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Abstract 

This project involves analyzing if there are opportunities to make energy savings by finding 
the optimal operating point for the pumps and whether there are any other energy saving 
opportunities in the pumping process. This project is carried out for Tekniska Verken i 
Kiruna AB and included their various facilities. Through tests for the various facilities the 
optimal speed for each pump was identified. This was carried out with help from the 
program Drive composer and with help from frequency converters. The results showed 
that the total savings that could be made by controlling the pumps towards the optimal 
speed was 9400 kWh per year. The significant savings opportunity for Tekniska Verken i 
Kiruna AB is to shift the operations to the time that is not covered by the peak period. With 
a change in operation of 20%, savings for 180 000 SEK per year can be made, while the 
load of the electricity grid from a large consumer is reduced during times when there are 
more users on the electricity grid. Investing in frequency converters for the pumps that 
don’t have one, is a profit from an energy saving perspective as well as from a financial 
perspective, where the payback period for this type of investment is calculated just over a 
year. This is applied to the purchase of frequency converters of the type found on the 
current pumps. 
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Sammanfattning 

Projektet går ut på att analysera om det finns möjligheter att göra energibesparingar 
genom att hitta den optimala driftpunkten för pumparna samt om det finns det andra 
energibesparande möjligheter i pumpprocessen. Detta genomförs för Tekniska verken i 
Kiruna AB och innefattade deras olika anläggningar. Genom tester för de olika 
anläggningarna, identifierades det optimala varvtalet för varje pump. Detta genomfördes 
med hjälp av programmet drive composer samt med hjälp av frekvensomriktare. 
Resultaten visade att den totala besparingen som går att göra med hjälp av att styra 
pumparna mot det optimala varvtalet var 9400 kWh per år. Den markanta 
besparingsmöjligheten för Tekniska Verken i Kiruna AB är att lägga om driften mot tiden 
som inte omfattas av höglasttiden. Vid en förändring i driften på 20% kan besparingar på 
180 000 kronor per år göras, samtidigt som belastningen på elnätet från en storkonsument 
minskar under de tider som det är flest användare på elnätet. Att investera i 
frekvensomriktare för pumpar som inte har det, är en vinst ur ett energibesparande 
perspektiv samt ur ett ekonomiskt perspektiv där återbetalningstiden för denna typ av 
investering beräknas till drygt ett år. Detta gäller vid köp av frekvensomriktare av den typ 
som finns på de nuvarande pumparna. 
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1. Inledning 

Med hänsyn till den rådande energikrisen i omvärlden är energipriserna osäkra och ligger för 
närvarande på en hög nivå. Företag och kommuner ser nu över sin energianvändning och 
Tekniska Verken i Kiruna AB är inget undantag. Genom att se över vattenprocessen och 
observera var det finns besparingsmöjligheter, leder i många fall till stora besparingar samt 
minskar företagets känslighet mot höjningar i energipriser. Enligt Jernkontoret kan ungefär 
30% av all elanvändning kopplat till pumpar besparas [1]. Det betyder att ett företag som har 
ett stort antal pumpar i sin process med stor sannolikhet kan göra betydande besparingar 
genom att se över pumparnas driftrutiner. Jernkontoret menar även på att pumpar som är 
överdimensionerade leder till en extra användning av el som går att undvikas. Det finns flera 
olika möjligheter att optimera pumpar och en möjlighet är att se över hur pumparna går 
genom pumpkurvor. Det skiljer mycket från process till process vilka inställningar som är de 
mest optimala för att ha den mest effektiva användningen. 
 
Under år 2022 kommunicerade svenska myndigheter ut krisinformation angående energiläget 
i Sverige samt övriga Europa. Bland annat varnade myndigheter för att om effekten inte räcker 
till kommer hushåll bli bortkopplade från elnätet för att klara av att leverera tillräckligt med 
effekt till prioriterade anläggningar och verksamheter i landet. För att undvika att detta sker 
råder myndigheter samt Svenska kraftnät att undvika hög energianvändning under 
höglasttimmarna vilket innefattar tidsperioden 08:00-11:00 och 16:00-19:00 under vardagar 
[2]. 

 

1.1 Tekniska Verken i Kiruna AB 

Tekniska Verken grundades år 2003 som ett dotterbolag till Kiruna kommun. Bolaget ansvarar 
för vattentillförseln till hushållen i Kiruna kommun, avloppen, eltillförseln samt övrig 
samhällsservice. 

 
Tekniska verkens vattenprocess består av en råvattenstation som är belägen i Oinakka och 
som tar in råvattnet från Torneälven, vilket är en av Sveriges nationalälvar. Stationen i Oinakka 
har en volym på 175 m3 och befinner sig 320 meter över havet. I stationen finns det tre pumpar 
med en effekt på 250 kW och genom två olika ledningar skickas det ungefär 3 200 000 m3 

vatten per år vidare till anläggningen vattenverket som är belägen ungefär fem kilometer 
väster om Oinakka. Vattenverket har en volym på 1250 m3 och är belägen 410 meter över 
havsnivå. På vattenverket finns det tre pumpar på 200 kW som genom två ledningar 
transporterar flödet vidare från Vattenverket. 

 
Från Vattenverket transporteras en del av vattnet till en tryckreduceringsstation som är 
belägen i stadsdelen Tuolluvaara. Det är ungefär 280 000 m3 vatten som transporteras hit per 
år. Flödet som inte transporteras till Tuolluvaara fortsätter till en tryckstegringsstation som 
ligger 495 meter över havsnivå och har en volym på 1060 m3. På tryckstegringsstationen finns 
det tre pumpar som har effekt på 160 kW. Från tryckstegringsstationen transporteras det ut 
ungefär 620 000 m3 per år till stadsdelen Lombolo. I Lombolo finns det tre pumpar som har en 
effekt på 30 kW. Det övriga flödet fortsätter i processen, ungefär 1 971 000 m3 per år går ut 
till hushållen belagda i den så kallade normalzonen.  
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Vattnet som inte transporteras till hushållen i normalzonen går vidare till vattentornet som 
ligger 575 meter över havsnivån. Vattentornet är en högreservoar som kan lagra 5830 m3 i två 
olika bassänger. Från vattentornet går sedan flödet vidare till hushållen belägna i den så 
kallade högzonen. Detta görs genom två pumpar på 15 kW samt en pump på 18 kW. Detta 
pumpas upp till de högst belägna byggnaderna i Kiruna som ligger på 630 meter höjd. Tekniska 
verkens tjänster är samhällsviktiga och dessa processer får inte riskeras på något sätt då rent 
vatten är en allmänrättighet. Då det pågår en energikris i världen just nu försöker Tekniska 
Verken, likt andra företag, att hitta lösningar till att minska deras energibehov för att i 
slutändan minska elkostnaderna [3]. 

 
Då Tekniska verkens processer körs konstant kommer även en mindre förbättring kunna leda 
till en större besparing i det långa loppet på grund av den stora drifttiden. De har identifierat 
pumparnas förbrukning som en möjlig energibesparing genom att se över om de går optimalt 
för vad som krävs av dem. Det finns totalt 15 pumpar i processen men de är av samma typ och 
de som skiljer dem är storleken på pumphuset samt effekten.  
  

1.2 Frågeställning 

• Finns det möjligheter att göra energibesparingar genom att hitta den 
optimala driftpunkten för pumparna? 

• Finns det andra energibesparande möjligheter i pumpprocessen? 

1.3 Syfte och målsättning 

Syftet med projektet är att identifiera olika möjligheter att minska energibehoven 
genom att optimera de olika pumparna att gå på så optimala driftförhållanden som 
möjligt. Målsättningen är att hitta den optimala driftpunkten för pumparna i processen 
samt undersöka möjligheten för någon annan energibesparande åtgärd som är möjlig att 
genomföra. 

1.4 Avgränsningar  

Pumparna som kommer att analyseras i arbetet är pumparna i huvudprocessen som består av 
Oinakka, Vattenverket och tryckstegring med tillhörande pumpar. Övriga pumpar som tillhör 
Tekniska verken i Kiruna AB kommer inte analyseras. Ett optimalt driftschema för pumparna 
med hänsyn till lagringskapacitet samt dygnstider. Det kommer endast göras en teoretisk 
analys vilken besparing som hade varit möjlig vid ett driftschema som går 22% mer utanför 
höglasttiden än processen gör i nuvarande drift. 

1.5 Tidigare studier kring optimering av pumpar. 

Det finns ett flertal studier avseende möjliga energibesparingar för pumpar som utgår från att 
använda sig av frekvensstyrning för att optimera förbrukningen. Två exempel på studier som 
skildrar detta är gjorda av Mustafa Darweesh [4] och Georgescu med flera [5]. Dessa två 
rapporter är exempel på olika sätt som det kan appliceras på och det som skiljer sig mellan 
dessa arbeten är tillvägagångssättet att optimera pumpsystemet.  
 
I rapporten ”Assessment of variable speed pumps in water distribution systems considering 
water leakage and transient operations” av Darweesh analyseras de ekonomiska, 
energimässiga samt de hydrauliska besparingarna på pumpsystemet. Enligt författaren kan 
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pumpar som använder ett konstant varvtal leda till en uppfordringshöjd som är högre än det 
som krävs för processen. Darweesh antyder att installationer av frekvensomriktare till 
pumparna leder till ökad driftsäkerhet samt förbättrad verkningsgrad hos pumpen. Resultatet 
av Darweesh analys är att genom att installationer av frekvensomriktare på pumpar som körs 
på fast varvtal kan en energibesparing på 20% göras förutsatt att de sedan optimeras efter 
processens krav [4]. 
 
Vidare visar ”Estimation of the Efficiency for Variable Speed Pumps in EPANET Compared with 
Experimental Data” på möjligheterna till energibesparingar [5]. I denna analys används ett 
program som heter EPANET för att få resultat kring verkningsgraderna vid olika driftpunkter. 
Då denna artikel visar på att affinitetslagarna fungerar att appliceras på processer korrekt för 
att göra pumpkurvor vid olika varvtal, kommer affinitetslagarna att kunna användas under 
detta projekt. 

2. Teori 

I detta kapitel kommer olika typer av pumpar att presenteras. Dessutom kommer 
huvudbegrepp som beskriver fenomenen som har betydelse för pumpar samt deras 
funktioner att beskrivas.  

2.1 Tekniska beskrivningar av pumpar 

Det finns flera olika typer av pumpar med olika funktionsområden. Pumparna som kommer 
att analyseras i denna rapport är av typen centrifugalpumpar. Utöver denna typ av pump finns 
det andra typer som vätskeringspump och förtärningspump. Dessa typer av pumpar arbetar i 
andra förhållanden men en annan typ av pumpkurva [6]. 

2.1.1 Centrifugalpump 

Centrifugala pumpar är den vanligaste pumptypen på marknaden idag.  Denna typ av pump 
används inom en rad olika områden, som exempelvis att pumpa vatten och andra vätskor 
vertikalt.  
 

 
Figur 1: Genomskärning på en pump av typen centrifugal med viktiga komponenter utmärkta [7]. 

En centrifugal pump består av en impeller som roterar för att transportera vätskan. Impellern 
är fäst vid en motoraxel som roterar för att skapa ett flöde. Vätskan som kommer in till 
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impellerringen acceleras med hjälp av motorns vridmoment som skapar nog stor kraft för att 
sedan förflytta vätskan från det nedre till det övre kärlet och upp genom ledningen som är 
belägen upptill på pumpen. Denna typ av pump har en väldigt låg risk för läckage, då pumpen 
inte har drivtätningar och kan därav användas med vätskor som inte får läcka ut. Dessutom är 
motorn för denna typ av pumpar separerade från pumphuset vilket gör att värmeöverföringen 
inte är lika stor och risken för att drabbas av överhettning på motorn minskar, se figur 1 [7]. 
 
Svagheten för centrifugala pumpar är kavitationsrisken. Kavitationen uppstår då vätsketrycket 
i pumpen sjunker ner till ångbildningstrycket och det kommer att ske en bildning av så kallade 
ångblåsor som sedan kommer att spricka. När ångblåsor spricker bildas en tryckpuls som leder 
till skada för pumpen. Detta kan uppstå om den skulle köras under NPSH (net positive suction 
head). Detta är därmed den statiska tryckhöjden för dessa pumpar och det varierar vid olika 
typer [7].  Tillverkarna för pumparna kommer att skicka med ett datablad som illustrerar 
kravet för den enskilda pumpen. NPSH kurvan varierar beroende på flödet. 

2.1.2 Uppfordringshöjd  

Uttrycket uppfordringshöjd beskriver hur en pump kan pumpa ett flöde mot gravitationen och 
vilken den maximala höjden den kan göra detta mot. Det som påverkar en 
pumpsuppfodringshöjd är den statiska tryckhöjden som består av skillnaden i trycket in och 
ut hos en pump.  
 

 
Figur 2: Beskriving av uppfodringshöjd, statisk sughöjd samt totala statiska tryckhöjden. [8] 

De olika faktorerna som bestämmer en pumps uppfordringshöjd är pumpens nivå ovanför 
ytan på vätskan som kallas för den statiska sughöjden. Den statiska sughöjden kan variera i 
olika processer då nivån vid inloppen varierar. Den statiska urladdningshöjden är mellan 
pumpen och nivån på det övre kärlet. Dessa två utgör tillsammans den totala statiska 
uppfordringshöjden för pumpen, vilket illustreras i figur 2. Pumpens uppfordringshöjd varierar 
beroende på flödet igenom pumpen och vid en varvtalsänkning kommer den att minska [8]. 
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Figur 3: Uppfodringshöjden relativt flödet hos olika pumptyper (9) 

Kurvorna i figur 3 beskriver funktionen generellt för de olika pumptyperna. Variationer 
kommer däremot att förkomma då exempelvis en mindre centrifugalpump kommer att ha en 
brantare lutning än en större av samma sort [6]. Förträngningspumpar fungerar genom att 
stänga in en viss mängd vätska för att sedan transportera vätskan från inlopp till utlopp [9]. 
Vätskeringspumpar fungerar utmärkt vid krav på höga uppfordringshöjder och den har en 
möjlighet att skapa ett sug på egen hand [10]. 

2.1.3 Varvtalsreglering 

Om det finns en frekvensomrikatare installerad till motorn finns det möjlighet att reglera 
pumpen mot önskvärt varvtal för den enskilda pumpen vilket är den vanligaste 
energibesparingsmetoden när det kommer till pumpar [11]. Genom att använda 
affinitetslagarna är det möjligt att avläsa vad det lägsta möjliga varvtalet för flöde och 
uppfordringshöjd är [12]. 
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2.2 Processbeskrivning 

Processens viktigaste delar består av en station som hanterar råvatten, ett vattenverk, en 
tryckstegringsstation samt ett vattentorn. 

 
Figur 4: Processbeskrivning över de olika anläggningarna 

Ledningarna som beskrivs i figur 4 är av två olika material. Från Oinakka är den ena ledningen 
av betong och den andra av gjutjärn. I övriga delar av processerna är det gjutjärnsledningar. 
Ledningen bestående av betong har större motstånd än de övriga ledningarna. 

2.3 Beskrivning av Oinakka 

Oinakka är en råvattensstation där upptaget av vattnet sker från Torneälven. Det finns tre 
pumpar i Oinakka, där alla har en effekt på 25 kW. På grund av databrist kommer endast två 
av pumparna att analyseras. Dessa kommer benämnas som pump 1 och pump 2. Dessa styrs 
med frekvensomriktare och svarar mot nivån på en vattentank på vattenverket genom en PID 
regulator. Dessa pumpar har ett krav att klara av en uppfordringshöjd på 90 meter. Då dessa 
pumpar ligger ovanför inloppet kommer det inte att bli någon tryckhöjd utan det kommer i 
stället att bli ett statiskt tryck på dessa pumpar som är beroende på vattennivån. Den statiska 
tryckhöjden varierar under året på grund av snösmältningen som pågår i närliggande fjäll.  

2.3.1 Pump 1 och 2 

Pump 1 och 2 nere i Oinakka är av märket KSB och har en kapacitet på 470 m3/h. Den har en 
total uppfordringshöjd på 99,5 meter på varvtalet 1488 rpm. Vid maximal kapacitet har den 
en verkningsgrad på 80%. Den ligger sällan på den kapaciteten utan den ligger oftast i 
intervallet 200 och 350 m3/h [13]. 

2.4 Beskrivning av Vattenverket 

På Vattenverket finns det tre olika pumpar. Däremot kommer det att ske ett byte av pumpar 
där och av dessa pumpar är det endast en av dessa som kommer vara kvar under en längre 
tid. På grund av detta kommer denna rapport endast innehåll en optimering av den pump som 
kommer att vara kvar. Den är precis som pumparna i Oinakka av typen Omega V 150-605 från 
KSB. Denna pump kommer vidare att benämnas som pump 7 [13].  
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2.4.1 Pump 7 

Pump 7 är av modellen Omega V 150-605 från KSB precis som pumparna i Oinakka. Det som 
skiljer pump 7 och de övriga pumparna är diametern på pumphjulet. Det leder till att dessa 
pumpar kommer att ha olika kapaciteter [13].  

2.5 Beskrivning av tryckstegringsstation 

Tryckstegringen består av tre olika pumpar som alla har frekvensomriktare och märkvarvtalet 
för dessa pumpar är 1394 rpm. Tryckstegringens stora funktion är att öka trycket i systemet 
för att klara av olika belastningstoppar samt hjälpa systemet att nå vattentornet. 

2.6 Beskrivning av vattentornet 

Vattentornet fungerar som lagring och har en volym på 5830 m3. Detta fungerar som lagring 
för den övriga processen. Vattentornet är belägen 575 meter över havet och då 
tryckstegringen är belägen 475 meter över havet krävs det en uppfordringshöjd på 80 meter 
för att pumpa vattnet mellan dessa stationer. 

2.7 Pumpdiagram 

Pumpdiagram visar en pumps prestanda under olika förhållanden och levereras av tillverkaren 
till pumpen. Pumpdiagram innefattar ofta ett diagram med uppfordringshöjden relativt till 
flödet. Med hjälp av detta går det att ta ut en systemkurva för pumpen där den optimala 
punkten för det varvtalet är vid skärningspunkten av kurvan i diagrammet. För att få ut ett 
annat varvtal behöver användaren räkna om denna punkt med hjälp av affinitetslagarna. Vid 
sänkt varvtal kommer det att skapas en kurva med liknade lutning nedanför den ursprungliga 
pumpkurvan vilket betyder att uppfordringshöjden är lägre, se figur 9 som finns i avsnitt 4.2. 

 
Den andra kurvan som finns med i pumpdiagrammen beskriver effekt för pumpen relativt 
flödet. Denna kurva har oftast en linjär tillväxt relativt till flödesökningen vilket beror på att 
ökat flöde kräver ökad effekt. Om pumpen körs på varvtalet som databladet är utformat efter 
kan detta läsas av direkt från databladet. 
 
Den tredje kurvan som finns med på diagrammet är en kurva över verkningsgraden relativt 
flödet för pumpen på varvtalet som databladet är utformat efter. Med hjälp av denna kurva 
är det möjligt att identifiera vilka driftpunkter som bör undvikas då verkningsgraden för 
pumpar stabiliseras nära de flöde som pumpen är utformad efter [6]. 

2.8 Ekvationer 

Den största delen av beräkningar i detta projekt består av affinitetslagarna då dessa kan 
användas i flera olika fall och innehåller sambanden som finns för ett pumpdiagram relativt 
verkligheten kommer de vara i fokus under detta projekt. 

𝑉𝑑

𝑛𝑑
=

𝑉𝑣

𝑛𝑣
       (1) 

 
Där Vd är volymflödet vid en punkt i pumpdiagrammet, Vv är det verkliga volymflödet, nd 
är varvtalet som pumpdiagrammet är utformat efter och nv är det verkliga varvtalet. 
 

𝐻𝑑

𝑛2𝑑
=

𝐻𝑣

𝑛2𝑣
           (2) 
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Där Hd är pumpdiagrammets uppfordringshöjd, Hv den verkliga uppfordringshöjden, nd är 
varvtalet som pumpdiagrammet är utformat efter och nv är det verkliga varvtalet. 
 

𝑛 =
𝑃𝑛

𝑃
=

𝑝 ∗ 𝑄 ∗ 𝑔 ∗ 𝐻

𝑃
    (3) 

Där Pn är det nyttiga effekten som består av produkten från densiteten p, flödet Q, 
gravitationen g och uppfordringshöjden H. P står för axeleffekten. N står för 

verkningsgraden. 
  

För att beräkna paybacktiden med hänsyn till räntan används den diskonterade 
paybackmetoden och denna beräkning görs vid flödesdatan från 2019 och därför antogs ett 
konstant intäktsöverskott då ett fast elpris användes i beräkningen. 
 

𝑇𝑑 =
−ln (1 −

𝑟 ∗ 𝐺
𝑎 )

ln(1 + 𝑟)
   (4) 

Td är den diskonterande paybacktiden med ett konstant intäktsöverskott uttryckt i år, r 
är kalkylräntan antaget till 6% [14]. G är grundinvesteringen i kronor och a är det årliga 
intäktsöverskottet uttryckt i kronor. 
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3. Metod 

Metoden för detta projekt är uppdelat i förberedelse inför testen där beräkningar gjordes för 
att säkerställa vilket varvtal som inte bör leda till en stor flödesförlust, däremot kommer det 
att göras tester som blir lägre än det teoretiskt möjliga varvtalet om det skulle fungera. Dessa 
förberedelser innefattade att med hjälp av affinitetslagarna räkna ut vad pumpen kan köras 
på för varvtal och klara av den teoretiska uppfordringshöjden som krävs för processen. Testen 
för de olika delarna av processen varierade med hänsyn till vilka förutsättningar som fanns på 
respektive anläggning. Då testen utfördes i samma ordning som de olika anläggningarna 
befinner sig i processen togs erfarenheter och förbättringsmöjligheter med till kommande 
testerna. Under de två första testerna gick det att använda programmet Drive composer [15], 
som kopplades upp mot frekvensomriktarna och det önskade varvtalet gick att ställa in via 
detta program samtidigt som programmet kunde logga de önskade värdena från pumpen. De 
värden som mättes var varvtalet, Det andra var axeleffekten för att kunna räkna ut vilken 
verkningsgrad pumpen har vid den önskade driftpunkten. Det sista värdet som togs ut var den 
totala effekten som krävdes av pumpen. 

3.1 Oinakka 

Innan testet av pumparna utfördes, genomfördes en beräkning av det teoretiskt lägsta 
varvtalet som fortfarande klarar av den uppfordringshöjden som systemet kräver. Denna 
uträkning gjordes genom att använda ekvation 2. Detta genomfördes för att undvika att det 
blir flödesfritt i processen. Ett datablad från installationen av pumparna användes som 
referens vid beräkningarna av det teoretiskt lägsta varvtalet som pumpen klarar av att köra 
på, se bilaga 1. Genom uträkningar visar det sig att med hänsyn till uppfordringshöjden på 90 
meter kommer det gå att köra pumpen på 1418 rpm och fortfarande klara av 
uppfordringshöjden. Det blir det nedre gränsen för testet och den övre gränsen kommer att 
vara det nominella varvtalet för pumpen vilket är 1487 rpm.  
 
Testet i Oinakka genomfördes på plats i ett kontrollrum bredvid pumparna. Genom att koppla 
upp programmet Drive composer från ABB gick det att ställa in frekvensen och i sin tur välja 
vilket det önskade varvtalet ska vara. Detta test genomfördes endast på en av pumparna då 
dessa två är identiska. Testet startade på 1487 rpm och loggningen av värden startade när 
pumpen stabiliserat sig. Efter det kördes pumpen på de önskade varvtalen under 2 minuter 
och loggade 50 värden per sekund där varvtalet, axeleffekten samt den totala uteffekten 
loggades. Samtidigt användes en annan dator för att logga flödet i processen samt öppna och 
stänga ventiler. Flödet i Oinakka delas upp två ledningar som består av olika material och 
mätningen visar ett gemensamt flöde vilket kommer vara det flöde som används vid 
beräkningar. 
 
Testet startades genom att styra pumpen mot märkvarvtalet som för denna pump är 1487 
rpm sedan fick den gå på detta varvtal för att stabilisera sig och undvika ojämnheter vid 
mätningarna. Dock hade pumpen svårt att nå varvtalet utan stannade vid 1485 med stora 
svängningar. Dessa svängningar blev mindre på lägre varvtal och pumpen gick stabilare. 
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3.2 Vattenverket 

Innan testet på Vattenverket utfördes, genomfördes en beräkning med hjälp av databladet 
som fanns tillhörande pumpen, se bilaga 2. Då kravet för uppfordringshöjden på pumpen är 
85 meter kunde en beräkning med hjälp av affinitetslagarna göras och det visade att det går 
att köra pumpen ner på 1324 rpm och teoretiskt sett klara av testet. 1324 rpm kommer därför 
att vara riktmärket för vad processen bör klara av. Vidare kommer det även att göras ett test 
på pumpen som inte har någon frekvensomriktare trots att den troligtvis kommer att bytas ut 
för att få ett referensvärde på hur stora besparingar som går att göra genom att sätta en 
frekvensomriktare samt se hur lång paybacktid en sådan investering hade haft. 
 
Testet med pumpen som har en frekvensomriktare genomfördes med att koppla upp en dator 
mot frekvensomriktaren och köra den genom programmet Drive composer. Den andra datorn 
kopplades upp mot systemet för att kunna öppna ventiler samt se flödes förändringarna vid 
de olika varvtalen. Testet startades genom att styra pumpen mot märkvarvtalet som för denna 
pump är 1393 rpm sedan fick den gå på detta varvtal för att stabilisera sig och undvika 
ojämnheter vid mätningarna. PID regulatorn kommer att gå över det inställda värdet för att 
sedan gå under detta värde för att sedan stabilisera sig. Efter att den stabiliserats körs pumpen 
på detta varvtal i 2 minuter för att sedan sänkas till nästa varvtal och detta repeteras ner till 
vad som är möjligt att nå utan att tappa ett för stort flöde.  
 
Vid mätningen på pumpen utan frekvensomriktare genomfördes testet av min handledare 
Glenn Stålnacke då det innefattade att mäta strömmen på varje enskild fas för att få ut 
uteffekten från pumpen samt via datorn som är uppkopplade mot systemet för att se flödet, 
dessa mätningar gjordes med en tångmultimeter vars felmarginaler finns i bilaga 3. Dessa 
värden togs efter att pumpen hade gått några minuter för att få ett så stabilt värde som möjligt 
utan svängningar. Flödesvärdena som togs ut under denna tid togs från två olika mätpunkter 
som är lokaliserade i respektive ledning. Dessa värden var manuellt avlästa vid uppmätta 
tidpunkter där flödet var stabilt utan snabba förändringar. 

3.3 Tryckstegringen 

Innan testet på tryckstegringen gjordes en beräkning med hjälp av databladet som fanns 
tillhörande pumpen, se bilaga 4. Då kravet för uppfordringshöjden på pumpen är 80 meter 
kunde en beräkning med hjälp av affinitetslagarna göras och det visade att det går att köra 
pumpen ner på 1252 rpm och teoretiskt sätt klara av testet. Det kommer att användas som 
ett riktmärke för att se vad processen klarar av.  
 
Testet på tryckstegringen utfördes utan programmet drive composer då frekvensomriktarna 
är av en annan modell. Det genomfördes genom att ställa in det önskade varvtalet på 
frekvensomriktarna och avvakta tills processen stabiliserar sig. Sedan lästes värden av vid de 
önskade varvtalen ner till det lägsta möjliga varvtalet som processen klarar av. Det visade sig 
att det möjliga varvtalet var lägre än det som beräknades innan testet. 
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3.4 Pump utan frekvensomriktare 

På Vattenverket finns det en pump som inte har någon frekvensomriktare utan går på ett 
konstant varvtal. Genom att mäta effekten när den pumpen går på märkvarvtalet mättes 
förbrukningen för att sedan beräkna vad förbrukningen över ett år blir. Sedan räknades 
besparingsmöjligheterna ut jämfört med en pump som körs på optimalt varvtal med 
frekvensomriktare. 

3.5 Ändringar i driftschemat 

Nuvarande drifttider beräknas vara 52% på höglasttid som är mellan 07:00 och 22:00, dessa 
värden är beräknade enligt ett snitt från elräkningarna för anläggningarna. Enligt personal på 
vattenverket klarar processen att endast gå på flöde från vattentornet i uppskattningsvis åtta 
timmar. Med hänsyn till dessa förutsättningar kommer det att göras beräkningar som 
innefattar en förändring på 22% i drifttider mot att undvika körning under höglasttimmarna.  
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4. Resultat 

Resultaten som kommer presenteras består av den teoretiska beräkningen före testerna som 
gjordes för att se ungefär vilket varvtal som är möjligt att köra pumparna på och fortfarande 
klara av kravet på uppfordringshöjden som pumparna har. Resultaten för testerna som 
utfördes presenteras uppdelat per station samt besparingsåtgärderna som är möjliga att göra. 
Sedan kommer även en ekonomisk analys med olika ekonomiska åtgärder att göras för att 
analysera olika möjligheter som finns för Tekniska verken att genomföra. 

4.1 Resultatet för testet i Oinakka 
 

 
Figur 5: Diagram över hur stor effekt som krävs för att pumpa 1 m³ vid olika varvtal. 

Resultatet från testningen av pumparna nere i Oinakka visar att det är som mest effektivt att 
köra dessa på pumpar mellan det nominella varvtalet 1487 och 1450 rpm då det ger störst 
flöde per kW. Då varvtalet går under 1450 rpm börjar verkningsgraden bli för låg för att göra 
en besparing, se figur 5. Denna del av processen är ingen möjlig besparingsåtgärd när det 
kommer till varvtalsreglering. 

4.1.1 Verkningsgrader under testet i Oinakka 
 
Tabell 1: Verkningsgraden vid olika flöden under testningen av pumparna i Oinakka 

 
 
  

Varvtal [rpm] Verkningsgrad [%] Flöde [m³/h]

1485 69                           439

1450 67                           364

1430 61                           304

1418 58                           255

1410 53                           218
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Genom att använda ekvation 3 vid de uppmätta värdena går det analysera hur 
verkningsgraden för pumpen förändras vid regleringar av varvtalet. Då programmet Drive 
composer har möjlighet att logga axeleffekten går det att få en värde på verkningsgraden utan 
förlust från energiöverföringen på motoraxeln. Det går att se att verkningsgraden sjunker 
under 1450 rpm och det tyder på att det blir för tungt för pumpen att bibehålla ett flöde som 
klarar uppfordringshöjden, se tabell 1. Pumpen är utformad för ett flöde på 470 m3/h och vid 
denna punkt bör pumpen ha en verkningsgrad på 80,14 %. 

4.1.2 Besparingsmöjligheter i Oinakka 

Genom antagandet att det årliga flödet från Oinakka är detsamma som 2019, då det inte skett 
några förändringar i processen förutom att motorn kördes på sitt nominella varvtal istället för 
varvtalsreglerat som undersöks i det här arbetet. Genom att beräkna hur stor effekt det krävs 
för att pumpa en m3 vatten uttryckt i kW går det sedan att multiplicera det med hur många 
m3 som pumpades ut det året för att sedan analysera hur stor effekt det hade krävts vid de 
olika varvtalen för att pumpa samma flöde under ett år. 
 
 

 
Figur 6: Den totala energianvändningen vid ett identiskt årsflöde som 2019 för olika varvtal. 

Energianvändningen visar det inte blir en mindre energibesparing av att göra någon minskning 
av varvtalet på pumparna i Oinakka då flödet blir för lågt och skillnaden mellan att köra på 
1485 rpm respektive 1450 rpm inte ger någon större skillnad. Efter 1450 rpm blir kostnaden 
per m3 högre, se figur 6.  
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4.2 Resultat för vattenverket 

Då testet för Vattenverket genomfördes efter testet i Oinakka, togs lärdomen med att fler 
mätpunkter borde göras med fler olika flöden för att undvika att det kan lämnas osäkerheter 
om det finns mer optimala varvtal i spannet mellan de olika mätpunkterna.  
 

 
Figur 7: Diagram över hur stor effekt som krävs för att pumpa 1 m³ vid olika varvtal 

Resultatet från testet visar att det går att göra besparingar genom att sänka varvtalet på denna 
pump. Vid 1314 rpm är förbrukningen som lägst per m3 vatten pumpat och ett lägre varvtal 
än det gör att förbrukningen ökar, se figur 7. 
 

 
Figur 8: Den totala energianvändningen vid ett identiskt årsflöde som 2019 för olika varvtal. 

Den totala energianvändningen vid ett identiskt årsflöde likt 2019 hade medfört besparingar 
på 9400 kWh per år vid drift på 1314 rpm, se figur 8.  
 
Pumpkurvan för det optimala varvtalet skapar en ny systemkurva som en ny pumpkurva där 
den optimala driftpunkten blir vid 327 m3/h, se figur 9. 
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Figur 9: Den verkliga systemkurvan vid det optimala varvtalet relativt pumpkurvan som utfärdades av pumptillverkaren KSD. 
Figuren innehåller även pumpkurvan för märkvarvtalet samt en pumpkurva för det optimala varvtalet. 

4.2.1 Verkningsgrader under testet på vattenverket 

Tabell 2:Verkningsgrader vid olika flöden under testningen. 

 
 
Verkningsgraden för de olika varvtalen i Oinakka minskar relativt stabilt kontra flödet förutom 
vid 1353 rpm där det sker en stor minskning i verkningsgrad trots en minskning på 20 rpm. 
Det nominella varvtalet på denna pump är 1393 rpm och den klarade av att leverera ett flöde 
upp till tanken på vattenverket ända ner till 1284 rpm, se tabell 2. 

  

Varvtal [rpm] Verkningsgrad [%] Flöde [m³/h]

1393 79                         462

1373 77                         426

1353 73                         394

1333 72                         360

1324 72                         346

1314 70                         327

1304 69                         308

1294 67                         290

1284 65                         267
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4.2.2 Besparingsmöjligheter på vattenverket 

Besparingsmöjligheterna på Vattenverket visar sig vara kring 1% vid en sänkning av varvtalet 
till den optimala driftpunkten och på ett år leder det till en besparing på ungefär 9400 kW. 
Vilket kan ses i figur 10. 

 
Figur 10: Den energianvändningen vid olika varvtal med det totala flödet som var 2019. 

4.2.3 Pump utan frekvensomriktare 

Då Vattenverket har pumpar som ska bytas ut och som inte har någon frekvensomriktare 
gjordes även ett test på dessa för att se hur stor förbrukning som den pumpen har per m3. 
Denna typ av pumpar går på märkvarvtalet 1447 rpm.  

4.3 Resultat för tryckstegringen 

Under testen som genomfördes på tryckstegringen visade resultaten att vid 1287 rpm är 
förbrukningen per m3 som lägst. Dock är skillnaden mellan de olika värdena i spannet 1297 
rpm till 1277 rpm små och då detta test skedde med hjälp av manuell avläsning kan det vara 
felavläsningar som leder till skillnader, se figur 11. 

 

 
Figur 11: Diagram över hur stor effekt som krävs för att pumpa 1 m³ vid olika varvtal  
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4.3.1 Verkningsgrader under testerna i tryckstegringen 

Verkningsgraderna under testet är beräknade med hjälp av den totala motoreffekten då 
axeleffekten inte gick att ta ut på grund av brist på mätningsmöjligheter. Detta leder till att 
verkningsgraden är ungefär 1% högre än vad den bör vara. Det kan dock variera vilket leder 
till att ett sådant antagande blir svårt att göra. Antagandet på 1% har gjorts genom de tidigare 
genomförda mätningarnas resultat. Ett beslut om att undvika ändringen på 1% har därför 
gjorts och presenteras i figur 12 utan detta antagande.  

 
Figur 12: Verkningsgrader vid olika varvtal 

Verkningsgraden var relativt stabil under hela försöket förutom vid 1267 rpm där det mest 
troligt uppkommit ett mätfel. I och med den begränsade tiden gjordes inget ytterligare test. 

4.3.2 Möjliga besparingar på tryckstegringen 

Besparingsmöjligheter som finns att uppnå vid en varvtalsreglering är 374 kWh per år vilket 
är minimalt och detta tyder på att denna pump är optimerat på bästa möjliga sätt för 
processen, se figur 13. 

 
Figur 13: Den totala energianvändningen vid olika varvtal räknat på årsflödet som var 2019. 
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4.4 Total kostnad för samtliga anläggningar vid de nuvarande driftrutinerna samt 
möjliga besparingar vid ändrat driftschema 

Den totala kostnaden för samtliga anläggningar med nuvarande drifttider beräknas med hjälp 
av en faktura för 2019 som visar kostnaderna per kWh samt överföringsavgifterna under både 
höglast samt övrig tid. Fasta kostnaderna kommer inte att tas med i analysen då dessa 
kostnader inte kommer att påverkas av att ändra driftrutinerna för pumparna. Under 2019 
kördes pumparna under 52% av tiden på höglast. Detta illustreras i tabell 3, 4 och 5. I tabell 4 
visar att besparingen som går att göra vid optimal drift är 9400 kronor per år jämfört med 
grundfallet. Vid en ändring i driftschemat samt optimal drift blir besparingarna 188 781 kronor 
jämfört med grundfallet i tabell 3, detta redovisas i tabell 5. 

Tabell 3: Anläggningens årliga förbrukning under driftförhållanden 2019 

Anläggning Förbrukning 

(kWh/år) 

Elkostnad 

(kr/år) 

Överföringsavgift 

höglasttid (kr/år) 

Överföringsavgift 

Övrig tid (kr/år) 

Total 

kostnad 

Överföring 

(kr) 

- Per år 1 kr/kWh 0,17 kr per kWh 0,05 kr per kWh Per år 

Oinakka 1 836 017 1 836 017  162 303 44 064 206 367 

Vattenverket 1 053 327 1 053 327 

 

93 114 25 279  118 393 

Tryckstegringen 814 184 814 184 

 

71 973 19 540 91 513 

Totalt 3 703 528 3 703 528 327 390 88 883 416 273 

 
Tabell 4: Anläggningens teoretiska förbrukning vid optimal drift för pumparna 

Anläggning Förbrukning 

(kWh/år) 

Elkostnad 

(kr/år) 

Överföringsavgift 

höglasttid (kr/år) 

Överföringsavgift 

Övrig tid (kr/år) 

Total 

kostnad 

Överföring 

(kr) 

- Per år 1 kr/kWh 0,17 kr per kWh 0,05 kr per kWh - 

Oinakka 1 836 017 1 836 017  162 303 

 

44 064 206 367 

Vattenverket 1 043 927 1 043 927 92 284 

 

25 053 117 337 

Tryckstegringen 814 184 814 184 71 973 

 

19 540 91 513 

Totalt 3 693 528 3 693 528 327 390 88 883 416 273 
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Tabell 5: Anläggningens teoretiska förbrukning vid optimal driftpunkt för pumparna samt 20% mer körning under natten. 

Anläggning Förbrukning 

(kWh/år) 

Elkostnad  

(kr/år) 

Överföringsavgift 

höglasttid (kr/år) 

Överföringsavgift  

Övrig tid (kr/år) 

Total 

kostnad  

Överföring 

(kr) 

- Per år 1 kr/kWh 0,17 kr per kWh 0,05 kr per kWh - 

Oinakka 1 836 017 1 836 017 93 636 64 260 157 896 

 

Vattenverket 1 043 927 1 043 927 53 240 36 537 89 777 

 

Tryckstegringen 814 184 814 184 41 523 28 496 

 

70 019 

Totalt 3 693 528 3 693 528 188 399 129 293 236 892 

 

4.5 Pump utan frekvensomriktare 

Då Vattenverket har pumpar som ska bytas ut och som inte har någon frekvensomriktare 
gjordes även ett test på dessa för att se hur stor förbrukning som den pumpen har per m3. 

 
Figur 14: Årsanvändningen vid flödet som var 2019 för pumpen som inte är varvtalsreglerad gentemot en pump som går på 
det optimala varvtalet på vattenverket 

Figur 14 illustrerar besparingen genom att använda varvtalsreglering för att minska 
energibehovet hos pumpen. För att köra ett lika stort flöde per krävs det 426 807 kWh mer 
om det endast var denna pump som gick under hela året. Då pumparna varierar i drifttid 
kommer den data som används vara drifttiden för denna pump under föregående år och 
jämföra hur stor andel som den körs av den totala drifttiden för pumparna på vattenverket. 
Genom att beräkna vad det hade kostat för pumpen med frekvensomriktare att producera ett 
lika stort flöde som den nuvarande pumpen gör. Dessa värden har beräknats genom att ta 
drifttiderna för en månad hos varje pump och göra ett antagande att pumparna kör på 
liknande uppdelning. Genom ekvation 4 blir paybacktiden drygt 1 år.  
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5. Diskussion 

Projektet har haft en praktisk inriktning där ett flertal tester har genomförts för att få ett 
verklighetsperspektiv samt undvika att de teoretiska värdena skiljer sig för mycket från 
verkligheten. Då alla dessa pumpar blivit installerade av KSB har deras datablad använts som 
grund för att sedan använda sig av affinitetslagarna och gå vidare för att beräkna hur 
pumpkurvan kommer att se ut vid olika flöden samt varvtal. 

5.1 Diskussion om Oinakka 

För pumparna i Oinakka är besparingsmöjligheterna inte avsevärt höga. Då pumparna styrs 
med hjälp av nivån i tanken på vattenverket kommer dessa oftast köras på ett högt flöde för 
att fylla upp tanken. Resultatet av testerna visade att det effektivaste driftsättet för pumparna 
är mellan 1450 rpm och 1485 rpm, då detta ger lägst förbrukning per m3 vatten som pumpas. 
Det teoretiskt lägsta varvtalet som beräknades med hjälp av affinitetslagarna utgick från 
mätvärdena som togs vid de föregående testerna som utfördes av KSB under installationen år 
2009.  
 
Vidare under testerna i Oinakka hade pumpen svårt att nå märkvarvtalet och det ledde till 
svängningar där pumpen varierade varvtal. Detta problem återkom inte vid lägre varvtal utan 
den gick stabilare utan några svängningar och klarade av att nå de valda varvtalen. 

5.2 Diskussion om Vattenverket 

För pumparna på vattenverket finns det två olika energibesparande perspektiv att analysera. 
För det första är vilket det optimala varvtalet vid varvtalsreglering för pumpen är, det visade 
sig genom testerna att vara vid 1314 rpm som är 79 rpm under märkvarvtalet för pumpen. Vid 
den teoretiska beräkningen utifrån pumpdatabladet till pumpen beräknades det lägsta 
varvtalet som var möjligt att köra utifrån kravet på den verkliga uppfordringshöjden som är 
85 meter till 1324 rpm men under testet visade det sig vara möjligt att gå betydligt lägre än 
det vilket tyder på att måtten som antagits kan innehålla felkällor. Det kan även bero på att 
den statiska tryckhöjden på pumpen har varit annorlunda vid testerna som utfördes på 
pumpen än under testerna som jag utförde. Den statiska tryckhöjden varierar under året i 
processen då vattennivån i tanken är varierande.  

5.3 Att installera en frekvensomriktare 

Det andra resultatet är av den pump som inte har en frekvensomriktare och hur lång tid det 
skulle ta att betala tillbaka en investering av denna typ. Då denna mätning gjordes manuellt 
genom att mäta spänningen på de olika faserna, finns det en risk för mätfel eftersom även 
mätinstrumentet har en felmarginal. Denna mätning visade att pumpen gick ungefär på sin 
effekt och förbrukningen relativt flödet på denna pump visade sig vara betydligt mycket högre 
än vad pumpen med frekvensomriktare hade. Då den ligger på 1488 rpm är det en stor 
förbrukning gentemot 1314 rpm. Skillnaden i förbrukning per m3 mellan dessa två är ungefär 
30%.  
 
Priset för att köpa in frekvensomriktare är enligt offerten 200 000 kronor inklusive installation 
och med den besparingen som kan göras årligen skulle återbetalningstiden för denna 
omriktare vara ungefär 1 år med den nuvarande driften. Beräkningen som utfördes för hur 
stor del av varje enskild pump som kördes, gjordes genom att ta medelvärdet för den pumpens 
drifttid under en månad. Såldes kommer det att vara mer ekonomiskt hållbart att köra 
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pumparna med frekvensomriktare. Då beräkningarna för hur stora besparingar som kan göras 
utgår ifrån flödet som ska pumpas per år, kommer det uppkomma stunder då alla olika 
pumpar kommer behöva köras på grund av processen. 

5.4 Diskussion om Tryckstegringen 

Eftersom testet på tryckstegringen genomfördes med manuella läsningar kan resultaten 
innehålla större mätosäkerhet än de andra testerna som innefattade loggning från Drive 
composer, som loggade 5 värden per sekund. Testerna visade att den optimala driftpunkten 
var märkvarvtalet på pumpen. Denna pump var väldigt stabil och skillnaderna mellan 
varvtalen samt verkningsgraderna var minimala. Det tyder på att flödet i ledningarna även är 
stabilt. Det finns inga rekommenderade åtgärder för denna del av processen. Det uppkom ett 
mätfel under detta test vid 1267 rpm och det kan bero på fel i avläsning av flöde alternativt 
fel i avläsning vid effekten. Detta fel ledde till att värdet för 1267 rpm inte kommer att kunna 
analyseras. 

5.5 Möjliga besparingar på elnät samt ekonomiska besparingar av ändrade driftrutiner 

Främsta besparingsmöjligheterna ur ett ekonomiskt perspektiv för Tekniska verken i Kiruna 
AB är att planera om drifttiderna och minska körningen under höglasttiden som för vattenfall 
är mellan 07:00 och 22:00. Under den tiden är överförningsavgiften 0,17 kronor per kWh, i 
jämförelse med 0,05 kr kWh under övrig tid. Avgiften är högre då belastningen är högre på 
elnätet. Det uppkommer alltså både en ekonomisk fördel samt en energimässig fördel vid drift 
under den övriga tiden. Då möjligheterna att köra pumparna under andra dygnstider beror på 
olika processfaktor kommer den exakta driften som är möjlig behöva bli ett fortsatt arbete. 
Däremot genom att göra ett antagande om att det går att ställa om drifttiderna till att gå 22% 
mer på den övriga tiden, uppstår en besparing på nästan 180 000 kronor per år. Detta 
antagande kan ses rimligt då volymen på vattentornet är tillräckligt stor för att klara av att 
försörja Kiruna under 8 timmar. Dessutom kommer en stor förbrukare som Tekniska Verken i 
Kiruna AB bort från höglasttiden, vilket leder till en minskad risk för effektförluster.  

6. Slutsats 

Slutsatsen från den här studien är att besparingar som kan göras genom att köra alla pumpar 
på det optimala varvtalet är 9400 kWh per år vilket leder till en ekonomisk besparing på 9400 
kronor per år. Den ekonomiska besparingen för Tekniska Verken i Kiruna AB som kan göras är 
att ändra drifttiden, via en analys hur en driftändring där pumparna körs 30% mer på övrig tid 
än tidigare och den besparingen blir på ungefär 180 000 kronor samt en stor aktör som 
minskar belastningen på elnätet under höglasttiden. 

7. Vidare studier 

Ett förslag på vidare studier inom ämnet som kan vara relevanta. 

• Analysera hur den optimala drifttiden för processen ser ut med hänsyn till 
kapaciteterna som finns för varje enskild anläggning. Hur lågt kan vattentornets nivå 
vara innan det blir kritiskt. 

• En analys kring om en ny ledning från Oinakka till Vattenverket. 

• Analys av energibehoven av de små pumparna i processen. 



22 
 

8. Referenser 
 

[1]  ”Energieffektivisering av pumpar,” Jernkontoret, [Online]. Available: 
https://www.energihandbok.se/energieffektivisering-av-pumpar. [Använd 4 April 2023]. 

[2]  ”Energiläget,” Krisinformation, 2023. [Online]. Available: 
https://www.krisinformation.se/energilaget. [Använd 3 Maj 2023]. 

[3]  ”Om oss,” Tekniska Verken i Kiruna AB, [Online]. Available: 
https://www.tekniskaverkenikiruna.se/om-oss. [Använd 13 April 2023]. 

[4]  M. S. Darweesh, ”Assessment of variable speed pumps in water distribution systems considering 
water leakage and transient operations,” Aqua, 2017.  

[5]  C. C.-I. S. P. ,. S.-C. G. ,. L. H. ,. A. A. Georgescua A.-M., ”Estimation of the Efficiency for Variable 
Speed Pumps in EPANET Compared with Experimental Data,” Procedia Engineering, 2014.  

[6]  ”Pumpkurvor,” Pumphandboken, [Online]. Available: 
https://www.pumpportalen.se/pumphandboken/pumpkurvor. [Använd 14 April 2023]. 

[7]  ”What are parts and functions of a centrifugal water pump,” ATO, 2019. [Online]. Available: 
https://www.ato.com/structure-of-centrifugal-pump. [Använd 17 April 2023]. 

[8]  J. Sharon, ”Characterictics of centrifugal pumps,” Pumps and systems, 2012. [Online]. Available: 
https://www.pumpsandsystems.com/characteristics-centrifugal-pumps. [Använd 15 April 2023]. 

[9]  ”Förträngningspumpar,” Pumpportalen, [Online]. Available: 
https://www.pumpportalen.se/fortrangningspumpar. [Använd 23 April 2023]. 

[10]  ”Vätskeringpumpar,” Pumpportalen, [Online]. Available: 
https://www.pumpportalen.se/pumphandboken/vatskeringpumpar. [Använd 23 April 2023]. 

[11]  ”pumpar, teknik och funktion,” Jernkontoret, [Online]. Available: 
https://www.energihandbok.se/pumpar-teknik-och-funktion. [Använd 27 April 2023]. 

[12]  ”Pumpkurvor,” Jernkontoret, [Online]. Available: 
https://www.pumpportalen.se/pumphandboken/pumpkurvor. [Använd 1 Maj 2023]. 

[13]  ”Torruppställd pump Omega,” KSB, [Online]. Available: https://www.ksb.com/sv-
se/lc/produkter/pump/torruppstaelld-pump/omega/O00A. [Använd 10 April 2023]. 

[14]  ”Manual till verktyg för beräkning av livscykelkostnad,” Energimyndigheten, 2017. [Online]. 
Available: 
https://www.energimyndigheten.se/contentassets/dec414945bbf4a2e86365041f49a1f93/manual-
till-verktyg-for-berakning-av-livscykelkostnad.pdf. [Använd 9 Maj 2023]. 

[15]  ”Drive Composer,” ABB, [Online]. Available: https://new.abb.com/drives/software-tools/drive-
composer. [Använd 10 Maj 2023]. 

 
 
 



 

A 
 

Bilagor 
 

Bilaga 1 
 
Pumpkurva för pumparna i Oinakka med den optimala driftpunkten enligt tillverkarna 
utmarkerad. 

 
Figur A1: Pumpkurvor för pumparna stationerade i Oinakka 
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Bilaga 2 
 
Pumpkurvor över pumparna på vattenverket från tillverkarna KSB. 

 
Figur B1:Pumpkurvor från tillverkaren KSB för modellen Omega V med utformning för vattenverket 
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Bilaga 3 

Felmarginaler för tångmultimetern. 

 
Figur C1: Mätosäkerheter hos tångmultimetern som användes vid mätningarna i tryckstegringen 
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Bilaga 4 
 
Pumpkurvor över pumparna i tryckstegringen från tillverkarna. 
 

 
Figur D1: Pumpkurvor av tillverkarna KSB för pumparna som finns på tryckstegringen 


