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Forord

Projektet har utforts av Vectura Consulting pa uppdrag av Trafikverket. Jan Sundberg
och Jenny Reinholdsson har forfattat rapporten. | arbetsgruppen har Asa Jansson
(projektledare) och Olof Stenlund ingatt. Till projektet har en referensgrupp varit
knuten bestdende av: Karin Mehlberg, Carl-Gosta Enocksson, Martin Vinberg (alla
Trafikverket) samt Johan Granlund (Vectura). Referensgruppen har lamnat vardefulla
synpunkter pa projektets genomférande och har dven granskat rapporten tillsammans
med projektledarna.
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Sammanfattning

Vart klimat medfor att halkbekdmpning vintertid ar ett viktigt moment for att bibehalla
framkomlighet och trafiksdakerhet. Syftet med foreliggande rapport ar att identifiera
lampliga anldggningstyper dar uppvarmning med solenergi beskrivs som ett alternativ
till traditionell halkbekdmpning. Projektet inriktas mot speciellt utsatta typer av
anlaggningsdelar eller andra typiska platser dar betydande trafiksdkerhets- och
framkomlighetsvinster kan erhallas.

Sverige har sedan slutet av 1970-talet varit ledande pa varmelagring och
naturvarmesystem. Tillimpningarna har framst varit for uppvarmning av bostader dar
antalet installationer ar mycket stort. En ny tillampning skulle kunna vara att nyttja
solvdarme och markvarmeteknik for att bekdmpa halka vid sarskilt utsatta vagpartier,
perronger eller broar. Tanken &r ursprungligen att genom ett slang/rérsystem i
vag/brobanan cirkulera lagrad solvdarme sa att sn6 och is smélter och banan blir halkfri.
Sommartid fungerar vagen eller bron som en solfangare och energin lagras i marken.

Foljande kriterier har anvants i arbetet:
e Hoja sakerhet for trafikanter av olika slag
e (Oka framkomlighet
e Undvika salt
e Effektivare energianvandning
e Forenkla och effektivisera halkbekdmpningen

Tillampningar for uppvarmning exemplifieras i tabellen nedan och har grupperats efter
typ av fordon/trafikant.

Malgrupp Tillampning

Hjulfordon Bro utsatt for frosthalka

Skarp utsatt kurva

Brant backe

Problematisk snéréjning av motorvégsmot, 3-faltsvdg, ramp etc

Vég pé upptinad permafrost (frysning istéllet for uppvarmning)

Tag Nerisad sparvaxel

Trafikerad plattform
Flyg Speciellt utsatta delar av flygplats
Gang/cykel Frekvent anvand gang- eller cykelbana

Olycksdrabbad trottoar/6vergangstalle

Hogtrafikerad hallplats, bade koryta och hallplats

Natur, grund- Skydd av kanslig miljo
vatten

Det finns en rad internationella exempel inom omradet. Uppvarmning av speciellt
utsatta vagavsnitt (t.ex. backar) bedéms patagligt kunna 6ka framkomligheten
vintertid. Som en konsekvens bor dven olycksfrekvensen minska. Ett exempel pa ett
lyckat svenskt projekt ar Goteborgsbacken i Jonkdping.

Uppvarmning av broar bedéms kunna eliminera risken for frosthalka och dartill
relaterade olyckor. Uppvarmningen av cykelleder och trottoar framjar aret-runt cykling
och gangtrafik och minskar darigenom belastningen pa trafiksystemet framforallt i de
centrala delarna av vara storre stader.



Den samhallsekonomiska kalkylen &r svar att genomféra utan ett konkret tillamp-
ningsexempel. Det finns dock relativt omfattande generella kostnadsbedémningar av
vad stopp i trafik, halkolyckor for gdende etc orsakar. Bilden tycks vara att dessa
summor ar tillrdckligt stora for att motivera insatser pa sarskilt utsatta avsnitt. Men
man bor halla i minnet att inte ens i ett konkret fall kommer det att vara sakert att
kostnaden kan stéllas i relation till nyttan i rent ekonomiska termer. Trafikantnyttan
torde dock vara mojlig att beskriva i form av 6kad framkomlighet och farre olyckor.

Pa plussidan finns 6kad framkomlighet, minskad underhallskostnad, minskad
olycksfrekvens, minskad miljopaverkan genom saltning. Pa minus-sidan okad
investeringskostnad och driftkostnad for uppvarmningen. Uppvarmningen forutsatts i
hog grad vara baserad pa solvarme/geovarme. Sammanfattningsvis bedéms det finnas
tillrackliga vinster for sarskilt utsatta avsnitt varfor det ar intressant att utveckla
tilldmpningarna ytterligare.

Det rekommenderas att en fallstudie med tre konkreta tillampningsexempel
genomfors. | fallstudien innefattas (1) val av tillampningsexempel, (2) dimensionering
av energi- och effektbehov, (3) forprojektering av energisystem och utformning av
korbanekollektorn, (4) investerings- och driftkalkyl samt (5) samhallsekonomisk EVA-
kalkyl.

De tre tillampningsexemplen foéreslas vara; utsatt backe, frostkanslig bro samt central
och trafikerad gang- eller cykelled.



Summary

Our climate requires that roads are deiced in winter in order to maintain accessibility
and road safety. The purpose of this report is to identify suitable facilities where
heating with solar energy is proposed as an alternative to traditional deicing. The
project has focused on especially exposed parts of a road system or other typical places
where significant traffic safety and accessibility gains can be obtained.

Since the late 1970s, Sweden has been a leader in thermal storage and natural heating
systems. Applications have been primarily used to heat houses, where the number of
installations is very large. A new application would be to use solar heating and heat
storage technology to deice especially exposed stretches of roads, platforms or
bridges. The idea is that by means of a pipe system in the roadway circulate stored
solar energy so that snow and ice melt. In summer the road (or bridge) works as a solar
collector and the energy is stored in the ground.

The following criteria were used to guide this study:
¢ Improve safety for road users of all kinds

¢ Increase accessibility

¢ Avoid salt

¢ Increased energy efficiency

¢ Simplify and rationalize deicing

Applications for heating are exemplified in the table below and are grouped by type of
vehicle / road user.

Target Application

Wheeled vehicles | Bridges prone to icing

Sharp, dangerous curves

Steep slopes

Surfaces where snow removal is problematic

Roads on thawed permafrost (freezing instead of heating)

Trains Rail switches with snow/ice problems

Busy train platforms
Airplanes Especially exposed parts of airports
Pedestrians / Frequently used pedestrian and bicycle paths
cyclists

Accident-prone pavements / pedestrian crossings

Busy bus stops, both road surface and waiting area

Nature, ground Protection of sensitive environments
water

There are a number of international examples in this field. Heating of especially
exposed sections of road (eg slopes) is considered to substantially increase accessibility
in winter. As a consequence, the accident rate should be reduced. An example of a
successful Swedish project is the “Gothenburg Slope” in Jonképing.

Heating of bridges is expected to eliminate the risk of icy conditions during the fall and
thus reduce or eliminate related accidents. The heating of bicycle paths and pavements
promotes all-season cycling and walking. This reduces the pressure on the road system,
especially in the central areas of large cities.



Calculating the socioeconomic impact is difficult without a concrete application.
However, there are relatively comprehensive overall assessments of the cost of traffic
congestion and accidents caused by slipping for pedestrians. It would appear that these
sums are large enough to justify action on particularly sensitive sections of road, for
example. However, it is not certain that the cost can be related to the benefits in
economic terms. The benefits for the road user should however be possible to describe
in terms of increased accessibility and fewer accidents.

Advantages include increased accessibility, reduced maintenance costs, reduced
accident rates and reduced environmental impact through the use of salt. Drawbacks
are increased investment and operating costs for heating. Heating is assumed to be
largely based on solar heat / geothermal energy. In summary, there are sufficient
profits for the most exposed parts of the road system, which justifies further
development of the applications.

A case study involving three specific examples of applications is recommended. The
case study would include (1) selection of application examples, (2) design of energy and
power demand, (3) pre-design of energy systems and design of the pipe system, (4)
investment and operating costs, and (5) socioeconomic calculations.

The three application examples proposed are: an ice-prone slope, a frost-sensitive
bridge and a busy central pedestrian pavement or bike path.



1 Inledning

1.1 Bakgrund

Vart klimat medfor att halkbekdmpning med salt vintertid ar ett viktigt moment i
vagunderhallet for att bibehalla framkomligheten och trafiksdkerheten.
Halkbekampning av nagot slag kravs pa en mangd olika platser, sa som vagar,
flygplatser och gangbanor. Den vanliga metoden &r att anvanda salt (i kombination
med plogning), vilket medfor negativa konsekvenser for bl.a. miljo och infrastruktur.
Det finns dven andra metoder, men gemensamt ar att de kraver nagon typ av fysisk
aktivitet innan halkan ar atgardad. Tillexempel maste vagarna saltas innan det blir
nagon effekt. Det innebéar bade att det kan dr6ja fran det att halkan upptrader till dess
att den ar atgardad och att det kravs energi varje gang halkbekampning gors.

Sverige har sedan slutet av 1970-talet varit ledande pa varmelagring och
naturvarmesystem. Tillimpningarna har framst varit for uppvarmning av bostader dar
antalet installationer kan raknas i hundratusentals. En ny tillampning skulle kunna vara
att nyttja solvdrme och markvarmeteknik for att bekdmpa halka och sné vid sarskilt
utsatta vagpartier eller broar. Tanken ar ursprungligen att genom ett slang/r6rsystem i
vag/brobanan cirkulera lagrad solvarme sa att sn6 och is smilter och banan blir halkfri.
Sommartid fungerar vagen eller bron som en solfangare och energin lagras i marken.

Sedan tidigare har returvattnet fran fjarrvarmesystem utnyttjats for att halla ytor
snofria. Manga exempel finns avseende fjarrvarmeuppvarmda gangstrak, torg och
gator i vara stader. Inom idrotten forlangs t.ex. sdsongen genom uppvarmning av
fotbollsplaner och kylning av bandybanor. Ett framgangsrikt exempel avseende vag ar
uppvarmning av ett korfalt i Goteborgsbacken, Jonkoping.

1.2 Syfte och avgrinsning
Syftet ar att identifiera lampliga anlaggningstyper dar solvarme och varmelagring kan
anvandas. Studien inriktas mot speciellt utsatta typer av anldggningsdelar eller andra
typiska platser dar betydande trafiksdkerhets- och framkomlighetsvinster kan erhallas.
Foljande kriterier har anvants i arbetet:

e Hoja sakerhet for trafikanter av olika slag

e Oka framkomlighet

e Undvika salt

e Effektivare energianvandning

e Forenkla och effektivisera halkbekdmpningen

Denna rapport fokuserar pa uppvarmningsmetoder som ar tillampbara i Sverige och
som ar resurssnala och miljéanpassade. Uppvarmning med elkablar har saledes inte alls
berorts. Ej heller den nog sa miljévanliga uppvarmningen av gator mm fran “varma
underjordiska kéllor”, dvs. dkta geotermisk energi, som forekommer pa t.ex. Island.
Direkt spridning av grundvatten pa vagytor har inte heller studerats.



2 Tillampning

Tillampningar for uppvarmning har exemplifierats i tabellen nedan och har grupperats
efter typ av fordon/trafikant. | tabellen beaktas inte om det ar kommun eller stat som
ar huvudman och ansvarig for driften.

Malgrupp Tillampning

Hjulfordon Bro utsatt for frosthalka

Skarp utsatt kurva

Brant backe

Problematisk snéréjning av motorvdgsmot, 3-féltsvdg, ramp etc

Vég pé upptinad permafrost (frysning istéllet for uppvarmning)

Tag Nerisad sparviéxel

Trafikerad plattform
Flyg Speciellt utsatta delar av flygplats
Gang/cykel Frekvent anvand gang- eller cykelbana

Olycksdrabbad trottoar/6vergangstalle

Hogtrafikerad héllplats, bade koryta och hallplats

Natur, grund- Skydd av kanslig miljo
vatten

3 Vagytans energibalans

Frosthalka ar vanlig under hosten och uppkommer nar vagbanan ar sa kall att fukten i
luften falls ut (kondenserar) och fryser. Den relativa fuktigheten i luft ar
temperaturberoende och dar 100 % relativ fuktighet uppnas, falls fukt ut. Frosthalka
kan saledes uppkomma vid plusgrader i luften om vagytan ar tillrackligt kall for att
vattenangans daggpunkt skall 6verskridas och den utfallda fukten frysa. Figur 1
askadliggor luftens maximala innehall av vattenanga vid olika temperaturer.
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Figur 1. Luftens maximala innehall av vattenanga vid olika temperaturer.

Ett typfall ar klara natter pa hosten nar utstralningen ar hog och sanker vagbanans
yttemperatur. Om vagens varmeledning inte ar tillrackligt stor hinner inte vdarme
transporteras upp fran underliggande mark, och kompensera fér utstralningen, utan
vagbanan fryser, se Figur 2.
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Figur 2. Energibalans i en vig. Samspelet mellan in- och utstralning, virmetransporten i vigkroppen och
vagytans temperatur (Vagverket, 1994).

En annan vadersituation, som ar vanlig pa vastkusten, ar att fuktig varm luft
transporteras in fran havet. Om vagbanan ar sa kall att fukt kan kondensera och frysa
(sublimation) uppstar, pa liknade satt som ovan, frosthalka. Frostbildningen kan vara
omfattande. | det forstndmnda fallet styrs sdledes bildandet av frosthalka primart av
utstralningen (vagen blir patagligt kallare pa relativt kort tid) medan i det andra fallet
styrs primart av luftfuktigheten vid ett vaderomslag (fuktmangden i luften okar
patagligt). Flera andra mekanismer finns for halka o beskrivs i bilaga 1.

| Figur 3 beskrivs samspelet mellan vagytans temperatur, luftens temperatur och
fuktighet samt vilka processer som detta resulterar i.

Luttemp - -3 A Lulttemp  +7 8
Daggpunit -5 Daggpunkt +5
1 Avdunsining l Kondensation
t......l....ﬂ.qg
4 viglemperalw 2 N / viglemperatr  *!
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Vindstilla, klar nan Varmiuhsinbroit

Figur 3. Samspelet mellan viagytetemperatur och viaderleksférhallanden ger situationer med
avdunstning, kondensation och sublimation (6vergang fran vattenanga till is) (Bogren, Gustavsson &
Olander, 1999).

Genom att 6ka temperaturen i vagen forandras forhallandet mellan forangning och
kondensation och frosthalka kan saledes undvikas. Energimangden som kravs for att
varma en yta tillrackligt for att undvika frosthalka ar betydligt mindre dn vad som kravs
for att halla motsvarande yta sno och isfri.

11



Mark- eller vagytans temperatur och friktion ar resultatet av ett komplicerat
varmeutbyte och en funktion av en rad kopplade férlopp sasom mark- och
lufttemperatur, in- och utstralning, avdunstning och kondensation, relativ fuktighet
samt varmeflodet fran marken.

4 Halkbekampning idag

Sno6 och is forsamrar framkomligheten och 6kar risken for olyckor. Darfor ar
halkbekdmpning och snorojning viktiga driftatgarder vintertid. Vilken typ av
halkbekampning som anvands beror pa vad det handlar om for trafikslag. Nar det géller
jarnvagen plogas och skottas snon bort fran spar och sparvaxlar. For att forhindra att
sparvaxlarna fryser fast varms de upp med el. Flygplatser halls rena med hjalp av
plogning, sopning och kemikalier. Kemikalierna kan vara kaliumformiat eller urea.
Vagar plogas och halkbekdmpas med salt eller sand. P& hogtrafikerade vagar anvands
vanligen salt och pa 6vriga vagar anvands oftast sand. Fortsattningsvis kommer texten
att fokusera pa halkbekdampning av vag.

Trafikverket har ett vaderinformationssystem (VViS), som underlattar det
forebyggande halkbekdmpningsarbetet. Langs vagarna i Sverige finns det éver 700
vaderstationer utplacerade pa platser dar risk for halka ar som stérst. De skickar
information till bland annat de entreprenérer som ansvarar fér halkbekampningen.
Darmed kan de vara ute i sa god tid som mojligt och saltmangden kan optimeras.

Figur 4. En av Trafikverkets 700 vaderstationer (KTH, 2012). Yttemperatur, lufttemperatur och relativ
luftfuktighet mats vid alla stationer.

Anvandande av salt pa vdagarna ar omstritt. Saltet hjalper till att forbereda vagen infor
frosthalka, men det forhindrar dven att sno fryser fast pa mark och det kan anvandas
for att snabbt fa snofritt pa en plogad vagbana. Salt har darmed en rad positiva
egenskaper. Kostnader for vinterdrift fordelas ca 1/3 pa sn6rdjning, 1/3 pa
halkbekdmpning samt 1/3 pa isrivning och annat (Statens Vegvesen 2011). Exakt
fordelning varierar inom landet, beroende pa strategi, standard, trafik, geografi och
klimat.
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Saltanvandningen har dven negativa effekter och Trafikverket arbetar for att minska
mangden som anvands. Saltet paverkar saval den omgivande miljon, som bilarna som
kor pa vagen. Grundvatten och véxter i vagens narhet kan paverkas. Vidare fastnar
modden pa bilarna, vilket innebar att bilen behéver tvattas oftare. Saltet orsakar dven
rost pa bilarna. Det finns dven en opinion mot anvandandet av salt, framférallt i norra
Sverige. En risk vid saltning &r att aterfrysning av saltad vagbana kan ske om saltning
skett vid fel temperatur eller om saltmangden dimensionerats fel.

Trafikverket har som malsattning att reducera anvandandet av salt. | Figur 5 redovisas
arlig saltanvandning. Per sdsong sprid det mellan 180 000 och 300 000 ton salt. En
langsiktig tendens finns till minskad saltanvandning. Saltindex redovisar forbrukningen
men hansyn tagen till vaderlek och saltvagnatets langd. Tendensen till lagre saltindex
fran perioden 2006-2008 har bibehallits dven pa senare ar och saltindex har stabiliserat
sig pa en niva kring 0,8 (Trafikverket 2012b).

Saltiorbrukning tusen ton Saltindax
400 1,6
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o g saltiic i
B Tunsentals ton Veridig saltiiglng &
B Saltindox bercende pé vadertyp beskrivs som saltindex | diagrammet

ort med bersknad satfiglng

Figur 5. Saltférbrukning i det statliga viagnatet. Vagverket 2009.

5 Oversikt av virmesystem

5.1 Fjarrvirme

| samband med att fjarrvarmen introducerades i Sverige blev det intressant att
anvanda returvarme for uppvarmning av gator och trottoarer for sno- och
halkbekdampning. Det férekommer inledningsvis framst i de tidiga fjarrvarmenaten i
t.ex. Stockholm (Drottninggatan) och Goteborg (Avenyn). | ndt med kraftvarme, dar
produktion av elkraft kombineras med varmeproduktion, anvands fjarrvarmenatet for
kylning av anga efter kraftturbinen. Genom att 6ka kylningen med ror forlagda i gata
erholl man o6kad kraftproduktion till en battre verkningsgrad an i ett kondenskraftverk.
| manga stader har man satsat pa uppvarmning av framst gagator och trottoarer for att
Oka attraktion och trivsel, forbattra framkomligheten och minska olycksrisken. Boras
har exempelvis 28 000 m” uppvarmda gator och torg och Vasteras ca 150 000 m>.

Betydligt mindre vanligt ar att utnyttja fjarrvarme for uppvarmning av vagar. Endast ett
exempel har hittats i Sverige och det ar uppvarmning av ett korfalt av Goteborgsbacken
i Jonkoping. Orsaken till att tekniken inte har tillampats i storre utstrackning ar troligen
begransningar i fjarrvarmenatets utstrackning och kapacitet samt eventuella
administrativa hinder mellan olika vaghallare (TRV: vdagar, kommunen: gator).
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Man kan saledes betrakta fjarrvarmeuppvarmning av gagator i tatort som en relativt
etablerad teknik. Hur miljovanlig den ar beror av energislaget fér produktion av
fiarrvarmen (t.ex. om overskott av spillvarme foreligger) och vilka vinster som kan
uppnas genom att saltning undviks.

5.2 Solvarme och geotermisk energi

Sedan 1970-talet har Sverige varit ett foregangsland avseende anvandning av lagrad
solvarme for uppvarmning och kylning av bostader och lokaler. | de allra flesta fall har
varmepumpsteknik anvdnts men i nagra fall, framst avseende kylning, har
direktviarme/kyla anvédnts. Den mest omfattande tillimpningen ar berg- och jordvarme.
Tekniken ar principiellt relativt enkel och innebér att lagrad solvarme utvinns fran
marken via borrhal eller ett rorsystem vid |ag temperatur. Markvdarmen varmevaxlas till
en varmepump dar temperaturen hojs genom tillsats av elenergi. Darefter sker
varmevaxling till husets uppvarmningssystem, normalt en radiator- eller golvarmekrets.
Eftersom en mindre del av energin som extraheras fran marken dven kommer fran
jordens inre brukar man ibland i Europa benamna berg- och jordvarmesystemen som
geotermisk energi. Eftersom systemen normalt ar relativt grunda sa utgérs huvuddelen
av den uttagna varmen av lagrad solenergi och varmeinlagringen 6kar gentemot
normal mark pga. temperatursankningen i marken.

Betydligt storre system finns ocksa for stérre varmebehov, vilket illustreras av Figur 6.
Eftersom varmelagret blir kompakt, och upptar en relativt sett liten markyta, kan man
inte forlita sig pa naturlig temperaturaterstalining utan aktiv inlagring av varme fran
t.ex. solfangare ar nodvandig. Vid sadana system far man ocksa lagga storre vikt vid
lagrets varmeforlust, vilket ar en funktion av storlek, temperaturniva, markens
varmeledningsformaga, grundvattenrorelser samt grad av isolering. | Figur 6 illustreras
ocksa lagring av varme eller kyla i ett grundvattenmagasin.

+

Figur 6. Sdsongslagring av energi i borrhalsvirmelager (vinster samt akvifervirmelager (héger)
(Magnusson & Sundberg, 1990)

Man kan saledes skilja pa tva huvudprinciper av varmesystem, med eller utan
varmepump. Det direkta systemet utan varmepump har fordelar i enkelhet pa grund
av. farre komponenter. For hog tillganglighet kravs dock att systemet har tillrdcklig
mangd energi lagrad till en tillrackligt hog temperatur for att klara sin uppgift i slutet av
sdsongen det "varsta” aret. System med varmepump ar mer férlatande eftersom
temperaturnivan i lagret inte blir lika styrande for effektiviteten.
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Sjalva varmelagret far ocksa olika funktion och temperaturniva. | det forstnamnda fallet
med varmepump sa har man normalt en temperatur som vintertid ar under markens
normala temperatur och sommartid later man solinstralningen till den uppvarmda ytan
primart generera temperaturen. Varmeforlusterna blir dirmed laga eller negativa.
Detta system kan jamféras med bergvarme for ett enfamiljshus dar man sommartid
nyttjar frikyla for att kyla huset och darmed aterladdar lagret.

Vid system utan varmepump kravs generellt sett hogre temperatur i lagret. For att inte
forlusterna skall bli for stora och darmed i vasentlig grad paverka effektiviteten fér
systemet och temperaturnivan i lagret sa maste lagret ha en viss storlek. System utan
varmepump lampar sig darfor battre for storre tillampningar.

6 Exempel - Uppvarmning for halk/sno-
bekampning

6.1 Inledning

Via litteraturstudien har konstaterats att det finns flera olika projekt som ror alternativ
halkbekdmpning runt om i varlden. Exempel som beskriver vitskebaserade och
miljovanliga system har valts ut och beskrivs lite mer utforligt. Nagra 6vriga exempel pa
andra utformningar och tillampningar som hittades under litteraturstudien beskrivs
darefter.

6.2 Serso, halkbekdmpning pa bro

| Schweiz har man ett pilotprojekt som kombinerar solenergi och geotermisk energi.
Det startade 1994 och det pagar fortfarande. Under sommaren varms den
asfaltsbelagda bron upp och varmen tas till vara och lagras i underjorden. Varmen
anvands sedan vintertid for att varma upp bron. El behdvs endast till
cirkulationspumparna. Syftet ar att hindra isbildning. Malet ar att bron inte ska ha
samre "halkegenskaper” an intilliggande vagar. Figur 7 visar bron i drift.
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Figur 7. SERSO bron i drift (Eugster, 2007).

Ror, fyllda med en blandning av vatten och glykol, ligger inbdaddade i asfalten cirka 7
centimeter under ytan, se Figur 8 fran byggnationen av bron. Asfalten &r stabiliserad
med plast och cement. Varmelagringen sker i berget intill bron. Det elektroniska
kontrollsystemet finns i en byggnad under bron.

Figur 8. SERSO bron under byggnad.
Sommartid absorberar vagytan infallande solljus, se Figur 9, och varmen transporteras
kontinuerligt bort av vatskan i réren och till platsen for varmelagring. Varme lagras sa
lange vagen ar varmare an berget. Under sommaren samlas cirka 20 % av den

instralande varmen in. Av den mangden &r cirka 35 % forluster och resten kan
anvandas till att varma bron vintertid.
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Figur 9. Principschema 6ver SERSO broviarmesystem. Vigen fungerar som en virmevaxlare. Sommartid
ar vagen en solkollektor och virmen lagras i ett varmelager i berg via en servicebyggnad innehallande
pumpar och styrutrustning. Vintertid virmer energin fran lagret viagen som i sin tur haller den sné- och
halkfri. Den uppvarmda vigarean uppgar till ca 1300 m% Virmelagret i berg uppgar till ca 55000 m® och
har 91 borrhal (vdrmevaxlare) ner till 65 m djup (Eugster, 2007).

Vintertid sker det motsatta. Nar det finns risk for isbildning pa bron 6verfors varme
fran lagret till réren i bron. Overféring sker oftast nar lufttemperaturen ligger mellan
+4°C och -8°C. Malet ar att halla en temperatur pa vagbanan éver +3°C. Kontroll-
systemet mater kontinuerligt temperaturen i vagbanan, i varmeackumulatorn och i det
hydrauliska systemet.

Behovet av energi varierar med hur svar vintern varit och uppgar till mellan 30-100
MWh. Genomsnittlig uteffekt uppges till ca 100 W/m?. Detta innebér en energimangd
om ca 20-80 KWh/ar/m?. Drifttiden uppges till mindre an 1000 h/ar vintertid.

Den totala kostnaden for SERSO pilotprojekt var cirka 2500 euro/m?. En uppféljare
bedéms dock ligga pa halva kostnaden. Den operativa kostnaden &r cirka 4 euro/m” och
ar, vilket beror pa kostnad for el till pumpar och underhall. Siffrorna ar fran 2007.

Projektet har visat att det gar att samla tillrackligt mycket energi fran brons beldaggning

sommartid for att halla den isfri vintertid i aktuellt klimat. Systemet kraver dock ett
flexibelt och precist reglersystem.
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6.3 Goteborgsbacken, halkbekidmpning pa vig

I Jonkoping finns en brant stracka av riksvag 40, Géteborgsbacken, dar det under arens
lopp har varit trafikproblem pa grund av den kraftiga lutningen. For att forbattra
framkomligheten, t.ex. vid langa intensiva snofall, byggdes Goteborgsbacken om ar
2007. Ombyggnaden innebar att ett tredje korfalt (stigningsfalt) uppfor backen
byggdes. | den brantaste delen av backen lades viarmeslingor pa en stracka om 1500
meter. Varmeslingorna ar anslutna till fjarrvarmenatet i Jonkdpings kommun.
Lutningen i den brantaste delen av backen ar 7 %.

Varmeslingorna ar 2,5 cm i diameter och de ligger i asfalten, cirka 12 cm under ytan.
Slingorna ligger med cirka 25 centimeters mellanrum. For att inte is ska ansamlas i
kanten pa vagbanan och forhindra smaltvattnet fran att rinna av, laggs slingorna en bit
utanfor det dversta asfaltslagret, se Figur 11 och Figur 10.

Figur 10. Asfaltering med synliga varmeslingor. Totalt installerades narmare 3 mil slingor (Trafikverket,
2006).

Véarmeslingorna laggs e B
en bit utanfor oversta
asfaltiagret. Detta for
att is i kanten inte ska
hindra smaltvattnet
frén att rinna av
vagbanan.

I/asfall slittager

! bindlager asfalt
v lager grov asfalt

barlager grus

grovre krossat berg

Figur 11. Uppbyggnad av det tredje korféltet i Goteborgsbacken. Uppvarmning sker i den branta delen
av backen. Antalet virmeslingor ar 19 st med cc 25 cm (och inte s3 manga som man kan fa intryck av i
illustrationen ovan) (Trafikverket, 2006).

18



Varmetillforseln styrs med automatik. Styrsystemet tar hansyn till bland annat
nederbord, lufttemperatur, temperatur pa vagbanan och prognoser fran SMHI.

Ombyggnaden kostade cirka 42 miljoner kronor. Uppskattad merkostnad for den
uppvarmda delen ar knappt 11 miljoner exkl. anslutningskostnad for fjarrvarme
(Andersson/Linder, 2012). | arbetsplanen for projektet gjordes bedémningen att
uppvarmningen medfor att kostnaden for vintervaghallning for det nya korfaltet blir
cirka 300 kkr (2006) lagre. De reella besparingarna for driften uppgar till 150 kkr for en
tidigare vid backen stationerad hjullastare samt saltning (Kildén, 2012). Darutéver
tillkommer besparingar relaterad till 6kad framkomlighet och minskade/inga
trafikstopp samt potentiellt farre olyckor.

Systemet har fungerat bra. Inga sn6- och halkrelaterade trafikstopp intraffade under
den extrema vintern 2010/11. Vintern innan skedde ett trafikstopp men pa grund av
motorstopp och inte pa grund av problem med anldggningen. Driftkostnaden uppgar
till mellan 300-600 kkr per ar och energiférbrukningen ar ca 850-1700 MWh per ar,
eller 125-250 kWh/(m?>-ar).

6.4 Bad Lauterberg, halkbekimpning pa jirnvigsplattform
| Tyskland har man tagit fram ett system for uppvarmning av en plattform vid en
jarnvagsstation, Bad Lauterberg im Harz—Barbis. Systemet utnyttjar en kombination av
solenergi och geotermisk energi. For att driva pumparna kravs dock el.

Uppvarmningen av plattformen togs i drift ar 2005 och syftet ar att halla plattformen
fri fran is och sno. Plattformen &r cirka 200 meter lang och under ytan finns det
vatskefyllda polyetenrdr, som ar kopplade till ett angransande varmelager.
Uppvarmningen sker pa samma vis som i Serso-projektet. Sommartid absorberas
solvdarmen i plattformen och viarmen leds bort till vdrmelagret. Vintertid ar processen
den omvanda. Varmen leds fran marken till plattformen. Enligt tillgangligt underlag har
inte investerings- och driftskostnaderna for projektet publicerats.

Figur 12. Perrongen i Bad Lauterberg med markvarmesystemet i drift. Perrongliangden &r ca 200 m
(Rehau, 2007).
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6.5 Arlanda flygplats

Arlanda flygplats varmer sedan ar 2009 upp flygplanens uppstallningsplatser vintertid
med hjalp av ett nérliggande grundvattenmagasin (akvifer) i en del av en rullstensas, se
Figur 13.

Sommartid kyler akviferen byggnaderna vid flygplatsen genom att kallt vatten pumpas
upp fran akviferen till ventilationsaggregaten. Eftersom det uppvarmda returvattnet
aterfors till akviferen, sker en vdarmelagring. Akviferen finns i den narliggande
rullstensasen Brunkebergsasen. Energin racker till att vintertid forvarma luften in till
byggnaderna och att halla 100 000 m? mark sné- och isfri intill uppstallningsplatserna.
Metoden forutsatter tillgang till en akvifer av lamplig storlek.

Figur 13. Lagring av virme och kyla i rullstensas (akvifer) vid Arlanda flygplats (Langasen, del av
Brunkebergsasen) (Swedavia 2012). Vintertid pumpas varmt vatten upp fran akviferen och anviands till
férvarmning av ventilationsluft och for att halla flygplanens uppstallningsplatser snofria, varefter det
kylda vattnet aterinfiltreras. Sommartid sker det omvanda, dvs. ventilationsluften kyls av uppumpat
kallt vatten och flygplanens uppstallningsplatser fungerar som solfangare och det uppvarmda vattnet
pumpas tillbaka in i akviferen.

6.6 Holzminden, Tyskland
Under litteraturstudien undersoktes dven mojligheten att varma upp sparvaxlarien
jarnvagsanlaggning.

Idag varms sparvaxlar vid jarnvagar upp allmant med elektriska varmeelement. | januari
2006 togs en ny typ av anlaggning i drift i Holzminden, Tyskland. Systemet utnyttjar
bergvarme och bestar av en varmevaxlare i marken, en varmepump och en
varmevaxlare vid rélerna, se Figur 14. Den har typen av utformning ar i dagslaget
framst aktuell pa platser dar det finns flera vaxlar néra varandra, som till exempel vid
en bangard. | annat fall blir det for kostsamt.
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Figur 14. Utformning av virmevéxlaren vid rilen (vixeln) (Becker 2009, modifierad fran Frenzel 2009).

6.7 Aomori, Japan

| staden Aomori i Japan (norra @ndan av 6n Honshu) varms tva trottoarer upp med
geotermisk energi via vairmepump och borrhal i berg. Arlig snémangd uppgar till 10 m
och uppges vara den sndrikaste staden i varlden med befolkning éver 300 000
invanare. Uppvarmd area uppgar sammanlagt ca 660 m”. Projekterad effekt uppges till
170 W/m? och drifttiden till ca 500 h per ar. Elkostnaden uppges till 6 euro/m?/ar (ca
2004). Uppmatt medeleffekt var under dren 2002-2003 drygt 200 W/m? (Morita &
Tago, 2005).

?" .I'

Ly l

Figur 15. Trottoaren i Aomori i drift (Eugster, 2007).

Det finns flera exempel pa snésmaltning med geotermisk energi i Japan. Det har
emellertid varit svart att finna god dokumentation. | en 6versikt fran 1998 uppges ett
20-tal anlaggningar finnas i drift for snésmaltning som anvander energilagring i mark
(lwamoto et al, 1998). | en annan studie (Nagano et al, 2006) uppges nédvandig energi
for snosmaltning uppga till mellan 100 och 700 W/m? beroende pa arsmedel-
temperatur och snofallsintensitet. Direkta system utan varmepump uppges inte klara
snofritt alla dagar vid mindre gynnsamt beldgna orter.

21



6.8 Andra exempel

Vid litteraturstudien framkom att det genomforts en rad olika projekt varden 6ver for
att hantera halka pa vagar. Nedan beskrivs exempel pa projekt som hittades och som
ar i olika teknikutvecklingsskeden.

6.8.1 Solar Roadways, USA

| USA finns det ett foretag, Solar Roadways, som har inriktat sig pa att ta tillvara pa
solenergi med hjalp av solceller i vagbanan. Malet ar att kunna lagra 6verskottsenergi
langs vagen. Det ar ett relativt nystartat foretag och darmed finns ingen fardigbyggd
anlaggning. Man har byggt en prototyp om cirka 13 m? och den bestar av solpaneler,
varmeelement och tradlésa LED-lampor inneslutna i slitstarkt glas. Som nasta projekt
planerar foretaget att bygga en parkeringsplats. Det har ar ett projekt i sin linda och
forskning kvarstar innan metoden kan anvandas i storre skala.

6.8.2 Solar Road system, GB

Ett engelskt foretag, ICAX, har tagit fram ett system for att anvdanda solenergi till att
varma vagar och byggnader. Systemet kallas Solar Road system och det finns i bruk vid
en tillfartsvag till M1, norr om London. Ett pilotprojekt finns dven i bruk i Hiroshima,
Japan.

Sommartid lagras solenergi i en varmebank. Vintertid anvands energin till att smaélta is.
Solenergin absorberas med hjalp av vatskefyllda ror i vagbanan. Varmen leds vidare till
varmebanken, som kan ligga bade under vagen och vid sidan av. Om det inte ar mojligt
att ha en horisontell varmebank lagras viarmen i borrhal.

6.8.3 BroiRoca Spur, USA

| Nebraska har man belagt en bro med betong med hog elektrisk ledningsformaga.
Genom att tillféra el varms betongen upp och ytan kan hallas ren. Projektet foregicks
av ett experiment som visade pa en stabil och jamn varmefordelning i betongen.
Experimentet visade att det ar maojligt att smalta is med denna typ av metod och
varmeférmagan var konstant under de tre ar som testet pagick. Uppvarmning i
forebyggande syfte ar att féredra framfor att smaélta isen.

Efter ovanstaende forsdok har man belagt en bro for biltrafik, Roca spur bridge, i
Nebraska med denna typ av betong. Betonglagret pa bron ar 36 meter langt och 8,5 m
brett, uppdelat i 52 betongplattor. Konstruktionen med betongplattor innebar att
enstaka plattor kan bytas ut om det behdvs. Ingen forsamrad ledningsféormaga har
noterats under de 5 ar projektet har varit igang (Tuan, 2008). En nackdel med systemet
ar att det kraver tillforsel av el.

6.8.4 Hot Bridge, USA

Under 1990-talet installerades ett uppvarmningssystem pa en bro over Buffalofloden.
Systemet bestar av ror inbaddade i betongplattor. | réren finns det ammoniak. Bron
har en latt lutning, sa att den ena dnden av roren ligger lite hogre dn den andra anden.
Roren ar kopplade till en varmevaxlare. Ammoniaken varmevaxlas mot en varm
blandning av vatten och propylenglykol, som varms upp med hjalp av en
propangaseldad ugn.
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7 Vardering av olika tillimpningar

7.1 Oversikt
| tabellen nedan har tillampningar for uppvarmning identifierats och grupperats efter
typ av fordon/trafikant. | kommentarsfiltet lyft vissa framtradande aspekter fram.
Overgripande aspekter som trafiksidkerhet, minskad miljépaverkan upprepas inte. |
tabellen beaktas inte om det ar kommun eller stat som ar huvudman och ansvarig for

driften.

Mal-
grupp

Tillampning

Kommentar/effekt/konsekvens

Hjul-
fordon

Bro

Eliminerar risken for frosthalka. Bro blir kallare &n
omgivande vég pa grund av flersidig avkylning vilket innebér
storre risk for tidig halka. Saltintrangning paverkar intervallen
for storre periodiskt underhall.

Skarp utsatt kurva

Minskar konsekvensen av frosthalka. Kurva innebéar 6kad risk
jamfort med rakstrécka.

Brant backe

Okar framkomligheten och stopp undviks. Medfér patagligt
minskade driftkostnader for saltning och snéréjning.

Motorvagsmot, 3-
faltsvég, ramp etc

Forenklar snoréjningen dar svarigheter att snéréja finns. Vid
snd blir kérytan mindre och sné kan behdva transporteras
bort. Narliggande sndvallar dkar risken for att smaltvatten
aterfuktar vagbanan och fryser under t.ex. varperioden.

V&g pa permafrost

Kylning/frysning av vagen eliminerar svara sattningar nar den
morka vagytan fangar varme som far torv och andra I6sjordar
under vagkroppen att tina och ddrmed forsvagas dramatiskt.

Tég

Sparvaxel

Kan minska driftkostnad och effektbehov for direktverkande
elektisk uppvarmning, samt dka tillgangligheten, for grupper
av vaxlar.

Plattform

Forenklar snoréjningen dar svarigheter att réja och
borttransportera snd finns. Narkontakt fotgangare och tung
trafik medfor dkad risk vid halka.

Flyg

Speciellt utsatta delar av
flygplats

Smdlter sn6 som alternativ till annan sndrojning. Minskad
driftkostnad och miljopaverkan. Okad tillganglighet.

Gang/-
cykel

Gang- och cykelbana

Framja gang- och cykeltrafik efter vissa leder som ar
garanterat framkomliga aret runt. Eliminera negativa effekter
som grusning har, i form av rullgrus, nér banan ar snéfri under
speciellt host och var.

Trottoar/6vergangstallen

Oka framkomligheten och trivselfaktorn samt minska
olycksrisken vid férutsattningar for ishalka.

Hallplats,
béade koryta och hallplats

Oka framkomligheten och minska olycksrisken. Snévallar
forekommer ofta som minskar framkomlighet och sné
behover vidare transporteras bort. Narkontakt mellan
fotgangare och tung trafik medfor dkad risk vid halka.
Kylning sommartid minskar vagbildning av asfalt vid tunga
fordons inbromsning.

Natur,
grund-
vatten

Skydd av kénslig miljo

Minskad miljopaverkan genom att saltning undviks. Flora,
fauna och yt- och grundvatten kan alla vara skyddsobjekt.
Undvikande av saltning medfér forutom minskad
miljopaverkan dven 6kad mojlighet for byggande i en kanslig
miljo. Samvarierar med 6vriga punkter ovan.
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Som framgar av tabellen ovan sa kan kraven pa exempelvis en vagstracka vara av olika
karaktar. Om kravet pa en vag ar att undvika frosthalka pa hosten stélls betydligt lagre
krav pa ett uppvarmningssystem jamfort med att kérytan skall vara 100 % snofri under
"samsta” forhallanden (lang, kall vinter med riklig nederbérd).

7.2 Vinster - Trafiksdkerhet, Framkomlighet och Miljo

7.2.1 Inledning

Eftersom uppvarmning av vagar mm kraver investeringar och ocksa kostar i drift
kommer moijliga tillampningar att begransas till speciellt utsatta avsnitt dar stora
vinster finns att hdmta avseende trafiksdkerhet, framkomlighet, miljé och minskade
driftkostnader.

7.2.2 Sambhallsekonomiska analyser och modeller

Trafikverket utfor regelbundet samhallsekonomiska analyser och trafikprognoser inom
transportomradet. For andamalet finns en rad olika prognos- och analysverktyg. ASEK
(Arbetsgruppen for samhallsekonomiska kalkyl- och analysmetoder inom transport-
omradet) foreslar vilka samhallsekonomiska kalkyl- och analysmetoder som bér
anvandas vid analys av olika former av atgarder inom transportomradet och
rekommenderar viktigare indata till dessa. ASEK &r en myndighetsgemensam
arbetsgrupp som leds av Trafikverket.

Exempel pa modeller ar EVA som ar det mest anvanda analyshjalpmedlet fér att gora
samhallsekonomiska kalkyler pa vagsidan inom Trafikverket. EVA kan anvandas for att
analysera bade nybyggnads- och forbattringsatgarder och for att folja upp
konsekvenser av genomforda investeringar. Lill-EVA ar den effektmodell for
trafiksdkerhet som ingar i EVA. Verktyget kan vara enklare att anvanda nar endast
olyckseffekter ska studeras, eftersom det kraver farre indata.

For narvarande saknas en metod for berakning av den samhaéllsekonomiska nyttan av
vintervaghallningen. Ett intressant verktyg under utveckling dr Vintermodellen som
berdknas vara klar under 2012. Den ar tankt att anvandas for att berdkna de viktigaste
effekterna av olika strategier och atgarder inom vintervaghallningen.

7.2.3 Trafiksikerhet

Trafiksdkerhetsvinster for uppvarmning av vagar gentemot saltning och sandning
beddms framst finnas genom att undvika 6verraskningshalka och sadana
vaderforhallanden som ger allmant svar halka. Vaderforhallanden som ger sadan halka
kan vara svara att forutse varfor saltning kan vara mindre effektiv. Vid svara
vaderforhallanden uppstar ocksa resursbrist. De trafiksdkerhetsmassiga vinsterna av
uppvarmning av en vagstracka ar svara att kvantifiera och relatera till i generella
termer eftersom olyckorna ar férhallandevis fa men konsekvenserna stora. De
samhallsekonomiska kostnaderna for dodsfall, svart skadad och lindrigt skadad i
trafiken uppskattas till 23,7 miljoner kr, 4,4 miljoner kr respektive 217000 kr
(Trafikverket, 2012). Vid analyser som stracker sig mer an 10 ar fram i tiden skall
kostnaderna raknas upp med ca 30 % (34 % av riskvarderingsdelen). For att ndrmare
analysera de trafiksdkerhetsmassiga vinsterna av uppvarmning av en delstracka kravs
en narmare analys av ett konkret objekt.
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Avseende fotgangare finns statistik framtagen. | en rapport fran VTI har kostnaden for
skadade fotgéangare jamforts med kostnaden for vintervaghallningen i olika kommuner
(Oberg & Arvidsson, 2012). Slutsatsen &r att kostnaden fér skadade fotgéngare ar
betydligt storre dn den totala vintervdaghallningskostnaden. For kommuner dar mer
tillforlitlig statistik foreligger var skadekostnaden for fotgangare 4-10 ganger stérre dn
den totala vintervaghallningskostnaden.

Sedan 2008 &r cyklister den storsta gruppen svart skadade i vagtrafiken, huvudsakligen
beroende pa att antalet svart skadade i personbilar har minskat kraftigt pa senare ar
(Trafikanalys, 2011).

7.2.4 Framkomlighet

Framkomlighet pa vag ar i stor utstrackning relaterad till tidsatgangen for en
resa/transport och hur den 6verensstammer med den forvantade tiden.

Begradnsad framkomlighet for ett kortare vagavsnitt kan vara en avgérande for
framkomligheten f6r en langre vagstracka. Exempel pa detta ar Goteborgsbacken i
Jonkdping som innan det uppvarmda korfaltet kom till hade stora kostnader for driften
och anda stopp i trafiken vid besvarlig vaderlek. Det man inte alltid beaktar ar
konsekvenserna av minskad framkomlighet i trafiken. Sddana analyser utférs dock
regelmassigt infor investeringar och resultaten kan utgéra motiv for byggande av nya
vagar och trafikleder.

Forsok har dock gjorts att uppskatta forseningskostnaderna vid totalstopp i trafiken
vintertid som framst orsakas av sn6 och halka. (Lind et al. 2007). Den totala kostnaden
for totalstopp i trafiken vintertid uppskattas till 250 miljoner kronor per ar.
Gransdragningen mellan trafik- och vaderrelaterade stopp ar emellertid svar att géra
eftersom det forra delvis ar en konsekvens av det senare. Kostnaden for en enskild
storre handelse i anslutning till nagon av vara storstader kan uppga till flera miljoner.

Totalstoppen inom det statliga vagnatet har berdknats till drygt 2 miljoner
fordonstimmar i medeltal under perioden 2007-2011, se Figur 16. Av dessa timmar
uppskattas i genomsnitt ca 980 000 (47 %) vara relaterade till stopp under
vinterperioden och 630 000 (30 %) var orsakade av olyckor och bargningsarbete
(Johansson, 2012).

Totalstopp pa det statliga vagnatet, miljoner fordonstimmar

Varaktighet fran fem minuter till tva timmar Varaktighet mer an tva timmar

3,0

2,63
2,5 S48

214
2,0
177
146

1,5
10
0,5
0,0

2007 2008 2009 2010 20m

Figur 16. Totalstopp inom det statliga vagnatet (Trafikverket 2012c).
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Trafikverket har identifierat och forstarkt insatserna vid 115 sa kallade vinterkritiska
strackor. Atgarderna har bland annat varit att t.ex. satta in extra resurser eller krava
kortare atgardstider. En kontinuerlig uppfoljning planeras for att verifiera att de
tidigare identifierade strackorna varit kritiska och lagga till nya kritiska strackor.

7.2.5 Miljo

Saltning ger upphov till miljdpaverkan pa flora, fauna och grundvatten. En mindre
relativ paverkan erhalls kustnéra eftersom dessa omraden paverkas av klorid vid storm.
Saltningen kan ge skador pa vaxtlighet narmast vagen. Framforallt ar det grona
vaxtdelar som drabbas. Vidare ar paverkan pa barrtrad storre dn pa |6vtrad.
Saltpaverkan pa vart grundvatten &r ofta inte ett akut problem. Langsiktigt har man
samre kunskap och forskning pagar. Nya vdgar som dras i anslutning till vattentakter
forses med olika former av skydd. Trafikverket genomfér arligen ett betydande arbete
avseende riskklassning och skydd av vattentakter efter befintliga végar. Eftersom
miljofaktorer kan samvariera med t.ex. framkomlighetsaspekter och
trafiksdkerhetsfragor sa ar det den sammantagna bilden som styr om uppvarmning ar
ett rimligt alternativ.

Den energi som i foreliggande studie ar tankt att anvdandas vid uppvarmning av vagar ar
primart solvarme vilket innebar att fossil energi som anvands vid normal vintervag-
hallning ersatts.

7.3 Kostnader

7.3.1 Investerings- och driftkostnader

De fa redovisade kostnaderna for de olika projekten som beskrivits i tidigare avsnitt far
generellt betraktas som osdkra. Ofta anges ingen kostnad alls och néar sa goérs ar det
svart att veta vad som ingar och om det &r en mer- eller totalkostnad etc. Olika valutor
och problem att relatera kostnaden i tiden gor det inte enklare. Ett undantag finns
emellertid; Goteborgsbacken i Jonkdping. Dar har Trafikverket fortjanstfullt
dokumenterat och formedlat kostnaderna. Projektet ligger ocksa relativt nara i tid.
Foljande nyckeltal for Goteborgsbacken kan stallas upp:

Objekt Investering | Drift Energi Kommentar

Krim® Kr/(m?-ar) | kwWh/(m?®-ar)

Anslutningskostnad for
Goteborgsbacken 1600 45-90 125-250 fiarrvarme ej inrdknad.
Anvand areal: 6800 m”

For ett par andra objekt har effekt- och energibehov redovisats och dessa
sammanstalls i tabellen nedan. Férutsattningarna for dessa nyckeltal ar dock ej klart
angivna varfor de kan vara svara att relatera till andra projekt. Energiatgangen tycks
emellertid vara i samma harad som for energianvandning i smahus och flerbostadshus i
Sverige 2010, dar genomsnittet var 127 resp. 159 kWh/m?” (Energimyndigheten, 2011).

Objekt Effekt Energi Kommentar
W/m? kWh/(m?-&r)

Serso, bro 100 20-80

Aomori, trottoar 200 100 Medeleffekt
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7.3.2 Minskade driftkostnader

Grovt gar det att uppskatta kostnaden for en plog- och saltresurs till ca 850 000 kr for
en normal vinter. | detta inkluderas bade fast och rorlig kostnad samt kostnader for
saltet. Normalt handlar det om ca 30 insatser for sné och 100 saltinsatser under en
underhallssdasong. Den fasta kostnaden &r ca 250 000 kr och saltkostnaden ca 200 000
kr. Vid besvarliga avsnitt satts en extra bil in for just det aktuella avsnittet varpa det
inte gar att anvanda samma kostnadsuppgifter, men for att ha en separat beredskap
kan kostnaden ligga runt 400 000 kr (Vinberg 2012).

For en befintlig bro medfor minskad saltbelastning en minskad paverkan pa kantbalkar
och betongfarbana. Det ar darfor rimligt att man kan oka tidsintervallet fér periodiskt
underhall och kanske en fordubbling ar mojlig om saltpaverkan kan elimineras.
Kostnaderna for sadant periodiskt underhall varierar beroende pa trafiklast, antal
korfalt, brolangd etc. Grovt kan kostnaderna for byte av kantbalk och tatskikt
uppskattas till 3000-6000 kr/m?, varav tatskikt ca 2000 kr/m? (Thunstedt 2012).

En ny bro dimensioneras for saltbelastning varfor det framst bér vara pa investerings-
sidan man kan gora besparingar genom att anpassa konstruktionen till uppvarmning
och minskad saltbelastning.

7.4 Ovriga aspekter

7.4.1 Miljoeffekter av markvirme

Lokalt inverkar en markvarmeanldggning pa omgivningen. Omradet som paverkas kan
vara alltifran nagra decimeter kring en slang till nagra hundra meter vid till exempel
grundvattenuttag. Konsekvenserna kan vara bade positiva och negativa beroende pa i
vilken miljo paverkan sker. Generellt sett kan sdgas att i jamférelse med andra
energislag ar paverkan pa omgivningen som orsakas av markvarme liten. Risker vid
akvifervarmelager eller annan direkt grundvattenpaverkan bor emellertid alltid beaktas
i det konkreta fallet.

Miljopaverkan pa grund av utvinning eller lagring av varme/kyla i mark och vatten kan
orsakas av (Sundberg & Magnusson, 1990):
e Temperaturforandring i mark och vatten
e Frysning av mark och vatten
e Lickage av koldbéararvatskor
e Stora grundvattenuttag
Paverkan pa grundvattenkemi
Utsldpp av vissa grundvatten (t.ex. kloridhaltiga)
Utslapp av avkylt grund- eller ytvatten
Anlaggningsarbeten

Darutover kan ett markvarmelager med vertikala rorsystem eller borrhal ha en indirekt
paverkan och medféra en 6kad vertikal spridning av externa fororeningar, t.ex. i
anslutning till en olycka eller fororenad mark.

7.4.2 Geotekniska aspekter

Temperaturpaverkan pa hallfastheten av berg eller friktionsjord &r liten. For ej tidigare
klimatpaverkad lera (dvs. lera som underlagrar torrskorpelera, ca 1-1,5 m under my),
kan man forvanta sig en viss paverkan. Cyklisk frysning och tining av sadan lera boér
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undvikas eftersom tining medfér nedsatt hallfasthet och samre kompressions-
egenskaper vilket resulterar i sdttningar och mojligen ocksa nedsatt stabilitet.

Effekter av hogtemperaturlagring av varme i lera har studerats vid storskaligt faltforsok
(Gabrielsson et al, 1997) i Link6ping under 3 ar. Slutsatserna ar att de geotekniska
effekterna inte medfor nagra restriktioner for hogtemperaturlagring i lera upp till 70°C.
En inledande reduktion i den odranerade skjuvhallfastheten har tidigare befarats (upp
till 30 % enligt Moritz (1995) baserat pa laboratorieférsok), men faltférsoket visade att
reduktionen i skjuvhallfasthet var temporar (Gabrielsson et al, 1997).

8 Typfall

8.1 Princip for uppvarmning av kérbana
Principen for ett uppvarmningssystem for en vag eller bro etc. ar liknande den for
bostader och lokaler. Systemet bestar av féljande komponenter (se Figur 17):

e Virmekalla/varmelager med kringutrustning

e Slang- eller rérsystem i asfalt/ytbetong

e Virmepump (behovs ej om energimangden ar tillracklig vid aktuell temperatur)
e Klimatsensorer och vid behov vaderprognos kopplat till ett flexibelt styrsystem

Varmekalla eller
varmelager, t.ex.

s bergvarmekollektor
Varmekollektor

i kérbana

Servicebyggnad
for styrning,
pumpar och ev
varmepumpar

Figur 17. Prin;:ip for vﬁrmesys_tem. Modifierad efter Eugster (2007).

Dimensionering av energi- och effektbehov maste goras separat med avseende pa
varje specifikt objekt och vilka krav som systemet skall uppfylla. Saledes ar det stor
skillnad pa ett system som skall férhindra frosthalka pa en bro i Skane under
hostperioden gentemot en backe vid Hoga kusten som dimensioneras for att vara sno-

28



och isfri aret runt. Preliminart kan de angivna nyckeltalen under avsnitt 7.3.1 anvandas,
dvs. ett energibehov pa 125-250 kWh/(m?*-ar).

Systemutformningen ar viktig och kan utgoras av olika kombinationer sa lange som de
ar resurssnala och miljéanpassade. Fjarrvarme kan saledes vara ett nog sa intressant i
anslutning till tatort medan det utanfor tatort sannolikt &r lampligt med solvarme i
kombination med nagon form av varmelager eller naturvarmesystem t.ex. ytjordvarme
eller bergvirmesystem, med eller utan virmepump, som illustreras i Figur 17. Aven
luftvarmepumpar kan vara intressanta som en del i system. Systemutformningen
kommer att styras av vad som &r lampligt pa den aktuella platsen, t.ex. med
utgangspunkt fran markférhallanden och tillganglig areal.

Utformningen av kollektorn i kérbanan kan ocksa beh6va optimeras avseende avstand
mellan slangar och foérlaggningsdjup.

Styrningen av systemet ar centralt for systemets effektivitet och paverkar drift- och
investeringskostnad i form av energi- och effektbehov.

System i vagar/broar maste vara sarskilt taliga eftersom underhallsarbeten innebéar
trafikavstangning som medfor stora oldagenheter och som dessutom ar dyrbara.
Exempel pa speciella krav pa system i korbana:

e Robusthet

e Hog tillforlitlighet/lagt underhallsbehov

e Ingen frysrisk for cirkulerande vatska

Samhallsekonomiska kalkyler dr svara att géra generellt utan sadana far avvakta ett
konkret tillampningsexempel.

8.2 Bro

8.2.1 Behov

Uppvarmning av kérbanan pa en bro syftar primart till att 6ka trafiksdkerheten genom
att undvika 6verraskande frosthalka. Broar kyls generellt sett snabbare dn omgivande
vag under hosten vilket medfor att de ar mer utsatta for tidig frosthalka. Indirekt ger
minskat antal olyckor ocksa 6kad framkomlighet.

8.2.2 Teknik

Olika forlaggningar av rorsystemet ar tankbara i broar. Principiellt bor forlaggning av
rorsystemet i den underliggande betongfarbanan undvikas eftersom den konkurrerar
om utrymme med armeringen och man vill generellt undvika ”avvikande” innehall i
broar sdsom tomror for el, VA etc. Om rérsystem dnda forlaggs i betongfarbanan bér
det troligen placeras under armeringen for att inte paverka tackskiktets tjocklek
(normalt ca 5 cm). Vidare kan det ligga kvar dven vid periodiskt underhall. Avstandet
mellan rérsystem och éverkant beldggning blir da i storleksordningen 20 cm.

Forlaggning ovanfor betongfarbanan illustreras och innebar att momentet kan utforas
fristaende fran sjalva brokonstruktionen vilket gor systemet tillampbart dven pa
befintliga broar. | Figur 18 illustreras forlaggning av rérsystem i bro med kdrbana av
asfalt medan Figur 19 visar motsvarande forlaggning i bro med slitbetong.
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€———— Titskikt, 5-10 mm

Ror, i anslutning

till gjutasfalt

Figur 18. Principskiss 6ver tankbar forlaggning av rorsystem i bro med asfalt som slitbana.

e o o o [ €—— Betongslitbana, ca 10 cm

R6r, i anslutning till

armering i betongslitbana

Figur 19. Principskiss over tankbar forlaggning av rorsystem i bro med slitbetong.

Vid periodiskt underhall av asfaltbeldggning tas asfalt och skyddslager bort och dven
tatskiktet kan behova bytas. Detta ar svart att genomféra da roren ligger i den
ovanliggande gjutasfalten.

Eftersom beldggning med slitbetong kan utféras utan tatskikt ar forlaggning av
rorsystem i slitbetong att foredra. Vid underhall av slitbetongen frases endast den
Oversta ytan ner och férnyas. Slitbetongen ar ljusare an asfalt vilket paverkar
varmelagringen sommartid, men dven utstralningen pa vintern.

Ytligare forlaggning av roren innebéar sannolikt att man maste ha en storre tathet
mellan réren (mindre cc avstand) for att fa en heltackande varmespridning. Ytligare
forlaggning jamfort med en djupare innebdr en mindre troghet i systemet och darmed
kortare responstider.

8.2.3 Underhall

Sjalva rorsystemet skall utformas pa ett robust satt sa att driftstopp undviks och inte ar
dimensionerande for intervall for periodiskt underhall. Om saltning kan elimineras pa
bron bor man kunna tillgodordkna en langre intervall for normalt underhall av skydd
mot salt- och vattenintrangning i betongkdrbana och kantbalkar som orsakar korrosion
av armeringen. En viss belastning kommer att finnas dven om aktiv saltning undviks
genom att fordon drar med sig salt fran angransande vag samt naturlig saltbelastning i
kustklimat. Saltmangden kommer emellertid att reduceras patagligt.

8.3 Backe

8.3.1 Behov

Uppvarmning av vagbanan i en backe avser i forsta hand att 6ka framkomligheten. Som
en foljd av forbattrad framkomlighet kan ocksa trafiksakerheten 6ka. Stopp i backar
kraver ofta 6kad beredskap och stationart placerade extraresurser. Stopp i backar kan
leda till omfattande trafikstorningar for langre vagavsnitt.
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8.3.2 Teknik

Tankbar forlaggning av rorsystem i vag ar i bundet barlager under slitlager, se exempel
fran Goteborgsbacken i Figur 20. Det ar vasentligt att goda varmeledande egenskaper
sakerstalls narmast rorsystemet sa att varmeoverfoéring mellan rér och vagyta ar
tillracklig god.

Véarmeslingorna laggs e -
en bit utanfdr dversta

asfaktiagret. Detta for

att is i kanten inte ska

hindra sméaltvattnet

fréin att rinna av

vagbenan.

\ _asfalt slilager
. S bl
g -y . = r
= e .

- S ST el Rl

bindlager asfalt

grovre krossat berg

Figur 20. Tvarsektion genom Goteborgsbacken.

8.3.3 Underhall

Sjalva rorsystemet skall i likhet med bro utformas pa ett robust satt sa att driftstopp
undviks och inte dr dimensionerande for intervall for periodiskt underhall. Extra
resurser speciellt avsatta for det aktuella vdagavsnittet kan elimineras.

8.4 Gang- eller cykelbana

8.4.1 Behov

Uppvarmning av en gang- eller cykelbana kan utféras for att framja gang- och
cykeltrafiken och sdkerstalla att en framkomlig led finns tillganglig aret runt. En sadan
atgard kan vara en del av en satsning for att minska biltrafiken i ett storstadsomrade.
Genom uppvarmning eliminerar man ocksa behovet av grus som minskar friktionen
efter sn6smaltning. | London har man satsat pa byggande av hoghastighetsbanor for
cykel som knyter ihop centrum med fororter. Forsoken har slagit val ut och
cykeltrafiken har 6kat med 70% (Bygginfo 2011).

8.4.2 Teknik och underhall
Dimensionering och underhall liknar det for vag.
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9 Slutsatser och rekommendationer
9.1 Slutsatser

Det finns en rad internationella exempel inom omradet. Uppvarmning av speciellt
utsatta vagavsnitt (t.ex. backar) bedoms patagligt kunna 6ka framkomligheten
vintertid. Som en konsekvens bor dven olycksfrekvensen minska. Ett exempel pa ett
lyckat projekt &r Goteborgsbacken i Jonkoping.

Uppvarmning av broar bedéms kunna eliminera risken for frosthalka och dartill
relaterade olyckor. Uppvarmningen av cykelleder och trottoarer framjar aret-runt
cykling och gangtrafik och minskar darigenom belastningen pa trafiksystemet
framforallt i de centrala delarna av vara storre stader.

Den samhallsekonomiska kalkylen ar svar att genomféra utan ett konkret tillamp-
ningsexempel. Det finns dock relativt omfattande generella kostnadsbedémningar av
vad stopp i trafik, halkolyckor for gdende etc orsakar. Bilden tycks vara att dessa
summor ar tillrackligt stora for att motivera insatser pa sarskilt utsatta avsnitt. Men
man bor halla i minnet att inte ens i ett konkret fall kommer det att vara sakert att
kostnaden kan stdllas i relation till nyttan i rent ekonomiska termer. Trafikantnyttan
torde dock vara mojlig att beskriva i form av 6kad framkomlighet och farre olyckor.

Pa plus-sidan finns 6kad framkomlighet, minskad underhallskostnad, minskad
olycksfrekvens, minskad miljopaverkan genom saltning. P4 minus-sidan okad
investeringskostnad och driftkostnad for uppvarmningen. Uppvarmningen férutsatts i
hog grad vara baserad pa solvirme/geovirme.

9.2 Rekommendationer

Det rekommenderas att en fallstudie med tre konkreta tillimpningsexempel
genomfdrs. Under det inledande arbetet med fallstudien gors ett aktivt sokarbete
tillsammans med projekt- och driftansvariga for att finna objekt, planerade eller
befintliga, dar solenergi for halkbekdmpning beddms vara realistiskt och kunna
etableras.

| fallstudien innefattas féljande delar:

e Valav tillampningsexempel (delvis med utgangspunkt fran de vinterkritiska
strackor som ar identifierade av Trafikverket)

e Dimensionering av energi- och effektbehov for att sakerstélla frost- eller snofri
vagyta vid olika forhallanden

e Forprojektering av principiellt energisystem och koppling till
korbanekollektorns utformning

e Investerings- och driftkalkyl

e Samhillsekonomisk EVA-kalkyl

De tre tillampningsexemplen féreslas vara:
e Utsatt backe
e Frostkanslig bro
e Central och trafikerad gang- eller cykelled

32



Referenser

Becker, M., 2009. Vaxelvarme - Nuldgesbeskrivning och effektiviseringspotential av
jarnvagens vaxelvdarmeanlaggningar. Examensarbete. LTH Ingenjérshogskolan vid
Campus Helsingborg, Lunds universitet.

Bogren, ] & Gustavsson, T & Olander, J, 1999. Halkans klimatologi. Ur boken: Vinterdrift
av vagar, gator, jarnvagar och flygfalt. CDU. Goteborg.

Bygginfo 2011. Nummer 2. Svensk Byggtjanst.
http://bygginfo.byggtjanst.se/PageFiles/98346/PM%202%202011%20webb.pdf

Energimyndigheten, 2011. Energistatistik for smahus, flerbostadshus och lokaler 2010.
ES 2011:11. Statens Energimyndighet.

Eugster, J W, 2007. Road and Bridge Heating. Using Geothermal Energy.
Overview and Examples. Proceedings European Geothermal Congress 2007
Unterhaching, Germany, 30 May-1 June 2007

Frenzel 2009. Frenzel- Bau: TripleS Weichenheizungsystem, Anlagenplanung,
http://www.triplesgmbh.de/index.php?page=anlagenplanung (hdmtad 2012-03-14)

Gabrielsson A, Lehtmets M, Moritz L, Bergdahl U, 1997. Heat storage in soft clay. Field
test with heating (70°C) and freezing of the soil. Report 53. SGI. Linképing. Sweden.

Iwamoto K, Nagasaka S, Hamada Y, Nakamura M, Ochifuji K, and Nagano K, 1998.
Prospects of Snow Melting System (SMS) Using Underground Thermal Energy Storage
(UTES) in Japan.http://intraweb.stockton.edu/eyos/page.cfm?site|D=82&pagelD=14

Johansson, A., 2012. Personlig kommunikation. Trafikverket.

KTH, 2012. http://www.kth.se/aktuellt/sa-ska-vaghalkan-bekampas-1.68805 2012-03-
26

Lind G, Lindqvist E, Davidsson F och Kronborg P, 2007. Totalstopp i trafiken vintertid.
Samhaéllsekonomiska konsekvenser. Movea, http://www.movea.se/DUVA%20v1.0.pdf

Linder B, 2011/2012. Personlig kommunikation ang. Goteborgsbacken. Trafikverket.

Ljungberg, M., Vintervaghallning och expertsystem — en kunskapsoversikt, VTI
meddelande 902, 2000.

Magnusson C, & Sundberg J, 1990. Markvarmeteknik. Handledning for planering och
projektering. Byggforskningsradet. Rapport T6:1990.

Morita K and Makoto T, 2005. Snow-Melting on Sidewalks with Ground-Coupled Heat
Pumps in a Heavy Snowfall City Proceedings World Geothermal Congress 2005 Antalya,
Turkey, 24-29 April 2005

Moritz L, 1995. Geotechnical properties of clay at elevated temperatures. SGI, Report
47, Linkoéping, Sweden.

33



Nagano K., Y.Hiraga, T.Katsura, T.Nogawa, S.Takeda and S.Nakabayashi, 2006 :
Feasibility study of snow melting system using ground thermal energy in Japan,
ECOSTOCK 10th international conference on thermal energy storage.
http://intraweb.stockton.edu/eyos/energy_studies/content/docs/FINAL_PAPERS/14A-
1.pdf

Rehau, 2007. Broschyr. http://www.rehau.co.uk/files/Bad_Lauterberg_UK.pdf
Statens Vegvesen, 2011. Laerebok ”Drift og vedlikehold av veger” VD rapport nr 53.

http://www.vegvesen.no/Fag/Publikasjoner/Publikasjoner/VD+rapport/ attachment/2
90248? ts=13423b42e10

Swedavia, 2012. http://www.arlanda.se/sv/Information-om/Miljoarbete/Minskade-
utslapp-av-koldioxid/Energi/Akvifaren/. Himtad 2012-03-15.

Thunstedt, Per, 2012. Trafikverket, personlig kommunikation.
Trafikanalys, 2011. Vagtrafikskadade i sjukvarden 2010, Statistik 2011:23
Trafikverket, 2006a. Arbetsplan, vag 40, Boras-Jonkoping, 2006-04-15

Trafikverket, 2006b. Informationsblad om “Tredje korfalt i Goteborgsbacken”.
http://publikationswebbutik.vv.se/upload/2436/88938 tredje_korfalt_i_goteborgsbac
ken.pdf

Trafikverket, 2012. Samhallsekonomiska principer och kalkylvarden for
transportsektorn: ASEK 5. Publikation: 2012:085

Trafikverket 2012b. http://www.trafikverket.se/Privat/Vagar-och-jarnvagar/Sa-skoter-
vi-vagarl/Fragor-och-svar-om-skotsel-av-vag/2-Varfor-saltar-Trafikverket-trots-alla-de-
negativa-effekter-som-forknippas-med-anvandning-av-salt-som-
halkbekampningsmedel-/Darfor-behovs-saltet/Tabell/ (hamtning utférd 2012-04-16).

Trafikverket 2012c. Arsredovisning 2011.

Tuan Y C, 2008. Roca Spur Bridge: The Implementation of an Innovative Deicing
Technology, mars 2008. Journal of Cold Regions Engineering, Vol. 22, No. 1, March 1,
2008

Vagverket: Kurs 526, Vintervaghallning. Vagverket, Borlange, 1994.

Vagverket 2009. Arsredovisning 2008. Publikation 2009:10

Oberg G & Arvidsson A K, 2012. Skadade fotgdngare. Kostnad for fotgdngarskador
jamfort med vintervaghallningskostnader. VTI rapport 735

34



Bilaga 1
Védersituationer och dess koppling till halka

Foljande éar citerat fran VT1 meddelande 902, som i sin tur refererar till Bogren et
al. (1999):

”Kvéll och natt, lugnt och klart: Vid en allmén lufttemperatur strax dver
fryspunkten dr denna védersituation mycket forradisk eftersom plotslig halka kan
uppkomma. Pa grund av att vagytan snabbt avkyls genom utstralning, kan den
relativt fuktiga luften ovan vdgen ge snabb frostbildning. Svackor i terrangen,
dalgangar och adalar ar platser som ar sarskilt utsatta for detta fenomen.

Morgon, lugnt och klart: Overraskande halka kan uppsta vid denna situation.
Végbanan kan vara kraftigt avkyld fran natten utan att rimfrost bildas. Men nar
solen borjar att varma luftskiktet ndrmast végbanan, blir det en omrérning av
luftlagren och forhallandevis fuktig luft kan komma i kontakt med véagbanan med
snabb uppkomst av halka som foljd. Véaxter i vdgens ndrhet varms snabbt och
avger fuktig luft. Morgontrafiken kan ocksa fororsaka denna omrérning av
luften. Utsatta platser &r svackor och laga partier.

Uppklarnande efter mulen period: Vid uppklarnande efter mulen period med
temperaturer nara 0°C 6kar halkrisken. Om denna situation intraffar pa kvallen,
sjunker temperaturen snabbt. Eftersom luften &r relativt fuktig, kan rimfrost
snabbt bildas. Om den mulna véderleken varit atféljd av regn, ar det stor risk att
befintligt vatten pa vagbanan fryser.

Mulet och blasigt vader: Nar det ar mulet och blasigt vader ar temperaturen
lagst pa hoglanta partier, och om det finns vatten pa vagbanan fryser det dar
forst. Mulet och blasigt vader minskar skillnaderna mellan luftens temperatur
och vagbanans temperatur, vilket medfor minskad risk for rimfrostbildning.

Frontpassage: Kraftig rimfrostbelaggning kan uppkomma pa en kall vagbana,
som utsdatts for fuktig relativt varm luft. Detta kan vara relativt vanligt i
anslutning till lagtryckspassager. Denna typ av halka kan uppkomma i alla
terranglagen. Om kall luft kommer in kan den kyla en vat vagbana och orsaka
halka.

Nederbord i form av snd och regn: Vid snofall kan flera olika halksituationer
uppsta beroende pa luftens temperatur, vagytans temperatur och fuktighet pa
vagbanan. En sarskilt svar situation uppstar vid underkylt regn. Mycket snabbt
kan is bildas pa vagen, dven om vagytans temperatur ar 6ver 0°C. En liknande
situation uppstar da det regnar pa en vagbana som ar kallare an 0°C.”
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