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Sammanfattning 
Genom att kartlägga smältugnarna och dess kylvattensystem inom 

Åkers Sweden AB har en studie genomförts för att analysera vilken 

potential det finns till att ytterligare återvinna överskottsenergi. Arbetet 

har genomförts för att bidra till att uppfylla de av Sverige ställda miljö- 

och energimål till år 2030. Sverige målsättning handlar om att vi behö-

ver energieffektivisera landets processer och tillföra mindre energi för 

att uppnå samma resultat som tidigare. 

Arbetet är genomfört på uppdrag av Åkers Ledningsgrupp som önskar 

förstå om det finns tekniska och ekonomiska förutsättningar att starta 

upp ett projekt för att investera i ett energilager. Överskottsenergi som 

idag inte kan tillvaratas kyls bort med sjövatten vilket kan betraktas som 

ett rent energislöseri. 

Resultatet påvisar att det finns en potential till att återvinna ytterligare 4 

GWh överskottsenergi, vilket är möjligt att lagra i ett energilager till en 

investeringskostnad på 21 MSEK.  

Nyckelord: Värmeåtervinning, Energieffektivisering, Geolager, Sä-

songslagring. 
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Abstract 
A study has been carried out to analyze the potential for further recov-

ery of energy, by mapping the melting furnaces and their cooling water 

systems within Åkers Sweden AB. The work has been carried out to 

meet the environmental and energy goals set by Sweden government by 

the year 2030. Sweden's goal is that we need to make the country's 

processes more energy efficient and add less energy to achieve the same 

results as before. 

The work was carried out on behalf of the management of Åkers, they 

wish to understand whether there are technical and financial conditions 

to start up a project to invest in a geolayer. Energy that today cannot be 

recovered is cooled off with seawater, which can be regarded as a pure 

waste of energy. 

The results show that there is a potential to recover an additional 4 GWh 

of surplus energy, which is possible to store in a geolayer at an invest-

ment cost of SEK 21 million. 

Keywords:  Heat recovery, Energy efficiency, Geolayers, Seasonal 

storage. 
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Förord 
Examensarbete på 15 högskolepoäng som avslutar utbildningen Energi-

ingenjör vid Mittuniversitet i Sundsvall. Arbetet är utfört på Åkers 

Sweden AB som är en tung industri verksam inom stålbranschen i 

Åkers Styckebruk. 

Riktar ett stort tack till Åkers Sweden AB som aktivt har stöttat och 

uppmuntrat mig att genomföra utbildningen samt även bidraget med 

lämpligt examensarbete. 

Ett tack till Olof Björklund som har kommit med många kloka kommen-

tarer när det gäller att utforma rapporten för arbetet. 

Ett stort plus till mina studiekamrater som tillsammans har bidragit till 

att hantera de utmaningar som vi stundtals har ställts inför och tillsam-

mans lyckats lösa efter bästa förmåga. 

Tackar även min familj som har haft ett stort tålamod när jag under 

vissa perioder har fokuserat väldigt mycket på studierna. 
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Terminologi 
Benämning Beskrivning 

EKL Energikartläggningslagen 

 

 

Matematisk notation 

Symbol Beskrivning 

ΔT Temperaturdifferens [K] 

ℓ karakteristika värmeöverföringslängden [m] 

𝜆 
bergets värmeledningsförmåga [

W

m ∗  K
] 

𝜆 i Värmeledningsförmåga markisolering [
W

m ∗ K
] 

𝜋 3,14 (pi) 

a 
𝑉ärmeöverföringskapaciteten [

W

K
] 

Ag Area emot omgivande mark [m2] 

Ai Isolerad area [m2] 

Ap Tvärsnittsarean [𝑚2] 

av Volymetriska värmeöverföringskapaciteten [
W

m3∗K
] 

b Parameter för U-rörets skänklar 

B Inbördes avstånd mellan markrör [𝑚] 

Bu Avstånd mellan U-rörets skänklar [m] 

C Värmekapacitetet [
𝐽

𝑚3∗𝐾
] 
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Cf Volymetriska värmekapaciteten [
𝐽

𝑚3∗𝐾
] 

COP Värmepumps verkningsgrad 

di Tjocklek på markisolering [m]   

Eår Energi möjlig att återvinna [MWh] 

Emån Återvunnen energi under januari 2021 [MWh] 

Evåv Återvunnen energi under år 2021 [MWh] 

h Borrhålets djup [m] 

mfc Värmemotstånd mellan rörvägg och fluid [
K ∗m 

W
] 

 

mg 
markens värmemotstånd [

K ∗ m 

W
] 

 

mp 
värmemotstånd mellan strömningskanal och mark [

K ∗ m 

W
] 

 

msf 
markvärmeväxlarens värmemotstånd [

K ∗ m 

W
] 

månadproduktion månader med värmealstrande produktion [st] 

Np Antal borrhål [st] 

P Effektuttag [kW] 

q Effekt [
𝑊

𝑚
] 

qv Värmetillskott per volymenhet [W/m3] 

Q Energi [MWh] 

Qm,isolering Värmeförlust genom markisolering [W] 

Qm,mark Värmeförlust till omgivande berg [W] 

R0 Rörets radie [𝑚] 

R1 𝑅𝑎𝑑𝑖𝑒 𝑚𝑒𝑙𝑙𝑎𝑛 𝑚𝑎𝑟𝑘𝑟ö𝑟 [𝑚] 
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Renergilager Radie energilager [m] 

Rpi rörets innerdiameter [m] 

Rpy Rörets ytterdiameter [m] 

t insvängningstid för temperaturutjämning [s] 

t0 Temperaturmedelvärde mark [K] 

T1 Temperatur ut [K] 

T2 Temperatur in [K] 

teq karakteristiska avklingningstiden [ℎ] 

Tf Fluidens temperatur [°𝐶] 

Tin Inloppstemperatur fluid [K] 

Tut Utloppstemperatur fluid [K] 

Tm Markens medeltemperatur [°𝐶] 

V Volym [m3] 

Vf Fluids pumpflöde [m3/s] 

 



Säsongslagring av energi 

Mattias Abrahamsson 

Inledning 

2022-06-16 

 

Based on the Mid Sweden University template for technical reports, written by Magnus Eriksson, Kenneth Berg and Mårten Sjöström. 

10 

1 Inledning  
Medlemsländerna inom EU har gemensamt tagit fram mål som ska vara 

uppfyllda år 2030. Målen är att betrakta som en lägsta nivå att uppfylla 

och Sverige har genom sin energipolitik beslutat att ha en högre ambit-

ion och har angett att följande ska vara uppfyllt till år 2030 

(Energimyndigheten, 2022) 

 63% minskning av växthusgaser (jämfört med 1990) 

 70% minskning av utsläpp för inrikes transport, exklusive flyg 

(jämfört med 2010) 

 50% effektivare energianvändning (jämfört med 2005) 

 100% förnybar elproduktion till år 2040 

 

Att lagra överskottsenergi skapar möjligheter till att tillgodose upp-

värmningsbehov med minimalt behov av att tillföra ny energi 

(Energimyndigheten, 2022). 

För företag är energieffektivisering även en bidragande orsak till att 

skapa förutsättningar för en högre lönsamhet i verksamheten och 

därmed ökad konkurrenskraft (Regeringskansliet, 2022). 

Arbetet ska undersöka potentialen till att utnyttja resurser mer optimalt 

genom att säsongslagra överskottsenergi från en tung industri i ett 

geolager. 

 

1.1 Bakgrund och problemmotivering 

Åkers Sweden AB ligger i Åkers Styckebruk i Södermanland. Här 

arbetar ungefär 180 personer med att tillverka valsar som hos företagets 

kunder används för att valsa plåt och andra detaljer i stålverk. Merpar-

ten av produktionen går på export till den globala stålindustrin. Företa-

get klassas som ett elintensivt företag och lyder även under EKL (Ener-

gikartläggningslagen) enligt definitionen då det tillhör en större kon-

cern, vilket innebär att man regelbundet utför energikartläggningar och 

därefter utför energiförbättringar i sin anläggning.  

Företaget startade sin verksamhet i Åkers Styckebruk år 1580 med att 

tillverka kanoner, vilket även har namngett ortsnamnet då stycke är en 
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benämning för kanon. Företaget har tillverkat en mängd olika produkter 

under sin historia men har de senaste 200 åren fokuserat på tillverkning 

och utveckling av valsar till stålindustrin och är idag ett av Sveriges 

äldsta företag som fortfarande bedriver verksamhet. Sedan 2016 tillhör 

det ett amerikanskt börsbolag som har tillverkande enheter i USA, 

Europa och Kina (Isaksson, 2022). 

Åkers Sweden AB har arbetat väldigt fokuserat med energioptimeringar 

och installerade för 3 år sedan en helt ny värmecentral där man övergick 

från fossil uppvärmning till förbättrad värmeåtervinning och investe-

ring i elpannor. Under vinterhalvåret kommer stor del av energin för att 

täcka värmebehovet från återvinning i kylvattenkretsarna för smältug-

narna på smältverken som finns i processen. Smältverken har totalt nio 

induktionsugnar med kapacitet från 6 ton upp till 25 ton smält järn. 

Induktionsugnarna har ett kontinuerligt behov av kylvatten för att inte 

induktionsslingan ska bli för varm (Isaksson, 2022).  

Elpannorna i värmecentralen krävs som spets vid kalla dagar samt de 

perioder när produktion inte är aktiv och därav inte skapar någon 

överskottsenergi möjlig att återvinna. 

Under årets varma månader när det inte finns något behov av upp-

värmning av fastigheter kyls överskottsenergin bort genom flera vär-

meväxlare där den sekundära kretsen består av sjövatten. Sjövattnet 

pumpas in i fabriken från ett förbipasserande vattendrag som ligger 

direkt i anslutning till fabriksområdet (Isaksson, 2022). 

Företaget arbetar fokuserat med energieffektivisering och önskar 

säkerställa att inte energi tillförs processen i större omfattning än vad 

som krävs. Att kyla bort överskottsenergi med sjövatten ses som ett 

slöseri och denna studie ska undersöka möjligheterna till att lagra 

överskottsenergi i ett geolager för att kunna användas vid senare tillfälle 

och därigenom minimera behovet av tillförd värme via elpannor. 
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2 Övergripande syfte  
Projektet ska leda fram till ett beslutsunderlag möjligt att presentera för 

Åkers Ledningsgrupp innehållande förslag till ett geolager på företagets 

industriområde. Analys ska göras på redan genomfört geolager för att 

se vilka tekniska lösningar tidigare anläggningar har använt sig av och 

hur de upplever att utfallet har blivit för att säkerställa att beslutsun-

derlaget innehåller ett tekniskt och ekonomiskt försvarbart lösningsför-

slag. 

 

2.1 Avgränsningar 

Redovisningen kommer inte att innehålla anbud på lösningsförslag utan 

enbart indikera om det är rimligt att besluta om att starta upp ett 

investeringsprojekt eller ej med hjälp av estimerade kostnader. 

 

2.2 Konkreta och verifierbara mål 

Studien har som mål att besvara följande frågeställning 

- Finns det ekonomiska incitament att investera i ett energilager? 

o Fungerar styrsystemet idag för värmesystemet? 

o Hur stort område behöver tas i anspråk för ett energilager? 

o Vilken verkningsgrad är rimlig att uppnå? 

o Budgetkalkyl för investeringen 

 

 

2.3 Författarens bidrag 

Arbete med projektet är genomfört individuellt med handledning av 

företagets produktionschef och energiansvarige. Redovisade tabeller 

och diagram är sammanställda utifrån erhållna energidata. 
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3 Teori  
Värme kan överföras via tre olika metoder konvektion, värmeledning 

och strålning och uppstår när det finns en temperaturskillnad och 

benämns värmeöverföring. Värmeöverföringen sker från den högre 

temperaturen till den lägre (University of Wisconsin, 2022) 

Vid lagring av energi i berggrunden pumpas en fluid ned i marken via 

flertalet borrhål vilket leder till en termisk konvektion mellan fluiden 

och omkringliggande berg. Värmeöverföringen sker från varma fluiden 

till omkringliggande berg och bergets temperatur kommer succesivt att 

höjas. Genom möjligheten att kunna vända energiflödet skapas möjlig-

heter att ladda respektive urladda energilagret beroende av om fluidens 

temperatur är högre eller lägre jämfört med omkringliggande berg-

massa (Claesson, Eftring, Eskilson, & Hällström, 1985).  

För att lagra värmeenergi i marken krävs en relativt stor lagringsvolym 

för att minimera anläggningens värmeförluster (Alvarez, 2006).  

 

3.1 Teoretiska beräkningar 

Samtliga ekvationer med undantag för ekvation 2 är hämtade från 

kapitel - Markvärmelager i boken Markvärme – en handbok om ter-

miska analyser (Claesson, Eftring, Eskilson, & Hällström, 1985) 
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3.1.1 Allmänna samband 

När den specifika värmekapaciteten är känd beräknas den energi som 

åtgår för att värma upp en specifik volym enligt ekvation 1. Tempera-

turdifferensen anger hur stor temperaturhöjningen som ska uppnås, 

eftersom det är en differens går det även att använda ˚C vid beräkning-

en. 

 𝑄 = 𝑉 ∗ 𝐶 ∗ 𝛥𝑇 Ekvation 1 

𝑄 = 𝑚ä𝑛𝑔𝑑 𝑙𝑎𝑔𝑟𝑎𝑑 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖 [𝑀𝑊ℎ] 
𝑉 = 𝑣𝑜𝑙𝑦𝑚 [𝑚3] 

𝐶 = 𝑣ä𝑟𝑚𝑒𝑘𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑒𝑡 [
𝑀𝐽

𝑚3 ∗ 𝐾
] 

𝛥𝑇 = 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑑𝑖𝑓𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑠 [𝐾] 
 

 

Potentialen till energiåtervinning utgår från återvunnen energi under 

januari vilken sedan multipliceras med 11 produktionsmånader för att 

exkludera semesterperioden eftersom det under semestern inte sker 

någon värmealstrande produktion möjlig att återvinna ifrån. Från 

resultatet subtraheras den energi som redan återvinns idag och summan 

ger en indikation på möjlig energi att återvinna enligt ekvation 2. 

 𝐸å𝑟 = 𝐸𝑚å𝑛 ∗ 𝑚å𝑛𝑎𝑑𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑘𝑡𝑖𝑜𝑛 − 𝐸𝑣å𝑣 Ekvation 2 

𝐸å𝑟 = 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖 𝑚ö𝑗𝑙𝑖𝑔 𝑎𝑡𝑡 å𝑡𝑒𝑟𝑣𝑖𝑛𝑛𝑎 [𝑀𝑊ℎ] 
𝐸𝑚å𝑛 = å𝑡𝑒𝑟𝑣𝑢𝑛𝑛𝑒𝑛 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖 𝑗𝑎𝑛𝑢𝑎𝑟𝑖 2021 [𝑀𝑊ℎ] 
𝑚å𝑛𝑎𝑑𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑘𝑡𝑖𝑜𝑛 = 𝑚å𝑛𝑎𝑑𝑒𝑟 𝑚𝑒𝑑 𝑣ä𝑟𝑚𝑒𝑎𝑙𝑠𝑡𝑟𝑎𝑛𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑘𝑡𝑖𝑜𝑛 [𝑠𝑡] 

𝐸𝑣å𝑣 = å𝑡𝑒𝑟𝑣𝑢𝑛𝑛𝑒𝑛 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖 2021 [MWh] 
 
 
Möjlig maximal effekt att plocka ut från ett energilager beräknas med 
ekvation 3. Effektuttaget beror på borrhålets djup och hur stor tempera-
tursänkning som är rimligt att genomföra på energilagret. Borrhålets djup 
går att dela upp på flera parallella borrhål i samma energilager för att bli 
mer hanterbart vid genomförandet av borrningen. 
 
 𝑃 = 𝜆 ∗ ℎ ∗ 𝛥𝑇 Ekvation 3 

𝑃 = 𝑚ö𝑗𝑙𝑖𝑔𝑡 𝑒𝑓𝑓𝑒𝑘𝑡𝑢𝑡𝑡𝑎𝑔 [𝑘𝑊] 

𝜆 = bergets värmeledningsförmåga [
W

m ∗  K
] 

ℎ = 𝑏𝑜𝑟𝑟ℎå𝑙𝑒𝑡𝑠 𝑑𝑗𝑢𝑝 [𝑚] 
𝛥𝑇 = 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑑𝑖𝑓𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑠 [𝐾] 
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Radien för energilagret som anordnas i hexagonalt mönster beräknas 

enligt ekvation 4 där radien blir roten ur antalet borrhål och dess 

tvärsnittsradie dividerat med 𝜋 

 

 

𝑅𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑙𝑎𝑔𝑒𝑟 = √
𝑁𝑝 ∗ 𝐴𝑝

𝜋
 

 

Ekvation 4 

 
𝑅𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑙𝑎𝑔𝑒𝑟 = 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑙𝑎𝑔𝑒𝑟 [𝑚] 

𝑁𝑝 = 𝑎𝑛𝑡𝑎𝑙 𝑏𝑜𝑟𝑟ℎå𝑙 [𝑠𝑡] 

𝐴𝑝 = 𝑡𝑣ä𝑟𝑠𝑛𝑖𝑡𝑡𝑠𝑎𝑟𝑒𝑎 𝑣𝑖𝑑 𝑚𝑎𝑟𝑘𝑟ö𝑟 [𝑚2] 

𝜋 = 3,14 (𝑝𝑖) 

 

 

3.1.2 Dimensionering markvärmeväxlare 

Radien för markvärmeväxlare beräknas enligt ekvation 5 och här 

framgår att radien för den skapade värmeväxlaren i marken blir lite 

större än halva avståndet mellan respektive borrhål, innebär att de olika 

borrhålens markvärmeväxlare kommer att överlappa varandra och 

tillsammans bidra till ett gemensamt värmelager 

 𝑅1 = 0,525 ∗ 𝐵 Ekvation 5 

𝑅1 = 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑒 𝑓ö𝑟 𝑚𝑎𝑟𝑘𝑣ä𝑟𝑚𝑒𝑣ä𝑥𝑙𝑎𝑟𝑒 
0,525 = 𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡 𝑓ö𝑟 𝑏𝑒𝑟ä𝑘𝑛𝑖𝑛𝑔 𝑎𝑣 𝑚𝑎𝑟𝑘𝑣ä𝑟𝑚𝑒𝑣ä𝑥𝑙𝑎𝑟𝑒𝑠 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑒 
𝐵 = 𝑎𝑣𝑠𝑡å𝑛𝑑 𝑚𝑒𝑙𝑙𝑎𝑛 𝑚𝑎𝑟𝑘𝑟ö𝑟 

 

 

Beräkning av tvärsnittsarean för respektive markvärmeväxlare görs 

enligt ekvation 6 

 

 𝐴𝑝 = 𝜋 ∗ 𝑅1
2 Ekvation 6 

𝐴𝑝 = 𝑡𝑣ä𝑟𝑠𝑛𝑖𝑡𝑡𝑠𝑎𝑟𝑒𝑎 𝑓ö𝑟 𝑚𝑎𝑟𝑘𝑣ä𝑟𝑚𝑒𝑣ä𝑥𝑙𝑎𝑟𝑒 [𝑚2] 

𝜋 = 3,14 (𝑝𝑖) 
𝑅1 = 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑒 𝑚𝑒𝑙𝑙𝑎𝑛 𝑚𝑎𝑟𝑘𝑟ö𝑟 [𝑚] 
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3.1.3 Dimensionering värmemotstånd 

Varje borrhål består av ett vätskerör som kan betraktas som ett U-rör, 

vilket innebär att fluiden går ned i ett rör och returneras i det andra efter 

att ha vänt riktning i borrhålets nedre del. Vid värmeöverföring från 

borrhålet till omgivande berg behöver parameter b beräknas enligt 

ekvation 7, för att därefter kunna beräkna anläggningens värmemot-

stånd. 

 

 
𝑏 =

𝐵𝑢

2 ∗ 𝑅1
 

Ekvation 7 

 
𝑏 = 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟 𝑓ö𝑟 𝑈 − 𝑟ö𝑟𝑒𝑡𝑠 𝑠𝑘ä𝑛𝑘𝑙𝑎𝑟 
𝐵𝑢 = 𝑎𝑣𝑠𝑡å𝑛𝑑 𝑚𝑒𝑙𝑙𝑎𝑛 𝑈 − 𝑟ö𝑟𝑒𝑡𝑠 𝑠𝑘ä𝑛𝑘𝑙𝑎𝑟 [𝑚] 
𝑅1 = 𝑅𝑎𝑑𝑖𝑒 𝑚𝑒𝑙𝑙𝑎𝑛 𝑚𝑎𝑟𝑘𝑟ö𝑟 [𝑚] 
 

 

Vid temperaturöverföring till berget uppstår ett värmemotstånd mellan 

den värmebärande fluiden och berget. Värmeövergångsmotståndet 

beräknas med ekvation 8 där det framgår att det är beroende av rörets 

radie, avstånd mellan rörets skänklar och avstånd mellan borrhålen. 

 
𝑚𝑔 =

1

2𝜋𝜆
∗ (ln (

𝑅1

𝑅0
) − −

3

4
+ 𝑏2 −

1

2
ln(1 − 𝑏4) −

1

2
ln (

𝐵𝑢

𝑅0
)) 

Ekvation 8 

𝑚𝑔 = markens värmemotstånd [
K ∗ m

W
] 

𝜋 = 3,14 (𝑝𝑖) 

𝜆 = bergets värmeledningsförmåga [
W

m ∗  K
] 

𝑅1 = 𝑅𝑎𝑑𝑖𝑒 𝑚𝑒𝑙𝑙𝑎𝑛 𝑚𝑎𝑟𝑘𝑟ö𝑟 [𝑚] 
𝑅0 = Rörets radie [𝑚] 
𝑏 = 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟 𝑓ö𝑟 𝑈 − 𝑟ö𝑟𝑒𝑡𝑠 𝑠𝑘ä𝑛𝑘𝑙𝑎𝑟 
𝐵𝑢 = 𝑎𝑣𝑠𝑡å𝑛𝑑 𝑚𝑒𝑙𝑙𝑎𝑛 𝑈 − 𝑟ö𝑟𝑒𝑡𝑠 𝑠𝑘ä𝑛𝑘𝑙𝑎𝑟 [𝑚] 
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Vid temperaturöverföring från den värmebärande fluiden kommer ett 

värmemotstånd även att uppstå mellan fluiden och rörets material, 

vilket beräknas med hjälp av ekvation 9. 

 

 
𝑚𝑓𝑐 =

1

2 ∗ 𝜋 ∗ 𝑅𝑝 ∗ 𝛼
 

 

Ekvation 9 

𝑚𝑓𝑐 = värmemotstånd mellan rörvägg och fluid [
K ∗ m

W
] 

𝜋 = 3,14 (𝑝𝑖) 
𝑅𝑝 = 𝑖𝑛𝑟𝑒 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑒 𝑝å 𝑟ö𝑟 [𝑚] 

𝛼 = 𝑣ä𝑟𝑚𝑒ö𝑣𝑒𝑟𝑔å𝑛𝑔𝑠𝑘𝑜𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡 [
𝑊

𝑚2 ∗ 𝐾
] 

 

 

Material i röret som den värmebärande fluiden transporteras genom ger 

upphov till ett värmemotstånd genom rörets väggar som beräknas 

enligt ekvation 10 

 
𝑚𝑝 =

1

2𝜋𝜆
∗ ln

𝑅𝑝𝑦

𝑅𝑝𝑖
 

 

Ekvation 10 

 

𝑚𝑝 = 𝑣ä𝑟𝑚𝑒𝑚𝑜𝑡𝑠𝑡å𝑛𝑑 𝑟ö𝑟𝑣ä𝑔𝑔 [
K ∗ m

W
] 

𝜋 = 3,14 (𝑝𝑖) 

𝜆 = 𝑟ö𝑟𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙𝑒𝑡𝑠 𝑣ä𝑟𝑚𝑒𝑙𝑒𝑑𝑛𝑖𝑛𝑔𝑠𝑓ö𝑟𝑚å𝑔𝑎 [
𝑊

𝑚 ∗ 𝐾
] 

𝑅𝑝𝑦 = 𝑟ö𝑟𝑒𝑡𝑠 𝑦𝑡𝑡𝑒𝑟𝑑𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟 [𝑚] 

𝑅𝑝𝑖 = 𝑟ö𝑟𝑒𝑡𝑠 𝑖𝑛𝑛𝑒𝑟𝑑𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟 [𝑚] 
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Det totala värmemotståndet fås genom att addera respektive värmemot-

stånd i ekvation 8–10 enligt ekvation 11 nedan. 

 

 𝑚𝑠𝑓 = 𝑚𝑔 + 𝑚𝑓𝑐 + 𝑚𝑝 Ekvation 11 

𝑚𝑠𝑓 = 𝑣ä𝑟𝑚𝑒𝑚𝑜𝑡𝑠𝑡å𝑛𝑑 𝑓ö𝑟 𝑚𝑎𝑟𝑘𝑣ä𝑟𝑚𝑒𝑣ä𝑥𝑙𝑎𝑟𝑒 [
K ∗ m

W
] 

𝑚𝑔 = markens värmemotstånd [
K ∗ m

W
] 

𝑚𝑓𝑐 = värmemotstånd mellan rörvägg och fluid [
K ∗ m

W
] 

𝑚𝑝 = 𝑣ä𝑟𝑚𝑒𝑚𝑜𝑡𝑠𝑡å𝑛𝑑 𝑟ö𝑟𝑣ä𝑔𝑔 [
K ∗ m

W
] 

 

 

3.1.4 Temperaturberäkning energilager 

Värmefluidens temperatur vid inlopp respektive utlopp går att kontrol-

lera genom att mäta dess temperaturer. Genom ekvation 12 beräknas 

fluidens temperatur och approximationen görs att temperaturen är 

likvärdig över rörets hela längd. 

 
𝑇𝑓 =

𝑇𝑖𝑛 + 𝑇𝑢𝑡

2
 

 

Ekvation 12 

𝑇𝑓 = 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟 [𝐾] 

𝑇𝑖𝑛 = 𝑖𝑛𝑙𝑜𝑝𝑝𝑠𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑 [𝐾] 
𝑇𝑢𝑡 = 𝑢𝑡𝑙𝑜𝑝𝑝𝑠𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑 [𝐾] 
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En förenklad bild av ett borrhål visas i figur 1. Den varma fluiden 

pumpas ned i borrhålet där en värmeöverföring till omkringliggande 

berg sker och fluiden som lämnar borrhålet har därmed avgett energi 

och antagit en lägre temperatur. 

 

 
Figur 1 - schematisk bild borrhål 

 

 

Beräkning av inmatad effekt per meter markrör fås genom att dividera 

tillförd effekt per markrör med dess längd enligt ekvation 13. 

 
𝑞 =

𝑄𝑝

ℎ
 

 

Ekvation 13 

 

𝑞 = 𝑖𝑛𝑚𝑎𝑡𝑎𝑑 𝑒𝑓𝑓𝑒𝑘𝑡 𝑝𝑒𝑟 𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟 𝑚𝑎𝑟𝑘𝑟ö𝑟 [𝑊/𝑚] 

𝑄𝑝 = 𝑖𝑛𝑚𝑎𝑡𝑎𝑑 𝑒𝑓𝑓𝑒𝑘𝑡 𝑝𝑒𝑟 𝑚𝑎𝑟𝑘𝑟ö𝑟 [W] 

ℎ = 𝑏𝑜𝑟𝑟ℎå𝑙𝑒𝑡𝑠 𝑙ä𝑛𝑔𝑑 (𝑚𝑎𝑟𝑘𝑟ö𝑟𝑠 𝑙ä𝑛𝑔𝑑) [𝑚] 
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Fluidens inloppstemperatur är beroende av fluidens värmekapacitet och 

aktuellt pumpflöde och kan beräknas enligt ekvation 14. 

 
𝑇𝑖𝑛 = 𝑇𝑓 +

𝑞 ∗ ℎ

2 ∗ 𝐶𝑓 ∗ 𝑉𝑓
 

 

Ekvation 14 

𝑇𝑖𝑛 = 𝑖𝑛𝑙𝑜𝑝𝑝𝑠𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑 [𝐾] 
𝑇𝑓 = 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟 [K] 

𝑞 = 𝑖𝑛𝑚𝑎𝑡𝑎𝑑 𝑒𝑓𝑓𝑒𝑘𝑡 𝑝𝑒𝑟 𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟 𝑚𝑎𝑟𝑘𝑟ö𝑟 [
𝑊

𝑚
] 

ℎ = 𝑏𝑜𝑟𝑟ℎå𝑙𝑒𝑡𝑠 𝑙ä𝑛𝑔𝑑 (𝑚𝑎𝑟𝑘𝑟ö𝑟𝑠 𝑙ä𝑛𝑔𝑑) [m] 

𝐶𝑓 = 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑 𝑣ä𝑟𝑚𝑒𝑘𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑒𝑡 [
𝑘𝐽

𝑘𝑔 ∗ 𝐾
] 

𝑉𝑓 = 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑠 𝑝𝑢𝑚𝑝𝑓𝑙ö𝑑𝑒 [
𝑚3

𝑠
] 

 

Fluidens utloppstemperatur är beroende av fluidens värmekapacitet och 

aktuellt pumpflöde och kan beräknas enligt ekvation 15. 

 
𝑇𝑢𝑡 = 𝑇𝑓 −

𝑞 ∗ ℎ

2 ∗ 𝐶𝑓 ∗ 𝑉𝑓
 

 

Ekvation 15 

𝑇𝑢𝑡 = 𝑢𝑡𝑙𝑜𝑝𝑝𝑠𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑 [K] 

𝑇𝑓 = 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟 [K] 

𝑞 = 𝑖𝑛𝑚𝑎𝑡𝑎𝑑 𝑒𝑓𝑓𝑒𝑘𝑡 𝑝𝑒𝑟 𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟 𝑚𝑎𝑟𝑘𝑟ö𝑟 [
𝑊

𝑚
] 

ℎ = 𝑏𝑜𝑟𝑟ℎå𝑙𝑒𝑡𝑠 𝑙ä𝑛𝑔𝑑 (𝑚𝑎𝑟𝑘𝑟ö𝑟𝑠 𝑙ä𝑛𝑔𝑑) [m]  

𝐶𝑓 = 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑 𝑣ä𝑟𝑚𝑒𝑘𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑒𝑡 [
𝑘𝐽

𝑘𝑔 ∗ 𝐾
] 

𝑉𝑓 = 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑠 𝑝𝑢𝑚𝑝𝑓𝑙ö𝑑𝑒 [
𝑚3

𝑠
]  
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Överförd effekt vid ett specifikt givet flöde erhålls genom att kombinera 

ekvation 14 och 15 till nedanstående ekvation 16. 

 
𝑇𝑖𝑛 − 𝑇𝑢𝑡 =

𝑞 ∗ ℎ

𝐶𝑓 ∗ 𝑉𝑓
 

 

Ekvation 16 

𝑇𝑖𝑛 = 𝑖𝑛𝑙𝑜𝑝𝑝𝑠𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑 [𝐾] 
𝑇𝑢𝑡 = 𝑢𝑡𝑙𝑜𝑝𝑝𝑠𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑 [K] 

𝑞 = 𝑖𝑛𝑚𝑎𝑡𝑎𝑑 𝑒𝑓𝑓𝑒𝑘𝑡 𝑝𝑒𝑟 𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟 𝑚𝑎𝑟𝑘𝑟ö𝑟 [
𝑊

𝑚
] 

ℎ = 𝑏𝑜𝑟𝑟ℎå𝑙𝑒𝑡𝑠 𝑙ä𝑛𝑔𝑑 (𝑚𝑎𝑟𝑘𝑟ö𝑟𝑠 𝑙ä𝑛𝑔𝑑) [𝑚] 

𝐶𝑓 = 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑 𝑣ä𝑟𝑚𝑒𝑘𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑒𝑡 [
𝑘𝐽

𝑘𝑔∗𝐾
]  

𝑉𝑓 = 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑠 𝑝𝑢𝑚𝑝𝑓𝑙ö𝑑𝑒 [
𝑚3

𝑠
] 

 

Markens medeltemperatur i energilagret beräknas när tvärsnittsarean 

för markrören är känd genom att använda ekvation 17. 

 
𝑇𝑚(𝑡) = 𝑇𝑚(𝑡0) +

𝑞(𝑡 − 𝑡0)

𝐶 ∗ 𝐴𝑃
 

 

Ekvation 17 

𝑇𝑚 = 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑚𝑒𝑑𝑒𝑙𝑣ä𝑟𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑟𝑘 [𝐾] 

𝑞 = 𝑖𝑛𝑚𝑎𝑡𝑎𝑑 𝑒𝑓𝑓𝑒𝑘𝑡 𝑝𝑒𝑟 𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟 𝑚𝑎𝑟𝑘𝑟ö𝑟 [
𝑊

𝑚
] 

𝐶 = 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑 𝑣ä𝑟𝑚𝑒𝑘𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑒𝑡 [
𝑘𝐽

𝑘𝑔 ∗ 𝐾
] 

𝐴𝑝 = 𝑡𝑣ä𝑟𝑠𝑛𝑖𝑡𝑡𝑠𝑎𝑟𝑒𝑎 𝑣𝑖𝑑 𝑚𝑎𝑟𝑘𝑟ö𝑟 [𝑚2] 
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3.1.5 Beräkning av tillförd effekt 

Vid tidpunkten när en stabilitet i värmeöverföringen har uppnåtts går 

det att likna vid ett linjärt förhållande som går att beskriva med ekvat-

ion 18. Temperaturdifferensen mellan fluidtemperaturen och tempera-

turmedelvärdet i marken är proportionellt mellan inmatad effekt och 

markens värmemotstånd. 

 𝑇𝑓 − 𝑇𝑚 = 𝑞 ∗ 𝑚𝑠𝑓 Ekvation 18 

 𝑇𝑓 = 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟 [𝐾] 

𝑇𝑚 = 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑚𝑒𝑑𝑒𝑙𝑣ä𝑟𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑟𝑘 [𝐾] 

𝑞 = 𝑖𝑛𝑚𝑎𝑡𝑎𝑑 𝑒𝑓𝑓𝑒𝑘𝑡 𝑝𝑒𝑟 𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟 𝑚𝑎𝑟𝑘𝑟ö𝑟 [
𝑊

𝑚
] 

𝑚𝑠𝑓 = 𝑚𝑎𝑟𝑘𝑒𝑛𝑠 𝑣ä𝑟𝑚𝑒𝑚𝑜𝑡𝑠𝑡å𝑛𝑑 [
𝐾

𝑊
𝑚

] 

 

 

Totalt tillförd värmeeffekt delat med energilagrets totala volym ger 

värmetillskottet per volymenhet enligt ekvation 19. 

 
𝑞𝑣 =

𝑄

𝑉
 

 

Ekvation 19 

𝑞𝑣 = 𝑣ä𝑟𝑚𝑒𝑡𝑖𝑙𝑙𝑠𝑘𝑜𝑡𝑡 𝑝𝑒𝑟 𝑣𝑜𝑙𝑦𝑚𝑒𝑛ℎ𝑒𝑡 [
𝑊

𝑚3
] 

𝑄 = 𝑡𝑖𝑙𝑙𝑓ö𝑟𝑑 𝑣ä𝑟𝑚𝑒𝑒𝑓𝑓𝑒𝑘𝑡 [𝑊] 
𝑉 = 𝑣𝑜𝑙𝑦𝑚𝑒𝑛ℎ𝑒𝑡 𝑚𝑎𝑟𝑘 [𝑚3] 
 

Markens värmemotstånd och tvärsnittsarean vid markrören används för 

att beräkna den volymetriska värmeöverföringskapaciteten med ekvat-

ion 20. 

 
𝛼𝑣 =

1

𝑚𝑠𝑓 ∗ 𝐴𝑝
 

 

Ekvation 20 

𝛼𝑣 = 𝑣𝑜𝑙𝑦𝑚𝑒𝑡𝑟𝑖𝑠𝑘𝑎 𝑣ä𝑟𝑚𝑒ö𝑣𝑒𝑟𝑓ö𝑟𝑖𝑛𝑔𝑠𝑘𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑒𝑡𝑒𝑛 [
𝑊

𝑚3 ∗ 𝐾
] 

𝑚𝑠𝑓 = 𝑚𝑎𝑟𝑘𝑒𝑛𝑠 𝑣ä𝑟𝑚𝑒𝑚𝑜𝑡𝑠𝑡å𝑛𝑑 [
𝐾

𝑊
𝑚

] 

𝐴𝑝 = 𝑡𝑣ä𝑟𝑠𝑛𝑖𝑡𝑡𝑠𝑎𝑟𝑒𝑎 𝑣𝑖𝑑 𝑚𝑎𝑟𝑘𝑟ö𝑟 [𝑚2] 
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Vid känd volymetrisk värmeöverföringskapacitet beräknas den tillförda 

värmeeffekten med aktuella temperaturer på fluiden och omkringlig-

gande mark enligt ekvation 21. 

 𝑄 = 𝛼𝑣 ∗ (𝑇𝑓 − 𝑇𝑚) Ekvation 21 

𝑄 = 𝑡𝑖𝑙𝑙𝑓ö𝑟𝑑 𝑣ä𝑟𝑚𝑒𝑒𝑓𝑓𝑒𝑘𝑡 (𝑊) 

𝛼𝑣 = 𝑣𝑜𝑙𝑦𝑚𝑒𝑡𝑟𝑖𝑠𝑘𝑎 𝑣ä𝑟𝑚𝑒ö𝑣𝑒𝑟𝑓ö𝑟𝑖𝑛𝑔𝑠𝑘𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑒𝑡𝑒𝑛 [
𝑊

𝑚3 ∗ 𝐾
] 

𝑇𝑓 = 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟 [𝐾] 

𝑇𝑚 = 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑚𝑒𝑑𝑒𝑙𝑣ä𝑟𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑟𝑘 [𝐾] 

 

 

3.1.6 Insvängningstid vid temperaturförändring 

Vid temperaturförändringar kommer en insvängningsperiod att påbör-

jas och den beror på avståndet mellan markrören och beräknas enligt 

ekvation 22 

 
𝑡 =

0,2 ∗ 𝑅1
2

𝑎
 

 

Ekvation 22 

𝑡 = 𝑖𝑛𝑠𝑣ä𝑛𝑔𝑛𝑖𝑛𝑔𝑠𝑡𝑖𝑑 𝑓ö𝑟 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑢𝑡𝑗ä𝑚𝑛𝑖𝑛𝑔 [𝑠] 
𝑅1 = 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑒 𝑚𝑒𝑙𝑙𝑎𝑛 𝑚𝑎𝑟𝑘𝑟ö𝑟 [𝑚] 

𝑎 = 𝑣ä𝑟𝑚𝑒𝑑𝑖𝑓𝑓𝑢𝑠𝑖𝑡𝑒𝑡 [
𝑚2

𝑠
] 

 

 

3.1.7 Värmeförluster 

Energilagret kommer att få förluster när det gäller värmeöverföringar 

som inte är önskvärda. Temperaturen i omkringliggande berg kan inte 

begränsas vid en skarp gräns i berget utan kommer succesivt att vandra 

utåt. Vid lagrets topp kommer även en värmeöverföring ske till mark-

täckningen och vidare till atmosfären ovan marken. 
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Tabellen nedan påvisar värmeförluster där vertikal isolering i toppen på 

energilagret ges av sambandet mellan energilagrets djup och dess radie. 

𝐻/𝑅 0,04 0,06 0,08 0,10 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 

𝐻(𝐻/𝑅, 0,10) 19,7 19,1 18,7 18,6 18,1 18,0 18,2 18,6 19,0 

 

𝐻/𝑅 8,00 10,0 15,0 20,0 

𝐻(𝐻/𝑅, 0,10) 33,0 36,6 45,3 52,5 
Tabell 1 – Värmeförlustfaktor 

Tabellerna går även att redovisa i format av diagram vilket framgår i 

figur 2 och 3. 

 

Figur 2 - Diagram h (H/R, 0,1) i intervall 0 – 1 

 

Figur 3 - Diagram h (H/R, 0,1) i intervall 1 - 20 
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Den karakteristiska värmeöverföringslängden beräknas med ekvation 

23. 

 
ℓ = √𝜆 ∗ 𝑚𝑠𝑓 ∗ 𝐴𝑝 

 

Ekvation 23 

ℓ = 𝑘𝑎𝑟𝑎𝑘𝑡𝑒𝑟𝑖𝑠𝑡𝑖𝑘𝑎 𝑣ä𝑟𝑚𝑒ö𝑣𝑒𝑟𝑓ö𝑟𝑖𝑛𝑔𝑠𝑙ä𝑛𝑔𝑑𝑒𝑛 [𝑚] 

𝜆 = bergets värmeledningsförmåga [
W

m ∗  K
] 

𝑚𝑠𝑓 = 𝑚𝑎𝑟𝑘𝑒𝑛𝑠 𝑣ä𝑟𝑚𝑒𝑚𝑜𝑡𝑠𝑡å𝑛𝑑 [
𝐾

𝑊
𝑚

] 

𝐴𝑝 = 𝑡𝑣ä𝑟𝑠𝑛𝑖𝑡𝑡𝑠𝑎𝑟𝑒𝑎 𝑣𝑖𝑑 𝑚𝑎𝑟𝑘𝑟ö𝑟 [𝑚2] 

 

 

Värmeförlusten till omgivande berg beräknas med ekvation 24. 

 
𝑄𝑚,𝑚𝑎𝑟𝑘 =

𝜆(𝑇𝑓 − 𝑇𝑚)

ℓ
∗ 𝐴𝑔 

 

Ekvation 24 

𝑄𝑚,𝑚𝑎𝑟𝑘 = 𝑣ä𝑟𝑚𝑒𝑓ö𝑟𝑙𝑢𝑠𝑡 𝑡𝑖𝑙𝑙 𝑜𝑚𝑔𝑖𝑣𝑎𝑛𝑑𝑒 𝑏𝑒𝑟𝑔  [𝑊] 

𝜆 = bergets värmeledningsförmåga [
W

m ∗  K
] 

𝑇𝑓 = 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟 [𝐾] 

𝑇𝑚 = 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑚𝑒𝑑𝑒𝑙𝑣ä𝑟𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑙𝑎𝑔𝑒𝑟 [𝐾] 
ℓ = 𝑣ä𝑟𝑚𝑒ö𝑣𝑒𝑟𝑓ö𝑟𝑖𝑛𝑔𝑠𝑙ä𝑛𝑔𝑑𝑒𝑛 [𝑚] 
𝐴𝑔 = 𝑎𝑟𝑒𝑎 𝑒𝑚𝑜𝑡 𝑜𝑚𝑔𝑖𝑣𝑎𝑛𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑟𝑘 [𝑚2] 

 

Värmeförlusterna genom markisoleringen ovan energilagret beräknas 

med ekvation 25. 

 
𝑄𝑚,𝑖𝑠𝑜𝑙𝑒𝑟𝑖𝑛𝑔 =

(𝑇𝑓 − 𝑇0)

((
ℓ
𝜆

) + (
𝑑𝑖

𝜆𝑖
))

∗ 𝐴𝑖 
 

 

Ekvation 25 

𝑄𝑚,𝑖𝑠𝑜𝑙𝑒𝑟𝑖𝑛𝑔 = 𝑣ä𝑟𝑚𝑒𝑓ö𝑟𝑙𝑢𝑠𝑡 𝑔𝑒𝑛𝑜𝑚 𝑚𝑎𝑟𝑘𝑖𝑠𝑜𝑙𝑒𝑟𝑖𝑛𝑔  [𝑊] 

𝑇𝑓 = 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟 [𝐾] 

𝑇0 = 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑚𝑒𝑑𝑒𝑙𝑣ä𝑟𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑟𝑘 [𝐾] 
ℓ = 𝑣ä𝑟𝑚𝑒ö𝑣𝑒𝑟𝑓ö𝑟𝑖𝑛𝑔𝑠𝑙ä𝑛𝑔𝑑𝑒𝑛 [𝑚] 

𝜆 = bergets värmeledningsförmåga [
W

m ∗  K
] 

𝑑𝑖 = 𝑡𝑗𝑜𝑐𝑘𝑙𝑒𝑘 𝑝å 𝑚𝑎𝑟𝑘𝑖𝑠𝑜𝑙𝑒𝑟𝑖𝑛𝑔 [m]  
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𝜆𝑖 = 𝑣ä𝑟𝑚𝑒𝑙𝑒𝑑𝑛𝑖𝑛𝑔𝑠𝑓ö𝑟𝑚å𝑔𝑎 𝑚𝑎𝑟𝑘𝑖𝑠𝑜𝑙𝑒𝑟𝑖𝑛𝑔 [
W

m ∗  K
]  

𝐴𝑖 = 𝑖𝑠𝑜𝑙𝑒𝑟𝑎𝑑 𝑎𝑟𝑒𝑎 [𝑚2] 

 
 

3.1.8 Värmepump 

För att undvika att behöva arbeta med höga temperaturer i energilagret 

som därigenom också skulle öka energiförlusterna används en värme-

pump när energi hämtas från energilagret.  

Värmepumpen arbetar med ett köldmedium med låg kokpunkt. Det 

innebär att när energi hämtas från energilagret via en värmeväxlare leds 

köldmediat in i värmepumpens förångare som övergår från vätska till 

ånga. En kompressor höjer trycket på köldmediat och det går vidare till 

en kondensor. I kondensorn överförs energin till fastighetens värmesy-

stem och köldmediat övergår återigen till vätska och temperaturen 

sänks. Via en expansionsventil återgår trycket till utgångsläget och 

processen har gjort en värmecykel och nu kan processen fortsätta 

kontinuerligt enligt beskriven cykel (Astriddotter & Sandström, 2021). 

Värmepumpens verkningsgrad beräknas med hjälp av ekvation 26. 

 
𝐶𝑂𝑃 =

𝑄�̇�

𝑊𝑘𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑜𝑟
̇

 
 

Ekvation 26 

𝐶𝑂𝑃 = 𝑣ä𝑟𝑚𝑒𝑝𝑢𝑚𝑝𝑠 𝑣𝑒𝑟𝑘𝑛𝑖𝑛𝑔𝑠𝑔𝑟𝑎𝑑 
𝑄�̇� = 𝑎𝑣𝑔𝑖𝑣𝑒𝑛 𝑣ä𝑟𝑚𝑒 [𝑊] 
𝑊𝑘𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑜𝑟

̇ = 𝑡𝑖𝑙𝑙𝑓ö𝑟𝑑 𝑘𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑜𝑟𝑒𝑓𝑓𝑒𝑘𝑡 [𝑊] 
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4 Anläggning  
Företagets energiuppföljning analyseras för att säkerställa hur mycket 

energi som åtgår till uppvärmning av fastigheterna samt hur stor del av 

denna som idag kommer från energiåtervinning. Uppgifterna hämtas 

från anläggningens överordnade Scada-styrsystem iFix samt företagets 

Mätbok där alla energimätare genom månadsvis avläsning redovisas av 

företagets energiansvariga.  

I Mätboken som är en Excelfil registreras alla företagets energimätare 

månadsvis via manuell avläsning. Via formler i filen beräknas vilken 

energiförbrukning respektive energimätare har registrerat den aktuella 

avläsningsperioden.  

Alla överföringsförluster, vilka beräknas genom att jämföra Vattenfalls 

inkommande energiförbrukning med summeringen av alla interna 

energimätare, fördelas över respektive förbrukare procentuellt beroende 

på hur stor förbrukning är på den aktuella mätarplatsen.  

Förlusterna uppstår som värmeförluster i transformatorer och distribut-

ionskablarna inom företaget.  

I Figur 4 redovisas del av Mätboken för månaderna januari – december 

under år 2021.  

 

Figur 4 - Del av Mätboken (Åkers Sweden AB) 
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4.1 Energi för uppvärmning 

Uppgifterna som erhålls från företaget infogas i i ett Excel-dokument för 

att analyseras och sättas samman i diagram och därigenom skapa en 

överblick över energimängderna som används för fastighetsuppvärm-

ning. 

Via de skapade diagrammen går insamlade energidata att analysera på 

en övergripande nivå. 

I figur 5 framgår det att merparten av tillförd energi för uppvärmning 

av fastigheter kommer från återvinningen från smältverken (mörkblå 

färg) och under perioden juni – augusti tillförs ingen energi alls från 

elpannorna. 

 

Figur 5 - Uppvärmning fastigheter 
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4.2 Potential värmeåtervinning 

Under föregående år användes 3 300 MWh återvunnen energi för 

uppvärmning av fastigheterna. Enligt erhållen energiuppföljning 

återvanns 670 MWh från smältverken under januari månad, vilket 

framgår i figur 6. 

 

Figur 6 - Täckningsgrad VÅV 

Genom antagandet att samma mängd är möjlig att återvinna varje 

månad beräknas den potentiella värmeåtervinningen med ekvation 2. 

𝐸å𝑟 = 670 ∗ 11 − 3 300 ≈ 4 000 𝑀𝑊ℎ 

Energilagring har vid tidigare genomförda anläggningar ökat under 

åren som energilagret används men anges till ett medelvärde på 50% 

verkningsgrad (Claesson, Eftring, Eskilson, & Hällström, 1985). En 

verkningsgrad på 50% vid dimensionering av denna anläggning indike-

rar möjligheter till att kunna återvinna 2 000 MWh för att minimera 

behovet av värmeproduktion via elpannorna. Under år 2021 köptes 

1 400 MWh in för att driva elpannorna. 

 

4.3 Markförhållanden 

Inhämtade uppgifter från SGU påvisar ett jorddjup på 5–10 meter 

(Sveriges Geologiska Undersökning, 2022). Bergart på fabriksområdet är 

Vacka och grundvattenflödet är 5–25 liter per sekund (Lindqvist, 2022). 
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4.3.1 Bergart Vacka 

Vacka är en jordaktig porös bergart som växlar mellan att vara tät till 

väldigt mjuk och väldigt enkelt vittras sönder (Svenska Akademiens 

Ordbok, 2022). 

 

4.4 Värmeåtervinning smältverk 

Induktionsugnar använder sig av starka magnetfält för att framställa 

smält järn. Magnetfältet ändrar polaritet med hög frekvens och fram-

bringar inre friktion i material som befinner sig inuti ugnen. För att 

motverka att magnetfältet går utanför ugnskroppen sitter plåtpaket runt 

ugnen som fungerar som ett kraftigt motstånd för magnetfältet och 

därmed ser till att ingen oönskad uppvärmning sker utanför ugnskrop-

pen. Plåtpaketen och ugnsspolen kräver kontinuerligt kylvattenflöde för 

att inte skadas av den höga värmen som uppstår i komponenterna. 

(Isaksson, 2022). 

15–20% av tillförd energi till ugnen försvinner som förluster via kylvatt-

net (Lück, 2016), till detta tillkommer sedan förluster i övriga ingående 

vattenkylda komponenter i kraftförsörjningen (Isaksson, 2022). 

Tillförd energi till processen är årligen ungefär 20 GWh vilket ger en 

potential på 3–4 GWh enbart från induktionsugnens förluster. 

 

Figur 7 - Energiförluster induktionsugn (ABP Induction GmbH) 
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4.4.1 Värmeåtervinning varmhållningsugn AB 

Anläggningen är dimensionerad för ett kylvattenflöde på 24𝑚3/ℎ med 

en effekt på 760 kW. När temperaturen ut från respektive ugn överstiger 

55˚C öppnar styrventilen för att återvinna energi från kylvattnet till 

Panncentralen via en värmeväxlare för återvinning. Kylvattenflödet 

passerar alltid värmeväxlaren för kylning på väg tillbaka till varmhåll-

ningsugnen men är temperaturen ut från ugnen under 65˚C aktiveras 

inte kylningen och vattnet passerar enbart rakt igenom värmeväxlaren 

utan att kylas (Isaksson, 2022). 

De röda temperaturerna i bilden är momentant avlästa värden i anlägg-

ningen vid ett enstaka tillfälle och de svarta anger styrande värden för 

regleringen. 

 

Figur 8 - Kylvattenkrets varmhållningsugnar A & B (ritning från Åkers Sweden AB) 
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4.4.2 Värmeåtervinning CDH 

Anläggningen är dimensionerad för ett kylvattenflöde på 24𝑚3/ℎ med 

en effekt på 760 kW. När temperaturen ut från respektive ugn överstiger 

55˚C öppnar styrventilen för att återvinna energi från kylvattnet till 

Panncentralen via en värmeväxlare för återvinning. Kylvattenflödet 

passerar alltid värmeväxlaren för kylning på väg tillbaka till smältugnen 

men är temperaturen till ugnen under 50˚C aktiveras inte kylningen och 

vattnet passerar enbart rakt igenom värmeväxlaren utan att kylas 

(Isaksson, 2022). 

De röda temperaturerna i bilden är momentant avlästa värden i anlägg-

ningen vid ett enstaka tillfälle och de svarta anger styrande värden för 

regleringen. 

Figur 9 - Kylvattenkrets smältugnar C, D & H (ritning från Åkers Sweden AB) 
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4.4.3 Värmeåtervinning EFG 

Anläggningen är dimensionerad för ett kylvattenflöde på 28𝑚3/ℎ med 

en effekt på 1000 kW. När temperaturen ut från respektive ugn översti-

ger 70˚C öppnar styrventilen för att återvinna energi från kylvattnet till 

Panncentralen via en värmeväxlare för återvinning. Kylvattenflödet 

passerar alltid värmeväxlaren för kylning på väg tillbaka till ugnen men 

är temperaturen till ugnen under 43˚C aktiveras inte kylningen och 

vattnet passerar enbart rakt igenom värmeväxlaren utan att kylas 

(Isaksson, 2022). 

De svarta understrukna temperaturerna anger styrande värden för 

regleringen. 

Figur 10 - Kylvattenkrets smältugnar E, F & G (ritning från Åkers Sweden AB) 
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4.4.4 Värmeåtervinning varmhållningsugn L 

När temperaturen ut från ugnen överstiger 48˚C öppnar styrventilen för 

att återvinna energi från kylvattnet till Panncentralen via en värmeväx-

lare för återvinning. Kylvattenflödet passerar alltid växlaren för kylvatt-

net på väg tillbaka till ugnen men är temperaturen till ugnen under 50˚C 

aktiveras inte kylningen och vattnet passerar enbart rakt igenom växlar-

en utan att kylas (Isaksson, 2022). 

De röda temperaturerna i bilden är momentant avlästa värden i anlägg-

ningen vid ett enstaka tillfälle och de svarta anger styrande värden för 

regleringen. 

 

Figur 11 - Kylvattenkrets varmhållningsugn L (ritning från Åkers Sweden AB) 
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4.4.5 Nödkylning 

Eftersom det är kritiskt att temperaturen på kylvattnet till ugnarna inte 

når kokpunkten finns även en krets med nödkyla som aktiveras om 

temperaturen blir för hög eller om flödet försvinner. Nödkyla är kom-

munalt vatten som aktiveras via en magnetventil och snabbt sänker 

kylvattentemperaturen i ugnarna för att undvika att kylvattnet kokar 

och därmed slutligen kan orsaka en ångexplosion (Isaksson, 2022). 

 

Figur 12 - Inkommande kylvatten 

 

4.4.6 Förvärmning 

För att undvika att vattentemperaturen blir för kall när produktion inte 

är aktiv finns det elpatroner som förvärmer kylvattnet. Utan förvärm-

ning skulle temperaturen på kylvattnet reduceras och orsaka att anslut-

ningar och kopplingar i kylvattenkretsarna börjar att röra sig med 

anledning av de höga temperaturdifferenserna. Rörelserna kommer att 

orsaka att vattenläckage uppstår och slutligen leder detta till produkt-

ionsstörningar eftersom vattnet kan komma att orsaka jordfel i anlägg-

ningen om läckage uppstår på fel platser i processen (Isaksson, 2022).  
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4.4.7 Slutet kylvattensystem 

I processen krävs det ett syrefattigt vatten med låg konduktivitet. 

Eftersom vattnet passerar komponenter med olika spänningspotential 

behöver man hålla ned ledningsförmågan för vattnet samt undvika att 

galvaniska strömmar uppstår som kan orsaka att mindre ädla metaller 

som ingår i kylvattenkretsarna börjar att korrodera. 

De slutna kylvattenkretsarna säkerställs genom att värmeväxlare 

används för energiutbyte till värmesystem eller tillförsel av kyleffekt 

(Isaksson, 2022). 

 

Figur 13 - Värmeväxlare på smältverk EFG 
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5 Metod 
5.1 Anläggning 

Tillsammans med företagets energiansvarig genomfördes platsbesök vid 

företagets värmecentral och därtill hörande återvinningsanläggningar 

från respektive smältverk. Genom besöken skapas en förståelse för hur 

anläggningen är sammankopplad vilket ger förutsättningar för att 

kunna tolka ritningsunderlaget som erhölls i samband med besöket, se 

figur 8 - 11. 

Ritningar inkluderade temperaturer för de olika energiflödena vid ett 

normalt driftläge i anläggningen. Dessa temperaturer användes därefter 

som ingående variabler i dimensioneringen av anläggningen. 

 

Figur 14 - Temperatur och flödesmätning 

 

5.2 Energidata 

Företaget fokuserar på energieffektivisering och har därmed kontinuer-

lig loggning av temperaturer och energiflöden. För att undvika att lägga 

ned tid på ytterligare mätningar används företagets befintliga energi-
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uppföljning för året 2021 vid analysen av tillgänglig potential för 

säsongslagring av överskottsenergi. 

 

5.3 Litteraturstudie 

Studie av tidigare genomförda energilager genomförs och energiupp-

fölning från ett energilager vid ett gjuteri i södra Sverige erhålls och 

analyseras. För teoretiska beräkningar används handboken ”Markvärme 

en handbok om termiska analyser” utgiven av Lunds universitet 

(Claesson, Eftring, Eskilson, & Hällström, 1985). 

 

5.4 Konstruktion 

Beräkningar används för dimensionering av säsonglagring av över-

skottsenergin enligt de ekvationer som redovisas under teoriavsnittet 

kapitel 3. 

 

5.5 Investeringskostnad 

En grov uppskattning genomförs för att beräkna kostnaden för att 

genomföra installation av ett säsongslager i berggrunden och ställa det i 

relation till befintlig uppvärmningskostnad idag. 
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6 Konstruktion 
6.1 Energilagring 

Dimensionering av anläggning utifrån givna och antagna 

förutsättningar enligt nedan 

 

Borrhål 115 mm 

Borrdjup 150 m 

Slang DN50 – 60,3mm 

αfoderrör av stål 0,05 K/(W/m) 

Tårsmedeltemperatur 6˚C 

B 6 m 

Bu 0,2 m 

Tin = Tf >55˚C 

Tut = Tm 35˚C 

Flöde 1–20 l/s 

C 2,2 MJ/(m3*K) 

𝜆 3,4 W/(m * K) 

𝜆i 0,05 W/(m * K) 

di 0,25 m 

Di 2 m 

Ls 19,7 
Tabell 2 - Dimensionerande variabler 
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6.1.1 Dimensionering energilager 

Energilagringen dimensioneras för att klara av uppvärmningsbehovet 

till -25˚C, att dimensionera anläggningen för lägre utomhustemperatu-

rer kommer inte att bli kostnadseffektivt eftersom den låga temperatu-

ren inte förekommer frekvent. De tillfällen när värmelagret inte har 

tillräckligt mycket lagrad energi kommer elpannorna nyttjas som 

spetsvärme. Effektbehovet kontrolleras genom att kontrollera nyttjad 

eleffekt på befintliga elpannor vid vissa utomhustemperaturer från 

energiloggning erhållen från företaget. Uppgifterna sammanställs i ett 

diagram och redovisas i figur 15. 

 

Figur 15 - Effektbehov uppvärmning 

 

Den dimensionerande effekten avgör borrhålets sammanlagda borrdjup 

enligt ekvation 3. 
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Den totala längden borrhål fördelas på flera borrhål i anläggningen där 
längden för varje borrhål dimensioneras till 150 m 
 
 

𝑛𝑏𝑜𝑟𝑟ℎå𝑙 =
14 200

150
≈ 95 𝑠𝑡 

 
 
Antalet borrhål beräknas till 94,67 stycken men för att enklare kunna göra 
ett jämnt fördelat mönster av borrhålen avrundas detta till 95 stycken, 
innebär samtidigt att det finns en marginell överdimensionerad kapacitet i 
anläggningen. 
 
Borrhålets tvärsnittsarea beräknas enligt ekvation 6 
 

𝐴𝑝 = 𝜋 ∗ (0,525 ∗ 6)2 ≈ 31 𝑚2 

 

Radien för energilagret beräknas enligt ekvation 4. 

𝑅𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑙𝑎𝑔𝑒𝑟 = √
95 ∗ 31

𝜋
≈ 31 𝑚 

Energilagrets totala volym kan beräknas enligt 

𝑉𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑙𝑎𝑔𝑒𝑟 = 𝜋 ∗ 312 ∗ 150 ≈ 450 000 𝑚3 
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6.1.2 Insvängningstid 

Vid jämn temperatur in till värmelagret beräknar vi insvängningstiden, 

dvs den tid det tar att innan temperaturen har utjämnat sig i anlägg-

ningen. 

𝑡 =
0,2 ∗ (0,525 ∗ 6)2

1,6 ∗ 10−6
= 1 240 312 𝑠 ≈ 14 𝑑𝑎𝑔𝑎𝑟 

 

Insvängningstiden blir ungefär 14 dagar och detta gäller när inkom-

mande temperatur är stabil, troligen kommer vissa svängningar att 

förekomma i anläggningen och då kommer perioden att bli längre. 

 

 

6.1.3 Lagringskapacitet 

När energilagrets totala volym är känd kan vi med hjälp av ekvation 1 

beräkna mängden energi som lagret teoretiskt kommer att kunna lagra 

𝑄 = 450 000 ∗
2,2

3 600
∗ (35 − 6) ≈ 8 500 𝑀𝑊ℎ 

 

6.1.4 Värmemotstånd 

Värmemotstånd mark 

Borrhålets utförande kommer att påverka vilken effektivitet det går att 

uppnå på energiöverföringen till omgivande mark. Borrhålets dimens-

ion och hur nära borrhålets väggar fluiden strömmar har inverkan på 

energiöverföringen. Vid beräkningar behöver vi utifrån de förutsätt-

ningarna beräkna parametern b enligt ekvation 7.  

𝑏 =
𝐵𝑢

2 ∗ 0,525 ∗ 𝐵
 

 

𝑏 =
0,2

2 ∗ 0,525 ∗ 6
= 0,0317 
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När parameter b är känd beräknas värmemotståndet till marken med 

hjälp av ekvation 8 

𝑚𝑔 =
1

2𝜋 ∗ 3,4
∗ (ln (

𝑅1

𝑅0
) −

3

4
+ 𝑏2 −

1

2
ln(1 − 𝑏4) −

1

2
ln (

𝐵𝑢

𝑅0
)) 

𝑚𝑔 =
1

2𝜋 ∗ 3,4
∗ (ln (

0,524 ∗ 6

0,115/2
) −

3

4
+ 0,03172 −

1

2
ln(1 − 0,03174) −

1

2
ln (

0,2

0,115/2
)) 

𝑚𝑔 = 0,123
𝐾

𝑊/𝑚
 

 

Värmemotstånd fluid till rörsystem 

Rörsystemet som används för att transportera fluiden kommer också att 

ge upphov till ett värmemotstånd. Värmemotstående är olika stort 

beroende på vilket material rörsystemet består av. Beräkningen görs 

enligt ekvation 9. 

𝑚𝑓𝑐 =
1

2𝜋 ∗
0,0603

2 ∗ 45 
= 0,117 

𝐾

𝑊/𝑚
 

 

Totalt värmemotstånd 

Anläggningens totala värmemotstånd beräknas genom att addera 

värmemotståndet mot marken och genom rörsystemet enligt ekvation 

11 

𝑚𝑠𝑓 = 0,123 + 0,117 = 0,24 
𝐾

𝑊/𝑚
 

 

6.1.5 Värmeförluster 

När vi har det totala värmemotståndet, bergets värmeöverförande 

egenskaper är kända och vi har tvärsnittsarean kan vi beräkna den 

karakteristiska värmeöverföringslängden med ekvation 23 

ℓ = √3,4 ∗ 0,24 ∗ 31 ≈ 5 𝑚 
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Energilagrets förluster emot angränsande mark beräknas enligt ekvation 

24 

𝑃𝑚,𝑚𝑎𝑟𝑘 =
3,4(55 − 35)

5
∗ 𝜋 ∗ 31(2 ∗ 150 + 31) ≈ 440 𝑘𝑊 

Förluster genom energilagrets isolering emot markytan beräknas med 

ekvation 25 

𝑃𝑚,𝑖𝑠𝑜𝑙𝑒𝑟𝑖𝑛𝑔 =
(55 − 6)

((
3,29
3,5

) + (
0,25
0,05

))

∗ 𝜋 ∗ 312 ≈ 25 𝑘𝑊 

 

Den totala förlusteffekten beräknas genom att adderas de båda förlus-

terna 

𝑃𝑚,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑡 = 440 + 25 ≈ 465 𝑘𝑊 

 

För att erhålla årliga energiförlusten per år multipliceras förlusteffekten 

med årets timmar enligt nedan 

𝐸𝑚,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑡 = 465 ∗ 8 760 ≈ 4 100 𝑀𝑊ℎ 

 

6.1.6 Dimensionerad verkningsgrad 

 

𝜂 = 1 −
4 100

8 500
≈ 52 % 

Den dimensionerade verkningsgraden gäller när lagret har uppnått 

maximal temperatur och därmed är fulladdat. 
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6.2 Konstruktionsförslag 

6.2.1 Placering energilager 

Energilagret har en radie på 31m och detta föreslås placeras på företa-

gets mark på andra sidan det förbipasserande vattendraget enligt figur 

16. Där finns idag ingen verksamhet och därmed inga fordon eller 

transporter som kan påverka eller skada toppskiktet och dess isolering. 

En kulvert förläggs mellan fastigheten och energilagret för att kunna 

koppla ihop företags värmesystem och energilagret. Vid energilagret 

byggs en mindre fastighet som innehåller värmepump och frekvens-

styrda pumpar för att styra vätskeflödet till energilagret. 

 

Figur 16 - förslag till placering (flygfoto från Google maps) 

Det öppna fältet i bildens högre del har tidigare varit en deponi som 

idag är sluttäckt. Därför är det inte ett lämpligt område att förlägga ett 

energilager inom då borrning förstör tätskiktet som finns förlagt under 

markytan. 

 

 

 



Säsongslagring av energi 

Mattias Abrahamsson 

Konstruktion 

2022-06-16 

 

Based on the Mid Sweden University template for technical reports, written by Magnus Eriksson, Kenneth Berg and Mårten Sjöström. 

46 

6.2.2 Värmepump 

Fastigheten har delar av äldre värmesystem som kräver 80˚C framled-

ningstemperatur. Energiförlusterna ökar vid en högre temperatur i 

energilagret och därav föreslås att lagret får temperaturen 45˚C som 

riktvärde. 

För att kunna leverera 80˚C till värmesystemet används en värmepump 

för att höja temperaturen. Värmepumpens COP beräknas med de 

projekterade temperaturerna enligt ekvation 26. 

 

 

𝐶𝑂𝑃 =
(273,15 + 80)

((273,15 + 80) − (273,15 + 45))
≈ 10 
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7 Resultat 
7.1 Styrsystem 

För att säkerställa att anläggningen har ett fungerande styrsystem 

kontrolleras att inte elpannorna aktiveras om inte styrventilen är 

maximalt öppen och ytterligare värmebehov krävs. 

Nedan redovisas styrningen under oktober föregående år och där 

framgår det tydligt att enbart värmeåtervinningen är tillräcklig i början 

på månaden och då arbetar styrventilen för att reglera att erforderlig 

mängd värme levereras till värmesystemet.  

I slutet på månaden har utetemperaturen sjunkit och återvinningen kan 

inte leverera tillräckligt hög framledningstemperatur vilket innebär att 

elpannorna aktiveras som spetslast och hjälper till att höja 

framledningstemperaturen för att uppnå rätt framledningskurva till 

värmesystemet.  

 

 

Figur 17 - Styrning uppvärmning 
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7.2 Storlek på energilager 

Energilagret som åtgår för att kunna lagra tillräckligt mängd energi och 

tillgodose det effektbehov som anläggningen kräver får en radie på 31m. 

Bergsvolymen omfattar totalt 450 000 𝑚3 och den totala energin som 

lagret skulle innehålla är 8 500 𝑀𝑊ℎ. 

 

7.3 Rimlig verkningsgrad 

Verkningsgraden på det fulladdade energilagret är teoretiskt beräknade 

till 52% då energiförluster uppstår till omkringliggande bergsområden 

och till ovanliggande mark genom markisoleringen. 

 

7.4 Investeringskostnad 

Kostnaden för att installera energilagret beräknas med hjälp av projekte-

rad storlek och erhållna kalkylkostnader från AFRY 

Post Antal A-pris Summa 

Energilager  1400 kW 12 000 kr/kW 16,8 MSEK 

Borrhål 14 200 m 300 kr/m 4,26 MSEK 

Budgetkostnad   ≈ 21 MSEK 

Tabell 3 – Budgetkalkyl 

Kalkylen är enbart en indikation på investeringens storlek och inte att 

likställa med en offert.  
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8 Diskussion 
En induktionsugn behöver ett kontinuerligt tillskott av kylvatten. 

Försvinner kylvattnet när smältugnen är aktiv krävs det snabb tillförsel 

av nödkyla för att undvika ett allvarligt tillbud. 15–20 % av tillförd 

energi till smältugnen försvinner som förluster via kylvattnet och 

eftersom detta inte går att optimera bort återstår återvinning ur ett 

energiperspektiv.  

 

Åkers tillför ungefär 20 GWh till smältugnarna under ett ordinarie år 

vilket indikerar att det finns en potential att kunna återvinna 4 GWh 

från kylvattnet för induktionsugnarna.  

 

Enligt erhållen energiuppföljning användes 670 MWh återvunnen 

energi från smältverken totalt på företaget under januari månad år 2021 

vilket indikerar att vi har en potential att kunna lagra 4 GWh per år 

utifrån beräkningen enligt ekvation 2. Beräkningen stämmer bra överens 

med tillverkarens angivna förluster via kylvattenkretsarna i 

induktionsugnarna. 

 

Energilagrets teoretiskt beräknade verkningsgrad är ungefär 52% vilket 

i detta fall indikerar möjligheter till att kunna återföra 2 GWh från 

energilagret under ett år för att minimera behovet av värmeproduktion 

via elpannorna.  

Värmepumpens beräknade COP innebär att tillförd energi för att driva 

kompressorn blir 140 MWh per år och energilagret tillför 1,4 GWh för 

uppvärmning av fastigheterna, vilket helt skulle minimera behovet av 

att tillföra energi via elpannorna för uppvärmning av fastigheterna. 

För att möjliggöra investeringar inom miljö- och energioptimeringar 

finns det olika stödfinansieringar att söka. Ett stöd som kan vara 

lämpligt att söka i detta fall är Klimatklivet från Naturvårdsverket som 

kan bidra med 30–50% av investeringskostnaden (Naturvårdsverket, 

2022).  
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Företaget väljer att inte informera om sitt inköpspris på energi och 

därför används priset 1 kr/kWh i analysen av återbetalningstiden för 

investeringen.  

Det antagna energipriset indikerar att uppvärmning av fastigheter idag 

kostar 1,4 MSEK per år. I nedanstående diagram jämförs de olika 

alternativen enligt nedan 

 A - Uppvärmning som idag med elpannor 

 B - Investering i energilager 

 C - Investering i energilager med 30% stödfinansiering 

 

Perioden som används är 30 år med 5% kalkylränta och hela LCC-

kalkylen redovisas under bilaga B. 

 

 
Figur 18 - LCC-kalkyl 

 

Värmepumpens COP-värde beräknas till 10 vilket känns relativt högt, 

för att kontrollera rimligheten jämförs detta med slutrapporten för 

energilagret vid Xylem där COP-värdet är angivet till 10 och slutsatsen 

blir därav att det höga värdet kan anses ligga inom ett rimligt intervall 

för denna typ av applikation. 

 

Arbetet påvisar att det finns en potential till att genomföra ett 

energilager på företaget. I arbetet har endast återvinning från 

verksamhetens smältverk tagits med i beräkningarna men när 

energilagret är installerat går det att ansluta fler produktionsenheter för 

att utöka mängden överskottsenergi som går att lagra. Även 

intermittenta drifter som inte lönar sig att återvinna enbart ifrån idag får 

förutsättningar att bidra till att lagra överskottsenergi i berggrunden och 

därmed förbättra kalkylen ytterligare. 

 

På fastighetens fasad föreslås att placera en digital display för att påvisa 

hur mycket energi som är lagrat och hur mycket som har återvunnits 
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och därmed återförts till för uppvärmning. Displayen bör vara synlig för 

allmänheten som passerar förbi företaget utanför det inhängnade 

industriområdet för möjligheten att påvisa hur viktigt det är för verk-

samheten med åtgärder inom miljö- och energieffektiviseringar. 
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9 Slutsats 
Under år 2021 köptes 1,4 GWh in för att driva elpannorna och 

värmelagret kommer att kunna ersätta detta behov av tillförd värme. 

Vid antagandet om att energipriset för företaget är 1 kr/kWh ger detta 

en årlig besparing på ungefär 1,4 MSEK. 

 

Att skapa ett energilager i denna storlek kommer att kräva ett stort 

markområde och en hög investeringsvilja för energieffektiviserande 

åtgärder, då indikerad återbetalningstid hamnar på mellan 11–17 år. 

 

Induktionsugnarna beräknas kunna bidra med 4 GWh återvunnen 

energi per år. Företaget har idag återvinning på hela smältverket vilket 

inkluderar även de vattenkylda kretsarna för kondensatorer, tyristorer 

och drosslar och de beräknas bidra med ytterligare 3 GWh utifrån 

analyserade energiuppgifter eftersom totalt möjlig energi att återvinna 

beräknas till ungefär 7 GWh årligen. 

 

Företaget använder idag 3 GWh återvunnen energi för uppvärmning av 

fastigheter vilket innebär att 4 GWh årligen kyls bort via sjövatten. 

 

Arbetet är gjort genom manuella beräkningar och optimering av ett 

energilager bör genomföras med hjälp av datasimuleringar innan beslut 

tas om att starta upp ett investeringsprojekt. Rapporten påvisar att det 

finns en potential att kunna ersätta tillförd energi till elpannorna 

återvunnen energi från energilagret, men hur utformningen av 

energilagret görs för att få högsta möjliga verkningsgrad behöver 

undersökas mer ingående. 

 

Viktiga parametrar att fortsätta analysera för optimalt utförande är 

• Aktuellt grundvattenflöde vid tänkt placering 

• Borrhålens djup 

• Borrhålens inbördes avstånd 

• Befintliga energibrunnar i närheten av tänkt placering 

• Ytterligare processer inom företaget möjliga att återvinna ifrån 

• Stödfinansieringar möjliga att söka och till vilken omfattning 
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12 Bilaga A 
12.1 SGU – kartvisare jorddjup 
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13 Bilaga B 
13.1 LCC-analys 
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