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SAMMANFATTNING

Distribution av renvatten inom vara samhallen erbjuder
goda méjligheter for att utnyttja renvatten som varme-
kalla for varmepump. | foreliggande studie har forut-
sattningarna harfor undersokts oversiktligt. Undersok-
ningarna har utfoérts med utgangspunkt fran en befint-
lig varmepumpanléaggning i Akarp, ett mindre samhélle
norr om Malmd, som anvands som illustrationsexempel

Nedkylning av renvatten i en centralt beldgen varme-
pumpanlaggning medfdr att varme under distributionen
tillfors vattnet i ledningsnatet fran omgivande mark.
Harvid kompenseras till stdrre delen for det centralt
gjorda varmeuttaget. Vattnet nar dock forbrukarna

med en nagot lagre temperatur an vad det annars skulle
ha gjort, och forbrukarna far till viss del kompenseras
for detta genom att sjélva varma vattnet.

Tva enkla forsok med distribution till ett lokalt
avgransat ledningsnat av nedkylt resp normaltempererat
vatten har utférts med den studerade varmepumpanlagg-
ningen. Vid forsoken har flodes- och temperatur forhal-
landena i distributionsnatet bestamts och erhallna
matningsresultat har jamforts med beraknade varden.
Harav framgar att forhallandena i sjalva distributions-
ndtet med rimlig sdkerhet kan bestédmmas med hjalp

av relativt enkla berédkningsmodeller. En betydande

del av varmeutbytet mellan vattnet och omgivande mark
ager emellertid rum i servisledningarna och det fatal
matningar som utforts i anslutning till dessa ger

ej tillréckligt underlag for vardering av detta varme-
utbytes samlade storlek.

I anslutning till studien har en allman vardering

av de tekniska, ekonomiska och sdkerhetsmissiga for-
hallanden genomforts. Anslutning av en varmepump till
ett befintligt distributionsnat medfér inga speciella
svarigheter. For att eliminera risken for fororening

av renvattnet kan det ur sakerhetssynpunkt vara befogat
gdra anslutningen med hjalp av en mellankrets och

en extra varmevéxlare. Under vissa fdrutsattningar

bor sakerhetsfragorna dock kunna losas nagot enklare.

De ekonomiska varderingarna indikerar att jamfort

med anvandning av renvatten som varmekdlla kan det
mojligen vara fordelaktigare att utnyttja naturliga
varmekdllor som exempelvis grundvatten, om dessa finns
att tillgad. Vvarderingsresultatet ar beroende av hur
stor andel av varmeuttaget som forbrukarna far kompen-
sera for. Hur stor denna andel i realiteten blir &r

i sin tur beroende av en del praktiska forhallanden
kring funktionen och driften av distributionsnatet.
Speciellt forhallandena kring varmeutbytet mellan
servisledningarna och omgivande mark &ar av betydelse.
For klarlaggande av dessa forhallanden bedoms det
motiverat att utfdora mer detaljerade undersokningar.






1. INLEDNING

1.1 Bakgrund

Varmeforsorjning med eldrivna kompressionsvarmepum-
par har &agnats stort intresse under senare ar och

ett betydande antal stdrre och mindre anlaggningar
har installerats i Sverige. Ekonomin och 0Idnsamheten
for den enskilda varmepumpanlaggningen ar till stor
del beroende av vilken varmekalla, som kan komma till
anvandning samt pa vilket satt denna kan tillgodogo-
ras. FOor att erhalla bast mojlig projektekonomi gal-
ler det darfor att utnyttja lokala fdrutsattningar
genom bl a lampligt val av varmekalla och lamplig
lokalisering av varmepumpen. Detta har medfort att
ett flertal olika varmekdllor har kommit till anvand-
ning.

P& manga hall ar forutsattningarna for utnyttjande

av naturliga varmekdllor som mark och yt- eller grund-
vatten dock begransade liksom moéjligheter ofta saknas
for anvandning av industriell spillvarme. | sadana
fall blir mojligheterna for att utnyttja den varme

som omsatts i de kommunala forsorjningssystemen sar-
skilt intressanta. Salunda har avloppsvatten anvants
som varmekalla vid ett betydande antal stdrre och
mellanstora varmepumpanlaggningar. Daremot torde ren-
vatten fran de kommunala vattenledningsnaten ej ha
kommit till anvandning, &tminstone ej i nagon namnvard
omfattning

Att renvatten ej kommit till anvandning som varmekal-
la tidigare torde bero pad att anvandningen befaras
medfora betydande nackdelar for konsumenterna. Dessa
nackdelar &ar dels av sdkerhetsméssig , dels av ekono-
misk art. De ekonomiska konsekvenserna for brukarna
kan hanfdras till den nedkylning av det levererade
renvattnet,som uppkommer till fo6ljd av ett centralt
varmeuttag fore distributionen. Enligt tidigare utfor-
da oOversiktliga studier av energiomsattningen i kom-
munala vatten- och avloppssystem kan det dock normalt
forvantas att en centralt astadkommen temperatur for-
andring endast medfér en mindre f6radndring av tempe-
raturen pa det vatten som nar forbrukarna, Hydén och
Lundgren (1981) . Detta beror pa att ett visst varme-
utbyte sker mellan vattnet i ledningssystemet och den
omgivande marken under distributionen.

1.2 Syfte

Syftet med denna forstudie ar att oversiktligt bely-
sa moéjligheterna for och konsekvenserna av anvéndning
av renvatten som varmekalla. Harvid diskuteras forst
de tekniska forhallandena kring utfoérande och anslut-
ning av en varmepumpanlaggning till ett befintligt
kommunalt vattenforsorjningssystem sa att varmeinne-
hallet i renvattnet kan tillgodogdras pa lampligt
sadtt innan vattnet distribueras till forbrukarna.



Sedan behandlas de sakerhetsmassiga forhallandena var
vid moéjligheterna for att eliminera risken for att
halsovadliga amnen vid exempelvis driftstorningar kan
komma att distribueras med vattnet till konsumenterna
Vidare undersoks pa vilket satt ett centralt varmeut-
tag kommer att paverka temperaturen pad det distribue-
rade vattnet och de ekonomiska konsekvenserna hérav
varderas

For belysning av dessa forhallanden har en befintlig
varmepumpanldggning och ett befintligt vattenlednings
ndt utnyttjats som illustrationsexempel. Dessa anlagg
ningar ar belagna i Akarp inom Burldvs kommun strax
norr om Malmd. Avslutningsvis har mojligheterna for
en allman tillampning av resultaten harifran diskute-
rats.



2. BEFINTLIGA ANLAGGNINGAR | AKARP

2.1 Bebyggelse

Akarps samhalle ar bel&dget inom norra delen av Bur-
16vs kommun mellan Malmdé och Lund. Samh&llet har ca
4 000 invanare och bebyggelsen bestdr i huvudsak av
smdhus. Hartill kommer en samling flerfamiljshus med
ca 200 lagenheter. Dessutom finns flera allmanna an-
laggningar omfattande diverse kommunala fastigheter
samt en folkhdgskola, en lantbruksskola och ett pri-
vat sjukhem. Egentliga industrier som ar anslutna
till den kommunala vattenforsoérjningen saknas. Dock
finns ett tvatteri med egen vattentakt.

2.2 Vattenforsorjningsanlaggning
Vattenforsorjningen for Akarps samhalle har tidiga-

re baserats pa produktionen fran en lokal vattentakt
med tillh6rande vattenverk, se figur 2.1.

;lorp

VATTENVERK
:ten% \

Figur 2.1 Oversiktskarta med markering av studieomradet,
skala | :50 000
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| vattenverket kan ravatten behandlas medelst luft-
ning och filtrering for borttagning av jarn och man-
gan. Vattenverket rymmer dessutom en hydroforanl&gg-
ning for renvattendistribution samt en lagreservoar
for utjamning och driftreserv. Samhéllets expansion
har emellertid medfort att den lokala produktionen
har blivit otillrédcklig, varfor samhallet har anslu-
tits till kommunens centrala vattenforsorjningsan-
laggning. Det lokala vattenverket med tillhdérande
vattentakt har di tagits ur drift men bibehallits
som reservanlaggning.

Overforingen av renvatten till samhallet sker via

en ny huvudledning, som &r framdragen till vatten-
verket. Harifran kan vattentillforseln till storre
delen av samhallet kontrolleras, medan ett mindre
omrade mot norr ar direkt anslutet till o6verforings-
ledningen. Renvattnet levereras till Burldvs kommun

av Malmé kommun som utnyttjar Vombsjon som ytvatten-
tékt. Behandlingen av ytvattnet sker bl a genom konst-
gjord infiltration.

Vattenfdrbrukningen inom Akarp samhalle uppgér till

4 & 500 000 m3/ar vilket motsvarar en medeldygnsfor-
brukning om ca | 200 m3/d. Den specifika medeldygns-
forbrukningen berdknas harmed till ca 300 1/p.d. Vid
jamforelse med Svenska vatten och avloppsverksfore-
ningens statistik far detta karakteriseras som en
normal forbrukning for hushalls- och allmanna &andamal
(inkl. distributionsforluster). Uppgifter om driften
visar vidare att de normala variationerna i dygnsfor-
brukningen &ar moderata.

Det lokala ledningsnatet utgors i huvudsak av gjut-
jarnsledningar. Inom samhallets nyare bebyggelsesom-
raden mot 6ster och vaster utgérs natet dock av PVC-
ledningar och mot sdder av eternitledningar. Natet
beddms vara i rimlig god kondition.

2.3 Varmepumpanlaggning

En varmempumpanlaggning med en effekt pd 520 kW har
installerats i samhéllets centrala del. Anlaggningen,
som togs i drift under hdsten 1981, betjanar ett nytt
bostadsomrade med 78 lagenheter samt en skola och ett
alderdomshem. Varmepumpen &ar placerad i anslutning
till det lokala vattenverket. Som varmekalla for var-
mepumpen utnyttjas dels grundvatten fran en befintlig
brunn vid vattenverket, dels renvatten fran den kom-
munala vattenforsorjningsanlaggningen. Vid full effekt
och med en temperatursankning pa varmekallan pa 4°C
fordras en vattentillforsel pd ca 22 I/s.

Varmepumpen &r forsedd med kolvkompressor och arbetar
med R22 som koldmedium, vilket medger en framlednings-
temperatur pa 55°C.



Genom varmevaxling sanks framledningstemperaturen i
det lokala fjarrvarmenatet dock till 52°C. 1 anslut-
ning till varmepumpen har en varmvattenackumulator
installerats. Ackumulatorn som har en volym pd 100 mj}
ger mojlighet till erforderlig utjamning av dygnsfor-
brukningen. Samtidigt uppnds ocksa att varmepumpen
under arets varma del ej standigt behover kopplas
till och fréan, vilket skulle medfora ett omfattande
slitage pa framst kompressorn.

Varmepumpen erfordrar &ven vid dellast ett konstant
tillflode pd 22 I/s. Reglering av effekten kan ske
stegvis varvid temperaturen pa den utgaende varmekal-
lan anpassas till onskad effekt. Effektregleringen

styrs automatiskt med hjalp av returtemperaturen i
fjarrvarmesystemet. FOr att begrédnsa vattenfdrbrukningen
kan en del av det utgdende vattnet fran varmepumpens
forangare cirkuleras via en sarskild shuntledning

Vattnet till varmepumpen tillfors fran en nyetable-
rad brunn som ar beldgen ca 500 m Oster om vattenver-
ket. Brunnen &ar dimensionerad for ett uttag av 15 I/s,
vilket motsvarar vattenverkets behandlingskapacitet.
Forutom vatten fran den nya brunnen kan &aven renvat-
ten som Overfors fran Malmoé utnyttjas som varmekalla.
Det nedkylda vattnet kan efter anvidndning avledas
till dagvattensystemet. Dessutom finns mdjligheter
att tillfora detta vatten dels till renvattenndtet
med hjalp av hydroforanlaggningen, dels till en ald-
re brunn for ater infiltration.

2.4 Drift av varmepumpanléggningen

Sedan den nya brunnen tagits i drift ar avsikten att
efter erfordelig behandling i1 vattenverket tillféra

allt det behandlade vattnet till ledningsnatet. Till-
forseln sker medelst hydroforanlaggningen. Via lednings-
ndtet distribueras vattnet till forbrukarna samtidigt
med att erforderlig vattenmangd uttas till varmepumpen.
En motsvarande vattenmadngd kan efter nedkylning avledas
till dagvattensystemet eller infiltrationsanlaggningen.

Under perioder dd konsumtionen och tillforseln till
varmepumpen oOvestiger vattenproduktionen finns mojlig-
het for utnyttjande av det nedkylda vattnet fran var-
mepumpen for konsumtion. Detta sker praktiskt genom
overforing av detta vatten till lagreservoaren under
vattenverket. Har blandas det nedkylda vattnet da

med det fardigbehandlade vattnet. Vid behov kan till-
forsel ocksa ske genom 6verforing fran Malmo.

Det ovan beskrivna planerade driftforfarandet medfor
att behandlat vatten fran det lokala vattenverket
tidvis kan komma att blandas med den nedkylda varme-
kallan och det fran Malmoé overforda vattnet. Det dist-
ribuerade vattnets temperatur kan harvid komma att
variera pa ett okontrollerbart satt.



For att astadkomma en driftsituation som ar lampat for
undersokning av flodes- och temperaturforhallandena i
ledningsnatet fordras emellertid att vattnet som dist-
ribueras fran vattenverket haller en konstant tempera-
tur samt att distributionen sker till ett avgransat om-
rade utan annan tillforsel utifran.

I Akarp kan en dylik separering av de olika vattnen
ske genom att vattnet fran vattenverket distribueras
till ett avgransat omrade omfattande sddra och Ostra
delen av samhallet som d& kan anvandas som studieob-
jekt, se figur 2.1. Vastra och norra delen av samhédllet
samt varmepumpen forses med vatten genom Overforing
fran Malmo. Avgransningen mellan de tvd distributions-
omradena kan enkelt ske genom avstangning av en ventil
pa overforingsledningen mellan anslutningsledningarna
till vattenverket och varmepumpen samt tva ventiler

pa avgreningarna fran over foringsledningen till ett
par distributionsledningar inom studieomradet, se
figur 2.2.

FRAN NY UTTAGS-

(STANGD) |\ rren. BRUNN max. 15 I/s
VERK R
VATTEN
. MATARE
CcL
=
. ca. 9l/s
10-22 ifs y (32.8 mi/h)
A 10-221/s 98°C
INFILTRA-
FRAN OVERFOR- TIONSBRUNN
INGSLEDNING
............. — M—
(STANGD) TILL STUDIEOMRADE
ca. 91/s
DAGVATTEN-
LEDNING

Figur 2.2 Floédesschema visande distribution av normal-
tempererat vatten



13

For det fall att tillforsel av nedkylt vatten till
studieomradet oOnskas undersokt kan detta realiseras

genom att vatten fran Malmoé via varmepumpen och vattenverket
tillfors det avgransade natet. Uttagsbrunnen tas da

ur drift, se figur 2.3.

—<1>

DAGVATTEN-
LEONING

Figur 2.3 Flodesschema visande distribution av ned-
kylt vatten
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3. VARMEOMSATTNING VID RENVATTENDISTRIBUTION

3.1 Utfdérda matningar
3.1.1 Foérutsattningar

| syfte att klarlagga hur stort varmeutbytet mellan
ett renvattennadt och den omgivande marken &r har un-
dersokningar utforts med det avgransade ledningsnat
inom Akarp for vilket tillfdrselsforhallandena kan
kontrolleras pa satt som beskrivits i avsnitt 2.4.
Utformningen av detta avgransade ndt illustreras i
bilaga 1. Understkningarna har omfattat matning av
temperatur- och flodesforhdllandena inom detta nat
under tva skilda perioder om ca 7 dygn vardera. Mat-
ning av temperaturen pa renvattnet har utforts pa

Il olika stéllen i det avgransade distributionsnatet,
vars lagen framgdr av bilaga 1. Temperaturerna mattes
tva ganger per dygn, morgon och kvall, med barbar di-
gitaltermometer. Matstallena utgjordes pa sju stallen
av brandposter (vattenuttag fran distributionsledningar)
och pad fyra stallen av individuella tappningsstallen
(vattenuttag fran servisledningar).

Dessutom mattes temperaturen kontinuerligt med hjalp
av skrivare pad det fran vattenverket (lagreservoaren)
distribuerade renvattnet.

Flodesmatningarna omfattade registrering av totala
mangden utgdende renvatten fran vattenverket till

det avgransade distributionsnatet. Vidare registrera-
des leverans av vatten via en grenledning till grann-
kommunen. Denna registrering skedde i en matningsbrunn
vid kommungransen. Aven vattenleveransen till en av
de storre forbrukarna pa grenledningen, Hvilans Lant-
bruksskola, registrerades. Flddesregistreringarna

ovan utgjordes av avlasningar en till tvd ganger per
dygn pa fast installerade summamatare.

Forsta métperioden, som utfdrdes i slutet av april
1983, utfordes med varmepumpanlédggningen inkopplad
enligt figur 2.3. Under denna period ditribuerades
saledes nedkylt renvatten till studieomradet. Under
andra matperioden, distribuerades daremot normaltem-
pererat renvatten enligt figur 2.2.

3.1.2 Flddesmatningar

Under forsta perioden (med nedkylt vatten) var den
totala forbrukningen inom studieomradet i medeltal
ca 32.9 m3/h och under andra perioden (med normal-
tempererat vatten) ca 32.7 m3/h.

Vattenleveransen till grenledningen, vilken regist-
rerades vid kommungransen var under fodrsta perioden
ca 3.19 m3/h och under andra perioden ca 3.21 m3/h.
Av dessa méngder forbrukades av Hvilans Lantbruks-

skola ca 1.84 m3/h och 1.73 m3/h under resp matpe-

riod.



Variationerna i vattenforbrukningen under de tva mat-
perioderna som utfdordes i bdrjan av maj 1983, var re-
lativt smd och beddoms vara utan namnvard betydelse
for varmeutbytet mellan ledningsnédtet och marken.

3.1.3 Temperaturmatningar

I diagram i bilaga 2-5 redovisas renvattnets tempera-
tur fran de 11 olika matstallena i renvattennatet un-
der de tvd matperioderna. Av diagrammet i bilaga 2
framgdr ocksa reservoar temperaturens medelvarde un-
der resp. matdygn did nedkylt vatten distribuerades.

| diagrammet har ocksa, med nagra fa undantag, av-
satts max- och mintemperatur i reservoaren under mat-
dygnen.

Som framgar av diagrammen i bilaga 2 och 3 mattes
temperaturen i distributionsnatet i resp matpunkt
tvd ganger per dygn. Matpunkternas beteckning (1-8)
aterfinns pa kartan i bilaga 1.

Under fdrsta matperioden var varmepumpen inkopplad
kontinuerligt. Under sodndagen den 24:e april intraf-
fade dock en driftstérning som medfdrde att varmepum-
pen fick tas ur drift under en kortare period. Under
denna period fick vatten tillforas fran den nya brun-
nen. Den nagot hogre temperaturen pa detta vatten har
paverkat temperaturmatningarna i reservoaren och pa
natet under sondagen och den efterfoljande mandagen.
Medeltemperaturen i lagvattenreservoaren varierade

i Ovrigt mellan 3.9°C och 4.9°C. Vattentemperaturen
ute i renvattennadtet hade i slutet pa perioden sankts
till mellan 5.1°C och 7.7°C. Betraffande temperatur-
fordelningen i natet galler i princip att ju langre
bort fran vattenverket matstiallet ar beliget desto
hogre temperatur registreras eftersom varme oOverfors
fran omgivande mark till renvattnet. Temperaturhdj-
ningen pa renvattnet ar harvid beroende av bl a uppe-
hallstiden i vattenndtet. Uppehallstiden i sin tur
bestams av vattenforbrukningen och dimensionen pa
rorledningarna.

Temperaturen i en matpunkt, punkt 8, avviker fran

vad som beskrivits ovan. Detta matstalle, som ar be-
laget i slutet av en langre grenledning nedstroms
punkt 4, borde ha en hégre temperatur &n temperaturen
i punkt 4. I realiteten &r emellertid temperaturen

i punkt 8 ca 0.4°C till 0.6°C lagre an i punkt 4.
Vidare noteras att i motsatts till 6vriga matningar
har temperaturerna i punkt 4 och 8 visat en stigande
tendens

En forklaring till dessa forhallanden kan vara att
vattenomsattningen i grenledningen &r sd begransat
att vattentemperaturen framst &r beroende av de na-
turliga temperatur forandringarna i marken. Att tem-
peraturen 6kat nagor snabbare i punkt 4 och ar na-
got hogre &n i punkt 8 vid matperiodens slut, kan
dad bero pa att ledningen kring punkt 4 ligger mer
ytligt och kraftigare paverkas av den uppvarmning,
som sker under varen.
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P& diagrammen i bilaga 4 och 5 redovisas de vattentem-
peraturer som uppmdtts hos 3 forbrukare. Temperaturen
pa forbrukningstallena har endast registerats en gang
per dygn (kvallstid). Pa diagrammen anger sifferbeteck-
ning foljt av bokstaven A temperaturmatning utford

hos individuell vattenforbrukare vid fdrsta tappstéalle
pd inkommande vattenledning. Siffra utan efterfoljande
bokstav betecknar temperaturmdtning pa vattnet uttaget
fran distributionsledningarna via brandposter placera-
de 1 narheten av resp. forbrukningsstéalle, se bilaga 1.

Som det kan fdrvantas ar temperaturen hos iIndividuel-
la vattenforbrukare som regel hégre &n temperaturen

i distributionsledningen utanfor fodrbrukningsstallet.
Detta beror pa att omgivande mark starkare paverkar
vattnet genom att uppehallstiden avsevart forlangs

i servisledningen. Dessutom sker en viss uppvarmning
av vattnet under vattnets transport fram till tappnings-
stéllet i fastigheten dar lokaltemperaturen kan vara
20°C. For att sa langt som mojligt kompensera for
denna upvédrmning inom fastigheten har temperaturmét-
ningarna hos forbrukarna utfdrts efter att tappning
pagatt sd lange att en konstant temperatur uppnatts.
Forhallandet illustreras av temperatursankningskurvan
i bilaga 6.

Under andra métperioden med bortkopplad varmepump,
var vattentemperaturen i lagreservoaren sa gott som
konstant d v s ca 9.7°C, vilket motsvarar temperatu-
ren pa det uttagna grundvattnet. Under slutet av mat-
perioden hade matstallena nara vattenverket i stort
sett denna temperatur, se bilaga 3. Av samma skal

som under fdrsta matperioden var temperaturerna vid
tappningsstallena i fastigheterna hdgre an tempera-
turen pa vattnet i distributionsledningarna utanfor
fastigheterna se bilaga 5. Matstalle 2 tenderar emel-
lertid att ha en ndgot hogre temperatur an 2A. Detta
kan bero pa att servisledningen ar relativt lang och
ligger relativt djupt. Dessutom &ar den till fastighe-
ten inkommande vattenledningen fram till tappnings-
stallet belagen i ett ganska svalt utrymme. | likhet
med resultaten fran den forsta matperioden oOkar skill-
naden mellan temperaturerna i natet och reservoarens
temperatur med avstandet fran reservoaren. Den ner-
kylning av vattnet som sker i ledningsnatet okar har-
vid med okad uppehallstid i natet. Den kraftigaste
nerkylningen av vattnet sker darfor vid matstallena

4 och 8. Dessa ar darfor ocksa de matstallen som ar
minst kansliga for variationer i vattenreservoarens
temperatur

Forutsattes att marktemperaturen ligger i interval-

let mellan de sluttemperaturer, som under de tva mat-
perioderna, registrerats vid de langst bort fran vat-
tenverket liggande matstéllena, kan den omgivande
marktemperaturen berdknas som medelvardet av sluttempe-
raturerna i punkt 3, 4 och 7. Marktemperaturen blir da
ca 8.2°C
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3.2 Berakningar

3.2.1 Flodesfordelning

Som redovisats i avsnitt 3.1.2 har matning av den sam-

lade utpumpade vattenmangden till det avgransade néatet,

flodet 1 matbrunnen vid kommungrénsen samt vattenforbrukningen
hos Hvilans Lantbruksskola utfdrts under de tva matningsperio-
derna

Den samlade vattenforbrukningen exkl den vattenméngd,
som passerar matbrunnen har fordelats pa abonnenterna
inom studieomradet. Fordelningen har beraknats med
hjalp av uppgifter om arsforbrukningen hos de stoérre
abonnenterna samt om antalet lagenheter inom de olika
bostadomradena. Den fordelade vattenforbrukningen

har sedan av berédkningstekniska skal koncentrerats
till vissa knutpunkter pa ledningsnatet. Dessa jamte
tillhdérande vattenuttag redovisas 1 bilaga 7.

Utpumpningen till ledningsnatet har varit i stort sett
konstant under bada matperioderna. Fordelningen av vat-
tenflodet i ledningsnatet har darfor ocksa forutsatts
vara konstant.

3.2.2 Berakningsteori

Varmeenergiutbytet mellan vattnet i ledningsndtet och
omgivande mark har studerats med den teori som utveck-
lats for berakning av erforderligt laggningsdjup for
va-ledningar i jord med hansyn till tjale, se Jansson
(1963), (1968), (1969) och (1979). Foljande ekvationer
nyttjas darvid.

varmestromningen till och fran roret kan tecknas:

2 scJl <t i/m) )
In (2h/ru)

dar
JL markens varmeledningstal, W/m K
h rorets laggningsdjup, m

rorets utvandiga radie, m

logar itmiska medeltemperaturdi fferensen,
som kan tecknas

In

(fcbe h) - (fcen - fch)

In

«© 2

In fcbe  fch

en



dar
t, = vattentemperatur vid roérlangdens
boérjan, K
t = vattentemperatur vid rdérlangdens
e slut, K
™ = temperaturen i1 omgivande mark

pa langt avstand fran roéret, K

Varmeutbytet per langdenhet av rdret kan tecknas:

qz2 = £ Q C (the - ten) L (W/m)
dar

£ = vattnets densitet, kg/m3

Q = vattenflodet i roret, m3/s

C = vattnets specifika varme, Ws/kg K
L = rorets léngd, m

de foljande beradkningarna forutsitts stationart
11 d, vilket ger = Q2

3.2.3 Markens varmeledningstal

Uppmatta temperaturer i ledningsndtet har anvants for
att berakna markens varmeledningstal.

Som framgar av ekvation (1) ovan ar energiutbytet pro-
portionellt mot temperaturdifferensen mellan vattnet
i ledningsnatet och omgivande mark.

P4 basis av de matningar, som redovisats i bilaga 2
och 3, har temperaturen i omgivande mark beraknats
till i medeltal + 8.2°C, jfr avsnitt 3.1.3. Tempera-
turen 1 reservoaren var vid matningstillfallet +9.7°C.
Vid drift av varmepumpen har utpumpat vatten hallit

en temperatur av + 3.9 & + 4.9°C. Temperaturdifferen-
sen mot omgivande mark har saledes varit storst under
tiden varmepumpen varit i drift. FOor att i mgjligaste
man minska inverkan av matfel har darfor matningarna
fran sistnamnda period, di temperaturdifferensen varit
st?rst, anvants for berdkning av markens varmelednings-
tal .

Berdknat vérmeledningstal ar 2.6 W/m K. Detta tal é&r
ndgot hogre an vad som kan forvantas i en fuktig moran,
2.3-2.5 W/m K. Det bor dock framhallas, att det berak-
nade varmeledningstalet icke bdr uppfattas som en

ren materialkonstant, utan utgor ett matt pad varmedver-
foringen fran vattenledningen genom markmaterialet

mot den exponerade markytan.

Med anvandande av framraknat varmeledningstal erhalls

foljande beraknade temperaturfordelning i ledningsna-

tet, vilken jamforts med de temperaturer, som uppmatts
strax fore slutet av resp matningsperiod. De berakna-

de varden utgar fran overensstammelse med de uppmatta

vardena 1 matpunkt 1.
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Period 1| Period 2

Punkt Varmepump inkoppl. Varmepump ei inkoppl.

Uppmatt Beréknad Uppméatt Beraknad
temp.°C temp.°C temp.°C temp.°C

Reservoar 3.9 4.7 9.7 9.8
1 4.8 4.8 9.8 9.8
2 5.6 5.5 9.9 9.4
3 7.6 7.6 9.2 8.4
4 7.5 8.1 8.1 8.2
5 6.5 6.6 9.3 9.0
6 6.8 6.8 9.2 8.8
7 7.7 7.7 9.4 8.4

Overensstammelsen mellan uppmatt och beriknad tempera-
tur ar mycket god for i stort sett samtliga punkter
nar varempumpen &ar i drift, vilket innebar att fram-
raknat varmeledningstal bér kunna anvandas for hela
natet. Den stora uppmatta temperaturskillnaden mellan
reservoaren och punkt | &r svarforklarlig. Till viss
del beror denna dock pa att vattnet tillfors varme

i samband med tryckstegringen i renvattenpumpen och
uppehallet i hydroforen.

Under period 2 erhalls god 6verensstammelse mellan upp-
matt och beraknat varde i reservoaren samt i punkterna
1,2,4,5 och 6. Skillnader pa 0.8-1.0°C erhalls i punkt-
erna 3 och 7. Uppmatt temperatur i punkt 7 borde har
varit nagot lagre relativt den uppstroms beldgna punkt-
en 5, vilket tyder pd att visst matfel kan ha forekom-
mit. Visst fel i berakningen kan ocksd ha erhallits
genom att konstant vattenfldde forutsatts.

3.2.4 Omgivningstemperaturens betydelse

Marktemperaturen i niva med vattenledningarna foljer
markytans temperaturvariationer med viss dampning samt
viss tidsforskjutning. Vid ett laggningsdjup av ca | m
ar forskjutningen ca 3 veckor och temperaturamplituden
ca t 7°C. Under matperioden har marktemperaturen varit
ca 8°C, vilket motsvarar arsmedeltemperaturen vid
markytan.
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For att kontrollera varmepumpens inverkan vid lagre
temperaturer i omgivande mark har vattentemperaturerna
i ledningsndtets avtappningspunkter beraknats for
forutom +8.2°C &ven for +4°C och 0°C. Marktemperatu-
ren beddms inte bli lagre an 0°C, eftersom lednings-
naten normalt forlaggs pd frostfritt djup. Berakningen
har skett medJl= 2.8 W/m °K. Foljande resultat har er-
hallits

Berédknad vattentemperatur, °C for™,= 2,6 W/m K
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Omgivande

marktemp +8.2°C +4 o°% +0°C
Punkt Med VP Utan VP Med VP Utan VP Med VP Utan VP
Reservoar 4.8 9.8 4.8 9.8 4.8 9.8
1 4.8 9.8 4.8 9.7 4.7 9.6
11 5.8 9.3 4.6 8.0 3.4 6.8
12 5.0 9.7 4.8 9.4 4.4 9.0
2 5.5 9.4 4.6 8.6 3.8 7.6
21 5.6 9.4 4.6 8.4 3.6 7.4
31 6.4 9.0 4.4 6.8 2.4 4.8
3 7.6 8.4 4.2 5.0 0.8 1.6
4 8.1 8.2 4.0 4.2 0.2 0.3
22 5.8 9.4 4.6 8.2 3.4 7.0
61 7.0 8.8 4.3 6.0 1.6 3.4
7 7.7 8.4 4.2 4.8 0.7 1.4
23 6.0 9.2 4.6 7.8 3.1 6.4
24 6.6 9.0 4.4 6.8 2.2 4.6
25 6.8 8.8 4.4 6.4 2.0 4.0

Anm: VP = varmepump

Som vantat visar berdkningarna att narmast vattenverket

dar vattenomsattningen ar hog, paverkas vattentemperatu-

ren mycket lite av omgivande marktemperatur. | de yttre
delarna av natet, dar vattenomsattnigen ar lag, antar

vattnet daremot en temperatur, som ar mycket nara omgiv-

ningens.
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D4 det ovan anvanda varmeledningstalet, 2.6 W/m K,
kan befaras vara nagot for hogt, har &aven temperatur-
fordelningen for ett nagot lagre varde pa markens
varmelednigstal undersokts. Harvid har talet,X*= 2.0

W/m K valts. Detta varmeledningstal motsvarar forhal-
landena i relativt torr moran eller fuktig grus och
sand. Berakningen har genomférts for omgivningstempera-
turen +8.2°C. Foljande resultat har erhallits

Berdknad vattentemperatur, °C for,~= 2.0 W/m K

Punkt Med VP Utan VP
Reservoar 4.8 9.8
1 4.8 9.8
11 5.6 9.4
12 5.0 9.8
2 5.4 9.6
21 5.4 9.5
31 6.2 9.2
3 7.4 8.6
4 8.0 8.3
22 5.6 9.4
61 6.6 8.9
7 7.4 8.6
23 5.7 9.4
24 6.2 9.0
25 6.4 9.0

Berakningarna visar att den forutsatta, nagot forsam-
rade varmeledningsfoérmidgan resulterar i att vattentem-
peraturen blir 0-0.4 °C lagre, da varmepumpen &ar in-
kopplad. Skillnaden i temperatur pa vattnet, da varme-
pumpen ej ar inkopplad, blir nigot mindre, 0-0.2°C,
pa grund av den mindre temperaturdifferensen mot omgi-
vande mark.



4. SAKERHETSFRAGOR

4.1 Myndighetskrav

Sakerhetsforeskrifter for utfdorande och anvéndning

av varmepumpanléaggningar finns i de s k kylnormerna,
som utgivits av Svenska kyltekniska fdreningen och
godkants av Arbetarskyddsstyrelsen. | dessa behand-
las dock ej anvandningen av olika varmekédllor narma-
re. Risken for fororening av renvatten vid anvandning
av detta som varmekalla har salunda ej heller berorts.

Kvalitetskrav for renvatten, som tillfors fastighet
fran allman anlaggning for vattenforsorjning, finns
angivna i medicinalstyrelsen och veterinarstyrelsens
gemensamma Rad och anvisningar, MM 112/1967. Livsme-
delsverket haller dock f n p4d att utarbeta nya anvis-
ningar, som fdrvantas medfdra skarpningar i vissa
avseenden. Dessa anvisningar kan mojligen komma att
tillampas redan fran 1984.

I Svensk Byggnorm, SBN 1980 anges vidare bestammel-
ser for tappvatteninstallationers utforande. Salunda
aligger det enligt punkt 51:124 den som tillverkar
eller installerar vattenvdrmare eller annan utrustning
att pavisa att apparaten uppfyller kraven pa skydd

mot fororeningar samt att apparaten har erforderlig
bestandighet enligt 51:16. Bl a kravs att "inlackning
av koldmedier, varmebarare e d skall forhindras'".
Narmare anvisningar for pad vilket satt detta skall

ske lamnas dock ej 1 byggnhormen.

Statens Planverk har till foljd av den pagdende ut-
veckling med installation av mindre varmepumpar ta-
git upp fragan om det kan finnas halsorisker i sam-
band med anvdndning av varmepumpar. | sitt yttrande
h&rover tar emellertid planverket endast upp de even-
tuella risker som kan foreligga i samband med tapp-
varmvattenberedning genom s k enkel varmevéxling.
Yttrandet avser varmepumpinstallationer inom fastig-
het och galler salunda ej direkt varmepumpanlaggningar,
som ansluts till allmdn anlaggning foér vattenforsorj-
ning. Dessutom synes det i vissa fall vara en tolk-
ningsfraga om de kvalitetskrav som galler for renvat-
ten i egenskap av livsmedel &aven skall tillampas pa
tappvarmvatten. Yttrandet ar anda av intresse for den
aktuella fragestallningen och huvudinnehallet refere-
ras darfor i det foljande.

For nérvarande finns inga bestéammelser for hur stor
mangd koldmedium som far forekomma i samband med s k
enkel varmevaxling. Ej heller finns det nagon klassi-
ficering vad géaller smorjoljor och deras giftighet.
Tills vidare avser planverket darfor tillédmpa vissa
riktvarden vad galler koéldmediemdngd och motsvarande
smorjol jemangd.



Planverket fordrar att vid s k enkel varmevéxling
vid tappvattenvarmning skall féljande villkor vara

uppfyllda:

a) Koldmediet ska vara sd beskaffat och forekom-
ma i sadan storsta mangd att det vid utlack-
ning i ett tappvattensystem inte bedoéms foror-
saka héalsofara.

b) Kompressorsmérjoljor och andra amnen som kan
forekomma tillsammans med koldmediet ska vara
sd beskaffade och forekomma i sadana mangder
att de vid utlackning 1 tappvattnet inte be-
déms fororsaka halsofara.

c) Varmeeffekten vid laddning av varmaren forut-
satts inte vara oOverdimensionerad i forhallan-
de till ackumuleringsvolym och tappningsfre-
kvens

d) Ett koldmedium som ingar i kylnormerna grupp
1B godtas, t ex R12, R22, R502 och R114, i
varmepumpsaggregat med koéldmediemangder mindre
an 60 kg och dar X P £ 200 vid kondensorn (se
Kylnorm moment 45 och 46). En forutsattning A&r
att mangden smorjolja i aggregatet star i pro-
portion till kdldmediemédngden. Vid kéldmedie-
mangder storre an 30 kg bér en indikation pa
lackage Overvagas.

e) Vattenvarmaren ska utforas av sadant material
och med sadana fogar att den kan fungera under
tappvatteninstallationens eller byggnadens
berdknade livslangd.

Planverket framhaller vidare att en mindre mangd av
smorjoljan finns i kdldmediesystemet, bl a l6st i
k6ldmediet och kan darmed vid lackage fororena tapp-
varmvattnet. Emellertid torde koncentrationen av gif-
tiga amnen i regel bli sa l3ag att halsofara inte upp-
star .

De angivna bedémningskriterierna kan komma att and-
ras i takt med att amnen som ingadr i varmepumpen klas
sificeras och bedoms.

Vad som namnts ovan galler enligt uppgift "mindre"”
varmepumpar, som vanligen ar installerade direkt i
de fastigheter, som &r i behov av varmvattnet. Med
hjalp av villkoren enligt punkt d) ovan kan de av
planverket accepterade varmepumpstorlekarna varderas
enligt foljande.

Med en koldmediemangd p&d 60 kg R22 erhalls med aktuel
la varmepumpkonstruktioner omkring 200-250 kW vérmeef
fekt och med lika stor madngd R12 omkring 120 kW. Med
villkoret | p £ 200 menas kondensorns kéldmedieinne-
hall (1) i liter multiplicerad med kondensortrycket
(p) i1 bar (6vertryck) pa koldmediesidan. En kondensor
med | p = 200 lar emellertid inte kunna 6verfdra mer
an 10-20 kw.



Villkoret | p < 200 har av planverket angivits beroen-
de pa att vid varden < 200 far besiktning av tryckkarl
utforas av hos tillverkaren anstalld personal med er-
forderlig kompetens. V&arden inom intervallet 200 < I p
£ 5000 betraktas dock som fullt acceptabla, men en fors-
ta besiktning skall da utforas av behorig besiktnings-
man. Det som planverket finner vasentligt ar att kdldme-
dieméngden skall vara mindre &n 60 Kg.

Vid formuleringen av de ovan angivna villkoren synes
planverket att ha beaktat att tappvarmvatten vanligt-
vis ej konsumeras. DA renvatten (dricksvatten) anvands
som varmekalla vid s k enkel varmevéxling i en varme-
pumps foérangare bor rimligtvis annu strangare krav
stallas &n vad som angivits av planverket.

4.2 Tekniska forhallanden

For att oka sakerheten vid s k enkel varmevaxling mel-
lan renvatten och koldmedium i varmepumpens forangare
kan trycket pa forangarens renvattensida hallas hogre
an det tryck som rader pa koldmediesidan. Eventuellt
lackage skulle d& innebdra att vattnet strémmar in

i varmepumpkretsen, vilket i b&sta fall innebdr att
kompressorn léser ut i stallet for att haverera. Da
kompressorn stannar p g a dylikt lackage sker emel-
lertid tryckutjamning mellan kéldmedie- och vattensi-
dan, varvid olja och koéldmedium kan fororena renvatt-
net. Med hjalp av tryckvakter kan det kontrolleras
att en viss Toreskriven tryckdifferens uppratthalls.
Om denna underskrids skall distributionen av renvat-
ten, som passerar forangaren avbrytas, vilket kan

ske automatiskt.

Om daremot samma eller hogre tryck uppratthalls pa
koldmediesidan an pa renvattensidan finns risk for
att en del olja och koldmedium vid lackage kan lacka
ut i renvattensystemet innan en tryckutjédmning kan
registreras och felet &tgardas. Denna risk torde va-
ra storst vid forekomst av sma lackor. Ett arrange-
mang med tryckstyrda ventiler som kan avskdrma ren-
vattennatet fran forangaren torde darfor i detta fall
ej ge tillracklig sakerhet mot inlédckage av olja och
kéldmedium i renvattennatet.

Aktuella forangningstryck for koldmediet ar de tryck
som rader vid forangningstemperaturer lagre an ca
10°C. Nedan anges mattnadstemperaturerna och motsva-
rande forangningstryck (absoluttryck) for de tva van-
ligaste kdldmedierna.

Forangningstryck
Mattnadstemperatur 0°C 10°C
R22 5.0 bar 6.9 bar

R12 3.1 bar 4.2 bar
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Trycket i ett vattenledningsnadt bér enligt Svenska
vatten- och avloppsverksfdreningens anvisningar ej
Overstiga 7 bar 1 oOvertryck 6ver gatunivan motsva-
rande 8 bars absoluttryck. Trycken i de kommunala
ledningsnaten varierar normalt mellan 5 och 8 bar
(absoluttryck). Vid anvdndning av R12 som k&éldmedium
bor det darfor vara mgjligt att med hjalp av ett tryck-
styrt ventilarrangemang uppnd rimlig sakerhet mot foro-
rening av renvattnet med olja och kdldmedium. Vid an-
vandning av koldmediet R22 erhalls daremot tryck av
samma storleksordning pa renvatten- och koldmediesi-
dan om ej sarskilda atgarder vidtas. | Akarp anvéands
R22 och bl a dar bor fororeningsfragan darfor losas

pa annant satt.

En annan l1d8sning, som medfor att risken for forore-
ning av renvattnet bor kunna betraktas som elimine-
rad, ar att infora en extra varmevaxlare i vilken

renvattnet (varmekdllan) varmevéxlas mot en mellan-
arets for overforing av varme till varmepumpens for-

angare. | mellankretsen cirkuleras vatten, ev med
;i;lsatts av nagon giftfri fryspunktsnedsattande pro-
ukt.

Utdver Okade kapitalkostnader medfdor infdrandet av

mel lankretsen nagot okade driftkostnader i form av

okat pumparbete for att kompensera tryckfallet over
den extra varmevaxlaren. Dessutom fodrsémras varme-

pumpens varmefaktor med ca 4 % till foljd av tempe-
raturforlusten over varmevaxlaren (2°C till 3°C).

Om trots allt koldmedium skulle fororena renvattnet,
ar koldmediet i angfas da vatten-koldmedieblandningen
strommar ut ur kranen vid tappningsstallet. Detta in-
nebar att risk for konsumtion av sjalva kdldmediet

ar obetydlig eller A&tminstone mycket liten. Koldme-
dierna R22 och R12 anses giftfria och risken fér foro-
rening av renvattnet med dessa amnen bér darfor ej
overvarderas.

| kontakt med Oppen laga eller heta ytor bildar dessa
medier dock giftiga sonder fallsprodukter
4.3 Rekommendationer

Anvdndning av renvatten som varmekd&lla for varmepump
kan medfdéra risk for fororening. FOr att denna risk
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skall kunna betraktas som eliminerad och vattnet utnyttjas

som dricksvatten fordras, att en extra mellankrets

infores mellan varmepumpen och vattendistributionsanlagg-

ningen. Denna 18sning bor anvadndas bl a nar drifttrycken
i varmepumpens forangare ar av samma storleksordning

som drifttrycken i vattenledningsnatet. Detta &r nor-
malt fallet nar exempelvis R22 anvands som kdldmedium

i varmepumpen.

I vissa fall bor fragan om risk for fororening dock
kunna losas pd ett nagot enklare satt. Forutsattningar
harfor finns nar drifttrycken i forangaren ar lagre



an trycken i vattenledningsnatet, vilket kan vara
fallet nar exempelvis kdldmediet R12 anvands. Renvatt-
net bor da kunna tillfoéras forangaren direkt om till-
och aterforingen kontrolleras automatiskt av ett tryck-
styrt ventilarrangemang, som utldser vid ett eventu-
ellt lackage i forangaren. En dylik losning bor dock
forst valjas sedan de aktuella dr iftforhallandena

noga klarlagts och s&kerhetsriskerna véarderats.

Oberoende av vilken ldsning som valjas synes det lamp-
ligt, att innan en varmepumpanlaggning for anvandning
av renvatten som varmekélla fardigstalls, informera
den lokala miljo- och halsoskyddsnémnden om den pla-
nerade verksamheten samt inhamta de eventuella anvis-
ningar harfdér, som ndmnden kan komma att meddela.
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5_RENVATTEN SOM VARMEKALLA TILL VARMEPUMP
5.1 Allmannt

Uutnyttjande av renvatten som varmekalla till varme-
pump ar som framgadr av kapitel 3 tekniskt mojligt

utan att detta medfor problem med vattendistributionen.
Som redovisats i kapitel 4 bor ocksad de sakerhetsmas-
siga fragorna kring anvandning av renvatten som Varme-
kalla kunna l6sas med rimliga insatser. D3 distribu-
tion av renvatten sker i direkt anslutning till sam-
hallena, dar uppvarmningsbehoven finns, kan anvandning
av renvatten vidare ske till l3ga kostnader jamfort
med anvandning av alternativa varmekallor sasom bl

a grundvatten. Efter nedkylning av renvattnet i varme-
pump kan vattnet anvandas som forbrukningsvatten.
Detta medfor emellertid att renvattnet nar forbrukarna
med en nagot lagre temperatur, vilket forbrukarna

till viss del far kompensera for genom att sjalva
varma renvattnet. Den ekonomiska besparing som kan
goéras genom ett centralt varmeuttag motverkas salunda
av den extra varme som konsumenterna far tillfora

det erhallna vattnet. | det foljande belysas narmare
hur stor denna forlust ar i forhallandena til den
centralt uttagna varmemangden och de ekonomiska konse-
kvenserna harav varderas.

5.2 Uppvarmning av renvatten

Med ledning av utfdrda undersdokningar har Svenska
vatten- och avloppsverksforeningen framréknat°hur
hushal Isforbrukningen i ett svenskt medelhushall med
modern standard fordelade sig pa olika anvandningsom-
raden ar 1974. Resultatet harav redovisas i tabell
5.1. i tabellen redovisas ocksa en bedomning av vil-
ka delar av vattenforbrukningen som behéver tillfo-
ras varme pa forbrukarnas bekostnad. Harvid har be-
aktats att aven en del av kallvattnet tillfors varme.
Salunda uppvarms det vatten som tillfors toilettcis-
ternerna till nara rumstemperatur. Under den kalla
arstiden sker detta pd forbrukarens bekostnad. Under
sommarperioden sker uppvarmningen daremot kostnads-
fritt. Posten "Ovrigt" avser tradgardsbevattning
biltvatt m m.

Som framgar beraknas ca 70 % av vattenforbrukningen
for hushallsandamal behéva bli uppvarmd pa forbrukar-
nas bekostnad. Ar 2000 bedomer VAV att hushallsfor-
brukningen i medeltal kommer att ha okat till hogst
220 1/pd. Detta torde dock vara utan betydelse for
hur stor andel av vattnet som behdver varmas.



Anvandning Forbrukning Andel som Andel som
varms av ej varms
Tforbr. av Torbr.

Personlig

hygien 70 1/pd 55 1/pd 15 1/pd

Wc-spolning 40 1/pd 20 1/pd 20 1/pd

Textiltvatt 30 1/pd 30 1/pd

Disk 40 1/pd 40 1/pd

Mat och dryck 10 1/pd 5 1/pd 5 1/pd

Ovrigt 25 1/pd 5 I/EA 20 1/pd

Summa 215 1/pd 155 1/pd 60 1/pd

F6rdelning 100 % 72 % 28 %

Tabell 5.1 Hushallsforbrukningens férdelning

Aven for forbrukningen for allmidnna andamal galler

att den dominerande andelen behdver uppvarmas pa for-
brukarnas bekostnad. For industrifdérbrukningen ar
fordelningen mellan det som behéver varmas och det

som ej behéver varmas helt beroende av i vilken typ

av industri vattnet anvands. | allmanhet torde dock
aven har galla att den dominerande andelen av for-
brukningen behdver varmas upp. Daremot behbver ej
vattenforlusterna fran ledningsnatet kompenseras genom
varmetillforsel. Dessa utgdér dock endast en mindre del
av den samlade fo6rbrukningen (ofta ca 10 %). Om varme-
uttaget sker vid vattenverket bér detta kunna anordnas
sa att kompensation ej heller behover ske for verkets
egen forbrukning for filterspolning o d. Denna forbruk-
ning ar normalt av storleken 4 % av den samlade for-
brukningen.

| de foljande berakningarna, som avser forhallandena
i Akarp, Tforutsatts att 65 % av det vatten som dist-
ribueras direkt eller indirekt behdver uppvarmas hos
forbrukarna pa dessas bekostnad.

5.3 Varmebudget

Med ledning av den temperaturfordelning och den for-
delning av vattenuttagen, som redovisas i kapitel 3,
har vattnets ursprungliga energiinnehdll samt den
omsattning av energin, som sker i samband med dist-
ributionen, beraknats.
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Berakningar har utforts for dels det fall da varme-
pumpen ar inkopplad, dels det fall da den ar urkopp-
lad. Resultaten av berakningarna askadliggors i fol-
jande tva diagram i figur 5.1, som visar energiom-
sattningarna vid omgivningstemperaturen +8.2°C och
varmeledningstaletj”™= 2.6 W/m K. Energiomsattningar-
na har beraknats i relation till en referenstempera-
tur pa O0°C.

Med wvarmepump

Till VP Fran mark
198 kw .60 kw
Till konsumenterna
374 kw
176 kw 236 kw 153 kw

utnyttjas)

Utan varmepump
Till mark

Till konsumenterna
(347 x 0,65 = 225 kw
utnyttjas)

Figur 5.1 Energibudget med och utan varmepump

Enligt berakningen ovan ar effektuttaget i varmepum-
pen 198 kW. Av diagrammen framgar vidare att konsu-
menterna vid varmepumpsdrift tillfdrs ett vatten,
vars energiinnehdll ar ca 110 kw lagre an om varme-
pumpen iInte ar i drift. Av konsumenternas vattenfor-
brukning behéver enligt avsnitt 5.2 ca 65 % uppvar-
mas direkt eller indirekt. For att kompensera for
det lagre energiinnehallet i det tillforda vattnet
maste konsumenterna darfor tillfdora 65 % x 110 kw =
72 kW. Det nettouttag som det samlade kollektiv kan
tillgodorakna sig till foljd av varmepumpsdriften
blir saledes 198 kW-72 kW = 126 kW. Totalt kan man
séledes tillgodogora sig ca 64 % eller nara tva tredje-
delar av varmepumpens bruttoeffektuttag ur vattnet.



For véarmeutbytet mellan vattnet i ledningssytemet

och den omgivande marken galler for varje delstracka
att utbytet &ar proportionellt mot temperaturdiffe-
rensen mellan vattnet och marken, dws att superpo-
sitionsprincipen galler for berédkning av varmeutby-
tet. En konsekvens av detta ar att en forandring av
marktemperaturen ej paverkar forhallandet mellan de
varmeomsdttningar som &ger rum nar Vvarmepumpen &r
inkopplad resp. urkopplad. Detta forhallande ar ock-
sd oberoende av den utgangstemperatur som vattnet
distribueras med, d v s av den varmepumpeffekt som
uttas. Sammanfattningsvis galler darfor att den var-
memangd som det samlade kollektiv kan tillgodogdra
sig utgdér en konstant andel av varmepumpanlaggningens
bruttoeffektuttag fran det distribuerade vattnet.
Denna andel, som fér anlaggningen i Akarp beraknats
till 64 %, ar alltsd oberoende av de sasongmassiga
temperaturvariationerna i marken samt av varmepumpens
effektstorlek och av eventuella variationer i effekt-
uttaget.

Vid ett lagre varmeledningstal for omgivande mark
blir den nettoeffekt, som man kan tillgodogdra sig
mindre. Vid véarmeledningstalet 2.0 W/m K blir ener-
giinnehdllet i det vatten, som tillfors konsumenter-
na ca 120 kW lagre om varmepumpen &ar inkopplad jam-
fort med om den ej &ar inkopplad. Konsumenterna maste
saledes tillfora 65 % x 120 kW = 78 kW till vattnet
for att kompensera detta. Nettouttaget fran systemet
blir d&d 198 kw-78 kW = 120 kW eller ca 60 % av var-
mepumpens bruttoeffektuttag. Vid en minskning av Vvar-
meledningstalet med ca 25 % (fran 2.6 W/m K till 2.0
W/m K) forsamras nettoeffektuttaget fran systemet
saledes med ca 5 % (fran 126 kw till 120 kW).

Det bor anmarkas att vattenuttagen i berakningarna
forutsatts ske direkt fran ledningsnatets huvudled-
ningar. Verkligt uttag sker till mycket stor del via
smd servisledningar. Vattnets temperatur kommer har-
igenom att ytterligare narma sig omgivande marks tem-
peratur, vilket medfor att paverkan fran en ansluten
varmepump i realiteten blir mindre &n berdkningarna
ovan visar.

Det har studerade natet &r relativt litet. Vid ett
stoérre nat blir vattnets totala uppehallstid i na-

tet storre, vilket betyder att paverkan pad vattnets
temperatur fran omgivande mark okar. Detta innebar

i sin tur att nettoeffektuttaget i relation till varme-
pumpens bruttouttag Okar.



5.4 Ekonomiska konsekvenser

Det varmetillskott som konsumenterna far kompensera

av varmepumpens effektuttag medfdor en energiekonomisk
forsamring for det samlade forsorjningssystemet. Sy-
stemets energiekonomi och darmed forsamringen i for-
hallande till sjalva varmepumpanlaggningens energieko-
nomi kan karakteriseras av en systemvarmefaktor”

Denna ar beroende av varmepumpanlaggningens véarmefak-
tori) och den andel av varmepumpens energiuttag,

f, sorfl konsumenterna far bekosta med kompensationsenerg
Foljande samband galler:

Q1 = 1
E + Qf /)w+f
dar
= varmepumpens kondensoreffekt
E = drivenergi inkl hjalpenergi som tillfdrs
varmepumpen
Qf =  kompensationseffekten som far bekostas
av konsumenterna
MoV = Q™M/E = varmepumpens varmefaktor
f = Qf/Ql = "kompensationsfaktor"

Systemvarmefaktorns beroende av "kompensationsfaktorn'
och véarmefaktorn illustreras i tabell 5.2.

Systemvarmefaktor
Kompensationsfakter,f

varmepumpens 5 49 9,30 0,20 0,10 0,05 0,00
varmefaktor

2,00 1,12 1,25 1,43 1,67 1,82 2,00
2,50 1,25 1,43 1,67 2,00 2,22 2,50
3,00 1,37 1,59 1,89 2,33 2,63 3,00
4,00 1,54 1,82 2,22 2,86 3,33 4,00

Tabell 5.2 Oversikt 6ver systemvarmefaktorens storlek
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For anlaggningen i Akarp erhalls med f= 0.36 och =
2.50 en systemvarmefaktor av = 1.32. Jamfort med
om nagon annan likvardig varmekalla anvands, exempel-
vis grundvatten, representerar detta en forsamring
av driftekonomin med 47 % eller n&ra halften. Om en
annan varmekalla finns att tillgd skall namnda for-
samring av driftekonomin vara mindre &n de extra drift-
och kapitalkostnader, som som utnyttjandet av den
alternativa varmekalla medfor for att Idsningen med
renvatten som varmekalla skall vara intressant.

Det ovan redovisade berédkningsexempelet indikerar

att driftekonomin vid anvandning av renvatten som
varmekalla ar relativt dalig. Det boér harvid framhallas
att det anvanda vardet for "kompensationsfaktorn',

f, baseras pa forhallandena i distributionsledningarna.
Hansyn har salunda ej tagits till det varemutbyte

som sker i sevisledningarna. Beaktas detta kommer
driftekonomin att forbattras vasentligt. Berdkningen

ovan bor darfoér endast uppfattas som ett berakningsexempel.

For att forbattra energi- och driftekonomin vid an-
vandning av renvatten som varmekalla kan vissa atgar-
der vidtas med ledningsnédtet. Harvid kan en reduktion
av "kompensationsfaktorn™, f, efterstravas. Genom
stangning av vissa ventiler pd natet kan vattnet tving-
as- ta en langre vag for att na fram till forbrukarna.
Detta medfor en langre gaende anpassning av vattnets
temperatur till marktemperaturen. Detta ar dock enbart
onskvart om denna anpassning medfér en 6kning av vatt-
nets temperatur dwvs om vattnets utgangstemperatur ar
lagre an marktemperaturen. Normalt &r detta enbart
fallet under den varma arstiden.

Det bor vidare framhallas att stangning av ventiler

pa ledningsnatet medfor en forsamring av Forsorjnings-
sakerheten. Dylika atgarder far darfor forst vidtagas
sedan sékerhetsaspekterna analyserats.

Vid den ovan redovisade varderingen av energiomsatt-
ningarna i ledningssystemet och de ekonomiska konsek-
venserna harav har konsumenterna behandlats som ett
kollektiv. Det bor emellertid framhallas att de en-
skilda forbrukarna berors olika beroende pa vilken

del av natet de ar anslutna till. De vattenforbrukare
som har fastigheter belagna nara varmepumpanlaggningen,
kan salunda paverkas kannbart, medan de, som har fas-
tigheter belagna langre bort, endast bertrs marginellt.
Betydelsen av temperatursankningen for den enskilda
forbrukaren bor dock ej oOvervarderas. Salunda medfor
en temperatursankning pa 2°C en merkostnad for en
vanlig familj av storleksordningen 100 kr/ar.

Om ej varmekollektivet, som drar nytta av varmeuttaget
ar 1identisk med VA-kollektivet, som berdrs av uttaget
kan det vara befogat uppratta ett sarskilt avtal for
reglering av de ekonomiska forhallanden mellan de

tva kollektiven. | detta sammanhang kan dock noteras
att forbrukarna enligt de allmdnna bestammelser som
tillampas for leverans av renvatten ej har krav pa
leverans av vatten av en viss temperatur.



5.5 Forslag till drift i Akarp

I Akarp finns mojlighet till ringmatning fran vatten-
verket via punkt 12, 22 och 61 till varmepumpen och
harifran tillbaka till vattenverket, jfr bilaga 7.
Under sommarhalvaret, da marktemperaturen ar hogre

an temperaturen pa det distribuerade vattnet kan na-
tet did anvandas som ytjordsvarmeslinga. Marktempera-
turen kan dad uppgad till omkring 12°C. Cirkuleras vat-
ten runt i ringledningen kan varme da utvinnas fran
marken, vilken kan avges till varmepumpen. Den varme-
mangd som pa detta satt kan avges till varmepumpen

ar beroende av hur langt temperaturen pad det cirkuler-
ande vattnet sanks i forhallande till marktemperaturen.
Sanks temperaturen till 8 & 9°C, dwvs till temperaturen
pa det grundvatten konsumenterna erhaller, blir dessa
ej ekonomiskt lidande. Detta ger dock enbart mdjlighet
for utvinning av omkring 30 kW. Om vattentemperaturen
sanks ytterligare bor storre delen av den last véarme-
pumpen skall técka under sommaren daremot kunna tackas.
Detta medfor dock samtidigt att konsumenterna tillfors
ett kallare vatten.

Driften av systemet under Ovrig del av aret bor ske
utan ringmatning. Som alternativ till utnyttjande

av "eget" renvatten som varmekalla kan extra vatten
inforskaffas for varmepumpdriften och efter nedkylning
avledes detta till dagvattensystemet. Vatten far da
inkopas fran Sydvatten AB och priset harfor uppgar
till ca 40 6re/m3. P4 detta vatten kan temperaturen
sankas minst 5°C, vilket innebar att minst 6 kWh kan
utvinnas per m3. Priset harfor blir dd ca 7 ore/kWh
(exkl eventuell avloppsavgift)

Vid utnyttjande av "eget" renvatten far kompensations-
varme bekostas av vattenforbrukarna. Fo6r varje kWh

som konsumenterna far bekosta kan 1/f = 1/0.36 = 2.8 kWh
utvinnas vid varmepumpens forangare genom att 1.8 kWh
kan uttas fran marken. Om kompensationspriset for
konsumenterna uppgar till 30 Ore/kWh motsvarar detta
ett pris pd ca 11 Ore/kWh pad den energi som utvinns
vid varmepumpen. Detta betyder att vattenpriset skall
bli drygt 50 % hoégre, d v s ca 65 6re/kWh innan utnyt-
tjande av "eget" renvatten som varmekalla kan bli
Iénsamt i Akarp.

Det bor noteras att den redovisade kalkylen galler

for det begransade ledningsnatet som finns inom det
utnyttjade studieomradet. Om hela ledningssystemet

i Akarp utnyttjas och uppehallstiden i servisledningar-
na beaktas bor kalkylen kunna forbattras nagot. Upp-
skattningsvis bor "kompensationsfaktorn™ da kunna
reduceras till omkring 0.30 , vilket innebadr att vatten-
priset "enbart" behdver o6kas till drygt 50 6re/kWh

for att utnyttjande av renvattnet som varmekalla skall
bli 16nsam.

Aven i detta sammanhang boér dock osakerheten kring
"kompensationsfaktorens" storlek framhdllas. Om denna
bestdms med beaktande av varmebytet kring servisled-
ningarna ar det salunda val mojligt att ytnyttjandet
av det "egna" renvattnet som varmekalla kan visa sig
vara fordelaktigt.
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5.6 Dimensionering av varmepump

vVarmepumpanlaggnigen i Akarp bidrar endast till varme-
forsorjningen av en mindre del av det omrade, som
berdors av varmeuttaget fran renvattnet. Det skulle
darfor ej ha varit mgjligt att dar tacka det extra
varmetilskott till VA-kollektivet, som erfordras till
foljd av varmeuttaget.

Vid planering av nya véarmepumpar for fTjarrvarmeforsorj-
ning, dar renvatten kan anvandas som varmekélla, bor
daremot konsekvenserna av vérmeuttaget beaktas vid
dimensioneringen. Om det omrade som betjanas av Ffjarr-
varmen till storre delen sammanfaller med det omrade,
som tillférs det nedkylda renvattnet, kan méjlighet
finnas, att med hjalp av varmepumpen ersatta det extra
varmebidrag, som vattenkonsumenterna annars far svara
for. Detta fordrar dd att varmepumpens kapacitet okas.
Om full ersattning skall erhallas fordras teoretiskt
att kapacitetsokningen blir av storleken ! / (1-F).
Bade anlaggnings- och driftkostnaderna kommer att

6ka i samma omfattning. En dylik o6kning &ar dock med
hdnsyn till vattenforbrukningens begransade storlek
endast méjlig dar varmepumpen skall svara for en liten
del av den samlade fjarrvarmeproduktionen.



6. SLUTSATSER

6.1 Potentiella mo6jligheter

De potentiella mojligheterna for uttag av varme fran

de kommunala vattenforjningsanlaggningarna ar betydande.
Enligt Svenska Vatten- och Avloppsverksfoéreningen,

VAVs statistik ar ca 7,1 miljoner forbrukare anslutna
till kommunala vattenforsoérjningsanlaggningar och

den arliga vattenproduktionen uppgar till ca 965 mil-
joner m3. Harav anvands ca 700 miljoner m3 foér hushalls-
och allmanna andamal (inkl forluster). Antas att en
temperatursankning pa 2°C pa hela denna vattenmangd

kan tillgodogoéras med hjalp av varmepump erhalls en
varmemangd pa ca 1,6 TWwh, vilket motsvarar omkring

1 % av landets samlade energiforbrukning for byggnads-
uppvarmning. | realiteten kommer det endast vara mojligt
att utnyttja en del av denna teoretiska potential,
vilket dock bor vara mycket attraktivt da renvattnet
utgor en saker och lattatkomlig varmekalla.

6.2 Utvecklingsinsatser

Anvdndning av renvatten som varmekdlla medfoér att

en mindre del av den varme, som tillfdrs varmepumpen,
tas fran vattenkonsumenterna. Dessa far da bekosta
detta varmeuttag. Storleken p& varmeuttaget fran konsu-
menterna &ar av avgdrande betydelse for ekonomin for

den aktuella l18sningen. Samtidigt ar dock denna stor-
lek svar att bestamma.

Det berakningsexempel som redovisades i avsnitt 5.4
antyder att utnyttjande av renvatten som varmekalla

ej skulle vara lika ldénsamt som utnyttjande av olika
naturliga varmekallor. | detta exempel har tillborligt
hansyn dock ej tagits till en del praktiska forhall-
anden, som kan paverka ekonomin vasentligt. Dessa

ar framst foljande:

varmetillforsel fran marken till servisledningarna.

Ovan namnda varmetillforsels beroende av tappnings-
frekvensen hos forbrukarna

Varmeinvinning, som sommartid kan gdras genom
cirkulation.

Varmetillforsel, som kan ske i samband med lagring
och utpumpning av vattnet.

Fortsatta undersokningar av bl a dessa forhallanden
ar darfor befogade. Undestkningarna bor ta sikte pa
att framst belysa de ekonomiska fdrutsattningarna
for utnyttjande av renvatten som varmekalla.
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av nedkylt vatten (driftperiod 1).
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Vattentemperaturen hos forbrukarna vid distribution
av normaltempererat vatten (driftperiod 2).
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EXEMPEL PA MATNING AV VATTENTEMPERATUREN HOS
FORBRUKARNA (MATNING UTFORD 1983-04-27,

KL 11,00 VID PUNKT 1 A)
KALLARTEMPERA-

TUR VID TAPP-
NINGSSTALLET:

CA InC

CA 30 M

TAPPFLODE: 18.5 I/min

BRANDPOSTUTTAG 4,8°C

90 120 150 180 210 TID(S)

SERVIS OCH NEDKYLNING AV SER-
— INV. LEDN. VIS OCH INOMHUSLED—

TOMS NI NG



Ledningsnat med beraknad tappning.

FORKLARINGAR

4.5%

VATTEN-
VERK
MATARBRUNN
OVERFORINGSLEDNING
KNUTPUNKT
FORUTSATT TAPPNING
HVILANS
LANTBRUKS-

SKOLA
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