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ABSTRACT
Because of the cold Swedish climate heating of buildings has been an important
issue. During the decades, however, the cooling demand has increased due to
improved thermal insulation and the increased use of computers etc. Cold was
mainly produced by individual cooling-machines but with a growing general cold
demand District Cooling (DC) is getting more and more common.

DC has several benefits compared to traditional cooling systems, both economical
and environmental. One problem in our DC systems is the relatively short cooling
period and the high peak power demand of cooling. Consequently, most of the
cooling capacity is used during a very short time of the year.  It would therefore be
favourable to have a cold storage for peak shaving in the summer. In this Diploma
Thesis the feasibility of snow or ice storage in rock caverns was investigated.

Snow or ice is extremely good for cold storage.  1/ Ice has a high storage capacity,
about 100 kWh per 1 000 kg of ice. 2/ The melting point of ice 0 °C is suitable for
space cooling applications. 3/ It is a renewal natural energy without any
environmental drawbacks.

The idea is that snow or ice is collected in the winter and dumped into a large rock
cavern for cooling applications in the summer. Because of the small temperature
difference between the ground and the snow storage the “loss” of cold is very
small.  For a storage volume of 100 000 m3 the occurring loss is 2 – 3 %. In this
calculation crystalline bedrock with an undisturbed temperature of 4 – 8 °C was
assumed.

Snow storage in rock caverns is economically feasible. Today, we have 15 DC
plants in Sweden and the normal DC customers pay a first cost just to be
connected to DC. Then there is an annual cost based on both power and energy.
The first cost (connection cost) which is based on maximum power of cooling is
high enough to cover the construction cost of the rock cavern. In several
investigated cases the payback time of the rock cavern snow storage is less then
one year.



FÖRORD
Detta examensarbete är utfört som en del av utbildningen till civilingenjör inom
samhällsbyggnadsteknik vid Luleå Tekniska Universitet.

I Sundsvall byggs för tillfället en anläggning där kyla till stadens sjukhus skall tas
från den snö som deponeras av kommunen. Kring detta projekt sker ett samarbete
med avdelningen för Vattenteknik vid Luleå Tekniska Universitet. Under
diskussioner mellan Bo Nordell, avd för Vattenteknik och Bo Carlsson, avd för
Bergmekanik, kom de fram till att man borde kunna utnyttja snöns
utomordentliga köldlagringsegenskaper och det faktum att priserna på det
bergkross, som bla uppstår när man bryter ett bergrum, är höga på många ställen i
landet. Av denna anledning kom detta arbete, som utreder möjligheterna för
storskalig köldlagring genom lagring av snö eller is i bergrum, till.

Arbetet har varit mycket stimulerande och jag har kommit i kontakt med många
trevliga och hjälpsamma människor. Till att börja med vill jag tacka Bo Nordell,
Avd, för Vattenteknik, som varit min handledare. Förutom att han ligger bakom
idén, har han också fungerat som ”bollplank” under hela arbetet. Vidare är det
många personer som varit ytterst hjälpsamma och förtjänar ett stort tack. Bland
dessa kan nämnas Göran Hellström, som hjälpt mig med förlustberäkningarna,
Tomas Andersson A,  Areco Snowsystems AB, Jonas Hansson SWEP Reheat AB.
Listan skulle antagligen kunna göras mycket längre. Till exempel har samtliga
som finns med som muntliga referenser hjälpt mig på ett eller annat sätt. Jag vill
även tacka alla andra som svarat på frågor som i början antagligen var ganska
banala, men som förhoppningsvis blev mer och mer precisa och befogade ju
längre arbetet fortskred.



SAMMANFATTNING
Även om Sverige ligger på sådana breddgrader att det under en stor del av året är
mycket kallt, finns ett stort behov av kyla under sommarhalvåret. Hittills har
denna kyla främst producerats med hjälp av kylmaskiner vid varje enskild
fastighet, men det blir allt vanligare att de som har ett kylbehov använder sig av så
kallad fjärrkyla. Fjärrkyla fungerar ungefär på samma sätt som fjärrvärme, med
den stora skillnaden att det är kyla som levereras i stället för värme. Fjärrkyla har
många fördelar jämfört med framställning av kyla med hjälp av kylmaskiner.
Fjärrkylasystemen är säkrare i drift och dessutom kan kylan ofta framställas på ett
sätt som sparar både pengar och miljö.

I detta examensarbete undersöks förutsättningarna för att i form av is eller snö
lagra kyla från vintern till sommaren då behovet av kyla är stort. Lagringen sker i
eller under markytan. När lagringen förläggs under mark kan lagret byggas i
närheten av tex kontorslokaler eftersom det inte tar någon plats på markytan. För
att smälta 1 ton is, går det åt ungefär 100 kWh energi. För att höja temperaturen på
1 ton vatten 1 °C går det endast åt drygt 1 kWh. Av den anledningen är det
mycket bättre att lagra kylan i form av is eller snö i stället för att lagra kallt vatten.
Snön/isen antingen samlas ihop eller produceras med hjälp av snökanoner. En
annan stor fördel med köldlagring i is eller snö, är att när mer kyla önskas, så
sprutas mer vatten över isen. Det varma vattnet smälter isen och man får vatten
med en temperatur av ca 0 °C.

I denna rapport har förlusterna från ett bergrumslager studerats. Beräkningarna
visar att för ett bergrum om ca 100 000 m3, beläget i typisk svensk berggrund, blir
förlusterna efter några år i storleksordningen 2%. Anledningen till att förlusterna
blir så små, är att temperaturskillnaden mellan lagret och det omkringliggande
berget inte är så stor, ca 4-7 °C.

Den ekonomiska lönsamheten för lagring av kyla i form av is eller snö bedöms
vara mycket god. Det beror främst på att de som idag levererar fjärrkyla tar ut
ganska stora avgifter för den maximala effekt som kunden vill kunna utnyttja, och
det är ju just när det gäller att ta ut stora effekter som ett snö/is- lager har sin
styrka. I ett flertal av de undersökta fallen är återbetalningstiden mindre än ett år.
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1. INLEDNING

1.1 Bakgrund

Det finns ett allt större intresse för fjärrkyla och i flera svenska kommuner finns nu
sådana system för kylning av lokaler och teknisk utrustning. Vanligtvis används
naturkyla i form av yt- eller grundvatten, men det förekommer också att kylan tas
ut på den kalla sidan av en värmepump som används till fjärrvärmeproduktion. I
vissa fall avkyls grundvattnet under vintern med luftkonvektorer eller med
ytvatten, dvs. en form av köldlagring.

Storskalig termisk säsongslagring av energi sker lämpligen under mark eftersom
relativt stora volymer krävs. Oftast lagras sensibel värme, dvs man utnyttjar det
faktum att energi måste tillföras en vätska för att värma upp densamma, men
genom att lagra kylan i is eller snö kan man dessutom utnyttja dess latenta
energiinnehåll, ca 100 kWh/ton. Detta innebär att man för att smälta ca 100.000
ton is, måste tillföra ungefär 10000 MWh energi. Denna värmernergi tas från de
lokaler som skall kylas och lokalen blir därigenom kallare. En stor fördel med
detta system är att lagrets snö/vattenblandning håller konstant temperatur (0 oC),
vilket innebär att systemet saknar effektbegränsning. De termiska förlusterna blir
små eftersom lagertemperaturen avviker mindre än 10 oC från
omgivningstemperaturen.

Ett bergrum vore ett lämpligt lagringsutrymme för snön. Detta kan med fördel
byggas under en stad och utnyttjas som snödeponi under vintern. I flera större
städer finns redan ett flertal bergrum och kulvertar byggda. En del av dessa är ej
längre i bruk och dessa utrymmen skulle kunna lämpa sig för säsongslagring av
kyla i form av is och snö.

Snö i allmänhet, och snö från innerstadsmiljö i synnerhet, innehåller stora
mängder föroreningar. Om denna snö används till produktion av kyla i bergrum,
får man god kontroll över det smältvatten som uppstår. En annan fördel är att en
centralt placerad snötipp minskar transportsträckan, och därigenom sparas både
pengar och miljö.

1.2 Syfte

Syftet med detta examensarbete är att utreda förutsättningarna för säsongslagring
av is och snö under mark, för användning som energikälla i fjärr- eller
lokalkylasystem. Potentialen studeras ur framför allt teknisk och ekonomisk
synpunkt, men även ur hydrologisk synpunkt då förutsättningarna att fylla lagret
med snö och is utreds.
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1.3 Avgränsningar

Detta arbete avgränsas till att omfatta förutsättningarna för köldlagring i eller
under markytan. De eventuella konsekvenser som kan uppstå utanför systemet,
tex de minskade transporternas positiva inverkan på den globala miljön, utreds ej.
Ur teknisk och ekonomisk synpunkt antas systemet omfatta själva köldlagret och
den tekniska utrustning som är direkt kopplad härtill(pumpar, värmeväxlare).
Hur systemet påverkar tex ändrade krav på distrubutionsnät utreds inte.

1.4 Metod

Arbetet genomförs i huvudsak med hjälp av litteraturstudier och muntliga
kontakter med personer som besitter relevant information. Dessutom kommer
förlustberäkningar för några olika lagerutformningar att beräknas med
datorprogrammet SST (Stratified Storage Temperature Model), utvecklat vid
avdelningen för  Matematisk fysik, Lunds Universitet.
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2 FJÄRRKYLA
I vårt kalla klimat har tillgång till värme alltid varit det primära. I andra länder,
där klimatet är varmare, exempelvis Japan och USA, har man i stället koncentrerat
sig på fjärrkyla. Detta har gjort att fjärrkylan är etablerad i dessa länder. I och med
att kylbehovet i Sverige ökat, bl.a. genom ökad användning av datorer och annan
elektronisk utrustning, finns nu även här ett underlag för
fjärrkylaproduktion(Fjärrvärmeföreningen, 1999). Tidigare har de flesta kontors-
och industrifastigheter haft kylmaskiner för att själva producera sin kyla, men
idag blir det allt vanligare att ett energibolag levererar kyla i form av kallt vatten
till kunden.

2.1 Produktion

Fjärrkyla innebär i princip att leverantören, ofta ett företag som också levererar
värme, via ett ledningssystem distribuerar vatten som håller en temperatur av ca
6 °C. Det finns flera sätt att framställa det kalla vattnet. Många svenska
fjärrvärmeföretag använder spillvärme från industrier för att med hjälp av
värmepumpar producera fjärrvärme. Då kan man, förutom tre delar varmt vatten
till fjärrvärme, samtidigt få två delar kallt vatten till fjärrkyla
(Fjärrvärmeföreningen, 1999). Ett annat sätt att producera fjärrkyla är att pumpa
upp kallt bottenvatten från havet eller en djup sjö. I Sundsvall skall man under
våren och sommaren 1999 bygga ett nytt system för förse stadens sjukhus med
kyla. Den snö som plogas bort från gatorna i Sundsvall kommer att läggas upp på
en tät bottenplatta. Snölagret isoleras för att förhindra naturlig avsmältning.
Därigenom kan snön användas till kylning under sommaren.

2.2 Konsumtion

Förbrukningen av fjärrkyla har ökat kraftigt under de senare åren. Totalt var 13
fjärrkylanät i drift i Sverige i slutet av 1997. Dessa fjärrkylanät levererar
tillsammans ungefär 140 GWh årligen. Fjärrvärmeföreningen gör bedömningen att
leveranserna inom 5 – 10 år uppgår till ca 500 GWh, fördelat på 25 nät.

Behovet av komfortkyla, dvs. den kyla som används till att kyla t.ex.
kontorslokaler, varierar kraftigt över året. I de fall fjärkyla används till kylning av
industriprocesser är förbrukningen generellt mer konstant (Johansson, muntlig).
Den varaktighetskurva som finns i figur 1 visar hur produktionsanläggningen för
fjärrkyla vid Västerås Energi & Vatten arbetade under perioden 23/5 – 30/9 1996.
Andra fjärrkylaproducenter gör bedömningen att fördelningskurvan har ett
liknande utseende för deras produktionsanläggning och generellt är
fördelningskurvan ännu ”spetsigare” för ett fjärrkylasystem än för ett
fjärrvärmesystem (Johansson, muntlig). Av den anledningen bör man kunna sluta
sig till att en liknande fördelning av köldbehovet föreligger på alla platser i
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 Sverige där klimatet ej på ett markant sätt avviker från klimatet i Västerås.
Betraktas fördelningskurvan i figur 1, inser man att om man kan använda ett lager
under den korta tid när effektbehovet är riktigt stort, kan fler kunder anslutas till
det befintliga nätet och man får högre nyttjandegrad av den befintliga
utrustningen.
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Figur 1. Varaktighetskurva för produktionsanläggningen vid Västerås energi och vattens fjärrkylasystem i
Västerås.(Lindgren och Nikolaisen 1997).
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3 PRINCIP FÖR KÖLDLAGRING I BERGRUM
I figur 2 visas en principskiss över hur ett system för utvinning av kyla ur snö eller
is som lagrats under mark kan se ut. Bilden är schematisk och i verkligheten styrs
systemets utseende till stor del, i vart fall om ett befintligt bergrum används, av de
lokala förutsättningarna. Lagringsutrymmet behöver ej utgöras av ett bergrum,
utan kan lika gärna vara ett t.ex. ett gammalt dagbrott eller en annan större
fördjupning i marken. I de fall där lagret placeras ovanför grundvattenytan
behöver lagringsutrymmet tätas så att det kalla vattnet stannar kvar i systemet. Av
detta skäl bör snölagret placeras under grundvattenytan. Principen för hur
systemet fungerar framgår dock tydligt i figuren.

9DWWHQ

6Q|�LV

9lUPHYl[ODUH

Figur 2. Principskiss över system för utvinning av kyla ur snö eller is som lagrats under  mark.

3.1 Inlagring av kyla

Lagret fylls under vintern, när tillgång till kyla i form av is och snö som regel är
god. Om man väljer att fylla lagret med is tas denna lämpligen från en sjö. Tas
denna is från havet kan det bli problem med korrosion på pumpar och
värmeväxlare (Andersson, 1997). Om man vill fylla lagret med snö, kan denna
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antingen tas från vägar och gator, eller tillverkas med hjälp av snökanoner. Man
börjar fylla lagret när den första snön faller, eller när klimatet är sådant att det går
att tillverka snö. Påfyllnaden måste ske i en sådan takt att man kan säkerställa att
lagret är fullt när vintern är över och tillgången till kyla upphör.

På vilket sätt snön eller isen placeras i lagret beror på lagrets utformning. Ett lager
beläget i markytan är enkelt att fylla eftersom snön eller isen kan tippas direkt i
lagret. Om lagret ligger under markytan är det bästa om en eller flera öppningar
kan tas upp i lagringsutrymmets tak så att snön kan tippas ned direkt från lastbil
eller styras ned med hjullastare. Om lagret ligger långt in eller ned i ett berg, blir
det lite svårare. Det finns dock en möjlighet att med hjälp av hjullastare eller
transportband föra in snön eller isen. Sådana lösningar bör man dock försöka
undvika av kostnadsskäl.

3.2 Uttag av kyla

Under sommaren, när behovet av kyla är som störst, tas kyla från lagret. Kylan tas
ut i form av 0 °C vatten som värmeväxlas mot ett fjärrkylanät. Efter värmeväxling
mot fjärrkylasystemet håller det en temperatur av ca 8 °C.

Is har utomordentliga egenskaper för köldlagring och den kylenergi som kan tas
ur 1 ton is som smälter och där smältvattnet värms upp till T °C, kan beräknas
med ekvation 1.

16,18,92 ⋅+= 7(  [kWh/ton] (1)

I det här fallet, då 0 °C is värms till 8 °C vatten, erhålls ca 102,1 kWh kylenergi per
ton lagrad snö eller is. Kylenergi, eller kyla, är ett begrepp som kan vara svårt att
hantera eftersom kyla i princip innebär avsaknad av värme. I denna rapport
kommer begreppet kyla att användas i den betydelsen att då någonting innehåller
kyla, innehåller det mindre värmeenergi än omgivningen. En förlust av kyla är
således en ökning av värmeenergin.

När vattnet lämnat värmeväxlaren återförs det till lagret. Detta vatten smälter då
ny is och får återigen temperaturen 0 °C och kan användas till kylning igen.
Eftersom vattnet som lämnar lagret kommer att hålla en temperatur av 0 °C, ända
till den sista isen har smält, saknar systemet i princip effektbegränsning. Effekten
begränsas av pumpar, rör och värmeväxlare som installeras.

Eftersom is eller snö flyter, är det lämpligt att det uppvärmda vattnet tillförs i
lagrets ovandel. Vattnet bör då tas ut i den nedre delen så att strömning sker
runtom och igenom snön. Om lagret har en sådan utformning att
kortslutningsströmmar eller ogynnsamma skiktningar uppstår, kan
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cirkulationspumpar eller flänsar som styr flödet installeras. När all snö eller is i
lagret har smält, lämnas det återstående vattnet kvar så att inte grundvatten
strömmar in i lagret. Detta vatten kan kontinuerligt pumpas ut när lagret under
nästkommande vinter börjar fyllas igen. Om all snö eller is inte har använts under
sommaren, får den givetvis ligga kvar i lagret till året därpå.

Om lagret fyllts med smutsig snö så att smältvattnet är förorenat, har man givetvis
möjlighet att pumpa upp och rena vattnet. Det är också troligt att en hel del
föroreningar samlas på lagrets botten, vilka lämpligen pumpas upp och deponeras
på ett lämpligt ställe. Snölagret blir därigenom ett slags reningsanläggning för
smutsig snö.
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4 KÖLDLAGRINGSMEDIER
Det finns i princip tre olika köldlagringsmedier man kan fylla lagret med under
vintern. Ett alternativ är att man använder urban snö, dvs. snö som faller ned i
städerna under vintern och plogas bort för att trafikproblem inte skall uppstå.
Man kan också tillverka snön med snökanoner, precis som man gör vid de flesta
skidanläggningar i Sverige. Slutligen kan man ta is från tex en sjö och fylla lagret.
Dessa tre sätt har alla sina för- och nackdelar och nedan följer en kortare utredning
och beskrivning av dessa.

4.1 Urban snö

I stora delar av Sverige kan det vintertid falla relativt stora mängder snö. Denna
snö orsakar problem, dels eftersom den utgör en trafikfara när väglaget blir sämre
och sikten försämras, och dels eftersom den utsätter dagvattensystemen för stora
påfrestningar under våren vid snösmältningen. Ibland uppstår översvämningar
med skador på mark och fastigheter som följd. För att öka säkerheten och
framkomligheten på våra vägar lägger Vägverket, kommuner och övriga
väghållare varje år ned stora summor på att samla ihop och transportera bort snö
och is. Väghållarens främsta vapen mot snön är plogning, men även saltning av
vägar är vanligt förekommande. Det är mycket stora mängder snö som varje år
transporteras bort till snödeponier eller trycks ut i dikeskanten. All denna snö
innehåller naturligtvis kyla.

Snötillgång

Snötillgången varierar stort över landet. De norra delarna får sannolikt snö varje
vinter, medan det blir allt osäkrare ju längre söderut man kommer.
Snönederbördsmängden varierar dessutom lokalt. Ett exempel på de variationer
som kan uppstå visas i figur 3. Under åren 1965-78 pågick samtidiga mätningar i
Jönköping, dels vid flygplatsen som ligger 226 m.ö.h och dels nere i staden, där
mätplatsen låg 98 m.ö.h. Avståndet mellan de båda mätplatserna är ca 5 km.
Figuren visar att snödjupet i medeltal är 15 – 25 cm större vid flygplatsen.
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Figur 3. Jämförelse mellan medelsnödjup i Jönköping och vid Jönköpings flygplats åren 1965 – 1978
(Eriksson, 1990).

På en öppen, vindutsatt plats i söderläge smälter dessutom snön undan snabbare
än på en skyddad plats i nord- eller ostläge (Eriksson, 1990). Höjden över havet
inverkar, som vi såg i figur 3, också starkt på snödjupen. Dels ökar andelen
snönederbörd i allmänhet med stigande höjd, och dels är temperaturen under
soliga vårvinterdagar som regel lägre ju högre upp man kommer.

I bilaga 1 finns tabeller som visar hur många dagar per månad som det normalt
ligger snö av ett visst djup i Stockholm och Karlstad. Där finns såväl medelvärde
som standardavvikelse representerat. Av dessa tabeller kan man dra slutsatsen att
det ofta faller snö i sådana mängder att den måste plogas bort, men samtidigt att
man i stora delar av Sverige ej heller kan garantera att erforderliga snömängder
faller. Av denna anledning är det något riskfyllt att helt förlita sig på naturlig snö.
Därför bör man även ha möjlighet att fylla lagret på annat sätt, t.ex. med snö som
tillverkats med hjälp av snökanoner.

Snöhantering i kommunerna

Snöröjningsstrategier
För att landets kommuner skall sätta igång och ploga krävs som regel ett snödjup
mellan 3 och 8 cm. (Viklander 1991) Den faktiska startgränsen varierar mellan
olika kommuner och andra väghållare, men plogningen inleds också vid olika
snödjup på olika typer av gator; man har olika startkriterier. Till exempel påbörjas
plogningen som regel tidigare på en högtrafikerad gata i centrum, än på en
lågtrafikerad gata i stadens ytterområde.

Kommunernas gatukontor tilldelas pengar genom politiska beslut och det är
därför inte självklart att det är nederbördsmängden i form av snö som styr vilken
mängd snö transporteras bort. Det spelar även stor roll om snön faller utspridd
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över flera tillfällen eller, om det snöar relativt sällan men mycket, om det är blöt
eller torr snö etc. (Falk, 1990). Detta gör att det är svårt att förutsäga om en viss
kommun kommer att deponera snö, bara för att en viss snömängd faller under ett
år. I figur 4 kan man se vilka snömängder som deponerats i Stockholm under olika
vintrar. Där framgår att för t.ex. 100 mm nederbörd i form av snö, har den
borttransporterade snömängden varierat mellan 0 och 1,5 miljoner kubikmeter.
Detta säger dock inte att det under den ena vintern var omöjligt att samla ihop
erforderliga snömängder, bara att snön inte har fallit på ett sådant sätt att man har
behövt transportera bort några större mängder. Det kan också vara så att
kommunen beslutat att inte köra bort den snö som faller och på så sätt spara
pengar.
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Figur 4. Förhållandet mellan snönederbörd (mm) och deponerad snömängd i Stockholm under åren 1961 – 1992.
(Wallenberg, Stockholms stad)

Deponier
De flesta kommuner har iordningställt en eller flera ytor där de vid behov kan
deponera snö. Det vanligaste är att en sådan yta ligger på land men i vissa fall
deponeras snön på en sjö eller i ett rinnande vattendrag. Förutom de stora
deponierna, vilka som regel är placerade utanför staden, finns ofta ett antal
mindre deponier inom tex bostadsområden (Viklander, 1991). Genom att snön
placeras i dessa deponier kan pengar sparas genom att transportkostnaderna
minskar. Hur mycket snö som deponeras varierar kraftigt från år till år. Tabell 1,
som visar de snömängder som deponerades av ett antal kommuner under 1987,
ger en fingervisning om vilka mängder som kan deponeras under ett år.
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Tabell 1. Deponerad snömängd för ett antal svenska kommuner under vintern 1996 (Källa:
Kommunförbundet, 1997) .

Kommun Deponerad snömängd (m3) Antal dygn med
snönederbörd

≥ 2 mm1

Stockholm (centrala) 850 000 17
Södertälje 150 000 15
Oskarshamn 275 000 24
Malmö 3 000 14
Gävle 125 000 29
Umeå 140 000 34
Luleå 35 000 30

I vissa kommuner tar man betalt för att få utnyttja den kommunala snödeponin. I
till exempel Skellefteå kommun kostar det 65 kronor per lastbilslass, eller ca 3,75
kr/m3, att använda den kommunala tippen (Runesson, muntlig). Härigenom
skulle det vara möjligt, om ett bergrumslager har en förhållandevis gynnsam
placering, att ta betalt för att en väghållare eller en fastighetsägare ska få deponera
snö i lagret. Totalt kostade vinterväghållningen i Sveriges kommuner ca 885
miljoner kronor under 1996 (Kommunförbundet, 1997). Av denna summa utgör
transportkostnaderna ca 60 %, i vart fall i de större städerna (Wallenberg,
muntlig). I Umeå står kostnaden för borttransport av snö för ca 80 % av den totala
vinterväghållningskostnaden (Falk, 1990). Maria Viklander vid LTU genomförde
under 1991 en enkätundersökning angående några kommuners
vinterväghållningskostnader och redovisar där de kostnaden för att transportera
bort snö. Dessa kostnader finns redovisade i tabell 2 och där ser man tydligt att det
finns stora lokala variationer.

Tabell 2. Transportkostnad för snö (kr/m3).(Viklander 1998 )

Kommun Transportkostnad
kr/m3

Borlänge 78
Kramfors 33
Ånge 29
Sollefteå 17
Linköping 15
Boden 13
Luleå 12
Östersund 10
Stockholm 9,5
Härnösand 9
Kiruna 3
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Kostnaden beror bl. a. av vilka mängder som måste transporteras bort och var
deponin/deponierna är placerade. Generellt är dock kostnaden för
vinterväghållning per kvadratmeter högre i städer med mer än 50 000 invånare
och mindre i små kommuner. I mindre städer, som inte är så tätt bebyggda, kan
man ofta trycka ut snön i dikeskanten och slipper således transportera bort den.
Detta kan man tydligt se i figur 5.
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Figur 5. Kostnad för vinterväghållning per kvadratmeter i olika kommunstorlekar (Kommunernas väghållning
1996).

Genom att deponera snö i ett centralt placerat lager, skulle kommunerna kunna
spara in stora summor vad gäller snöhanteringen.

Kostnader

Att själv ploga ihop sin snö för att fylla ett lager och sedan transportera snö till det
ställe där lagret är placerat kostar mycket pengar. I till exempel Luleå kostar det ca
10 kr/m3 att få snö transporterad inom staden. Dessutom tillkommer ca 3 kr/m3

för att få snön lastad på lastbilen (Lindström, muntlig). Det är knappast troligt att
man själv behöver ploga ihop snön från gatorna, eftersom det bör ligga i
väghållarens/fastighetsägarens intresse att snön transporteras bort från
närområdet.

Under dessa förutsättningar, om snön får en ”kostnad” av ca 13 kr/m3, skulle det
kosta ca 1,3 miljoner kronor att fylla ett lager om ca 100 000 m3.

Innehåll av föroreningar

De olika föroreningar som förekommer i den snö som plogas bort från gator och
torg härrör från en rad olika källor. Snön börjar förorenas redan i samband med
kondensationsprocessen, dvs. när snökristallerna bildas. I luften, på sin väg ned
mot marken, kommer snöflingorna också i kontakt med föroreningar. Snöflingor
blir generellt mer nedsmutsade än regndroppar tack vare att de har en större
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specifik yta. Det är också så att vissa föroreningskällor har större utsläpp under
vintern än under sommaren. Exempel på detta är bilarnas kallstarter och det större
behovet av uppvärmning av bostäder och andra lokaler. Nedsmutsningen
fortsätter när snön väl landat på marken, genom torr- respektive våtdeposition
samt genom gasadsorption. I vilken typ av område snön har landat, vilken
trafikbelastning det är i det aktuella området och hur länge snön får ligga har stor
betydelse för hur smutsig den blir. De föroreningar som i huvudsak förekommer,
eller i vart fall brukar ses som ett problem, finns listade i tabell 3. Där kan man
även se vilken betydelse olika föroreningskällor har för mängden av olika typer av
föroreningar i snön.

Tabell 3. Olika utsläppskällors generella betydelse för olika föroreningar (Viklander 1998 ).

Källa COD Kväve Fosfor Zink Bly Koppar
Trafik Stor Medel Liten Direkt Stor Medel
Korrosion, erosion Medel Liten Liten Stor Liten Stor
Nederbörd, torrdeposition Medel Stor Medel Stor Medel Medel
Lokala aktiviteter Liten Medel Stor Liten Liten Liten

I tabell 4 nedan, finns resultat från undersökningar i Luleå vad gäller halter av
olika föroreningar i smältvatten från en snödeponi.  Man kan där tydligt se att
snön generellt blir smutsigare om den faller på en plats där det är mycket trafik.
Även om dessa siffror ej är allmängiltiga, och inte exakt visar på hur nedsmutsad
snön i en viss stad kommer att vara, så ger de en fingervisning om smältvattnets
ungefärliga kvalitet.

Tabell 4. Innehåll i smältvatten vid undersökningar i Luleå. (Viklander ,1998 )

Områdestyp Trafikbelastning
(fordon/dygn)

Konduktivitet
(mS/cm)

P-tot1

(µg/l)
Pb

(µg/l)
Zn

(µg/l)
Cu

(µg/l)
Bostadsområde 0 5,2-15 19-82 2,6-8,1 9,5-24 1,4-17
Bostadsområde 1 500 3,6-18 290-1 000 33-76 71-226 41-88
Bostadsområde 5 000 6,4-20 460-2 700 6,3-123 136-406 62-195
Centrum 0 8,4-18 48-120 8,1-28 22-63 6,722
Centrum 4 500 13-56 580-2 300 27-29 128-348 40-125
Centrum 20 000 3,2-31 460-3 800 82-567 228-1 390 119-574

1 = Total-fosfor

Innehåll av kylenergi

Snöns energiinnehåll per volymsenhet beror på vilken densitet snön har. Om det
är mycket kallt ute när det snöar, lägger sig snön lätt packad, medan den vid
högre temperaturer kan bli väldigt tung. Vidare spelar det stor roll om snön har
fått ligga och sjunka ihop genom upptining innan den fraktas bort. Om så är fallet
ökar densiteten. När sedan maskiner bearbetar snön (plogar, lastar och lossar),
kompakteras den ytterligare. I den doktorsavhandling Maria Viklander vid LTU
skrivit ang. snökvalitet i stadsmiljö, uppges densiteten i hennes försökstipp ha
varit 710-720 kg/m3 (Viklander, 1997). Med utgångspunkt i detta bör man kunna
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anta att snön i en snödeponi i vart fall har en densitet av ca 650 kg/m3.
Energiinnehållet i is ser ut enligt tabell 2 och den energi som måste tillföras för att
smälta 0°C is till 0°C vatten kan beräknas med formel 2.

Tabell 5. Fysikaliska egenskaper hos vatten (is)

Smältvärme (latent värme) 334 kJ/kg 92,8 Wh/kg
Värmekapacitivitet 4,18 kJ/kg,°C 1,16 Wh/kg,°C

16,18,92 ⋅+= 7(     (kWh/ton) (2)

Då snöns smältvärme är 92,8 Wh/kg, skulle man genom att smälta 1 m3 snö få
tillgång till ca 60 kWh kylenergi. Därtill tillkommer den energi man kan utvinna
när vattnet från den smälta snön värms upp till ca 8 °C. Denna köldmängd är
ungefär 10 % av den energimängd som åtgår för att smälta 1 m3 snö och man ser
här tydligt fördelen med att lagra snö och is i stället för kallt vatten.

4.2 Is

Insamling

Att lagra kyla i form av is är en teknik som användes redan under antiken.
Tekniken var vanlig ända in på 1900-talet men i och med kylmaskinens intåg
minskade denna metod för köldlagring (Skogsberg, 1998). Det finns idag inga
utvecklade metoder för att samla in större mängder is. Mindre mängder samlas in
och plockas upp ur vattnet till exempel för att användas i konstnärliga
sammanhang som vid Jukkasjärvi ishotell, eller för att underlätta vid upprättande
av färjelinje vid arméns Ingenjörsförband (Fransson, muntlig). Den metod som då
används är att isen sågas i block som plockas upp ur vattnet med hjälp av
grävmaskiner.

Metod
I ett examensarbete som utfördes för Stockholm Energis räkning av Göran
Andersson 1997, undersöktes möjligheterna att vintertid plocka upp sjöis att
användas till kylning under sommaren. Han undersökte, bl.a. huruvida det är
ekonomiskt lönsamt att bryta is som därefter läggs upp på en betongplatta och
används till kylning under sommarhalvåret. Som nämndes tidigare finns idag
inga kända projekt där is bryts i större skala, varför de kostnadsberäkningar som
utfördes till stor del bygger på uppskattningar.

I Görans räkneexempel är tanken att isen bryts med båt och därefter pressas upp
mot en kajkant med vad som beskrivs som en ”trålliknande” anordning. Därefter
lyfts isen upp ur vattnet med hjälp av grävmaskiner. I vårt fall, där det vanligaste
får antagas vara att lagret inte är placerad i direkt anslutning till en sjö med
brytbar is, måste isen dessutom transporteras till lagret. Det är svårt att uppskatta
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 med vilken hastighet som is kan plockas upp ur vattnet med hjälp av
grävmaskiner. Eftersom ingen skördar is i någon större omfattning finns det inte
heller någon som vet exakt hur fort det går. Vid Norrlands ingenjörskår, Ing 3, gör
man dock bedömningen att is kan plockas upp med en hastighet av ca 50 ton/h.
Detta förutsätter att grävmaskinen assisteras av en hjullastare som transporterar
bort den is som plockas upp. (Karlberg, muntlig).

Istillgång
I ett land med Sveriges kalla klimat uppstår som regel ett istäcke på minst 20 cm
på alla sjöar i landet (Eklund, 1998). Samtidigt varierar istjockleken mycket mellan
de södra och norra delarna av landet. I figur 6 visas medelvärdet av största
istjockleken under ungefär fyrtio år och där syns tydligt hur den genomsnittliga
istjockleken ökar ju längre norrut i landet man kommer.

Figur 6. Medelvärde av varje års största istjocklek (ca 40 år). Den streckade linjen är osäker (Eklund, 1998).

Ju tunnare istäcket är, desto större yta måste ”skördas” för att fylla ett lager med
en viss volym. I tabell 6 nedan visas hur stor isyta som går åt för att fylla lager
med olika volym vid olika istjocklekar. Observera att ingen hänsyn tagits till att
isens densitet sjunker när den fylls i lagret och luftfickor uppstår. Man har också
mjölighet att öka istillväxten genom att hålla isen snöfri.

Tabell 6. De isytor som krävs för att fylla lager med olika volym vid olika istjocklek.

Volym 0,15 0,25 0,35
50 000 577x577 447x447 377x377
100 000 816x816 632x632 534x534
150 000 1000x1000 774x774 654x654
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Eftersom det med de metoder som är kända idag inte är möjligt att bryta is med en
större hastighet av ca 50 ton/h (med en grävmaskin), och dessa uppgifter stödjer
sig på ett antagande att istjockleken är ungefär 0,4 meter, bör istjockleken
åtminstone vara 0,15 meter innan det är någon idé att bryta isen. I figur 7 kan man
se att istjockleken på de flesta håll i landet någon gång under året uppgår till minst
15 cm.

Figur 7. Frekvens av isvintrar med större istjocklek än 15, 30 respektive 45 cm vid något mättillfälle under vintern
(Eklund, 1998).

De frekvenser som finns angivna i figurerna ovan visar enbart att det med en viss
statistisk sannolikhet någon gång under vintern t.ex. finns ett istäcke som
överstiger 15 cm. Det kan innebära att det endast är under en eller några få dagar
som istäcket har den aktuella tjockleken eller mer. Under riktigt kalla perioder
under en i övrigt mild vinter kan en sjö tvångsfrysa, dvs. ett islager bildas på sjön
utan att vattnet i hela sjön har blivit nedkylt ordentligt. Normalt är
vattentemperaturen ca 4°C vid botten och ca 0 °C vid ytan. Om dessa
temperaturer ej har hunnit inställa sig vid isläggningen kallas fenomenet
tvångsfrysning och en sådan is blir sällan långvarig (Eklund, 1998). För att
kostnaderna för isbrytning inte skall bli extremt höga, måste tillgång till is finnas
under en stor del av vintern. I figur 8 kan man se att i mellersta och södra Sverige
rör det sig i allmänhet om ca 50-100 dagar under vilka man bör kunna bryta is.

Andelen isvintrar
med en istjocklek
större än 15 cm.

Andelen isvintrar
med en istjocklek
större än 30 cm.

Andelen isvintrar
med en istjocklek
större än 45 cm.
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Figur 8. Medelvärde av antal dagar per vinter med istjocklek större än 15,30 respektive 45 cm (Eklund,
1998).

I stora delar av landet sker en istillväxt under i princip hela vintern så att
istjockleken är som störst i vinterns slut, dvs. i mars eller april (Eklund, 1998).

Om man väljer att bryta is från en sjö i stället för havet, ställs inte lika stora krav
på pumpar, värmeväxlare mm, vad gäller bl. a. korrosionsbeständighet
(Andersson, 1997).

Kostnader

Eftersom det idag inte finns några metoder för att bryta större mängder is är det
ytterst svårt att uppskatta kostnaderna för ett sådant företag. I Göran Anderssons
arbete, ”Fjärrkyla och frikyla med hjälp av båttransporter”, användes en modell
som baserades på att en båt användes för att bryta isen och föra den till stranden.
Kostnaden för en sådan båt bedömdes till ca 4 miljoner kronor och då tillkommer
kostnaden för den ” trålliknande” anordning som skulle användas för att föra isen
till stranden. Båten sköts av tre personer och i det här fallet sätts
personalkostnaden till 170 kr/pers,h. Vidare användes en grävmaskin för att
plocka upp isen ur vattnet. Kostnaden för att hyra en grävmaskin med förare

Antal dagar med
större istjocklek än
15 cm

Antal dagar med
större istjocklek än
45 cm

Antal dagar med
större istjocklek än
30 cm
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antogs till ca 500 kr/h. Enligt Lars Göran Karlberg vid , som grävmaskinen
plockar upp. Här bedöms även en hjullastare kosta ca 500 kr/h att hyra. Den
ekonomiska livslängden antagits till ca 15 år och kalkylräntan har satts till 8,5 %.
Annuitetsfaktorn har beräknats enligt ekv. 3.
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där: a = annuitetsfaktorn
n = ekonomisk livslängd
p = kapitalränta

Annuiteten beräknas som utgiftens storlek multiplicerat med annuitetsfaktorn. De
totala kostnaderna finns redovisade i tabell 7.

Tabell 7. Kostnader för att fylla ett lager med 100 000 m3 sjöis.

Brythastighet 50 m3 /h 75 m3 /h 100 m3 /h 150 m3 /h
Investeringskostnad 4 000 000 4 000 000 4 000 000 4 000 000
Annuitetsfaktor 0,1204 0,1204 0,1204 0,1204

Annuitet 481 600 481 600 481 600 481 600
Personalkostnad 170 kr/p,h 1 020 000 679 999 510 000 340 000
Hyreskostnad 500 kr/maskin,h 2 000 000 1 333 333 1 000 000 666 666
Summa 3 501 600 2 494 932 1 991 600 1 488 266

Med dessa totala kostnader varierar priset på den kyla som indirekt producerats
genom att is plockats upp ur en sjö mellan 42,6 och 18,1 öre per kWh beroende på
brythastighet. Detta pris bygger på att den upptagna isens densitet uppskattats till
0,8 ton/m3 när den lagts i lagret och att isens energiinnehåll har beräknats enligt
ekv. 1. Kostnadsuppgifterna är relativt osäkra och eftersom det enligt personal vid
Ing 3 är svårt att ta upp mer än 50 m3 is per timme och grävmaskin, är det
sannolikt att man skulle behöva använda flera maskiner med större kostnader som
följd. Till dessa kostnader kommer sedan transportkostnader för att frakta isen
från sjön till lagret.

Energitäthet
Köldinnehållet i is beror av isens densitet. En kubikmeter kärnis väger 917,4 kg.
När isen väl plockats upp ändras densiteten eftersom luft kommer att finnas
mellan de brutna isblocken. Den brutna isens densitet varierar med brytmetod,
istjocklek mm, men har i detta fall uppskattats till ca 0,8 ton/m3.

3.3 Konstgjord snö

Om lagret skall fyllas med konstgjord snö, framställs denna med hjälp av
snökanoner. Konstgjord snö uppstår på samma sätt som natursnö, dvs. genom
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kristallisering av finfördelat vatten. Det finns idag i princip två olika system för
framställning av konstsnö. Dessa system brukar kallas högtrycks- respektive
lågtryckssystem. Vid kontakter med leverantörer av snökanoner har det
framkommit att dessa benämningar är något inaktuella då de sk.
högtryckssystemen idag arbetar vid ett mycket lägre tryck än tidigare. Av den
anledningen kommer benämningarna tryckluftssystem respektive fläktsystem att
användas. Vilken av systemlösningarna som fungerar bäst, dvs. framställer
önskad snömängd och snökvalitet till det lägsta priset, varierar från fall till fall.
Faktorer som spelar in är vattnets ingångstemperatur, lufttemperatur, luftens
relativa fuktighet och vilken ljudnivå man kan acceptera. Att få tag på vatten av
tillräckligt låg temperatur är inget problem om utrustningen placeras relativt nära
t.ex. en sjö där isen lägger sig. Vattnet direkt under isen håller en temperatur av 0
°C. Vattentemperaturen stiger sedan under de första metrarna till 1-2 °C(Eklund,
1998). I figur 9 finns en temperaturprofil från en sjön Åsunden i Västra Götalands
län. Temperaturerna är uppmätta i februari 1995 och visar tydligt att man i en
isbelagd sjö utan problem kan få tag på vatten som håller en temperatur av 0-1 °C.
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Figur 9. Temperaturvertikal från Åsunden, februari 1995. (Eklund, 1998)

Förutom tillgång till stora mängder vatten behöver man även ha tillgång till kall
luft. Snökanoner fungerar i princip bättre ju kallare det är, i vart fall ned till en
gräns då utrustningen tar skada av kylan. Generellt kan sägas att de sk.
tryckluftssystemen behöver något kallare luft än de sk. fläktsystemen. Från
temperaturer kring –2 °C kan man tillverka snö, men temperaturen bör ligga
kring–5 - -10°C för att tillverkningen skall vara effektiv. I tabell 8 finns statistik för
timvärden vad gäller temperatur vid Bromma flygplats utanför Stockholm under
månaderna december till mars. Tabellen läses på så sätt att det t.ex. att 10 % av
december är kallare än –9,0 °C.
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Tabell 8. Temperaturfördelning vid Bromma flygplats (Harderup, 1995).

Fraktiler (%) 2,5 5 10 50 90 95 97,5
December -13,8 -11,2 -9,0 -0,8 4,0 5,1 6,2
Januari -17,5 -15,0 -11,1 -2,0 3,0 4,0 5,0
Februari -17,3 -14,4 -11,0 -2,1 2,5 4,0 5,1
Mars -11,0 -9,0 -7,0 0,0 5,0 7,0 8,3

I figur 10 har tabell 8 åskådliggjorts genom att värdena ritats in i ett diagram. Där
kan man utläsa att för t.ex. mars månad är det i medeltal – 5 °C eller kallare under
ca 20 % av månadens totala antal timmar. Summeras det antal timmar under
december till mars då temperaturen är - 5°C eller lägre blir det ungefär 850 timmar
vilket mer än väl räcker för att tillverka snö i stora volymer med vanliga
snökanoner. Av att det i stockholmsområdet är fullt möjligt att tillverka stora
mängder konstsnö, kan man dra slutsatsen att det i stora delar av landet inte är
något problem att tillverka snö.
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Figur 10. Statistisk fördelning av temperaturen vid Bromma flygplats under månaderna december till mars(källa:
Harderup, 1995).

Tryckluftssystem

Princip
Det ena alternativet är att använda sig av vatten- tryckluftskanoner. Detta system
kallades tidigare för högtryckssystem. I ett tryckluftssystem leds vatten och
tryckluft i separata rörledningar fram till ett eller ett fåtal munstycken i
snökanonen där de blandas. Tryckluften har tre syften: För det första så
sönderdelar tryckluften vattnet till mindre droppar när luften och vattnet möts.
Dessutom produceras iskärnor när tryckluften expanderar. Slutligen så ser
tryckluften till att iskristallerna sprids i den omkringliggande luften.
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Kapacitet
Systemens kapacitet att producera snö varierar med fabrikat, storlek och
konstruktion. Det tryckluftssystem som används i detta exempel heter ”Top Gun
Big Eleven”. Detta system producerar ca 480 kg snö per minut eller ca 72 m3/h.
Detta gäller vid ett vattentryck av 30 bar och lufttemperaturen -9°C. Snön som
produceras med denna kanon har en densitet av ca 400 kg/m3 (JL Toppteknik)

Ljudnivå
Ljudnivån vid snöframställning varierar med fabrikat på snökanonen som väljs.
Generellt kan man dock säga att den gamla typens högtryckskanoner, där stora
luftmängder användes, också gav ifrån sig en hel del oljud. Med de modernare
systemen har dock ljudnivån reducerats avsevärt. Det fabrikat som studerats här
har en ljudnivå på 87 dB vid kanonen. Detta ljud är högfrekvent (8000 MHz) och
ljudet avmattas snabbt på avstånd längre ifrån kanonen. På ett avstånd av 30
meter är ljudnivån 45 dB (Produktblad, JL Toppteknik). Detta innebär att kanonen
klarar naturvårdsverkets riktlinjer för buller, vilka finns tabellerade i tabell 9 ,
förutsatt att den inte placeras i ett område för friluftsliv där naturupplevelsen är
en viktig faktor.

Tabell 9. Naturvårdsverkets riktlinjer för buller(Nybro kommun, 1999).

Område Ekvivalent ljudnivå
i dBA

Dag 07-18

Ekvivalent ljudnivå
i dBA

Kväll 18-22 &
sön/helg 07-18

Ekvivalent ljudnivå
i dBA

Natt 22-07

Bostäder inkl.
bostadens tomt

50 45 40

Områden för
fritidsbebyggelse och
rörligt friluftsliv där
naturupplevelsen är
en viktig faktor

40 35 35

Vid snöframställning med tryckluftssystem behöver man även ha tillgång till en
kompressor. I detta exempel har en dieseldriven kompressor från Atlas Copco
använts. Bullret från den uppgår till 102 dB(A) vid själva motorn. En kompressor
kan dock byggas in och avskärmas på ett annat sätt än en snökanon, varför denna
ljudnivå inte bör utgöra något problem.

Kostnader
Kostnaderna för snöframställning utgörs dels av kostnader för själva kanonerna
med kringutrustning, men också av driftskostnader så som till exempel energi-
och personalkostnader.
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Investeringskostnader

Det finns ett stort antal olika fabrikat av tryckluftssystem och alla är av varierande
kvalité och varierar i pris. För att i detta exempel göra en bedömning av
kostnaderna för snötillverkning har kontakt tagits med Jens Eide vid JL
Toppteknik AB, som har bistått med uppgifter om priser och driftsvillkor för
tryckluftssystem.

För att driva ett tryckluftssystem behöver man förutom själva snökanonerna ha
tillgång till en kompressor. En kanon i detta exempel förbrukar ungefär 90 m3 luft i
timmen vid 7 bars tryck. En kompressor som ger tryckluft till nio kanoner, kostar
ungefär 200 000 kr (Isakssons Tryckluftsservice). Investeringskostnaderna finns
tabellerade i tabell 10.

Tabell 10. Investeringskostnader(kr) för tryckluftssystem. Alla prisuppgifter från JL Toppteknik, förutom
kompressorn där uppgift lämnats av Isakssons Tryckluftsservice.

Detalj Antal Pris kr Summa kr
Kanon 9 18 000 162 000
Pumpintag 1 100 000 100 000
Rörinstallationer mm 1 150 000 150 000
Pumpstation 3 170 000 510 000
Kompressor + rör 1 300 000 200 000

Summa: 1 122 000 kr

Driftskostnader

Driftskostnaderna utgörs till största del av kostnader för personal och kostnad för
att driva pumpar och kompressor. Vattnet förutsätts vara gratis, även om det
initialt kostar en del eftersom man måste ansöka om tillstånd för att få ta vatten
från en sjö eller en å. Driftskostnaderna varierar till skillnad från
investeringskostnaderna beroende på vilken mängd snö som tillverkas och hur
lång tid det tar att tillverka denna snömängd. De löpande kostnaderna finns
tabellerade i tabell 11. Matarpumpens effekt är 330 kW och energipriset antas till
0,2 kr/kWh. Kompressorn drar enligt Atlas Copcos produktblad ca 22 liter
dieselolja per timme och dieselpriset antas vara 6,35 kr/liter. Anläggningen
bedöms kunnas skötas av en person och personalkostnaden antas vara 170 kr/h

Tabell 11. Rörliga kostnader(kr) för snötillverkning med ”Top Gun Big Eleven”.

Tillverkningstid (h) 100 200 300 400 500
El till matarpump 6 600 13 200 19 800 26 400 33 000
Diesel till kompressor 13 970 27 940 41 910 55 880 69 850
Lön 17 000 34 000 51 000 68 000 85 000
Summa 37 570 75 140 112 710 150 280 187 850
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Totala kostnader

För att göra en bedömning av den totala kostnaden för att fylla ett bergrum om
100 000 m3 med snö tillverkad med ”Top Gun Big Eleven” har den ekonomiska
livslängden antagits till ca 15 år och kalkylräntan har satts till 8,5 %.
Annuitetsfaktorn har beräknats enligt ekv. 3. Annuiteten beräknas som utgiftens
storlek multiplicerat med annuitetsfaktorn. De totala kostnaderna finns
redovisade i tabell 12.

Tabell 12. Totala kostnader (kr) för tillverkning av snö mha Areco Supersnow vid olika tillverkningstider.

Tillverkningstid (h) 100 200 300 400 500
Rörliga kostnader 37 570 75 140 112 710 150 280 187 850
Fasta kostnader 1 122 000 1 122 000 1 122 000 1 122 000 1 122 000
Annuitetsfaktor 0,1204 0,1204 0,1204 0,1204 0,1204
Annuitet 135 089 135 089 135 089 135 089 135 089
Total kostnad 172 659 210 229 247 799 285 369 322 939
Kostnad per m3 1,72 2,10 2,47 2,85 3,22

Med dessa totala kostnader varierar priset på den kyla som indirekt producerats
genom att kyla lagrats i snö mellan 2,6 och 4,9 öre per kWh beroende på
tillverkningstid.

Fläktsystem

Princip
Denna systemtyp brukar kallas för fläktsystem eller lågtryckssystem. Till dessa
leds vatten och el fram till snökanonen som är konstruerad som en tunna med en
fläkt inuti. En kompressor producerar den luftmängd som går åt till att bilda
snökärnorna. Denna kompressor är väsentligt mindre än de som används för att
driva tryckluftssystemen i 3.3.1. Ett stort antal munstycken finfördelar vattnet till
små droppar varefter en fläkt slungar ut blandningen av iskärnor och
vattendroppar i luften.

Kapacitet
Precis som för tryckluftssystemen varierar produktionskapaciteten med fabrikat
och modell. I det här fallet har jag valt en fläkt som heter ”Areco Supersnow” och
levereras av Areco Snowsystem i Östersund. Denna typ av kanon kan maximalt
producera ca 100 m3 snö/h (ρ= 400-450 kg/m3). I figur 11 redovisas
produktionskapaciteten för Areco Supersnow vid 60 respektive 80 procents relativ
luftfuktighet och vid varierande temperaturer. Vattentemperaturen förutsätts vara
1 °C. Vatten av den temperaturen finns det gott om under vintern, se figur 9.
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Figur 11. Produktionskapacitet för Areco Supersnow (Källa: Areco Snowsystems).

Packad snö har en densitet av ca 650 kg/m3 (Sundin & Nordell, 1998 ) medan den
snö som tillverkas med snökanoner har en densitet av ca 400 kg/m3 (Areco
Snowsystems). Detta innebär att man för att fylla ett lager om 100 000 m3 med snö
behöver man tillverka ungefär 165 000 m3 konstsnö. Kanonerna kan leverera upp
till 100m3 snö per timme när det är riktigt kallt och producerar sedan mindre ju
varmare det är. För att kunna säkerställa att lagret fylls med snö vart år bör man
investera i åtminstone sex stycken kanoner.

Ljudnivå
Enligt fabrikören är bullernivån ca 50 dBA ungefär 100 meter från kanonen (se
bilaga 2 ). Med samma resonemang som fördes kring tryckluftssystemen bör det
även vara möjligt att använda sig av den här typen av utrustning om hänsyn tas
till närliggande fastigheter. De bör vara placerade på ett avstånd från snökanonen
som överstiger 100 meter. Man bör också ha i åtanke att det sannolikt kommer
vara nödvändigt att köra kanonerna nattetid då bullerkraven är högre. Kanonerna
bör ej placeras i områden som används till rekreation och där stora krav på en låg
ljudnivå ställs.

Kostnader
Kostnaderna för snöframställning utgörs dels av kostnader för själva kanonerna
med kringutrustning, men också av driftskostnader så som till exempel energi-
och personalkostnader.

Investeringskostnader

För att köpa sex stycken snökanoner av märket Areco Supersnow med pumpar,
slangar och själva kanonerna uppgår kostnaden till ca 1,2 miljoner
kronor(Andersson, muntlig). Därefter tillkommer kostnad för pumpintag på
samma sätt som för tryckluftssystemet. Denna kostnad uppskattats till ca 100 000
kr(Eide, muntlig).
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Driftskostnader

Driftskostnaderna utgörs till största del av kostnader för personal att sköta
kanonerna och energi till att driva dessa. Precis som i fallet med tryckluftssystemet
antas vattnet vara gratis, även om det kostar en del att förbereda en ansökan för
att få en vattendom på vattenuttaget. Driftskostnaderna varierar mycket beroende
på vilken tid det tar att tillverka önskad snömängd. De löpande kostnaderna har
beräknats under följande förutsättningar: vid varje kanon sitter en pump med
effekten 20 kW. Kanonerna förses med vatten från en matarpump med effekten 3
kW. Varje kanon har dessutom en effekt av 16 kW(fläkt, värme mm). Energipriset
antas vara 0,2 kr/kWh. Personalkostnaden beräknas med 170 kr/h. Kanonerna
kan drivas av en person(Andersson, muntlig).

Tabell 13. Löpande kostnader (kr) för tillverkning av 100 000 m3 snö(ρ = 0,65 ton/m3) vid olika
tillverkningstider.

Tillverkningstid (h) 100 200 300 400 500
Pumpar vid snökanon 2 400 4 800 7 200 9 600 12 000
Matarpump 60 120 180 240 300
Snökanoner 1 920 3 840 5 760 7 680 9 600
Lön 17 000 34 000 51 000 68 000 85 000
Summa 21 380 42 760 64 140 85 520 106 900

Totala kostnader

För att göra en bedömning av den totala kostnaden för att fylla ett bergrum om
100 000 m3 med snö tillverkad med Areco Supersnow har den ekonomiska
livslängden antagits till ca 15 år och kalkylräntan har satts till 8,5 %. De totala
kostnaderna finns redovisade i tabell 14.

Tabell 14. Totala kostnader för tillverkning av  100 000 m3 snö(ρ = 0,65 ton/m3) mha Areco Supersnow vid
olika tillverkningstider.

Tillverkningstid (h) 100 200 300 400 500
Rörliga kostnader 21 380 42 760 64 140 85 520 106 900
Fasta kostnader 1 300 000 1 300 000 1 300 000 1 300 000 1 300 000
Annuitetsfaktor 0,1204 0,1204 0,1204 0,1204 0,1204
Annuitet 156 546 156 546 156 546 156 546 156 546
Total kostnad 177 926 199 306 220 686 242 066 262 446
Kostnad per m3 1,78 1,99 2,21 2,42 2,62

Med dessa totala kostnader varierar priset på den kyla som indirekt producerats
genom att kyla lagrats i snö mellan 2,7 och 4,0 öre per kWh beroende på
tillverkningstid.

Vid en kostnadsjämförelse mellan trycklufts- respektive fläktsystem när det gäller
att producera snö för att fylla ett lager om ca 100 000 m3, ser man att kostnaden
skiljer sig mycket lite åt. I figur 12 kan man se att tryckluftssystemen verkar vara



Köldlagringsmedier

26

något billigare när det inte tar så lång tid att tillverka snön, medan fläktsystemen
förefaller mer kostnadseffektiva när tillverkningen tar längre tid. Detta förklaras
av att fläktsystemet i den här modellen har något lägre rörliga kostnader.
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Figur 12. Jämförelse av kostnader för tillverkning av snö till ett bergrum av volymen 100 000 m3 med trycklufts-
respektive fläktsystem.
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5 LAGRINGSUTRYMMEN
Som lagringsutrymme för snön eller isen kan man använda i stort sätt vilken
större hålighet som helst. Det som avgör utrymmets lämplighet är tex den
geografiska placeringen, den geometriska utformningen och det omkringliggande
bergets egenskaper.

5.1 Förluster

Det är ett flertal faktorer som påverkar de förluster som oundvikligen uppstår när
man vill lagra någonting som har en temperatur som avviker från omgivningens.
Dessa faktorer finns angivna i principskissen nedan.

q (W/m2)

Tm

gvy

D

Grundvattenströmning

Inläckage

T0

λ
C

Figur 13. Principskiss över ett lagringsutrymme under mark och de faktorer som  avgör förlusternas storlek.
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Vid förlustberäkningar för såväl bergrumslager som borrhålslager brukar
förlusterna delas upp i tre olika huvudkomponenter:

• Periodiska förluster (årstidsberoende)
• Transienta förluster (under de inledande åren)
• Stationära förluster (när stationära förhållanden uppnåtts)

De periodiska förlusterna brukar normalt försummas. Detta eftersom man i
allmänhet använder sig av luftens, dvs. bergets, medeltemperatur under
lagringsperioden när förlusterna beräknas. Temperaturen varierar kring denna
medeltemperatur och under en lagringscykel är nettoförlusten i stort sett lika med
noll. Denna delförlusts betydelse minskar dessutom med ökande djup eftersom
årstidsvariationer knappast är kännbara på större djup.

I de flesta energilager lagras värme vid hög temperatur. Under de första driftsåren
är förlusterna från denna typ av lager ofta betydande, för att sedan avta till ett
stationärt värde när en ”värmekudde” byggts upp runt lagret. I det här fallet, när
snö och is ser till att temperaturen ligger kring 0 °C under ungefär halva året, blir
aldrig förlusterna särskilt stora, men man kan ändå se ett visst avtagande med
tiden.

Det är väldigt många parametrar som styr storleken av ett visst lagers förluster.
Förlusterna beror dessutom mycket på lagrets storlek och geometri. I denna
rapport redovisas förlustberäkningar för två olika lagertyper: cylindriskt lager
under mark och cylindriskt lager med överytan i marknivå. Även om dessa
geometrier kanske inte är vad man kan träffa på i verkligheten, ger de en god bild
av storleken på de förluster man kan förvänta sig vid snö- och islagring under
mark. För de lager som ligger under mark har volym och djup under markytan
varierats för att dessa parametrars betydelse skall kunna studeras och för lagret
som ligger i markytan har den täckande isoleringens tjocklek varierats av samma
orsak. Samtliga lager är placerade i homogen berggrund bestående av granit och
luftens årsmedeltemperatur antas vara ca 6,6 °C, vilket motsvarar
årsmedeltemperaturen i stockholmsregionen.

Temperaturskillnad mellan lager och omgivning
De största förlusterna från ett lagringsutrymme under mark uppstår eftersom
marken har en högre temperatur än ytan på lagret har. Ett lager fyllt med snö eller
is kommer att hålla en temperatur av ca 0 °C, medan den omkringliggande
marken är ca 4 – 8 °C beroende på var i landet man befinner sig. I denna rapport
har marktemperaturen antagits vara 6,6 °C. När temperaturen i marken är högre
än temperaturen i lagret kommer energi att strömma in i lagret, då allting i
naturen eftersträvar jämvikt. Dessa transienta förluster är störst i början och så
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småningom kommer den omkringliggande marken att kylas ned, varefter
förlusterna minskar. I det här fallet har datormodellen SST (Stratified Storage
Temperature Model) använts för förlustberäkningarna. Denna modell tar hänsyn
till vilken typ av bergmassa som omger lagret. Markens värmeledningsförmåga
och dess värmekapacitet spelar stor roll för förlusternas storle. Ännu större roll
spelar givetvis lagrets volym och dess geometriska utformning, samt dess avstånd
till markytan.

Vatteninflöde
Det är i stort sett omöjligt att göra ett bergrum helt tätt. Av den anledningen har
förlusterna som uppstår då grundvattetn, eller ytvatten strömmar in i lagret
beräknats.

Grundvattenströmning
Det är inte bara det vatten som kommer in i lagret som påverkar förlusternas
storlek. Det grundvatten som strömmar runt omkring lagret för också med sig
värme, vilket i sin tur leder till ökade förluster. Denna förlust är svår att uppskatta
då storleken beror helt på de förutsättningar som råder där ett lager är placerat,
men ett försök har gjorts för att åtminstone uppskatta en rimlig storleksordning på
denna förlust.

Regn
Om regnvatten kommer in i lagret så uppstår givetvis vissa förluster eftersom
regnvattnet håller en temperatur som överstiger snön eller isens. Detta är kanske
främst ett problem när lagret är beläget i markytan och således har en stor yta där
regn kan falla.

Sol
Om solen strålar på snö så smälter snön och förluster uppstår. Detta sker i
synnerhet då lagret är placerat i markytan och av den anledningen isoleras snön i
detta fall med sågspån. De förluster som direkt uppstår pga solinstrålning har ej
beräknats i detta fall. Däremot tar datormodellen hänsyn till ökningen av
lufttemperaturen under sommaren, varför man kan påstå att solinstrålningen till
viss del tagits med i beräkningarna.

Temperatur vid markytan
Lufttemperaturen är högre på sommaren än på vintern. Ju längre ned under
markytan som ett lager är placerat desto mindre betydelse får lufttemperaturen.
Datormodellen SST, tar hänsyn till såväl bergrummets placering som
temperaturvariationerna över året.

Geotermisk gradient
Den geotermiska gradienten ger en med djupet stigande temperatur. På grund av
temperaturskillnaden sker ett värmeflöde från jordens inre och ut mot jordytan
och detta värmeflöde orsakar förluster i ett köldlager.
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Cylinderformat lager under mark

Förlusterna för ett cylinderformat lager enligt figur 14 har beräknats med hjälp av
dataprogrammet Stratified Storage Temperature Model, som utvecklats av Göran
Hellström vid Matematisk Fysik, Lunds Universitet.

H
R

D

T0

Tm

Figur 14. Principskiss av cylindriskt lager under mark.

Cylindern har oavsett volym antagits vara av formen R = D.

Cylindriskt lager med olika volym
I figur 15 finns resultatet av förlustberäkningarna för olika lagervolymer. Man kan
tydligt se att förlusterna under de första åren som lagret är i drift minskar radikalt
och efter ungefär tre år har förlustens storlek halverats. Man kan också se att
förlusterna är förhållandevis väsentligt större vid ett mindre lager än ett stort.
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Figur 15. Förluster från lager med olika volym på ett djup av 25 m under markytan.

I figur 16 finns resultatet av beräkningar av de procentuella förlusterna för lager
med olika volym. För dessa beräkningar har det antagits att lagret fyllts till hela
sin volym med snö av densiteten 0,65 ton/m3. Snöns energiinnehåll har beräknats
med hjälp av formel 1 och den procentuella förlusten utgörs av kvoten mellan
förlusten i MWh och den lagrade köldmängden. I figur 16 ser man tydligt dels hur
förlusterna avtar snabbt under de första lagringssäsongerna samt vilken fördel det
är med stora lager.
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Figur 16. Procentuella förluster från lager med olika volym på ett djup av 25 meter under markytan.

Lager på olika djup
I figur 17 finns resultatet från förlustberäkningarna för ett cylindriskt lager med
volymen 100 000 m3 beläget på olika avstånd från markytan. Där kan man se att i
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det fall när avståndet mellan översta delen av lagret är ca 5 meter är förlusterna
ungefär dubbelt så stora som i de övriga fallen. Av detta kan man dra slutsatsen
att på nivån fem meter, är påverkan från den varma sommarluften påtaglig,
medan lufttemperaturens variationer knappast märks av på större djup.
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Figur 17. Förluster från ett lager om 100 000 m3, beläget på olika avstånd från markytan.

I figur 18, där de procentuella förlusterna för ett lager med volymen 100 000 m3

placerat på olika avstånd från markytan finns redovisade, kan man se att
förlusterna i detta fall varierar mellan ca 4 och 5 % under det första året och
mellan 1,5 och 3 % de efterföljande åren.
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Figur 18. Procentuella förluster från ett lager om 100 000 m3, beläget på olika avstånd från markytan.
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Cylinderformat lager med överytan i marknivå

Förlusterna för ett cylinderformat lager med överytan i marknivå har beräknats.
Ett sådant lager kan i praktiken utgöras av t.ex. ett gammalt dagbrott eller ett lager
som byggs enkom för detta ändamål. För att minska förlusterna isoleras lagret
med sågspån, dvs. sågspån placeras över snön när lagret har fyllts. Vid ett
köldlager som byggs vid Sundsvalls sjukhus, där snö läggs upp på en platta för att
förse sjukhuset med kyla under sommaren, har man valt just denna lösning. För
närvarande pågår försök vid Avdelningen för Vattenteknik vid LTU för att på ett
noggrant sätt klarlägga sågspånets isolerande egenskaper.
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Figur 19. Förluster för ett ytligt lager om 100 000 m3 med olika tjocklek på den täckande isoleringen.

I figur 19 kan vi tydligt se att förlusterna ökar med minskande isoleringstjocklek.
Särskilt markant blir skillnaden när ett riktigt tunt lager ( 5 cm ) används, och i
figur 20 framgår att förlusterna är i storleksordningen 3 – 5 %. Det kan vara av
intresse att notera att förlusterna är ungefär dubbelt så stora när lagret placeras i
markytan som då det placeras djupt ned i marken.
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Figur 20. Procentuella förluster för ett ytligt lager om 100 000 m3 med olika tjocklek på den täckande isoleringen.

Förluster på grund av grundvattenströmning

Inläckage
Om grundvatten med en högre temperatur än temperaturen inne i lagret kommer
in i lagret uppstår förluster. I de lager som konstruerades för att lagra olja har
inläckaget av grundvatten varit ungefär 20 l/min för ett bergrum av volymen
100 000 m3 (Morfeldt, 1976). Dessa lager är dock, på grund av att det är olja som
lagrats, konstruerade så att högsta produktionsnivån ligger minst 5 meter under
grundvattenytan (Magnusson, muntlig). Man har med andra ord, av miljömässiga
skäl, varit tvungna att ha ett visst inläckage för att oljan inte skall spridas i berget.
Olja är dessutom lättare än vatten, varför inläckaget blir större om det är olja i
lagret. Om dessutom vattennivån i lagret höjs till samma nivå som grundvattnet
(med hänsyn till olika densitet vid olika temperaturer), kommer detta inflöde i
princip att upphöra. Om man, trots ovan förda resonemang, antar att inläckaget
till ett lager av volymen 100 000 m3 är ca 20 l/min, kommer inflödet under de ca
sex månader som lagret är fyllt med snö/is, att bli ungefär 5 300 m3 vatten. Om
detta vatten håller en temperatur av 6,6 grader och att det åtgår 1,16 kWh för att
höja temperaturen av ett ton vatten en grad, skulle förlusten härav bli ca 6 MWh
eller ca 0,9 ‰. Denna förlust får anses försumbar i detta sammanhang.

Grundvattenströmning
I Sverige och övriga norden består berggrunden till största del av mycket gamla
kristallina bergarter, vilken i allmänhet är ovittrad, samt av unga jordarter från
den senaste nedisningen och tiden därefter. Det brukar sägas att ca ¾ av Sveriges
berggrund består av urberg, huvudsakligen granit och gnejs, och att lika stor yta
täcks av morän (Knutsson, 1973). Vattengenomträngligheten är beroende av
berggrundens sprickor och krosszoner, främst deras frekvens, förlopp, vidd,
inbördes sammanhang samt förekomst av fyllnadsmaterial (vittringsprodukter
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 etc.) i sprickorna. Den effektiva porositeten i svenskt urberg är av
storleksordningen 0,05 % och permeabiliteten i graniter och gnejser i södra Sverige
är av storleksordningen 10-7-10-8m/s (Knutsson, 1973). Den effektiva porositeten
anger volymen av de porer där vattnet kan röra sig fritt och permeabiliteten
utgörs av bergartens vattengenomtränglighet för vatten av temperaturen 10 °C när
den hydrauliska gradienten är 1.

De eventuella förlusterna som kan uppstå har beräknats för ett lager om ca 100 000
m3 under följande antagande: Att lagra kyla i berg påverkar(sänker) under ett år
bergtemperaturen inom ett avstånd på upp till 21 meter från lagret. Detta
antagande grundas på de temperaturförändringar i berget som beräknats med
hjälp av datorprogrammet Stratified Storage Temperature Model (se figur 22).
Vidare antas att allt vatten som strömmar genom den vertikala yta som finns
skisserad i figur 21 håller en temperatur av 6,6 grader och kommer när det har
passerat lagret att ha kylts ned till den temperatur som berget kring lagret håller.
Detta är en oerhörd förenkling av strömningen kring lagret och de termiska
förlopp som där inträffar, men likväl förenklingar som kan göras för att uppskatta
förlusterna. Därefter har strömningen genom ytan beräknats för berg med olika
permeabilitet och för fall med olika hydraulisk gradient. Permeabiliteten har fått
variera mellan 10-7 och 10-10 m/s, då detta är rimliga permeabiliteter i svensk
kristallin berggrund. Den hydrauliska gradienten har fått variera mellan 1 och 10
meter. Resultatet från förlustberäkningarna finns i tabell 15, där den förlust som
anges är kvoten mellan den mängd kyla som åtgår till att kyla det strömmande
vattnet och den mängd kyla som kan lagras i ett lager med volymen 100 000 m3.
Lagret antas vara fyllt med snö som har densiteten 0,65 ton/m3.

21

31,7

5

2163,421

Lager

Influensområde

Figur 21. Principskiss av det område kring ett cylinderformat lager där marktemperaturen påverkas.
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Tabell 15. Uppskattade förluster på grund av grundvattenströmning från ett lager om 100 000 m3.

Hydraulisk gradient (m) Permeabilitet (m/s) Förlust (%)
1 10-7 0,17
1 10-10 0,000168
10 10-7 1,7
10 10-10 0,001682

Förlusterna i denna modell uppgår som mest till ca 1,7 %. Vi kan dock sluta oss till
att förlusterna i realiteten är mindre genom följande resonemang: I modellen tas
ingen hänsyn till uppvärmningen kring lagret under den tid strömningen sker.
Förlusterna under den sista månaden antas vara lika stor som under den första,
men en strömning genom området skulle höja temperaturen kring lagret. Vidare
är det först när lagret varit fyllt med is i ca sex månader som
temperaturfördelningen i det omkringliggande berget ser ut som i figur. I denna
modell antas att berget uppnått denna temperatur redan den första månaden.
Dessutom väljs, av såväl byggtekniska som ekonomiska skäl, en så sprickfri
berggrund som möjligt när ett bergrum skall anläggas. Man eftersträvar också att
den hydrauliska gradienten över området inte skall vara så stor. I det ”värsta
fallet”, dvs. det med permeabiliteten 10-7 m/s och en hydraulisk gradient på 10
meter, blir det totala flödet genom den vertikala ytan ca 64 000 m3 under ett halvt
år. Om man antar att vi i Sverige har en ungefärlig medelnederbörd av ca 400 mm
per år sedan evaporationen är borträknad, motsvarar detta flöde nederbörden från
ett område av 320 000 m2. Dessutom skall även växternas vattenupptag räknas
bort, varför den avvattnade ytan blir ännu större. En sådan placering av lagret,
dvs. att lagret placeras på en plats som avvattnar en stor yta, bör genom
provtagningar och analyser kunna undvikas.

Regn

När ett varmt sommarregn faller och träffar snön uppstår förluster. Detta är
kanske främst rimligt i det fall där snön lagras i ett utrymme beläget i markytan.
En grov uppskattning av denna förlust kan göras genom följande antagande: Det
faller ca 300 mm regn under en sommar. Regnvattnets temperatur är 15 °C. Ett
öppet lager har radien 32 meter och volymen 100 000 m3. Lagret är fyllt med snö
med densiteten 650 kg/m3. Totala volymen regnvatten som träffar lagret, med
antagen nederbörd, är då ungefär 1000 m3. Vi vet från ekvation 1 att det går åt 1,16
kWh för att värma ett ton vatten en grad och således kan ett ton regnvatten avge
ca 17,5 kWh när det smälter snön. Totalt kommer då ca 17,5 MWh att tillföras
lagret och detta motsvarar ca 0,25 % av snömängden.

Geotermisk gradient

Mätningar i tusentals borrhål har visat att värmeströmningen har ett medelvärde
av 0,06 W/m2(Lindblom, 1978). För ett cylindriskt lager med volymen 100 000 m3

(r = 32 m) blir den totala värmeströmningen mot bottenytan ungefär 0,2 kW.
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Under ett det halvår då lagret är fyllt med snö blir den energimängd som tillförs
lagret 876 kWh. Detta motsvarar förluster om ca 0,01% förutsatt att lagret är fyllt
med snö med densiteten 650 kg/m3.

5.2 Tillgång till befintliga lagringsutrymmen

Bergrum

Energilagring i bergrum eller gruvor är ingen ny tanke. Det vanliga har dock
tidigare varit att man velat lagra värme i stället för kyla. Av den anledningen har
man t.ex. genomfört en inventering av vilka gruvor i mellansverige som kan
tänkas vara lämpliga för detta ändamål(af Forselles & Windelhed, 1982). Denna
sammanställning omfattar 120 gruvor eller grupper av gruvor av vilka en del
bedöms lämpliga för värmelagring. Det poängteras dock att ytterligare
undersökningar av respektive gruvas lämplighet behöver göras innan man
definitivt kan avgöra huruvida den är lämplig för energilagring eller ej.

En gruvas geografiska placering är dock bestämd av förekomsten av brytvärd
mineralisering. Detta medför ofta att det är stora avstånd mellan tätort och gruva.
När det gäller placeringen av bergrum som använts till lagring av olika produkter,
t.ex. olja,  är situationen något annorlunda. Här har man i större utsträckning valt
placering själv. Detta har resulterat i att en del bergrum är mycket centralt
placerade, medan andra, som till exempel använts av försvaret, har en mer avsides
placering.  I dag sker, eftersom den allmänna trenden inom alla sektorer är att man
inte vill ha så stora volymer i lager eftersom det kostar pengar, en viss försäljning
av tomma bergrum. Som exempel kan Statens oljelager, som är en underavdelning
till SGU, säljer ett antal bergrum runt om  i  landet som tidigare använts till
oljelagring.  Den hårda svenska berggrunden har gjort det möjligt att lagra olja och
flygbränsle i oinklädda bergrum. Dessa bergrum skulle mycket väl kunna lämpa
sig för köldlagring.

I övrigt finns det många vägar att gå när man vill ta reda på vad som är byggt
under mark i ett visst område. Olika myndigheter har information om olika typer
av bergrum. Till exempel har SGU god kontroll över gamla gruvor mm, medan
det ofta är bättre att kontakta kommunens gatu- och fastighetskontor om man vill
ha information om vad som är byggt under en stad (Backman, muntlig).

Tunnlar

Gamla tunnlar som har en sådan utformning att de liknar ett bergrum är också ett
möjligt alternativ för lokalisering av ett snölager. Det enda kravet är att de inte är
allt för långa och smala och man kan mycket väl tänka sig att använda tex gamla
arbetstunnlar som tillkommit vid något bygge för detta ändamål. I en del städer
finns det också påbörjade projekt som ej har avslutats och där en tunnel kan sluta
mitt inne i berget(Westerberg, riksdagen). Om ett sådant utrymme används, finns
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det ingenting som säger att man inte kan upphöra med snölagringen om bygget
någon gång i framtiden skall återupptas.

Dagbrott

Dagbrott, i synnerhet mindre sådana, är kanske den typ av potentiellt
lagringsutrymme som är svårast att skaffa sig information om. I vissa fall är
dokumentationen omfattande, särskilt när det varit fråga om malm eller
stenbrytning. I dessa fall finns information i flera databaser och hos flera
myndigheter. Det finns med all säkerhet också en hel del mindre och äldre
dagbrott där man tex tagit ut sten för hus- eller vägbyggen. Rimligen är det en hel
del av dessa som inte finns dokumenterade på ett sätt som är lättöverskådligt. Det
troliga är dock att man bör söka information lokalt, hos kommunen eller kanske
någon förening med intresse för gamla näringar. Det kan också tänkas att det finns
andra typer av utrymmen som kan vara intressanta, för det handlar ju trots allt
bara om att hitta ett utrymme med tillräcklig storlek.
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6 MÖJLIGA MILJÖKONSEKVENSER
Nedan följer en kortare beskrivning av de direkta konsekvenser för den
närliggande miljön som genomförandet av ett projekt av det här slaget kan få. Det
är ingen noggrann genomgång av miljökonsekvenserna, utan skall väl snarare ses
som en genomgång av potentiella miljökonsekvenser, som kan vara till hjälp vid
ett eventuellt realiserande av projektet. Anledningen till detta är att
miljökonsekvenserna till stor del beror på de lokala förutsättningarna och att en
grundlig miljökonsekvensbeskrivning måste genomföras när en ansökan om
tillstånd enligt miljöbalken lämnas in.

De positiva miljöeffekter som kan uppstå utanför systemet, så som tex minskade
transporter, minskad elanvändning och minskad använding av freoner, behandlas
ej.

6.1 Urban snö

Urban snö  kan innehålla en hel del föroreningar. Detta kan få konsekvenser när
man vill lagra snön under mark eftersom det är svårt att garantera att inget
smältvatten kommer ut i grundvattnet, även om man håller en lägre trycknivå i
lagret än utanför. Sett i ett lite större perspektiv, kan dock det faktum att man i
detta fall har god kontroll över vattnet och kan förvänta sig en viss reningseffekt,
vara någonting positivt.

När man lagrar ett medium med en annan temperatur än det omkringliggande
markens i ett utrymme under mark, ändras temperaturen i den omkringliggande
berget. Om denna temperaturförändring är stor kan det påverka t.ex.
energiförbrukningen för närliggande fastigheter eller verka skadligt på flora och
fauna. När det gäller lagring av kyla i form av is och snö avviker inte
temperaturen i lagret så mycket från temperaturen i omkringliggande berg och
därför blir ej heller temperaturförändringarna i berget så stora. De temperaturer
som finns redovisade i figur 22 kommer från dataprogrammet SST och har tagits
fram i samband med förlustberäkningarna.



Möjliga miljökonsekvenser

40

�

�

�

�

�

�

�

�

� �� �� �� �� ��� ��� ���

$YVWnQG�IUnQ�ODJHU\WD�>P@

7
HP
S
HU
DW
X
U�
>&
@

��VlV

��VlV�

��VlV

���VlV

���VlV

Figur 22. Temperatur i berget runt ett köldlager.

Ur figuren ovan kan man dra slutsatsen att det omkringliggande berget endast
kommer att nedkylas marginellt. Det område som i någon nämnvärd omfattning
påverkas av lagret vad gäller temperatur, inskränker sig till 20 – 40 meter.

6.2 Is

När man bryter is kommer detta självklart att påverka det område där isen
plockas upp. Man kan förvänta sig en viss nedkylning av vattnet då det isolerande
isskiktet tas bort. Vidare uppstår en del buller när båtar och maskiner arbetar. Det
finns också risk för att bottenskador kan uppstå när isen skall plockas upp på
land.

Det spelar, ur temperaturhänseende, ingen roll om lagret fylls med is eller snö.
Vattnet i lagret kommer ändå att hålla en temperatur av ca 0 °C och därför gäller
samma förutsättningar som i avsnitt 6.2 vad gäller nedkylning av
omkringliggande berg.

6.3 Konstgjord snö

När man tillverkar snö så uppstår ett visst buller. Av den anledningen bör snö inte
tillverkas i absolut närhet av bostadsbebyggelse. Man kan också förvänta sig en
viss nedisning av omgivningen. Det är stora vattenvolymer som kommer att
användas och om inte vattenintaget utformas på ett korrekt sätt kan skador uppstå
på miljön i dess närhet. Om det vattendrag där vattnet tas är väldigt litet, kan en
sänkning av vattennivån uppkomma.

Det spelar, ur temperaturhänseende ingen roll om lagret fylls med konstgjord eller
naturlig snö. Vattnet i lagret kommer ändå att hålla en temperatur av ca 0 °C och
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därför fäller samma förutsättningar som i avsnitt 6.2 vad gäller nedkylning av
omkringliggande berg.
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7 EKONOMI

7.1 Kostnader

Köldalstrare

Urban snö
Kostnaderna för att fylla ett lager med urban snö kan variera, från att man får
betalt för att ta hand om snön, till att man själv får bekosta transport av snö till
lagret. Om  man själv skall bekosta transporterna kostar det omkring 1,3 miljoner
kronor att fylla ett lager om ca 100 000 m3 snö. Det är dock rimligt att anta att man
kan få sitt lager fyllt utan kostnad, eller rent utav få betalt för att ta emot snö.

Is
I enlighet med beräkningarna från avsnitt 4.2 kostar det ungefär mellan 1,5 och 3,5
miljoner kronor att samla ihop is för att fylla ett lager om ca 100 000 m3. Då skall
isen dessutom transporteras till lagret, vilket inte är inräknat i detta exempel. Stor
osäkerhet finns i dessa beräkningar då det idag inte finns några kända metoder för
att plocka upp större mängder is.

Konstgjord snö
Kostnaden för att tillverka snö varierar starkt med den tid det tar att tillverka snön
samt hur många kanoner som köps in för ändamålet. Av den anledningen
kommer kostnaden att variera, bl.a. beroende på under hur många vinterdagar
man har riktigt bra förutsättningar för att tillverka snö. Ett rimligt antagande bör
dock, enligt tabell 14, vara att man kan tillverka snö för att fylla ett lager med
volymen 100 000 m3 för mindre än 300 000 kr.

Nybyggnation av lager

Det är svårt att generellt uppskatta kostnaderna för att bryta ett nytt lager. Att
bygga ett bergrum är ett stort företag och ett bygge föregås som regel av en
upphandlingsprocedur. Brytkostnaden beror förutom på berglagrets storlek och
geometri, även väldigt mycket på bergets kvalité (Carlsson, muntlig). Ju lägre
hållfasthet och ju mer sprickor berget har, desto mer förstärkningsarbeten krävs
för att inläckaget av vatten inte skall bli för stort och för att lagret inte skall rasa.
Några företag som arbetar med brytning av berg har dock indikerat att priset för
att bryta ett bergrum ofta hamnar omkring 400-600 kr/m3 (Lindberg, Eklund,
muntlig). Det är något billigare att bryta i form av dagbrott och där hamnar
kostnaden enligt samma källor omkring 100-300 kr/m3.

När man bryter ett bergrum frigörs stora bergmassor. En försäljning av dessa
massor kan till viss del reducera brytkostnaden. Behovet av bergkross material är
alltid stort, förutsatt att berget håller en god kvalité. Under 1997 försåldes ca 29
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miljoner ton krossberg i Sverige (Arvidsson, 1999). Trots detta kan t.ex. ett större
bygge under mark, exempelvis länkbygget i Stockholm, mätta den regionala
marknaden så att endast små inkomster kan erhållas från försäljning av
krossmaterial (Eklund, muntlig). Enligt Kallax Grus och Betong kan krossberget
inbringa ett pris av ca 48 kr/ton fast berg, eller 130 kr/m3.

I figur 23 finns de kalkylerade kostnaderna för brytning av bergrum respektive
dagbrott för olika volymer.. Vid beräkningarna har priserna 500 kr/m3 för
bergrum och 300 kr/m3 för dagbrott använts. Vidare har det antagits att en
försäljning av krossberget (fast berg) inbringar ca 130 kr/m3.
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Figur 23. Ungefärliga kostnader för brytning av bergrum och dagbrott.

Teknisk utrustning

Värmeväxlare
Kostnaden för värmeväxlare beror på vilken effekt man önskar överföra från
lagret till fjärrkylanätet. Den beror även på vilka temperaturer det in- och
utgående vattnet på båda sidor om värmeväxlaren skall hålla. I det här fallet höjs
temperaturen på vattnet från lagret från 0 °C till 8°C. Vattentemperaturen i
fjärrkylasystemet sänks från ca 16 °C till ca 6 °C. För detta ändamål har
plattvärmeväxlare valts och Jonas Hansson vid SWEP ReHeat AB i Landskrona
har hjälpt till att såväl dimensionera värmeväxlarna som uppskattat priset. I tabell
16 nedan redovisas den ungefärliga kostnaden för värmeväxlare under de ovan
angivna förutsättningarna och en önskad effekt mellan 50 och 1 MW.
Beräkningarna finns utförda för värmeväxlare med tryckfall 50 resp. 100 kPa.
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Tabell 16. Ungefärliga kostnader för inköp av värmeväxlare. (Källa: SWEP ReHeat AB)

Tryckfall 50 kPa Tryckfall 100 kPa
Effekt [MW] Pris Pris

kr/kW
Pris Pris

kr/kW
50 1 180 000 23,5 885 000 17,7
40 940 000 23,5 700 000 17,6
30 705 000 23,5 520 000 17,3
20 470 000 23,5 370 000 18,5
15 365 000 24,3 260 000 17,3
10 235 000 23,5 185 000 18,5
5 130 000 26,3 105 000 21,0
4 105 000 27,2 90 000 22,6
3 80 000 26,8 60 000 20,1
2 55 000 28,2 45 000 23,2
1 30 000 32,1 25 000 26,4

För mer detaljerar information om kostnadsberäkningarna, se bilaga 3.

Pumpar
Valet av pump beror på vilken värmeväxlare man valt, dvs. vilken effekt man
önskar uppnå, samt på hur högt vattnet måste lyftas för att komma till
värmeväxlaren. Det troliga är att man inte behöver lyfta vattnet så högt eftersom
man inte behöver lyfta det längre sträcka än det är mellan lagrets ovanyta och
värmeväxlaren. Beräkningar av vilka pumpar som erfordras för olika fall och vad
sådana kostar, har utförts av Lars Henriksson vid ITT Flygt AB i Sundsvall. I tabell
17 nedan redovisas kostnaderna för olika pumplösningar när man har
värmeväxlare som ger mellan 30 och 5 MW. Lyfthöjden, dvs. höjden från lagrets
ovanyta till värmeväxlaren är 10 meter. För mer detaljerade uppgifter hänvisas till
bilaga 4.

Tabell 17. Kostnader för inköp och drift av pumpar vid olika val av värmeväxlare vad gäller effekt och tryckfall
(Källa: ITT  Flygt AB).

Tryckfall 50 kPa Tryckfall 100 kPa
Effekt på

värmeväxlare [MW]
Pris
[tkr]

Energiåtgång
[kWh/m3]

Pris
[tkr]

Energiåtgång
[kWh/m3]

30 512 0,0482 312 0,0661
15 267 0,0527 188 0,0699
10 138 0,0525 165 0,0764
5 126 0,0631 102 0,0805
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Övriga kostnader

Övriga kostnader som tillkommer är t.ex. kostnader för ledningar mellan pump
och värmeväxlare, vattenintag för pump, en anordning för att kunna fördela det i
värmeväxlaren uppvärmda vattnet över snön, samt eventuell isolering i form av
sågspån. Dessa kostnader har ej uppskattats, men i de matematiska modeller som
följer i avsnitt 7.3, har i en del fall, en tilläggskostnad om 10 miljoner adderats för
att klargöra vilken effekt oförutsedda kostnader har för ekonomin. Dessa 10
miljoner kronor bör mer än väl kunna inrymma de ovan nämnda detaljerna.

7.2 Intäkter

För att intäkterna från ett köldlager skall kunna kalkyleras har kontakt tagits med
ett antal fjärrkylaproducenter. Behovet av komfortkyla är riktigt stort under en
begränsad tidsperiod, nämligen under sommarens varmaste del. Av den
anledningen står fjärrkylaproducenterna med stor överkapacitet under andra
delar av året. För detta kompenseras som regel genom att kunden får betala en
anslutningsavgift som baseras på den anslutna maxeffekten. Vidare betalas en
abonemangsavgift som även den baseras på den ansluta effekten och slutligen
betalas ett pris för den använda köldmängden. Eftersom de kunder som idag
använder sig av fjärrkyla ofta är företag med stort behov av kyla, är det alltid en
förhandling innan priset på kylan fastställs. Vidare är det ibland så att t.ex. ett
företag köper all sin energi( el, kyla och värme) från ett och samma kraftbolag,
varför det kan vara svårt att se exakt vad priset för kylan är. Generellt kan man
dock säga att man utgår från vad den alternativa kostnaden för kyla är, dvs. vad
det skulle kosta att t.ex. producera kylan med kylmaskiner (inkl. inköp och
underhåll), och sedan hamnar priset för fjärrkyla något under detta. I tabell 18
nedan finns de uppskattningar som ett antal personer vid olika
fjärrkylaproducerande företag gjort av vilka priser man kan räkna med. Observera
att det endast är uppskattningar av schablonvärden och inte de respektive
företagens faktiska priser. En av anledningarna till att en relativt hög
anslutningsavgift tas ut, förutom att den skall finansiera en del av
köldproducentens investeringskostnader, är att företagen som köper tjänsten då
på ett enkelt sätt kan jämföra kostnaden med alternativet, dvs. köpa kylmaskiner
som sedan skall drivas och underhållas.
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Tabell 18. Bedömningar av fjärrkylans intäkter från ett antal fjärrkylaproducerande företag.

Företag Anslutningsavgift
[kr/kW]

Abbonemangsavgift
[kr/kW]

Energipris [kr/MWh]

Umeå energi --- 400 400
Anonymt 1500 200
Sollentuna energi 1 500 150 100
Norrenergi 1 500 150 100
Norrköping energi och miljö 1 500 – 2 000 250 150
Västerås energi och vatten 1 500 – 2 000 150 – 200 100 –150
Birka energi 1 500 – 2 000 150 – 200 100 – 150
Medelvärde 1 750 175 175

Med dessa anslutnings- och abonnemangsavgifter ökar intäkten väldigt snabbt
med ett stort effektuttag. För att beräkna den toppeffekt som kan anslutas till ett
lager med en viss volym för att  lagret skall tömmas under en viss tid har figur 1
förenklats till en linjär form som är något lättare att behandla matematiskt.
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Figur 24. Förenklad förbrukningskurva för ett fjärrkylasystem.

Ur ovanstående figur har inkomsten beräknats för olika lagervolymer där kylan
tas ut under olika lång tid. Det lager som redovisas i tabellen nedan har volymen
100 000 m3 och är fyllt med snö som har densiteten 0,65 ton/m3. Beräkningarna har
utförts på ett sådant sätt att för tider under 2 800 timmar har ett befintligt system
antagits svara för produktionen av  den kyla som ligger ”under” den horisontella
linje som dras på kurvan vid den aktuella tiden. I figur 25 visas hur detta ser ut
när man har en uttagstid av ca 300 timmar. Den undre delen av ytan i figur 25
visar den mängd av kyla som produceras av det befintliga systemet och den övre,
spetsiga delen, av kurvan visar den mängd kyla som produceras av snö/islagret.
Om all kyla i lagret plockas ut under en kort tid kan en stor effekt tas ut och om
kylan tas ut under en längre tid minskar effekten.
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Figur 25. Tänkt fördelning av köldproduktionen mellan ett köldlager och ett befintligt system när köldlagret
töms under ca 300 timmar.

Beräkningar för resterande volymer och densiteter finns i bilaga 5. Eftersom
beräkningarna är överslagsmässiga har ingen hänsyn tagits till eventuella
förluster.

Tabell 19. Beräknade inkomster (miljoner kronor) från ett lager om 100 000 m3 som fyllts med snö med
densiteten 0,65 ton/m3 och där kylan tas ut under olika lång tid.

Utnyttjandetid
[h]

Inkomst från
anslutningsavgift

Inkomst från
abonemangsavgift

Inkomst från
energiavgift

Ansluten effekt
[MW]

200 116,94 11,69 1,17 66,82
400 61,89 6,19 1,17 35,37
600 49,58 4,96 1,17 28,33
800 38,81 3,88 1,17 22,18

1 000 26,93 3,03 1,17 17,34
1 200 23,97 2,40 1,17 13,70
1 400 20,65 2,06 1,17 11,80
1 600 19,04 1,90 1,17 10,88
1 800 17,49 1,75 1,17 10,00
2 000 16,04 1,61 1,17 9,16
2 200 14,67 1,47 1,17 8,39
2 400 16,45 1,34 1,17 7,68
2 600 12,31 1,23 1,17 7,04
2 800 11,28 1,13 1,17 6,45

Materialet i tabell 19 har åskådliggjorts i figur 26.
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Figur 26. Diagram som visar hur inkomsterna från ett lager om 100 000 m3 fyllt med snö med densiteten 0,65
ton/m3 varierar med olika uttagstid.

Om man betraktar figur 19 och tabell 26 ser man tydligt att de inkomster man kan
förvänta sig stiger kraftigt med minskad uttagstid. Eftersom en av snö/islagrets
stora fördelar är just att stora effekter kan tas ut är detta också något som man bör
eftersträva. Man kan också konstatera att om uttagstiden blir tillräckligt stor,
kommer inkomsten från abonemangsagiften att bli lägre än inkomsten för den
sålda köldmängden.

7.3 Ekonomisk sammanställning

När det gäller att undersöka huruvida lagring av snö eller is i bergrum för
användning vid fjärrkylaproduktion är lönsamt eller ej, kan volymer,
brytmetoder, effekter mm, varieras i ett näst intill oändligt antal kombinationer. I
denna sammanställning har beräkningar utförts för lagringsutrymmen om ca 100
000 m3 som tillkommit med olika kostnader. Dessa tre fall är: brytning av bergrum
till en kostnad av 500 kr/m3, brytning av öppet lagringsutrymme till en kostnad av
300 kr/m3 och ett bergrum som köpts för 5 milj. kronor. I samtliga fall har de små
energiförluster som uppstår vid lagringen försummats. För att undersöka
känslighen i de uppställda modellerna har dessutom, för varje enskilt fall, den
eventuella lönsamheten beräknats om en kostnad om 10 milj. kronor läggs till
investeringen. Detta tillägg antas täcka alla investeringar som ej medräknats här (
se avsnitt 7.1).

Följande antaganden har gjorts i samtliga modeller i detta kapitel: 100 000 m3 snö
med densiteten 0,65 ton/m3 kan tillverkas till en kostnad av ca 300 000 kronor.
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Priset på pumpar och värmeväxlare avgörs av vilken tid lagret skall tömmas på,
dvs. vilken effekt som kylsystemet skall ha. Priserna hämtas från avsnitt 7.1. De
årliga kostnaderna för värmeväxlare och pumpar har, precis som för
snökanonerna, beräknats under antagandet att utrustningen håller i ca 15 år och
att kapitalräntan är 8,5 %. Det ger i enlighet med ekvation 4 en annuitetsfaktor av
0,1204. Kostnaden för drift av pumpar har beräknats utifrån pumparnas effekt (se
tabell 17 ) och drifttiden. Pumparna antas gå för full effekt och energipriset antas
vara 0,25 kr/kWh.

För att uppskatta inkomsterna vid olika uttagstid har data från tabell 19 använts.
Den tabellen bygger i sin tur på att förbrukningskurvan har samma utseende som
den har i Västerås fjärrkylasystem (figur 1). Vidare har antagits marknaden är
tillräckligt god för att de kyleffekter och köldmängder som produceras också kan
försäljas.

Det som beräknats i modellerna nedan, är återbetalningstiden, dvs. den tidpunkt
när summan av intäkterna överstiger summan av utgifterna. Även om denna
kalkylmetod kanske inte är den mest raffinerade, ger den ändå en fingervisning
om huruvida det går att få ekonomi i ett projekt av det här slaget. Vidare har den
kumulativa inkomsten, dvs. den totala skillnaden mellan summan av inkomster
och summan av kostnader, fram till slutet av varje år beräknats.

Brutet lagringsutrymme under jord

Här har de ekonomiska förutsättningarna för att utvinna kyla ur ett lager som
byggts särskilt för ändamålet undersökts. Lagret är placerat under markytan och
brytkostnaden är därför ungefär 500 kr/m3. Allt krossberg som uppstår antas
kunna säljas till ett pris av ca 130 kr/m3. Återbetalningstiden vid olika uttagstider,
dvs. olika effekter, finns redovisade i figur 27.
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Figur 27. Återbetalningstid för brutet lagringsutrymme under mark.

I figur 27 ser man tydligt att vid höga anslutna effekter, då stora initiala inkomster
genereras, sker avbetalningen mycket snabbt. Vid en uttagstid på ca 1 500 timmar,
vilket motsvarar en maximal effekt av ca 11,8 MW, blir återbetalningstiden
ungefär 6 år. Studeras de kumulativa  inkomsterna, som finns tabellerade i tabell
20, ser man även där den stora ekonomiska fördelen som uppnås när stora effekter
ansluts till lagret. Dessa fördelar beror, förutom på att de initiala inkomsterna blir
höga tack vare att kunderna betalar en hög anslutningsavgift, på att vid relativt
höga effekter är inkomsten från effektabbonemanget fortfarande högre än
inkomsten från försäljningen av själva köldmängden( se figur 25).

Tabell 20. Kumulativ inkomst(milj. kr) från ett brutet lagringsutrymme under mark under de första sju åren.

Uttagstid [h] 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500

År 1 92,3 49,5 31,8 25,0 18,3 12,1 6,4 1,5 -2,9 -6,6 -9,8 -12,7 -13,5 -14,4

År 2 104,6 58,0 38,8 31,3 24,0 17,2 11,1 5,7 0,9 -3,2 -6,6 -9,7 -10,6 -11,6

År 3 117,0 66,5 45,7 37,6 29,7 22,4 15,7 9,9 4,7 0,3 -3,4 -6,8 -7,8 -8,8

År 4 129,3 75,0 52,6 44,0 35,5 27,5 20,4 14,1 8,5 3,8 -0,2 -3,9 -4,9 -6,0

År 5 141,7 83,5 59,6 50,3 41,2 32,7 25,0 18,3 12,3 7,3 3,0 -0,9 -2,1 -3,2

År 6 154,0 92,0 66,5 56,6 46,9 37,8 29,7 22,5 16,2 10,8 6,2 2,0 0,8 -0,4

År 7 166,3 100,5 73,4 62,9 52,6 43,0 34,3 26,7 20,0 14,3 9,4 5,0 3,7 2,4

Om en tilläggskostnad om ca 10 miljoner adderas till beräkningarna, blir
återbetalningstiden givetvis längre. Vi ser i figur 28 att för att återbetalningstiden
skall understiga ett år, måste utnyttjandetiden vara som högst ca 700 timmar
(maxeffekt ca 25 MW), medan samma siffra i  fallet utan tilläggskostnad var ca 900
timmar.
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Figur 28. Återbetalningstid för brutet lagringsutrymme under mark med tilläggskostnader om 10 milj. kr.

Även när det gäller de kumulativa inkomsterna, som redovisas i tabell 21, ser man
en klar skillnad. Det som egentligen har hänt är att de kumulativa inkomsterna i
tabell 21 hela tiden är 10 milj. mindre än i tabell 20.

Tabell 21. Kumulativ inkomst(milj. kr)  under de första sju åren från ett brutet lagringsutrymme under
mark med en tilläggskostnad av 10 milj. kr.

Uttagstid [h] 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500

År 1 82,3 39,5 21,8 15,0 8,3 2,1 -3,6 -8,5 -12,9 -16,6 -19,8 -22,7 -23,5 -24,4

År 2 94,6 48,0 28,8 21,3 14,0 7,2 1,1 -4,3 -9,1 -13,2 -16,6 -19,7 -20,6 -21,6

År 3 107,0 56,5 35,7 27,6 19,7 12,4 5,7 -0,1 -5,3 -9,7 -13,4 -16,8 -17,8 -18,8

År 4 119,3 65,0 42,6 34,0 25,5 17,5 10,4 4,1 -1,5 -6,2 -10,2 -13,9 -14,9 -16,0

År 5 131,7 73,5 49,6 40,3 31,2 22,7 15,0 8,3 2,3 -2,7 -7,0 -10,9 -12,1 -13,2

År 6 144,0 82,0 56,5 46,6 36,9 27,8 19,7 12,5 6,2 0,8 -3,8 -8,0 -9,2 -10,4

År 7 156,3 90,5 63,4 52,9 42,6 33,0 24,3 16,7 10,0 4,3 -0,6 -5,0 -6,3 -7,6

Brutet lagringsutrymme i markytan

Det är billigare att bryta ett lagringsutrymme som ligger i markytan än att bryta
under markytan. I det här fallet har återbetalningstiden beräknats under
förutsättningen att det kostar ca 300 kr/m3 att  bryta lagret och att de försålda
bergmassorna inbringar ca 130 kr/m3.
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Figur 29. Återbetalningstid för öppet lagringsutrymme.

Om återbetalningstiden i figur 29 jämförs med den i figur 26, där beräkningarna
baserats på att berglagret ligger under markytan, kan tydliga skillnader urskiljas.
Man kan bland annat konstatera att utnyttjandetiden kan uppgå till ca 2 200
timmar, och återbetalningstiden blir fortfarande mindre än ett år. Denna uttagstid
svarar mot en maximal effekt av ca 8,4 MW. Vidare kan man konstatera att om
lagret används under hela den tid som ett kylbehov föreligger, betalar sig
projektet ändå inom ca 3 år. Eftersom inkomsterna i de båda fallen är lika, kan
denna kortare återbetalningstid för de lagringsutrymmen som är placerade i
marknivå tillskrivas de lägre investeringskostnaderna.

I och med att investeringskostnaderna minskar ökar de kumulativa inkomsterna. I
tabell 22 ser man att den ekonomiska förtjänsten, i synnerhet om stora effekter
plockas ur lagret, är mycket god för den här typen av system.

Tabell 22. Kumulativ inkomst(milj. kr) från ett brutet lagringsutrymme vid markytan under de första sju åren.

Uttagstid [h] 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800

År 1 112,3 51,8 38,3 26,4 17,1 10,2 6,5 4,7 3,0 1,4 0,0 -1,4 -2,7 -3,8

År 2 124,6 58,8 44,0 31,1 20,9 13,4 9,4 7,4 5,6 3,8 2,2 0,7 -0,6 -1,8

År 3 137,0 65,7 49,7 35,7 24,7 16,6 12,2 10,2 8,2 6,3 4,5 2,9 1,4 0,1

År 4 149,3 72,6 55,5 40,4 28,5 19,8 15,1 12,9 10,8 8,7 6,9 5,1 3,5 2,0

År 5 161,7 79,6 61,2 45,0 32,3 23,0 17,9 15,6 13,4 11,2 9,2 7,3 5,5 3,9

År 6 174,0 86,5 66,9 49,7 36,2 26,2 20,8 18,4 16,0 13,7 11,5 9,5 7,6 5,8

År 7 186,3 93,4 72,6 54,3 40,0 29,4 23,7 21,1 18,5 16,1 13,8 11,7 9,6 7,7

En tilläggskostnad har även i detta fall adderats för att undersöka hur det
påverkar återbetalningstiden. I ett fall där lagret placerats vid markytan kan de
tekniska lösningarna bli något enklare, men å andra sidan tillkommer t.ex.
kostnader för markinköp, vilket bedöms kunna inrymmas i dessa 10 milj. kr. Med
hjälp av figur 30 kan man konstatera att återbetalningstiden, precis som man kan
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vänta sig, ökar något när denna extra investeringskostnad adderas. Om resultatet i
figur 30 jämförs med motsvarande figur för alternativet där lagringsutrymmet
förlagts under mark, kan man dock se att återbetalningstiden i detta fall blir
väsentligt kortare. I fallet där lagret förlagts under mark behövde man för att
återbetalningstiden ska bli ca 3 år, ha en maximal uttagstid av ca 900 timmar
(maximal effekt ca 19,6 MW). I fallet där lagringsutrymmet förläggs i markytan
blir motsvarande uttagstid ca 1 600 timmar, vilket motsvarar en maximal effekt av
ca 10,9 MW.
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Figur 30.  Återbetalningstid för öppet lagringsutrymme med tilläggskostnader om 10 milj. kr.

Studeras de kumulativa inkomsterna för ett system av det här slaget kan man
konstatera att lönsamheten bör bli god. I synnerhet om stora effekter ansluts till
lagret. Det är dock möjligt, även om lagret används för produktion av kyla under
hela den tid då ett kylbehov föreligger, att ett lager av denna typ kan vara en god
investering.

Tabell 23. Kumulativ inkomst  under de första sju åren från ett brutet lagringsutrymme ovan mark med en
tilläggskostnad av 10 milj. kr.

Uttagstid [h] 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800

År 1 102,3 41,8 28,3 16,4 7,1 0,2 -3,5 -5,3 -7,0 -8,6 -10,0 -11,4 -12,7 -13,8

År 2 114,6 48,8 34,0 21,1 10,9 3,4 -0,6 -2,6 -4,4 -6,2 -7,8 -9,3 -10,6 -11,8

År 3 127,0 55,7 39,7 25,7 14,7 6,6 2,2 0,2 -1,8 -3,7 -5,5 -7,1 -8,6 -9,9

År 4 139,3 62,6 45,5 30,4 18,5 9,8 5,1 2,9 0,8 -1,3 -3,1 -4,9 -6,5 -8,0

År 5 151,7 69,6 51,2 35,0 22,3 13,0 7,9 5,6 3,4 1,2 -0,8 -2,7 -4,5 -6,1

År 6 164,0 76,5 56,9 39,7 26,2 16,2 10,8 8,4 6,0 3,7 1,5 -0,5 -2,4 -4,2

År 7 176,3 83,4 62,6 44,3 30,0 19,4 13,7 11,1 8,5 6,1 3,8 1,7 -0,4 -2,3

År 8 188,7 90,4 68,3 49,0 33,8 22,6 16,5 13,8 11,1 8,6 6,1 3,8 1,7 -0,4

År 9 201,0 97,3 74,0 53,6 37,6 25,7 19,4 16,5 13,7 11,0 8,5 6,0 3,7 1,5
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Inköpt lagringsutrymme

Om ett färdigbyggt lager köps in varierar priset för detta givetvis med storlek,
läge etc. I denna modell har lagringsutrymmet antagits kosta ca 5 milj. kronor.
Lagret kan ligga ovan eller under mark, dvs. det kan t.ex. vara ett gammalt
dagbrott eller ett gammalt oljelager, eftersom ingen hänsyn tas till förluster i detta
fall.
I det fall där återbetalningstiden beräknats utan några tilläggskostnader blir den
mycket kort. I figur 31 ser man att ett sådant projekt skulle betala sig på mycket
kort tid, oavsett hur lång utnyttjandetiden blir.
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Figur 31.  Återbetalningstid för inköpt lagringsutrymme.

De kumulativa inkomsterna blir, i och med de små investeringskostnaderna,
mycket stora. Redan det första året skulle anläggningen, även om uttagstiden är 2
800 timmar, generera en vinst av ca 8,2 milj. kronor.

Tabell 24. Kumulativ inkomst för ett inköpt lager(pris: 5 milj. kr) under de första nio åren.

Uttagstid [h] 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800

År 1 124,3 63,8 50,3 38,4 29,1 22,2 18,5 16,7 15,0 13,4 12,0 10,6 9,3 8,2

År 2 136,6 70,8 56,0 43,1 32,9 25,4 21,4 19,4 17,6 15,8 14,2 12,7 11,4 10,2

År 3 149,0 77,7 61,7 47,7 36,7 28,6 24,2 22,2 20,2 18,3 16,5 14,9 13,4 12,1

År 4 161,3 84,6 67,5 52,4 40,5 31,8 27,1 24,9 22,8 20,7 18,9 17,1 15,5 14,0

År 5 173,7 91,6 73,2 57,0 44,3 35,0 29,9 27,6 25,4 23,2 21,2 19,3 17,5 15,9

År 6 186,0 98,5 78,9 61,7 48,2 38,2 32,8 30,4 28,0 25,7 23,5 21,5 19,6 17,8

År 7 198,3 105,4 84,6 66,3 52,0 41,4 35,7 33,1 30,5 28,1 25,8 23,7 21,6 19,7

År 8 210,7 112,4 90,3 71,0 55,8 44,6 38,5 35,8 33,1 30,6 28,1 25,8 23,7 21,6

År 9 223,0 119,3 96,0 75,6 59,6 47,7 41,4 38,5 35,7 33,0 30,5 28,0 25,7 23,5

Om en tilläggskostnad om ca 10 miljoner adderas till investeringskostnaderna
ökar återbetalningstiden markant. Den är dock fortfarande mycket kort. Även om
kylan tas ut under en lång tid (2 800 timmar), så uppgår inte återbetalningstiden
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till mer än ca 2 år. Detta visar att om ett lager kan inköpas och färdigställas till en
kostnad av ca 15 miljoner, så har man möjlighet att göra mycket goda affärer.
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Figur 32. Återbetalningstid för inköpt lagringsutrymme med tilläggskostnader om 10 milj. kr.

De kumulativa inkomsterna blir, till följd av de små investeringskostnaderna,
mycket stora. I synnerhet om en hög effekt ansluts till lagret.

Tabell 25. Kumulativ inkomst  under de första nio  åren från ett inköpt lagringsutrymme(pris: 5 milj. kr.)
med en tilläggskostnad av 10 milj. kr.

Uttagstid [h] 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800

År 1 114,3 53,8 40,3 28,4 19,1 12,2 8,5 6,7 5,0 3,4 2,0 0,6 -0,7 -1,8

År 2 126,6 60,8 46,0 33,1 22,9 15,4 11,4 9,4 7,6 5,8 4,2 2,7 1,4 0,2

År 3 139,0 67,7 51,7 37,7 26,7 18,6 14,2 12,2 10,2 8,3 6,5 4,9 3,4 2,1

År 4 151,3 74,6 57,5 42,4 30,5 21,8 17,1 14,9 12,8 10,7 8,9 7,1 5,5 4,0

År 5 163,7 81,6 63,2 47,0 34,3 25,0 19,9 17,6 15,4 13,2 11,2 9,3 7,5 5,9

År 6 176,0 88,5 68,9 51,7 38,2 28,2 22,8 20,4 18,0 15,7 13,5 11,5 9,6 7,8

År 7 188,3 95,4 74,6 56,3 42,0 31,4 25,7 23,1 20,5 18,1 15,8 13,7 11,6 9,7

År 8 200,7 102,4 80,3 61,0 45,8 34,6 28,5 25,8 23,1 20,6 18,1 15,8 13,7 11,6

År 9 213,0 109,3 86,0 65,6 49,6 37,7 31,4 28,5 25,7 23,0 20,5 18,0 15,7 13,5
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8 LAGAR OCH REGLER
Den 1 januari 1999 trädde miljöbalken i kraft i Sverige. Miljöbalken ersätter 15
lagar som nu upphört, däribland Naturvårdslagen, Miljöskyddslagen,
Naturresurslagen och större delen av Vattenlagen. I förordningar till Miljöbalken
anges vilka verksamheter som kräver tillstånd samt vilken myndighet som skall
pröva tillståndet. En nyhet i Miljöbalken är att en miljökonsekvensbeskrivning
skall ingå i ansökan. Anledningen till detta är att de direkta och indirekta
miljöeffekter som en planerad verksamhet kan medföra skall identifieras och
beskrivas. För att en ansökan skall kunna lämnas in behöver man ofta, om
företaget inte är av den storleken att det håller sig med egna experter, anlita
jurister och/eller konsulter för att t.ex. utföra en miljökonsekvensbeskrivning och
utforma ansökan. Om projektet är stort, blir ofta även ansökan stor, och kostnaden
för denna kan vara betydande.

8.1 Byggnation i berg

Byggande under mark föregås av tillståndsprövning enligt olika lagar med
tillhörande prövningsinstrument. Endast ett fåtal av dessa instrument är
obligatoriska. Bygglov erfordras för allt byggande av tunnlar och bergrum som
inte är tunnelbanor och gruvor.

Bygglov söks hos kommunens byggnadsnämnd. I alla kommuner skall finnas en
översiktsplan där grunddragen i den avsedda användningen av mark och vatten
framgår. Det behöver inte finnas detaljplaner upprättade för hela kommunen, men
om en anläggning skall byggas i ett område som saknar detaljplan och dess
användning får betydande inverkan på omgivningen, skall området detaljplaneras
innan bygglov lämnas.

Villkoren för bygglov är lite olika beroende på om det finns detaljplan eller inte.
Med detaljplan räcker det att åtgärden inte strider mot detaljplanen. Om det
saknas detaljplan skall åtgärden inte behöva föregås av detaljplaneläggning.

Om byggandet under mark kräver att t.ex. grundvattennivån ändras, eller om det
är en konsekvens av byggandet skall en ansökan enligt vattenlagen eller
Miljöbalken ske. Detta gäller även om vatten tillförs anläggningen.

Ett undantag finns när det gäller vattenfrågor. Om det är uppenbart att inga
skador på vatten eller omgivningar inte uppstår på grund av vattenföretaget
behövs heller inget tillstånd härför. Det är den som genomför vattenföretaget som
skall göra den bedömningen och det är också den som genomför vattenföretaget
som ställs till svar om det visar sig att bedömningen var felaktig.
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Om anläggandet av bergrumslager eller ett öppet lager inbringar kapital genom
försäljning av överblivet berg bör det betraktas som en bergtäkt och skall även
prövas enligt 12 kap. i Miljöbalken.

8.2 Lagring i berg

När väl bergrummet är byggt, eller om man vill använda ett befintligt bergrum till
att lagra kyla erfordras tillstånd till detta.

I ”Läsanvisningar till förteckning över miljöfarliga verksamheter” som har givits
ut av Naturvårdsverket står att läsa att en anläggning som faller under
nedanstående definition skall tillståndsprövas enligt 9 kap. 6§ Miljöbalken:
”Anläggning för utvinning - på annat sätt än genom vattentäkt – av värme eller
kyla ur mark, luft, vattendrag, sjö eller annat vattenområde eller ur grundvatten
eller avloppsvatten för en uttagen effekt av mer än 10 MW.” (SNV, 1999).

I kommentarer till texten förtydligas att köldalstraren kan utgöras av snö eller is
och att det även omfattar framställning av kallvatten eller is för kylning. Om
anläggningens effekt överstiger 10 MW skall ärendet prövas av berörd länsstyrelse
och om effekten understiger 10 MW skall ärendet anmälas till en kommunal
nämnd.

8.3 Tillverkning av snö

När man tillverkar konstsnö kommer ett visst buller att uppstå. Man kommer
även att behöva använda stora mängder vatten. Tillstånd måste sökas enligt
miljöbalken.

Ett grundläggande krav för att få utföra ett vattenföretag är att sökanden har
rådighet över vattenområdet. Den rätt till ett område som rådigheten innebär har
man genom äganderätt eller servitut, arrende eller avtalad nyttjanderätt.
Rådigheten är en förutsättning för att en domstol överhuvudtaget skall pröva ett
ärende (Egerö, 1994).
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9 DISKUSSION OCH SLUTSATSER

9.1 Val av köldalstrare

Det viktigaste förutom att köldalstraren bör vara så billig som möjligt är att man
med säkerhet vet att man kan fylla sitt lager vart år. Det är den stora nackdelen
med att fylla sitt lager med snö som plogas ihop från gatorna. Exemplet från
Stockholm i avsnitt 4.1 visar tydligt på hur stor roll det spelar hur pass
koncentrerat snön faller och vad kommunen beslutat att man skall ha för krav på
sin snöröjning. Dessutom får man med snön en hel del föroreningar som kan
verka korrosivt på den utrustning man har för att ta ut kylan ur lagret. I framtiden
kan snö bli en handelsvara, en vara som fastighetsägare och väghållare betalar för
att bli av med. Om man får betalt för att ta emot snön hamnar detta alternativ i en
annan dager. Kvarstår gör dock problemet med osäkerheten om huruvida
kommunen väljer att köra bort snö eller inte och i vilka mängder snön faller. Om
deponering av snö blir avgiftsbelagd, är det sannolikt att oviljan mot att köra bort
snön ökar ytterligare.

Is som tas från sjöar är sannolikt inte korrosiv på samma sätt som urban snö. Det
som talar emot att is skall väljas för att fylla lagret är i stället att inga utvecklade
metoder idag finns för att skörda is i stor skala. Av den anledningen blir
kostnaden också stor. Beräkningarna i denna rapport visade, med en ganska
”snäll” kostnadsbedömning, att fylla lagret med is sannolikt är det dyraste
alternativet, varför det bör uteslutas när man väljer köldalstrare.

Då återstår den konstgjorda snön, som kan tillverkas i anslutning till lagret, och
det till ett klart överkomligt pris. Den konstgjorda snön innehåller inga
föroreningar, annat än de som fastnar på snön under hanteringen, och bör därför
vara skonsam mot värmeväxlare mm. De så kallade fläktkanonerna fungerar
bättre vid lägre temperaturer och bör kanske väljas före de så kallade
tryckluftssystemen, om man inte med säkerhet vet att det brukar vara mycket
kalla vintrar där snön ska tillverkas.

Oavsett vilket av de tre alternativen som väljs bör man upprätta en
”fyllnadsplan”. Det vill säga en plan som anger t.ex. att vid månadsskiftet januari
– februari, skall lagret vara fyllt till hälften, annars måste åtgärder för att fylla
lagret vidtas.

9.2 Betydelsen av olika egenskaper hos lagret

När det gäller att välja lagringsutrymme kan man studera såväl ekonomiska som
termiska aspekter. Med hjälp av de ekonomiska kalkylerna i kapitel 8 kan man se
vilken oerhörd betydelse som systemets initiala kostnad har. Eftersom man, om
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relativt stora effekter ansluts till lagret, kan räkna med ganska stora initiala
inkomster, kan ett billigt lagringsutrymme betala sig väldigt snabbt.

Storlek

När man betraktar förlustberäkningarna i kapitel 4, ser man att de relativa
förlusterna minskar med ökande volym. Detta gäller även om man räknar på
andra geometrier än cylindrar eftersom kvoten mellan volym och yta hela tiden
ökar med ökande volym. Sålunda är av den anledningen ett stort lager att föredra
framför ett litet, förutsatt att man har avsättning för den mängd kyla som kan
lagras.

Kostnad

De initiala kostnaderna för systemet har en mycket stor betydelse för det
ekonomiska resultatet. Alla beräkningar tyder på att lagring av kyla i form av is
eller snö i bergrum är lönsamt, men självklart finns en gräns när kostnaderna
överstiger inkomsterna. I enlighet med all affärsmässig verksamhet skall självklart
det billigaste av två i övrigt likvärdiga, alternativ väljas, vare sig det gäller
bergrum, pumpar, snö eller någonting annat.

Lokalitet

Ett lager bör placeras så centralt som möjligt. Med centralt menas här i närheten av
de kunder som behöver kyla, eller i vart fall i närheten av en stamledning i ett
befintligt kylsystem. Om lagret placeras tex under en stad finns sannolikt
möjlighet till att gratis få tillgång till kyla i form av urban snö. Det kanske till och
med finns möjlighet att få betalt för att ta hand om snön då den aktuella
kommunen kan minska sina kostnader för snötransport. Om man skall använda
konstgjord snö, dvs. snö som tillverkas med hjälp av snökanoner, kan det vara en
viss fördel om lagret inte ligger i absolut närhet av andra byggnader. Det kan då
bli problem att få tillstånd att tillverka snön i anslutning till lagret med hänsyn till
buller och nedisning.

Utformning

När det gäller utformning av lagret bör en så kompakt lagerform som möjligt
väljas. Förlusterna blir mindre ju mer kompakt lagret är. Det kan dock vara så att
det blir problem att tillverka ett sådant lager med ökade brytkostnader som följd.
Givetvis måste merkostnad för avancerad brytning i varje enskilt fall vägas mot
kostnaderna för de förluster som uppstår när lagret ges en mindre gynnsam
utformning.

9.3 Uttag av energi

I den del av ekonomiavsnittet som behandlade inkomster, såg vi hur stor
betydelse den maximalt anslutna effekten har. Detta eftersom fjärrkylakunderna



Diskussion och slutsatser

60

betalar en anslutnings- och en abonnemangsavgift som baseras på hur stor effekt
de  maximalt önskar kunna ta ut. Därför är det i princip önskvärt att tömma sitt
lager på så kort tid som möjligt. Det finns dock en sak som begränsar på hur kort
tid som lagret kan tömmas och det är det faktum att det måste föreligga ett
kylbehov av tillräckligt stor effekt. Här kan nämnas att Birka Energi AB i
Stockholm har 65 MW anslutet och fjärrvärmeföreningen bedömer att den totala
anslutna effekten i Sverige skall vara ca 500 MW inom några år, så visst bör det
finnas avsättning för de effekter som diskuterats i denna rapport.

9.4 Sammanfattande slutsatser och rekommendationer

Lagring av kyla i form av is och snö är någonting som förekommit länge och bara
det är ett tecken på att detta är en mycket god idé. Det är det faktum att stora
energimängder åtgår vid fasomvandlingen från is till vatten som gör att detta till
ett utmärkt sätt att lagra kyla.

Jag tycker mycket väl att detta är en idé som är värd att prova i realiteten.
Lämpligen sker detta i regi av ett större energibolag som redan idag arbetar med
fjärrkyla och som är lokaliserat i ett område där kylmarknaden bedöms kunna
expandera. När ett kylbehov finns och ett lämpligt lagerutrymme lokaliserats eller
beslut av nybyggnation fattats, kan väsentligt mer korrekta kalkyler, såväl vad
gäller ekonomi som förluster mm, genomföras. Om dessa kalkyler genomförs
noggrant, bör inte projektet vara så riskfyllt eftersom det är en ytterst enkel teknik
och lite som kan gå fel.



Säsongslagring av kyla i bergrum

61

REFERENSER

Böcker, rapporter, tidskrifter:

Andersson, G. (1997). Fjärrkyla och frikyla med hjälp av båttransporter. Stockholm:
Kungliga Tekniska Högskolan. Examensarbete.

Arvidsson, S. (1999). Industrimineral - , Ballast- och Stenindustrin i Sverige-
Rapport från en nyligen genomförd utredning vid SGU. In: Konferens i
mineralteknik (preprints), Luleå, Feb. 9-10 1999.

Egerö, Torsten. (1994). Planläggning och bygglov under mark. Stockholm: Boverket.
ISBN 91-7147-905-8

Eklund, A. (1998). Istjocklek på sjöar: en statistisk bearbetning av SMHIs mätningar.
SMHI Norrköping. ISSN 0282-7722.

Eriksson, B. (1990). Snödjupsförhållanden i Sverige säsongerna 1950/51 –1979/80.
SMHI Norrköping. ISSN 0347-2116. XX Använd XX

Falk, J. (1991). Snöupplag: lokalisering och drift. Stockholm: Naturvårdsverket.
Rapport 3785. ISBN: 91-620-3785-4 XX Använd XX

af Forselles, T & Windelhed, K. (1982). Gruvor som värmelager: Inventering i Syd- och
Mellansverige. Stockholm: Statens råd för byggnadsforskning. Rapport nr
R97:1982. ISBN: 91-540-3772-7.

Harderup, Eva. (1995). Klimatdata för fuktberäkningar. Lund: Tekniska högskolan i
Lund. Rapport: TVBH;3025, ISBN: 91-88722-03-1.

Knutsson, G & Morfeldt, C-o. (1973). Vatten i jord och berg. 2:a rev uppl. Stockholm:
Ingenjörsförlaget AB. ISBN 91-7284-067-6.

Lindblom, Ulf. (1978). Jordvärmeboken- den geotermiska energins möjligheter i Sverige.
Stockholm: Ingenjörsförlaget AB. ISBN 91-7284-072-2.

Lindgren, L. & Nikolaisen, C. (1997) Utvärdering av fjärrkyla i Västerås.: Uppföljning
av Värmeforsk rapport nr. 534. Stockholm: Fjärrvärmeföreningen 1997:2 ISSN:
1402-5191

Morfeldt, Carl-Olof. (1976). Bergrum och tunnlar. Byggnadsgeologisk uppföljning
och kartering. Stockholm: Statens råd för byggnadsforskning. Rapport nr:
R15: 1976. ISBN 91-540-2561-3.

Nordell, B. & Sundin, E. (1998) Snöupplag för säsongslagring av kyla. Internrapport,
Luleå Tekniska Universitet, Avdelningen för samhällsbyggnadsteknik.



Referenser

62

Skogsberg, K. (1998). Långtidslagring av kyla. Luleå: Luleå Tekniska Universitet.
Teknisk rapport 1998:29. ISRN: LTU – TR - -1998/29 - - SE

Taesler, R. (1972). Klimatdata för Sverige. Stockholm: Svensk byggtjänst.

Viklander, M & Malmqvist, P-A. (1998) Stadens snö: snöns påverkan på miljö, ekonomi
och välbefinnande i våra tätorter. Stockholm. Svenska Kommunförbundet.
ISBN 91-7099-769-1

Viklander, M. (1997). Snow Quality in Urban Areas. Luleå: Doktorsavhandling
1997:21. ISRN: LTU-DT--1997:21—SE.

Viklander, M. (1991). Snöhantering och snötippar: en enkätundersökning. Luleå.
Teknisk rapport 1991:13T.

Internet:

Fjärrvärmeföreningen, 1999 URL: http://www.fvf.se/fjarrkyla/

Nybro kommun, URL: http://www.nybro.se/miljo/jordbruk/regler/buller.htm

Muntliga kontakter

Datum
Tomas Andersson, Areco Snowsystems AB, Östersund. 990330
Håkan Berglund, Sollentuna Energi 990428
Jens Eide, JL Toppteknik AB. Sunne. 990329
Olle Eklund, NCC Anläggning 990426
Lars Isaksson, Isakssons tryckluftsservice 990329
Bertil Johansson, Birka Energi 990428
Kallax Betong och Grus 990426
Lars Göran Karlberg, Norrlands ingenjörskår 990512
Lars Karlsson, Norrköping energi och miljö 990428
Åke Karlsson, Västerås Energi och vatten 990428
Mats Klevesjö, Norrenergi AB 990428
Thomas Lindberg, PEAB Berg AB 990426
Lindström, transport, Lulefrakt AB, Luleå. 990323
Tomas Nilsson, Lunds Energi 990428
Ingemar Odeblad, Ume energi AB. 990428
Tore Strömdahl, Umeå Bilfrakt AB, Umeå. 990323
Lennart Wallenberg, Stockholms stad 990309



Bilagor



BILAGA 1

Snödata för Stockholm och Karlstad

Antal dagar med snödjup inom vissa intervall i. Stockholm(Taesler, 1972).

Snödjup, cm Sep Okt Nov Dec Jan Feb Mar Apr Maj Jun
1-10 mv 0,3 3,8 11,8 16,5 15,6 13,1 4,3 0,0

s 3,8 8,3 7,3 9,2 10,2 3,7
11-20 mv 0,2 1,0 5,3 5,3 4,5 0,7

s 1,8 5,3 6,7 6,0 1,4
21-40 mv 1,4 2,9 2,7 4,1 0,2

s 4,0 5,5 4,9 7,3
41-60 mv 0,3 0,2 0,7 0,0

s
61-80 mv

s
81-100 mv

s
101-120 mv

s

Antal dagar med snödjup inom vissa intervall i Karlstad. II:6.4.1(Taesler, 1972).

Snödjup, cm Sep Okt Nov Dec Jan Feb Mar Apr Maj Jun
1-10 mv 0,6 4,1 10,6 14,4 11,7 13,3 5,7

s 1,6 4,7 7,8 8,9 9,0 9,6 6,3
11-20 mv 0,3 3,4 4,4 4,1 2,3 0,5

s 4,7 5,4 5,5 3,2
21-40 mv 0,1 1,0 3,7 6,7 4,8 0,3

s 3,2 6,1 9,2 7,9
41-60 mv 0,0 1,2 1,4 0,9 0,1

s 4,2 2,2
61-80 mv 0,2 0,0 0,0

s
81-100 mv 0,1

s
101-120 mv

s



BILAGA 2

Ljudnivå Areco Supersnow
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1.1 Max tryckfall 50 kPa Krets 1 Krets 2
Effekt Antal *) Typ Plattantal Värmeyta Pris Pris/kW Medie Flöde Tin Tut Tryckfall Medie Flöde Tin Tut Tryckfall

kW m² kr kr/kW kg/s °C °C kPa kg/s °C °C kPa
      50 000 5 GX-85 409 1851,9   1 176 089 kr         23,5 kr Vatten 1483,71 0,0 8,0 50 Vatten 1189,87 16,0 6,0 49
      40 000 4 GX-85 409 1481,5      940 871 kr         23,5 kr Vatten 1186,97 0,0 8,0 50 Vatten 951,90 16,0 6,0 49
      30 000 3 GX-85 409 1111,1      705 653 kr         23,5 kr Vatten 890,22 0,0 8,0 50 Vatten 713,92 16,0 6,0 49
      20 000 2 GX-85 409 740,7      470 436 kr         23,5 kr Vatten 593,48 0,0 8,0 50 Vatten 475,95 16,0 6,0 49
      15 000 2 GX-85 293 529,6      364 489 kr         24,3 kr Vatten 445,11 0,0 8,0 50 Vatten 356,96 16,0 6,0 50
      10 000 1 GX-85 409 370,4      235 218 kr         23,5 kr Vatten 296,74 0,0 8,0 50 Vatten 237,97 16,0 6,0 49
        5 000 1 GX-60 307 170,8      131 265 kr         26,3 kr Vatten 148,37 0,0 8,0 49 Vatten 118,99 16,0 6,0 35
        4 000 1 GX-60 239 132,7      108 785 kr         27,2 kr Vatten 118,70 0,0 8,0 49 Vatten 95,19 16,0 6,0 34
        3 000 1 GX-51 197 107,3         80 466 kr         26,8 kr Vatten 89,02 0,0 8,0 50 Vatten 71,39 16,0 6,0 51
        2 000 1 GX-51 121 65,5         56 431 kr         28,2 kr Vatten 59,35 0,0 8,0 49 Vatten 47,60 16,0 6,0 51
        1 000 1 GX-26 109 28,9         32 101 kr         32,1 kr Vatten 29,67 0,0 8,0 49 Vatten 23,80 16,0 6,0 38

1.2 Max tryckfall 100 kPa Krets 1 Krets 2
Effekt Antal *) Typ Plattantal Värmeyta Pris Pris/kW Medie Flöde Tin Tut Tryckfall Medie Flöde Tin Tut Tryckfall

kW m² kr kr/kW kg/s °C °C kPa kg/s °C °C kPa
      50 000 4 GX-85 379 1372,3      886 071 kr         17,7 kr Vatten 1483,71 0,0 8,0 99 Vatten 1189,87 16,0 6,0 84
      40 000 3 GX-85 407 1105,7      702 913 kr         17,6 kr Vatten 1186,97 0,0 8,0 99 Vatten 951,90 16,0 6,0 85
      30 000 2 GX-85 463 839,0      519 756 kr         17,3 kr Vatten 890,22 0,0 8,0 99 Vatten 713,92 16,0 6,0 86
      20 000 2 GX-85 299 540,5      369 969 kr         18,5 kr Vatten 593,48 0,0 8,0 99 Vatten 475,95 16,0 6,0 83
      15 000 1 GX-85 463 419,5      259 878 kr         17,3 kr Vatten 445,11 0,0 8,0 99 Vatten 356,96 16,0 6,0 86
      10 000 1 GX-85 299 270,3      184 984 kr         18,5 kr Vatten 296,74 0,0 8,0 99 Vatten 237,97 16,0 6,0 83
        5 000 1 GX-60 227 126,0      104 818 kr         21,0 kr Vatten 148,37 0,0 8,0 99 Vatten 118,99 16,0 6,0 67
        4 000 1 GX-60 183 101,4         90 272 kr         22,6 kr Vatten 118,70 0,0 8,0 96 Vatten 95,19 16,0 6,0 64
        3 000 1 GX-51 133 72,1         60 226 kr         20,1 kr Vatten 89,02 0,0 8,0 99 Vatten 71,39 16,0 6,0 101
        2 000 1 GX-51 89 47,9         46 311 kr         23,2 kr Vatten 59,35 0,0 8,0 99 Vatten 47,60 16,0 6,0 100
        1 000 1 GX-42 59 25,1         26 416 kr         26,4 kr Vatten 29,67 0,0 8,0 99 Vatten 23,80 16,0 6,0 100

*) Antal anger antalet parallellkopplade enheter för
uppgiften
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BILAGA 4 1(2)

Pumpdata

Flöde kg/s Lyfthöjd
m

Tryckfall
kpa

S:a uppf.höjd
m

Pumptyp kW Pris TKR kWh/m3

1111 10 50 15,1 3602 250 512 0,0482
1111 20 50 25,1 3531 340 534 0,0818
1111 30 50 35,1 3531 460 639 0,1133
1111 40 50 45,1 2st3351 375 1083 0,1574
1111 50 50 55,1 2st3351 460 1215 0,1915

Flöde
kg/s

Lyfthöjd
m

Tryckfall
kpa

S:a uppf.höjd
m

Pumptyp kW Pris TKR kWh/m3

530 10 50 15,1 3400 125 267 0,0527
530 20 50 25,1 3531 170 340 0,0879
530 30 50 35,1 3312 250 276 0,1168
530 40 50 45,1 2st 3312 180 468 0,1513
530 50 50 55,1 3351 460 607 0,1904

Flöde
kg/s

Lyfthöjd
m

Tryckfall
kpa

S:a uppf.höjd
m

Pumptyp kW Pris TKR kWh/m3

370 10 50 15,1 3306 75 138 0,0525
370 20 50 25,1 3312 140 226 0,085
370 30 50 35,1 3312 180 234 0,1166
370 40 50 45,1 3312 250 276 0,1482
370 50 50 55,1 2st 3231 170 393 0,1948

Flöde
kg/s

Lyfthöjd
m

Tryckfall
kpa

S:a uppf.höjd
m

Pumptyp kW Pris TKR kWh/m3

170 10 50 15,1 2250 54 126 0,0631
170 20 50 25,1 3231 58 120 0,0835
170 30 50 35,1 3231 70 125 0,1194
170 40 50 45,1 3231 125 159 0,172
170 50 50 55,1 3231 170 197 0,2035

Nm, m3



BILAGA 4 2(2)

Flöde
kg/s

Lyfthöjd
m

Tryckfall
kpa

S:a uppf.höjd
m

Pumptyp kW Pris TKR kWh/m3

839 10 100 20,2 2 st 3356 90 312 0,0661
839 20 100 30,2 3400 310 360 0,0948
839 30 100 40,2 3531 460 639 0,1235
839 40 100 50,2 3531 460 639 0,1511
839 50 100 60,2 2st3351 375 1083 0,1969

Flöde
kg/s

Lyfthöjd
m

Tryckfall
kpa

S:a uppf.höjd
m

Pumptyp kW Pris TKR kWh/m3

420 10 100 20,2 3306 140 188 0,0699
420 20 100 30,2 3306 170 202 0,1059
420 30 100 40,2 3312 250 276 0,1353
420 40 100 50,2 2st3231 170 393 0,1732
420 50 100 60,2 3351 460 608 0,2191

Flöde
kg/s

Lyfthöjd
m

Tryckfall
kpa

S:a uppf.höjd
m

Pumptyp kW Pris TKR kWh/m3

270 10 100 20,2 3306 100 165 0,0764
270 20 100 30,2 3312 140 226 0,1069
270 30 100 40,2 3231 170 197 0,1414
270 40 100 50,2 3312 250 276 0,1797
270 50 100 60,2 2st3231 170 393 0,2373

Flöde
kg/s

Lyfthöjd
m

Tryckfall
kpa

S:a uppf.höjd
m

Pumptyp kW Pris TKR kWh/m3

126 10 100 20,2 3300 54 102 0,0805
126 20 100 30,2 3300 54 102 0,1171
126 30 100 40,2 3231 85 142 0,1639
126 40 100 50,2 3231 125 159 0,2092
126 50 100 60,2 3231 170 197 0,2468



BILAGA 5 1(2)

Beräknade inkomster

Kumulativ inkomst från ett brutet lagringsutrymme under mark under de första sju åren.

Uttagstid [h] 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500
År 1 92,3 49,5 31,8 25,0 18,3 12,1 6,4 1,5 -2,9 -6,6 -9,8 -12,7 -13,5 -14,4
År 2 104,6 58,0 38,8 31,3 24,0 17,2 11,1 5,7 0,9 -3,2 -6,6 -9,7 -10,6 -11,6
År 3 117,0 66,5 45,7 37,6 29,7 22,4 15,7 9,9 4,7 0,3 -3,4 -6,8 -7,8 -8,8
År 4 129,3 75,0 52,6 44,0 35,5 27,5 20,4 14,1 8,5 3,8 -0,2 -3,9 -4,9 -6,0
År 5 141,7 83,5 59,6 50,3 41,2 32,7 25,0 18,3 12,3 7,3 3,0 -0,9 -2,1 -3,2
År 6 154,0 92,0 66,5 56,6 46,9 37,8 29,7 22,5 16,2 10,8 6,2 2,0 0,8 -0,4
År 7 166,3 100,5 73,4 62,9 52,6 43,0 34,3 26,7 20,0 14,3 9,4 5,0 3,7 2,4

Kumulativ inkomst  under de första sju åren från ett brutet lagringsutrymme under mark med en tilläggskostnad av
10 milj. kr.

Uttagstid [h] 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500
År 1 82,3 39,5 21,8 15,0 8,3 2,1 -3,6 -8,5 -12,9 -16,6 -19,8 -22,7 -23,5 -24,4
År 2 94,6 48,0 28,8 21,3 14,0 7,2 1,1 -4,3 -9,1 -13,2 -16,6 -19,7 -20,6 -21,6
År 3 107,0 56,5 35,7 27,6 19,7 12,4 5,7 -0,1 -5,3 -9,7 -13,4 -16,8 -17,8 -18,8
År 4 119,3 65,0 42,6 34,0 25,5 17,5 10,4 4,1 -1,5 -6,2 -10,2 -13,9 -14,9 -16,0
År 5 131,7 73,5 49,6 40,3 31,2 22,7 15,0 8,3 2,3 -2,7 -7,0 -10,9 -12,1 -13,2
År 6 144,0 82,0 56,5 46,6 36,9 27,8 19,7 12,5 6,2 0,8 -3,8 -8,0 -9,2 -10,4
År 7 156,3 90,5 63,4 52,9 42,6 33,0 24,3 16,7 10,0 4,3 -0,6 -5,0 -6,3 -7,6

Kumulativ inkomst från ett brutet lagringsutrymme vid markytan under de första sju åren.

Uttagstid [h] 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800
År 1 112,3 51,8 38,3 26,4 17,1 10,2 6,5 4,7 3,0 1,4 0,0 -1,4 -2,7 -3,8
År 2 124,6 58,8 44,0 31,1 20,9 13,4 9,4 7,4 5,6 3,8 2,2 0,7 -0,6 -1,8
År 3 137,0 65,7 49,7 35,7 24,7 16,6 12,2 10,2 8,2 6,3 4,5 2,9 1,4 0,1
År 4 149,3 72,6 55,5 40,4 28,5 19,8 15,1 12,9 10,8 8,7 6,9 5,1 3,5 2,0
År 5 161,7 79,6 61,2 45,0 32,3 23,0 17,9 15,6 13,4 11,2 9,2 7,3 5,5 3,9
År 6 174,0 86,5 66,9 49,7 36,2 26,2 20,8 18,4 16,0 13,7 11,5 9,5 7,6 5,8
År 7 186,3 93,4 72,6 54,3 40,0 29,4 23,7 21,1 18,5 16,1 13,8 11,7 9,6 7,7



BILAGA 5 2(2)

Kumulativ inkomst  under de första sju åren från ett brutet lagringsutrymme ovan mark med en tilläggskostnad av
10 milj. kr.

Uttagstid [h] 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800
År 1 102,3 41,8 28,3 16,4 7,1 0,2 -3,5 -5,3 -7,0 -8,6 -10,0 -11,4 -12,7 -13,8
År 2 114,6 48,8 34,0 21,1 10,9 3,4 -0,6 -2,6 -4,4 -6,2 -7,8 -9,3 -10,6 -11,8
År 3 127,0 55,7 39,7 25,7 14,7 6,6 2,2 0,2 -1,8 -3,7 -5,5 -7,1 -8,6 -9,9
År 4 139,3 62,6 45,5 30,4 18,5 9,8 5,1 2,9 0,8 -1,3 -3,1 -4,9 -6,5 -8,0
År 5 151,7 69,6 51,2 35,0 22,3 13,0 7,9 5,6 3,4 1,2 -0,8 -2,7 -4,5 -6,1
År 6 164,0 76,5 56,9 39,7 26,2 16,2 10,8 8,4 6,0 3,7 1,5 -0,5 -2,4 -4,2
År 7 176,3 83,4 62,6 44,3 30,0 19,4 13,7 11,1 8,5 6,1 3,8 1,7 -0,4 -2,3
År 8 188,7 90,4 68,3 49,0 33,8 22,6 16,5 13,8 11,1 8,6 6,1 3,8 1,7 -0,4
År 9 201,0 97,3 74,0 53,6 37,6 25,7 19,4 16,5 13,7 11,0 8,5 6,0 3,7 1,5

Kumulativ inkomst för ett inköpt lager(pris: 5 milj. kr) under de första nio åren.

Uttagstid [h] 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800
År 1 124,3 63,8 50,3 38,4 29,1 22,2 18,5 16,7 15,0 13,4 12,0 10,6 9,3 8,2
År 2 136,6 70,8 56,0 43,1 32,9 25,4 21,4 19,4 17,6 15,8 14,2 12,7 11,4 10,2
År 3 149,0 77,7 61,7 47,7 36,7 28,6 24,2 22,2 20,2 18,3 16,5 14,9 13,4 12,1
År 4 161,3 84,6 67,5 52,4 40,5 31,8 27,1 24,9 22,8 20,7 18,9 17,1 15,5 14,0
År 5 173,7 91,6 73,2 57,0 44,3 35,0 29,9 27,6 25,4 23,2 21,2 19,3 17,5 15,9
År 6 186,0 98,5 78,9 61,7 48,2 38,2 32,8 30,4 28,0 25,7 23,5 21,5 19,6 17,8
År 7 198,3 105,4 84,6 66,3 52,0 41,4 35,7 33,1 30,5 28,1 25,8 23,7 21,6 19,7
År 8 210,7 112,4 90,3 71,0 55,8 44,6 38,5 35,8 33,1 30,6 28,1 25,8 23,7 21,6
År 9 223,0 119,3 96,0 75,6 59,6 47,7 41,4 38,5 35,7 33,0 30,5 28,0 25,7 23,5

Kumulativ inkomst  under de första nio  åren från ett inköpt lagringsutrymme(pris: 5 milj. kr.) med en
tilläggskostnad av 10 milj. kr.

Uttagstid [h] 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800
År 1 114,3 53,8 40,3 28,4 19,1 12,2 8,5 6,7 5,0 3,4 2,0 0,6 -0,7 -1,8
År 2 126,6 60,8 46,0 33,1 22,9 15,4 11,4 9,4 7,6 5,8 4,2 2,7 1,4 0,2
År 3 139,0 67,7 51,7 37,7 26,7 18,6 14,2 12,2 10,2 8,3 6,5 4,9 3,4 2,1
År 4 151,3 74,6 57,5 42,4 30,5 21,8 17,1 14,9 12,8 10,7 8,9 7,1 5,5 4,0
År 5 163,7 81,6 63,2 47,0 34,3 25,0 19,9 17,6 15,4 13,2 11,2 9,3 7,5 5,9
År 6 176,0 88,5 68,9 51,7 38,2 28,2 22,8 20,4 18,0 15,7 13,5 11,5 9,6 7,8
År 7 188,3 95,4 74,6 56,3 42,0 31,4 25,7 23,1 20,5 18,1 15,8 13,7 11,6 9,7
År 8 200,7 102,4 80,3 61,0 45,8 34,6 28,5 25,8 23,1 20,6 18,1 15,8 13,7 11,6
År 9 213,0 109,3 86,0 65,6 49,6 37,7 31,4 28,5 25,7 23,0 20,5 18,0 15,7 13,5


