstall

ning bromsar ej vattnet mellan odlingsraderna utan endast lo

kalt bakom dessa. 

.-:· 
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I rnodell 3, se bilaga 1.3, ar odlingsraderna placerade 

glest vinkelratt stromriktningen, sorn i rnodellL och odlings

raderna tacker hela rannan. Likheterna i resultatet jarnfort 

med foregaende rnodell ar ocksa stora. 

Nedstrorns odlingen ar strornhastigheten lag om rnatpunkten ~r, 

' ' ' ' bakottt ·en odiiri<rshd ·6c'J1J:i6g on!' rniitpunkte~ ar 'meiian tv~ od_: 

lingsrader. 

I rnodell 4, se bilaga 1.4 och 1.5, ar odlingsraderna placerade 

tatt vinkelratt strornriktningen, sorn i rnodell 1. Skillnaden 

ar att odlingsraderna ar dubbelt sa langa som i rnodell 1. 

Stromhastigheten nedstroms visar tydligt hur odlingen brom

sar vattnet. Nedstroms sundet ar stromhastigheten betydligt 

hogre. Jamfort med rnodell 1 bromsas vattnet i storre grad och 

mindre del av vattnet passerar genom odlingen. 

I modell 5, se 1.6 och 1.7, har de glesa odlingsraderna forlangts 

till dubbla langden jamfort med modell 2. Resultatet av matning

en pa denna modell bekraftar resultatet fran modell 2. 

Odlingen brom$rendast vattnet lokalt bakom odlingsraderna, 

rnellan odlingsraderna ar stromhastigheten hogre. Stromhastighe

ten nedstroms i sundet tyder pa att odlingen ej bromsar vattnet 

i sarnma grad som nar odlingsraderna ar tatt placerade. Jamfort 

med modell 2 bromsas va~tnet i storre grad och mindre del av 

vattnet passerar genom odlingen. 

Resultaten av strommatningarna visar att flodet uppstroms od

lingen ej ar jamnt fordelat over bredden pa rannan. For att 

kontrollera om detta berodde pa narvaro av rnodellen mattes aven 

flodet uppstroms utan modell i rannan, se fig. 4.4. 

Vid det laga fl~kar stromhastigheten utan modell snedfordelad 

med hogre hastighet i hogra delen av rannan, vilket overensstam

mer med resultaten fran stromrnatningar rned modell. 

Vid det hogre flodet ar strornhastigheten utan modell jamnt for

delat och med modell snedfordelat rned hogre hastighet i hogra 

delen av rannan. Vid mycket laga floden ar stromhastigheten 
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Fig. 4.4 Stromhastigheten i cm/s uppstroms rannan utan 
modell, for tva olika floden 

stroms med modell varierande. 

Skillnaden i uppstroms hastighetsfordelning ar ej entydiga, 

varfor ingen bestamd slutsats om vilken inverkan detta far 

pa stromningen i musselodlingsmodellerna. 
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For att askadliggora resultaten av strommatningarna har dia

gram som redovisas i bilaga 2 och 3 samt figur 4.5 uppritats. 

Nedan foljer en beskrivning av diagrammen. 

Stromhastigheten mellan odlingsraderna langs stromriktningen 

(linje 4, se fig. 4.3) i forhallande till stromhastigheten 

uppstroms askadliggors i bilaga 2. Varje modell redovisas i 

ett diagram for tre floden. 

Reglarnas lage langs med stromriktningen har inritats langs 

x-axeln. For modell 2,3 och 5 med glest placerade rader av 

reglar vinkelratt stromriktningen okar hastigheten langs od

lingen medan det motsatta galler for modell 1 och 4 med tatt 

placerade rader vinkelratt stromriktningen. Ingen markan·t 

skillnad for olika Reynolds tal kan pavisas. 
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Fig. 4.5 Vattenmangden som passerar odlingen nedstroms 
i % av den ursprungliga vattenmangden uppstroms 
for olika Re och olika modeller 

20. 

Pa motsvarande satt har stromhastigheten nedstroms vinkelratt 

rannan (linje 3, se fig. 4.3) i forhallande till medelhastig

heten uppstroms askadliggjorts i bilaga 3. Varje· diagram redo

visar resultaten for en modell och tre floden. Reglarnas lage 

vinkelratt stromriktningen har inritats langs y-axeln. 

Da reglarna ar tatt placerade, modell 1 och 4, ar stromhastig

heten hogre nedstroms sundet an nedstroms odlingen. Effekten ar 

betydligt mera markerad i den langre odlingen, modell 4, dar 

stromhastigheten ar 20% storre ani den kortare, modell 1. 

I modell 2,3 och 5 kan man tydligt se hur stromhastigheten 

minskar bakom odlingsraderna. Nedstroms sundet och mellan od

lingsraderna ar stromhastigheten av samma storleksordning. Me

delhastigheten nedstroms odlingen minskar dock med 10-20% och 
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motsvarande okning sker nedstroms sundet. ~ven har kan ingen 

markant skillnad for olika Reynolds tal pavisas. 

Hur star del av flodet uppstroms sam passerar odlingen kan 

studeras i diagram 4. 5. Da hansyn mast e. tas till storleken pa 

6dlingen kan· m6dell1 jarnforas med' rrtodeil· 2' och ~odell J. jai:lt.: 

foras med modell 5. Man ser da att i model! 1 dar reglarna ar 

tata i stromriktningen passerar 5-10% mindre del av flodet od

lingen an i model! 2 dar reglarna ar glesa. I de langre model

lerna passerar 10-15% mindre del av flodet genom model! 4 med 

tatt placerade reglar an i model! 5 med glest placerade reglar. 

4.6 Resultat av farginjicering 

Resul tatet av farginji.ceringen presenteras med hjalp av skisser 

och tillhorande kommentarer. Farginjiceringen bor kompletteras 

med faltforsok for att kontrollera hur musslorna kan paverka 

stromningen genom sin formaga att astadkomma en strom genom 

mantelhalan. 

Modell: 1 ----------
Fargens vag genom rannan for denna model! visar att flodet passe

rar sundet relativt ostort. Narmast odlingen okar stromhastig

heten nagot jamfort med mitt i sundet. 

Den farg sam passerar genom odlingen stors av "odlingsrepen", 

vilka alstrar turbulens sa att fargen uppli:ises till ett diffust 

falt. Bakom "odlingsrepen" bildas virvlar sam blir kraftigare 

med okat flode. 

Om ett koncentrerat fargpaket slapps i odlingsraden narmast 

sundet kan man se att fargen stravar efter att rinna ut i sun

det. 
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Skillnaden mellan de olika flodena ar ej pataglig forutom att 

fargpaketet passerar rannan fortare vid stora floden och att 

da aven virvelbildningarna bakom odlingsrepen blir kraftigare • 

. ·-·--:. '· ,_· .. "':"·. .: ,. · . . . . ·• 

----------
11-------~-- - ----~----------------

----~-----

Fig. 4.6 Modell 1, farginjicering 

Modell: 2 ----------
I denna modell dar odlingsrepen ar glest placerade i strom

riktningen passerar fargpaketet relativt ostort emellan mus

selsektionerna. 

Bakom odlingsrepen bildas aven i denna modell virvlar, vilka 

blir kraftigare vid okat flode. Dessa virvlar paverkar dock 

inte fargpaketet sam passerar mellan odlingsraderna i samma 

grad sam i modell 1. 

.... ·. 
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-----1 
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Fig. 4. 7 Modell 2, farginjicering 

Modell: 3 ---------
I denna modell dar hela rannan anvands till "odling" av 

samma utseende som modell 2 ar likheterna med denna stora. 

Fargpaketet passerar pa liknande satt har, men ar symmetrisk 

m a p mitten. Mellan odlingsrepen ar stromningen relativt 

ostord, aven vid stora floden. 

Bakom odlingsrepen bildas strak av virvlar vilka blir kraf

tigare med okat flode. 

·-··-
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·----·==·.~--~ 

Fig. 4.8 Modell 3, farginjicering 

Modell: 4 

Denna modell ar byggd med samma princip som modell 1, men har 

har antalet musselsektioner fordubblats. Den farg som passerar 

genom odlingen upploses till ett diffust fargomrade. Man kan 

iakttaga att den farg som slapps ut i "odlingsraden" narmast 

sundet stravar efter att rinna ut i sundet. 

Bakom "odlingsrepen" utbildas aven i denna modell virvlar som 

blir kraftigare vid okat flode. Fran mitten av odlingen ar 

flodet kraftigt turbulent over hela odlingens bredd. Den farg 

som passerar narmast odlingen i sundet ror sig snabbare an i 

ovriga sundet. Handelseforloppet vid jamforelse med olika flo

den ar till synes lika forutom hastigheten. 
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Fig. 4.9 Modell 4, farginjicering 
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Denna rnodell ar i princip uppbyggd sorn rnodell 2 , men har har 

rnusselsektionerna forlangts till dubbla langden. Likheten 

i resultat jarnfort rned rnodell 2 ar stor. 

Fargpaketen passerar aven har relativt ostort rnellan odlings

raderna obero.ende av flodet. Virvelbildningarna bakorn odlings

~epen okar rn~d flodet och bildar ett sa~anhangande strak. 

Mot slutet av odlingen har fargen blandats till ett diffust 

falt . . .--~-----~~~--- -

------~ ·-.__,.,.,.- -~---- --=-- ·~-- ---

--· 

Fig. 4.10 Modell 5, farginjicering 
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4.7 Jamforelse av resultaten fran strommatningar med resultat 

fran farginjicering 

Resultaten fran strommatningar och farginjicering overensstam

mer val och ger en entydig bild av stromforhallandena genom de 

olika musselodlingsmodellerna. 

Glest placerade reglat gerett" jamnt flode mellan. odlingsraderna~ . 

Odlingsrepen paverkar i detta fall endast flodet lokalt bakom 

repen dar strak av virvlar bildas. Denna uppstallning utgor 

inget storre hinder for vattnet att passera genom odlingen. Hu

vuddelen av flodet synes dock passera mellan odlingsraderna 

utan att komma i kontakt med dessa. 

Da reglarna placeras tatt tvars stromriktningen, utgor de ett 

storre hinder och bromsar vattnet som vill passera. Inom hela 

odlingen blir flodet kraftigt turbulent. En del av det vatten 

som skulle passerat genom odlingen passerar nu i sundet dar 

hogre stromhastighet erhalls. 

Strombilden ar relativt sett oberoende av Reynolds tal, bade 

da reglarna ar glest och tatt placerade. 
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5. DISKUSSION 

I detta kapitel kommer resultaten att sammanstallas och syn

punkter ges pa hur en odling bor utformas. 

Da odlingsrepen placeras tatt vinkelratt stromriktningen blan

_das och sto:i:'s vattnet som passerar genom odlingen och muss-
.,_ ; ' .. '· ,. '·, -. ,; ' .. 't . . . ·.- ...... '-• _· ... -_.. .. -· ; . ,·,: ' . .- :, - - -- .- . . - .. , -: .- :~--

lorna kommer- i kontakt llted storre del av d.el1 gen~m ~dl.ingen 
passerande vattenmassan. Det optimala avstandet x mellan od

lingsrepen vinkelratt stromriktningen for att erhalla ett turbu

lent flode i hela odlingen ligger inom intervallet 5d < x < 10d, 

troligen narmare den nedre gransen. d ar diametern pa ett od

lingsrep. 

Ett battre satt att fa ett turbulent flode i odlingen kan vara 

att placera odlingsrepen i zick-zack, men detta har inte nar

mare undersokts. 

Da odlingsrepen placeras glest vinkelratt stromriktningen sy

nes huvuddelen av flodet passera mellan odlingsraderna utan 

att i nagon storre utstrackning komma i kontakt med dessa. 

Detta betyder att trots att en storre del av totala vattenflodet 

passerar odlingen da reglarna ar glest placerade an i fallet 

tatt placerade reglar, borde glest placerade reglar vara en 

nackdel, naringsmassigt sett. 

Man bor strava efter att fa ett turbulent flode genom odlingen, 

da vattenflodet stars och blandas. Musslorna ges da en storre 

mojlighet att utnyttja naringen i storre del av vattenmassan. 

Strombilden i stort visade sig vara relativt oberoende av 

Reynolds tal inom hastighetsomradet 2500 < Re < 13000 och dar

for finns det alltid en utformning av musselodling som ar opti

mal oberoende av Reynolds tal. 

Den interna stromningen inne i odlingen paverkas i viss man 

av Reynolds tal sa att turbulensen som uppstar pga odlings

repen blir kraftigare vid okande Re. Darigenom och genom den 

okade tillforseln fas nagot storre forutsattningar for narings

tillforseln till musslorna vid hogre stromhastigheter. 
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Ytterligare fiil tundersokningar bor foretas f.or att kontrollera 

skillnaden i musslornas tillviixt i olika utformningar av od

lingen, detta pga musslornas egen formaga att astadkomma en 

strom genom sin rnantelhala . 

. - •• : ····- J· . - :-__ ,. ·:- -. ·-, . , ........ _ ·, . . . -.. _. ··.·; '·.' · ... :·. ' ... ··-·· 
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Bilaga 1.1 - 1.7 

Resultatet av strommatningarna for varje modell 

och for tre olika floden vardera. 

Rannan ar ritad uppifran och vid varje matpunkt (x) 

ar hastigheten i cm/s skriven. Flodespilen markerar 

riktningen pa flodet. 
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Bilaga 2.1 - 2.3 

Diagramrnen visar stromhastigheten genom odlingen 

parallellt med flodet relativt hastigheten upp

stroms som funktion av strackan x genom odlingen 

for olika Re-tal. 
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Bilaga 3.1 - 3.3 

Diagrammen visar stromhastigheten nedstroms 

relativt medelhastigheten uppstroms sam 

funktion av strackan x vinkelratt rannan for 

olika Re-tal. 
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SAMMANFATTNING 

Detta examensarbete visar att det ar tekniskt mojligt att 
utforma en varmepumpanlaggning med havet sam varmekalla For 
uppvarmning av en villa vid Toseviken utanfor Kungsbacka. 

Huset har ett toppeffektbehov av 18 kW men varmepumpanlagg
ningen har dimensionerats for en effekt av 14 kW eftersom 
detta ar mer ekonomiskt. Resten av varmebehovet tacks av 
den befintliga oljepannan. 

Varmeupptagningen sker med PEL-slangar· i dimensionen 
40/32,6 och bestar av 3 slingor om vardera 150 m. 

Varmeupptagningen har beraknats for 3 fall: 

1 Radiell varmeledning genom slangvagg 
- fritt i vattnet 
- pa batten 

2 Radiell varmeledning i oandligt medium 
- i sedimentet 

3 Varmeupptagning med frysning kring slang. 

Da inget av dessa 3 fall var for sig existerar i verkligheten 
maste dimensioneringen goras som en kombination av alla 3. 

Varmeuttaget har satts till Q = 6,0 • ~t (W/m). Temperatur
differensen mellan brinen (vatskan i slangarna) och omgivande 
vattnet har antagits till 30 C. Om en hogre differens uppstar 
kommer effekten att oka. Som brine anvands en blandning av 
25% etylenglykol och 75~" vatten. 

Vid bevaxtning av slangen bildas ett isolerande skikt av 
stillastaende vatten. Hansyn till detta har tagits vid 
dimensionering av varmeupptagningen. 

Slangen forankras med sankvikter av betong. I en grund vik 
som Toseviken blir lyftkrafter av is dimensionerande och 
inte vagkrafter. 

For narvarande foreligger inga juridiska hinder for ut
forande av anlaggningar av denna typ. 
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PROBLEMDEFINITION 

Detta examensarbete har till uppgift att for en 1~-plans villa 
utrona mojligheterna att ordna uppvarmningen med hjalp av en 
varmepump som komplement till det konventionella systemet. 

Havsvattnet och/eller sedimenten skall utnyttjas som varme
kalla. Varmeuttaget sker genom ett indirekt system med 
bottenforlagda PEL-slangar som varmeupptagare. Det kan bli 
aktuellt att forlagga slangarna i sedimenten for att forhindra 
paverkan av vagkrafter. 

Examensarbetet skall behandla mojligheterna att utvinna varme 
fran viken. Efters'om problemet ar komplext med en rad olika 
paverkande faktorer som alla maste beaktas har vissa delproblem 
studerats grundligt medan andra blivit mer ytligt behandlade. 

Foljande fragestallningar har utretts: 

1 Temperatur i vattnet under vintern. Temperatur
uppgifter, salthalt och isforhallanden fran mat
ningar i narliggande omraden insamlas. Temperatur i 
sedimenten bestams genom matningar. 

2 Bottenforhallandena inom omradet for varmevaxlaren. 
Dversiktlig djupkartering. Bestamning av botten
materialets sammansattning, vattenhalt och tekniska 
egenskaper, samt en oversiktlig beskrivning av 
bottenvegetationen. 

3 Skydd av varmeupptagaren. Bedomning av paverkan fran 
vagor och strommar samt pavaxt pa slangar. Beskrivning 
av eventuella konflikter med annat utnyttjande av 
vi ken. 

4 Forslag till utformning av varmevaxlaren med hansyn 
till resultatet av ovriga studier. Oversiktlig 
dimensionering. 

Fastigheten ar belagen i direkt anslutning till en mindre vik 
pa vastra sidan av Onsalalandet, Kungsbacka. Dmradet ar tam
ligen flackt med kala berghallar och ingen namnvard vegetation. 
Dmradet ar mycket utsatt for vindpaverkan och da sarskilt for 
vind och vagor som kommer i en sektor fran sydvast till nord
vast da det for dessa vindar inte finns nagot naturligt skydd. 
Se figur 1. 

Stranden bestar av klipphallar med stenblock ner i vattnet 
till ett djup av ca 2 meter dar sandavlagringar borjar. 

Botten sluttar darefter sakta utat till ett vattendjup av 
6 meter och bestar av sand med flackvis vegetation. Viken ar 
oppen mot sydvast med ett smalt gatt dar man vid denna vind
riktning far rakna med kraftiga vagor. I vastlig riktning 
skyddas viken delvis fran direkt vagpaverkan av nagra sma oar. 
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INLEDNING 

Pa senare ar har energipriserna stigit kraftigt. Detta har 
medfi:irt att kostnaderna fi:ir uppvarmning har tagit en allt 
sti:irre del av arskostnaden. En del villaagare har fi:irsi:ikt 
minska uppvarmningskostnaderna genom energibesparande atgarder, 
exempelvis att sanka inomhustemperaturen, tillaggsisolera etc. 
Regeringen har genom olika energisparlan och bidrag stimulerat 
denna typ av atgarder. 

Anvandning av varmepump kan vara ett alternativ att sanka 
uppvarmningskostnaderna ytterligare. Med denna metod kan 
huvuddelen av varmebehovet hamtas "gratis" fran naturen. 
Kostnaderna fi:ir primarenergi (olja, el) minskas da kraftigt, 
dock till priset av i:ikade kapital- och eventuella underhalls
kostnader. 

EXAMENSARBETETS UPPL~GGNING 

Redovisningen ar uppdelad i 4 huvudkapitel. Det fi:irsta 
kapitlet - Huset - handlar om fi:irutsattningar, tekniska 
installationer och varmepumpens teori. I det andra kapitlet 
- Havet - behandlas vastkusten i allmanhet och fi:irhallandena 
i den aktuella viken. Det tredje kapitlet - Slangen - beskri
ver dels slangen ovanfi:ir vattnet, dels under vattnet. I detta 
kapitel utfi:irs en dimensionering. I det fjarde kapitlet 
- Ovriga aspekter - ges synpunkter om paverkande juridiska 
faktorer och vikens ytterligare utnyttjning. 

5 



HUSET 

For att kunna dimensionera uppvarmningsanlaggningen maste 
husets effektbehov vara kant. I kapitlet beskrivs huset, 
dess effektbehov och nuvarande tekniska system. Vidare 
behandlas varmepumpen, olika systemlosningar for sediment
varme och installationer inomhus. 
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BESKRIVNING AV HUSET 

Uppvarmningsobjektet ar en ordinar enfamiljsvilla av 1~-plans
typ med isolerad och uppvarmd kallare. Ritning se bilaga 1. 
Huset ar byggt 1973 enligt da gallande bestammelser betraffande 
isolering mm. 

Hela den varmda ytan ar 255 m2 och fonsterarean ar 43 m2. 
Det nuvarande varmesystemet utgores av en konventionell olje
panna (AGA-CTC 265 B) och ett vattenburet radiatorsystem, Pa 
radiatorerna ar termostater monterade, Ar 1978 monterades ett 
automatiskt varmeregleringssystem in som med hjalp av givare 
anpassar inomhustemperaturen efter utetemperaturen och sanker 
inomhustemperaturen till 18° C pa natten. 

Husets maximala effektbehov har beraknats till ca 18 kW vid 
LUT 1 = ~16° C (LUT 1 = lagsta dimensionerande utetemperatur 
for latta byggnader enligt SBN). Se bilaga 2. Detta varde kom
mer i realiteten att bli nagot lagre ty i berakningarna har ej 
nagon hansyn tagits till den internvarme som alstras (manniskor, 
maskiner, belysning). Solinstralningens tillskott har ej heller 
medtagits. 

Energiforbrukningen och oljekostnadshojningen for de senaste 
aren visas i figur 2. 
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Figur 2 Oljeforbrukning i liter 1977 - 1980 
Kostnad for forbrukad oljemangd 1975 - 1980 
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VARMEPUMPENS PRINCIP 

I en varmepump upptas energi vid lag temperatur och avges 
vid en hogre temperatur. Principen for en kompressordriven 
varmepump framgar av figur 3. 

- ------, .. - --------·- --- -

TILI..F'DftD E:N e:e.C::d -I { ..... 
1\ I f"l T1 

~ \ -7 ...__.. 
AVC.IVC:IJ 

KOMH.ESSO!':. 11.1\~MEE 

~/ 't.: 
'c:- v~ ~ I I 

--

Figur 3 Principfigur for kompressordriven varmepump 

Effektiviteten has en varmepumpanlaggning uttrycks av dess 
varmefaktor. 

d _ avgiven varmeenergi 
- tillford energi 

Varmepumpen fungerar pa foljande satt: 

en koldbarare, exempelvis vatten + glykol, cirkulerar i en 
slang och upptar energi fran varmekallan (i detta fall havet). 
Koldbararen leds in i forangaren dar det finns en vatska 
(ammoniak, R 22) sam kokar vid lagt tryck och lag temperatur. 
Gasen sam bildas komprimeras adiabatiskt (dvs utan varmeutbyte 
med omgivningen) i kompressorn varvid gasens temperatur stiger. 
Denna heta komprimerade gas kyls sedan till kondenseringstem
peratur beroende pa det hogre trycket. Gasen kondenseras och 
avger darvid huvuddelen av den upptagna varmeenergin. Slutli
gen sanks trycket has vatskan genom en expansionsventil. 
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Olika typer av varmevaxlare (Lindahl, A 1980) 

En varmevaxlare skall kunna overfora varme fran ett medium 
till ett annat. Nagra olika typer av varmevaxlare anvandbara 
for varmeoverforing mellan tva vatskor beskrivs kortfattat. 

Rekuperativa varmevaxlare 

Tubvarmevaxlaren bestar av ror eller tuber dar det ena mediet 
strommar pa utsidan av roret och det andra mediet pa insidan. 

? _, 

Figur 4 Tubvarmevaxlare 

Plattvarmevaxlare ar en utveckling av tubvarmevaxlare 

0 0 

0 0 0 

0 

Figur 5 Plattvarmevaxlare 

Direktkontaktvarmevaxlare 

Skiljevagg saknas och varmeovergang sker antingen genom direkt
kontakt mellen tva in5ordes ej blandbara vatskor varvid den 
ena befinner sig i droppform eller genom att varme upptages 
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genom avdunstning fran ena mediet och avlamnas genom kondensa
tion i det andra mediet. Dock finns for narvarande inga konstruk
tioner som lampar sig for varmepumpprocesser. 



Olika systemlosningar for sedimentvarme (Svensson, T 1980) 

Har redovisas nagra tankbara losningar for sedimentvarmeut
nyttjande. Med sedimentvarmesystem menas den typ av system dar 
varmeupptagningen sker i eller under sedimentytan. 

1 Slang direkt pa botten 

Varmetransport till slangen genom ledning, konvektion, 
naturliga strommar och isbildning. Isbildningen maste 
begransas p g a isens lyftkraft. Slangarna maste for
ankras. 

2 Nedgravt, horisontellt slangsystem 

@ 

y 
@ 

J 

H 

Varmeupptagning genom ledning och isbildning. Rand
villkoret vid sedimentytan paverkas av konvektion 
och strommar. Konvektionsstrommar kan ocksa uppsta i 
sedimenten om dessa ar genomslappliga, vilket kan pa
verka varmetransporten. Eventuell is smalter naturligt 
under sommaren eller genom att pumpa varmt - 15-20°C -
ytvatten genom systemet. Viss varmelagring kan ske 
genom att varma upp sedimenten ytterligare via slang
systemet. Laggningsdjupet bar vara minst i storleks
ordningen 3-4 meter for att varmelagring over aret ska 
vara mojlig., Lamplig teknik for nedlaggning av slangar 
i sedimenten med en rimlig kostnadsniva finns for nar
varande inte utvecklad. Dock kan ytligt lagda slangar 
troligen plojas eller spolas ned. 
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3 Kombination av 1 och 2 

@ . (6) 

@ @ 

Kan vara aktuell i samband med varmelagring och 
varmeuttag vid temperatur nata ~ oo C, varmeuttaget 
per ytenhet kan da okas. 

4 Vertikalt neddrivna ror 

'"-''1-=1/f.- Ill- (1/-(113. 

t 
t 

Varmeupptagning genom ledning och isbildning. Ror
langden kan anpassas till sedimentskiktets tjbcklek 
varfor stora varmeuttag ar mojliga. Isen kan smaltas 
genom cirkulation av uppvarmt vatten. 
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INSTALLATION INOMHUS 

Varmepumpsaggregatet skall placeras i rummet markerat 
"bastu" enligt figur 6. Detta innebar att det blir korta 
ledningar till pannrum och elskap. 

Med hansyn till att radiatorsystemet ar dimensionsionerat 
fi:ir en hi:igre temperatur an vad varmepumpen avger maste 
eventuellt radiatorytan i:ikas. 
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Figur 6 Planritning i:iver kallaren visande varmepumpens 
placering. Skala 1:100 
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Vid installation maste varmepumpen placeras pa ett sadant satt 
att vibrationer ej overfors till stommen. I detta sammanhang 
ar genomforingen i vaggen mycket viktig. Forslag till loaning 
visas i figur 7. For att undvika kondens och isbildning skall 
angsparr och isolering pa slangarna utforas inomhus. 

A· 

. " TATNING .. ISOLERING 

-ROR 
z:z:z:~ .. ~~=~g_ A NGSPA R R 

GENOMGANGSROR 

Figur 7 Genomforing av slang i yttervagg 

13 



HAVET 

Detta kapitel behandlar forutsattningarna for varmeupp
tagande slangsystem i en havsvik. For att fa bakgrunden 
till forhallandena i viken beskrivs forhallandena i 
Kattegatt. Funktionen has anlaggningen och slangens livs
langd blir framst beroende av foljande faktorer: temperatur 
i .vattnet, salthalt, is, vaxtlighet och vagkrafter. Aven 
bottenmaterialets sammansattning har betydelse for varme
upptagningen has slangen.· 

ALLMANT 

Forandringar i havets temperatur styrs av det varierande 
varmeenergiutbyte sam sker genom in och utstralning, av
dunstning och konv.ektiv varmeledning mellan havet och 
atmosfaren. 

Forhallandena i Kattegatt ar 'av komplicerad natur eftersom 
det ar ett brackvattenomrade sam starkt pav'~rkas av dels 
hogsalint vatten fran Nordsjon och av utsotat brackvatten 
fran ~stersjon via Baltiska strommen. Detta medfor att man 
far en stark salthaltsskiktning med i genomsnitt ca 20% 
salthalt i ett 10 - 20m tjockt ytskikt och 32- 33-0/00 
darunder. Tatheten has havsvattnet beror till en storre 
del av salthalten an av temperaturen. 

Tidigt pa varen har ytskiktet en homogen temperatur. Pa 
grund av den starks solinstralningen uppvarms sedan det 
oversta lagret forhallandevis snabbt varigenom tatheten 
minskar och en stabil tathetsskiktning utbildas. Tathets
skiktningen forstarks ytterligare da det uppvarmda ytlagret 
nar salthaltssprangskiktetoch den vertikala varmetranspor
ten begransas darefter kraftigt. Nar ytvattnet sedan pa 
hasten avkyls sjunker ytvattnet eftersom dess tathet okar 
och ger en konvektiv omblandning i det salthaltshomogena 
ytskiktet. Da ytskiktets temperatur sjunker under tempe
raturen for maximal tathet (-0,3° C vid 20 D/oo salthalt) 
minskar tatheten vid ytterligare avkylning och forutsatt
ningen for en omvand temperaturskiktning har bildats. 
Densitetsskillnaden ar dock sa liten att omblandning genom 
vind och strommar medfor risk att temperaturen pa batten 
ner ner till fryspunkten (Fryspunkten for vastkustvatten 
med 20 °/oo salthalt ar - 1° C). 

Dessa speciella forhallanden kan, nar de uppstar valla 
problem for varmeupptagaren genom att varmeflodet fran 
vattnet till slangen blir litet. Is bildas da runt slangen 
och orsakar stora lyftkrafter. 
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Strommarna i vattnet har stor betydelse for varmeupptag
ning hos kylslangar. I huvudsak drivs strommarna vid kusten 
av vinden, men aven andra faktorer sasom tidvattnet, sot
vattenutfloden och jordrotationen har betydelse. 

Strommar kan vara kopplade till rorelser i sprangskiktet 
vilket innebar att temperaturen pa ett visst djup snabbt 
kan forandras. Vid franlandsvind och nordliga vindar 
stiger sprangskiktet och kan i extrema fall na anda upp~ 
till ytan, s k uppvallning •. , Vinden driver i detta fall 
ytskiktet ut fran land varvid vattenstandet sjunker. Vatten
standssankningen kompenseras av en betydligt storre hojning 
av sprangskiktet varvid kallt bottenvatten strommar in, 
se figur B. Da vinden upphor atertar sprangskiktet sin 
ursprungliga niva. 

vtt-Jt. > 

---

n 
E>RACK T CX::t-1 
VARMT vA TTEN 
~- -----
SA;t..r O~t1' 

J:.AL.!.T VAm:N 

Figur B. Vattenstands- och sprangskiktsforandringar vid 
franlandsvind. Kallt bottenvatten fors in mot 
kusten pa grundare djup. 

Variationer i sprangskiktsniva fi:irekommer ocksa i form av 
regelbundna svangningar av olika perioder. Bland annat ar 
svangningar av tidvattensperiod vanliga. Dessa fenomen 
kommer i detta fall ej att orsaka negra problem eftersom 
Toseviken ar relativt grund. 

15 



DJUPKARTERING AV VIKEN 

Malet med karteringen var att bestamma de ungefarliga djup
forhallandena for viken for att kunna bedoma inverkan av 
eventuella strommar, vind och ispaverkan pa anlaggningen, 
Viken indelades i ett rutnat med stakkappar placerade i 
ett ortogonalt system sa att rutnatets punkter latt och 
med god sakerhet kunde identifieras, Darefter upplodades 
vattendjupet, Vattenstandet i havet var vid matningen + 12 em 
over medelvattenstandet. Matvardena har korrigerats med han
syn till detta. Det upplodade vattendjupet framgar av 
figur 9, 

.... .... 

N 

1:2500 

Figur 9 Vattendjupet i Toseviken 
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TEMPERATUREN I VATTNET 

Den viktigaste faktorn for varmeupptagningen ar temperaturen 
Med hjalp av statistik fran SMHI:s observationsstation vid 
Hallsundsudde har temperaturvariationerna under aret fast
stallts. Temperaturforhallandena i Toseviken har antagits 
overensstamma med statistiken fran Hallsundsudde. Sam komple
ment har stickprov utforts i Toseviken vid tva tillfallen. 
Statistiken baserar sig pa 2-6 matningar/manad utforda vid 
Hallsundsudde, 1 mil SSO Toseviken, under aren 1973-1977 
(Havsfiskelaboratoriet, Lysekil 1973-1977) Dessa varden Finns 
sammanstallda i bilaga 3 och illustrerade i figur 10. 

20 

19 

18 

fl 

16 

15 

14 

13 

12 

11 

10 

9 

8 

7 

6 

5 

4 

3 

2 

0 

-1 
JAN FEB MARS APR MAJ JUNI JUU AUG SEP 01\T NOV DEC 

1973 
74---
75 ------
iG -·-·-·-· 
77 -··-···-··-

Figur 10 Temperatur vid ytan, Hallsundsudde 1973 - 1977 
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Ur statistiken kan utlasas att manadsmedelvardet i februari 
ar under ~ 0 C tva vintrar av fyra. I det ena fallet var 
temperaturen 0,2° C over fryspunkten och i det andra fallet 
0,5o C over fryspunkten vid radande salthalt. For att konsta
tera om det var milda eller stranga vintrar aren 1973 - 1977 
har statistik over lufttemperaturen under vintrarna 1960 - 1980 
framtagits, se bilaga 4 och figur 11. I denna statistik ser 
man att vintrarna 1973 - 1975 ar ovanligt milda och att vint
rarna 1976 - 1978 var normals. Vattentemperaturerna i Toseviken 
kan under stranga vintrar forvantas bli lagre an de i figur 10 
visade vardena. 
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Figur 11 Lufttemperatur - januari - mars medelvarden 
under aren 1960 - 1980 vid Vinga (SMHI) 
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Tva stickprav av temperaturen i Toseviken visas i tabell 1. 

80/CQL. 'EI 03o'Z 

T l YTA) /2 °L ( (O,b<la.; l,o 0C..(is,oico) 

T ( 5Qtrei-J) 12 "c. 0,6 °C. 

T (SeDIME:l->1) - I, S "C. 
(40 c.m I'Ji;R) 

Tabell 1 Temperatur ach salthalt vid matningar i Toseviken 

Den uppmatta temperaturen i mars 1981 matsvarar ungefar vad 
sam uppmatts vid samma tidpunkt vid HiHlsundsudde under de 
bada kallare aren 1976 - 1977 

SALTHALT 

Sam framgick i borjan av kapitlet har salthalten star betydelse 
for vattnets fryspunkt. Enligt matningar gjarda vid Hallsundsudde 
varierar salthalten vanligtvis mellen 20-24 a;oa, men man kan 
notera extremvarden ner till 12 ajaa ach upp till 34 a;aa. 
I samband med temperaturmatningarna i Toseviken utfordes aven 
salthaltsbestamningar se tabell 1. 

Saltvattnets fryspunkt ach maximala tathet vid alika tempera
a turer ach salthalter visas i figur 12. 

4 W7"") ·~ .. ;!=loq; 

FRrlNKT MAX. TATHET 

8 

12 

16 

24 

32 

~~.--.-~----,-~--~-r~---
-2 -1 0 

Figur 12 
2 3 4 5 6 t(C") 

Saltvattnets fryspunkt och maximala tathet vid alika 
temperaturer ach salthalter 
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Det sam ar av intresse i detta fall ar: 

salthalt pa 12 0/oo, vattnet fryser vid - 0,70 c 
salthalt pa 22 O/oo, vattnet fryser vid - 1 ,20 c 
salthalt pa 34 0/oo, vattnet fryser vid - 1 9° ' 

c 

Fran bilaga 3 utlases att februari ar den kallaste manaden 
med temperaturer kring fryspunkten. I januari och mars ligger 
temperaturerna mellan 1-3° C over fryspunkten. Man kan for
vanta sig lagre varden vid kalla vintrar. 

ISF~RHALLANDEN I T~SEVIKEN 

Isens utbredning och varaktighet har betydelse for varme
upptagningen av tva skal. Vid islaggning over hela viken 
minskar strommarna vid batten p g a att vinden inte kan driva 
strommar och darigenom minskar ocksa varmeupptagningen. 
Kraftig islaggning indikerar ocksa att vattentemperaturen 
ar mycket lag. Vidare bidrar isen till mekanisk averkan i 
strandzonen. Statistik har hamtats fran SMHI, Havsisens ut
bredning, SMHI, manadsoversikt, Thorslund B ;· och fran interv juer 
med boende vid viken. Se bilaga 5.-

De slutsatser sam dragits ar 

- inre delen av viken islaggs en kortare period varje 
vinter 

- islaggning ut mot Virkesholmarna och utanfor sker 
1 gang var 3:e - 5:e vinter. Statistik fran Kattegatt 
visar att minst en langre period med stadigvarande is 
intraffar ungefar var 4:e ar 

- packis bildas i strandzonen och stora isflak staller 
sig pa hogkant. 

SLUTSATSER FRAN - TEMPERATUR - SALTHALT - IS 

o Vid milda vintrar ar vattentemperaturen i februari 2-4° C 
over fryspunkten under kortare perioder och stranga 
vintrar under langre perioder, 

o Ungefar var 4:e ar blir vattentemperaturen sa lag att 
isen ligger ut mot Virkesholmarna och utanfor. 

o Forutsattningar for laga temperaturer under lang tid 
(2 - 3 manader) ar liten. 

o Vid is i inre delen av viken maste slangarna skyddas 
i strandzonen ner till ett vattendjup av 2 m. 

o Vid is ut till Virkesholmarna forsamras varmeupptagningen 
p g a den laga vattentemperaturen och stillastaende 
vatten. Det kan da bli nodvandigt att stanga av anlagg
ningen. 
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VAXTLIGHETEN I TOSEVIKEN 

Pavaxten av alger och tang ar ett problem vid bottenforlagda 
slangar. Denna vaxtlighet minskar vattenflodet kring slangen 
och darmed acksa energiupptagningen - isolerande effekt. 
Vaxterna kommer aven att orsaka mekanisk notning sam i ett 
langre tidsperspektiv ger en forsvagad slang. En annan effekt 
ar att vaxtligheten pa batten medfor att slangen kan lyftas 
en bit fran batten och saledes lattare paverkas av strommar. 

' 

Fran stranden sluttar batten sakta utat och ar pa sina stallen 
tackt med balten av omsam algras omsam blastang och alger. 
Botten ar mycket jamn utan nagra upphojningar, utgrundningar 
eller stenar sam kan skava pa slangen. 

En uppskattning av vaxtmangden har gjorts vid en undervattens
undersokning av batten, se figur 13. 

2 
3 
4 
5 
6 
7 

ABCDEF 

Linje C, 
Linje D, 
Linje E, 
Linje F, 
Linje G, 

1-7 
1-7 
1-7 
1-7 
1-7 

Andel av batten 
sam var bevaxt 

40~~ 
45~~ 
35~~ 

55~~ 

90% 

Figur 13 Uppskattning av vaxtmangden i Toseviken 

De organismer sam kan vara av betydelse for slangen ar 
framst: 

algras - Zosteria Mavina 
blastang - Fucus Vesiculosus 
alger - Ceramium Rubrum, Delesseria Sanguinea 

havstulpaner 
bakterier 

Vad kan man nu_gora for att forhindra pavaxt pa slangen? 
For att undersoka om det gar att frysa bart bevaxtningen 
utfordes ett experiment. 
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En bit slang - PEL 0 40, NT 10 - med kraftig bevaxtning, 
se figur 14, nedfrystes och upptinades ett antal ganger 
under 2 veckor. Inga storre mangder av pavaxten lossnade, 
varfor experimentet avbrots. Det ar inte troligt att man 
med denna metod kan lyckas fa bort pavaxten. Daremot har 
ej undersokts hur mycket mindre pavaxt sam fas pa en ned
kyld slang. 

Tva andra alternativ sam kan forhindra pavaxt ar 

nedgravning av slangen 
behandling med giftfarger (upprepad behandling) 

Vid bevaxtning av slangen bildas ett isalerande skikt 
av stillastaende vatten. Hansyn till detta maste tas vid 
dimensianering av varmeupptagningsformagan. 
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Figur 14 Bevaxtning pa slangar som legat i viken 
tre sommarmanader 
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VAGKRAFTER PA BOTTENFDRLAGO SLANG 

Oetta avsnitt behandlas enbart oversiktligt och med grova 
antaganden,for fordjupning se Bergdahl 1979, US army shore 
protection manual 1977. 

z 

Figur 15 Oefinitionsfigur for berakning av vagkrafter 

L = vaglangd 
H = vaghojd 
d = vattendjup 
0 = slangens ytterdiameter 
a = avstand fran batten till underkant av s.langen 
9 = densitet 
Fx = sidokraft pa 
Fz = lyftkraft pa 
Cox, CMx• CL, CMz 
U,W = hastighet i 

Krafterna blir 

slang 
slang 
= koefficienter 

X reap Z-led 

"' o2 du F x = Cox • ~ ~ 0 • 7, U I U I + CMx 3 " 4 dt 

Berakningen ar utford i bilaga 5. Har ska observeras att 
ingangsparametrarna ar kraftigt overdimensionerade. 
Fallet med helt luftfylld slang blir dock dimensionerade 
for lyftkrafter. 

Fx = 9,7 kglm 

Fz = 2,6 kglm 
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BOTTENMATERIALETS EGENSKAPER 

Bottenmaterialets termiska egenskaper bestams av mineral
kornens egenskaper, av vilka kvarts avviker kraftigt fran 
de ovriga samt av vattenhalten. Med kannedom om dessa har 
varmeledningsformaga och varmekapacitivitet beraknats med 
en metod angiven av Oyvind Johanssen, 1975. Se bilaga 7. 

Bottenprover togs i tre punkter i viken med syfte att fa 
sa ostorda prover som mojligt. Dessa prov fordes till CTH 
dar de vikt- och volymbestammas. Harav beraknades skrym
densitet, torrdensitet, vattenkvot och vattenhalt. Kvarts
halten uppskattades till 0,5. Medelvardet av bestamningarna 
anvandes for att berakna bottenmaterialets termiska egen
skaper. Dessa blev 

)L = 2,0 W/m° C (Varmeledningstalet) 
I 

c = 2,9 • 106 
JD C 

/m (Varmekapacitivitet map volym) 

Dessa siffror skall ej ses som exakta utan innehaller vissa 
osakerhetsfaktorer. For att undersoka kansligheten for de 
olika ingaende parametrarna anvandes ett minidatorprogram 
som beraknar varmeledningstalet som funktion av vattenhalt 
kombinerat med nagon av de andra parametrarna. Resultatet 
framgar av bilaga B. Porositeten visar sig vara den parameter 
som ger storst relative andring pa varmeledningstalet. Detta 
innebar att porositeten ar den variabel sam maste bestammas 
noggrannast. 
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SLANGEN 

Har behandlas slangen ovan och under vattnet. I avsnittet 
"slangen ovan vattnet" redovisas olika ledningsnedlaggningar 
och kulvert i strandzonen. "Slangen under vattnet" behandlar 
olika typer av forankring och dimensioneringen av slangen. 

PRINCIPUTFORMNING 

Slangarna laggs i marken fran huset ner till en kopplingsbox 
dar slangarna delas upp i tre slingor. I en kulvert skyddas 
slangarna i strandzonen, se figur 18 och 21. Slangarna for
ankras med vikter. 

SLANGEN OVAN VATTNET 

For markledningar bestams erforderliga laggningsdjup normalt 
antingen av anslutningsmojligheter, trafiklast eller tjal
forhallanden. 

Maximalt tjaldjup under snotatkt mark ar for sand 1,4 meter 
i Goteborg. For VA-ledningar galler kravet att vattnet i 
ledningen inte far frysa och att ledningen inte far skadas 
av tjallyftningen i frostaktiva jordarter. I detta fall kom
mer dessa krav ej att bli aktuella utan man far istallet ta 
hansyn till att varmeforlusten inte far bli for star. Tjal
djupsnedtrangningen kan reduceras genom isolering av lednings
graven. Aterfyllning kring isolering ska ske med dranerande 
material som packas upp till en niva ca 0,1 meter over iso
leringen. 

Figur 16 Olika typer av ledningsisolering 

Laggningsarbetet bar foregas av noggrann planlaggning. 
Innan arbetena paborjas lokaliseras eventuella hinder sasom 
el- och teleledningar, befintliga VA-ledningar och kulvertar. 
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Utformningsforslag av ledningsgrav 

Vid ledningsdragningen maste man ta hansyn till att en kall 
och en varm ledning ligger i samma ledningsgrav. For att 
forhindra for stora varmeforluster isoleras returledningen med 
8_.,10 cm:s rorskalar se bilaga 9 och figur 17. 

Ledningen laggs ned till 0,6 meters djup pa omradet markt 
"jord+aterfyllning" och "jord+sten" se figur 18 pa strackan 
markt "sten+block" foreslas vi att man tar undan de storsta 
blacken och !agger ledningen direkt pa marken. Man ater
fyller med makadam, grovre stenar och sma block for att 
skydda ledningen mot averkan. Pa nagra stallen bor man se 
till att ledningen laggs krokigt i ledningsgraven sa att 
expansionsutrymme erhalls. 

Figur 17 Forslag till utforande av ledningsnedlaggning 

Kopplingsboxen 

FramledningeB fran huset delas upp i tre slingor i kopp
lingsboxen, se figur 21. Kopplingsboxens funktion ar att 
skydda kopplingarna mot yttre averkan och darmed minska 
risken for lackage. Kopplingsboxen bor goras tat sa att 
eventuellt lackage av brine ej sprids. Pa varje brineslinga 
kopplas en skjutventil sa att anlaggningen kan injusteras 
vid igangkorningen. 

Olika utforande av kopplingsbox och samlingsror Finns pa 
marknaden. 

Ett bra och billigt alternativ ar att placera ett standardi
serat samlingsror inuti en betongring med lock (typ avlopps
brunn). 
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Dlika kulverttyper 

Fran kopplingsboxen och ner mot vattnet maste slangarna 
skyddas med en kulvert. Denna skall borja ca 10 meter fran 
strandkanten och kulverten maste utforas sa att den ej 
paverkas av vagor eller is. 

Alternativa utformningar: 

Betongkulvert Betongror i sektioner som delvis ned
gr~vs-I-stranzonen. 
Ett dyrt alternativ som ger ett gott skydd. 

Svetsade stalror Stalroren svetsas pa platsen, placeras 
ut-och-forankras i slutet med en stenkista, For att 
PEL-slangarna ej ska skaras av bor stalroret forses med 
en gummimuff. Roren laggs ovanpa en badd av makadam och 
overtacks av makadam och grovre material. 
Korrosion av roren maste beaktas. Svetsning och utlagg
ning blir bade komplicerad och dyrbar. 

Besprutning med betong Slangarna laggs i en urschaktad 
rorgrav-som-sedan-6esprutas med betong ovanpa slangarna. 
Rorgraven aterfylls sedan med sten. 
Ett billigt alternativ men om sattningar uppstar sa finns 
det risk att betongen bryts. Om slangarna maste bytas ut 
blir det dyrbart. 

Grova PEL-ror Slangarna laggs i tva grova PEL-ror 
\Pi':[-125-Nr'fo di = 89,2 mm). Denna har en vaggtjocklek 
av 17,9 mm, vilket bor ge ett tillrackligt skydd mot is
notning. Denna slang kan aven rora sig om det skulle bli 
sattningar etc. Slangen forankras punktvis och kan even
tuellt overgjutas i strandzonen. 
Ett billigt och smidigt alternativ, latt att lagga, foljer 
bottenkonturen val. Det enda som ar svart att faststalla 
ar livslangden pa konstruktionen. 

Grova PEL-ror med skyddsskikt Slangarna laggs i gri:ivre 
P[[:rar:-Botten-J~mnas-ut-d~r roren ska nedlaggas. Sedan 
tacks ri:iren med ett lager av grus och efter det lagger 
man pa grovre sten och block fi:ir att fi:irhindra att gruset 
transporteras bort med vagorna. 
Dyrare alternativ ar fi:iregaende men det mer motstands
kraftigt. 

~~~:~!~~~~~-~~~-~~l~d~~~~~~ Samma som ,ovan men skillnaden 
ar att man lagger PE[-slangarna direkt utan det grova 
PEL-roret. 
Samre skydd av de mindre PEL-slangarna. Kostnad nagot 
mindre an fi:iregaende alternativ. 
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SLANGEN UNDER· VATTNET 

I detta avsnitt behandlas varmeupptagningen fran vatten 
och sediment och olika forankringsmetoder for slangen. 

Dimensionering av varmeupptagningsformagan 

Alla berakningar ar utforda i bilaga 10. En noggrann berak
ning sam tar hansyn till aktuella randvillkor (konvektions
strommar, variabla varmeledningsegenskaper etc) kraver 
avancerade losningsmetoder sam ligger utanfor ramen for 
detta examensarbete. De resultat sam redovisas avser framst, 
att anvandas for att jamfora de olika systemlosningarna 
samt att ange inom vilka granser varmeuttaget kommer att 
variers, 

Berakningarna har genomforts for 3 fall (T Svensson 80): 

1 Radiell varmeledning genom slangvagg 
- fritt i vattnet 
- pa batten 

2 Radiell varmeledning i oandligt medium 
- i sedimenten 

3 Varmeupptagning med frysning kring slang. 

Generella forutsattningar: 

PEL 40, NT 6 
Brine bestaende av 25~' et y lenglykol + vatten 
Turbulent strommning i slangarna 
Piitvingad laminar strommning utanfor slangarna 
Varmeledningstalet for slangen ~ = 0,35 W/mCO 

1 Forutsattning for radiell varmeledning genom slangvagg 

Vattnet i och utanfor slangvaggen ar: 

·val blandat 
har konstant temperatur anda fram till slangvaggen. 

Vid givna temperaturforhallanden svarar detta mot maximal 
tankbar varmeupptagning. Detta fall kan uppnas med slangarna 
hangande fritt i vattnet. Varmeuttaget beror till stor del 
pa det omgivande vattnets hastighet, denna har darfor 
varierats. 
Resultat: 

u(m/s) K (W/m°C) Q(W/m) 
0,01 7,55 7,6 . b T 

0' 1 8,83 8,8 . L. T 

0,5 9,33 9,3 •A T 
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For slang forlagd pa batten galler dessutom 

lag vattenhastighet 
halva slangen ligger i sedimenten 
andra halvan ar bevaxt med alger 
(raknas som ett 3 em stillastaende isolerande vattenskikt) 

Resultat· . 
u(m/s) K' (W/mC0) Q(W/m) 
0,01 2-3 2-3··6T 

2 Forutsattningar for radiell varmeledning i oandligt 
medium (i sedimenten) 

Sedimenten har oandlig utstrackning 
Varme tas fran omgivningen genom att dess temperatur sanks 
Brine temperatur, varmeledningsformaga och varmekapacivitet 
hos sedimenten ar konstant. 

Resultat: 

u(m/s) K' (W/mC0 ) Q(W/m) 
0 3,62 3,6 ,&IT 

3 Forutsattningar for varmeupptagning med frysning kring slang 

For det tredje fallet har berakningarna utforts for det samsta 
som kan intraffa ur varmeupptagningsynpunkt: 

isen ligger under langre tid i hela viken 
maximalt 5 cm:s radiell istillvaxt tillates pa slang 
varmeupptagning sker endast genom isbildningsvarme 
( o<, is = 339 • 1 o6 I/m3 ) . . 
ingen eller ringa strommning i viken 
vattenmassan har en lag konstant temperatur 

- bortse fran varmestrommning fran sediment. 

Resultat: 

Istillvaxt under Q 

1 vecka 3,3 W/m 

3 veckor 1,1 W/m I 
I verkligheten kommer en kombination av dessa fall att 
intraffa. Ett rimligt varde for dimensioneringen ar 
Q = 6,0 b T (W/m). Den effekt som ska tas ur havet ar 
6 - 8 kW (se "utformningsforslag"). Temperaturskillnaden 
6 T satts till 30 C. Da blir slanglangden: 

= 450 m 

Med hansyn till temperturhojningen av vatskan i slangen ar 
det lampligt att dela upp den i 3 langder d v s 3 x 150 m. 
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Dimensioneringen innebar att anlaggningen maste stangas av 
en eller flera veckor under svara isvintrar. Avstangning gars 
nar temperaturen pa inkommande brine blir lagre an ett visst 
varde svarande mot tillaten ispafrysning. 

Olika forankringsmetoder for bottenforlagd slang 

Den bottenforlagda slangen paverkas av vagor, strommer och is. 
Sjoledningar kan forankras pa tre pricipiellt olika satt, 
punktvis forankring, nedschaktning i bottnen och okning av 
egenvikten (Gustavsberg, 1975). 

~~~~~~!~-!~~~~~~!~~ 

Punktvis forankring innebar att ledningen med vissa mellanrum 
halls fast vid bottnen. Forankringen kan antingen utgoras av 
vikter vilkas egentyngd utgor sjalva forankringen eller med 
speciella anordningar sam faster ledningen till bottnen. 

Avstandet mellan forankringspunkterna bestams av tva olika 
faktorer. For det forsta skall ledningens statiska jamvikt 
sakerstallas. Horisontella och vertikala vag- och strom
krafter:paledningsstrackan mellan tva forankringsstallen far 
inte overstiga forankringens fasthallningskraft. For det and
ra far ledningens utbojning i horisontell eller vertikal led 
inte vara sa star att tillatna spanningar i materialet over
skrides. 

En vanlig typ av forankring utgors av sadelvikter i betong, 
se figur 19. De kan utnyttjas antingen sam permanents eller 
tillfalliga belastningar exempelvis pa en ledning sam under 
laggningsskedet ej ar helt vattenfylld. 

Aven sankvikter, se figur 19, sam i vissa fall kan bli mycket 
stora, maste dimensioneras for vag- och stromkrafter, (Betongens 
effektiva tyngd i vatten ar endast 1400 kg/m3). 

Forankring med palar, se figur 19, forekommer huvudsakligen 
vid ledningens andpunkter eller vid andra punkter dar vag
och stromkrafter kan bli stora. Av ekonomiska skal anvands 
paining endast nar andra metoder har visat sig helt otill
rackliga. En anvand metod ar att forankra slangen med byglar 
av armeringsjarn. Korrosionsrisken gar att detta ar mindre 
lampligt i vatten. En billig och praktisk metod ar att ta 
sackar av vav och fylla dessa med cement och sand sam man 
forankrar vid ledningen. Nar man sedan sanker ner ledningen 
i vattnet kommer bruket att stelna. · 
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En annan metod ar att frysa fast slangarna i batten. Denna 
metod ar ej tillforlitlig med hansyn till vagpaverkan. 

' 

Figur 19 Sadelvikt 
av betong 

~~~~~~~~~~!~~-!-~~~~~~ 

Sankvikt 
av betong 

Forankring med 
hjalp av pa1ar 

Nedschaktning i bottnen ar normalt en kostsam forankrings
metod och tillgripes endast nar andra metoder inte ar till
fyllest. Nedschaktning kommer darfor i allmanhet endast 
ifraga inom zonen for brytande vagor, men kan aven komma i
fraga nar det galler p1atser som ar utsatta for stora strom-

- och vagkrafter, massiv isbildning etc. 

Nedschaktning kan utforas pa tva satt. Antingen gravs en ranna 
i bottnen i vilken ledningen laggs eller sa spolas en redan 
1agd 1edning ner i bottenmaterialet. Den forstnamnda metoden 
anvands huvudsak1igen vid laggningen av nya ledningar. Befint-
1iga 1edningar vi1ka visat sig instabila, nedschaktas dar sa 
ar mojligt genom nedspolning. 

Q~~!~~-~~-~~~~~!~~~~ 
okning av egenvikten kan astadkommas genom kringgjutning av 
ledningar i sta1 eller betong men kommer inte till anvandning 
for ledningar i andra material. Egenvikten kan naturligtvis 
okas genom val av tjockare rorvagg som aven kan motiveras 
av andra skal. Blytrad som lindas runt s1angen anvands ofta 
men ar ej lampligt ur mi1josynpunkt. 
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tiVRIGA ASPEKTER 

ALLMANNA JURIDISKA ASPEKTER 

De rattsfragor sam hor samman med sedimentvarmeutvinnning 
kommer endast att beroras kortfattat. 

Enligt juridiska enheteo pa Goteborgs lansstyrelse behover 
man for narvarande inte soka nagra civilrattsliga tillstand. 
Det enda sam behovs ar markagarens tillstand for att fa 
lagga en anlaggning pa eller i marken. Man kan dessutom med 
hjalp av ledningsdragningslagen fa laglig ratt att dra led
ning over annans mark aven om denne ej samtycker. 

Det bor har poangteras att det for narvarande (hasten 1981) 
ligger en,motion has lagutskottet- bilaga 11 -sam behandlar 
"lagreglering av ytjordvarmeanlaggningar m m''· 

Ianspraktagande av rnark 

Rordragning - Marken dar rordragningen skall foretagas ags 
av en villaforening. Inga eller ringa problem forvantas for 
att fa tillstand att dra en ytligt forlagd r.orledning. 

Varmeupptagning - For utlaggning av varmeupptagaren (slangar
na) Finns det for narvarande ingen sarskild lagstiftning, 
darfor innebar detta inte nagot problem. 

Andra rattsliga fragor 

Det bor inte innebara nagra problem att fa ett ankringsforbud 
i viken. Nagra storre intressekonflikter med ovriga nyttjare 
av viken har ej ansetts foreligga. 
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VIKENS YTTERLIGARE UTNYTTJNING 

Langst in i viken Finns en strand som pa sommaren anvands for 
bad. Detta kommer dock inte att valla nagra problem eftersom 
den dels ligger langst in i viken langt fran den plats dar 
kulverten gar ned till vattnet dels innebar slangarna inget 
hinder for de badande. 

Viken utnyttjas sporadiskt for utlaggning av nat framforallt 
i de yttre delerna. Detta medfor ingen storre olagenhet. Det 
enda man bar tanka pa ar att forankringen av slangarna utfors 
pa sadant satt att nat ej latt fastnar i dem. 

I viken Finns tva fritidsbatar forankrade vid bojar, se figur 20. 
Det kan eventuellt bli aktuellt att flytta den ena bojen vilket 
inte tarde medfora nagot hinder. Nagon regenbunden ankring av 
andra batar forekommer ej men ett ankringsforbud bar sokas has 
lanstyrelsen, eftersom det kan komma gastande fritidsbatar. 

BAD PLATS 

Figur 20 Bad och bojplatser i viken 
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UTFORMNINGSFDRSLAG 

Har nedan foljer ett utformningsforslag av anlaggningen. 

Huset har ett toppeffektbehov av 18 kW. Om man studerar 
effektkurvan - se bilaga 2 - ser man att denna toppeffekt 
enbart utnyttjas under en kortare tid. Den ovriga tiden 
pa aret kommer anlaggningens kapacitet inte att utnyttjas 
till fullo. Darfor ar det mer ekonomiskt att tacka ett 

.mindre effektbehov, t ex 11 kW, och tacka det resterande 
effektbehovet (under kalla vintermanader) med den befint-
liga oljepannan. En varmepump sam avger 11 kW varmeeffekt 
har en kompressoreffekt pa 3-4 kW beroende pa varmefaktorn 
(ungefar 2,5 - 3). Foljdaktligen blir den effekt sam ska 
tas ur havet 7-8 kW. Fran huset laggs en grov PEL-slang 
i en ledningsgrav och returledningen isoleras med 10 em 
isolering. I kopplingsboxen (betongring) delas framled
ningen upp.i 3 slingor med en langd av vardera 150 meter 
sam via en kulvert leds ut i havet. Kulverten bestar av 
grova PEL-ror med ett skyddande lager av sten och sma 
block sam forhindrar avskavning av de 3 slingorna i strand
zonen. 

Med punktvis forankring (sankvikter av betong) skyddas 
slangarna mot delyft- och stromkrafter sam uppstar. 

Figur 21 Slangarnas placering i viken 
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FASAD OCH PLANRITNINGAR OVER HUSET 
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BERAKNING AV HUSETS EFFEKTBEHOV 

Huset sam ar av 1~-planstyp har en yta av 160 m2 i vaningspla
net och 95 m2 i kallarplanet. Fonsterarean ar 43 m2. Det Finns 
ett garage i anslutning till huset. Detta ar inte uppvarmt. 
Grundplattan bestar av en betongplatta med 7 cm:s isolering 
och en ovanpaliggande spanplatta. Kallarmuren ar uppbyggd av 
25 cm:s betongstenar. Yttervaggarna i vaningsplanet bestar 
av fardiga element. Utanpa dessa Finns en fasadmur av tegel. 
Efter det att vindsbjalklaget lades har det tillaggsisolerats 
sa att det nu har en isolertjocklek av 25 em. 

for att berakna effektbehovet har foljande forme! anvants 

Qtot = totalt effektbehov 

QT = transmissionseffekt 

Qo,v = ofrivillig ventilationseffekt 

QTV = tappvarmvattenseffekt 

Transmissionsforlusterna har beraknats enligt: 

(se tabell 3) 

Eftersom huset ar byggt 1973 har K-vardena hamtats fran 
SBN -67, vissa av dem har korrigerats efter samrad med 
konstruktor pa Jacobson & Widmark. 

K-vardena blir da: 

Yttervagg i kallarmur 1,0 W/m2 oc 

va99 mot det fria 0,5 W/m2 oc 

Golv pa mark 0,4 W/m2 oc 

Tak 0,2 W/m2 oc (uppfyller SBN-75 efter 

2,4 W/m2 
tillaggsisoleringen) 

Fonster oc 

Dorr 1,2 W/m2 oc 

Taket skall ha ett tillagg av 15% enligt SBN- 75 kap 35:31. 
Enligt Bygg 651:72 skall aven fasad och fonster mot norr ges 
ett tillagg av 10%. 

For berakning av den ofrivilliga ventilationen anvands 
foljande forme!: 

Q0,v = 0,33 nV (tr - tul 
n = antalet luftomsattnigar (satts = 0,5) 

Detta varde har hojts med 25% darfor att huset befinner sig 
pa en plats sam ofta ar utsatt for kraftig blast. 
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Tappvarmvattnet beraknas enligt: 

QTV = 0,15 QT 

Dimensionerande lagsta utetemperatur for hus av tra eller 
annan latt byggnad, LUT 1 (SBN 75), ar -16°C for detta 
omr8de. 

Satts detta in i berakningarna fas en toppeffekt pa 17,6 kW, 
sammanstallningen visas i tabell 2. Enligt uppgift fran till
verkaren av den befintliga pannan har den en effekt pa 
17-23 kW. 

For att fa fram utetemperaturens varaktighet har statistik 
fran Goteborg anvants. Vid +19°C har man inget effektbehov 
(fran internvarme bortses) och vid dimensionerande lagsta 
temperatur har man 100% effektbehov. Se figur 22 

:-----~--~----~----~----1.-------------r~ \1 D 
1000 z..ooo 300o '1000 Sooo bOOo 1-000 ?C<Xl 3.ooa hf.:U_ 

Figur 22 Varaktighetskurva for utetemperatur i Goteborg samt 
effektkurvan 



SAMMANST~LLNING AV BER~KNING: 

Temperatur 

Transmission 

Ventilation 

Tappvatten 

Effekt Q 

- 16°C 

11 365,3 W (se tabell 3) 

4 280,7 w 
1 704,8 w 

17 3~0,8 w 
Tabell 2 Berakning av husets toppeffektbehov 
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TEHPERATURVARIATIONER VID HALLSUNDSUODE 1973 - 1977 

Uppgifterna ar hamtade fran havsfiskelaboratoriets i Lysekil 
meddelanden. Matvardena i tabell 3 ar medelvarden av 2 - 6 
matningar per manad. I tabellen ar vardena ftir 0 och 10 meters 
djup sammanstallda. Salthaltens minsta varde, siffror inom 
parentes, under manaderna januari till april har angivits ftir 
kontroll om risk ftir frysning ftireligger (se vidare "salthalt") 

Ur statistiken kan ftiljande utlasas: 

2 ganger har minusgrader uppmatts. I ena fallet var temperaturen 
0,2o C over fryspunkten och i det andra fallet 0,5° C over frys
punkten vid radande salthalt. 



TEMPERATURVARIATIDNER, AREN 1973 - 1977 

JAN FEB MAR APR MAJ JUN JUL 

0 1 ,8(16) 1 ,6(12) 4,1 (17) 5,9(18) 10,2 15,8 19,5 
1973 

10 2,8(20) 3,2(21) 3,8{19) 5,8(19) 9' 1 12,4 15,3 

0 3,0(16) 6,5(17) 9,4 13,7 15,7 
1974 

10 2,8(18) 5,9(21) 8,5 13,2 15,8 

0 3,4(14) 2,8(16) 2,9(15) 4,5(17) 1D,O 12,3 18,5 
1975 

10 5,0(21) 3,5(17) 3,3(16) 4,7(18) 9,4 12,2 17 ,o 

0 2,0(29) -0' 2 ( 14) 0,9(17) 5,8(18) 10,8 14,0 19,7 
1976 

10 2,8(30) 1 ,3(22) 2,6(17) 4,6(19) 10,2 11,2 17,8 

0 1,0(23) -0,7(23) 1 '7(12) 4,8(18) 10' 1 16,8 16,9 
1977 

10 1,1(23) -0,7(23) 3,1(24) 4,4(19) 6,4 13,6 14,6 

---------- ------ ---L--..-----~-----~ ------- ···-

TABELL 3 

AUG SEP DKT NOV 

17,8 14,9 9,0 7 

17,6 14,2 9,7 7,9 

16,8 16,6 9,9 6,7 

16,7 16,7 11,4 8,4 

20,0 15,9 10,4 9,8 

19,7 16,3 11 '2 8,0 

18,5 15,3 10,6 6,7 

17,7 14,0 10,6 7,4 

17,6 14,3 10',6 6,8 

17 '1 14' 1 10,5 8,5 

DEC MEDEL 

9,8 

9,3 

5,0 10,3 

5,6 10,5 

5,6 9,7 

5,7 9,7 

4,0 9,0 

4,5 8,3 

3,3 8,5 

4,9 8,2 

1: 
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N 
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Cl 
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1960 - 1980 SAMMANST~LLNING AV MANADS- OCH ARSMEDELVARDEN FOR LUFTTEMPERATUREN 

Dec Jan Feb Mar Apr Arsvarde 

1960 + 2,4 - 1 ,2 - 2' 1 + 1,7 + 5,0 + 7,6 

1961 + 1,1 0,0 + 2,3 + 4,6 + 7,0 + 8,8 

1962 + o, 1 + 1,9 + 1,2 - 1 ,o + 5,4 + 7,2 

1963 + 0,8 - 4,6 - 5,3 - 1,3 + 4,4 + 7,0 

1964 + 2,5 + 1,5 - 0,3 0,0 + 5,7 + 7,8 

1965 Statistik saknas 

1966 + 1,6 - 3,6 - 4,9 + 1,2 + 1,9 + 6,8 

1967 + O,B - 1,5 + 1,0 + 4,1 + 5,1 + 8,2 

1968 + 0,6 - 1,6 - 1,1 + 2,3 + 6,6 + 7,7 

1969 - 1,4 - 0,6 - 3,9 - 1 ,o + 4,2 + 7,3 

1970 + 2,3 - 3,8 - 6,0 - 0,6 + 2,5 + 6,7 

1971 + 4,9 + 0,3 + 1,0 - 0,5 + 4,4 + 8,0 

1972 + 4,8 - 2,6 - 0,4 + 2,1 + 5,5 + 7,9 

1973 + 1,4 + 1,3 + 2,3 + 4,2 + 5' 1 + 8,2 

1974 + 4,6 + 1,9 + 2,2 + 3,1 + 6,9 + 8,5 

1975 + 5,1 + 4,5 + 1 '7 + 2,2 + 4,6 + 9,0 

1976 - 0,1 + 0,6 o,o - 0,6 + 4,6 + 7,5 

1977 + 2,6 - 0,5 - 1,7 + 2,1 + 3,5 + 7,5 

1978 - 2,6 + 1,6 - 2,5 + 0,7 + 4,4 + 7,4 

1979 + 1,3 - 4,6 - 3,7 + o, 1 + 4,0 + 6,3 

1980 + 2, 7 - 1 '8 - 3,3 + o, 1 + 5,0 + 7,2 
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SAMMANSTALLNING AV IS-STATISTIK (SMHI, HAVSISENS UTBRED
NING, THORSLUND B) OCH INTERVJUER. 

Som tidsenhet anvands 5-dygns perioder (pentader) dar varje 
pentad benamns efter mellersta dagen. 

1/2 
15/2 
1/3 
15/3 

Ispentader 
ar pentader under vilka is forekommit under minst 
3 av de 5 dygnen. 

Svara ispentader 
ar pentader under vilka svar is (4-9 i nuvarande 
tlstersjokoden) forekommit under minst 3 av de 5 dygnen. 

Period med stadigvarande is 
ar en period med minst 3 pA varandra foljande ispentader. 

Langsta perioden med stadigvarande is 
ar en vinters langsta period med stadigvarande is, varvid 
tva eller flera perioder med stadigvarande is, atskilda 
av hogst en icke-ispentad, raknats som en enda period. 

is 1-2 ggr av de 16 8ren (en mycket svar isvinter) 
is 3-6 ggr av de 16 aren (en svar isvinter) 
is 3-6 ggr av de 16 8ren (en svar isvinter) 
is 1-2 ggr av de 16 8ren (en mycket svar isvinter) 

Isforhallanden i svenska farvatten under normalperioden 
1~~1_:_1~~Q_i~~~!~~-1~1l ______________________________ _ 
I grova drag kan man konstatera att av 30 bearbetade vintrar 
sa var: 

13 vintrar med minst en dags is 

9 vintrar med minst en ispentad 

7 vintrar med minst en period med stadigvarande is 

Siffrorna anger under hur manga ar pa tio, vinterns olika 
pentader normalt ar ispentader. 

3/1 - 13/1 ispentad i 1-4% av antalet bearbetade ar 

18/1 - 2/2 ispentad i 5-14% av antalet bearbetade ar 

7/2 - 22/2 ispentad i 15-24~i av antalet bearbetade ar 
27/2 ispentad i 25-34~i av antalet bearbetade ar 

4/3 ispentad i 15-24~i av antalet bearbetade ar 

19/3 - 24/3 ispentad i 5-14~i av antalet bearbetade ar 

29/3 ispentad i 1-41i av antalet bearbetade ar 

Totalt 14 stycken ispentader under vintern, 6 vintrar med 
minst en svar ispentad. Det som ar intressant i detta materialet 
ar att konstatera langre perioder med stadigvarande islaggning. 
Under de studerade aren har man haft 7 vintrar med minst en 
period med stadigvarande is. 
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I detta sammanhang maste papekas att den tilltankta viken 
ligger betydligt mer skyddat an vad farvatten innanfor Nidingen 
gar. Man kan darfor forvanta sig att isen lagger sig tidigare 
och under langre perioder. Da viken ar oppen ut mot havet kan 
man trots islaggningen rakna med god vattencirkulation under 
vintern. 

Vid intervjuer med nagra boende vid viken konstaterades 
foljande: 

Den inre delen av viken fryser i start sett nagon gang 
under varje vinter 

Vart tredje till vart femte ar lagger sig isen ut till 
Virkesholmarna under en kortare period 

Senast viken fros helt var 1978, da isen lag i 3 veckor 

Det intraffar ibland att stora isflak staller sig pa 
hogkant i narheten av stranden. 



\ 

d 

0 

VAGDATA: 

T:: 5' SEKIJNDeR 

L.,. T~~-~ ?.5"~- ~ 40MBTf:f'l 

''ll" 'Z.n 

H = 2,0 t1El'l;R. 

d-= ~.0 METE~ 

D =- o,O M~ret<. 

Q = 0,0 l t5 M. en-~ 

X ""' 0 

t: ~ -[d- Q- D/z..j ::: - 3,9 b HE~~ 

g ::: l 015 K~/ WI~ 

Bilaga 6.1 



Bilaga 6.2 

FORM LER: 
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g__ 
\:)-

a -c 

o,as 

o,ol'2S" 
o,o·5C' 

c~.. 

0 

L. 

C.t>x C.ttx Cwa 

I I I '2.,4 I ,9 
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MED I NSATT A 
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TILL f'l ADDF:R/\S f)er ?ALL. DA SL.ANGE:N AP. 'Fyl.t..D 
,... -~;t I AV LUrr : '11 ts-b·IO . 1o1S": c.,o I~~ 
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BERAKNING AV BOTTENMATERIALETS· KARAKTERISTISKA STORHETER 

r---------·----.~ 

m= m + m w s 

Porositet 

Vattanhalt 

Vattenkvot 

m 
w 

m 
s 

Skrymelensitet 

Torrdensitet 

satt.: 

n= Vp/V 

wh= m /m w 

w : m /m 
• 9 

s= m /V 

9d= m/V 

2600 kg/m 3 

3 sw= 1015 kg/m 

('f.J 

('f.) 

('f.) 
3 

(kg/m ) 

3 (kg/m ) 

v 
p 

v 

------,.-·-~------·--· -- ------·--
.PROV 1 ?. 

m 158,1 10-3 kg 117,4 10- 3kg 
s 

m 34,2 10-3 kg 23,1 10-\g 
. w 

m 192,3 1 o- 3 kg 140,5 10- 3kg 

-
10-5 3 10-5m 3 v ?,!il55 m 4,561 

s 

v 3,369 1 o- 5 3 2,276 10-5m 3 m 
w 

v 9,284 10-5 3 10-5m 3 
m 6,837 

--
q 2071 kg/m 

3 
2055 kg/m 

3 

1700 kg/m 
3 

1715 kg/m 
3 

0 
-"6 

w 0,22 0,20 

wh 0' 18 0,16 

n 0,36 0,33 

' 
. 

····----·--····-~· ·-·---1 
3 

156,6 10-\g 

35,0 10-\g 

J 191 '6 10-\g 

10-5m 3 I 
6,001 

3,448 10-5m3 

9,449 10- 5m3 

I 
' --

2025 kg/m 
3 

1655 kg/m 
3 

! 
0,22 

0' 18 

0,36 
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Medelvardet For dessa 3 prover blir: 
3 

9= 2050 kg/m 
3 

sd= 1690 kg/m 

w = 0,21 

Wh: o, 17 

n = 0,35 

" varmeledningstalet ar 

'>-= ~ :A; 1 -n ) 

(vattnets 

= 3,92 

n= porositet= 0,35 

varmekonduktivitet) 

(q=0,5 , kvartshalt) 

Varmekapacitivitet m.a.p. volym ar 

( c + we ) 
C t s w 'I$ = 1 +W 

Bilaga 7/1. 

c'= varmekapacitivitet map volymen ( aven benamnd gc i viss litteratur) 

C = varmekapacitiuiteten for jord :825 J/kg°C 
s 

C = varmekapacitiviteten for vatten = 4180 J/kg°C 
w 

w = vattenkvoten = 0,21 

') = skrymdensitet = 2050 kg/m 3 

C'= 825+0,21 4180 

1 +0, 21 
2050 = 

c'= 

0 
2,0 W/m C 

2 900 000 J/m
3 

°C 
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FIGURER VISANDE VARIABEL KVARTSHALT, TDRRDENSITET DCH PDROSITET 

Eftersom dessa jordprover ~r tagna under vattnet, kommer __ 
figur 23- 25 anbart att g~lla vid vattenmattnadsgr~d 8=1,0. 

VRERMELEDNINGSTRL 

Bilaga 8.1 

TCJRRD-ENS 
F'CJRCJSITET 

... .. IS:121S I<E/M1'::3 
121.LfLfl 

0.7S: 

I.B 

0.S:121 
l.li 

0.2S: 

1.2 

13.8 

13.6 

13.Lf 

13.2 j---' 

l1l 
13.2 13.Lf 111.6 13.8 

5 
Figur 23 Varmeledningstal som funktion av va.ttenmattnadsgrad 

vid variarande kvartshalt. 
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2 

1.8 

1.6 

f.Lj 

1.2 

121.8 

13.6 

121.Lt 

Silaga 8"-

VRERMELEDNINGSTRL 
TCRRI>E:NS • 
PCRCSITE:T = IL.fS:121 KG/M"'':::I 

121.2 lii.Lj lil.6 lii.B 

121.L.fS2 

IS:S:0 

IS:00 

IYS:0 

5 
Figur 24. Varmaledningstal som Funktion av vattenmattnadsgrad 

vid varierande torrdensitet 
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< W/M, K) 

I.B 

1.6 

1.4 

1.2 

B.B 

B.S 

B.Lf 

B.2 
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YRERMELECNINGSTAL 
TCRFU>EN5 - IS:I2IIZI K13/M1'3 
PCRCSITET • 

111.2 la.Lf 121.6 111.8 

121.3S: 

0.3121 

l21.3S 

121.40 

.121.L.JS 

0.S0 

121.SS 

121.60 

5 
Figur 25 Varmaladningstal som funktion av vattenmiittnadsgrad 

vid varierande porositet. 
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BERAKNING AV ERFORDERLIG ISOLERING F~R LEDNING I MARK 
(Svensson T 19BO) 

Genom varmebararkrets upptas varme fran omgivningen och avges 
i forangaren. Vidare upptas eller avges varme pa transport
strackan mellan varmekalla och varmepump. 

Flodet av varmebararvatska beror av varmebehov, Q2 , vatskans 
densitet,3 , och varmekapacitet, c, samt temperatursankningen 
over varmevaxlaren t:. T. 

Qz 
q = -=---~ 3 · c ·hT 

Energiflode genom slangen, Q, bestammes av dess K-varde, 
temperaturfallet genom vaggen, Tv - T8 , samt av slangens 
radie r; .. 

To... 

Om omgivningstemperaturen ar konstant 
- e11"r1 -k .x 

T(x)- T8 = (T(o) - T) • e ~"'l 

(2) 

(3) 

Det vanstra ledet ar den relativa temperaturforandringen 
och exponenten pa logaritmen benamns varmeforlustparametern. 

Ansatt: ,!)T = (Tv- T) = 3° C 

Q2 = Husets effektbehov som hamtar ur havet = 12 kW 

r1 = 0, 05 m 

X = stracka fran hus till kopplingsbrunn = 60 m 

Tillat en temperaturforandring pa 1mi 

= 0,9 



Bilaga 9.2 

Ekvationer 

(3) 

(2) q =--.s C ll T 

Med insatta varden 
_ 211'0

2
05 . K . 3 . 60 

0,9 = e . 103 12 

- ln . 0 9 . 10 103 
K = = 18,6 

2 'll'. 0,05 . 3 60 

Antag ).. ~at isolering ~ 4 5 • 1 o-3 W/ 
' m°C 

-3 d = K •}= 18,6 • 4,5 • 10 = 8,4 em 

Returledninen skall isoleras med 10 em isolering for att 
temperaturen ej ska forandras mer an 1 01~ om temperatur
differensen gentemot marken ar 3°C. 
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DIMENSIONERING AV VARMEUPPTAGNINGSFDRMAGAN 

Forutsattningar for berakningar 

PEL 40, NT 6 

Brine bestaende av 25~o etylenglykol + 75~o vatten 
A = 0,56 W/m?C (Chemische werke hyls GmbH) 

Turbulentstromning i slangarna 

Patvingad laminar stromning utanfor slangarna 

Varmeledningstal for slangen A = 0,35 W/m°C 

For att kunna bestamma varmeupptagningsformagan has slangarna 
har varmegenomgangstalet K' (W/mOC) per meter slang bestamts 
under foljande betingelser: · 

slang fritt i vattnet, lag stromningshastighet u = 0,01 m/s 

mattlig strom u = 0,1 m/s 

stark strom u = 0,5 m/s 

slang pa batten 

Berakningen av varmeupptagningsformagan har sedan genomforts 
i tre principiellt olika fall 

Radiell varmeledning genom slangvagg - fritt i vattnet 
- pa batten 

Radiell varmeledning i oandligt medium - i sedimenten 

Varmeupptagning med frysning kring slangen. 

Forklaring av i texten anvanda begrepp 

Pr = Prandts tal = materialkriterium 

Nu = Nusselts tal, temperaturfaltskriterium 

Re = 

Cf... y = 
A = 
g = 

J = 

Reynolds tal, stromningskriterium 

Yttre varmeovergangstal W/moc 

Varmeledningstal W/m°C 

Densiteten kg/m3 

Kinematisk viskositet m2/s 

Cvatten = varmekapacitiviteten has vatten KJ/kg co 

u = Vattenhastigheten m/s 

Varmegenomgangstalet K1 W/m°C per meter slang 
(installationsteknik, 1978:4) uttrycks enligt 



Kl 
'II' 

= 
1 1 (j 

1 -Y 
d. + 2 A. n--+ 

0\· di l l 

o(i = inre varmeovergangstal 

()l..y = yttre varmeovergangstal 

A. = varmeledningstal W/m°C 

di = inre diametern m 

dy = yttre diametern m 

Bilaga 10.2 

[w;mo c] 
1 

i:t ·d y y 

W/m2 C 

W/m2 C 

Detta varmegenomgangstal Kl anvands vid berakning av 
radiell varmeledning genom slangvagg. 

Det inre varmeovergangstalet ~. for patvingad turbulent 
rorstromning blir 1 

. 

Nu =. 0,116 (Re213 - 125) Pr1/ 3 [1 + (%) 213J = oci; d 

o(i = ~ • D, 116 (Re213 - 125) Pr 113 [ 1 + (%) 2/ 3 J 

d = rorets innerdiameter m 

1 = rorets langd m 

Re u ·d Reynolds tal refererar i detta = v = 
u = I detta fall hastighet i slangarna. 

Foljande begransningar Finns: 

2300 < Re ( 106 

0,6 <: Pr .( 500 

0 < d/1 < 1 

Berakning av vatskehastigheten i slangarna 
(Svensson, T 1980) 

Cglykol + vatten = 4 •75 • · KJ/Cokg 

S gl ykol + vatten = 1 030 kg/m3 vid + 0° C 

q = 
Q 10 ODD -"---------==--:..::.....::..::..::.._ __ 

3G+V CG+V•t:,T 1030·4,75 

hastigheten i slangen blir u ~ 0,5 m/s 

fall till d 
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Re 
u • 1 0,5 • 0,0326 = 4,201 103 = = . 

v 3,88 . 10-6 

} = karakteristisk langd = innerdiametern 
. . 'V . s c 3 288 10-6 • 1030 •4 275 103 

Pr = A = = 33,90 
0,56 

d. = 
0 256 

~ 0! 116 [<4,201 . 103) 2/ 3 - 125] 33! 901/3 [1+t 0 z ~326~j 
1 0,0326 

= 960 W/m2 C0 

BERAKNING AV DET YTTRE VARMEDVERGANGSTALET 

Oet yttre varmeovergangstalet for patvingad stromning vinkelratt 
ett ror beraknas enligt: 

m <>-y·d 
Nu = 1 ! 11 • b· Rem Pr0,31 [o,785 ~~ ~ 4 = ;t 

~ m 
cAy =d 1! 11 • b . Rem • Pr

0
•
31 

[0,785 ~:] 4 

b och m = koefficienter enligt tabell nedan 

tv = rorvaggens temperatur 

ti = mediets temperatur 

Re refererar till rorets ytterdiameter, d och hastigheten 
fore roret 

for vatskor satts [ 0! 785 ~~ J = 1 

y._3'-Cvatten 1,75 • 10-6 1015,•4 22. 103 
= = = /\. 

Pr 
0,569 

For formeln galler: 0,5 < Pr ~ 106 

0,1 < Re < 106 

Re b m 

40 - 4 000 0,615 0,466 

4 000 - 40 000 0! 174 0,618 
. 

13,2 

Varmeovergangen. genom vattnet omedelbart utanfor roren beror 
till storsta delen pa stromningshastigheten i vattnet. Darfor 
har tre olika hastigheter studerats for slang fritt i vattnet: 
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u1 = 0,01 m/ vattenhastighet sam varmeuttaget ger upphav till 
(Narin, BD) 

Re 
u • 1 0,01 0,04 = 230 = = v 1,75 1o-6 

0,466 

ci.y 
_ 0

1
569 

1 '11 . 0,615 • 2300,466. 13' 20' 31 [1] 4 = 272 - 0,04 

Kl r;Y 
7 55 _!!__ = 1 = 1 1 0 104 ' a 

960 0,0326 + 2 • 0,75 ln 0,0326 + 272 • 0,04 m C 

u2 = -0' 1 m/s (strom i viken) 

u . 1 0' 1 . 0,04 Re = = = 2290 v 1 '75 • 1o-6 

0,596 22900,466. 
0 1466 

!Xy = 1 .11 0,615 . 13,2°• 31 [1] 4 = 795 0,04 

Kl rn-' 8 83 _!!__ = 1 = 1 1 0,04 ' 
0,35 ln mea 

960 0,0326 + 2 0,0326 + 795 . 0,04 

u3 = o, 5 m/s (mycket stark strom i vi ken) 

Re u . 1 0 15 • 0,04 = = = 11 430 y 1,75. 10-6 

01569 4300,618. 0 '1 0,618 . 1 '11 . o, 174 • 11 13,2 ·- [1] 4 = 1969 c;<.,y = 0,04 

I 

K = 1 1 
0,0326 + 960 . 2 

For slang pa batten fas 

u1 = 0,01 m/s 

Re = 230 

tTY 9,33 _w_ 
0,04 1 -

0,35 ln 0,0326 + 1969 0,04 
mea . 

a- y = 272 vardet pa CJ y kan i detta fall vara for hogt men 
i brist pa exaktare varde anvands detta 

A = o,s1 vatten 

I ~J 
K = 0,5 -----.----------.------r.n~--~,----.~~n-n->----.---1 h 1 1 0,04 1 1 0 104+0 103 1 

960 0,0326 + 2 0,35 n 0,0326 + 0,57 n 0,04 +2.~7""2.:.,0'"",""074 
I 

K = 173 W/maC mht varmeledning fran sedimenten ligger i ett 
rimligt varde pa 2 - 3 W/mac 

Det visar sig att det isalerande vattenskiktet svarar for huvuddelen 
av varmematstandet. Om detta skikt fryses till is okar varmelednings
formagan ach darmed acksa K1

• 
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RADIELL VARMELEDNING GENOM SLANGVAGG (Svensson, T 1980) 

I I 

Q = K (T - T ) = K b T v a 

I 

K = Varmegenomgangstalet per meter slang W/m°C 

T = Brinetemperatur °C v 

T = Vattentemperatur °C a 

Fritt i vattnet: 

omgivande vattenhastighet 

u1 = 0,01 m/s Q = 7;5 . t. T W/m 

uz = 0' 1 m/s Q = 8,8 • J;. T W/m 

u3 = 0,5 m/s Q = 9,3 • D T W/m 

Pa batten: ---------
u1 = 0,01 m/s Q = 2-3 ·C. T W/m 

VARMEUPPTAGNING GENOM RAOIELL VARMELEDNING I OANDLIGT 
MEDIUM (Svensson, T 1980) 

Varmetransporten beskrivs av foljande ekvation: 

d T _ __z_ (!i__!_ + .1_ ....Q._!_) 
ll' t - S c 0 r2 r d r 
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dar T = temperaturen, ac 

t = tid, s 

?\ = viirmeledningsta1,W/m . ac 

s = densitet kg/m3 

c = viirmekapacivitet J/kg . ac 

r = radiell kaardinat 

r, = slangradie 

Siitt k J. IJ c 
3 viirmediffusivitet = m /s = 

Randvillkar: T = T a 

T = r1 (viirmematstandet has slang
viiggen forsummas) 

Begynnelsevillkar T = T a for r ;;-

Detta fall finns lost analytiskt i Crank (1975) med avseende 
pa temperaturflodet, q. 

For sma tider ar 
k(Ta- T1) 

q = r-1 

losningen: 

( 'I( )-% 1 1 
A + 2-4 

For langa tider erhalles: 

A % 1 
< w) + 8 A ••••••••• ( 1 ) 

2 k(Ta- T1) 1 
~1 ~ln~(~47A~)---n2~r~ 

(ln(4A) - 2 0) 2 
• • • • • • • ( 2) q = 

dar ~ = 0,5772 = kanstant 

Den styrande parametern, A, ges av 

A -~ - . 2 
r1 

For de varden pa K ach r sam ar aktuella galler att A > tiden 
i dygn vilket innebar att ekv (2) ar tillamplig for tider>10 dygn. 

Ekvatianerna (1) ach (2) ger temperaturflodet per ytenhet av 
slangen, dvs for r = r 1• For att fa varmeflodet, Q, multipliceras 
med amkretsen ach3 • c. 

Ekvatianen (2) ger da: 

Q = (T 
a 

En dimensianslos farmulering blir: 

(~) 
r 2 
1 



0.5 
: 0.4 

0.3 

: 0.2 

0.1 

0.05 
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Funktionen f(A) visas i foljande figur 

s 10 

I detta fall ar det rimligt att antaga att uppvarmningssasongen 
ar > 100 dygn om t = 100 dygn blir P /L = 3, 62 lei T ( enligt, tabell 
nedan). Vid en langre tidsperiod minskar vardet pa P/L. 

Enligt bilaga 7 ar: 

i\ = 2,0 W/m°C 

sc = c' = 2,9 ·10-6 J/m3C0 

K = 1\. 2 0 
= 0. c 6 0 2,9 • 10 

Dimension K • f f(A) 
r1 2 

40/32,6 3 725 o, 144 

VARMEUPPTAGNING GENOM FRYSNING 

p 
4'1Y·fl·+'(A) • AT L = 

3,62 ·~T 



h. R = istill vaxt 

h. Q = 11 R • 2'fl' r1 e~-.. is Wlm 

()(is = 334 103 917 = 306,3 • 106 Ilm3 

~ ./:IQ = r 2rrr. eX. d .A R 
:t is 

0 0,04 

Isbildning under en veckas tid ger 

t = 604,8 • 1o3s 
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- -
Q _ 'lY • 306,3 • 106 co, o52 - o, 022 l Q ......;.;_...::..:::.::..~.. ::___.:.;;....~~-..::..::.-_:::~. :::::..-'- = 3 , 3 WI m 

1 vecka - t -
604

,
8 

• 
10

3 

Isbildning under tre veckors tid ger 

t = 181,44 • 106~ 

Q If(. 306,3 • 106 (0,052 - 0,022) Q - - ....:.:.--==~-::.......:=-..!.::!.....~~-7__;::.....:::.:__;:-=..-'-- = 1 , 1 WI m 
3 vecor - t - 181,44 • 106 
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MOTION OM LAGREGLERING AV YTJORDVARME - ANLAGGNINGAR 

Ytjordssystemen kommer att bli vanliga i framtiden. Det ar 
viktigt att systemen far en utformning som forebygger allvar
liga skador vid olyckstillbud. Aven lagstiftning och for
sakringsvasende maste anpassas till den kommande utveckliggen. 

Ett ytjordssystem skadas, miljofarlig vatska lacker ut i 
marken. Vern ar ansvarig for skadan? Innehaller lagen regler som 
forebygger skaderisker? Vilka skyldigheter har markupplataren? 
Hur ser forsakringsskyddet ut? Kan husagaren gardera sig? 

Gallande forfattningar ar skrivna utan tanke pa ytjordssystem 
och andra liknande arrangemang for att tillvarata energi. 

Byggnadslov - behovs det? 

Ett ytjordssystem med slangar i egen eller annans mark kraver 
inte byggnadslov eftersom det enligt byggnadsstadgan inte ar 
att betrakta som en ledning for. vattenforsorjning eller avlopp. 
Ett ytjordssystem kan inte heller betraktas som en nybyggnad. 
Ej heller kan systemet tankas falla under definitionen 
"industriell och liknande verksamhet, som ar av vasentlig 
betydelse for hushallningen med energi eller med landets 
samlade mark- och vattentillgangar". Detta galler sa lange 
ytjordssystemet ansluts till befintliga byggnader. Om dare
mot ledningssystemet ingar som en del i nybyggnad kommer viss 
granskning att ske vid byggnadslovsprovningen eftersom fas
tigheten skall ha en tillfredsstallande uppvarmning. 

Vattendom? 

Om ledningssystemet laggs ut i vatten anses det vara byggande 
i vatten. Trots det kraver anlaggningen inte vattendom, savida 
det inte foreligger sannolika skal att anlaggningen orsakar 
nagon storning. 

Miljoskyddsprovning? 

Ett ytjordssystem ar slutet och fororenar darfor inte direkt 
vatten och ar ej heller storande for omgivningen• Ytjordssystem 
som inte orsakar nagon storning utanfor det egna omradet fal
ler utanfor begreppet miljofarlig verksamhet. Darmed foreligger 
varken skyldighet eller mojlighet att erhalla tillstand fran 
koncessionsnamnden. Anlaggande av ett ytjordssystem ar knap
past att betrakta som byggnadsarbete enligt lagen om byggnads
tillstand. Sa lange arbetet ar begransat till sjalva ytjords
systemet kan arbetet darfor ske utan igangsattningstillstand. 

Sammanfattningsvis kan vi konstatera att sa lange man lagger 
ned systemet pa egen mark, har man idag inga direkta normer 
eller forordningar som styr arbetet. 

Om man nyttjar annans mark sa ar det mojligt att inga avtal 
med markagaren om anvandning av dennes mark for nedlaggning 
av ytjordssystem. 
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Bland kraven i lagen for att giltigt servitut skall anses 
foreligga kan namnas att anlaggningen skall vara av stadig
varande betydelse. Upplatelsen kan dock tidsbegransas. 

Det finns inte nagra lagliga hinder att erhalla servitut for 
ytjordssystem i allman mark. Kommunen har dock ingen skyldig
het att upplata sin mark for ytjordssystem. 

Upplatelse kan ske pa andra satt an genom servitut. Det kan 
faktiskt racka med ett muntligt tillsta~d. Fordelen for yt
jordssystemets nyttjare ar dock·att genQm att teckna ser
vitut, sam inskrivs i fastighetsboken has den lokala tings
ratten, erhalls en sakerhet for fortsatt anvandning sa lange 
avtalet galler, aven om marken dar ytjordssystemet ligger 
byter agare. 

Skador 

Skada till foljd av ytjordssystem ar reglerad enligt de 
allmanna skadestandsrattsliga principer sam finns i miljo
skyddslagen, jordabalken och skadestandslagen. Den sam or
sakar olagenhet genom en miljofarlig verksamhet blir ersatt
ningsskyldig, och storleken skall bestammas enligt allmanna 
skadestandsrattsliga regler. 

Verksamhet sam medfor olagenhet i form av uppvarmning eller 
nedkylning av annans mark, sam darigenom orsakar exempelvis 
forsenad tjallossning, anses vara miljofarlig och faller under 
miljoskyddslagens bestammelser. 

Nar det galler ledningssystem sam innehaller en eller annan 
form av frostskyddsmedel sam kan vara skadligt for omgivningen 
maste man rakna med att det foreligger strikt ansvar for nytt
jaren av ledningssystemet. 

Framtida forfattningar? 

Jag har gatt igenom de aktuella utredningarna angaende fram
tida markanvandning: 

o revision av vattenlagen 
o hushallning med mark och vatten (fysisk riksplanering) 
o ny plan- och bygglag 
o miljoskyddsutredningen. 

Redan fran borjan kan konstateras att dessa utredningar 
inte gar in pa energilagring i mark. 

Sammanfattningsvis skall sagas att forslaget till ny vatten
lag endast vid en stark tanjning av reglerna kan innebara 
nagon ytterligare reglering och kontroll som beror energi
lagringssystem. 
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I forslaget till plan- och bygglag (PBL) finns bestammelser 
som kan fa betydelse. Man infor en allman paragraf som galler 
for planlaggning och tillstandsprovning. Darvid skall markom
radets lamplighet for bebyggelse provas, och sarskilt skall 
undersokas om det ar lampat for sitt andamal fran sundhets
synpunkt samt" med hansyn till grundforhallandena och mojlig
heterna att ta hand om avfall och ordna trafik, service samt 
energi- och vattenforsorjning pa ett satt som forebygger 
vatten- och luftfororeningar och bullerstorningar. Vidare tas 
upp fragor om risker for fororening av grund- eller ytvatten 
och hur detta skall forebyggas. Nagon direkt betydelse for 
energilagring i eller energiuttag fran mark finns ej. Samman
fattningsvis galler samma sak som for den befintliga lagstift
ningen att de inte ar skrivna med hansyn till ytjordssystem. 

Den nya tekniken for ytjordssystem har inte legat till grund 
for befintlig och narmast framtida lagstiftning. Forprovning, 
kontroll och uppsikt ligger i nyttjarens intresse sa till vida 
att han sjalv bar ansvaret for konsekvenserna om systemet inte 
fungerar och medfor skada. Problemen har olika karaktar be
roende av om systemen anvands i glesbygd eller tatbebyggelse. 

Enligt min uppfattning borde det ske en okad medvetenhet om 
de risker som ar forbundna med systemet. Jag tanker da narmast 
pa ytjordssystem med frostskyddsmedel. Systemen bar enligt min 
uppfattning goras sakrare sa att risken for utslapp av miljo
farliga amnen reduceras. Det kan inte vara rimligt att tillata 
att ett system kontinuerligt kan pumps ut mediet i marklagren 
efter att brott intraffat pa ledningarna. Det torde vara en 
absolut forutsattning att systemet forses med en automatisk 
avstangningsanordning som forhindrar utpumpning vid lackage. 

Man borde aven prova nodvandigheten av alternativa tillsatser 
for att forhindra frysning. Det i dag forharskande systemet 
med glykol ar diskutabelt da glykolen bade ar giftig och for
brukar syre i stor omfattning nar den kommer ut i marklagren 
eller vattenlagren. 

En annan fraga som bar undersokas narmare ar forsakrings
skyddet for det fall att skada intraffar. Det ar i dag otill
fredsstallande att sanering pa egen mark ej tacks av forsakring. 
Det ar ocksa tveksamt om immissionsskadorna pa annans mark ar 
tackta. Nuvarande forsakringsvillkor har som forutsattning 
att skadan skall ha skett genom en olyckshandelse. Om skadan 
sker successivt till foljd av lackage foreligger normalt ej 
forsakringsskydd. Vidare ar det oklart hur forsakringsskyddet 
fungerar om ledningssystemet ligger pa annans mark. Storre 
ytjordssystem ags ofta av gemensamhetsanlaggningar med begran
sade ekonomiska resurser, och forsakring mot mojliga skador 
borde darfor vara ett krav. 

Hemstallan 

Med hanvisning till vad sam ovan anforts hemstaller jag 
att riksdagen sam sin mening ger regeringen till kanna vad sam 
i motionen anforts om ytjordssystem och en oversyn av gallande 
forfattningar, m m. (Avskrift av Motion 1980/81 :373) 


