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Improvement of energy efficiency of the auxiliary steam system and rock-
cavern storage at Karlshamnverket.

Hugo Johansson, masterprogram in mechanical engineering, Royal
Institute of Technology, Stockholm.

Magnus Hammarling, masterprogram in energy and environment
technology, Royal Institute of Technology, Stockholm.

Jens Fridh, Department of Energy Technology at the Royal Institute of
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Increase the efficiency in the operation of the auxiliary boilers, and the
utilization of the rock-cavern storage under a tecno- economic lens.
Including in the work is modification and improvement of the plants
documents regarding the planning of consumers in the auxiliary steam
system. Moreover, is energy saving measures examined in the rock-cavern
storage, based on own developed model of its energy losses.

A model was developed of the rock-cavern storage, including the piping
system down to the storage. Estimations of the energy heat loss, and
heating of waterbed was achieved, and based on these estimations where
energy saving implementations examined based on the payback method.

The energy losses in the rock storage caverns are expected to be
somewhere between 07 and 1,1MW depending on the water beds
temperature, the water leaking in and the oil level in the caverns. The
smallest size of local heating device to accommodate the needs of the
plants personnel is expected to be 2MW. The switch to a locally installed
electric hot water boiler is expected to save electricity equivalent to about
440 000 to 100 000 SEK per year which equals to an average payback time
of around 6,7 years. The modelled pipes that today lead the steam to the
storages were calculated to account for about 4% of the total static losses
from the steam system.
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Effektivisera driften av hjdlpangpannorna samt utnyttjandet av
bergrumslagret under ett tekno ekonomiskt perspektiv. | detta ingar det att
modifiera existerande planeringsdokument foér att kunna ekonomiskt
planera driften av konsumenter for elangpanna, samt undersdka
energibesparande atgarder i bergrummen baserad pa egen framtagen
modellering av bergrummet.

Analys av bergrummen och inkluderat rérsystem utifran modell byggd pa
insamlad data fran anlaggningen och gora uppskattningar av
energiforbrukning vid uppvarmning av baddvatten samt lagring av bergrum.
Darifran ges forslag pa atgarder med ekonomiska berdkningar som ska
reducera energiférbrukning pa anlaggningen.

Energiforlusterna i bergrum uppgar till mellan 0,7 och 1,1MW kontinuerligt
beroende pa vattenbaddstemperatur, inldckande vatten och oljeniva.
Minsta storlek pa lokal varmekalla uppskattas vara ca 2MW. Ett byte till
uppvarmning av hetvatten med direktverkande el skulle kunna medféra
ekonomiska besparingar mellan 440 000 och 100 000 kr per ar. Detta leder
till en genomsnittlig aterbetalningstid pa ca 6,7 ar. De modellerade réren
vilka i dag leder anga till bergrummen visade sig star for ca 4% av de totala
statiska forlusterna av hjalpangsystemet.
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Beteckningar
A; —area[m?]

a — Inbetalningsoverskott [kr/ar]

COP; —varmefaktor [-]

¢p — specifik varmekapacitet [)/kg*K]

D — diameter [m]

d — specifik gravitet [-]

|Ex | — kompressoreffekt [W]

G — Grundinvestering [SEK]

Gry,; — Grasshofs tal [-]

G — Tyngdacceleration [m/s?]

h - virmedvergangskoefficient [W/(m?*K)]
K —Kelvin

k — konduktivitet [W/(m*K)]

Lj, — karaktaristiska langden [m]

Lyau —1éngd av material dar konduktion sker [m]
MW, — Megawatt elektrisk effekt

Nu — Nusselttal [-]

n — Ekonomisk investeringslivslangd [ar]
PB — Aterbetalningstid [ar]

Pr. - Prandttal [-]

@, — nyttig varmeeffekt ifrdn kondensor [W]

Qro¢ — total termisk effekt [W]

Qcondwau — effekt for konduktion [W]

Qcona - effektforlust vid konduktion [W]

Qcony — effekt for konvektion [W]

Qyqq — effekt fran stralning [W]

Qfrot — forluster ifran bergrummens bergvaggar [MWh]

Qsup — tillford energi till bergrummen [MWh]



Jconv — effekt av konvektion per ytenhet [W/m?]

R — Restvarde investering [SEK]

Ry, — total termisk resistans [°C/W]

R onp — termiska resistansen for konvektion [°C/W]
R, 411 — termiska resistansen igenom ett material [°C/W]
Ra, ; — Rayleighs tal [-]

Re — Reynolds tal [-]

r —Kalkylranta [%]

1; —radie [m]

T — temperatur [°C eller Kelvin]

TWhe — Terawattimmar elférbrukning

U; — varmedvergangskoefficient [W/°C]

v; — kinematisk viskositet [m?/s]

V — medelhastighet [m/s]

a — termisk diffusivitet [m?/s]

B; — volymetriska expansionskoefficienten [1/K]

& — emissivitetskonstant [-]

U; — dynamisk viskositet [kg/(m*s)]

p — densitet [kg/m?]

o — Stefan Boltzmanns konstant [W/(m?*K?)]

Forkortningar
API — American Petroleum Institute

ASTM — American Society for Testing and Materials
CFC - klorfluorkarboner

HCFC — klorfluorkolvaten

HFC — fluorerade kolvaten

KVT- Karlshamnsverket

NUV — Nuvarde

OK — Oljekonsumenternas férbund

SGU — Sveriges geologiska undersdkning



SMHI - Sveriges meterologiska och hydrologiska institut
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1. Inledning

Karlshamnsverket ar ett oljeeldat kondenskraftverk beldget i vastra Blekinge utanfor Karlshamn, se
Figur 1. Verket bestar av tre oljeeldade block varav block 2—3 i dagslaget ar i bruk da block 1 lades
ned 2015. Dessa block dr av samma storlek med 330MW,, och idag kan verket leverera en total effekt
pa 662MW.,. Kraftverket fungerar idag som Sveriges effektreserv, och da det periodvis behdvs mer
effekt an vad som produceras i Sverige, star detta kraftverk i standig beredskap. (Uniper, 2020)

Figur 1: Oversikt av Karlshamnsverket. (Trafikverket, 2006)

1.1. Karlshamnsverkets historia
Planeringen av Karlshamnsverket paborjades under mitten av 50-talet av Sydsvenska
Kraftaktiebolaget da Sveriges efterfragan pa el under denna tid var viaxande. Kraftverket skulle
producera el da behovet var som storst och agera som ett komplement till Sveriges karnkraft
med en beriknad drifttid pa 3000timmar per &r. Ar 1969 stod block 1 klart, fljande av block 2
och 3 vid ar 1971 respektive ar 1973. Nar dessa block stod klara var elbehovet i Sverige stort och
verket opererade i stérre utstrackning an planerat med en maximalt uppnadd produktion pa
4TWhe ar 1974. | kombination med utbyggnaden av Sveriges karnkraft och stigande pris pa olja
har Karlshamnsverket 6vergatt till en verksamhet som ett topp- och reservkraftverk.
Karlshamnsverket fungerar som Sveriges livlina nar det rader obalans i elnatet, och ar i standig
beredskap att borja producera om elbehovet i Sverige ar stort, karaktaristiskt en kall vinter eller
om vindkraftsproduktionen har kraftigt minskad produktion. Med utbyggnaden av Sveriges
vindkraft i kombination med varma vintrar har produktionen varit under 10GWh de senaste aren,
se Figur 2 nedanfor. Ar 2015 togs beslutet att stinga block 1. (Uniper, 2020)
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Figur 2: Produktionshistorik fér Karlshamnsverket (Uniper, 2020)

Svenska kraftnat har i lag (2003:436) och (2016:423) som uppgift att se till det finns en befintlig
effektreserv i Sverige under tider av effektbristsituationer. Denna effektreserv ska ses som ett
komplement till den 6vriga produktionskapaciteten pa elmarknaden. Detta sker genom att svenska
kraftnat ingar avtal med elproducenter om att ha en specifik produktionskapacitet till forfogande
under avtalsperioden, samt att inga avtal med industrier for nedsatt energiférbrukning vid behov.
Karlshamnsverket tillhor den forsta typen och ar idag den enda av dess slag. (SVERIGES RIKSDAG,
2003) (SVERIGES RIKSDAG, 2016) (Svenska kraftnat, 2020). | dagslaget har Sydkraft Thermal Power
AB ett gadllande avtal med svenska kraftnat dar Karlshamnsverkets block 2 och 3 star med 562MW,
till férfogande under perioden 16nov-15mars under vintrarna 2021,/2022 till 2024/2025. (Svenska
kraftnat, 2019)

Detta innebar att under perioden 16nov-15mars ar Karlshamnsverket forpliktigade till att kunna
leverera en specifik mangd effekt upp till avtalets maxeffekt. Aktivering av bud till reglermarknaden
sker genom att svenska kraftnat kontaktar balansansvarig/driftcentral pa anlaggningen. Under hela
leveranstimmen kan budet aktiveras/avaktiveras av svenska kraftnat. Efter att all kommersiella bud
har antagits avropas effektreserven och effektreservpriset sétts till Nord Pools takpris pa 3000
Euro/MWh. (Svenska kraftnat, 2020) Karlshamnsverket kan ocksa operera pa NordPools dagen-fére
marknad om spotpriset ar sa pass hogt att det anses [6nsamt att starta verket. Detta kan ej ske under
effektreservperioden da svenska kraftnat har ensam radighet pa upphandlad effekt.

For en saker uppstart av anldggningen kravs det en starttid for att undvika temperaturspanningar i
bland annat turbinhuset. (Genrup & Thern, 2016) Med tanke pa anlaggningens verksamhet som
effektreserv behover man tillforlitligt kunna leverera given effekt vid ansat tid, vilket kraver att
anlaggningens angcykel forvarms for att minska starttiden. Det finns idag fyra beredskapsldagen pa
48/14/8/2timmar som motsvarar tiden fran att en startorder inkommer tills anldggningen producerar
el. Vilket beredskapslage ett block satts i beror pa vad framtida effektbehovet antas vara. Vid
beredskapslage pa 48 timmar anses blocket ligga i konserverat lage.



1.2. Anlaggning

Kraftverksblocken pa verket ar lika och oberoende av varandra med egen angpanna och angturbin,
med ett gemensamt hjalpangsystem som drivs av tva hjalpangpannor. Blocken ar utrustade med SCR
for kvaveoxidreducering, med en katalysator med 85%-ig rening av kvaveoxider. | block 3 ar
rokgasreningen utdkad med ett elfilter och egenutvecklad avsvavlingsanlaggning. Elfiltret anvands
som stoftrening med en reningsgrad over 90% och stoftet upparbetas dar vardefulla metaller som
nickel tas tillvara. Avsvavlingsanlaggningen bestar utav en forskrubber och en absorber dar
svaveldioxiden reagerar med kalksten och bildar gips som avskiljs fran absorbern och lagras i ett
kalklager pa anlaggningen. Svavelreningen har en verkningsgrad dver 98% av svaveldioxid. Med dessa
installationer klarar block 3 hogsvavlig olja och ar det block som forst tas i drift.

Utover detta bestar kraftverksbyggnaden utav serviceutrymmen som laboratorium, kontor, forrad
och verkstader.

Pa anldaggningen finns det bergrum for oljelagring.

Det finns dven en gasturbin pd 36MW som ingar i svenska kraftnats storningsreserv.

1.3. Energianvandning

Som ett topp- och reservkraftverk producerar Karlshamnsverket el till natet nar det rader obalans
och eltillgangen ar for 1ag for att tillgodose forbrukningen. Ifran detta ar syftet sadant att minimal
drift bor forekomma da anldggningen agerar som elnatets livlina. Fran Figur 2 ovanfor kan man se
detta har inneburit 1ag produktion de senaste aren med varma vintrar i Sverige. Fran Tabell 1
nedanfor kan man se att ar 2019 lag anlaggningen storre delen av aret i beredskapslagen.

Tabell 1: Antalet timmar block 2 och 3 har i olika driftldgen ar 2019.

Driftstatus Enhet Block 2 Block 3
Infasad tid tim 8,7 30,4
Beredskap 2h tim - 129,8
Beredskap 8h tim - 7808,5
Beredskap 16h tim 2880,0 -
Konserverat lage tim 5304,0 48,0
Revisionstid tim 567,3 743,3

Beredskapsnivaerna paverkar elférbrukningen da stédprocesser (férvarmning, avgasning av
matarvattentank etcetera) kors olika beroende pa vilken beredskapsniva blocken ligger i. Beredskap
pa 2 timmar har héga forbrukningsnivaer och man minimerar detta ldge. (Holmer, 2013)

Da angcyklerna inte producerar anga till systemet under beredskapslagena star hjalpangsystemet for
energiférbrukningen. Hjalpangsystemet bestar utav tva hjalpangpannor varav en oljeeldad (Sunrod)
pa 13MW installerad effekt, samt en eldriven med installerad effekt pa 10MW. Ut6ver uppgiften att
forse blockens angcykler med olja under beredskapslagena har verket konsumenter som
hjalpangsystemet forser anga till oberoende av angcyklerna, som uppvarmning av bergrummen, dag-
och lagertankar och varma anldaggningens lokaler. Nedan i Figur 3 visas en systemskiss dver verkets
hjalpangsystem. | denna illustreras de for arbetet viktiga komponenterna i ladorna samt energi och
materialfloden i pilarna. Pilarnas farger anger vilken typ av fléde som illustrerats. De gula
representerar elektricitet, ljusbla anga, svarta olja samt roda energi i form av varme. Det mattade
angsystemet &r en separat del av hjalpangsystemet som hanterar oljekretsar med syftet att forhindra
att olja kommer in i primara hjalpangsystemet.
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El-dngpannan star i dagslaget for en majoritet av hjalpangsystemets férbrukning dar Sunrod har
nastintill férsumbar energiférbrukning under 2018-2019. Detta beror pa att det ar ekonomiskt
I6nsamt att kora el-angpannan med dagens el- respektive oljepriser. | Figur 4 nedan ar en
sammanstallning av el-dngpannans forbrukning under ar 2018 och kan anses representativt for
kraftverket. Delen Ovrigt &r en sammanslagning av flera konsumenter sasom lokalvdrmning och
avgasning av matarvattentank. Fran Figur 4 kan man se att bergrummet ar en stor férbrukare, av el-
angpannans produktion ar 2018 anvandes ca 28% for bergrumsuppvarmning, vilket ar en relativt lag
energikonsumtion av bergrummet sett till 6vriga ar.

Hjalpangpanna Foljevame,

ledningar
8%
Foljevarme,
hamnledning
0%

Tankvarmning
7%

Figur 4: Férdelning 6ver el-Gngpannans férbrukning under ér 2018 (Jadstrand, 2019)

| Figur 5 illustreras timmedeleffekten av hjalpkraften pa anlaggningen timvis over aret och sedan
sorterat efter storlek pa forbrukningen. Hjalpkraften bestar utav el-angpanna samt en kontinuerlig



baslast som dr oberoende av beredskapsnivaer och vader, tex. belysning och ventilation pa
anlaggningen. Denna baslast dr ansatt i en tidigare energikartlaggning pa verket till 1,36MW
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Figur 5 Energiférbrukningen dar 2019 pa Karlshamnsverket, sorterat i antal timmar per timmedel.

Som kan ses fran Figur 5 ovan och med den kontinuerliga baslasten pa 1,36MW kan slutsatsen dras
att kraftverkets energiférbrukning beror till storst del av hjalpangsystemets el-angpanna. | Figur 4 ser
man att 18% av hjalpangpannans energikonsumtion gar till systemférluster i hjalpangsystemet.
Hjalpangsystemet har i tester visats ha en statisk forlust pa 550kW oavsett vilken last el-angpannan
korts pa. Dessutom inkommer det en forlust i effektivitet om el-angpannans last &r lagre én vad
pannan ar designad for. | Figur 6 illustreras verkningsgraden for angsystemet vid olika laster pa el-
angpannan.
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Figur 6: Verkningsgraden for Gngsystemet dédr 0,55MW dr statiska forluster. (Jadstrand, 2019)



Verkningsgraden pa hjalpangsystemet 6kar vid hogre laster pa el-angpannan. Samspel i uppvarmning
for anlaggningens olika konsumenter skulle leda till en hégre verkningsgrad vilket i sin tur minskar
forlusterna i systemet. Det innebar dven att uppvarmning av komponenter i hjdlpangsystemet bor
kéras med maximal effekt.

1.4. Malsattningar

Malet med arbetet ar att effektivisera driften av hjdlpangpannorna samt utnyttjandet av
bergrumslagret for energimassig och ekonomisk optimering. Examensarbetet syftar dven till att lata
studenterna anvanda sina under studietiden forvarvade kunskaper for att 16sa ett verkligt problem
och samtidigt fordjupa sig inom ett omrade for att vidare 6ka sina kunskaper.

Onskemalet ar att personalen far dversikt éver konsumenternas energibehov vilket kommer
underlitta fér samkorning, samt anvandning av dessa under perioder d3 elpriset ar I&gt. Onskvért
resultat vore dven att kunna relatera detta utifran vaderprognoser. Detta under veckobasis. Detta
ger foljande konkreta mal:

o Modellera energiférbrukningen av oljehanteringen i bergrummen. | detta ingar uppvarmning
och varmeforlust av bergrum samt varmeforlust av ang- och kondensatledningarna till och
ifran bergrummen.

e Undersoka energibesparande atgarder i bergrummen for att minska energiférbrukningen
under ett tekno-ekonomiskt perspektiv.

e Skapa ett modifierat planeringsdokument baserat pa redan existerande, for att forenkla en
mer ekonomisk planering av driften samt férenkla utvardering av tidigare planeringar mot
den verkliga anvandningen.

1.5. Metodik

Starten av examensarbetet inleddes med en genomgang av kraftverket med driftpersonal. Detta
innefattade information om diverse komponenters funktioner pa anldggningen, samt om potentiella
omraden for energibesparingar att fokusera pa i arbetet. Datainsamling paborjades pa plats med
periodrapporter och statistik pa energiférbrukningen av anlaggningen. Bergrummen har valts att
undersdkas ndrmare med fokus pa installation av kompletterande lokal direktuppvdarmning av
baddvattnet med el-patron eller virmepump, vilket i dagslaget sker med hjadlpangsystemet.
Utveckling av driftplanering genom att underlatta for personalen att samkora konsumenter pabérjas
med analys av elpris samt relevanta konsumenter med givna data fran Uniper.

Vidare arbete sker pa distans och fortsatt insamlande av data sker online med handledare pa
anlaggningen. For modellering av relevanta konsumenter har Excel anvants som hjdlpmedel vid de
numeriska berdkningarna. Coolprop anvandes som tillagg i excel for att berdkna olika fluiders
parametrar.

Planen var fran borjan att arbeta deduktivt och ta fram modell for bergrum och lagertankar med
hjalp av tidigare driftstatistik samt egna matningar pa plats. Vid utbrottet av Corona var det inte
langre moijligt att arbeta pa plats pa verket och ett mer induktivt arbetssatt tillampades for
modelleringen baserad pa insamlade data.



2. Teorli

| denna del presenteras grundldggande funktioner som anvints i detta arbete. Aven en
litteraturstudie av vairmepumpar har genomforts och presenteras i denna sektion. Vidareutveckling
av dessa ekvationer hittas i Kap 5.

2.1. Varmeodverforing
Under arbetets gang har virmedéverforing varit en central del, i féljande underkapitel introduceras de
centrala koncept som har nyttjats.

2.1.1. Konduktion

Konduktion ar den varmeoverféring som sker inom ett material pa grund utav temperaturskillnader i
materialet. Energi diffunderar genom materialet for att utjamna temperaturskillnader. | vilken takt
denna varmeoverforing sker beror pa, geometrin hos kroppen, tjockleken, materialet och
temperaturskillnaden. Ekvationen fér energidverforing genom ett material i en specifik tidpunkt kan
skrivas med Fouriers lag for en dimension, se ekvation 2.1.

Ax

Qcond = kA

Qcond, k, T;, T, och Ax ar effektforlusten vid konduktion, materialets konduktivitet, temperaturer
vid givna punkter samt materialets langd i x-riktning. Vid berakningar éver langre tid pa en kropp
maste materialets formaga att lagra termisk energi tas i beaktande. Detta brukar kallas kroppens
varmekapacitet vilket utgoérs av materialets specifika varmekapacitet multiplicerat med densiteten.
Relationen mellan varmekapaciteten och materialets termiska konduktivitet kallas termisk
diffusivitet och visas i ekvation 2.2. (Cengel & Ghajar, 2011)
k 2.2
a=—
PCp

Dar a, p och ¢, ar termisk diffusivitet, densitet och specifik vairmekapacitet av materialet.

2.1.2.Konvektion

Konvektion ar den varmetransport som sker da en fluid ror sig 6ver en yta och da antingen tar upp
eller ger ifran sig varme fran/till denna. Skillnaden gentemot konduktion &ar att fluiders partiklar kan
rora pa sig gentemot varandra vilket leder till att nar ett lager ndrmast en yta av annan temperatur
har kylts/varmts sa kan dessa erséttas av partiklar langre bort fran ytan. Denna rérelse kan antingen
vara naturlig och bero pa naturliga fenomen sa som en fluids barkraft (en uppvarmd fluids densitet ar
lagre an en kall). Alternativt patvingad sa som vind eller att en fluid flédar i ett rér. Konvektion kan i
korthet beskrivas med hjdlp av Newtons avsvalningslag som visas nedan i ekvation 2.3.

Geonv = h* (Ts — Te.) 2.3

| denna utgors h av konvektionskoefficienten, T temperaturen i Kelvin vid ytan respektive i
fristrémmen och (,, energi transporterad av konvektion i W/m?. (Cengel & Ghajar, 2011)



2.1.3.Stralning

Stralning &r den varmedverforing som sker fran en yta i form av fotoner. Denna kan beskrivas med
Stefan-Boltzmanns lag, se ekvation 2.4. Dar & ar ytans emissivitet med ett varde mellan 0 och 1 dar
varden narmare 1 betyder att kroppen efterliknar en svartkropp, ¢ ar Stefan-Boltzmanns konstant,
A, Ytansarea, T ytans temperatur och T omgivningens temperatur. (Cengel & Ghajar, 2011)

Qrad = SUAS(TS4 - Tszttrr) 2.4

2.1.4.Termisk Resistans

Vid berdkningar av varmeledning genom ett eller flera material kan termisk resistans tillampas for att
berakna energiflodet fran punkt ett till tva. Detta kan liknas vid lagrets motstand mot det energifléde
som uppstar pa grund av temperaturskillnaden. Ekvation 2.5 och 2.6 anvands for ett fast lager genom
vilket konduktion sker, det som paverkar denna resistans ar lagrets tjocklek, konduktionstal samt
area och denna resistans tillsammans med temperaturskillnaden avgor energiflodet, Qcond,wa” .
Ekvation 2.7 och 2.8 anvéands vid konvektion dar varmedvergangskoefficienten h samt arean ar de
faktorer som paverkar resistansen R, och i sin tur resistansen tillsammans med
temperaturskillnaden mellan ytan och fristrommen som bestammer storleken pa energiflédet Qconv.
| fall dar flera resistanser existerar laggs resistanserna samman vilket visas i ekvation 2.9 och de tva
yttre temperaturerna anvands vid berdkningen av energiflédet i ekvation 2.10.

Lwan 2.5
Ryau = %

Ry, a1 och Ly, 4y ar termiska resistansen for konduktion igenom ett material samt langden dar
konduktionen sker igenom.

Qcond,wall = R
wall
1 2.7
Reony = 77—
h*Ag
. Ts — T 2.8
Qconv = R
1 Lyau 2.9

Rrot = Reonv + Reona = m k+A

T,—T, 2.10

) Rrot

Ryt och Qror 8r summeringen av termiska resistansen respektive totala energiflédet i det termiska
resistansnatverket. For fall dar konvektion sker pa bada sidor av det som modelleras laggs en extra
konvektionsresistans till i den termiska resistansen baserad pa den andra sidans h och T1 . T2 byts ut
mot fristromstemperaturerna pa bada sidorna. (Cengel & Ghajar, 2011)

Qrot =



2.2. Elmarknaden

El kdps och séljs dagen innan pa Nord Pools Day ahead market. P4 denna upphandlas priserna pa
elen timme for timme dagen innan. Karakteristiskt for priset ar att det paverkas av konsumtionen
och produktionen. De timmar pa dygnet da mycket el anvdnds ar det hogre, generellt fran klockan 07
pa morgonen da folk vaknar for att sedan fortsatta vara hogt under dagen da mycket el anvands pa
arbetsplatser samt nar folk kommer hem fran jobbet tills klockan 19 da priset generellt borjar sjunka
for att vara lagt under nattetid. Produktionen raknas fa allt storre betydelse i framtiden da
fornyelsebara resurser som vind och sol byggs ut i allt stérre utstrackning vilket kan resultera i hogre
priser nar det ar som hogst och lagre nar det ar som lagst. Exempelvis var elpriset for forsta gangen
negativt under varen 2020. (Elpris- prognos och utveckling, 2020)

Snittet pa elpriset I13g fran borjan av 2018 tills slutet pa 2019 pa ett snittpris av 450kr/MWHh.
(Jadstrand, 2019)

2.3. Visual basic

Visual Basic ar ett objektorienterat programmeringssprak som anvands inom Microsofts
programvaror. Med Visual Basic kan en anvandare koda specifika procedurer fér att automatisera
annars tidskravande arbetsuppgifter. (Visual Basic documentation, 2020)

2.4. Varmepumpar

En varmepump har syftet att hamta varmeenergi fran en varmekalla med lag temperatur och avge
varmeenergi till en varmesanka vid en hogre temperatur. Detta genom att ett kdldmedium utsatts
for tillstandsforandringar i dess huvudkomponenter. (Ekroth & Granryd, 2006)

2.4.1.Kylprocessen

Allméant brukar industriella varmepumpar anvanda sig av en kompressordriven férangningsprocess,
se Figur 7. Komponenterna i en kompressordriven forangningsprocess ar en kompressor
(Compressor), kondensor (Heat Exchanger med rdda linjer), strypanordning (Expansion valve) och
forangare (Heat Exchanger med bla linjer). Férangare och kondensor ar varmevaxlare. | férangaren
strommar koldmediet in med ett Iagt tryck och temperatur. Kéldmediets temperatur ar har lagre an
varmekallan, varmeutbyte uppstar och kdéldmediet férangas under uppvarmning. Kompressorn
overfor angan till kondensor med haojt tryck. | kondensorn strommar kéldmediet igenom en
varmevaxlare (kondensor) och avger varme till omgivningen under kondensation.
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Figur 7: Kylprocess fér vatten/vatten vidrmepump (vinster) och luft/vatten virmepump (héger). (Lun & Tung, 2020)



2.4.2.Industriella varmepumpar i Europa

Figur 8 visar varmeférbrukningen av industrier for EU-28 medlemmar baserat pa energiatgang samt
temperaturintervaller. Med en kommersiell tillgadng pa varmepumpar som kan leverera upp till 100°C
har virmepumpar en potential pa 68TWh samt en addition pa 74TWh om man berédknar
uppvarmning av lokaler. (Large scale heat pumps in Europe- 16 examples of realized and succesful
projects) Varmepumpar har dven med harda aterbetalningskrav en kommersiellt hallbar applicering
inom industrier som utnyttjar ldga temperaturer.

B PH>1,500 C
450
B PH1,000 t0 1,500 °C
400 =
350 PH 500 to 1,000°C
300 PH 200 to 500 °C
£ 250
E PH 150 to 200 °C
200 —
B PH 100 to 150 °C
150 ] ?
100 — P EPHE00100°C
l —
50 - —
B | = &= 5 PHE0t080°C
o |
. PH<60"C
& P W A @0 & ) &
NS ST ST
& eg. A o~ 3 NG B hot water
& & S & &
N v »° ‘,c‘L R
r..,'@g & & .\e* space heating
o A

Figur 8: Vdrmebehov av industrier fér EU-28 medlemmar baserat pG temperaturintervall. Férgade sektioner dr ddr
vdrmepumpar har méjlighet att operera. (Large scale heat pumps in Europe- 16 examples of realized and succesful projects)

Ett industriexempel ar bristaverket dar Brista 2 branner sopor i ett CHP kraftverk varav 57MW
fjarrvarme samt 20MW elektricitet. Genom att kombinera stora varmepumpar har man uppnatt en
effektivitet pa 95%. Detta genom att virmepumparna anvander rokgaserna som varmekalla. Dessa
varmepumpar har en virmefaktor pa COP=6,5, med en inkomst pa ca20miljoner/ar.
Aterbetalningstid &r under 1,53r. (Booster heat pumps, u.d.)

Varmefaktorn, COP; ar ration av den nyttiga virmen man far ut i kondensorn, Q;och den elektriska
kraften ifran kompressorn man satter in for att driva kylprocessen, |Eg|, se 2.13 nedan.

04 2.11

COP, =
Eg

Ifrdn industriella varmepumpar utifran Europa har stora industriella pumpar COP, -varden mellan 3-

7. (Large scale heat pumps in Europe- 16 examples of realized and succesful projects) Detta innebar
med ett COP, = 3kommer man fa ut 3kW varme per kW konsumerad elektricitet, en effektivitet pa

300%. Varmefaktorn blir mindre effektiv vid hdga temperaturkrav. (Granryd, o.a., 2011)

10



2.4.3.Stora varmepumpar i Sverige
| Sverige har man anvant sig av stora varmepumpar for att vdrma upp vatten inom fjarrvarmesystem
sedan 80-talet. | Figur 9 och Figur 10 kan man se utvecklingen av varmekapaciteten samt
varmegenereringen for stora virmepumpar i Sveriges fjarrvarmesystem for enheter pa 1-50MW
under aren 1981-2013. (Averfalk, Ingvarsson, Persson, Gong, & Werner, 2017) Av de analyserade
varmepumparna i Sverige installerade ar det intressant att de stérre vairmepumparna (30-50MW) ar
inga avvecklade medan de i storlek 1-30MW &r hélften avvecklade. Detta beror pa att de mindre
enheterna inte kunde konkurrera med CHP kraftverk nar det kommer till fjarrvarme.
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Figur 9: Installerad vdrmekapacitet av virmepumpar beroende pd vdrmekdlla i Sveriges fjdrrvirmendtverk for ar 1981-2013.
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Figur 10: Arliga véirmegenereringen av stora vdirmepumpar beroende pd virmekdlla fér Sveriges fidrrvirmendtverk Gr 1981-
2013.
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Historiskt kan man se en minskning i kapacitet jamfort fran 1985-2000 da de opererade som baslast.
Nedgangen ar troligtvis pga. 6kat elpris och konkurrens, se texten ovanfor. De kéllor som anvands ar
industriell dverskottsvarme, vatten, avloppsvatten samt 6vrigt. Industriell 6verskottskalla anvander
forlorad varme fran industrier och ar i temperaturer pa 15-40°C. Omgivande vatten som varmekalla
anvander vatten utomhus fran sjoar, floder, hav och havsbotten. Temperaturen varierar under aret
och ar mellan 2-14°C. Avloppsvatten ar vatten som anvants i mansklig aktivitet och ar mellan 12-
20°C. Ovriga varmekaillor bestar bland annat av bergviarme, rokgaskondensat och kall fjarrvarme.
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Man kan se fran Figur 9 och Figur 10 ovan att virmepumpar har fatt nedskarningar i bade kapacitet
men dven i total produktion. Industriell varme har fatt dramatiskt fall i total produktion. Baserat pa
detta kan man avlasa att virmepumpar som anvander vattenavfall, omgivande vatten och 6vriga
varmekallor 4r mer stabila langsiktigt. (Averfalk, Ingvarsson, Persson, Gong, & Werner, 2017)

2.4.4.NVarmekallor

Val av varmekalla har stor betydelse da férangningstemperaturen paverkar varmeeffekten av
processen. En lagre férangningstemperatur ger lagre varmeeffekt och vice versa. Detta resulterari
att varmekallor har olika effektprofiler, vilket kan ses i Figur 11. | denna ar det forutsatt att ingen
kapacitetsreglering sker, vilket innebar kompressorn arbetar med konstant slagvolym. Varmekallor
som grundvatten och bergvarme ar exempel pa varmekallor med liten variation beroende pa
utomhustemperatur, vilket skapar en jamn kapacitetsprofil. Fér utomhusluft sker en stor variation av
varmeeffekt baserat pa temperaturvariationen. Detta skapar problem om varmepumpens
anvandningsomrade kraver hégre/samma kapacitet under kalla perioder. Med kapacitetsreglering
kan man tex variera varvtalet och fa en utjamnad kapacitetsprofil for varierande
forangningstemperaturer. Exempel ar att 6verdimensionera varmepumpar for hus med luft som
varmekalla for att kunna tacka varmebehovet dven under vintern. (Granryd, o.a., 2013)

» Varmeeffekt for varmepump
med varmekalla:

€—Grundvatten
~

Berg
— Uteluft

‘-_..—-'Valmebem for korventionellt sméahus

Varmebehov for valisolerat sméhus

Varmeeffekt; Vi rmebehov

Varmeeffekt for franluftsvarmepump

Varmebehov for tappvarmvatten

.
>

Utetemperatur

Figur 11: Védrmeeffekt for virmepumpar med olika vérmekdllor vid olika utomhustemperaturer. Ringar symboliserar
balanstemperaturer ddr tillgédnglig vdrmeeffekt méter behovet. Vid en Idgre utomhustemperatur behévs en vérmetillsats
adderas.

2.4.5.Kéldmedier

Forutom konkurrens av CHP samt 6kning av elpriset kan vara skiftet ifran freoner (HCFC, CFC) till
vatefluorkarbon, HFC. Detta genom Montreal-protokollet dar anvandningen av de tidigare skulle
upphora, pga. dess negativa paverkan pa ozonlagret. HFCs ar inte lika effektiva kylmedier med upptill
35% lagre kapacitet. Bytet innebar dven stor redigering av utrustning da kylmedierna har olika
egenskaper och komponenter som tex. kompressor eller virmekalla skulle behdva bytas.

Utfasning sker av HFC och i dagsldaget ar ammoniak, kolvaten och koldioxid framtida kylmedier, dar
ammoniak och kolvaten redan finns kommersiellt. Kylmedier kan idag lacka runt 3% ifran den
ursprungliga mangden varje ar. Kylmediet kan dven I6sas ut i vatten vilket kan bidra med férsurning.
(Averfalk, Ingvarsson, Persson, Gong, & Werner, 2017)
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2.4.6. Livslangd

De mekaniska komponenterna fér varmepumpar blir stressade vid start och stoppcykler av
varmepumpen. Komponenter som ar specifikt utsatta ar den elektriska motorn och varmevaxlarna i
forangaren och kondensorn. Mer &r att varmevaxlare har varit igdng med start/stop pa daglig basis i
Goteborg sedan 1990 med nagra fa mekaniska brott. (Averfalk, Ingvarsson, Persson, Gong, &
Werner, 2017)

2.5. Ekonomi
Vid investeringar har man olika berdkningsmetoder beroende pa olika krav. Tva metoder som
anvands i detta arbete ar aterbetalningstid och nuvdrdesmetoden.

2.5.1.Aterbetalningsmetoden

Aterbetalningsmetoden &r den enklaste formen av investeringskalkyl och beraknar den tid det tar

innan grundinvesteringen har betalats tillbaka. Investeringen har med andra ord ett avkastningskrav

som ar relaterat till kravet pa aterbetalningstid. (Engwall, o.a., 2015) Pa Karlshamnsverket har man

kravet en dterbetalningstid under tre ar. Aterbetalningsmetoden kan ses i ekvation 2.12 nedanfor.
G 2.12

PB=—
a

Dér G och a star for grundinvestering respektive arliga inbetalningséverskottet som kommit in
indirekt via energibesparingarna av investeringen och PB for aterbetalningstiden.

2.5.2.Nuvardesmetoden
Till skillnad ifran aterbetalningstid som berdknar hur snabbt man far tillbaka en investering sa
besvarar nuvardesmetoden istdllet fragan: Hur manga kronor tjanar man pa affaren oéver tid?
Nuvardesmetoden ar en ranterakningsmetod dar man med en férutbestamd ranta (kalkylranta)
berdknar alla framtida betalningar till den tidpunkt grundinvesteringen utfors. Framtida betalningar
diskonteras till nutiden med kalkylrdntan. Kalkylrdntan (diskonteringsranta) ar den réantesats som
uttrycker avkastningskravet for investerat kapital samt ta hansyn till att en betalning i framtiden ar
mindre vard samma betalning i nuldaget. Nuvardet, NUV ar berdknat med kalkylrantan r och
ekonomiska livslangden av investeringen n, se ekvation 2.13. (Engwall, o.a., 2015)

NUV = 2.13
@a+rm
En nuvardeskalkyl med olika arliga inbetalningsoverskott, a presenteras i ekvation 2.14. nedan. R &r
restvardet efter investeringens livslangd och G ar grundinvesteringen.

Nuvdrde = R * NUV(r,n) + ) (a; * NUV(r,i)) — G

n 2.14
i=1
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3. Metod (Tillvagagangssatt)
| denna del presenteras examensarbetets olika processer som genomfordes. Sektionerna 3.2 och 3.4
ar sammanfattningar och beskrivs ytterligare i resterande rapports sektioner.

3.1. Datainsamling
Datainsamlingen i arbetet har skett fran flertalet olika kéllor. KTH biblioteket har anvants for att
studera tidigare liknande arbeten inom de falt som arbetet berért sa som drifttidsoptimering och
bergrumsmodellering. For att fa forstaelse for hur anlaggningen fungerar studerades beskrivande
dokument pa plats pa KVT och tidigare rapporter fran anlaggningen. For data kopplat till berggrund
har SGU (Sveriges geologiska undersokning) nyttjats. Fran deras webbportal har viderdata hamtats
fran Karlshamnsomradet pa excelformat dar temperatur loggats var 12:e timme.

3.2. Modellering
| arbetet har modeller skapats for att forsoka efterlikna delar av anlaggningen och kunna utvardera
mojliga energimassiga forbattringar. | féljande kapitel introduceras tanken bakom dessa samt vissa
gjorda antaganden.

3.2.1.Bergrummen

Bergrummen modellerades med endimensionell vairmetransport fran fluiderna i bergrummen ut i
den omgivande berggrunden. Antaganden som gjorts i samband med modelleringen ar foljande.
Luften och oljan i bergrummen antogs ha en konstant temperatur pa 55 grader da detta ar
temperaturen oljan oftast efterstravas ha, och endast vattenbaddens temperatur har antagits
forandras. Detta da det ar denna som huvudsakligen varms upp for att i sin tur vdrma upp oljan
ungefar lika mycket som denna kyls av bergvaggen. Vidare har temperaturgradienten pa omgivande
berggrund antagits kunna likstdllas med gradienten i liknande bergrumslager. Resultatet av dessa kan
ses i Tabell 2.

Tabell 2: Temperaturer i berget beroende pd avstdnd fran vigg. Lager som hdlls pd ca 52grader.Avldsta vdrden fran figur i
rapport. (Moberg, 1978)

Avstand fran vagg 3 6 9 [m]

Temperatur cad0 ca38 ca30 [°C]

Ett varde for Bergvaggens yttemperatur i bergrummen antogs till en borjan ligga néra oljans
temperatur. Med detta antagande bestamdes fluidernas beta, Nusselt samt Rayleightal och sedan
med hjalp av dessa, deras konvektionstal mot berggrunden.

Fran omgivningen lacker det in vatten i bergrummen som antagits ha en temperatur pa 7 grader
(som omgivande berggrund). Detta blandas med vattenbddden i bergrummet vilket sanker
temperaturen pa vattenbadden. Detta modelleras som en varmeforlust i modellen baserat pa data
fran Karlshamnsverket om hur mycket vatten som pumpas ut fran bergrummen per manad. Fran
detta varde slogs ett medel ut for aret som sedan fordelades pa bergrummen utefter deras area mot
berggrunden.

Utifran konduktivitet for berget, antagna temperaturer, beraknade varden for konvektionstal samt
hdamtade och berdknade parametrar for fluiderna berdknades energiflodet ut fran alla bergrummen
gemensamt samt var for sig. Med dessa berdknades sedan vilken kapacitet pa varmekalla som skulle
kréavas for att underhallsvarma varje bergrum for sig och systemet i sin helhet vid
vattentemperaturerna fran 75 till 50 grader med fem graders intervall. Kapaciteten berdknades dven
vid uppvarmning i 12 timmars perioder per dygn fran 1 till 4 dygns uppvarmning av varje bergrum.
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Detta for att undersoka vilken den lagsta nodvandiga kapaciteten ar for att kunna halla vattnet i
bergrummet 6ver den efterstravade oljetemperaturen.

3.2.2.Rérmodellering

For berdkning av varmeférlusterna av ang- och kondensatledningarna anvandes en endimensionell
teoretisk modell av ett isolerat ror, och bygger pa fundamentala ekvationer inom termodynamik se
kapitel 2.1, samt insamlade data ifran anldggningen. Excel anvandes vid berakningarna. Modellen
presenteras mer ingaende i kap 5.2.

3.3. Planeringsdokument

| arbetet har verkets planeringsdokument uppdaterats med en rad nya funktioner for att gora detta
mer anvandarvanligt och ge de anstallda inom driften en battre dversikt av nar det rent ekonomiskt
ar fordelaktigt att kora verkets nodvandiga komponenter for exempelvis uppvarmning.
Uppdateringen har framst kretsat kring programmering av fyra macron i visual basic.

Det forsta uppdaterar dokumentets datum for kommande veckas planering samt skriver dessa pa
ratt format for att senare delar av koden ska fungera pa ett korrekt satt. Det andra letar upp ratt
varden ifran en av anvandaren tillhandahallen tabell och klistrar in dessa under ratt datum pa en flik
dar priserna under veckan visualiseras med fargkodning samt pa sjdlva planeringssidan. Det tredje
macrot exporterar data som for specifikt kommande datum till en separat fil. Det fjarde och sista
macrot sparar den aktuella planeringen till en separat fil for dokumentation vilket goérs innan
datumen etc. uppdateras da en ny planering ska skapas. Det sparar dven de aktuella planerade
timférbrukningarna till en separat flik i dokumentet for att smidigt kunna jamféras med den faktiska
forbrukningen pa anlaggningen, samt om forbrukningen sker pa de timmar denna var planerad till.
Nedan i Figur 12 visas ett exempel pa hur fargkodningen skulle kunna se ut 6ver ett dygn dar gront
illustrerar ett lagt pris relativt dvriga priser under veckan, rétt hoga och sedan en skala dar emellan
som kan urskiljas i figuren. Vardena i tabellen ar pahittade och endast till for att illustrera fargskalan.
Pa grund av sekretesskal sa visas inte den faktiska utformningen pa planeringsdokumentet utan bara
ett konceptuellt exempel.

06-07 07-08 08-09 09-10 10-11 11-12
14,00 16,00 16,00 18,00 19,00 20,00

20-21 21-22 22-23 23-24
3000 | 2000 | 10,00 ‘

Figur 12: Konceptuellt exempel for att illustrera kostnaderna med firgskalan éver ett dygn.

03-04

[ ﬁ )|

15-16
| 2500

13-14
| 2500 [ 2600 |

14-15
27,00

3.4. Investeringsberakningar
De investeringsberdkningar som utférdes under arbetet grundar sig i aterbetalningsmetoden, detta
da det finns vissa krav pa aterbetalningstid fran foretagets sida for att en investering ska ses som
vard att gora. Vidare exkluderades till en borjan installationskostnader for systemen da denna
behovdes uppskattas i samrad med handlaggare pa anlaggningen. Offerter for elpannorna togs fram
via offerter som erholls vid mailkontakt med ett antal foretag. Pris pa virmepump uppskattades via
data ifran andra arbeten. Nuvardesberdkningar genomférdes for att se de olika
investeringsalternativen varde Over ett tidsintervall pa 20ar.
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4. Beskrivning av system
| denna sektion beskrivs de olika systemen som analyserats under arbetet.

4.1. Bergrummen
Modelleringen av bergrummen innefattar primart tre centrala delar, olja, bergrum och berggrund
samt sjalva systemet.

4.1.1.Oljehantering

En tjanst Karlshamnsverket tillhandahaller ar oljelagring. Detta staller krav pa anldggningen speciellt
da oljans temperatur ej bor understiga 50 grader da detta medfor risk for vaxutfallningar i lagret
vilket medfor att lagret maste hettas upp till en betydligt hogre temperatur, éver 90 grader, for att fa
dessa utfallningar att aterga till flytande form. Oljan lagras i sju bergrum som rymmer mellan 80 000
till 141 000 m* vilka uppgér till en total volym av ca 800 000m3. Bergrummen ligger under
grundvattenniva vilket leder till att vatten infiltrerar utrymmet och samtidigt tatar dessa. Vattnet
ansamlas i en vattenbadd under oljan vilket cirkuleras mot en sluten kylkrets for uppvarmning. Detta
for att kunna 6ka temperaturen pa vattnet som i sin tur avger energi till oljan for att kompensera for
den temperaturminskning som sker da energi forloras till den omgivande berggrunden. Denna
lagringstyp kraver en olja med en lagre densitet dn vatten. Olja med hogre densitet lagras i
anlaggningens dag- och lagertankar.

4.1.2.System

Systemet som anvands vid oljehanteringen kan brytas ned i en rad olika delar med olika funktion och
komponenter, de relevanta systemen for detta arbete ar de kopplade till uppvarmningen av den
lagerhallna oljan. Forst och framst det system som ror sjalva oljan, detta utgors av ett ledningssystem
till och fran bergrummen, tre pumpar samt tva varmevaxlare. Varmevaxlarna, en fér bergrum 1-2
samt en for bergrum 3-7, maojliggor att varma oljan direkt mot dnga for att hoja temperaturen.
Baddvattensystemet ar den uppvarmningsmajlighet som primart nyttjas for att underhallsvarma
anlaggningens bergrum. Detta utgors av tva kretsar (en for bergrum 1-2 och en for bergrum 3-7).
Varje krets bestar av tva varmevaxlare sammankopplade av en cirkulationskrets med tillhérande
cirkulationspump. Den ena varmevaxlaren i kretsen ar kopplad mot det mattade angsystemet och
den andra mot baddvattenkretsen. Utdver detta sa anvdnds en pump per krets for att cirkulera
bergrummens baddvatten mot dessa kretsar.

B.R.1-2 B.R.3-7

Mattade Angsystemet

Figur 13: Visualisering av kylkretsen for uppvédrmning av bédddvatten.
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4.1.3.Bergrum och Berggrund

Berggrunden i omradet ar av granitoid typ vilket avlases fran SGU:s samanstéllning av
berggrundskartlaggningar. (Bergman, Stephens, Andersson, Kathol, & Bergman, 2012) Egenskaperna
hos granitoid berggrund varierar nagot beroende pa sammansattningen men som konduktivitet
antogs till en borjan ett medelvarde av det intervall pa 2-4,5 W/(m*K). (Erlstrom, Mellqvist, Schwarz,
Gustavsson, & Dahlqvist, 2016). Ett mer exakt viarde hamtades senare fran SGU:s 6ppna data for
berggrunder, modaldata och viarmeledningstal, enligt data i detta dataset ligger konduktivitet mellan
2,8 och 3,2 W/(m*K). Varden pa specifik virmekapacitet samt densitet for granit hamtades fran
engeneering toolbox och sattes till 0,79 (kj/kg*K) samt 2400 kg/m3. (Specific Heat of some common
Substances, 2020) (Storing Thermal Heat in Materials, 2020) | samband med att fluider med hogre
temperatur an omgivande berg forvaras som kommer omkringliggande berggrund att vdarmas upp
och en temperaturgradient bildas. Efter att bergrumslagren varit i drift i ca 10 ar bor en stabil
temperaturgradient i berggrunden bildats. Temperaturgradienten runt karlshamnsverkets
bergrumslager antogs vara liknande den uppmatt runt OK:s (Oljekonsumenternas forbund)
berggrumslager déar olja lagrats vid en temperatur pa ca 52 grader. (Moberg, 1978)

Som namnt tidigare i rapporten lacker vatten kontinuerligt in i bergrummen fran omgivningen, detta
agerar tatande och ser till att olja inte tar sig ut i omkringliggande grundvatten. Detta vatten antas ha
en liknande temperatur som marken langt ifran bergrummet, d.v.s. ca 7grader. Detta sanker
temperaturen pa vattenbadden och ar enligt SWECOS energikartlaggning en av de faktorer som
paverkar temperaturen mest. Nedan i Figur 14 visas en skiss pa bergrummen som system. | denna
representerar Qsyp den tillférda energin till cirkulationskretsarna och Qsrot ar de forluster som sker
genom bergvaggen sammanslaget med energin for att varma inlackt vatten till samma temperatur
som vattenbddden.

N

Cikulations-
krets 2

Cikulations-
krets 1

BR1 BR2 BR3 BR4 BR5 BR6 BR7

< 10.UD

Figur 14: Bergrummen som system.
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4.2. Rorledningar till bergrum

Hjalpangsystemet har i tidigare matningar uppmats ha en statisk forlust pa 550kW och oberoende av
last pa el-angpannan, se Figur 6. Denna matning ar daremot utférd med bergsystemet som
komponent, da detta dr den enda komponenten i hjalpangsystemet dar denna méatning kunde
utforas. Det finns darfor en mojlighet att denna uppmatta forlust till stora delar endast tillhor
bergrummen. Vid uppvarmning av baddvattnet i bergrummen leds anga ifran hjélpangsystemet ned
till bergrummens varmevaxlare och kommer tillbaka som kondensat till det méattade angsystemets
kondensattank. Dessa tva ledningar ses nedan i Figur 15. Dessa ledningar &r cirka 400-460m och
skulle kunna utgora en av dessa effektforluster.

sy =

Figur 15: Angledning och kondensatledning ner respektive upp frén bergrummen. (Jénsson & Marcusson, 2008)
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5. Energiforbrukning
| denna sektion presenteras de olika modellernas metoder i detalj samt presentation av resultat och
slutligen diskussion om dessa resultat.

5.1. Bergrummen
Bergrummens energiforluster modellerades for att fa en dversiktlig bild av hur systemet reagerar pa
vissa parametrar sdsom baddvattentemperatur, inlackande vatten samt oljeniva.

5.1.1.Metod
| foljande delar redovisas de berdakningsmetoder som anvants for att ta fram ungefarliga
energiférlusterna fran bergrummen.

5.1.1.1.0lja
Som namnt i ett tidigare examensarbete utfort vid Karlshamnsverket sa finns varken specifik
varmekapacitet eller konduktivitet for oljan listat vilket lett till att experimentella samband behovts
nyttjas for att uppskatta dessa varden. | Thermal Properties of Petroleum Products vol.13 av Carl S.
Cragoe presenteras 2 ekvationer for dessa virden. Dessa aterges nedan i ekvation 5.1 och 5.2. Dar k
anges i (Btu*in)/(hr*ft?*F), c i Btu/(Ib*F), d i specific gravity vid 60°F hos oljan och t i °F. Specific
gravity beraknas fran att densiteten for det eftersékta mediet vid 60 grader Fahrenheit divideras med
vattens densitet vid 60 grader Fahrenheit. Vardena pa k och c omvandlades sedan till Sl-enheter for
tilldmpning i modellerna. (Cragoe, 1929)

k= 0,813 51

~——[1-0,0003(¢ - 32)]

c= i(0 388 + 0,00045¢) >2
,JE ) 7

Vidare berdknades viskositeten med hjalp av ASTM:s (American Society for Testing and Materials)
standard D-341 for utrdkning av viskositet beroende av temperatur hos flytande
petroleumprodukter. Vid utrdkningarna anvandes tva testvarden av viskositeten hos EO5 vid tva olika
temperaturer vilka hdmtades fran tidigare arbete skrivet av Johan Holmer som i sin tur fatt vardena
fran Karlshamnsverkets eget Laboratorium. (Holmer, 2013)

Oljans densitet extrapolerades linjart fran varden hamtade fran diagram pa Engeneering Toolbox
vilka i sin tur baserades pad ASTM:s standard D 1250-04 och IP 200/04 fran APl (American Petroleum
Institute) Manual of Petroleum Measurement Standards. Diagrammen visar kurvor for hur densiteten
hos olika eldningsoljor varierar med avseende temperaturen. (Density of fuel oils as function of
temperature, 2020)

5.1.1.2.Bergrum

Varden for berggrunden hamtades som tidigare redovisat fran SGU, temperaturen i berggrunden
togs fran tidigare uppmatt gradient i ett snarlikt bergrum och yttemperaturen antogs ligga néra
fluidtemperaturen. Vardena redovisas nedan i Tabell 3.
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Tabell 3: Parametrar anvdnda vid berékning av férluster bergrum.

Parameter Varde Enhet
Konduktionstal granit 3 W/mK
Tyage Vid 9m 30 °C
Tiufe 55 °C
Tolja 55 °C
Tuatten 40-75 °C
Antagen Tysggyta 55 °C

For att ta fram de uppskattade varmeforlusterna fran bergrummen anvandes endimensionell
varmeoverforing. Denna antogs vara stationar da bergrummen varit i drift sa pass lange att
omkringliggande berggrund ar uppvarmd och har natt en nagorlunda konstant temperaturgradient.

Véarden for varmeforlusten berdknades vidare for varje separat bergrum vid olika temperatur pa
vattenbadden och varierande fyllnadsgrad av bergrummen.

Nedan i ekvation 5.3 visas ekvationen anvand for att ta fram varmeforlusten.

Q- _ T. — TVdgg,9m 5.3
Foérlust —
Rtot

I vilken T, ar fluidens fristromstemperatur, Ty ;44 0m bergvaggens temperatur 9 meter fran vaggens
yta och R;,;den totala termiska resistansen.

Berdkning av den totala resistansen skedde genom ekvation 5.4.

L + 1 5.4
xA h=xA

Rror = RKondVdgg + Ryony = k
vigg

| Figur 16 nedan illustreras detta system med temperaturer och resistanser markerade.

VA VA

RKoncl,i RKonv,i

TVé £g,9m TVé ggyta Too

Figur 16: Oversiktlig illustration av system med termiska resistanser.
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Vidare brots arean ut ur uttrycket for att fa resistans per kvadratmeter och i sin tur da dven
varmeforlusten per areaenhet. For att ta fram resistansen kravdes att konvektionskoefficienten
berdknades. Detta gjordes med ekvation 5.5 nedan.

Nu = k; .
hy = - i 5.5
k

I vilken ki ar fluidens konduktivitet Ly ar den karaktdristiska langden och Nu &r fluidens Nusselttal.

Den karaktaristiska langden berdknas olika beroende pd om det ar en horisontell platta eller en
vertikal vagg som for horisontella plattor beraknas den genom ekvation 5.6 nedan och for vertikala
vaggar genom 5.7.

A 5.6
Ly ==
"o
| dessa representerar A plattans area, O plattans omkrets och L vaggens hojd.
Vidare bestamdes Rayleightal for de relevanta geometrierna for varje fluid. Ekvationen for
Rayleightal visas ned i ekvation 5.8.
(T...—T.)L.2 5.8
RaL'i = GTL'i PTL :gﬂl( ":7 2 S) k PT‘l
i

Dar index L star fér geometrin och i for vilken fluid. Gr;,; ar grasshoftal vid respektive geometri och
fluid, g tyngdaccelerationen, f3; volymetrisk expansionskoefficient, v; fluidens kinematiska viskositet

och Pr. respektive fluids Prandtltal.

De tre sistnamnda tas fram vid filmtemperaturen vilken raknas fram som medeltemperaturen mellan
yttemperaturen och fluidens fristrdmstemperatur. Den volymetriska expansionskoefficienten f3; tags
fram med foljande uttryck i ekvation 5.9 for varje fluid.

_ 1pe—pi 5.9

ﬁi_piTw_Ti

Vidare berdknades kinematisk viskositet for oljan vid film temperaturen enligt metod redovisat i
tidigare kapitel samt Prandtltal enligt ekvation 5.10. y; ar dynamisk viskositet for vald fluid.

a; k;

For vattnet och luften hamtades varden fran tabellerade data.

Nar Rayleightal bestamts anvands dessa for att ta fram Nusselttal for respektive yta och fluid. For
taken anvands ekvation 5.11, fér golven ekvation 5.12 och for vdaggarna ekvation 5.13.
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1
NuL’l' = (),].SIQaLIi§ >.11

1
Nu,; = 0,27Ray ;4 >-12

0,387Ray /6 }2 5.13

Nu,; =10,825 +
YLt { [1+(0,492/ Pr, )9/16]8/27

Utifran dessa varden berdaknades konvektionskoefficienten med vilken yttemperaturen kunde
itereras fram genom att balansera varmeforlusten fran konduktion mot den fran konvektion.

Darefter anvandes de varmefléden per geometri och material som berdknats for att ta fram forlusten

hos varje bergrum enligt ekvation 5.14 nedan. | denna ar QB.R.]- totala forlusten fran bergrum j och
Q'j’,,atten, Qj,ozja och Q'j‘Luft delarna fran de respektive medierna i detta. Dessa illustreras vidare i
Figur 17. For de delar av bergrummens vaggar som ligger mitt emot ett annat bergrumms vagg har
energiflodet antagits vara lika med noll.

Qsrj = Qjvatten + Qjotja T Qjruft >5.14

.
QT, Lu

. 0
QV, Lu O~H,Lu

Figur 17: lllustration av de olika virmeférlusterna i bergrummen.

| figuren star index T for Topp, V for vanster, H for hoger, Lu for luft, O for Olja och Va for vatten.

Anledningen till att hoger o vanster skiljs pa ar att en del av bergrummen i mittens sidor tacks av de

omkringliggande bergrummen.
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Darefter summerades forlusterna for alla bergrummen for att ta fram minsta kravda effekt for att

kunna halla temperaturen uppe i bergutrymmena, se 5.15. Q g ; Star for ett separat bergrum.

Qrsriust = Qpra + Qpr2 + Qsr3 + Qpra + Qprs + Qsre + Qprr

5.15

Detta upprepades for vattentemperaturintervallet badden halls pa med 5 graders intervall samt med
olika fyllnadsgrad av bergrummen.

5.1.2.Resultat
Varden for oljan togs fram med hjdlp av metoder beskrivna i avsnitt 5.1.1.1. temperaturer med ett
intervall pa 1grad fran 30 till 250 grader, ett urval av varden for inom de relevanta

temperaturintervallen som har arbetats med presenteras nedan i Tabell 4.

Tabell 4: Virden fér EO5 samt HD-olja vid olika temperaturer

Olja Cp [kj/keg] k [W/m*K] p [kg/m’] v [cSt]
EO5 (50°C) 1,93 0,1233 895,588 96,32
EO5 (60°C) 1,96 0,1227 888,471 60,44
EO5 (70°C) 2,0 0,1220 881,353 40,15

Energiforlusten fran bergrummen beraknades enligt metoden under avsnittet termisk resistans. Forst

for alla rummen tillsammans som system men dven fér bergrummen var for sig.

Till dessa varden adderades effekten som gatt at att varma grundvattnet som trangt in. Denna data

loggas pa Karlshamnsverket som utpumpat baddvatten per manad. Utifran detta sa togs ett
genomsnittligt manadsvarde fram da det kontinuerligt ldcker in vatten och det utifrdn denna data ar

svart att avgora hur mycket som lackt in och nar. Viss variation lar férekomma mellan manaderna

beroende pa nederbérd och niva pa grundvattnet men som system 6ver aret sa bor detta fortfarande

ge ett tillforlitligt varde. Resultatet fran berdkningarna redovisas nedan i Tabell 5.
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Tabell 5: Effekt kréivd for att virma inldckt vatten till angiven temperatur, baserat pd utpumpat vatten per manad.

75°C 70°C 65°C 60°C 55°C 50°C Enhet
Januari 157,22 145,66 134,10 122,54 110,98 99,42 kW
Februari 53,29 49,37 45,45 41,54 37,62 33,70 kw
Mars 99,68 92,35 85,024 77,69 70,36 63,03 kW
April 197,99 183,43 168,87 154,31 139,75 125,20 kw
Maj 250,43 232,01 213,60 195,19 176,77 158,36 kW
Juni 33,86 31,37 28,88 26,39 23,90 21,41 kW
Juli 120,91 112,02 103,13 94,24 85,35 76,46 kW
Augusti* o* o* o* o* o* 0* kw
September 123,46 114,38 105,31 96,23 87,15 78,07 kW
Oktober* 0* 0* 0* 0* 0* 0* kW
November* o* o* o* o* o* o* kw
December 0,42 0,39 0,36 0,33 0,30 0,27 kW
Genomsnitt 86,44 80,08 73,73 67,37 61,02 54,660 kW

* Inget registrerat utpumpat vatten i bergrummen.

Da anvandningen av bergrummen varierar fran ar till ar beroende pa andra féretags efterfragan pa
denna lagring sa gjordes berakningar for tre olika oljenivaer i bergrummen. Nedan i Tabell 6-9

redovisas de resultat som berakningarna resulterat i vid olika fyllnadsgrad av respektive bergrum vid
5 temperaturer inom det temperaturspann som baddvattnet efterstrdvas ha.

Tabell 6: Kontinuerlig effektforlust fér respektive bergrum vid respektive bdddvattentemperatur vid en oljenivd pg 20m.

75°C 70°C 65°C 60°C 55°C Enhet
1 144,41 134,81 125,21 115,60 106,00 kW
2 95,04 86,04 77,04 68,04 59,03 kW
3 152,85 139,67 126,48 113,29 100,10 kW
4 121,64 109,92 98,20 86,48 74,76 kW
5 183,55 167,06 150,57 134,08 117,59 kW
6 172,41 155,83 139,26 122,68 106,11 kW
7 238,77 222,58 206,39 190,20 174,01 kW
Totalt 1108,68 1015,91 923,14 830,37 737,60 kW

Tabell 7: Kontinuerlig effektférlust fér respektive bergrum vid respektive béddvattentemperatur vid en oljenivd pG 15m.

75°C 70°C 65°C 60°C 55°C Enhet
1 142,83 133,23 123,63 114,03 104,42 kw
2 94,82 85,82 76,82 67,82 58,82 kw
3 152,11 138,92 125,73 112,55 99,36 kW
4 121,42 109,70 97,98 86,26 74,54 kW
5 182,86 166,37 149,88 133,38 116,89 kW
6 172,09 155,51 138,94 122,36 105,79 kW
7 236,26 220,07 203,88 187,69 171,50 kW
Totalt 1102,40 1009,63 916,86 824,09 731,32 kW

24



Tabell 8: Kontinuerlig effektférlust fér respektive bergrum vid respektive béddvattentemperatur vid en oljeniva pG 10m.

75°C 70°C 65°C 60°C 55°C Enhet
1 141,24 131,64 122,03 112,43 102,83 kW
2 94,60 85,60 76,60 67,60 58,60 kW
3 151,36 138,17 124,98 111,79 98,60 kw
4 121,20 109,48 97,76 86,04 74,32 kw
5 182,16 165,67 149,17 132,68 116,19 kw
6 171,76 155,19 138,61 122,04 105,46 kw
7 233,72 217,53 201,34 185,15 168,96 kw
Totalt 1096,04 1003,27 910,50 817,73 724,96 kw

Tabell 9: Kontinuerlig effektforlust for respektive bergrum vid respektive bdddvattentemperatur vid en oljeniva pG 5m.

75°C 70°C 65°C 60°C 55°C Enhet
1 139,63 130,03 120,43 110,82 101,22 kw
2 94,38 85,38 76,38 67,38 58,38 kw
3 150,60 137,41 124,22 111,03 97,85 kW
4 120,98 109,26 97,54 85,82 74,10 kW
5 181,45 164,96 148,47 131,98 115,48 kW
6 171,44 154,86 138,29 121,71 105,14 kW
7 231,16 214,97 198,78 182,59 166,40 kw
Totalt 1089,64 996,87 904,10 811,33 718,56 kW

| resultaten for varmeforlusterna ar ett genomsnitt pa energin det tar att varma upp det inlackta
vattnet inkluderad, denna energimangd berdknades med ett genomsnitt pa volymflodet in,
densiteten hos vattnet, cp for vattnet samt differensen mellan bdddens temperatur och
berggrundens temperatur. Darefter foérdelades det totala vardet pa bergrummen med avseende pa
varje bergrummens ytterarea mot berggrunden. Resultaten redovisas tidigare i Tabell 5. Procentuellt
ar detta ca 24% av den totala effekten.

Nedan i Tabell: 10 redovisas forlusterna som férvédntas ske fran tomma bergrum. Anledningen till att
temperaturspannet utokats till lagre temperaturer ar att utforska hur en sdnkning av temperaturen
pa baddvattnet i ett bergrum som inte anvands potentiellt skulle kunna paverka energibehovet.

Figur 18 illustrerar en jamforelse hur forlusterna vid olika fyllnadsgrad forandras med temperaturen,
givet dessa resultat ar paverkan ifran fylinadsgrad relativt liten. Dock medfér mer olja att det tar
langre tid for denna att svalna av da den termiska massan blir storre och systemet trégare.

Tabell: 10 Kontinuerlig genomsnittlig effektférlust for respektive bergrum vid respektive bdddvattentemperatur fér bergrum

tomt pa olja.
75°C 70°C 65°C 60°C 55°C 50°C 45°C 40°C | Enhet
1 173,43 155,73 | 138,04 | 120,34 | 102,64 | 84,94 67,24 49,54 kw
2 100,48 90,20 79,92 | 69,64 | 59,37 | 49,09 | 38,81 | 28,53 kw
3 168,16 | 150,98 | 133,79 | 116,60 | 99,41 | 82,22 | 65,04 | 47,85 kw
4 127,58 | 114,53 | 101,48 | 88,42 | 75,37 | 62,32 | 49,27 | 36,22 kw
5 198,60 178,29 | 157,99 | 137,68 | 117,38 | 97,07 76,77 56,46 kw
6 181,01 | 162,49 | 143,98 | 125,46 | 106,94 | 88,42 | 69,90 | 51,39 kw
7 285,16 | 256,06 | 226,95 | 197,85 | 168,75 | 139,65 | 110,54 | 81,44 kW
Totalt | 1234,42 | 1108,28 | 982,14 | 856,00 | 729,86 | 603,71 | 477,57 | 351,43 | kW
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Beraknad Effektforlust Vid Olika Fyllnadsgrad Av
Bergrummen
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Figur 18: Berdknade effektférluster beroende pa oljeniva i bergrummen.

De olika oljenivderna motsvarar en total oljevolym som redovisat i Tabell 11 nedan. | denna offentliga
rapport visas ej volymvardena for varje bergrum.

Tabell 11: Oversikt av volym i bergrummen beroende pé fyllnadsgrad.

23,5 20 10 5
1 m?3
2 m?3
3 m?3
4 Finns Redovisade i rapport Till Karlshamn | m3
5 m?3
6 m?3
7 m?3
Totalt Ca 800 000 m?3

En osdkerhet i arbetet med bergrummen var vilken temperatur vaggen har precis vid ytan, i och med
detta beraknades yttemperaturen efter en energibalans mellan konduktionen genom berget och
konvektionen fran vattnet mot berget vid temperaturerna 55 och 60 grader vaggtemperaturen
resulterade i 54,93 respektive 59,91 i respektive fall. Jamforelse av berdknad energiférlust fran
bergrummen visar pa en 1,93% genomsnittlig lagre forlust vid den hogre vaggtemperaturen
gentemot den lagre. De hogsta differenserna i energiférlusten uppstar vid de lagre
baddvattentemperaturerna vilket indikerar att denna faktor inte spelar en allt for stor roll vid
dimensioneringsberdkningarna, vid de hogsta baddvattentemperaturerna var skillnaden pa
forlusterna genomsnittligen 1,64%. Vid dimensioneringen anvdndes det hogre vardet for att undvika
en underdimensionering.

Vidare berdknades energitvergangen mellan oljan och vattnet i bergrummen vilket resulterade i att
ungefarliga tider for uppvarmning av oljan vid olika vattenbdaddtemperaturer kunde berdknas, i Figur
19 nedan illustreras resultaten fran dessa berdkningar som ett genomsnitt for alla bergrummen
resultaten varierade nagot mellan bergrummen och redovisas fullstandigt i appendix. XX
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Tid for att hoja oljetemp 1 °C vid olika
baddvattentemperatur
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Figur 19: Genomsnittliga tider f6r att vdrma oljan i bergrummen 1 grad for ett intervall av béddvattentemperaturer.

Efter detta berdaknades den ungefarliga tiden det tar for vattenbadden att sjunka 5 grader. Detta
varde berdaknades vara oberoende av oljenivan da denna inte paverkar konvektionstalet pa oljesidan.
Resultaten redovisas nedan i Figur 20.

Antal dagar for vattenbadd att sjunka 5°C

5,2

4,8

4,6

Dagar

4,4

4,2

3,8
75 70 65 60

Temperatur Vattenbadd [°C]

Figur 20: Antal dagar det bér ta fér vattenbddden att sjunka fem grader i temperaturfér de olika
vattenbdddtemperaturerna.

Slutligen sa beraknades ungefarligt antal dagar for att varma upp vattenbddden 5 grader for 700kW
respektive 1050kW uppvarmning redovisat nedan i Figur 21. Dessa valdes da dessa effekter ar de
som verkat mest intressanta ur installationstekniska skal. | det faktiska bergutrymmet skulle tva
uppsattningar installeras vilket skulle leda till en total mdjlig tillford effekt pa mellan 1400kW och
2100kW.
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Antal dagar for att varma vattenbadd 5 °C for tva
olika uppvarmningseffekter.

Dagar

3 e 700W
2 1050W

75 70 65 60
Vattentemp [°C]

Figur 21: Antal dagar som i genomsnitt krdvs fér att virma en vattenbddd 5 grader med tva olika effekter pé uppvédrmning.

Slutsatsen kan goras fran resultaten att vattenbaddens temperatur ar den faktor som paverkar
energiforlusterna mest. Vidare verkar inte temperaturen pa baddvattnet ha en stor inverkan

Utifran dessa varden anses att en varmningseffekt pa 1400 till 2100kW bor vara nog for att kunna
underhallsvarma baddvattnet i alla bergrummen till en temperatur av ca 70 grader. Ca 2000 kW &r
den effekt som ar installerad i dagsldget med de viarmevaxlare som finns pa plats.

5.1.3. Diskussion

Den generella trenden ar att det som spelar storst roll for energiforlusterna ar temperaturen pa
vattenbadden foljt av det kalla inlackande vattnet. Vilken niva av olja bor inte paverka forlusterna allt
for mycket, dock sa medfor en hogre niva olja en stérre termisk massa vilket gor att temperaturen pa
oljan sjunker langsammare. Vardena som uppnatts i modellen verkar stdmma nagorlunda 6verens
med den tidigare konsumtionen da alla bergrum inte konstant anvands samt att energi ocksa tillférs
systemet nér fartyg lossar olja da denna ofta har en hogre temperatur an vad som krévs vid
lagringen. Tyvarr medfor osdkerheter kring nar olja kommer lossas till/lastas fran bergrummen att
det &r svart att gora nagra forutsagningar om framtida anvandning.

Rorande uppvarmningen ska det dock noteras att den lagre effekten leder till att langre perioder av
varmning kan behova ske vilket minskar moéjligheten att planera vilka delar av dygnet som
uppvarmningen sker pa.

Givet detta sa skulle en CFD-modellering av bergrummen kunna vara hogst intressant att genomfora,
for att kunna fanga alla interaktioner mellan fluiderna och bergrummen men ocksa mellan fluiderna i
sig for att genom detta fa battre noggrannhet av resultat samt optimera driften av uppvarmningen.
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5.2. Varmeeffektforlust i ledningar
| denna sektion presenteras metod, resultat och diskussion for berakning av den varmeeffekt som gar
forlorad i ledningarna ner till bergrummet.

5.2.1.Rérmodelleringar

Data insamlades fran anldggningen och kan ses i Tabell 12 nedanfor. Varden for konduktiviteten av
isolering samt plat ar tagna ifran tidigare exjobb. (Holmer, 2013) Medelhastigheten av dnga och
kondensat i ledningarna berdknades med hjalp av tvarsnittsarean samt volymflédet vid full korning.
Volymflodet fér angan ar okdand men berdknades via antagande av masskonservation mellan anga
och kondensatledningar. Medeltemperaturen berdknades fér ar 2000-2020 utifran data fran SMHI,
och for vindhastigheten anvandes medelvardet for ar 2012. (Ladda ner meteorologiska
observationer- Karlshamn, 2020) (Holmer, 2013)

Tabell 12: Insamlad data fér Gng- kondensatledningar.

Angledning Kondensatledning

Rérdiameter, mm 114,3 50,8
Plattjocklek insida, mm 4,5 4,5
Isoleringstjocklek, mm 50 50
Plattjocklek utsida, mm 1 1
Konduktivitet plat, W/m*K 20 20
Konduktivitet isolering, W/m*K 0,0045 0,0045
Fluid-temperatur, °C 170-180 60-100
Rorlangd, m 390-400 455-465
Medeltemperatur i berget, °C 28 28
Volymfléde vid full kérning, m3/h - 3
Vindhastighet, m/s 7 7
Medeltemperatur, °C 8,2* 8,2*

*Beraknad med data ifran SMHI.

For rormodelleringen anvandes en stationar, endimensionell modell i radiell riktning av en cylinder
med flera lager och konvektion som paverkar cylindern bade inifran och utifran. Denna modell ar
beskriven i ekvation 5.16 nedanfor.

0= Too1 — Toop 5.16
Rtot
Too1, Teop OCh Ryppdr fluidens temperatur inne i roret, utomhustemperaturen respektive den totala
termiska resistansen. D3 roren innehaller flera lager av olika material delas R;,upp i flera delar. Ett
natverk av termiska resistanser av en cylinder med flertal lager kan ses i Figur 22: Termiskt resistans-
natverk av en cylinder med ett flertal lager. Reyi, Reonv, h, k och T dr den konduktiva och konvektiva
termiska resistanser, virmeovergangskoefficienter, konduktivitet och temperaturer. Figur 22
nedanfor. R;,; ar summan av alla termiska resistanser.
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conv, |

Figur 22: Termiskt resistans-ndtverk av en cylinder med ett flertal lager. Reyi, Reonv, h, k och T dr den konduktiva och

konvektiva termiska resistanser, virmeévergdngskoefficienter, konduktivitet och temperaturer. (Cengel & Ghajar, 2011)

De termiska resistanserna som anvands i modelleringen ar for konduktion, konvektion och stralning.

Med ekvationerna for termisk resistans fran sektion 2.1.4 kan den totala resistansen ses i ekvation

5.17 nedanfor.

1 In(ry/r1)  In(rs/ry)  In(ry/r3) 1 1 5.17
hA, 2wkl | 2mkyL | 2mkiL | hyA, | hiA,

Rior =

Radierna ry, rs, rs och ry gar fran insidan till utsidan av réren i ordning. hs, h; och h; &r
varmeovergangskoefficienterna for insidan av réret, utsida av réret samt stralning pa utsidan av
roret. k; och k; ar konduktiviteten av plat respektive isolering. A; och A; ar arean for rorets in-
respektive utsida och kan ses i 5.18 nedanfor. Naturlig och patvingad konvektion dr antagen for
bergrummet respektive ledningarna utomhus. For stralning anvands ekvationen i 2.1.3 Stralning

Ai = 27TT'l'L 5.18

Vid berdkningarna anvands filmtemperaturer for rérets insida och utsida. Dessa ar ett medelvarde
mellan rorets yta och fluid i fraga, och borjar med ett startvdarde som sedan itereras med hjalp av

rorets yttemperaturer till 6nskad noggrannhet uppnas. Rorets yta for insida och utsida berdknas om

vid varje iteration, se ekvation 5.19, 5.20 och 5.21 nedan.
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Usor 5.19
Ts,insida = Tfluid - <Uk 2 ) (Tfluid - Tute)

onv,i

Utor 5.20
Tsutsida = Tute +
sutstda ute (Ustré Ining + Ukonv,u

1 5.21

v =(z)

i

Dar Utots Ukonv,i» Ustrain ings Ukonv,udr varmegenomgangkoefficienterna for totala, konvektion i
réret, strilning och konvektionen i utsidan av roret. Ts insiga, Tsutsidas Triuidr Tutedr temperaturerna
for rorets insida, utsida, anga och omgivning.

5.2.2.Konvektion i ror

For berakning av varmedévergangskoefficienten i réret anvands Reynolds nummer, se ekvation 5.22
for att ta reda pa om det ar laminart eller turbulent flode, vilket avgor vilken empirisk ekvation som
ska anvandas.

VD 5.22
v

Re =

Re, V, D och v star for Reynolds nummer, medelhastigheten av fluid, diameter av rér och den
kinematiska viskositeten. Med antagandet slata ror géller foljande granser:

Laminar stromning:

Re <2300
Turbulent strémning:

Re >10000

Varden mellan detta anses vara i en 6vergangszon dar man inte kan saga med sakerhet vilket flode
det ar, daremot anvdander man i praktiken ett konservativt varde dar flodet anses turbulent for
Reynolds pa Re>4000. (Cengel & Ghajar, 2011) Resultaten for Reynolds nummer visar att
kondensatledningen har ett laminart flode och att angledningen har ett turbulent flde. Da
rorlangden for angan ar 390-400m antas det turbulenta flodet vara helt utvecklat.

Da angan har turbulent flode anvands Dittus-Boelter ekvationen som ses i ekvation 5.23 nedanfor.
(Cengel & Ghajar, 2011)

Nu = 0,023 Re?8 pr03 5.23

Varmeovergangskoefficienten baseras pa fluidens varmekonduktivitet, k;, Nusselttal och hydraliska
diametern, D, se ekvation 5.24.

Nu * k; 5.24
hi = D
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5.2.3.Naturlig konvektion

Utsidan av ledningarna inne i bergrummet ar antaget utsatta for naturlig konvektion, vilket
forutsatter att ingen vind paverkar utsidan av réren. Den stromning som sker ar beroende av
densitetskillnader i luften beroende av temperaturskillnader, dar de varma luftpartiklarnas lagre
densitet far dem att stiga. (Alvarez, 2006) Volymexpansionskoefficienten ar vad som anvands for att
beskriva den totala lyftkraften i form av temperaturskillnad. Luft anses i detta fall som en ideal gas
vilket forenklar volymexpansions koefficienten, se ekvation 5.25.

1 5.25
ﬁideal - T_f

Dar Bigeqidr volymexpansionskoefficienten och Ty ar filmtemperaturen for rorets utsida och
utomhustemperatur. For berakning av Nusselts nummer anvands Rayleighs nummer, vilket
simplifierat ar ration mellan lyftkrafter och produkterna av termiska samt moment differenser.
Rayleighs nummer beraknas med 5.26 nedan.

_ 9PBidear(Ts — Tm)D3 pr 5.26

Ra
D 172

Rap, Pr, Toc , Tsoch Dstar fér Rayleighs nummer, Prandtls nummer, utomhustemperaturen,

yttemperaturen och diametern fér rérets utsida. D3 Ra, <10%kan Nusselts nummer for en

horisontell cylinder anvédndas, se 5.27.

2 5.27
0,387Ra,"*

[14' (O, 559/ pr)9/16 :|8/27

Nu=<0,6+

5.2.4.Patvingad konvektion
For patvingad konvektion anvander man sig av Reynolds tal med vindens medelhastighet, V\,ind ,och
diametern pa rorets utsida, se ekvation 5.28.

VvinaD 5.28
v

Re =

For berakning av Nusselt-medelvardet anvandes Churchill och Bernstein ekvation for ett krossfléde
over en cylinder, se ekvation 5.29 nedan.

5/8 415 5.29

1/2 1/3
NU=0.3+ 0,62 Re"? Pr +( Re j

[1+(0,4/Pr)" TM 282000
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5.2.5.Resultat
Ta med antaganden om driftstatistik?

| denna sektion presenteras resultaten ifrdn rormodelleringen. Utifran medeltemperatur och
vindhastighet presenterade i Tabell 12 ar varmeforlusten i réren under maximal drift 22,23kW, vilket
ar ca 4% av den uppmatta forlusten pa 550kW. Férdelningen av varmeforlusten for angledningens
sektioner, se Figur 23, visar att ledningen som &r situerad utomhus star for 42% av varmeforlusten,
dven fast den star for mindre dn hélften av rorlangden.

VARMEFORLUST ANGLEDNING (KW)

Kraftverk

8%

Bergrum

50%
Utomhus

42%

Figur 23: Procentuell férdelning av dngledning beroende pad placering ldngsmed ledning.

Kanslighetsanalys utfordes for variationer av utomhustemperatur och vindhastighet och ar
presenterade i Figur 24 och Figur 25 nedanfor.

Varmeforlust beroende pa utomhustemperatur
23,5
23
22,5

22

kW

21,5
21
20,5

20
-10-8 6 4 -2 0 2 4 6 8 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29

Temperatur (Celsius)

Figur 24: Féréndring av vdrmefdrlusten beroende pad variation av utomhustemperatur.
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Varmeforlust beroende pa vindhastighet
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Figur 25: Féréndring av varmeforlust beroende pd vindhastigheten.

Slutligen berdknades hur addition av isolering fér angledningen kommer paverka varmeforlusterna.
Grafen presenteras i Figur 26 nedanfor.
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Figur 26: Férdndring av varmeférlust baserat pa isoleringstjocklek.

5.2.6.Diskussion

Resultaten visar att angledingen for medelvarden star for ca 4% av den uppmatta forlusten vid full
korning av bergrummet. Av denna forlust star ledningen situerad utomhus for 42% av ledningens
totala varmeforlust. Detta beror pa att denna del ar exponerad for vind samt en kallare temperatur
an i bergrummet. Utifran kanslighetsanalysen dar dessa parametrar som paverkar denna del av
ledningen (se Figur 24 och Figur 25) visar att vindhastigheten och utomhustemperaturen har minimal
paverkan pa varmeforlusterna. Detta beror troligen pa att roret redan ar bra isolerat. Vid en 6kning
av isoleringstjockleken (se Figur 26), kan varmeforlusterna minskas i ledningen med ca 10kW med en
10cm o6kning av isolering over hela roret.

Resultaten anses vara rimliga vid jamforelse av gamla berakningar av ledningar till dag- och
lagertankar dar effektférlusten per m ror (W/m rér) ar inom £5%. (Holmer, 2013) Om bergrummet
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varierar i temperatur kan man forvanta sig en dndring pa runt £2kW baserat pa Figur 24 och att
bergrummets ledning ar mycket langre an ledningen utomhus.
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6. Atgardsforslag

For att minska energianvandningen kopplat till de delar som har undersokts under arbetets gang har
foljande atgardsforslag tagits fram som underlag for eventuella framtida investeringar.

Konsumtionen de senaste aren redovisas nedan i Tabell 13. Varden i denna ar hamtade fran
driftstatistik samt SWECOs energikartlagning. (Jadstrand, 2019)

Tabell 13: Energikonsumtion fér uppvdrmning av bergrummen.

Ar 2016 2017 2018 2019
Energianvandning 6455 5329 4751 1796 MWh

Offerter pa ett antal olika potentiella uppvarmningsenheter for att ersatta angan med hetvatten.
Offerter har kommit med mailkontakt fran Zander & Ingestrom och Varmebaronen. Zander &
Ingerstrom &ar ett foretag fokuserad pa pump- och varmeteknik och erbjuder radgivning, produkter,
service och I6sningar for diverse foretag. Av deras elektriska hetvattenpannor matchar modell ZHWB
onskade specifikationer for uppvarmning av bergrummen. Bild pa ZHWB med 6versiktliga
specifikationer kan ses i Bilaga. A. (Hetvattenpannor- ZHWB, 2020) Vidare ar Varmebaronen ett
foretag specialiserat pa elvarme av olika slag och storlek. Av produkterna dessa erbjuder matchade
hetvattenvarianten av deras EP350 vilken ar en 350kW hetvattenpanna med max
frammatningstemperatur pa 150 grader Celsius. Av denna modell skulle da flera pannor
serie/parallellkopplas for att nd upp i erforderlig effekt. (Varmebaronen, 2020) For varmepumpar har
inga offerts tillhallits och ett varde baserat pa fjarrvarmepumpar har tilltagits. (Béving, 2016)

Tva olika l6sningar pa elpanna undersoks, forst att sammankoppla flera mindre pannor a 350kW per
enhet (EP HT 350) och sedan dven en l6sning med en ensam storre enhet (ZHWB).

Med de mindre enheterna kan 2st sammankopplas per vairmevaxlare for att tillgodose det
effektbehov som kravs for att halla alla bergrums vattenbaddar pa en godtagbar temperatur. Detta
blir en effekt pa 1,4AMW. For hetvattenpanna ZHWB anvands en enhet pa 1,4MW vilket linjart skalats
ner fran en initial offert pa 1 500 000 kr fér 2MW. Detta baserat pa de tidigare presenterade
resultaten i del 5.1.2. Priset per enhet redovisas i nedre delen av kapitlet i Tabell 14.

Vidare foreslas en virmepump kunna vara en I6sning for att tillgodose uppvarmningsbehovet.
Nackdelen med varmepumpar som ska kunna leverera dnskade temperaturer for
baddvattenvarmningen ar att vairmefaktorn (COP;) minskar relativt en liknande virmepump som
levererar en lagre temperatur till baddvattnet. Varmepumpar har dven hoga installationskostnader
vilket kraver att virmepumpen behdver betala in denna extra kostnad genom energibesparingar. Det
finns dock stora energibesparingar att géra dven med ett konservativt satt COP; da mangderna som
gar at i bergrummen ar stora. Nedan i Figur 27 illustreras ungefarlig elkonsumtion som uppstatt i
samband med bergrumsvarmning under ar 2016-2019.

36



Elkonsumtion bergrummsvarmning
9000
8000
7000
6000
5000
4000

3000 —

An anna
2000 e=ee &P
1000 \

2016 2017 2018 2019

e COP 2

MWh

e COP3

Figur 27: Elkonsumtion Hjdlpdngpanna fér att virma bergrummen samt férutspadd konsumtion av virmepump med COP 2
och COP 3.

Som namnt ovan har varmepumpar en hogre installationskostnad &n alternativen, vilket i detta fall ar
elvarme fran hetvattenpannor. Varmepumpar ar framférallt fordelaktiga da
uppvarmningsalternativen (vilket ar elvarme eller olja/biomassa) ar nagorlunda hoga, se Figur 28
nedan. Bilden till hoger visar exempel pa verkliga installationer som utférdes under aren 1980-2001.
(Granryd, o.a., 2013).
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Figur 28: Vidnster: Prisférhdllande mellan el och olja/biomassa samt rdnta pa kapital. Héger: Elpris och oljepris fér verkliga
installationer. (Granryd, o.a., 2013)

Ingen offert har erhallits for varmepumpar och installationskostnad har uppskattats via en rapport
dar ett 40-tal varmepumpar har analyserats. Totala installationskostnader for olika kapaciteter och
varmekallor presenteras i Figur 29 nedan. De varmekallor som ar relevanta ar grundvatten
(groundwater) och luft (air). Med en valutakurs pa 10,34 sek/euro har virmepumpar med 1-4MW en
uppskattad total kostnad mellan 8,0-12,2 Mkr/MW fér grundvatten samt 7,5-9,3 Mkr/MW for
utomhusluft. (Pieper, o.a., 2018) Detta ar en grov uppskattning och for att fa en specifik uppskattning
behover en offertforfragan ges till ett valt féretag dar deras personal kan se igenom hela systemet i
fraga for att ge en offert som tar hansyn till bland annat lamplig varmekalla och vilka kostnader dessa
skulle innebéra beroende pa detta val samt 6nskad temperatur. Den uppskattning som anvands i
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detta arbete kan daremot ge en Oversiktlig totalkostnad som kan anvandas for de ekonomiska
berdkningarna vilket kan ge underlag for framtida beslut. For aterbetalningstid och nuvardeskalkyl
anvands hogsta och minsta totalkostnaden, 7,5Mkr/MW samt 12,2Mkr/MW.

Specific costs, million €MW  Flue gas Sewage water  Excess heat  Groundwater  Air
05 MW < HPipueiry < T MW 06310053 1.91101.23 13010097 1.72101.18 1.12 10 0.90
I MW < HP¢puciey < 4 MW 05310046 123100.72 09710072 11810 0.77 09010 0.73

4 MW = HP¢paciey = 10 MW 04610044 0.721000.62 07210 0.67 0.77 10 0.69 0.7310 0.70

Figur 29: Totalkostnaden for virmepumpar beroende pG virmekapacitet och typ av vidrmekdlla. (Pieper, o.a., 2018)

Kostnaderna for hetvattenpannorna per enhet samt totalkostnaden for varmepumpar ges nedan i
Tabell 14.

Tabell 14: Intressanta enheter pG marknaden med specifikation pd max temp samt effekt dessa kan leverera och offererad

kostnad for dessa.
Namn Effekt per enhet [kW] | Max Temp [°C] Max Effekt [MW] Kostnad per enhet [kr]
Elpanna EP350 350 150 10 325000
ZHWB 150-3000 180 3 1 200 000 (1,4MW)
Varmepump 10-10 000 <150 10 12,2Mkr/MW*

*Ej baserad pa offert

6.1.1. Aterbetalningstid och nuvardesberadkning

Da forlusterna vid drift av angpannan ar relativt hdga undersdktes om ett hetvattensystem med
elpanna samt varmepumpar vid olika COP; skulle kunna ersatta denna da bergrumsuppvarmning ar
en av faktorerna som triggar anvandning av angpannan, med detta skulle laglasttimmar kunna
undvikas i storre utstrackning. Vid berdkningarna anvdndes en genomsnittlig verkningsgrad pa 82-
84% redovisad i SWECOS energikartlaggning samt en ungefarlig verkningsgrad pa 95% for lokalt
hetvattensystem med elpanna.

Givet detta kan en ungeférlig besparing tas fram. Denna besparing ar dock valdigt beroende pa vilken
energianvandning som sker for uppvarmningen, vilken varierat relativt mycket de senaste aren. Givet
detta har besparingarna berdknats med data for energianvandningen fér bergrummen de senaste
fyra aren, se Tabell 15. F6r de ekonomiska besparingarna anvindes ett elpris pa 450kr/MWh vilket
var givet fran personal pa anldggningen.
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Tabell 15: Energi och ekonomiska berékningar fér dagens anvidndning gentemot féreslagna I6sningar.

Ar 2016 2017 2018 2019

Anvandning 6455 5329 4751 1490 MWh
Uppskattad konsumtion 7777 6420 5724 1796 MWh
Uppskattat lokalt hetvattensystem 6795 5609 5001 1569 MWh
VP COP=3 2152 1776 1584 497 MWh
VP COP=2 3228 2665 2376 745 MWh
VP COP=4 1614 1332 1188 373 MWh
Energibesparing hetvatten 982 811,008 | 723,043 | 227 MWh
Energibesparing VP 3 5625 4644 4140 1299 MWh
Energibesparing VP 2 4550 3756 3349 1051 MWh
Energibesparing VP 4 6163 5088 4536 1424 MWh
Ekonomisk besparing hetvatten 441900 364954 325370 102150 kr/ar
Ekonomisk besparing, VP 3 2531400 | 2089867 | 1863193 | 584700 kr/ar
Ekonomisk besparing, VP 2 2047275 | 1690192 | 1506868 | 472950 kr/ar
Ekonomisk besparing, VP 4 2773463 | 2289704 | 2041356 | 640575 kr/ar

Utifran de ekonomiska besparingarna har medelvarden tagits fram for de ekonomiska besparingarna
per ar, se Tabell 16. Ar 2019 har valts att inkluderas samt exkluderas d& detta aret var ett ovanligt

lagt ar av anvandning i bergrummen, vilket skulle kunna ge felaktiga aterbetalningstider i Tabell 17
och Tabell 18. Aret har valts att vara bade inkluderat och exkluderat sa personal pa verket har valet
sjalva att vélja baserat pa deras erfarenheter av anvandning for bergrummen.

Tabell 16: Medelvirden av hetvattenpannor och virmepumpar med och utan Gr 2019.

Medelvirde med 2019, hetvatten 309000 kr/ ar
Medelvarde utan 2019, hetvatten 377000 kr/ ar
Medelvirde med 2019, VP3 1767000 kr/ ar
Medelvarde utan 2019, VP3 2161000 kr/ ar
Medelvérde med 2019, VP2 1429000 kr/ ar
Medelvarde utan 2019, VP2 1748000 kr/ ar
Medelvirde med 2019, VP4 1936000 kr/ ar
Medelvarde utan 2019, VP4 2368000 kr/ ar

Vad som kan urskiljas fran Tabell 17 och Tabell 18 &r att hetvattenpannorna har en aterbetalningstid
<5ar vilket ar ett 6nskat varde for investeringar pa anlaggningen. Varmepumpar visar sig aven ha en
mycket hogre aterbetalningstid dar dven den lagre totala installationskostnaden behover exkludera

ar 2019 samt ha ett minimum pa COP;=3 f6r att méta en dterbetalningstid under 5dr.
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Tabell 17: Aterbetalningstider fér hetvattenpannor och virmepumpar med olika COP; samt dr 2019 inkluderat och
exkluderat. Total installationskostnad fér virmepumpar ér hér 12,2 Mkr/MW.

Aterbetalningstid med 2019, EP 4,2 ar
Aterbetalningstid utan 2019, EP 3,4 ar
Aterbetalningstid med 2019, ZHB 3,9 ar
Aterbetalningstid utan 2019, ZHB 3,2 ar
Aterbetalningstid med 2019, VP2 12 ar
Aterbetalningstid utan 2019, VP2 9,8 ar
Aterbetalningstid med 2019, VP3 9,7 ar
Aterbetalningstid utan 2019, VP3 7,9 ar
Aterbetalningstid med 2019, VP4 8,8 ar
Aterbetalningstid utan 2019, VP4 7,2 ar

Tabell 18: Aterbetalning for virmepumpar med olika COP; med en total installationskostnad pd 7,7Mkr/MW.

Aterbetalningstid med 2019, VP2 7,3 ar
Aterbetalningstid utan 2019, VP2 6 ar
Aterbetalningstid med 2019, VP3 5,9 ar
Aterbetalningstid utan 2019, VP3 4,9 ar
Aterbetalningstid med 2019, VP4 5,4 ar
Aterbetalningstid utan 2019, VP4 4,4 ar

Da det framtida elpriset ar oforutsagbart utfordes en kanslighetsanalys dar elpriset varierades mellan
150-800kr/MWh och aterbetalningstiderna dar ar 2019 har exkluderats, se Figur 30 och Figur 31. |
Figur 30 och Figur 31 anvandes den lagre respektive hogre totala installationskostnaden. For en
aterbetalningstid pa <5ar behover elpriset vara minst ca 290kr/MWh for hetvattenpannorna och
560kr/MWh f&ér en varmepump med COP;=2 med ldgsta totala installationskostnaden. For
varmepumpar med COP;=2 och hogsta totala installationskostnaden kommer in aterbetalningen till
5ar over spannet av kdnslighetsanalysen.
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Figur 30: Aterbetalningstid med ett varierande elpris. Total installationskostnad fér vérmepumpar ér hér p& 7,7Mkr/MW.
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Figur 31:Aterbetalningstid med ett varierande elpris. Total installationskostnad fér varmepumpar dr hir pé 12,2Mkr/MW.

For nuvardesmetoden anvandes ekvationerna i 2.13 och 2.14 for att berdakna nuvardet for de olika
investeringarna. Den ekonomisk livslangden varierades mellan 1-20ar anvandes med en
diskonteringsréanta pa 3,5% se Figur 32 och Figur 33. (Analysmetod och samhéllsekonomiska
kalkylvarden for transportsektorn: ASEK 7.0, 2020) Servicekostnader for varmepumpar angavs till 1%
av den totala kostnaden arligen. Féga forvanande paverkas varmepumpen stor pa en
investeringsskillnad pa Foga forvanande paverkas varmepumpen stort mellan den héga och laga
installationskostnaden, d& nuvardesmetoden tar i beaktning att kapital ar mer vart idag en i
framtiden. Mer ser man att vid den ldga installationskostnaden fér varmepumpar har dessa mer dn
dubbelt nuvarde jamforelsevis med hetvattenpannorna. Detta da den hogre effektiviteten pa
varmepumpar ger sa pass stora besparingar jamfort med hetvattenpannorna att de vager upp den
hoga installationskostnaden dven med en diskonteringsranta.

Da diskonteringsrantan har stor paverkan pa investeringar med hog installationskostnad utfors en
kanslighetsanalys dar diskonteringsrantan varieras med 3,5-15,5%, se Figur 34 och Figur 35. Den
ekonomiska livslangden ar konstant pa 20ar. Vid en |ag installationskostnad pa varmepumpar ar
nuvardet lika mellan hetvattenpannor och varmepump pa COP;=2 med en diskonteringsrédnta runt
11,5%, en diskonteringsranta under detta har varmepumpen ett battre nuvarde. Vid en hog
installationskostnad har hetvattenpannorna och varmepump med COP; =2 samma nuvarde da
diskonteringsrantan ar 3,5% men vid stigande rdanta minskar vairmepumpen snabbt och gar éver pa
ett negativt nuvarde runt 6,5%. Detta innebar att vairmepumpen inte ger 6nskad avkastning enligt
kravet med en diskonteringsranta pa 6,5%.
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Nuvarden for hetvattensystem samt varmepumpar
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Figur 32: Nuvdrdeskalkyl fér hetvattenpannor och virmepumpar med olika COP1. Ekonomiska livslidngden varierad mellan 1-
20dr. Total installationskostnad for virmepumpar dr 7,7Mkr/MW. Diskonteringsrénta pd 3,5%.
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Figur 33: Nuvdrdeskalkyl fér hetvattenpannor och virmepumpar med olika COP1. Ekonomiska livslidngden varierad mellan
1-20dr. Total installationskostnad fér vérmepumpar ér 12,2Mkr/MW. Diskonteringsrdnta pd 3,5%.
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Nuvarden for varierande diskonteringsranta
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Figur 34: Nuvdrde med varierande diskonteringsrédnta. Ekonomisk livslingd pa 206r samt Idg total installationskostnad fér
vdrmepumpar med 7,7Mkr/MWh.
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Figur 35: Nuvdrde med varierande diskonteringsrédnta. Ekonomisk livslingd pé 206r samt IGg total installationskostnad fér
vdrmepumpar med 12,2Mkr/MWHh.

6.1.2. Diskussion

Med de investeringsberdkningar som gjorts kan slutsatsen dras att aterbetalningstiden ar kraftigt
beroende av varmebehovet for bergrumsanlaggningen. Vid hogre varmebehov kan en stérre mangd
energi sparas och darav en stérre summa pengar. Vid forbrukning likt den 2016—-2018 sa skulle ett
byte till en lokal elpanna kunna betala tillbaka sig inom en period pa fem ar inklusive ar 2019, och
komma under 4ar exklusive ar2019. Detta gor dessa investeringar intressanta. Dock sa verkar
trenden pa kort sikt vara lagre nyttjandegrad av bergrummen vilket medfor att en utvardering om
framtida nyttjandegrad bor genomforas innan investering, speciellt for varmepumpar som kraver en
stor energibesparing for att vara ekonomiskt hallbart. Vidare blir den ekonomiska besparingen starkt
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beroende pa elpriset pa marknaden vid hogre priser kan storre besparingar géras och vid lagre priser
blir besparingarna i sin tur mindre. Med den trend som férutspas med 6kande férnyelsebar
produktion i systemet sa forutspas priserna bli mer volatila med hogre hogstpris och lagre lagstapris.
Givet detta borde det mgjligtvis utredas om varmning kan ske de delar av dygnet dar priset ar som
lagst for att genom detta nyttja dessa trender till verksamhetens fordel.

Installationskostnaden for vairmepumpar ar har for totala kostnaden, medan hetvattenpannorna
saknar installationskostnad. Detta ar vart att ta med i berdkningarna nar man jamfor i bade
aterbetalningstid och nuvérde. | slutdndan behover man se igenom vad totala kostnader skulle vara
for bade hetvattenpannor och vairmepumpar i systemets processcheman, da detta kommer avgora
totala kostnaden. Utéver detta ar hetvattenpannor troligen enklare komponenter i systemet i bade
drift och installation. Beroende pa vilken temperatur som kan uppnas pa varmepump kan en analys
av hur detta paverkar varmevaxlarna paverkas.

Vid 6nskemal av hogre varmeeffekt i bergrummen har en varmepump férdelen att den kréver mindre
elektricitet och kan darfor komma upp i hégre varmeeffekt med befintlig elektrisk effekt. Daremot
behdver man se om existerande spanning ar tillrackligt hog for en varmepump samt hur mycket
elektrisk effekt en pump for varmekalla kraver. En hogre varmeeffekt skulle betyda en snabbare
uppvarmning vilket gér man kan utnyttja variationen i elpris.

Om luften i bergrummet (notera inte luften i “sjdlva” bergrummen) kan anvandas utan en dramatisk
minskning av dess temperatur skulle detta innebar en jamnare kapacitetsprofil, se Figur 11, samt ett
battre COP; da forangningstemperaturen kan vara hogre.
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7. Slutsatser

Karlshamnsverket &r en stor anlaggning som kan agera kraftreserv da energibehoven i sédra delarna
av landet ar extremt stora sa val vid kalla vinterdagar som vid perioder nar det inte blaser och det blir
brist pa fornyelsebar produktion. For att halla anlaggningen i beredskap anvands stora mangder
resurser for att vara redo. Vidare férfogar anlaggningen over sju bergrumslager for eldningsolja vilka
behover hallas varma, energikonsumtionen for detta uppgick ar 2018 ca 28% av den totala
konsumtionen. Detta arbete har syftat till att analysera ett antal av de processer pa anldaggningen
som konsumerar stora mangder energi for att finna maojliga forbattringar pa dessa men aven till att
uppdatera det dokument som nyttjas for att planera energiférbrukningen.

Planeringsdokumentet har uppdaterats pa en rad punkter, forst har mojligheten att importera
prisprognoser till en priséverblick skapats detta for att de som gor planeringen ska fa en battre insikt
i vilka tider som priset dr lagt men dven om priset forvdntas vara lagt respektive hogt senare del av
veckan sa att detta kan planeras kring nar det kommer till uppvarmning av exempelvis olja och
lokaler. Vidare implementerades ett macro for att férenkla export av delar av dokumentet sa att
administrativa delar av arbete pa platsen kan ske pa samma satt som innan dokumentet designades
om. Slutligen implementerades dven ett macro for att logga planeringarna till en separat sida i
dokumentet sa att dessa kan utvarderas mot den faktiska konsumtionen. Dessa funktioner maojliggor
for en mer ekonomisk drift, speciellt i en tid da mer fluktuerande elpriser forutspas.

Forlusterna i rorledningarna utvarderades for att ta reda pa hur stor del av forlusterna i
hjalpangsystemet som kan antas hiarstamma fran dessa. Resultaten visade att ca 4% av forlusterna
bor ske fran dessa motsvarande 22 kW. Detta &r inte en betydande del pa det stora hela och atgarder
ar inte ekonomiskt férsvarbara.

Vidare skapades modeller av anldaggningens bergrum samt rorledningar som leder till bergrummen.
Med hjalp av den forsta berdknades att de kontinuerliga forlusterna fran bergrummen uppgar till ca
700-1100kW kontinuerligt beroende pa baddtemperatur och fyllnadsgrad. De som paverkar
forlusterna mest utifran de resultaten verkar vara vattenbdddens temperatur samt vattnet som
lacker in fran omgivningen.

Investeringskalkylen visade i sin tur att byte till lokal varmekalla bor kunna spara in nagonstans
mellan 440 000 och 100 000 kr per ar vilket betyder att investering i det mest billigare systemet
skulle ha en aterbetalningstid pa 3,2 till 3,9 ar beroende pa om ar 2019 anvants. Det ska dock
tillaggas att det bor reflekteras 6ver om nagot speciellt skett 2019 som gjort att mindre energi
anvants och darmed om denna eventuellt ej borde anvdndas vis investeringskalkylen.

Offert av varmepump har ej erhallits men ett ldgsta och hogsta varde pa total installationskostnad
anvandes baserad pa data fran varmepumpar i Danmark med liknande kapacitet och varmekalla.
Ekonomiska besparingar ligger mellan 2 000 000kr och 470 000kr per ar vid ett konservativt antaget
COP; =2. Aterbetalningstiderna for virmepumpar med COP; =2 uppnadde en aterbetalningstid <5ar
enbart da elpriset var 560kr/MWh eller 6ver och lagsta totala kostnaden.

Vid nuvardesanalys har vairmepump med COP; =2 dubbla nuvardet vid lagsta totalkostnaden och en
ekonomisk livslangd, diskonteringsranta pa 20ar respektive 3,5% det dubble nuvardet jamfért med

hetvattenpannorna. Nuvardet ar battre for dessa parametrar till och med en diskonteringsranta pa

11,5%. Vid hog installationskostnad var nuvardet negativt med en diskonteringsranta pa 6,5%.
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8. Diskussion och framtida arbete

Arbetet startades precis i samband med en pandemi vilket resulterade att arbetet behévde utféras
pa distans och inte pa plats som det forst var tankt. Detta medforde att det fran borjan planerade
mer experimentella arbetssattet for att ta fram data fick ersattas av ett mer teoretiskt arbetssatt.
Detta leder ocksa till att vissa matningar pa plats rekommenderas goéras for att utvardera hur val
teorin i arbetet stimmer 6verens med verkligheten pa anlaggningen.

Overlag har de mélsattningar som sattes upp uppats med undantag att implementera data fran SMHI
i dokumentet for att foérutse och ge rekommendationer pa lager samt dagtanksuppvarmning.

Planeringsdokumentet har uppdaterats med de funktioner som efterfragats fran foretagets sida med
undantag fran implementeringen av vaderdata.

Modelleringarna i arbetet skedde pa en relativt grundlaggande niva och djupare analys av
bergrummet skulle kunna vara intressant for att i framtiden kunna optimera sjalva driften av
uppvarmningen. Nar det kommer till investeringsberakningarna for de foreslagna systemen existerar
det alltid osdkerheter. Speciellt ndr det kommer till elpriser rader det alltid osdkerheter da dessa i
dagslaget forvantas fluktuera mer i framtiden med hogre toppar och lagre dalar. Vidare osdkerheter
existerar rorande anvandandet av bergrummet da detta kan variera fran ar till. Slutligen forsvaras
optimering av anvandandet av utrymmena da flera olika kvalitéer av olja kan komma att lagras som
inte far blandas vilket leder till att flera halvfulla bergrum kan sta samtidigt.

Vilken storlek pa varmekalla som ar erforderlig beror pa hur ofta man vill virma vattenbaddarna
samt hur lange. | dagslaget ar varmningen dimensionerad till ca 2000kW och detta anses vara i
minsta laget av de som har hand om systemet. Dock foreslas en CFD-studie genomfdras for att fa
insikt i hur en lagre temperatur pa baddvattnet med en mer kontinuerlig varmning skulle paverka
oljans temperatur for att kunna minska energiférbrukningen.

Nuvardesanalysen visade att beroende pa installationskostnad och avkastningskrav har
varmepumpar ett signifikant battre nuvarde en hetvattenpannorna. En mer specifik analys med
offerter fran foretag som kan komma och se systemet pa verket faststélla totala
installationskostnader och effektivitet vilket skulle kunna ge signifikant battre nuvarde dver den
ekonomiska livslangden. Ovriga kostnader som installation fér hetvattenpannor har heller e;j tillgetts
och kan paverka de ekonomiska berakningarna. Daremot har dessa en troligare enklare placering in i
nuvarande processchema pa verket.
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Bilagor
Bilagor med koder for planeringsdokument, varden for individuella bergrum samt forslag pa
systemskiss tas endast med i rapport till Karlshamnsverket.
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Bilaga. A.
ZHWB

Zander & Ingestrom

ZHWB é&r en lddpanna ldmplig ndr du behdver mindre effekt. Vattnet
varms upp genom varmeelement.

Effekt 150-3000 kW
Spanning 400/690 V
Tryck 6-16 Bar
Temperatur Max 180 °C
Fluider Vatten

Bilaga. B.
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