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Abstract 
 

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

Method 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.  
 

Conclusions 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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Mål Effektivisera driften av hjälpångpannorna samt utnyttjandet av 
bergrumslagret under ett tekno ekonomiskt perspektiv. I detta ingår det att 
modifiera existerande planeringsdokument för att kunna ekonomiskt 
planera driften av konsumenter för elångpanna, samt undersöka 
energibesparande åtgärder i bergrummen baserad på egen framtagen 
modellering av bergrummet. 
  

Metod Analys av bergrummen och inkluderat rörsystem utifrån modell byggd på 
insamlad data från anläggningen och göra uppskattningar av 
energiförbrukning vid uppvärmning av bäddvatten samt lagring av bergrum. 
Därifrån ges förslag på åtgärder med ekonomiska beräkningar som ska 
reducera energiförbrukning på anläggningen. 
  

Slutsatser Energiförlusterna i bergrum uppgår till mellan 0,7 och 1,1MW kontinuerligt 
beroende på vattenbäddstemperatur, inläckande vatten och oljenivå. 
Minsta storlek på lokal värmekälla uppskattas vara ca 2MW. Ett byte till 
uppvärmning av hetvatten med direktverkande el skulle kunna medföra 
ekonomiska besparingar mellan 440 000 och 100 000 kr per år. Detta leder 
till en genomsnittlig återbetalningstid på ca 6,7 år. De modellerade rören 
vilka i dag leder ånga till bergrummen visade sig står för ca 4% av de totala 
statiska förlusterna av hjälpångsystemet. 
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Beteckningar 
𝐴𝑖  – area [m2] 

a – Inbetalningsöverskott [kr/år] 

𝐶𝑂𝑃1 – värmefaktor [-] 

𝑐𝑝 – specifik värmekapacitet [J/kg*K] 

D – diameter [m] 

d – specifik gravitet [-] 

|𝐸𝐾| – kompressoreffekt [W] 

G – Grundinvestering [SEK] 

𝐺𝑟𝐿,𝑖 – Grasshofs tal [-] 

G – Tyngdacceleration [m/s2] 

ℎ - värmeövergångskoefficient [W/(m2*K)] 

K – Kelvin 

𝑘 – konduktivitet [W/(m*K)] 

𝐿𝑘 – karaktäristiska längden [m] 

𝐿𝑤𝑎𝑙𝑙 – längd av material där konduktion sker [m] 

MWel – Megawatt elektrisk effekt  

𝑁𝑢 – Nusselttal [-] 

n – Ekonomisk investeringslivslängd [år] 

PB – Återbetalningstid [år] 

Pri  - Prandttal [-] 

𝑄̇1 – nyttig värmeeffekt ifrån kondensor [W] 

𝑄̇𝑇𝑜𝑡  – total termisk effekt [W] 

𝑄̇𝑐𝑜𝑛𝑑,𝑤𝑎𝑙𝑙 – effekt för konduktion [W] 

𝑄̇𝑐𝑜𝑛𝑑 - effektförlust vid konduktion [W] 

𝑄̇𝑐𝑜𝑛𝑣 – effekt för konvektion [W] 

𝑄̇𝑟𝑎𝑑  – effekt från strålning [W] 

QfTot – förluster ifrån bergrummens bergväggar [MWh] 

Qsup – tillförd energi till bergrummen [MWh] 



 
 

𝑞̇𝑐𝑜𝑛𝑣 – effekt av konvektion per ytenhet [W/m2] 

R – Restvärde investering [SEK] 

𝑅𝑇𝑜𝑡 – total termisk resistans [°C/W] 

𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣 – termiska resistansen för konvektion [°C/W] 

𝑅𝑤𝑎𝑙𝑙 – termiska resistansen igenom ett material [°C/W] 

𝑅𝑎𝐿,𝑖  – Rayleighs tal [-] 

Re – Reynolds tal [-] 

r – Kalkylränta [%] 

𝑟𝑖 – radie [m] 

𝑇 – temperatur [oC eller Kelvin] 

TWhel – Terawattimmar elförbrukning 

𝑈𝑖  – värmeövergångskoefficient [W/°C] 

𝑣𝑖 – kinematisk viskositet [m2/s] 

𝑉 – medelhastighet [m/s] 

𝛼 – termisk diffusivitet [m2/s] 

𝛽𝑖 – volymetriska expansionskoefficienten [1/K] 

𝜀 – emissivitetskonstant [-] 

𝜇𝑖  – dynamisk viskositet [kg/(m*s)] 

𝜌 – densitet [kg/m3] 

𝜎 – Stefan Boltzmanns konstant [W/(m2*K4)] 

 

Förkortningar 
API – American Petroleum Institute 

ASTM – American Society for Testing and Materials 

CFC – klorfluorkarboner 

HCFC – klorfluorkolväten 

HFC – fluorerade kolväten 

KVT- Karlshamnsverket 

NUV – Nuvärde 

OK – Oljekonsumenternas förbund 

SGU – Sveriges geologiska undersökning 



 
 

SMHI - Sveriges meterologiska och hydrologiska institut 

  



 
 

Figurer 
Figur 1: Översikt av Karlshamnsverket.  (Trafikverket, 2006) ------------------------------------------------------ 1 

Figur 2: Produktionshistorik för Karlshamnsverket (Uniper, 2020) ----------------------------------------------- 2 

Figur 3: Systemskiss över Karlshamnsverkets hjälpångsystem. --------------------------------------------------- 4 

Figur 4: Fördelning över el-ångpannans förbrukning under år 2018 (Jadstrand, 2019) --------------------- 4 

Figur 5 Energiförbrukningen år 2019 på Karlshamnsverket, sorterat i antal timmar per timmedel.----- 5 

Figur 6: Verkningsgraden för ångsystemet där 0,55MW är statiska förluster. (Jadstrand, 2019) -------- 5 

Figur 7: Kylprocess för vatten/vatten värmepump (vänster) och luft/vatten värmepump (höger). (Lun 

& Tung, 2020) ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ 9 

Figur 8: Värmebehov av industrier för EU-28 medlemmar baserat på temperaturintervall. Färgade 

sektioner är där värmepumpar har möjlighet att operera. (Large scale heat pumps in Europe- 16 

examples of realized and succesful projects) ------------------------------------------------------------------------ 10 

Figur 9: Installerad värmekapacitet av värmepumpar beroende på värmekälla i Sveriges 

fjärrvärmenätverk för år 1981-2013. ---------------------------------------------------------------------------------- 11 

Figur 10: Årliga värmegenereringen av stora värmepumpar beroende på värmekälla för Sveriges 

fjärrvärmenätverk år 1981-2013. --------------------------------------------------------------------------------------- 11 

Figur 11: Värmeeffekt för värmepumpar med olika värmekällor vid olika utomhustemperaturer. 

Ringar symboliserar balanstemperaturer där tillgänglig värmeeffekt möter behovet. Vid en lägre 

utomhustemperatur behövs en värmetillsats adderas. ----------------------------------------------------------- 12 

Figur 12: Konceptuellt exempel för att illustrera kostnaderna med färgskalan över ett dygn. ---------- 15 

Figur 13: Visualisering av kylkretsen för uppvärmning av bäddvatten. --------------------------------------- 16 

Figur 14: Bergrummen som system. ----------------------------------------------------------------------------------- 17 

Figur 15: Ångledning och kondensatledning ner respektive upp från bergrummen. (Jönsson & 

Marcusson, 2008) ----------------------------------------------------------------------------------------------------------- 18 

Figur 16: Översiktlig illustration av system med termiska resistanser. ---------------------------------------- 20 

Figur 17: Illustration av de olika värmeförlusterna i bergrummen. -------------------------------------------- 22 

Figur 18: Beräknade effektförluster beroende på oljenivå i bergrummen. ---------------------------------- 26 

Figur 19: Genomsnittliga tider för att värma oljan i bergrummen 1 grad för ett intervall av 

bäddvattentemperaturer. ------------------------------------------------------------------------------------------------ 27 

Figur 20: Antal dagar det bör ta för vattenbädden att sjunka fem grader i temperaturför de olika 

vattenbäddtemperaturerna. --------------------------------------------------------------------------------------------- 27 

Figur 21: Antal dagar som i genomsnitt krävs för att värma en vattenbädd 5 grader med två olika 

effekter på uppvärmning. ------------------------------------------------------------------------------------------------- 28 

Figur 22: Termiskt resistans-nätverk av en cylinder med ett flertal lager. Rcyl, Rconv, h, k och T är den 

konduktiva och konvektiva termiska resistanser, värmeövergångskoefficienter, konduktivitet och 

temperaturer.  (Cengel & Ghajar, 2011) ------------------------------------------------------------------------------ 30 

Figur 23: Procentuell fördelning av ångledning beroende på placering längsmed ledning. -------------- 33 

Figur 24: Förändring av värmeförlusten beroende på variation av utomhustemperatur. ---------------- 33 

Figur 25: Förändring av värmeförlust beroende på vindhastigheten. ----------------------------------------- 34 

Figur 26: Förändring av värmeförlust baserat på isoleringstjocklek. ------------------------------------------- 34 

Figur 27: Elkonsumtion Hjälpångpanna för att värma bergrummen samt förutspådd konsumtion av 

värmepump med COP 2 och COP 3. ------------------------------------------------------------------------------------ 37 

Figur 28: Vänster: Prisförhållande mellan el och olja/biomassa samt ränta på kapital. Höger: Elpris 

och oljepris för verkliga installationer. (Granryd, o.a., 2013) ---------------------------------------------------- 37 

Figur 29: Totalkostnaden för värmepumpar beroende på värmekapacitet och typ av värmekälla. 

(Pieper, o.a., 2018) --------------------------------------------------------------------------------------------------------- 38 



 
 

Figur 30: Återbetalningstid med ett varierande elpris. Total installationskostnad för värmepumpar är 

här på 7,7Mkr/MW. -------------------------------------------------------------------------------------------------------- 40 

Figur 31:Återbetalningstid med ett varierande elpris. Total installationskostnad för värmepumpar är 

här på 12,2Mkr/MW. ------------------------------------------------------------------------------------------------------ 41 

Figur 32: Nuvärdeskalkyl för hetvattenpannor och värmepumpar med olika COP1. Ekonomiska 

livslängden varierad mellan 1-20år. Total installationskostnad för värmepumpar är 7,7Mkr/MW. 

Diskonteringsränta på 3,5%. --------------------------------------------------------------------------------------------- 42 

Figur 33: Nuvärdeskalkyl för hetvattenpannor och värmepumpar med olika COP1. Ekonomiska 

livslängden varierad mellan 1-20år. Total installationskostnad för värmepumpar är 12,2Mkr/MW. 

Diskonteringsränta på 3,5%. --------------------------------------------------------------------------------------------- 42 

Figur 34: Nuvärde med varierande diskonteringsränta. Ekonomisk livslängd på 20år samt låg total 

installationskostnad för värmepumpar med 7,7Mkr/MWh. ----------------------------------------------------- 43 

Figur 35: Nuvärde med varierande diskonteringsränta. Ekonomisk livslängd på 20år samt låg total 

installationskostnad för värmepumpar med 12,2Mkr/MWh. --------------------------------------------------- 43 

 

  



 
 

Tabeller 
Tabell 1: Antalet timmar block 2 och 3 har i olika driftlägen år 2019. ------------------------------------------- 3 

Tabell 2: Temperaturer i berget beroende på avstånd från vägg. Lager som hålls på ca 

52grader.Avlästa värden från figur i rapport. (Moberg, 1978) -------------------------------------------------- 14 

Tabell 3: Parametrar använda vid beräkning av förluster bergrum. ------------------------------------------- 20 

Tabell 4: Värden för EO5 samt HD-olja vid olika temperaturer ------------------------------------------------- 23 

Tabell 5: Effekt krävd för att värma inläckt vatten till angiven temperatur, baserat på utpumpat 

vatten per månad. ---------------------------------------------------------------------------------------------------------- 24 

Tabell 6: Kontinuerlig effektförlust för respektive bergrum vid respektive bäddvattentemperatur vid 

en oljenivå på 20m. -------------------------------------------------------------------------------------------------------- 24 

Tabell 7: Kontinuerlig effektförlust för respektive bergrum vid respektive bäddvattentemperatur vid 

en oljenivå på 15m. -------------------------------------------------------------------------------------------------------- 24 

Tabell 8: Kontinuerlig effektförlust för respektive bergrum vid respektive bäddvattentemperatur vid 

en oljenivå på 10m. -------------------------------------------------------------------------------------------------------- 25 

Tabell 9: Kontinuerlig effektförlust för respektive bergrum vid respektive bäddvattentemperatur vid 

en oljenivå på 5m. ---------------------------------------------------------------------------------------------------------- 25 

Tabell: 10 Kontinuerlig genomsnittlig effektförlust för respektive bergrum vid respektive 

bäddvattentemperatur för bergrum tomt på olja. ----------------------------------------------------------------- 25 

Tabell 11: Översikt av volym i bergrummen beroende på fyllnadsgrad. -------------------------------------- 26 

Tabell 12: Insamlad data för ång- kondensatledningar. ----------------------------------------------------------- 29 

Tabell 13: Energikonsumtion för uppvärmning av bergrummen. ----------------------------------------------- 36 

Tabell 14: Intressanta enheter på marknaden med specifikation på max temp samt effekt dessa kan 

leverera och offererad kostnad för dessa. ---------------------------------------------------------------------------- 38 

Tabell 15: Energi och ekonomiska beräkningar för dagens användning gentemot föreslagna lösningar.

 ---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 39 

Tabell 16: Medelvärden av hetvattenpannor och värmepumpar med och utan år 2019. ---------------- 39 

Tabell 17: Återbetalningstider för hetvattenpannor och värmepumpar med olika COP1 samt år 2019 

inkluderat och exkluderat. Total installationskostnad för värmepumpar är här 12,2 Mkr/MW. ------- 40 

Tabell 18: Återbetalning för värmepumpar med olika COP1 med en total installationskostnad på 

7,7Mkr/MW. ----------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 40 

 

  



 
 

Ekvationer 
2.1 ............................................................................................................................................................ 7 

2.2 ............................................................................................................................................................ 7 

2.3 ............................................................................................................................................................ 7 

2.4 ............................................................................................................................................................ 8 

2.5 ............................................................................................................................................................ 8 

2.6 ............................................................................................................................................................ 8 

2.7 ............................................................................................................................................................ 8 

2.8 ............................................................................................................................................................ 8 

2.9 ............................................................................................................................................................ 8 

2.10 .......................................................................................................................................................... 8 

2.11 ........................................................................................................................................................ 10 

2.12 ........................................................................................................................................................ 13 

2.13 ........................................................................................................................................................ 13 

2.14 ........................................................................................................................................................ 13 

5.1 .......................................................................................................................................................... 19 

5.2 .......................................................................................................................................................... 19 

5.3 .......................................................................................................................................................... 20 

5.4 .......................................................................................................................................................... 20 

5.5 .......................................................................................................................................................... 21 

5.6 .......................................................................................................................................................... 21 

5.7 .......................................................................................................................................................... 21 

5.8 .......................................................................................................................................................... 21 

5.9 .......................................................................................................................................................... 21 

5.10 ........................................................................................................................................................ 21 

5.11 ........................................................................................................................................................ 22 

5.12 ........................................................................................................................................................ 22 

5.13 ........................................................................................................................................................ 22 

5.14 ........................................................................................................................................................ 22 

5.15 ........................................................................................................................................................ 23 

5.16 ........................................................................................................................................................ 29 

5.17 ........................................................................................................................................................ 30 

5.18 ........................................................................................................................................................ 30 

5.19 ........................................................................................................................................................ 31 

5.20 ........................................................................................................................................................ 31 

5.21 ........................................................................................................................................................ 31 

5.22 ........................................................................................................................................................ 31 

5.23 ........................................................................................................................................................ 31 

5.24 ........................................................................................................................................................ 31 

5.25 ........................................................................................................................................................ 32 

5.26 ........................................................................................................................................................ 32 

5.27 ........................................................................................................................................................ 32 

5.28 ........................................................................................................................................................ 32 

5.29 ........................................................................................................................................................ 32 



1 
 

 

1. Inledning  
Karlshamnsverket är ett oljeeldat kondenskraftverk beläget i västra Blekinge utanför Karlshamn, se 

Figur 1. Verket består av tre oljeeldade block varav block 2–3 i dagsläget är i bruk då block 1 lades 

ned 2015. Dessa block är av samma storlek med 330MWel och idag kan verket leverera en total effekt 

på 662MWel. Kraftverket fungerar idag som Sveriges effektreserv, och då det periodvis behövs mer 

effekt än vad som produceras i Sverige, står detta kraftverk i ständig beredskap. (Uniper, 2020) 

 

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

1.1. Karlshamnsverkets historia 
Planeringen av Karlshamnsverket påbörjades under mitten av 50-talet av Sydsvenska 

Kraftaktiebolaget då Sveriges efterfrågan på el under denna tid var växande. Kraftverket skulle 

producera el då behovet var som störst och agera som ett komplement till Sveriges kärnkraft 

med en beräknad drifttid på 3000timmar per år. År 1969 stod block 1 klart, följande av block 2 

och 3 vid år 1971 respektive år 1973. När dessa block stod klara var elbehovet i Sverige stort och 

verket opererade i större utsträckning än planerat med en maximalt uppnådd produktion på 

4TWhel år 1974. I kombination med utbyggnaden av Sveriges kärnkraft och stigande pris på olja 

har Karlshamnsverket övergått till en verksamhet som ett topp- och reservkraftverk. 

Karlshamnsverket fungerar som Sveriges livlina när det råder obalans i elnätet, och är i ständig 

beredskap att börja producera om elbehovet i Sverige är stort, karaktäristiskt 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 åren, 

se Figur 2 nedanför. År 2015 togs beslutet att stänga block 1. (Uniper, 2020)  
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Figur 2: Produktionshistorik för Karlshamnsverket (Uniper, 2020) 

Svenska kraftnät 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 övriga produktionskapaciteten på elmarknaden. Detta sker genom att svenska 

kraftnät ingår avtal med elproducenter om att ha en specifik produktionskapacitet till förfogande 

under avtalsperioden, samt att ingå avtal med industrier för nedsatt energiförbrukning vid behov. 

Karlshamnsverket tillhör den första typen och är idag den enda av dess slag. (SVERIGES RIKSDAG, 

2003) (SVERIGES RIKSDAG, 2016) (Svenska kraftnät, 2020).  I dagsläget har Sydkraft Thermal Power 

AB ett gällande avtal med svenska kraftnät där Karlshamnsverkets block 2 och 3 står med 562MWel 

till förfogande under perioden 16nov-15mars under vintrarna 2021/2022 till 2024/2025. (Svenska 

kraftnät, 2019) 

Detta innebär att under perioden 16nov-15mars är Karlshamnsverket förpliktigade till att kunna 

leverera en specifik mängd effekt upp till avtalets maxeffekt. Aktivering av bud till reglermarknaden 

sker genom att svenska kraftnät kontaktar balansansvarig/driftcentral på anläggningen. Under hela 

leveranstimmen kan budet aktiveras/avaktiveras av svenska kraftnät. Efter att all kommersiella bud 

har antagits avropas effektreserven och effektreservpriset sätts till Nord Pools takpris på 3000 

Euro/MWh. (Svenska kraftnät, 2020) Karlshamnsverket kan också operera på NordPools dagen-före 

marknad om spotpriset är så pass högt att det anses lönsamt att starta verket. Detta kan ej ske under 

effektreservperioden då svenska kraftnät har ensam rådighet på upphandlad effekt.  

För en säker uppstart av anläggningen krävs det en starttid för att undvika temperaturspänningar i 

bland annat turbinhuset. (Genrup & Thern, 2016) Med tanke på anläggningens verksamhet som 

effektreserv behöver man tillförlitligt kunna leverera given effekt vid ansat tid, vilket kräver att 

anläggningens ångcykel förvärms för att minska starttiden. Det finns idag fyra beredskapslägen på 

48/14/8/2timmar som motsvarar tiden från att en startorder inkommer tills anläggningen producerar 

el. Vilket beredskapsläge ett block sätts i beror på vad framtida effektbehovet antas vara. Vid 

beredskapsläge på 48 timmar anses blocket ligga i konserverat läge.   
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1.2. Anläggning 
Kraftverksblocken på verket är lika och oberoende av varandra med egen ångpanna och ångturbin, 

med ett gemensamt hjälpångsystem som drivs av två hjälpångpannor. Blocken är utrustade med SCR 

för kväveoxidreducering, med en katalysator med 85%-ig rening av kväveoxider. I block 3 är 

rökgasreningen utökad med ett elfilter och egenutvecklad avsvavlingsanläggning. Elfiltret används 

som stoftrening med en reningsgrad över 90% och stoftet upparbetas där värdefulla metaller som 

nickel tas tillvara. Avsvavlingsanläggningen består utav en förskrubber och en absorber där 

svaveldioxiden reagerar med kalksten och bildar gips som avskiljs från absorbern och lagras i ett 

kalklager på anläggningen. Svavelreningen har en verkningsgrad över 98% av svaveldioxid. Med dessa 

installationer klarar block 3 högsvavlig olja och är det block som först tas i drift.  

Utöver detta består kraftverksbyggnaden utav serviceutrymmen som laboratorium, kontor, förråd 

och verkstäder.  

På anläggningen finns det bergrum för oljelagring.  

Det finns även en gasturbin på 36MW som ingår i svenska kraftnäts störningsreserv.  

1.3. Energianvändning  
Som ett topp- och reservkraftverk producerar Karlshamnsverket el till nätet när det råder obalans 

och eltillgången är för låg för att tillgodose förbrukningen. Ifrån detta är syftet sådant att minimal 

drift bör förekomma då anläggningen agerar som elnätets livlina. Från Figur 2 ovanför kan man se 

detta har inneburit låg produktion de senaste åren med varma vintrar i Sverige. Från Tabell 1 

nedanför kan man se att år 2019 låg anläggningen större delen av året i beredskapslägen.  

Tabell 1: Antalet timmar block 2 och 3 har i olika driftlägen år 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 läge tim 5304,0 48,0 

Revisionstid tim 567,3 743,3 

 

Beredskapsnivåerna påverkar elförbrukningen då stödprocesser (förvärmning, avgasning av 

matarvattentank etcetera) körs olika beroende på vilken beredskapsnivå blocken ligger i. Beredskap 

på 2 timmar har höga förbrukningsnivåer och man minimerar detta läge. (Holmer, 2013)  

Då ångcyklerna inte producerar ånga till systemet under beredskapslägena står hjälpångsystemet för 

energiförbrukningen. Hjälpångsystemet består utav två hjälpångpannor varav en oljeeldad (Sunrod) 

på 13MW installerad effekt, samt en eldriven med installerad effekt på 10MW. Utöver uppgiften att 

förse blockens ångcykler med olja under beredskapslägena har verket konsumenter som 

hjälpångsystemet förser ånga till oberoende av ångcyklerna, som uppvärmning av bergrummen, dag-

och lagertankar och värma anläggningens lokaler. Nedan i Figur 3 visas en systemskiss över verkets 

hjälpångsystem. I denna illustreras de för arbetet viktiga komponenterna i lådorna samt energi och 

materialflöden i pilarna. Pilarnas färger anger vilken typ av flöde som illustrerats. De gula 

representerar elektricitet, ljusblå ånga, svarta olja samt röda energi i form av värme. Det mättade 

ångsystemet är en separat del av hjälpångsystemet som hanterar oljekretsar med syftet att förhindra 

att olja kommer in i primära hjälpångsystemet.   
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Figur 3: Systemskiss över Karlshamnsverkets hjälpångsystem. 

El-ångpannan står i dagsläget för en majoritet av hjälpångsystemets förbrukning där Sunrod har 

nästintill försumbar energiförbrukning under 2018–2019. Detta beror på att det är ekonomiskt 

lönsamt att köra el-ångpannan med dagens el- respektive oljepriser. I Figur 4 nedan är en 

sammanställning av el-ångpannans förbrukning under år 2018 och kan anses representativt för 

kraftverket. Delen övrigt är en sammanslagning av flera konsumenter såsom lokalvärmning och 

avgasning av matarvattentank. Från Figur 4 kan man se att bergrummet är en stor förbrukare, av el-

ångpannans produktion år 2018 användes ca 28% för bergrumsuppvärmning, vilket är en relativt låg 

energikonsumtion av bergrummet sett till övriga år.  

 

Figur 4: Fördelning över el-ångpannans förbrukning under år 2018 (Jadstrand, 2019) 

I Figur 5 illustreras timmedeleffekten av hjälpkraften på anläggningen timvis över året och sedan 

sorterat efter storlek på förbrukningen. Hjälpkraften består utav el-ångpanna samt en kontinuerlig 
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baslast som är oberoende av beredskapsnivåer och väder, tex. belysning och ventilation på 

anläggningen. Denna baslast är ansatt i en tidigare energikartläggning på verket till 1,36MW 

 

Figur 5 Energiförbrukningen år 2019 på Karlshamnsverket, sorterat i antal timmar per timmedel. 

Som kan ses från Figur 5 ovan och med den kontinuerliga baslasten på 1,36MW kan slutsatsen dras 

att kraftverkets energiförbrukning beror till störst del av hjälpångsystemets el-ångpanna. I Figur 4 ser 

man att 18% av hjälpångpannans energikonsumtion går till systemförluster i hjälpångsystemet. 

Hjälpångsystemet har i tester visats ha en statisk förlust på 550kW oavsett vilken last el-ångpannan 

körts på. Dessutom inkommer det en förlust i effektivitet om el-ångpannans last är lägre än vad 

pannan är designad för. I Figur 6 illustreras verkningsgraden för ångsystemet vid olika laster på el-

ångpannan.  

 

Figur 6: Verkningsgraden för ångsystemet där 0,55MW är statiska förluster. (Jadstrand, 2019) 
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Verkningsgraden på hjälpångsystemet ökar vid högre laster på el-ångpannan. Samspel i uppvärmning 

för anläggningens olika konsumenter skulle leda till en högre verkningsgrad vilket i sin tur minskar 

förlusterna i systemet. Det innebär även att uppvärmning av komponenter i hjälpångsystemet bör 

köras med maximal effekt.  

1.4. Målsättningar 
Målet med arbetet är att effektivisera driften av hjälpångpannorna samt utnyttjandet av 

bergrumslagret för energimässig och ekonomisk optimering. Examensarbetet syftar även till att låta 

studenterna använda sina under studietiden förvärvade kunskaper för att lösa ett verkligt problem 

och samtidigt fördjupa sig inom ett område för att vidare öka sina kunskaper. 

Önskemålet är att personalen får översikt över konsumenternas energibehov vilket kommer 

underlätta för samkörning, samt användning av dessa under perioder då elpriset är lågt. Önskvärt 

resultat vore även att kunna relatera detta utifrån väderprognoser. Detta under veckobasis. Detta 

ger följande konkreta mål: 

• Modellera energiförbrukningen av oljehanteringen i bergrummen. I detta ingår uppvärmning 

och värmeförlust av bergrum samt värmeförlust av ång- och kondensatledningarna till och 

ifrån bergrummen. 

• Undersöka energibesparande åtgärder i bergrummen för att minska energiförbrukningen 

under ett tekno-ekonomiskt perspektiv.  

• Skapa ett modifierat planeringsdokument baserat på redan existerande, för att förenkla en 

mer ekonomisk planering av driften samt förenkla utvärdering av tidigare planeringar mot 

den verkliga användningen.  

1.5. Metodik 
Starten av examensarbetet inleddes med en genomgång av kraftverket med driftpersonal. Detta 

innefattade information om diverse komponenters funktioner på anläggningen, samt om potentiella 

områden för energibesparingar att fokusera på i arbetet. Datainsamling påbörjades på plats med 

periodrapporter och statistik på energiförbrukningen av anläggningen. Bergrummen har valts att 

undersökas närmare med fokus på installation av kompletterande lokal direktuppvärmning av 

bäddvattnet med el-patron eller värmepump, vilket i dagsläget sker med hjälpångsystemet. 

Utveckling av driftplanering genom att underlätta för personalen att samköra konsumenter påbörjas 

med analys av elpris samt relevanta konsumenter med givna data från Uniper.  

Vidare arbete sker på distans och fortsatt insamlande av data sker online med handledare på 

anläggningen. För modellering av relevanta konsumenter har Excel använts som hjälpmedel vid de 

numeriska beräkningarna. Coolprop användes som tillägg i excel för att beräkna olika fluiders 

parametrar. 

Planen var från början att arbeta deduktivt och ta fram modell för bergrum och lagertankar med 

hjälp av tidigare driftstatistik samt egna mätningar på plats. Vid utbrottet av Corona var det inte 

längre möjligt att arbeta på plats på verket och ett mer induktivt arbetssätt tillämpades för 

modelleringen baserad på insamlade data. 
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2. Teori 
I denna del presenteras grundläggande funktioner som använts i detta arbete. Även en 

litteraturstudie av värmepumpar har genomförts och presenteras i denna sektion. Vidareutveckling 

av dessa ekvationer hittas i Kap 5.  

2.1. Värmeöverföring 
Under arbetets gång har värmeöverföring varit en central del, i följande underkapitel introduceras de 

centrala koncept som har nyttjats. 

2.1.1.  Konduktion 
Konduktion är den värmeöverföring som sker inom ett material på grund utav temperaturskillnader i 

materialet. Energi diffunderar genom materialet för att utjämna temperaturskillnader. I vilken takt 

denna värmeöverföring sker beror på, geometrin hos kroppen, tjockleken, materialet och 

temperaturskillnaden. Ekvationen för energiöverföring genom ett material i en specifik tidpunkt kan 

skrivas med Fouriers lag för en dimension, se ekvation 2.1. 

 
𝑄̇𝑐𝑜𝑛𝑑 = 𝑘𝐴

𝑇1 − 𝑇2

𝛥𝑥
 

2.1 

 

𝑄̇𝑐𝑜𝑛𝑑, 𝑘, 𝑇1, 𝑇2 och 𝛥𝑥 är effektförlusten vid konduktion, materialets konduktivitet, temperaturer 

vid givna punkter samt materialets längd i x-riktning. Vid beräkningar över längre tid på en kropp 

måste materialets förmåga att lagra termisk energi tas i beaktande. Detta brukar kallas kroppens 

värmekapacitet vilket utgörs av materialets specifika värmekapacitet multiplicerat med densiteten. 

Relationen mellan värmekapaciteten och materialets termiska konduktivitet kallas termisk 

diffusivitet och visas i ekvation 2.2. (Cengel & Ghajar, 2011) 

 
𝛼 =

𝑘

𝜌𝑐𝑝
 

2.2 

Där 𝛼, 𝜌 och 𝑐𝑝 är termisk diffusivitet, densitet och specifik värmekapacitet av materialet.  

2.1.2. Konvektion 
Konvektion är den värmetransport som sker då en fluid rör sig över en yta och då antingen tar upp 

eller ger ifrån sig värme från/till denna. Skillnaden gentemot konduktion är att fluiders partiklar kan 

röra på sig gentemot varandra vilket leder till att när ett lager närmast en yta av annan temperatur 

har kylts/värmts så kan dessa ersättas av partiklar längre bort från ytan. Denna rörelse kan antingen 

vara naturlig och bero på naturliga fenomen så som en fluids bärkraft (en uppvärmd fluids densitet är 

lägre än en kall). Alternativt påtvingad så som vind eller att en fluid flödar i ett rör. Konvektion kan i 

korthet beskrivas med hjälp av Newtons avsvalningslag som visas nedan i ekvation 2.3. 

 𝑞̇𝑐𝑜𝑛𝑣 = ℎ ∗ (𝑇𝑠 − 𝑇∞) 2.3 
 

I denna utgörs ℎ av konvektionskoefficienten, T temperaturen i Kelvin vid ytan respektive i 

friströmmen och convq energi transporterad av konvektion i W/m2. (Cengel & Ghajar, 2011) 
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2.1.3. Strålning 
Strålning är den värmeöverföring som sker från en yta i form av fotoner. Denna kan beskrivas med 

Stefan-Boltzmanns lag, se ekvation 2.4. Där   är ytans emissivitet med ett värde mellan 0 och 1 där 

värden närmare 1 betyder att kroppen efterliknar en svartkropp,  är Stefan-Boltzmanns konstant, 

sA ytans area, 
sT ytans temperatur och 

surrT omgivningens temperatur. (Cengel & Ghajar, 2011) 

 𝑄̇𝑟𝑎𝑑 = 𝜀𝜎𝐴𝑠(𝑇𝑠
4 − 𝑇𝑠𝑢𝑟𝑟

4 ) 2.4 
 

2.1.4. Termisk Resistans 
Vid beräkningar av värmeledning genom ett eller flera material kan termisk resistans tillämpas för att 

beräkna energiflödet från punkt ett till två.  Detta kan liknas vid lagrets motstånd mot det energiflöde 

som uppstår på grund av temperaturskillnaden. Ekvation 2.5 och 2.6 används för ett fast lager genom 

vilket konduktion sker, det som påverkar denna resistans är lagrets tjocklek, konduktionstal samt 

area och denna resistans tillsammans med temperaturskillnaden avgör energiflödet, 𝑄̇𝑐𝑜𝑛𝑑,𝑤𝑎𝑙𝑙 . 

Ekvation 2.7 och 2.8 används vid konvektion där värmeövergångskoefficienten ℎ samt arean är de 

faktorer som påverkar resistansen 𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣 och i sin tur resistansen tillsammans med 

temperaturskillnaden mellan ytan och friströmmen som bestämmer storleken på energiflödet 𝑄̇𝑐𝑜𝑛𝑣. 

I fall där flera resistanser existerar läggs resistanserna samman vilket visas i ekvation 2.9 och de två 

yttre temperaturerna används vid beräkningen av energiflödet i ekvation 2.10. 

 
𝑅𝑤𝑎𝑙𝑙 =

𝐿𝑤𝑎𝑙𝑙

𝑘 ∗ 𝐴
 

2.5 

𝑅𝑤𝑎𝑙𝑙 och 𝐿𝑤𝑎𝑙𝑙 är termiska resistansen för konduktion igenom ett material samt längden där 

konduktionen sker igenom.  

 
𝑄̇𝑐𝑜𝑛𝑑,𝑤𝑎𝑙𝑙 =

𝑇1 − 𝑇2

𝑅𝑤𝑎𝑙𝑙
 

2.6 

 

 
𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣 =

1

ℎ ∗ 𝐴𝑠
 

2.7 

 

 
𝑄̇𝑐𝑜𝑛𝑣 =

𝑇𝑠 − 𝑇∞
𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣

 
2.8 

 

 
𝑅𝑇𝑜𝑡 = 𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣 + 𝑅𝑐𝑜𝑛𝑑 =

1

ℎ ∗ 𝐴
+

𝐿𝑊𝑎𝑙𝑙

𝑘 ∗ 𝐴
 

2.9 

 

 
𝑄̇𝑇𝑜𝑡 =

𝑇1 − 𝑇2

𝑅𝑇𝑜𝑡
 

2.10 

𝑅𝑇𝑜𝑡 och 𝑄̇𝑇𝑜𝑡  är summeringen av termiska resistansen respektive totala energiflödet i det termiska 

resistansnätverket. För fall där konvektion sker på båda sidor av det som modelleras läggs en extra 

konvektionsresistans till i den termiska resistansen baserad på den andra sidans h och T1 och T2 byts ut 

mot friströmstemperaturerna på båda sidorna. (Cengel & Ghajar, 2011) 
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2.2. Elmarknaden 
El köps och säljs dagen innan på Nord Pools Day ahead market. På denna upphandlas priserna på 

elen timme för timme dagen innan. Karakteristiskt för priset är att det påverkas av konsumtionen 

och produktionen. De timmar på dygnet då mycket el används är det högre, generellt från klockan 07 

på morgonen då folk vaknar för att sedan fortsätta vara högt under dagen då mycket el används på 

arbetsplatser samt när folk kommer hem från jobbet tills klockan 19 då priset generellt börjar sjunka 

för att vara lågt under nattetid. Produktionen räknas få allt större betydelse i framtiden då 

förnyelsebara resurser som vind och sol byggs ut i allt större utsträckning vilket kan resultera i högre 

priser när det är som högst och lägre när det är som lägst. Exempelvis var elpriset för första gången 

negativt under våren 2020. (Elpris- prognos och utveckling, 2020) 

Snittet på elpriset låg från början av 2018 tills slutet på 2019 på ett snittpris av 450kr/MWh. 

(Jadstrand, 2019) 

2.3. Visual basic 
Visual Basic är ett objektorienterat programmeringsspråk som används inom Microsofts 

programvaror. Med Visual Basic kan en användare koda specifika procedurer för att automatisera 

annars tidskrävande arbetsuppgifter. (Visual Basic documentation, 2020) 

2.4. Värmepumpar 
En värmepump har syftet att hämta värmeenergi från en värmekälla med låg temperatur och avge 

värmeenergi till en värmesänka vid en högre temperatur. Detta genom att ett köldmedium utsätts 

för tillståndsförändringar i dess huvudkomponenter. (Ekroth & Granryd, 2006)   

2.4.1. Kylprocessen 
Allmänt brukar industriella värmepumpar använda sig av en kompressordriven förångningsprocess, 

se Figur 7. Komponenterna i en kompressordriven förångningsprocess är en kompressor 

(Compressor), kondensor (Heat Exchanger med röda linjer), strypanordning (Expansion valve) och 

förångare (Heat Exchanger med blå linjer). Förångare och kondensor är värmeväxlare. I förångaren 

strömmar köldmediet in med ett lågt tryck och temperatur. Köldmediets temperatur är här lägre än 

värmekällan, värmeutbyte uppstår och köldmediet förångas under uppvärmning. Kompressorn 

överför ångan till kondensor med höjt tryck. I kondensorn strömmar köldmediet igenom en 

värmeväxlare (kondensor) och avger värme till omgivningen under kondensation.  

 

Figur 7: Kylprocess för vatten/vatten värmepump (vänster) och luft/vatten värmepump (höger). (Lun & Tung, 2020) 
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2.4.2. Industriella värmepumpar i Europa 
Figur 8 visar värmeförbrukningen av industrier för EU-28 medlemmar baserat på energiåtgång samt 

temperaturintervaller. Med en kommersiell tillgång på värmepumpar som kan leverera upp till 100°C 

har värmepumpar en potential på 68TWh samt en addition på 74TWh om man beräknar 

uppvärmning av lokaler. (Large scale heat pumps in Europe- 16 examples of realized and succesful 

projects) Värmepumpar har även med hårda återbetalningskrav en kommersiellt hållbar applicering 

inom industrier som utnyttjar låga temperaturer.   

 

 

Figur 8: Värmebehov av industrier för EU-28 medlemmar baserat på temperaturintervall. Färgade sektioner är där 
värmepumpar har möjlighet att operera. (Large scale heat pumps in Europe- 16 examples of realized and succesful projects) 

Ett industriexempel är bristaverket där Brista 2 bränner sopor i ett CHP kraftverk varav 57MW 

fjärrvärme samt 20MW elektricitet. Genom att kombinera stora värmepumpar har man uppnått en 

effektivitet på 95%. Detta genom att värmepumparna använder rökgaserna som värmekälla. Dessa 

värmepumpar har en värmefaktor på COP=6,5, med en inkomst på ca20miljoner/år. 

Återbetalningstid är under 1,5år. (Booster heat pumps, u.d.) 

Värmefaktorn, 𝐶𝑂𝑃1 är ration av den nyttiga värmen man får ut i kondensorn, 𝑄̇1och den elektriska 

kraften ifrån kompressorn man sätter in för att driva kylprocessen, |𝐸𝐾|, se 2.13 nedan. 

 

 
𝐶𝑂𝑃1 = |

𝑄̇1

𝐸𝐾
| 

2.11 

 

Ifrån industriella värmepumpar utifrån Europa har stora industriella pumpar 1COP -värden mellan 3-

7. (Large scale heat pumps in Europe- 16 examples of realized and succesful projects) Detta innebär 

med ett 1 3COP = kommer man få ut 3kW värme per kW konsumerad elektricitet, en effektivitet på 

300%. Värmefaktorn blir mindre effektiv vid höga temperaturkrav. (Granryd, o.a., 2011) 
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2.4.3. Stora värmepumpar i Sverige 
I Sverige har man använt sig av stora värmepumpar för att värma upp vatten inom fjärrvärmesystem 

sedan 80-talet. I Figur 9 och Figur 10 kan man se utvecklingen av värmekapaciteten samt 

värmegenereringen för stora värmepumpar i Sveriges fjärrvärmesystem för enheter på 1-50MW 

under åren 1981-2013. (Averfalk, Ingvarsson, Persson, Gong, & Werner, 2017) Av de analyserade 

värmepumparna i Sverige installerade är det intressant att de större värmepumparna (30-50MW) är 

inga avvecklade medan de i storlek 1-30MW är hälften avvecklade. Detta beror på att de mindre 

enheterna inte kunde konkurrera med CHP kraftverk när det kommer till fjärrvärme.   

 

Figur 9: Installerad värmekapacitet av värmepumpar beroende på värmekälla i Sveriges fjärrvärmenätverk för år 1981-2013. 

 

Figur 10: Årliga värmegenereringen av stora värmepumpar beroende på värmekälla för Sveriges fjärrvärmenätverk år 1981-
2013. 

Historiskt kan man se en minskning i kapacitet jämfört från 1985-2000 då de opererade som baslast. 

Nedgången är troligtvis pga. ökat elpris och konkurrens, se texten ovanför. De källor som används är 

industriell överskottsvärme, vatten, avloppsvatten samt övrigt. Industriell överskottskälla använder 

förlorad värme från industrier och är i temperaturer på 15-40°C. Omgivande vatten som värmekälla 

använder vatten utomhus från sjöar, floder, hav och havsbotten. Temperaturen varierar under året 

och är mellan 2-14°C. Avloppsvatten är vatten som använts i mänsklig aktivitet och är mellan 12-

20°C. Övriga värmekällor består bland annat av bergvärme, rökgaskondensat och kall fjärrvärme. 
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Man kan se från Figur 9 och Figur 10 ovan att värmepumpar har fått nedskärningar i både kapacitet 

men även i total produktion. Industriell värme har fått dramatiskt fall i total produktion. Baserat på 

detta kan man avläsa att värmepumpar som använder vattenavfall, omgivande vatten och övriga 

värmekällor är mer stabila långsiktigt. (Averfalk, Ingvarsson, Persson, Gong, & Werner, 2017) 

2.4.4. Värmekällor 
Val av värmekälla har stor betydelse då förångningstemperaturen påverkar värmeeffekten av 

processen. En lägre förångningstemperatur ger lägre värmeeffekt och vice versa. Detta resulterar i 

att värmekällor har olika effektprofiler, vilket kan ses i Figur 11. I denna är det förutsatt att ingen 

kapacitetsreglering sker, vilket innebär kompressorn arbetar med konstant slagvolym. Värmekällor 

som grundvatten och bergvärme är exempel på värmekällor med liten variation beroende på 

utomhustemperatur, vilket skapar en jämn kapacitetsprofil. För utomhusluft sker en stor variation av 

värmeeffekt baserat på temperaturvariationen. Detta skapar problem om värmepumpens 

användningsområde kräver högre/samma kapacitet under kalla perioder. Med kapacitetsreglering 

kan man tex variera varvtalet och få en utjämnad kapacitetsprofil för varierande 

förångningstemperaturer. Exempel är att överdimensionera värmepumpar för hus med luft som 

värmekälla för att kunna täcka värmebehovet även under vintern.  (Granryd, o.a., 2013)  

 

Figur 11: Värmeeffekt för värmepumpar med olika värmekällor vid olika utomhustemperaturer. Ringar symboliserar 
balanstemperaturer där tillgänglig värmeeffekt möter behovet. Vid en lägre utomhustemperatur behövs en värmetillsats 

adderas.  

2.4.5. Köldmedier 
Förutom konkurrens av CHP samt ökning av elpriset kan vara skiftet ifrån freoner (HCFC, CFC) till 

vätefluorkarbon, HFC. Detta genom Montreal-protokollet där användningen av de tidigare skulle 

upphöra, pga. dess negativa påverkan på ozonlagret. HFCs är inte lika effektiva kylmedier med upptill 

35% lägre kapacitet. Bytet innebar även stor redigering av utrustning då kylmedierna har olika 

egenskaper och komponenter som tex. kompressor eller värmekälla skulle behöva bytas.  

Utfasning sker av HFC och i dagsläget är ammoniak, kolväten och koldioxid framtida kylmedier, där 

ammoniak och kolväten redan finns kommersiellt. Kylmedier kan idag läcka runt 3% ifrån den 

ursprungliga mängden varje år. Kylmediet kan även lösas ut i vatten vilket kan bidra med försurning. 

(Averfalk, Ingvarsson, Persson, Gong, & Werner, 2017) 
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2.4.6. Livslängd 
De mekaniska komponenterna för värmepumpar blir stressade vid start och stoppcykler av 

värmepumpen. Komponenter som är specifikt utsatta är den elektriska motorn och värmeväxlarna i 

förångaren och kondensorn. Mer är att värmeväxlare har varit igång med start/stop på daglig basis i 

Göteborg sedan 1990 med några få mekaniska brott.  (Averfalk, Ingvarsson, Persson, Gong, & 

Werner, 2017) 

2.5. Ekonomi 
Vid investeringar har man olika beräkningsmetoder beroende på olika krav. Två metoder som 

används i detta arbete är återbetalningstid och nuvärdesmetoden. 

2.5.1. Återbetalningsmetoden 
Återbetalningsmetoden är den enklaste formen av investeringskalkyl och beräknar den tid det tar 

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

som är relaterat till kravet på återbetalningstid. (Engwall, o.a., 2015) På Karlshamnsverket har man 

kravet en återbetalningstid under tre år. Återbetalningsmetoden kan ses i ekvation 2.12 nedanför. 

 
𝑃𝐵 =

𝐺

𝑎
 

 2.12 

 

Där G och a står för grundinvestering respektive årliga inbetalningsöverskottet som kommit in 

indirekt via energibesparingarna av investeringen och PB för återbetalningstiden. 

2.5.2. Nuvärdesmetoden 
Till skillnad ifrån återbetalningstid som beräknar hur snabbt man får tillbaka en investering så 

besvarar nuvärdesmetoden istället frågan: Hur många kronor tjänar man på affären över tid? 

Nuvärdesmetoden är en ränteräkningsmetod där man med en förutbestämd ränta (kalkylränta) 

beräknar alla framtida betalningar till den tidpunkt grundinvesteringen utförs. Framtida betalningar 

diskonteras till nutiden med kalkylräntan. Kalkylräntan (diskonteringsränta) är den räntesats som 

uttrycker avkastningskravet för investerat kapital samt ta hänsyn till att en betalning i framtiden är 

mindre värd samma betalning i nuläget. Nuvärdet, NUV är beräknat med kalkylräntan r och 

ekonomiska livslängden av investeringen n, se ekvation 2.13. (Engwall, o.a., 2015) 

 
𝑁𝑈𝑉 =

𝟏

(𝟏 + 𝒓𝒏)
 

2.13 

En nuvärdeskalkyl med olika årliga inbetalningsöverskott, a presenteras i ekvation 2.14. nedan. R är 

restvärdet efter investeringens livslängd och G är grundinvesteringen. 

 
𝑁𝑢𝑣ä𝑟𝑑𝑒 = 𝑅 ∗ 𝑁𝑈𝑉(𝑟, 𝑛) + ∑(𝑎𝑖 ∗ 𝑁𝑈𝑉(𝑟, 𝑖))

𝑛

𝑖=1

− 𝐺 
2.14 
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3. Metod (Tillvägagångssätt) 
I denna del presenteras examensarbetets olika processer som genomfördes. Sektionerna 3.2 och 3.4 

är sammanfattningar och beskrivs ytterligare i resterande rapports sektioner. 

3.1. Datainsamling 
Datainsamlingen i arbetet har skett från flertalet olika källor. KTH biblioteket har använts för att 

studera tidigare liknande arbeten inom de fält som arbetet berört så som drifttidsoptimering och 

bergrumsmodellering. För att få förståelse för hur anläggningen fungerar studerades beskrivande 

dokument på plats på KVT och tidigare rapporter från anläggningen. För data kopplat till berggrund 

har SGU (Sveriges geologiska undersökning) nyttjats. Från deras webbportal har väderdata hämtats 

från Karlshamnsområdet på excelformat där temperatur loggats var 12:e timme. 

3.2. Modellering 
I arbetet har modeller skapats för att försöka efterlikna delar av anläggningen och kunna utvärdera 

möjliga energimässiga förbättringar. I följande kapitel introduceras tanken bakom dessa samt vissa 

gjorda antaganden. 

3.2.1. Bergrummen 
Bergrummen modellerades med endimensionell värmetransport från fluiderna i bergrummen ut i 

den omgivande berggrunden. Antaganden som gjorts i samband med modelleringen är följande. 

Luften och oljan i bergrummen antogs ha en konstant temperatur på 55 grader då detta är 

temperaturen oljan oftast eftersträvas ha, och endast vattenbäddens temperatur har antagits 

förändras. Detta då det är denna som huvudsakligen värms upp för att i sin tur värma upp oljan 

ungefär lika mycket som denna kyls av bergväggen. Vidare har temperaturgradienten på omgivande 

berggrund antagits kunna likställas med gradienten i liknande bergrumslager. Resultatet av dessa kan 

ses i Tabell 2. 

Tabell 2: Temperaturer i berget beroende på avstånd från vägg. Lager som hålls på ca 52grader.Avlästa värden från figur i 
rapport. (Moberg, 1978) 

Avstånd från vägg 3 6 9 [m] 

Temperatur ca40 ca38 ca30 [oC] 

 

Ett värde för Bergväggens yttemperatur i bergrummen antogs till en början ligga nära oljans 

temperatur. Med detta antagande bestämdes fluidernas beta, Nusselt samt Rayleightal och sedan 

med hjälp av dessa, deras konvektionstal mot berggrunden.  

Från omgivningen läcker det in vatten i bergrummen som antagits ha en temperatur på 7 grader 

(som omgivande berggrund). Detta blandas med vattenbädden i bergrummet vilket sänker 

temperaturen på vattenbädden. Detta modelleras som en värmeförlust i modellen baserat på data 

från Karlshamnsverket om hur mycket vatten som pumpas ut från bergrummen per månad. Från 

detta värde slogs ett medel ut för året som sedan fördelades på bergrummen utefter deras area mot 

berggrunden. 

Utifrån konduktivitet för berget, antagna temperaturer, beräknade värden för konvektionstal samt 

hämtade och beräknade parametrar för fluiderna beräknades energiflödet ut från alla bergrummen 

gemensamt samt var för sig. Med dessa beräknades sedan vilken kapacitet på värmekälla som skulle 

krävas för att underhållsvärma varje bergrum för sig och systemet i sin helhet vid 

vattentemperaturerna från 75 till 50 grader med fem graders intervall. Kapaciteten beräknades även 

vid uppvärmning i 12 timmars perioder per dygn från 1 till 4 dygns uppvärmning av varje bergrum. 
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Detta för att undersöka vilken den lägsta nödvändiga kapaciteten är för att kunna hålla vattnet i 

bergrummet över den eftersträvade oljetemperaturen.  

3.2.2. Rörmodellering 
För beräkning av värmeförlusterna av ång- och kondensatledningarna användes en endimensionell 

teoretisk modell av ett isolerat rör, och bygger på fundamentala ekvationer inom termodynamik se 

kapitel 2.1, samt insamlade data ifrån anläggningen. Excel användes vid beräkningarna. Modellen 

presenteras mer ingående i kap 5.2.  

3.3. Planeringsdokument 
I arbetet har verkets planeringsdokument uppdaterats med en rad nya funktioner för att göra detta 

mer användarvänligt och ge de anställda inom driften en bättre översikt av när det rent ekonomiskt 

är fördelaktigt att köra verkets nödvändiga komponenter för exempelvis uppvärmning. 

Uppdateringen har främst kretsat kring programmering av fyra macron i visual basic. 

Det första uppdaterar dokumentets datum för kommande veckas planering samt skriver dessa på 

rätt format för att senare delar av koden ska fungera på ett korrekt sätt. Det andra letar upp rätt 

värden ifrån en av användaren tillhandahållen tabell och klistrar in dessa under rätt datum på en flik 

där priserna under veckan visualiseras med färgkodning samt på själva planeringssidan. Det tredje 

macrot exporterar data som för specifikt kommande datum till en separat fil. Det fjärde och sista 

macrot sparar den aktuella planeringen till en separat fil för dokumentation vilket görs innan 

datumen etc. uppdateras då en ny planering ska skapas. Det sparar även de aktuella planerade 

timförbrukningarna till en separat flik i dokumentet för att smidigt kunna jämföras med den faktiska 

förbrukningen på anläggningen, samt om förbrukningen sker på de timmar denna var planerad till. 

Nedan i Figur 12 visas ett exempel på hur färgkodningen skulle kunna se ut över ett dygn där grönt 

illustrerar ett lågt pris relativt övriga priser under veckan, rött höga och sedan en skala där emellan 

som kan urskiljas i figuren. Värdena i tabellen är påhittade och endast till för att illustrera färgskalan. 

På grund av sekretesskäl så visas inte den faktiska utformningen på planeringsdokumentet utan bara 

ett konceptuellt exempel.  

 

Figur 12: Konceptuellt exempel för att illustrera kostnaderna med färgskalan över ett dygn. 

 

3.4. Investeringsberäkningar 
De investeringsberäkningar som utfördes under arbetet grundar sig i återbetalningsmetoden, detta 

då det finns vissa krav på återbetalningstid från företagets sida för att en investering ska ses som 

värd att göra. Vidare exkluderades till en början installationskostnader för systemen då denna 

behövdes uppskattas i samråd med handläggare på anläggningen. Offerter för elpannorna togs fram 

via offerter som erhölls vid mailkontakt med ett antal företag. Pris på värmepump uppskattades via 

data ifrån andra arbeten. Nuvärdesberäkningar genomfördes för att se de olika 

investeringsalternativen värde över ett tidsintervall på 20år.  
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4. Beskrivning av system 
I denna sektion beskrivs de olika systemen som analyserats under arbetet. 

4.1. Bergrummen 
Modelleringen av bergrummen innefattar primärt tre centrala delar, olja, bergrum och berggrund 

samt själva systemet. 

4.1.1. Oljehantering 
En tjänst Karlshamnsverket tillhandahåller är oljelagring. Detta ställer krav på anläggningen speciellt 

då oljans temperatur ej bör understiga 50 grader då detta medför risk för vaxutfällningar i lagret 

vilket medför att lagret måste hettas upp till en betydligt högre temperatur, över 90 grader, för att få 

dessa utfällningar att återgå till flytande form. Oljan lagras i sju bergrum som rymmer mellan 80 000 

till 141 000 m3, vilka uppgår till en total volym av ca 800 000m3. Bergrummen ligger under 

grundvattennivå vilket leder till att vatten infiltrerar utrymmet och samtidigt tätar dessa. Vattnet 

ansamlas i en vattenbädd under oljan vilket cirkuleras mot en sluten kylkrets för uppvärmning. Detta 

för att kunna öka temperaturen på vattnet som i sin tur avger energi till oljan för att kompensera för 

den temperaturminskning som sker då energi förloras till den omgivande berggrunden. Denna 

lagringstyp kräver en olja med en lägre densitet än vatten. Olja med högre densitet lagras i 

anläggningens dag- och lagertankar.  

4.1.2. System 
Systemet som används vid oljehanteringen kan brytas ned i en rad olika delar med olika funktion och 

komponenter, de relevanta systemen för detta arbete är de kopplade till uppvärmningen av den 

lagerhållna oljan. Först och främst det system som rör själva oljan, detta utgörs av ett ledningssystem 

till och från bergrummen, tre pumpar samt två värmeväxlare. Värmeväxlarna, en för bergrum 1-2 

samt en för bergrum 3-7, möjliggör att värma oljan direkt mot ånga för att höja temperaturen. 

Bäddvattensystemet är den uppvärmningsmöjlighet som primärt nyttjas för att underhållsvärma 

anläggningens bergrum. Detta utgörs av två kretsar (en för bergrum 1-2 och en för bergrum 3-7). 

Varje krets består av två värmeväxlare sammankopplade av en cirkulationskrets med tillhörande 

cirkulationspump. Den ena värmeväxlaren i kretsen är kopplad mot det mättade ångsystemet och 

den andra mot bäddvattenkretsen. Utöver detta så används en pump per krets för att cirkulera 

bergrummens bäddvatten mot dessa kretsar.  

 

Figur 13: Visualisering av kylkretsen för uppvärmning av bäddvatten. 
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4.1.3. Bergrum och Berggrund 
Berggrunden i området är av granitoid typ vilket avläses från SGU:s samanställning av 

berggrundskartläggningar. (Bergman, Stephens, Andersson, Kathol, & Bergman, 2012) Egenskaperna 

hos granitoid berggrund varierar något beroende på sammansättningen men som konduktivitet 

antogs till en början ett medelvärde av det intervall på 2-4,5 W/(m*K). (Erlström, Mellqvist, Schwarz, 

Gustavsson, & Dahlqvist, 2016). Ett mer exakt värde hämtades senare från SGU:s öppna data för 

berggrunder, modaldata och värmeledningstal, enligt data i detta dataset ligger konduktivitet mellan 

2,8 och 3,2 W/(m*K). Värden på specifik värmekapacitet samt densitet för granit hämtades från 

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) I samband med att fluider med högre 

temperatur än omgivande berg förvaras som kommer omkringliggande berggrund att värmas upp 

och en temperaturgradient bildas. Efter att bergrumslagren varit i drift i ca 10 år bör en stabil 

temperaturgradient i berggrunden bildats. Temperaturgradienten runt karlshamnsverkets 

bergrumslager antogs vara liknande den uppmätt runt OK:s (Oljekonsumenternas förbund) 

berggrumslager där olja lagrats vid en temperatur på ca 52 grader. (Moberg, 1978) 

Som nämnt tidigare i rapporten läcker vatten kontinuerligt in i bergrummen från omgivningen, detta 

agerar tätande och ser till att olja inte tar sig ut i omkringliggande grundvatten. Detta vatten antas ha 

en liknande temperatur som marken långt ifrån bergrummet, d.v.s. ca 7grader. Detta sänker 

temperaturen på vattenbädden och är enligt SWECOS energikartläggning en av de faktorer som 

påverkar temperaturen mest. Nedan i Figur 14 visas en skiss på bergrummen som system. I denna 

representerar Qsup den tillförda energin till cirkulationskretsarna och QfTot är de förluster som sker 

genom bergväggen sammanslaget med energin för att värma inläckt vatten till samma temperatur 

som vattenbädden. 

 

Figur 14: Bergrummen som system. 
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4.2. Rörledningar till bergrum 
Hjälpångsystemet har i tidigare mätningar uppmäts ha en statisk förlust på 550kW och oberoende av 

last på el-ångpannan, se Figur 6. Denna mätning är däremot utförd med bergsystemet som 

komponent, då detta är den enda komponenten i hjälpångsystemet där denna mätning kunde 

utföras. Det finns därför en möjlighet att denna uppmätta förlust till stora delar endast tillhör 

bergrummen. Vid uppvärmning av bäddvattnet i bergrummen leds ånga ifrån hjälpångsystemet ned 

till bergrummens värmeväxlare och kommer tillbaka som kondensat till det mättade ångsystemets 

kondensattank. Dessa två ledningar ses nedan i Figur 15. Dessa ledningar är cirka 400-460m och 

skulle kunna utgöra en av dessa effektförluster.  

 

Figur 15: Ångledning och kondensatledning ner respektive upp från bergrummen. (Jönsson & Marcusson, 2008) 

  



19 
 

5. Energiförbrukning 
I denna sektion presenteras de olika modellernas metoder i detalj samt presentation av resultat och 

slutligen diskussion om dessa resultat.  

5.1. Bergrummen 
Bergrummens energiförluster modellerades för att få en översiktlig bild av hur systemet reagerar på 

vissa parametrar såsom bäddvattentemperatur, inläckande vatten samt oljenivå.  

5.1.1. Metod 
I följande delar redovisas de beräkningsmetoder som använts för att ta fram ungefärliga 

energiförlusterna från bergrummen. 

5.1.1.1. Olja 

Som nämnt i ett tidigare examensarbete utfört vid Karlshamnsverket så finns varken specifik 

värmekapacitet eller konduktivitet för oljan listat vilket lett till att experimentella samband behövts 

nyttjas för att uppskatta dessa värden. I Thermal Properties of Petroleum Products vol.13 av Carl S. 

Cragoe presenteras 2 ekvationer för dessa värden. Dessa återges nedan i ekvation 5.1 och 5.2. Där k 

anges i (Btu*in)/(hr*ft2*F), c i Btu/(lb*F), d i specific gravity vid 60oF hos oljan och t i oF. Specific 

gravity beräknas från att densiteten för det eftersökta mediet vid 60 grader Fahrenheit divideras med 

vattens densitet vid 60 grader Fahrenheit. Värdena på k och c omvandlades sedan till SI-enheter för 

tillämpning i modellerna. (Cragoe, 1929) 

 
𝑘 =

0,813

𝑑
[1 − 0,0003(𝑡 − 32)] 

5.1 

 

 
𝑐 =

1

√𝑑
(0,388 + 0,00045𝑡) 

5.2 

 

Vidare beräknades viskositeten med hjälp av ASTM:s (American Society for Testing and Materials) 

standard D-341 för uträkning av viskositet beroende av temperatur hos flytande 

petroleumprodukter. Vid uträkningarna användes två testvärden av viskositeten hos EO5 vid två olika 

temperaturer vilka hämtades från tidigare arbete skrivet av Johan Holmer som i sin tur fått värdena 

från Karlshamnsverkets eget Laboratorium. (Holmer, 2013) 

Oljans densitet extrapolerades linjärt från värden hämtade från diagram på Engeneering Toolbox 

vilka i sin tur baserades på ASTM:s standard D 1250-04 och IP 200/04 från API (American Petroleum 

Institute) Manual of Petroleum Measurement Standards. Diagrammen visar kurvor för hur densiteten 

hos olika eldningsoljor varierar med avseende temperaturen. (Density of fuel oils as function of 

temperature, 2020) 

5.1.1.2. Bergrum 

Värden för berggrunden hämtades som tidigare redovisat från SGU, temperaturen i berggrunden 

togs från tidigare uppmätt gradient i ett snarlikt bergrum och yttemperaturen antogs ligga nära 

fluidtemperaturen. Värdena redovisas nedan i Tabell 3. 
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Tabell 3: Parametrar använda vid beräkning av förluster bergrum. 

Parameter Värde  Enhet 

Konduktionstal granit 3 W/mK 

Tvägg vid 9m 30 oC 

Tluft 55 oC 

Tolja 55 oC 

Tvatten 40-75  oC 

Antagen Tväggyta 55 oC 

 

För att ta fram de uppskattade värmeförlusterna från bergrummen användes endimensionell 

värmeöverföring. Denna antogs vara stationär då bergrummen varit i drift så pass länge att 

omkringliggande berggrund är uppvärmd och har nått en någorlunda konstant temperaturgradient.  

Värden för värmeförlusten beräknades vidare för varje separat bergrum vid olika temperatur på 

vattenbädden och varierande fyllnadsgrad av bergrummen. 

Nedan i ekvation 5.3 visas ekvationen använd för att ta fram värmeförlusten. 

 
𝑄̇𝐹ö𝑟𝑙𝑢𝑠𝑡 =

𝑇∞ − 𝑇𝑉ä𝑔𝑔,9𝑚

𝑅𝑡𝑜𝑡
 

5.3 

 

I vilken 𝑇∞ är fluidens friströmstemperatur, 𝑇𝑉ä𝑔𝑔,9𝑚 bergväggens temperatur 9 meter från väggens 

yta och 𝑅𝑡𝑜𝑡den totala termiska resistansen. 

Beräkning av den totala resistansen skedde genom ekvation 5.4. 

 
𝑅𝑇𝑜𝑡 = 𝑅𝐾𝑜𝑛𝑑𝑉ä𝑔𝑔 + 𝑅𝐾𝑜𝑛𝑣 =

𝐿

𝑘𝑣ä𝑔𝑔 ∗ 𝐴
+

1

ℎ ∗ 𝐴
 

5.4 

 

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

 

Figur 16: Översiktlig illustration av system med termiska resistanser. 
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Vidare bröts arean ut ur uttrycket för att få resistans per kvadratmeter och i sin tur då även 

värmeförlusten per areaenhet. För att ta fram resistansen krävdes att konvektionskoefficienten 

beräknades. Detta gjordes med ekvation 5.5 nedan. 

 
ℎ𝑖 =

𝑁𝑢 ∗ 𝑘𝑖

𝐿𝑘
 

5.5 

 

I vilken ik är fluidens konduktivitet 𝐿𝑘är den karaktäristiska längden och 𝑁𝑢 är fluidens Nusselttal. 

Den karaktäristiska längden beräknas olika beroende på om det är en horisontell platta eller en 

vertikal vägg som för horisontella plattor beräknas den genom ekvation 5.6 nedan och för vertikala 

väggar genom 5.7.  

 
𝐿𝑘 =

𝐴

𝑂
 

5.6 

 

 𝐿𝑘 = 𝐿 5.7 
 

I dessa representerar A plattans area, O plattans omkrets och L väggens höjd. 

Vidare bestämdes Rayleightal för de relevanta geometrierna för varje fluid. Ekvationen för 

Rayleightal visas ned i ekvation 5.8. 

 
𝑅𝑎𝐿,𝑖 = 𝐺𝑟𝐿,𝑖 𝑃𝑟𝑖 =

𝑔𝛽𝑖(𝑇∞,𝑖 − 𝑇𝑠)𝐿𝑘
3

𝑣𝑖
2

𝑃𝑟𝑖  
5.8 

 

Där index L står för geometrin och i för vilken fluid. 𝐺𝑟𝐿,𝑖  är grasshoftal vid respektive geometri och 

fluid, g tyngdaccelerationen, 𝛽𝑖 volymetrisk expansionskoefficient, 𝑣𝑖 fluidens kinematiska viskositet 

och Pri respektive fluids Prandtltal.  

De tre sistnämnda tas fram vid filmtemperaturen vilken räknas fram som medeltemperaturen mellan 

yttemperaturen och fluidens friströmstemperatur. Den volymetriska expansionskoefficienten 𝛽𝑖 tags 

fram med följande uttryck i ekvation 5.9 för varje fluid. 

 

 
𝛽𝑖 =

1

𝜌𝑖

𝜌∞ − 𝜌𝑖

𝑇∞ − 𝑇𝑖
 

5.9 

 

Vidare beräknades kinematisk viskositet för oljan vid film temperaturen enligt metod redovisat i 

tidigare kapitel samt Prandtltal enligt ekvation 5.10. 𝜇𝑖  är dynamisk viskositet för vald fluid. 

 𝑃𝑟𝑖 =
𝑣𝑖

𝛼𝑖
=

𝜇𝑖𝑐𝑝𝑖

𝑘𝑖
 5.10 

 

För vattnet och luften hämtades värden från tabellerade data. 

När Rayleightal bestämts används dessa för att ta fram Nusselttal för respektive yta och fluid. För 

taken används ekvation 5.11, för golven ekvation 5.12 och för väggarna ekvation 5.13. 



22 
 

 
𝑁𝑢𝐿,𝑖 = 0,15𝑅𝑎𝐿,𝑖

1
3 

5.11 

 

 
𝑁𝑢𝐿,𝑖 = 0,27𝑅𝑎𝐿,𝑖

1
4 

5.12 

 

 
𝑁𝑢𝐿,𝑖 = {0,825 +

0,387𝑅𝑎𝐿,𝑖
1/6

[1 + (0,492/ 𝑃𝑟𝑖 )9/16]8/27
}

2

 
5.13 

 

Utifrån dessa värden beräknades konvektionskoefficienten med vilken yttemperaturen kunde 

itereras fram genom att balansera värmeförlusten från konduktion mot den från konvektion. 

Därefter användes de värmeflöden per geometri och material som beräknats för att ta fram förlusten 

hos varje bergrum enligt ekvation 5.14 nedan. I denna är 𝑄̇𝐵.𝑅.𝑗  totala förlusten från bergrum j och 

𝑄̇𝑗,𝑣𝑎𝑡𝑡𝑒𝑛, 𝑄̇𝑗,𝑂𝑙𝑗𝑎 och 𝑄̇𝑗,𝐿𝑢𝑓𝑡 delarna från de respektive medierna i detta.  Dessa illustreras vidare i 

Figur 17. För de delar av bergrummens väggar som ligger mitt emot ett annat bergrumms vägg har 

energiflödet antagits vara lika med noll.  

 𝑄̇𝐵.𝑅.𝑗 = 𝑄̇𝑗,𝑣𝑎𝑡𝑡𝑒𝑛 + 𝑄̇𝑗,𝑂𝑙𝑗𝑎 + 𝑄̇𝑗,𝐿𝑢𝑓𝑡 5.14 

 

 

Figur 17: Illustration av de olika värmeförlusterna i bergrummen. 

I figuren står index T för Topp, V för vänster, H för höger, Lu för luft, O för Olja och Va för vatten. 

Anledningen till att höger o vänster skiljs på är att en del av bergrummen i mittens sidor täcks av de 

omkringliggande bergrummen. 
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Därefter summerades förlusterna för alla bergrummen för att ta fram minsta krävda effekt för att 

kunna hålla temperaturen uppe i bergutrymmena, se 5.15. 𝑄̇𝐵.𝑅.𝑖 står för ett separat bergrum.  

 𝑄̇𝐹ö𝑟𝑙𝑢𝑠𝑡 = 𝑄̇𝐵.𝑅.1 + 𝑄̇𝐵.𝑅.2 + 𝑄̇𝐵.𝑅.3 + 𝑄̇𝐵.𝑅.4 + 𝑄̇𝐵.𝑅.5 + 𝑄̇𝐵.𝑅.6 + 𝑄̇𝐵.𝑅.7 5.15 
 

Detta upprepades för vattentemperaturintervallet bädden hålls på med 5 graders intervall samt med 

olika fyllnadsgrad av bergrummen.  

5.1.2. Resultat 
Värden för oljan togs fram med hjälp av metoder beskrivna i avsnitt 5.1.1.1. temperaturer med ett 

intervall på 1grad från 30 till 250 grader, ett urval av värden för inom de relevanta 

temperaturintervallen som har arbetats med presenteras nedan i Tabell 4. 

Tabell 4: Värden för EO5 samt HD-olja vid olika temperaturer 

Olja Cp [kj/kg] k [W/m*K] ρ [kg/m3] 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 

 

Energiförlusten från bergrummen beräknades enligt metoden under avsnittet termisk resistans. Först 

för alla rummen tillsammans som system men även för bergrummen var för sig. 

Till dessa värden adderades effekten som gått åt att värma grundvattnet som trängt in. Denna data 

loggas på Karlshamnsverket som utpumpat bäddvatten per månad. Utifrån detta så togs ett 

genomsnittligt månadsvärde fram då det kontinuerligt läcker in vatten och det utifrån denna data är 

svårt att avgöra hur mycket som läckt in och när. Viss variation lär förekomma mellan månaderna 

beroende på nederbörd och nivå på grundvattnet men som system över året så bör detta fortfarande 

ge ett tillförlitligt värde. Resultatet från beräkningarna redovisas nedan i Tabell 5. 
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Tabell 5: Effekt krävd för att värma inläckt vatten till angiven temperatur, baserat på utpumpat vatten per månad. 

 
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* 0* 0* 0* 0* 0* 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* 0* 0* 0* 0* 0* 0* 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. 

 Då användningen av bergrummen varierar från år till år beroende på andra företags efterfrågan på 

denna lagring så gjordes beräkningar för tre olika oljenivåer i bergrummen. Nedan i Tabell 6-9 

redovisas de resultat som beräkningarna resulterat i vid olika fyllnadsgrad av respektive bergrum vid 

5 temperaturer inom det temperaturspann som bäddvattnet eftersträvas ha. 

Tabell 6: Kontinuerlig effektförlust för respektive bergrum vid respektive bäddvattentemperatur vid en oljenivå på 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 effektförlust för respektive bergrum vid respektive bäddvattentemperatur vid en oljenivå på 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 
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Tabell 8: Kontinuerlig effektförlust för respektive bergrum vid respektive bäddvattentemperatur vid en oljenivå på 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 effektförlust för respektive bergrum vid respektive bäddvattentemperatur vid en oljenivå på 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 

 

I resultaten för värmeförlusterna är ett genomsnitt på energin det tar att värma upp det inläckta 

vattnet inkluderad, denna energimängd beräknades med ett genomsnitt på volymflödet in, 

densiteten hos vattnet, cp för vattnet samt differensen mellan bäddens temperatur och 

berggrundens temperatur. Därefter fördelades det totala värdet på bergrummen med avseende på 

varje bergrummens ytterarea mot berggrunden. Resultaten redovisas tidigare i Tabell 5. Procentuellt 

är detta ca 24% av den totala effekten. 

Nedan i Tabell: 10 redovisas förlusterna som förväntas ske från tomma bergrum. Anledningen till att 

temperaturspannet utökats till lägre temperaturer är att utforska hur en sänkning av temperaturen 

på bäddvattnet i ett bergrum som inte används potentiellt skulle kunna påverka energibehovet.  

Figur 18 illustrerar en jämförelse hur förlusterna vid olika fyllnadsgrad förändras med temperaturen, 

givet dessa resultat är påverkan ifrån fyllnadsgrad relativt liten. Dock medför mer olja att det tar 

längre tid för denna att svalna av då den termiska massan blir större och systemet trögare. 

Tabell: 10 Kontinuerlig genomsnittlig effektförlust för respektive bergrum vid respektive bäddvattentemperatur för bergrum 
tomt på 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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Figur 18: Beräknade effektförluster beroende på oljenivå i bergrummen. 

De olika oljenivåerna motsvarar en total oljevolym som redovisat i Tabell 11 nedan. I denna offentliga 

rapport visas ej volymvärdena för varje bergrum.  

Tabell 11: Översikt av volym i bergrummen beroende på fyllnadsgrad. 

 23,5 20 10 5  

1     m3 

2     m3 

3     m3 

4 Finns  Redovisade i rapport Till Karlshamn m3 

5     m3 

6     m3 

7     m3 

Totalt Ca 800 000    m3 

 

En osäkerhet i arbetet med bergrummen var vilken temperatur väggen har precis vid ytan, i och med 

detta beräknades yttemperaturen efter en energibalans mellan konduktionen genom berget och 

konvektionen från vattnet mot berget vid temperaturerna 55 och 60 grader väggtemperaturen 

resulterade i 54,93 respektive 59,91 i respektive fall. Jämförelse av beräknad energiförlust från 

bergrummen visar på en 1,93% genomsnittlig lägre förlust vid den högre väggtemperaturen 

gentemot den lägre. De högsta differenserna i energiförlusten uppstår vid de lägre 

bäddvattentemperaturerna vilket indikerar att denna faktor inte spelar en allt för stor roll vid 

dimensioneringsberäkningarna, vid de högsta bäddvattentemperaturerna var skillnaden på 

förlusterna genomsnittligen 1,64%. Vid dimensioneringen användes det högre värdet för att undvika 

en underdimensionering. 

Vidare beräknades energiövergången mellan oljan och vattnet i bergrummen vilket resulterade i att 

ungefärliga tider för uppvärmning av oljan vid olika vattenbäddtemperaturer kunde beräknas, i Figur 

19 nedan illustreras resultaten från dessa beräkningar som ett genomsnitt för alla bergrummen 

resultaten varierade något mellan bergrummen och redovisas fullständigt i appendix. XX 
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Figur 19: Genomsnittliga tider för att värma oljan i bergrummen 1 grad för ett intervall av bäddvattentemperaturer. 

Efter detta beräknades den ungefärliga tiden det tar för vattenbädden att sjunka 5 grader. Detta 

värde beräknades vara oberoende av oljenivån då denna inte påverkar konvektionstalet på oljesidan.  

Resultaten redovisas nedan i Figur 20. 

 

Figur 20: Antal dagar det bör ta för vattenbädden att sjunka fem grader i temperaturför de olika 
vattenbäddtemperaturerna. 

Slutligen så beräknades ungefärligt antal dagar för att värma upp vattenbädden 5 grader för 700kW 

respektive 1050kW uppvärmning redovisat nedan i Figur 21. Dessa valdes då dessa effekter är de 

som verkat mest intressanta ur installationstekniska skäl. I det faktiska bergutrymmet skulle två 

uppsättningar installeras vilket skulle leda till en total möjlig tillförd effekt på mellan 1400kW och 

2100kW. 
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Figur 21: Antal dagar som i genomsnitt krävs för att värma en vattenbädd 5 grader med två olika effekter på uppvärmning. 

Slutsatsen kan göras från resultaten att vattenbäddens temperatur är den faktor som påverkar 

energiförlusterna mest. Vidare verkar inte temperaturen på bäddvattnet ha en stor inverkan   

Utifrån dessa värden anses att en värmningseffekt på 1400 till 2100kW bör vara nog för att kunna 

underhållsvärma bäddvattnet i alla bergrummen till en temperatur av ca 70 grader. Ca 2000 kW är 

den effekt som är installerad i dagsläget med de värmeväxlare som finns på plats.  

5.1.3. Diskussion 
Den generella trenden är att det som spelar störst roll för energiförlusterna är temperaturen på 

vattenbädden följt av det kalla inläckande vattnet. Vilken nivå av olja bör inte påverka förlusterna allt 

för mycket, dock så medför en högre nivå olja en större termisk massa vilket gör att temperaturen på 

oljan sjunker långsammare. Värdena som uppnåtts i modellen verkar stämma någorlunda överens 

med den tidigare konsumtionen då alla bergrum inte konstant används samt att energi också tillförs 

systemet när fartyg lossar olja då denna ofta har en högre temperatur än vad som krävs vid 

lagringen. Tyvärr medför osäkerheter kring när olja kommer lossas till/lastas från bergrummen att 

det är svårt att göra några förutsägningar om framtida användning.  

Rörande uppvärmningen ska det dock noteras att den lägre effekten leder till att längre perioder av 

värmning kan behöva ske vilket minskar möjligheten att planera vilka delar av dygnet som 

uppvärmningen sker på.  

Givet detta så skulle en CFD-modellering av bergrummen kunna vara högst intressant att genomföra, 

för att kunna fånga alla interaktioner mellan fluiderna och bergrummen men också mellan fluiderna i 

sig för att genom detta få bättre noggrannhet av resultat samt optimera driften av uppvärmningen. 
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5.2. Värmeeffektförlust i ledningar 
I denna sektion presenteras metod, resultat och diskussion för beräkning av den värmeeffekt som går 

förlorad i ledningarna ner till bergrummet. 

5.2.1. Rörmodelleringar 
Data insamlades från anläggningen och kan ses i Tabell 12 nedanför. Värden för konduktiviteten av 

isolering samt plåt är tagna ifrån tidigare exjobb. (Holmer, 2013) Medelhastigheten av ånga och 

kondensat i ledningarna beräknades med hjälp av tvärsnittsarean samt volymflödet vid full körning. 

Volymflödet för ångan är okänd men beräknades via antagande av masskonservation mellan ånga 

och kondensatledningar. Medeltemperaturen beräknades för år 2000-2020 utifrån data från SMHI, 

och för vindhastigheten användes medelvärdet för år 2012. (Ladda ner meteorologiska 

observationer- Karlshamn, 2020) (Holmer, 2013) 

Tabell 12: Insamlad data för ång- kondensatledningar. 

 Ångledning Kondensatledning 

Rördiameter, mm 114,3 50,8 

Plåttjocklek insida, mm 4,5 4,5 

Isoleringstjocklek, mm 50 50 

Plåttjocklek utsida, mm 1 1 

Konduktivitet plåt, W/m*K 20 20 

Konduktivitet isolering, W/m*K 0,0045 0,0045 

Fluid-temperatur, °C 170-180 60-100 

Rörlängd, m 390-400 455-465 

Medeltemperatur i berget, °C 28 28 

Volymflöde vid full körning, m3/h - 3 

Vindhastighet, m/s 7 7 

Medeltemperatur, °C 8,2* 8,2* 

*Beräknad med data ifrån SMHI. 

För rörmodelleringen användes en stationär, endimensionell modell i radiell riktning av en cylinder 

med flera lager och konvektion som påverkar cylindern både inifrån och utifrån. Denna modell är 

beskriven i ekvation 5.16 nedanför. 

 
𝑄̇ =

𝑇∞1 − 𝑇∞2

𝑅𝑡𝑜𝑡
 

5.16 

 

𝑇∞1, 𝑇∞2 och 𝑅𝑡𝑜𝑡är fluidens temperatur inne i röret, utomhustemperaturen respektive den totala 

termiska resistansen. Då rören innehåller flera lager av olika material delas 𝑅𝑡𝑜𝑡upp i flera delar. Ett 

nätverk av termiska resistanser av en cylinder med flertal lager kan ses i Figur 22: Termiskt resistans-

nätverk av en cylinder med ett flertal lager. Rcyl, Rconv, h, k och T är den konduktiva och konvektiva 

termiska resistanser, värmeövergångskoefficienter, konduktivitet och temperaturer.  Figur 22 

nedanför. 𝑅𝑡𝑜𝑡 är summan av alla termiska resistanser.  
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Figur 22: Termiskt resistans-nätverk av en cylinder med ett flertal lager. Rcyl, Rconv, h, k och T är den konduktiva och 
konvektiva termiska resistanser, värmeövergångskoefficienter, konduktivitet och temperaturer.  (Cengel & Ghajar, 2011) 

De termiska resistanserna som används i modelleringen är för konduktion, konvektion och strålning. 

Med ekvationerna för termisk resistans från sektion 2.1.4 kan den totala resistansen ses i ekvation 

5.17 nedanför. 

 
𝑅𝑡𝑜𝑡 =

1

ℎ1𝐴1
+

𝑙𝑛(𝑟2/𝑟1)

2𝜋𝑘1𝐿
+

𝑙𝑛(𝑟3/𝑟2)

2𝜋𝑘2𝐿
+

𝑙𝑛(𝑟4/𝑟3)

2𝜋𝑘1𝐿
+

1

ℎ2𝐴2
+

1

ℎ𝑠𝐴2
 

5.17 

 

Radierna r1, r2, r3 och r4 går från insidan till utsidan av rören i ordning. h1, h2 och hs är 

värmeövergångskoefficienterna för insidan av röret, utsida av röret samt strålning på utsidan av 

röret. k1 och k2 är konduktiviteten av plåt respektive isolering. A1 och A2 är arean för rörets in- 

respektive utsida och kan ses i 5.18 nedanför. Naturlig och påtvingad konvektion är antagen för 

bergrummet respektive ledningarna utomhus. För strålning används ekvationen i 2.1.3 Strålning 

 𝐴𝑖 = 2𝜋𝑟𝑖𝐿 5.18 
 

Vid beräkningarna används filmtemperaturer för rörets insida och utsida. Dessa är ett medelvärde 

mellan rörets yta och fluid i fråga, och börjar med ett startvärde som sedan itereras med hjälp av 

rörets yttemperaturer till önskad noggrannhet uppnås. Rörets yta för insida och utsida beräknas om 

vid varje iteration, se ekvation 5.19, 5.20 och 5.21 nedan. 
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𝑇𝑠,𝑖𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎 = 𝑇𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑 − (

𝑈𝑡𝑜𝑡

𝑈𝑘𝑜𝑛𝑣,𝑖
) (𝑇𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑 − 𝑇𝑢𝑡𝑒) 

 

5.19 

 
𝑇𝑠,𝑢𝑡𝑠𝑖𝑑𝑎 = 𝑇𝑢𝑡𝑒 + (

𝑈𝑡𝑜𝑡

𝑈𝑠𝑡𝑟å 𝑙𝑛 𝑖𝑛𝑔 + 𝑈𝑘𝑜𝑛𝑣,𝑢
) 

 

5.20 

 
𝑈𝑖 = (

1

𝑅𝑖
) 

5.21 

   
Där 𝑈𝑡𝑜𝑡, 𝑈𝑘𝑜𝑛𝑣,𝑖, 𝑈𝑠𝑡𝑟å 𝑙𝑛 𝑖𝑛𝑔, 𝑈𝑘𝑜𝑛𝑣,𝑢är värmegenomgångkoefficienterna för totala, konvektion i 

röret, strålning och konvektionen i utsidan av röret. 𝑇𝑠,𝑖𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎, 𝑇𝑠,𝑢𝑡𝑠𝑖𝑑𝑎, 𝑇𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑, 𝑇𝑢𝑡𝑒är temperaturerna 

för rörets insida, utsida, ånga och omgivning.  

5.2.2. Konvektion i rör 
För beräkning av värmeövergångskoefficienten i röret används Reynolds nummer, se ekvation 5.22 

för att ta reda på om det är laminärt eller turbulent flöde, vilket avgör vilken empirisk ekvation som 

ska användas.  

 
𝑅𝑒 =

𝑉 ∗ 𝐷

𝑣
 

5.22 

 

Re, V, D och v står för Reynolds nummer, medelhastigheten av fluid, diameter av rör och den 

kinematiska viskositeten. Med antagandet släta rör gäller följande gränser: 

Laminär strömning: 

𝑅𝑒 < 2300 

Turbulent strömning: 

𝑅𝑒 > 10000 

Värden mellan detta anses vara i en övergångszon där man inte kan säga med säkerhet vilket flöde 

det är, däremot använder man i praktiken ett konservativt värde där flödet anses turbulent för 

Reynolds på Re>4000. (Cengel & Ghajar, 2011) Resultaten för Reynolds nummer visar att 

kondensatledningen har ett laminärt flöde och att ångledningen har ett turbulent flöde. Då 

rörlängden för ångan är 390-400m antas det turbulenta flödet vara helt utvecklat.  

Då ångan har turbulent flöde används Dittus-Boelter ekvationen som ses i ekvation 5.23 nedanför. 

(Cengel & Ghajar, 2011) 

 𝑁𝑢 = 0,023 𝑅𝑒0,8 𝑃𝑟0,3  5.23 
 

Värmeövergångskoefficienten baseras på fluidens värmekonduktivitet, ki, Nusselttal och hydraliska 

diametern, D, se ekvation 5.24.  

 
ℎ𝑖 =

𝑁𝑢 ∗ 𝑘𝑖

𝐷
 

5.24 
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5.2.3. Naturlig konvektion 
Utsidan av ledningarna inne i bergrummet är antaget utsatta för naturlig konvektion, vilket 

förutsätter att ingen vind påverkar utsidan av rören. Den strömning som sker är beroende av 

densitetskillnader i luften beroende av temperaturskillnader, där de varma luftpartiklarnas lägre 

densitet får dem att stiga. (Alvarez, 2006) Volymexpansionskoefficienten är vad som används för att 

beskriva den totala lyftkraften i form av temperaturskillnad. Luft anses i detta fall som en ideal gas 

vilket förenklar volymexpansions koefficienten, se ekvation 5.25. 

 
𝛽𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙 =

1

𝑇𝑓
 

5.25 

 

Där 𝛽𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙är volymexpansionskoefficienten och 𝑇𝑓 är filmtemperaturen för rörets utsida och 

utomhustemperatur. För beräkning av Nusselts nummer används Rayleighs nummer, vilket 

simplifierat är ration mellan lyftkrafter och produkterna av termiska samt moment differenser. 

Rayleighs nummer beräknas med 5.26 nedan. 

 
𝑅𝑎𝐷 =

𝑔𝛽𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙(𝑇𝑠 − 𝑇∞)𝐷3

𝑣2
𝑃𝑟 

5.26 

 

𝑅𝑎𝐷, 𝑃𝑟, T , 𝑇𝑠och 𝐷står för Rayleighs nummer, Prandtls nummer, utomhustemperaturen, 

yttemperaturen och diametern för rörets utsida. Då 
1210DRa  kan Nusselts nummer för en 

horisontell cylinder användas, se 5.27. 
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2
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9/16
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1 0,559 / Pr

DRa
Nu

 
 

= + 
  +
  

 

5.27 

 

5.2.4. Påtvingad konvektion 

För påtvingad konvektion använder man sig av Reynolds tal med vindens medelhastighet, vindV , och 

diametern på rörets utsida, se ekvation 5.28.  

 
𝑅𝑒 =

𝑉𝑣𝑖𝑛𝑑𝐷

𝑣
 

5.28 

 

För beräkning av Nusselt-medelvärdet användes Churchill och Bernstein ekvation för ett krossflöde 

över en cylinder, se ekvation 5.29 nedan. 
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5.2.5. Resultat  
Ta med antaganden om driftstatistik? 

I denna sektion presenteras resultaten ifrån rörmodelleringen. Utifrån medeltemperatur och 

vindhastighet presenterade i Tabell 12 är värmeförlusten i rören under maximal drift 22,23kW, vilket 

är ca 4% av den uppmätta förlusten på 550kW. Fördelningen av värmeförlusten för ångledningens 

sektioner, se Figur 23, visar att ledningen som är situerad utomhus står för 42% av värmeförlusten, 

även fast den står för mindre än hälften av rörlängden.  

 

Figur 23: Procentuell fördelning av ångledning beroende på placering längsmed ledning. 

Känslighetsanalys utfördes för variationer av utomhustemperatur och vindhastighet och är 

presenterade i Figur 24 och Figur 25 nedanför.  

 

Figur 24: Förändring av värmeförlusten beroende på variation av utomhustemperatur. 
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Figur 25: Förändring av värmeförlust beroende på vindhastigheten. 

Slutligen beräknades hur addition av isolering för ångledningen kommer påverka värmeförlusterna. 

Grafen presenteras i Figur 26 nedanför.  

 

Figur 26: Förändring av värmeförlust baserat på isoleringstjocklek. 

5.2.6. Diskussion  
Resultaten visar att ångledingen för medelvärden står för ca 4% av den uppmätta förlusten vid full 

körning av bergrummet. Av denna förlust står ledningen situerad utomhus för 42% av ledningens 

totala värmeförlust. Detta beror på att denna del är exponerad för vind samt en kallare temperatur 

än i bergrummet. Utifrån känslighetsanalysen där dessa parametrar som påverkar denna del av 

ledningen (se Figur 24 och Figur 25) visar att vindhastigheten och utomhustemperaturen har minimal 

påverkan på värmeförlusterna. Detta beror troligen på att röret redan är bra isolerat. Vid en ökning 

av isoleringstjockleken (se Figur 26), kan värmeförlusterna minskas i ledningen med ca 10kW med en 

10cm ökning av isolering över hela röret.  

Resultaten anses vara rimliga vid jämförelse av gamla beräkningar av ledningar till dag- och 

lagertankar där effektförlusten per m rör (W/m rör) är inom ±5%. (Holmer, 2013) Om bergrummet 
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varierar i temperatur kan man förvänta sig en ändring på runt ±2kW baserat på Figur 24 och att 

bergrummets ledning är mycket längre än ledningen utomhus.   

  



36 
 

6. Åtgärdsförslag 
För att minska energianvändningen kopplat till de delar som har undersökts under arbetets gång har 

följande åtgärdsförslag tagits fram som underlag för eventuella framtida investeringar. 

Konsumtionen de senaste åren redovisas nedan i Tabell 13. Värden i denna är hämtade från 

driftstatistik samt SWECOs energikartlägning. (Jadstrand, 2019) 

Tabell 13: Energikonsumtion för uppvärmning av bergrummen. 

År 2016 2017 2018 2019  

Energianvändning 6455 5329 4751 1796 MWh 

 

Offerter på ett antal olika potentiella uppvärmningsenheter för att ersätta ångan med hetvatten. 

Offerter har kommit med mailkontakt från Zander & Ingeström och Värmebaronen. Zander & 

Ingerström är ett företag fokuserad på pump- och värmeteknik och erbjuder rådgivning, produkter, 

service och lösningar för diverse företag. Av deras elektriska hetvattenpannor matchar modell ZHWB 

önskade specifikationer för uppvärmning av bergrummen. Bild på ZHWB med översiktliga 

specifikationer kan ses i Bilaga. A. (Hetvattenpannor- ZHWB, 2020) Vidare är Värmebaronen ett 

företag specialiserat på elvärme av olika slag och storlek. Av produkterna dessa erbjuder matchade 

hetvattenvarianten av deras EP350 vilken är en 350kW hetvattenpanna med max 

frammatningstemperatur på 150 grader Celsius. Av denna modell skulle då flera pannor 

serie/parallellkopplas för att nå upp i erforderlig effekt. (Värmebaronen, 2020) För värmepumpar har 

inga offerts tillhållits och ett värde baserat på fjärrvärmepumpar har tilltagits. (Böving, 2016) 

Två olika lösningar på elpanna undersöks, först att sammankoppla flera mindre pannor a 350kW per 

enhet (EP HT 350) och sedan även en lösning med en ensam större enhet (ZHWB). 

Med de mindre enheterna kan 2st sammankopplas per värmeväxlare för att tillgodose det 

effektbehov som krävs för att hålla alla bergrums vattenbäddar på en godtagbar temperatur. Detta 

blir en effekt på 1,4MW. För hetvattenpanna ZHWB används en enhet på 1,4MW vilket linjärt skalats 

ner från en initial offert på 1 500 000 kr för 2MW. Detta baserat på de tidigare presenterade 

resultaten i del 5.1.2. Priset per enhet redovisas i nedre delen av kapitlet i Tabell 14.  

Vidare föreslås en värmepump kunna vara en lösning för att tillgodose uppvärmningsbehovet. 

Nackdelen med värmepumpar som ska kunna leverera önskade temperaturer för 

bäddvattenvärmningen är att värmefaktorn (COP1) minskar relativt en liknande värmepump som 

levererar en lägre temperatur till bäddvattnet. Värmepumpar har även höga installationskostnader 

vilket kräver att värmepumpen behöver betala in denna extra kostnad genom energibesparingar. Det 

finns dock stora energibesparingar att göra även med ett konservativt satt COP1 då mängderna som 

går åt i bergrummen är stora. Nedan i Figur 27 illustreras ungefärlig elkonsumtion som uppstått i 

samband med bergrumsvärmning under år 2016–2019.  
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Figur 27: Elkonsumtion Hjälpångpanna för att värma bergrummen samt förutspådd konsumtion av värmepump med COP 2 
och COP 3.  

Som nämnt ovan har värmepumpar en högre installationskostnad än alternativen, vilket i detta fall är 

elvärme från hetvattenpannor. Värmepumpar är framförallt fördelaktiga då 

uppvärmningsalternativen (vilket är elvärme eller olja/biomassa) är någorlunda höga, se Figur 28 

nedan. Bilden till höger visar exempel på verkliga installationer som utfördes under åren 1980–2001. 

(Granryd, o.a., 2013).  

 

Figur 28: Vänster: Prisförhållande mellan el och olja/biomassa samt ränta på kapital. Höger: Elpris och oljepris för verkliga 
installationer. (Granryd, o.a., 2013) 

Ingen offert har erhållits för värmepumpar och installationskostnad har uppskattats via en rapport 

där ett 40-tal värmepumpar har analyserats. Totala installationskostnader för olika kapaciteter och 

värmekällor presenteras i Figur 29 nedan. De värmekällor som är relevanta är grundvatten 

(groundwater) och luft (air). Med en valutakurs på 10,34 sek/euro har värmepumpar med 1-4MW en 

uppskattad total kostnad mellan 8,0–12,2 Mkr/MW för grundvatten samt 7,5–9,3 Mkr/MW för 

utomhusluft. (Pieper, o.a., 2018) Detta är en grov uppskattning och för att få en specifik uppskattning 

behöver en offertförfrågan ges till ett valt företag där deras personal kan se igenom hela systemet i 

fråga för att ge en offert som tar hänsyn till bland annat lämplig värmekälla och vilka kostnader dessa 

skulle innebära beroende på detta val samt önskad temperatur. Den uppskattning som används i 
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detta arbete kan däremot ge en översiktlig totalkostnad som kan användas för de ekonomiska 

beräkningarna vilket kan ge underlag för framtida beslut. För återbetalningstid och nuvärdeskalkyl 

används högsta och minsta totalkostnaden, 7,5Mkr/MW samt 12,2Mkr/MW.   

 

Figur 29: Totalkostnaden för värmepumpar beroende på värmekapacitet och typ av värmekälla. (Pieper, o.a., 2018) 

Kostnaderna för hetvattenpannorna per enhet samt totalkostnaden för värmepumpar ges nedan i 

Tabell 14. 

Tabell 14: Intressanta enheter på marknaden med specifikation på max temp samt effekt dessa kan leverera och offererad 
kostnad för dessa. 

Namn Effekt per enhet [kW] Max Temp [°C] Max Effekt [MW] Kostnad per enhet [kr] 

Elpanna EP350 350 150 10 325 000 

ZHWB 150-3000 180 3 1 200 000 (1,4MW) 

Värmepump 10-10 000 <150 10 12,2Mkr/MW* 

*Ej baserad på offert 

6.1.1. Återbetalningstid och nuvärdesberäkning 
Då förlusterna vid drift av ångpannan är relativt höga undersöktes om ett hetvattensystem med 

elpanna samt värmepumpar vid olika COP1 skulle kunna ersätta denna då bergrumsuppvärmning är 

en av faktorerna som triggar användning av ångpannan, med detta skulle låglasttimmar kunna 

undvikas i större utsträckning. Vid beräkningarna användes en genomsnittlig verkningsgrad på 82-

84% redovisad i SWECOS energikartläggning samt en ungefärlig verkningsgrad på 95% för lokalt 

hetvattensystem med elpanna. 

Givet detta kan en ungefärlig besparing tas fram. Denna besparing är dock väldigt beroende på vilken 

energianvändning som sker för uppvärmningen, vilken varierat relativt mycket de senaste åren. Givet 

detta har besparingarna beräknats med data för energianvändningen för bergrummen de senaste 

fyra åren, se Tabell 15. För de ekonomiska besparingarna användes ett elpris på 450kr/MWh vilket 

var givet från personal på anläggningen. 
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Tabell 15: Energi och ekonomiska beräkningar för dagens användning gentemot föreslagna lösningar. 

År 2016 2017 2018 2019 
 

Användning 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/år 

Ekonomisk besparing, VP 3 2531400 2089867 1863193 584700 kr/år 

Ekonomisk besparing, VP 2 2047275 1690192 1506868 472950 kr/år 

Ekonomisk besparing, VP 4 2773463 2289704 2041356 640575 kr/år 

 

Utifrån de ekonomiska besparingarna har medelvärden tagits fram för de ekonomiska besparingarna 

per år, se Tabell 16. År 2019 har valts att inkluderas samt exkluderas då detta året var ett ovanligt 

lågt år av användning i bergrummen, vilket skulle kunna ge felaktiga återbetalningstider i Tabell 17 

och Tabell 18. Året har valts att vara både inkluderat och exkluderat så personal på verket har valet 

själva att välja baserat på deras erfarenheter av användning för bergrummen.  

Tabell 16: Medelvärden av hetvattenpannor och värmepumpar med och utan år 2019.  

Medelvärde med 2019, hetvatten 309000 kr/ år 

Medelvärde utan 2019, hetvatten 377000 kr/ år 

Medelvärde med 2019, VP3 1767000 kr/ år 

Medelvärde utan 2019, VP3 2161000 kr/ år 

Medelvärde med 2019, VP2 1429000 kr/ år 

Medelvärde utan 2019, VP2 1748000 kr/ år 

Medelvärde med 2019, VP4 1936000 kr/ år 

Medelvärde utan 2019, VP4 2368000 kr/ år 

 

Vad som kan urskiljas från Tabell 17 och Tabell 18 är att hetvattenpannorna har en återbetalningstid 

<5år vilket är ett önskat värde för investeringar på anläggningen. Värmepumpar visar sig även ha en 

mycket högre återbetalningstid där även den lägre totala installationskostnaden behöver exkludera 

år 2019 samt ha ett minimum på COP1=3 för att möta en återbetalningstid under 5år.  
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Tabell 17: Återbetalningstider för hetvattenpannor och värmepumpar med olika COP1 samt år 2019 inkluderat och 
exkluderat. Total installationskostnad för värmepumpar är här 12,2 Mkr/MW. 

Återbetalningstid med 2019, EP 4,2 år 

Återbetalningstid utan 2019, EP 3,4 år 

Återbetalningstid med 2019, ZHB 3,9 år 

Återbetalningstid utan 2019, ZHB 3,2 år 

Återbetalningstid med 2019, VP2 12 år 

Återbetalningstid utan 2019, VP2 9,8 år 

Återbetalningstid med 2019, VP3 9,7 år 

Återbetalningstid utan 2019, VP3 7,9 år 

Återbetalningstid med 2019, VP4 8,8 år 

Återbetalningstid utan 2019, VP4 7,2 år 

 

Tabell 18: Återbetalning för värmepumpar med olika COP1 med en total installationskostnad på 7,7Mkr/MW. 

Återbetalningstid med 2019, VP2 7,3 år 

Återbetalningstid utan 2019, VP2 6 år 

Återbetalningstid med 2019, VP3 5,9 år 

Återbetalningstid utan 2019, VP3 4,9 år 

Återbetalningstid med 2019, VP4 5,4 år 

Återbetalningstid utan 2019, VP4 4,4 år 

 

Då det framtida elpriset är oförutsägbart utfördes en känslighetsanalys där elpriset varierades mellan 

150-800kr/MWh och återbetalningstiderna där år 2019 har exkluderats, se Figur 30 och Figur 31. I 

Figur 30 och Figur 31 användes den lägre respektive högre totala installationskostnaden. För en 

återbetalningstid på <5år behöver elpriset vara minst ca 290kr/MWh för hetvattenpannorna och 

560kr/MWh för en värmepump med COP1=2 med lägsta totala installationskostnaden. För 

värmepumpar med COP1=2 och högsta totala installationskostnaden kommer in återbetalningen till 

5år över spannet av känslighetsanalysen.  

 

Figur 30: Återbetalningstid med ett varierande elpris. Total installationskostnad för värmepumpar är här på 7,7Mkr/MW. 
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Figur 31:Återbetalningstid med ett varierande elpris. Total installationskostnad för värmepumpar är här på 12,2Mkr/MW. 

För nuvärdesmetoden användes ekvationerna i 2.13 och 2.14 för att beräkna nuvärdet för de olika 

investeringarna. Den ekonomisk livslängden varierades mellan 1-20år användes med en 

diskonteringsränta på 3,5% se Figur 32 och Figur 33. (Analysmetod och samhällsekonomiska 

kalkylvärden för transportsektorn: ASEK 7.0, 2020) Servicekostnader för värmepumpar angavs till 1% 

av den totala kostnaden årligen. Föga förvånande påverkas värmepumpen stor på en 

investeringsskillnad på Föga förvånande påverkas värmepumpen stort mellan den höga och låga 

installationskostnaden, då nuvärdesmetoden tar i beaktning att kapital är mer värt idag en i 

framtiden. Mer ser man att vid den låga installationskostnaden för värmepumpar har dessa mer än 

dubbelt nuvärde jämförelsevis med hetvattenpannorna. Detta då den högre effektiviteten på 

värmepumpar ger så pass stora besparingar jämfört med hetvattenpannorna att de väger upp den 

höga installationskostnaden även med en diskonteringsränta.  

Då diskonteringsräntan har stor påverkan på investeringar med hög installationskostnad utförs en 

känslighetsanalys där diskonteringsräntan varieras med 3,5–15,5%, se Figur 34 och Figur 35. Den 

ekonomiska livslängden är konstant på 20år. Vid en låg installationskostnad på värmepumpar är 

nuvärdet lika mellan hetvattenpannor och värmepump på COP1=2 med en diskonteringsränta runt 

11,5%, en diskonteringsränta under detta har värmepumpen ett bättre nuvärde. Vid en hög 

installationskostnad har hetvattenpannorna och värmepump med COP1 =2 samma nuvärde då 

diskonteringsräntan är 3,5% men vid stigande ränta minskar värmepumpen snabbt och går över på 

ett negativt nuvärde runt 6,5%. Detta innebär att värmepumpen inte ger önskad avkastning enligt 

kravet med en diskonteringsränta på 6,5%. 

.  
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Figur 32: Nuvärdeskalkyl för hetvattenpannor och värmepumpar med olika COP1. Ekonomiska livslängden varierad mellan 1-
20år. Total installationskostnad för värmepumpar är 7,7Mkr/MW. Diskonteringsränta på 3,5%. 

 

Figur 33: Nuvärdeskalkyl för hetvattenpannor och värmepumpar med olika COP1. Ekonomiska livslängden varierad mellan 
1-20år. Total installationskostnad för värmepumpar är 12,2Mkr/MW. Diskonteringsränta på 3,5%. 
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Figur 34: Nuvärde med varierande diskonteringsränta. Ekonomisk livslängd på 20år samt låg total installationskostnad för 
värmepumpar med 7,7Mkr/MWh. 

 

 

Figur 35: Nuvärde med varierande diskonteringsränta. Ekonomisk livslängd på 20år samt låg total installationskostnad för 
värmepumpar med 12,2Mkr/MWh. 

6.1.2. Diskussion 
Med de investeringsberäkningar som gjorts kan slutsatsen dras att återbetalningstiden är kraftigt 

beroende av värmebehovet för bergrumsanläggningen. Vid högre värmebehov kan en större mängd 

energi sparas och därav en större summa pengar. Vid förbrukning likt den 2016–2018 så skulle ett 

byte till en lokal elpanna kunna betala tillbaka sig inom en period på fem år inklusive år 2019, och 

komma under 4år exklusive år2019. Detta gör dessa investeringar intressanta. Dock så verkar 

trenden på kort sikt vara lägre nyttjandegrad av bergrummen vilket medför att en utvärdering om 

framtida nyttjandegrad bör genomföras innan investering, speciellt för värmepumpar som kräver en 

stor energibesparing för att vara ekonomiskt hållbart. Vidare blir den ekonomiska besparingen starkt 
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beroende på elpriset på marknaden vid högre priser kan större besparingar göras och vid lägre priser 

blir besparingarna i sin tur mindre. Med den trend som förutspås med ökande förnyelsebar 

produktion i systemet så förutspås priserna bli mer volatila med högre högstpris och lägre lägstapris. 

Givet detta borde det möjligtvis utredas om värmning kan ske de delar av dygnet där priset är som 

lägst för att genom detta nyttja dessa trender till verksamhetens fördel. 

Installationskostnaden för värmepumpar är här för totala kostnaden, medan hetvattenpannorna 

saknar installationskostnad. Detta är värt att ta med i beräkningarna när man jämför i både 

återbetalningstid och nuvärde. I slutändan behöver man se igenom vad totala kostnader skulle vara 

för både hetvattenpannor och värmepumpar i systemets processcheman, då detta kommer avgöra 

totala kostnaden. Utöver detta är hetvattenpannor troligen enklare komponenter i systemet i både 

drift och installation. Beroende på vilken temperatur som kan uppnås på värmepump kan en analys 

av hur detta påverkar värmeväxlarna påverkas.  

Vid önskemål av högre värmeeffekt i bergrummen har en värmepump fördelen att den kräver mindre 

elektricitet och kan därför komma upp i högre värmeeffekt med befintlig elektrisk effekt. Däremot 

behöver man se om existerande spänning är tillräckligt hög för en värmepump samt hur mycket 

elektrisk effekt en pump för värmekälla kräver. En högre värmeeffekt skulle betyda en snabbare 

uppvärmning vilket gör man kan utnyttja variationen i elpris.  

Om luften i bergrummet (notera inte luften i ”själva” bergrummen) kan användas utan en dramatisk 

minskning av dess temperatur skulle detta innebär en jämnare kapacitetsprofil, se Figur 11, samt ett 

bättre COP1 då förångningstemperaturen kan vara högre.  
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7. Slutsatser 
Karlshamnsverket är en stor anläggning som kan agera kraftreserv då energibehoven i södra delarna 

av landet är extremt stora så väl vid kalla vinterdagar som vid perioder när det inte blåser och det blir 

brist på förnyelsebar produktion. För att hålla anläggningen i beredskap används stora mängder 

resurser för att vara redo. Vidare förfogar anläggningen över sju bergrumslager för eldningsolja vilka 

behöver hållas varma, energikonsumtionen för detta uppgick år 2018 ca 28% av den totala 

konsumtionen. Detta arbete har syftat till att analysera ett antal av de processer på anläggningen 

som konsumerar stora mängder energi för att finna möjliga förbättringar på dessa men även till att 

uppdatera det dokument som nyttjas för att planera energiförbrukningen.  

Planeringsdokumentet har uppdaterats på en rad punkter, först har möjligheten att importera 

prisprognoser till en prisöverblick skapats detta för att de som gör planeringen ska få en bättre insikt 

i vilka tider som priset är lågt men även om priset förväntas vara lågt respektive högt senare del av 

veckan så att detta kan planeras kring när det kommer till uppvärmning av exempelvis olja och 

lokaler. Vidare implementerades ett macro för att förenkla export av delar av dokumentet så att 

administrativa delar av arbete på platsen kan ske på samma sätt som innan dokumentet designades 

om. Slutligen implementerades även ett macro för att logga planeringarna till en separat sida i 

dokumentet så att dessa kan utvärderas mot den faktiska konsumtionen. Dessa funktioner möjliggör 

för en mer ekonomisk drift, speciellt i en tid då mer fluktuerande elpriser förutspås. 

Förlusterna i rörledningarna utvärderades för att ta reda på hur stor del av förlusterna i 

hjälpångsystemet som kan antas härstamma från dessa. Resultaten visade att ca 4% av förlusterna 

bör ske från dessa motsvarande 22 kW. Detta är inte en betydande del på det stora hela och åtgärder 

är inte ekonomiskt försvarbara. 

Vidare skapades modeller av anläggningens bergrum samt rörledningar som leder till bergrummen. 

Med hjälp av den första beräknades att de kontinuerliga förlusterna från bergrummen uppgår till ca 

700-1100kW kontinuerligt beroende på bäddtemperatur och fyllnadsgrad. De som påverkar 

förlusterna mest utifrån de resultaten verkar vara vattenbäddens temperatur samt vattnet som 

läcker in från omgivningen.  

Investeringskalkylen visade i sin tur att byte till lokal värmekälla bör kunna spara in någonstans 

mellan 440 000 och 100 000 kr per år vilket betyder att investering i det mest billigare systemet 

skulle ha en återbetalningstid på 3,2 till 3,9 år beroende på om år 2019 använts. Det ska dock 

tilläggas att det bör reflekteras över om något speciellt skett 2019 som gjort att mindre energi 

använts och därmed om denna eventuellt ej borde användas vis investeringskalkylen. 

Offert av värmepump har ej erhållits men ett lägsta och högsta värde på total installationskostnad 

användes baserad på data från värmepumpar i Danmark med liknande kapacitet och värmekälla. 

Ekonomiska besparingar ligger mellan 2 000 000kr och 470 000kr per år vid ett konservativt antaget 

COP1 =2. Återbetalningstiderna för värmepumpar med COP1 =2 uppnådde en återbetalningstid <5år 

enbart då elpriset var 560kr/MWh eller över och lägsta totala kostnaden.  

Vid nuvärdesanalys har värmepump med COP1 =2 dubbla nuvärdet vid lägsta totalkostnaden och en 

ekonomisk livslängd, diskonteringsränta på 20år respektive 3,5% det dubble nuvärdet jämfört med 

hetvattenpannorna. Nuvärdet är bättre för dessa parametrar till och med en diskonteringsränta på 

11,5%. Vid hög installationskostnad var nuvärdet negativt med en diskonteringsränta på 6,5%.  
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8. Diskussion och framtida arbete  
Arbetet startades precis i samband med en pandemi vilket resulterade att arbetet behövde utföras 

på distans och inte på plats som det först var tänkt. Detta medförde att det från början planerade 

mer experimentella arbetssättet för att ta fram data fick ersättas av ett mer teoretiskt arbetssätt. 

Detta leder också till att vissa mätningar på plats rekommenderas göras för att utvärdera hur väl 

teorin i arbetet stämmer överens med verkligheten på anläggningen. 

Överlag har de målsättningar som sattes upp uppåts med undantag att implementera data från SMHI 

i dokumentet för att förutse och ge rekommendationer på lager samt dagtanksuppvärmning. 

Planeringsdokumentet har uppdaterats med de funktioner som efterfrågats från företagets sida med 

undantag från implementeringen av väderdata. 

Modelleringarna i arbetet skedde på en relativt grundläggande nivå och djupare analys av 

bergrummet skulle kunna vara intressant för att i framtiden kunna optimera själva driften av 

uppvärmningen. När det kommer till investeringsberäkningarna för de föreslagna systemen existerar 

det alltid osäkerheter. Speciellt när det kommer till elpriser råder det alltid osäkerheter då dessa i 

dagsläget förväntas fluktuera mer i framtiden med högre toppar och lägre dalar. Vidare osäkerheter 

existerar rörande användandet av bergrummet då detta kan variera från år till. Slutligen försvåras 

optimering av användandet av utrymmena då flera olika kvalitéer av olja kan komma att lagras som 

inte får blandas vilket leder till att flera halvfulla bergrum kan stå samtidigt. 

Vilken storlek på värmekälla som är erforderlig beror på hur ofta man vill värma vattenbäddarna 

samt hur länge. I dagsläget är värmningen dimensionerad till ca 2000kW och detta anses vara i 

minsta laget av de som har hand om systemet. Dock föreslås en CFD-studie genomföras för att få 

insikt i hur en lägre temperatur på bäddvattnet med en mer kontinuerlig värmning skulle påverka 

oljans temperatur för att kunna minska energiförbrukningen.  

Nuvärdesanalysen visade att beroende på installationskostnad och avkastningskrav har 

värmepumpar ett signifikant bättre nuvärde en hetvattenpannorna. En mer specifik analys med 

offerter från företag som kan komma och se systemet på verket fastställa totala 

installationskostnader och effektivitet vilket skulle kunna ge signifikant bättre nuvärde över den 

ekonomiska livslängden. Övriga kostnader som installation för hetvattenpannor har heller ej tillgetts 

och kan påverka de ekonomiska beräkningarna. Däremot har dessa en troligare enklare placering in i 

nuvarande processchema på verket.  

 

  



47 
 

9. Referenser 

 
Alvarez, H. (2006). Energiteknik- Del 1. Lund: Studentlitteratur AB. 

Analysmetod och samhällsekonomiska kalkylvärden för transportsektorn: ASEK 7.0. (2020). 27. 

Averfalk, H., Ingvarsson, P., Persson, U., Gong, M., & Werner, S. (2017). Large heat pumps in Swedish 

district heating systems. Stockholm: Elsevier Ltd. 

Bergman, S., Stephens, M., Andersson, J., Kathol, B., & Bergman, T. (den 01 01 2012). Sveriges 

berggrund, skala 1:1 miljon. Sveriges geologiska undersökning K 423. Hämtat från SGU.se: 

http://resource.sgu.se/produkter/k/k423-karta.pdf 

Booster heat pumps. (u.d.). Hämtat från European heat pump association: 

https://www.ehpa.org/index.php?id=168&L=0 

Böving, M. (2016). Värdet av spillvärme levererad via fjärrkylnätet - med värmepumpanläggningen på 

Solnaverket och med ny värmepump. Stockholm: KTH School of Industrial Engineering and 

Management, Division of Applied Thermodynamics and Refrigeration. 

Cengel, Y. A., & Ghajar, A. J. (2011). HEAT and MASS TRANSFER: Fundamentals and Applications (4th 

uppl.). New York: McGraw-Hill Education. 

Cragoe, C. S. (1929). Thermal Properties of Petroleum Products: November 9, 1929, Vol 13 (Vol. 13). 

U.S. Government Printing Office. Hämtat från 

https://books.google.se/books?id=0QYTMXpyntUC 

Density of fuel oils as function of temperature. (2020). Hämtat från The Engineering ToolBox: 

https://www.engineeringtoolbox.com/fuel-oil-density-temperature-gravity-volume-

correction-ASTM-D1250-d_1942.html 

Ekroth, I., & Granryd, E. (2006). Kompressordriven förångningsprocess. i I. Ekroth, & E. Granryd, 

Tillämpad termodynamik (ss. 338-350). Lund: Studentliteratur AB. 

Elpris- prognos och utveckling. (den 22 Juni 2020). Hämtat från Konsumenternas 

energimarknadsbyrå: https://www.energimarknadsbyran.se/el/dina-avtal-och-

kostnader/elpriser-statistik/elpriser-prognos-och-utveckling/ 

Engwall, M., Jerbrant, A., Karlsson, B., Lagergren, F., Storm, P., & Westin, P. (2015). Industriell 

ekonomi- metoder och verktyg. Stockholm: Studentliteratur AB, Lund. 

Erlström, M., Mellqvist, C., Schwarz, G., Gustavsson, M., & Dahlqvist, P. (2016). Geologisk information 

för geoenergianläggningar -en översikt. Uppsala: SGU. 

Genrup, M., & Thern, M. (2016). Ångturbinteknik- Årsrapport 2015. Lunds tekniska högskola. 

Energiforsk AB. 

Granryd, E., Björk, E., Acuna, J., Mogensen, P., Nowacki, J.-E., Palm, B., & Weber, K. (2013). 

Bergvärme på djupet- Boken för dig som vill veta mer om bergvärmepumpar. Stockholm: US-

AB. 



48 
 

Granryd, E., Ekroth, I., Lundqvist, P., Melinder, Å., Palm, B., & Rohlin, P. (2011). Refrigerating 

engineering. Stockholm: Department of Energy Technology, Division of Applied 

Thermodynamics and Refrigeration, Royal Institute of Technology, KTH. 

Hetvattenpannor- ZHWB. (2020). Hämtat från Zander & Ingeström: https://www.zeta.se/zi-

produkter/elektriska_pannor/hetvattenpannor/zhwb/ 

Holmer, J. (2013). Energiutredning och energieffektivisering av hjälpkraft vid Karlshamnsverket.  

Jadstrand, F. (2019). Energikartläggning Karlshamnsverket. Malmö: Sweco Energy AB. 

Jönsson, C., & Marcusson, G. (2008). Riskanalys på Karlshamnsverket Påverkan vid en framtida 

höjning av havsnivån. Lund: Lunds Universitet. 

Ladda ner meteorologiska observationer- Karlshamn. (den 20 September 2020). Hämtat från Sveriges 

meteorologiska och hydrologiska institut: https://www.smhi.se/data/meteorologi/ladda-ner-

meteorologiska-observationer/#param=wind,stations=all,stationid=64130 

(u.d.). Large scale heat pumps in Europe- 16 examples of realized and succesful projects. Bryssel: 

European Heat Pump Association . 

Lun, Y. H., & Tung, S. L. (2020). Heat Pumps for Sustainabe Heating and Cooling. Hong Kong: Springer. 

Moberg, S. (1978). STORAGE OF HEAVY FUEL OIL IN ROCK CAVERNS DURING THREE DECADES. 

Storage in Excavated Rock Caverns: Rockstore 77 (ss. 149-155). Stockholm: Pergamon. 

doi:10.1016/B978-1-4832-8406-4.50034-8. 

Pieper, H., Ommen, T., Buhler, F., Paaske Lava, B., Elmegaard, B., & Markussen, W. B. (2018). 

Allocation of investment costs for large-scale heat pumps supplying district heating. 

International Scientific Conference "Environmental and Climate TEchnologies", CONECT 2018. 

Specific Heat of some common Substances. (2020). Hämtat från The Engineering ToolBox: 

https://www.engineeringtoolbox.com/specific-heat-capacity-d_391.html 

Storing Thermal Heat in Materials. (2020). Hämtat från The Engineering ToolBox: 

https://www.engineeringtoolbox.com/sensible-heat-storage-d_1217.html 

Svenska kraftnät. (den 12 November 2019). Förlängning av befintligt avtal gällande effektreserven 

för 2021/2022 - 2024/2025. Hämtat från Svenska kraftnät.se: https://www.svk.se/press-och-

nyheter/nyheter/elmarknad-allmant/2019/forlangning-av-befintligt-avtal-gallande-

effektreserven-for-20212022--20242025/ 

Svenska kraftnät. (2020). Effektreserven. Hämtat från Svenska kraftnät.se: 

https://www.svk.se/aktorsportalen/elmarknad/information-om-reserver/effektreserv/ 

SVERIGES RIKSDAG. (den 1 Juli 2003). Lag (2003:436) om effektreserven. Hämtat från riksdagen.se: 

https://www.riksdagen.se/sv/dokument-lagar/dokument/svensk-forfattningssamling/lag-

2003436-om-effektreserv_sfs-2003-436 

SVERIGES RIKSDAG. (den 19 Maj 2016). Förordning (2016:423) om effektreserv. Hämtat från 

riksdagen.se: https://www.riksdagen.se/sv/dokument-lagar/dokument/svensk-

forfattningssamling/forordning-2016423-om-effektreserv_sfs-2016-423 



49 
 

Trafikverket. (2006). Järnvägsnätbeskrivning- Karlshamn Kraft AB. Trafikverket. Hämtat från 

https://www.trafikverket.se/contentassets/866c13331aa74afe95e75dbcb6f443ff/j-

k/karlshamn_kraft_ab.karlshamn.industrisp_aa_r.pdf 

Uniper. (2020). Effektreserven är livlinan i det svenska elsystemet. Hämtat från 

uniper.energy/sverige: https://www.uniper.energy/sverige/reservkraft/karlshamnsverket 

Visual Basic documentation. (2020). Hämtat från Microsoft : https://docs.microsoft.com/en-

us/dotnet/visual-basic/ 

Värmebaronen. (den 5 Augusti 2020). Industri & Fastighet. Värmebaronen. Hämtat från 

https://varmebaronen.se/industri-fastighet/ 

 

 

Bilagor 
Bilagor med koder för planeringsdokument, värden för individuella bergrum samt förslag på 

systemskiss tas endast med i rapport till Karlshamnsverket.   
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