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SAMMANFATTNING 

Studien bygger på en simuleringsmodell över fastighetens värme- och kylsystem. 

Modellen har upprättats i modelleringsverktyget Simulink. Inför modellering har 

data inhämtats från en intern mätdatabas. Modellen verifieras baserat på skillnader 

och likheter mellan beräkningar och mätdata.  

Studiens övergripande syfte är att undersöka hur fastighetens värme- och kylsystem 

påverkas utifrån ett hållbarhetsperspektiv av förändring i driften av fjärrvärme, 

bergvärme och frikyla. Syftet är även att optimera styrningen av 

bergvärmeanläggningen utifrån miljömässiga och ekonomiska parametrar. Målet 

med studien är att beräkna värmepumparnas effektivitet samt bestämma fastighetens 

värme- och kylbehov under 2021. Målet innefattar även att konstruera en 

simuleringsmodell över systemet, som stämmer väl överens med driftdata, för att 

undersöka tre fall utifrån ett ekonomiskt och ett miljömässigt perspektiv. De olika 

fallen undersöker hur värme- och kylsystemet fungerar i dag, hur det hade fungerat 

utan möjlighet till frikyla och hur driften kan optimeras med villkoret att fastighetens 

komfort, i form av värme- och kylbehov, uppfylls.  

År 2021 uppfylldes det totala värmebehovet på 2 714 MWh av 45 % fjärrvärme och 

55 % bergvärme. Fastighetens kylbehov år 2021 är 237 MWh. Den totala kostnaden 

för att uppfylla fastighetens värme- och kylbehov är 1 439 tkr/år, vilket motsvarar 

50,02 öre/kWh. Koldioxidutsläppen till följd av värme och kyla är 55 ton/år vilket 

motsvarar 19,13 g CO2-ekv/kWh.  

Studiens resultat visar att det med driftoptimering går att minska kostnader och 

koldioxidutsläpp genom driftförändrande energioptimeringsåtgärder. Minskar 

driften av värmepump 2 finns en möjlighet att minska kostnaden för uppvärmning 

och kyla med 2 %. Körs värmepump 2 i stället konstant över året kan 

koldioxidutsläppen minska med cirka 45 %.  

Nyckelord: Fastighet, Hållbarhet, Optimering, Värmesystem 

  



 

ABSTRACT 

The study is based on a simulation model covering the heating and cooling system 

of the property. The model is created in Simulink, a graphical program for modelling 

multidomain systems. Data is collected from an internal data base. The model is 

verified based on differences and similarities between calculations and given data.  

The overall purpose of the study is to investigate how the heating and cooling system 

of the property is affected by the change in operation of ground source heating and 

cooling compared to district heating, from a sustainability perspective. The purpose 

is also to optimize the operation of the heating and cooling system based on 

environmental and economical parameters. The goal of the study is to calculate the 

efficiency of the heat pumps and decide the heating and cooling demand of 2021. 

The goal also includes to construct a simulation model, that corresponds to measured 

operating data of 2021, to investigate three operating cases based on an economical 

and an environmental perspective. The cases shall investigate how the heating and 

cooling system works in the present, how it will work without the ability of ground 

source cooling, and how the operation of the system can be optimized based on the 

condition that the heating and cooling demand is fulfilled.  

In 2021 the total heating demand of 2 714 MWh was met by 45 % district heating 

and 55 % ground source heating. The cooling demand of 2021 was 237 MWh. The 

total cost to satisfy the property’s heating and cooling demand is 1 439 tkr/year, 

which correlates to 50,02 öre/kWh. The emissions of carbon dioxide are 55 ton/year, 

which correlates to 19,13 g CO2-ekv/kWh. 

The result from the study shows that it is possible to reduce costs and carbon dioxide 

emissions by operational energy optimization actions. By reducing the operation 

time of heat pump two, it is possible to save up to 2 % in costs. If heat pump two is 

in operation during the whole year, the carbon dioxide emissions from the heating 

and cooling production of the property, can be reduced by 45 %. 

Keywords: Heating system, Optimization, Property, Sustainability 
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NOMENKLATUR  

Nedan nomenklatur presenterar storheter samt dess betydelse och enheter i fallande 

ordning enligt dess uppkomst i rapportens metod. Nomenklaturen innehåller 

generella storheter. Specifika storheter presenteras i rapportens metod.  

Storhet Betydelse Enhet 

�̇� Volymflöde m3/s 

𝝆 Densitet kg/m3 

𝑪𝑷 Specifik värmekapacitet kJ/kg, ℃ 

𝑻 Temperatur ℃ 

d Diameter m 

k Termisk konduktivitet W/m, ℃ 

𝝁 Dynamisk viskositet kg/m,s 

�̇� Effekt kW 

R Värmeövergångskoefficient m2,K/W 

r Radie m 

L Längd m 

h Värmeövergångskoefficient W/ m2, ℃ 

𝑨𝒄 Tvärsnittsarea m2 

𝑻𝒔 Yttemperatur ℃ 

𝑻∞ Omgivningstemperatur ℃ 

Nu Nusselts tal - 

𝒅𝒐 Ytterdiiameter m 

Pr Prandtls tal - 

Re Reynolds tal - 

α Kapacitet - 

COPVP Värmepumpens effektivitet - 

Q Energi kWh 

W Elenergi kWh 

E Eleffekt kW 

ζ Andel  - 

∆𝑻𝒍𝒎 Logaritmisk medeltemperatur ℃ 

𝜺 Värmeväxlarens effektivitet - 

�̇� Massflöde kg/s 

C Specifikt 

värmekapacitetsflöde 

kJ/s, ℃ 

Tute Utomhustemperatur ℃ 

𝑻𝒓𝒆𝒈 Regleringstemperatur ℃ 

K Kostnad kr 

CO2 Koldioxidutsläpp kg CO2-ekv 
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1 INLEDNING   

Den globala uppvärmningen drivs av människans utsläpp av växthusgaser och främst 

av förbränning av fossila bränslen (Bernes 2016). Enligt den Europeiska 

Kommissionen stod EU:s byggnader år 2020 för cirka 40 % av ländernas 

sammanlagda energikonsumtion och 36 % av dess totala utsläpp av växthusgaser 

(European Union 2020). Olika typer av uppvärmning för bostäder och lokaler kan 

bidra till mer eller mindre utsläpp beroende på användning av förnybara eller icke 

förnybara energislag (Mattinen m.fl. 2015). 

Bergvärme och frikyla är en typ av geoenergi där energi utvinns från berggrunden. 

Bergets lågvärdiga energi används som en värmekälla eller värmesänka och värmer 

alternativt kyler köldbäraren i djupa borrhål, som cirkulerar i röret och sedan används 

för att höja alternativt sänka temperaturen i fastighetens värmesystem genom en 

värmepump. (Bayer m.fl.) 

1.1 ENERGIANVÄNDNING FASTIGHETSSEKTORN 

Svenska fastigheter delas in i småhus, flerbostadshus samt lokaler. I fastigheternas 

totala energianvändning ingår hushållsel och fastighetsel samt energibehovet för 

uppvärmning av byggnader och vatten, där värme och varmvatten står för cirka 60 

% av fastighetssektorns totala energibehov. (Government Offices of Sweden, 

Ministry of Infrastructure 2019) 

Från 1997 till 2017, minskade värmebehovet i Sveriges totala fastighetsbestånd från 

100 TWh till 80 TWh, till följd av energieffektivare nybyggnationer samt 

genomförandet av energitekniska lösningar i det befintliga beståndet. Sveriges 

Riksdag har satt ett mål att minska Sveriges energianvändning i fastighetssektorn 

från 85,3 TWh år 2005 med 50 % till år 2030, vilket skulle minska både kostnader 

samt påverkan på miljön (Mangold m.fl. 2015). Från 2005 till 2017 har 

energianvändningen för bostäder, både småhus samt flerbostadshus, minskat med 

cirka 20 %, medan energianvändningen för lokaler minskat med knappt 5 %. 

(Government Offices of Sweden, Ministry of Infrastructure 2019; Statens 

energimyndighet 2021) 

I Sverige uppfylls fastigheters värmebehov främst genom fjärrvärme samt elektrisk 

uppvärmning, exempelvis genom värmepumpar. Den årliga värmeproduktionen från 

svensk bergvärme är cirka 12 TWh energi, vilket motsvarar 15 % av Sveriges totala 

värmebehov i fastighetssektorn (Björk m.fl. 2013). En mindre del av svenska 

fastigheters värmebehov tillgodoses av biobränslen, kol och olja (Government 

Offices of Sweden, Ministry of Infrastructure 2019). Fossila utsläpp leder till en ökad 

global uppvärmning. En varmare värld leder till ett ökat kylbehov i fastigheter till 

följd av högre komfortkrav. Exempelvis ökade leveransen av fjärrkyla i Svenska 

fastigheter med 27 % under den varma sommaren 2018 sett till året innan 

(Energimyndigheten 2021). Ett ökat energibehov som tillgodoses med fossila 

bränslen leder till en större mängd koldioxidutsläpp, vilket resulterar i en positiv 

återkoppling för den globala uppvärmningen. (Bernes 2016) 
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År 2000 var spotpriset på den nordiska elbörsen cirka 100 kr/MWh. Svensk el 

produceras i fallande ordning främst av vattenkraft, kärnkraft, vindkraft och 

kraftvärme, vilket leder till att elproduktionen till stor del påverkas av väder- och 

vindförhållanden (Lindholm 2022a). I kombination med att elen i dagsläget är 

svårlagrad, leder det till stora dagsvariationer i elpriset. Elpriset är beroende av 

dagens förutsättningar då elen är svårlagrad, vilket gör att elpriserna i de olika 

områdena varierar kraftigt. År 2021 var spotpriset i elområde SE3, där Stockholm 

ligger, 660 kr/MWh (Lindholm 2022b). (Svenska kraftnät 2017; Lindholm 2022b)  

1.2 HÅLLBARHET 

Hållbar utveckling definieras sedan 1987 av Gro Harlem Bruntdland som ”Hållbar 

utveckling är en utveckling som tillfredsställer dagens behov utan att äventyra 

kommande generationers möjligheter att tillfredsställa sina behov.” (Hedenus m.fl. 

2014) 

Agenda 2030, som är en utvecklingsagenda som verkar för en hållbar och rättvis 

värld, togs fram år 2016 av FN:s medlemsländer. Agendan består av 17 globala mål, 

vilka innefattar ytterligare specifika och mätbara delmål. De olika målen delas in i 

tre dimensioner. Ekonomisk-, miljömässig- och social hållbarhet, vilka alla måste 

samverka för en hållbar utveckling. (Svenska FN-förbundet 2018) 

Den ekonomiska hållbarheten innefattar en ekonomisk stabil tillväxt, som gynnar 

hela samhället under en lång tid. Det ökade ekonomiska kapitalet får dock inte 

hämma den miljömässiga eller sociala hållbarheten. Social hållbarhet strävar efter 

ett jämställt och jämlikt samhälle, där invånarna har en god hälsa. Social hållbarhet 

innefattar flera värden och parametrar som är svårkvantifierbara, vilket leder till att 

den sociala hållbarheten ofta är svår att fastställa. Miljömässig hållbarhet handlar om 

att tillgodose dagens behov av social- och ekonomisk utveckling inom gränsen för 

planetens ekosystems och naturresurser. (Svenska FN-förbundet 2018) 

 

Tabell I. Fem globala delmål från FN:s Agenda 2030 som kan sammankopplas med 
bergvärme som energikälla.  

Dimension Mål Bergvärmens påverkan 
Social 7. Hållbar energi för alla - Kräver en liten del el för att utvinna värme 

- En förnyelsebar värmekälla 

Ekonomisk 9. Hållbar industri, innovationer och infrastruktur - Bidrar till hållar infrastruktur 

- Bidrar till effektivare resursanvändning 

Social 11. Hållbara städer och samhällen - Hållbart över tid 
- Påverkas inte av väder eller klimatförändringar 

Ekonomisk 12. Hållbar konsumtion och produktion - Långsiktig, säker energikälla 
- Stabilt även om ekonomi och politik svänger 

Miljömässig 13. Bekämpa klimatförändringarna  - Bidrar till minskade utsläpp av växthusgaser 
- Teknisk lösning som fortsätter att utvecklas  
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1.3 BALDER FASTIGHETER AB 

Fastighets AB Balder förvaltar och utvecklar fastigheter i Sverige, Danmark, 

Finland, Norge, Tyskland och Storbritannien. Fastighetsbeståndet, som är en 

blandning mellan lokaler, bostäder, hotell och nyproduktion, består år 2022 av 1 678 

fastigheter. (Fastighets AB Balder 2022a) 

Balders hållbarhetsmål lyder ” Klimatmålet innebär att Balder ska halvera utsläppen 

i den egna verksamheten till 2030 med 2020 som basår, och mäta och minska 

utsläppen i värdekedjan (scope 3). Balder har också satt som mål att uppnå 

nettonollutsläpp i hela värdekedjan (scope 1, 2 och 3) till 2045.” (Holten 2021; 

Fastighets AB Balder 2022b 2022c)  

Som fastighetsägare med både äldre byggnader och nybyggnation är 

energianvändningen en viktig fråga för socialt, miljömässigt och ekonomiskt ansvar. 

Värme- och kyla är en stor ekonomisk post med möjlighet till stora besparingar. 

Valet av värmesystem påverkar hållbarheten. 

1.4 PROBLEMFORMULERING 

Fastigheten Domherren 1 inhyser KTH:s gamla arkitekthögskola, se figur 1. 

Byggnaden uppfördes 1969, är 10 459 m2 stor och används i dag som kontor, 

restaurang, bageri och konsertscen. Fastighetens värme- och tappvarmvattenbehov 

tillgodoses av bergvärme i kombination med fjärrvärme.  

Fastigheten är placerad på Östermalm i Stockholm. Berggrunden i området består av 

yngre granit (Berggrundskartan 2001). Granit är en kristallin bergart med goda 

värmeöverförande egenskaper till följd av dess porositet, densitet och 

värmekapacitet (Erlström m.fl.).  

 

Figur 1. Fastigheten Domherren 1 på Östermalm i Stockholm. Foto: (A House Ark 2022). 
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Studien undersöker optimering av det befintliga värmesystemet, samt en 

identifiering av de energibesparingsåtgärder som har störst inverkan på ekonomi och 

miljöpåverkan i form av koldioxidutsläpp.   

1.4.1 Syfte 

Studiens övergipande syfte är att undersöka hur fastighetens värme- och kylsystem 

påverkas utifrån ett hållbarhetsperspektiv av förändring i driften av fjärrvärme, 

bergvärme och frikyla. Syftet är även att optimera styrningen av 

bergvärmeanläggningen utifrån miljömässiga och ekonomiska parametrar.  

1.4.2 Mål  

Målet med studien är att beräkna värmepumparnas effektivitet uttryckt som 𝐶𝑂𝑃𝑉𝑃 

samt bestämma fastighetens värme- och kylbehov under 2021. Målet innefattar även 

att konstruera en simuleringsmodell över systemet, som stämmer väl överens med 

driftdata, för att undersöka tre fall utifrån ett ekonomiskt (kr/kWh,år) och ett 

miljömässigt (CO2-ekv/kWh,år) perspektiv. De olika fallen undersöker hur värme- 

och kylsystemet fungerar i dag, hur det hade fungerat utan möjlighet till frikyla och 

hur driften kan optimeras med villkoret att fastighetens komfort, i form av värme- 

och kylbehov uppfylls.  

1.4.3  Fall  

De olika fallen studeras med hjälp av en simuleringsmodell över fastighetens värme- 

och kylsystem. Modellen konstrueras i Simulink, vilket är en programvara som 

används för visuell modellering av dynamiska system genom grafisk återgivning. 

1. Referensfall 

Referensfallet undersöker systemets uppbyggnad och bygger på att modellen 

ska uppfylla fastighetens värme- och kylbehov genom lika delar bergvärme 

och fjärrvärme som under år 2021.  

 

2. Fall utan frikyla 

Fall 2 undersöker hur bergvärmesystemet påverkas då möjligheten till att 

använda sig av frikyla försvinner. Hela flödet i köldbärarkretsen antas gå från 

borrhålet till värmepumpen. 

 

3. Optimering av systemet 

Studerar hur det befintliga systemet påverkas då det optimeras utifrån 

ekonomi och miljö genom att reglera flödesfördelningar baserat på 

temperaturen i köldbärarkretsen. Systemet optimeras även utifrån 

värmepumparnas effekt baserat på utomhustemperatur samt undersöker hur 

systemet påverkas då värmepumparna går på maximal effekt över hela året. 

Den ekonomiska och miljömässiga optimeringen undersöker möjligheten att 

uppfylla 2021 års värme- och kylbehov baserat på systemets minsta möjliga 

kostnad respektive utsläpp av mängden koldioxidekvivalenter över året. 
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1.4.4 Avgränsningar 

Mät- och driftdata är hämtat från ett internt mätdatasystem för perioden 01.01.2021 

till och med 31.01.2021. Beräkningar och resultat utgår från samma period. Vid 

beräkningar har antagandet att de två värmepumparna och de 18 borrhålen är 

identiska.  

Resultatet tros vara av intresse för fastighetsbranschen samt drifttekniker för berörd 

fastighet på företaget Fastighets AB Balder. Rapporten antas läsas främst av 

studenter, varvid rapportens utformning och innehåll anpassats därefter. 
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Figur 2. En förenklad bild över ett bergvärmesystem med frikyla.    

2 TEORI 

Teorikapitlet ger en introduktion till projektet och innehåller information och 

bakgrundsfakta för att förstå systemet som analyseras. Avsnitten beskriver 

uppbyggnaden av fastighetens värme- och kylsystem, samt hur dessa fungerar i en 

teknisk och termodynamisk kontext.  

2.1 BERGVÄRME 

Geoenergi är en förnyelsebar energiform som innefattar mark-, berg- och sjövärme. 

Värmen består av lagrad solenergi i berggrunden alternativt värme från jordens mitt. 

Höga priser på fossila bränslen i kombination med en god värmeledningsförmåga i 

berggrunden samt långa vintrar har gjort till att metoden är vanlig i Sverige. (Björk 

m.fl. 2013) 

2.1.1 Borrhål 

Modern bergvärme utnyttjar den lagrade energin i berggrunden. Värmen plockas ut 

från kollektorn, som placeras i borrhålet enligt figur 2. Borrhålet är 100 till 300 meter 

djupt och når långt under jord- och grundvattensskiktet. Djupet beror bland annat på 

de underjordiska egenskaperna så som exempelvis bergets värmeövergångstal (Blum 

m.fl. 2011). I kollektorn cirkulerar kollektorvätskan, vanligtvis bestående av en 

glykollösning, som tar upp bergets värme genom konvektion. (Björk m.fl. 2013). 
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Lönsamheten för en bergvärmepump som uppvärmningssystem i en fastighet beror 

inte enbart på värmepumpens kapacitet utan främst på investeringskostnaden och 

elpriset. (Vattenfall 2021). (Björk m.fl. 2013) 

2.1.2 Värmepump 

En värmepump överför värme från ett lågtempererat medium till ett högtempererat 

medium. Enligt termodynamikens andra huvudsats kan värme spontant enbart flöda 

från en kall kropp till en varm kropp. För att värme ska flöda i motsatt riktning krävs 

att energi tillförs i form av mekaniskt arbete. Drivkraften för att använda en 

värmepump är att det arbete som krävs för att förflytta värmen från det kalla mediet 

till det varma oftast är betydligt lägre än mängden värme. (Cengel & Boles 2014) 

Värmepumpen i ett bergvärmesystem överför värme från kollektorn till husets 

värmesystem så som exempelvis dess varmvatten- och radiatorsystem. En 

värmepump består av en förångningscykel med cirkulerande köldmedium och 

innehåller fyra huvudkomponenter. (Björk m.fl. 2013; Cengel & Boles 2014) 

Förångare 

Värmeenergin i energikällan överförs från kollektorn till värmepumpens 

köldmedium. Då de båda fluiderna värmeväxlas mot varandra övergår värme 

från kollektorn till köldmediet via ledning genom rörväggen. Köldmediet 

förångas från flytande form till gasform. (Cengel & Boles 2014) 

Kompressor 

Arbete tillförs kompressorn i form av el. Köldmediet komprimeras genom att 

trycket i kompressorn höjs till den gräns då köldmediet når dess 

kondenseringstemperatur och köldmediets temperatur stiger ytterligare. 

(Cengel & Boles 2014) 

Kondensor 

Värmeenergin i köldmediet avges via ledning i en värmeväxlare till 

fastighetens värmesystem. Köldmediet kondenserar från gas- tillbaka till 

vätskefas och dess temperatur sjunker. (Cengel & Boles 2014) 

Expansionsventil 

Förångningscykelns expansionsventil styr flödet genom systemet så att 

köldmediet garanterat överhettas i förångaren för maximal värmeöverföring. 

För att åstadkomma överhettning krävs att köldmediet ska ha en låg 

temperatur och ett lågt tryck. Expansionsventilen sänker köldmediets tryck, 

vilket leder till att köldmediet förångas i ventilen och temperaturen sjunker. 

(Cengel & Boles 2014). 

En värmepumps effektivitet uttrycks genom dess 𝐶𝑂𝑃 (Coeffecient of Performance), 

vilket är ett mått på mängden nyttiggjord värmeeffekt som kan utvinnas utifrån 

mängden driveffekt som krävs, det vill säga det tillförda arbetet. Värmepumpens 

effektivitet och använda drivenergi beror på skillnaden i temperatur mellan 

förångaren och kondensorn. 𝐶𝑂𝑃  för en bergvärmepump varierar, men är oftast 

inom spannet 2,5 till 5 (Self m.fl. 2013). (Björk m.fl. 2013) 
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För att få en så effektiv värmepump som möjligt krävs en så liten temperaturskillnad 

som möjligt, det vill säga en så hög temperatur på den kalla sidan respektive låg 

temperatur på den varma sidan som möjligt. En temperaturökning med 1 °C på det 

ingående flödet på den kalla sidan ger 2 % högre 𝐶𝑂𝑃. Storleken på värmepumpen 

beror på fastighetens värmebehov över året, samt effektbehovet för den lägsta 

dimensionerande utomhustemperaturen ’DVUT’. (Björk m.fl. 2013)  

2.1.3 Frikyla 

Frikyla använder berggrunden som en värmesänka i stället för en värmekälla. Genom 

en ventil kan flödet ställas om till motsatt riktning och förse fastighetens kylbehov 

under sommaren. Kostnaden för att installera tillhörande frikyla i sin moderna 

bergvärmeanläggning motsvarar en kostnad på cirka 20 tkr (NIBE 2022). Genom att 

temperaturen på kollektorvätskan ökar efter förångaren så värms även borrhålet upp 

och ’laddas’ inför vintersäsongen när värmebehovet ökar. Bergvärmepumpen har då 

en ökad möjlighet till att utvinna energi från borrhålet vintertid. (Lucia m.fl. 2017) 

2.1.4 Effektuttag  

Den tillgängliga energin ökar med borrhålets djup. Vid ett för lågt flöde sett till 

borrhålets omkrets ökar risken för isbildning i borrhålet, vilket kan leda till 

genomfrysning i kollektorröret (Geotechnik & Geowissen 2016). Vid temperaturer 

under 0 °C riskerar dessutom det fria vattnet i bergets håligheter att frysa och 

expandera, vilket kan leda till sprickor i berget och minska möjligheten till 

värmeöverföringen mellan berget och kollektorn (Anbergen m.fl.). Normalt sett 

ligger temperaturen i Svenska berg mellan 2 °C till 10 °C (Björk m.fl. 2013). Svensk 

granit är också en bra typ av berggrund då den generellt är mindre påverkad av 

sprickproblematiken. (Kupfernagel m.fl. 2021)  

Värme återinförs till berget då solvärmen, genom konvektion, går genom marken ner 

till berget. Processen sker naturligt, men är två borrhål placerade på närmre avstånd 

än 20 m så kan återinföringen av värme bli otillräcklig, vilket leder till en minskad 

möjlighet till energiutvinning och en större risk att borrhålen fryser (Geotechnik & 

Geowissen 2016; Swedish Geological Survey). Sveriges Geologiska Undersökning 

fastslår dock i sin undersökning Normbrunn -16 att även borrhål placerade på över 

20 m avstånd kan interferera med varandra vilket över tid leder till lägre temperaturer 

i berget, och rekommenderar därför ett avstånd på upp till 40 m. (Björk m.fl. 2013; 

Åberg Magnus m.fl. 2020)  

2.2 VÄRMEVÄXLARE 
En värmeväxlare överför energi från ett medium till ett annat. Värmen överförs från 

det varma flödet till det kalla flödet genom termodynamikens andra huvudsats. 

(Cengel & Boles 2014; Cengel & Ghajar 2015) 

Typen motströms värmeväxlare fungerar enligt figur 3. Den kalla fluiden strömmar 

genom ett rör och den varma flödar i motsatt riktning på den andra sidan rörväggen. 

Värmetransporten i vardera fluid sker genom konvektion och värmetransporten 
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mellan fluiderna sker genom ledning via rörväggen. (Cengel & Boles 2014; Cengel 

& Ghajar 2015)  

En motströms värmeväxlares effektivitet, 𝜀, varierar normalt sett från 0,7 till 0,9. 𝜀 

motsvarar hur stor andel av det varma flödets energiinnehåll som överförs till det 

kalla flödet i form av värme. (Incropera & DeWitt 1998) 

 

Figur 3. Visar strömningen i värmeväxlare 1 av motströms typ. 

2.3 FASTIGHETENS VÄRMESYSTEM 

Fastighetens värmebehov, i form av uppvärmning av fastighetens lokaler samt 

uppvärmning av tappvarmvatten, tillgodoses dels av bergvärme från 

bergvärmepumpar, dels av värme från fjärrvärmenätet. Fastighetens behov av värme 

för uppvärmning av lokaler förändras över året. Styrningen av systemet baseras på 

ett sommar- och ett vinterfall, vilket regleras av utomhustemperaturen.  

2.3.1 Fjärrvärme 
Fjärrvärme består av varmt vatten som hettats upp i ett värme- eller kraftvärmeverk. 

Vattnet transporteras under jord och värmeväxlas mot fastighetens interna 

värmesystem. Värmeverk producerar värme genom förbränning av bränsle. I Sverige 

består bränslet oftast av biomassa följt av hushållsavfall, vilket efter rökgasrening 

bidrar till en miljövänlig process med låga koldioxidutsläpp. I kraftvärmeverk driver 

förbränningen även turbiner som producerar el till elnätet. (Werner 2017) 

Fjärrvärme är svenska fastigheters vanligaste värmekälla då det är ett ekonomiskt 

gynnsamt alternativ för uppvärmning till följd av stabiliteten i tillförsel och låga 

investeringskostnader jämfört med bergvärme. Jämförs kostnaderna för fjärrvärme 

kontra bergvärme, faller valet ofta på fjärrvärmen till följd av bergvärmens höga 

investeringskostnader (Åberg M. m.fl. 2016). (Werner 2017; Government Offices of 

Sweden, Ministry of Infrastructure 2019) 
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3 METOD 

Metoddelen innehåller en beskrivning över systemets uppbyggnad samt projektets 

beräkningar. Systembeskrivningen ger en generell bild av fastighetens värme- och 

kylsystems olika delar och systemets avgränsning.  

I avsnitt 3.2 Bergvärme, 3.3 Värmeväxlare och 3.4 Fastighetens värmesystem 

beskrivs delsystemen tydligare med tillhörande ekvationer för beräkningar samt 

indata och relevant mätdata som krävs för rapportens beräkningar. I avsnitt 3.5 

Metoder för värdering presenteras beräkningar för värdering av värme- och 

kylproduktionens hållbarhet i form av kostnad och koldioxidutsläpp. De fall som 

undersöks i rapporten tydliggörs i avsnitt 3.6 Undersökta fall och i avsnitt 3.7 

Tolkning av data lyfts osäkerheter i behandlad data.  

3.1 SYSTEMBESKRIVNING 

Fastighetens värme- och kylsystem består av flera olika kretsar, värmepumpar och 

värmeväxlare enligt figur 4. Bergvärme och frikyla utvinns ur köldbärarkretsen 

KB003 som cirkulerar genom borrhålen. I borrhålen värms kollektorn. Den 

lågvärdiga energin i kollektorn utvinns i de två värmepumparna, se figur 4, och 

tillförs sedan fastighetens värmekretsar. För att uppfylla fastighetens kylbehov 

värmeväxlas en del av framledningsflödet från borrhålen i kombination med 

KB003:s returflöde från värmepumparna mot ventilationssystemet KB001 i 𝑉𝑉𝑋𝐾. 
Innan kollektorn recirkuleras ned i borrhålen värmeväxlas flödet med fastighetens 

värmesystem VS001 för att öka möjligheten till att värma upp borrhålen.  

Fastighetens värmebehov tillgodoser husets värmesystem (krets VS001) samt 

tappvarmvatten (krets VV001 och VS004), se figur 4. VS001:s och VV001:s 

värmebehov tillgodoses genom värmepump 1 (VP1) och värmepump 2 (VP2) samt 

genom värmeväxling mot fjärrvärmekretsen FV001. Värmesystemskretsen VS001 

och tappvarmvattenskretsen VV001/VS004 är två separata kretsar. Tappvarmvattnet 

är ursprungligen kallvatten från krets KV001, som värms upp med hjälp av 

värmeväxling mot fjärrvärmekretsen samt genom systemets två värmepumpar. 

Framledningstemperaturen på tappvarmvatten bör ligga över 50 °C för att undvika 

tillväxt av legionellabakterier, men under 65 °C för att undvika skållningsrisk  

(Boverket 2000).  

Det vattenburna värmesystemet VS001 är en sluten krets som cirkulerar i fastigheten. 

Det kalla returflödet värmeväxlas mot fjärrvärmeflödet för att sedan värmas av 

bergvärmepumparna till önskad framledningstemperatur. Flödet från 

köldbärarkretsen KB003 strömmar genom värmeväxlaren 𝑉𝑉𝑋𝑉  där det 

värmeväxlas mot värmekretsen VS001. 

Värmeförlusterna i systemets olika delar har försummats och systemets 

ackumulatortankar, expansionskärl samt pumpar har förenklats bort vid beräkningar.  
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Figur 4. Systembeskrivning över fastighetens värme- och kylsystem. KB001 är luftburen 
ventilation, KB003 är bergvärmesystemets köldbärarkrets. KV001 och VV001 representerar 
kall- respektive varmvatten och VS001 är fastighetens vattenburna värmesystem. FV001 
representerar fjärrvärmen.  

 

Tabell II. Definition av systemets olika kretser samt dess egenskaper.  

 KB001 KB003 VS001, VS004  

KV001, VV001 

FV001 

Flöde Luft Bioetanol/ 

Vatten 

Vatten Vatten 

Densitet  

[kg/m3] 

1,2 965 1000 1000 

Dynamisk viskositet 

[kg/m,s] 

1,8*10-5 

 

1,3*10-3  1,2*10-3 1,2*10-3 

Specifik värmekapacitet 

[J/kg,K] 

1005 4190 4200 4200 

 

Specifik data för de olika kretsarnas densitet 𝜌, dynamisk viskositet µ och specifik 

värmekapacitet 𝐶𝑃  ses i tabell II. Krets KB001 består av luft. Den cirkulerande 

kollektorvätskan i krets KB003 är en köldbärare bestående av 28 % bioetanol och 72 

% vatten. Resterande kretsar, VS001, VS004, KV001, VV001 och FV001, består av 

vatten. Förenklat antas alla egenskaper för luft, bioetanol och vatten vara oberoende 

av flödets temperatur.  

För att beräkna storleken på volymflödet för vardera delflöde i systemet genomförs 

en massbalans enligt (1), där �̇� representerar delflödets specifika volymflöde. Då 

densiteten antas vara konstant oberoende av flödets temperatur, kan massbalansen 
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förenklas enligt (2) där ∑ �̇�𝑖𝑛  och ∑ �̇�𝑢𝑡  representerar alla ingående respektive 

utgående volymflöden i knutpunkten. 

∑ �̇�𝑖𝑛 ∗ 𝜌 = ∑ �̇�𝑢𝑡 ∗ 𝜌 (1) 

∑ �̇�𝑖𝑛 = ∑ �̇�𝑢𝑡 (2) 

Temperaturen i ett delflöde beräknas genom en energibalans (3), där utgående 

temperatur löses ut enligt (4). 𝑇𝑖𝑛  respektive 𝑇𝑢𝑡  representerar flödets specifika 

temperatur.  

∑ �̇�𝑖𝑛 ∗ 𝜌 ∗ 𝐶𝑝 ∗ 𝑇𝑖𝑛 = ∑ �̇�𝑢𝑡 ∗ 𝜌 ∗ 𝐶𝑝 ∗ 𝑇𝑢𝑡 (3)  

𝑇𝑢𝑡 =
∑ �̇�𝑖𝑛∗𝑇𝑖𝑛

∑ �̇�𝑢𝑡
 (4)  

3.2 BERGVÄRME 

Avsnittet om bergvärme inkluderar kölbärarkretsens konstruktion enligt figur 5, samt 

en beskrivning av borrhålens uppbyggnad, definition och beräkningar för systemets 

bergvärmepumpar och frikyla. I modellen enligt figur 5 delas köldbärarkretsen in i 

delflöden A – L samt flödet in och ut ur värmepumparna (𝑖𝑛_𝐾3_𝑉𝑃, 𝑢𝑡_𝐾3_𝑉𝑃), 

flödet in och ut ur borrhålet (𝑓𝑟𝑎𝑚_𝑏ℎ, 𝑟𝑒𝑡𝑢𝑟_𝑏ℎ) samt flödena in och ut ur de två 

värmeväxlarna (𝑖𝑛_𝐾3_𝑉𝑉𝑋𝑘, 𝑢𝑡_𝐾3_𝑉𝑉𝑋𝑘  respektive 𝑖𝑛𝐾3𝑉𝑉𝑋𝑣
, 

𝑢𝑡_𝐾3_𝑉𝑉𝑋𝑣 ). 𝑖𝑛_𝐾1_𝑉𝑉𝑋𝑘   och 𝑢𝑡_𝐾1_𝑉𝑉𝑋𝑘  representerar flödet in och ut ur 

VVXK i köldkretsen KB001.  
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Figur 5. Köldbärarkretsen KB003 inkluderar borrhålen,  
två värmeväxlare (𝑉𝑉𝑋𝐾 och 𝑉𝑉𝑋𝑉) samt två värmepumpar (𝑉𝑃1 och 𝑉𝑃2). 

 

Tabell III. Indata för flöden i köldbärarkretsen KB003.  

Betydelse Storhet Storlek Enhet 
Volymflöde genom borrhålen �̇�𝑏ℎ 26,5 𝑚3/ℎ 

Volymflöde över värmepumparna på köldbärarsidan �̇�𝐾3,𝑉𝑃 58,4 𝑚3/ℎ 

Volymflöde över 𝑉𝑉𝑋𝐾  på köldbärarsidan �̇�𝐾3,𝑉𝑉𝑋𝑘 79,2 𝑚3/ℎ 
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Givna flöden i krets KB003 som är konstanta över året är flödet genom borrhålet  

�̇�𝒃𝒉 , flödet över värmepumparna �̇�𝐾3,𝑉𝑃  och flödet över den värmeväxlare som 

tillgodoser fastighetens kylbehov �̇�𝐾3,𝑉𝑉𝑋𝑘 , se tabell III.  

I köldbärarkretsen KB003 finns tre trevägsventiler, se figur 5. Ventilerna KB003-

SV301, -SV302 och –SV303 styr fördelningen av de olika delflödena. Ventilen 

KB003-SV302 reglerar flödet till de två bergvärmepumparna och ventilerna KB003-

SV301 respektive KB003-SV303 reglerar flödet till värmeväxlare VVXK och VVXV 

enligt figur 5. 

Tabell IV. Ventilernas flödesfördelning i krets KB003 under 2021.  

Ventil Tx Tx < Treg Tx ≥ Treg 
KB003-SV301 𝑇𝑢𝑡,𝐾3,𝑉𝑃 6 % 100 % 

KB003-SV302 𝑇𝑢𝑡,𝑆𝑉302 100 % 0 % 

KB003-SV303 𝑇𝑢𝑡,𝑆𝑉302 100 % 0 % 

 

Tabell IV representerar flödesfördelningen av de tre ventilerna under år 2021. Tx 

representerar temperaturen på det flöde som används för att ändra ventilens 

inställningar. För ventil KB003-SV301 representerar Tx temperaturen på det 

gemensamma flödet ut ur bergvärmepumparna i köldbärarkretsen. För ventil KB003-

SV302 och -SV302 är Tx i stället temperaturen på flödet ut ur ventilen KB003-SV302. 

Kolumn två i tabell IV beskriver vilket flöde som anses. Treg är den fastställda 

temperatur som fastställer ventilens flödesriktning. Under referensfallet år 2021 är 

Treg = 13,5 °C.  

Är Tx mindre än Treg skiljer sig flödesinställningen för ventilen från om Tx är större 

eller lika med Treg. Procenthalten i kolumn två och tre representerar hur stor andel av 

det totala utgående flödet som kommer från flödet ovanifrån, se den röda pilen i figur 

6 för exempel.  

 
Figur 6. Ventilen i krets KB003. Den röda pilen visar på vilket ingående flöde som anges 
med en procenthalt i tabell IV. 
 

För att beräkna hur temperaturer och flöden förändras över året genomförs mass- och 

energibalanser enligt (3) och (4). 
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3.2.1 Borrhål 

Fastighetens bergvärmesystem tillgodoses av 18 borrhål placerade enligt figur 7 

(Miljöförvaltningen Stockholms stad 2022). Borrhålen är 300 m djupa. I modellering 

av systemet förenklas placeringen av borrhålen till att rymmas i en kub på 100 m x 

30 m, med 10 m mellan två borrhåls origo enligt figur 8.  

   

 

Flödet genom borrhålen, �̇�𝑏ℎ,  vilket motsvarar köldbärarkretsens retur- och 

framledningsflöde (�̇�𝑟𝑒𝑡𝑢𝑟,𝑏ℎ och �̇�𝑓𝑟𝑎𝑚,𝑏ℎ) är konstant över året, se tabell III. Flödet 

genom ett borrhål beräknas genom att dividera det totala flödet genom borrhålen med 

totalt antal borrhål. 

Borrhålen består av en U-rörsvärmeväxlare där kollektorvätskan pumpas ned i ena 

endan och upp ur den andra. I modelleringen förenklas kollektorn till att i stället 

bestå av en hålighet innehållande kollektorvätskan, omgivet av ett plaströr bestående 

av polyetylen, placerat i ett yttre lager av betong, se figur 9. Borrhålen omges av berg 

bestående av röd granit, där Granit representerar graniten i kuben och Omgivande 

berg representerar graniten utanför den hypotetiska kuben i figur 10.  

 

  

 

 

 

Figur 7. Borrhålens placering 
under fastigheten.  

 

Figur 8. Enligt förenkling antas borrhålen vara 
placerade inom en volym med bredd 100m, höjd 
300m, djup 30m.  
 

Figur 10. Borrhålet och det omgivande bergets uppbyggnad 
samt värmeöverföringen mellan de olika lagren. 

 

Figur 9. Förenkling av 
borrhålets uppbyggnad. 
Inifrån bestående av 
kollektorvätska, plaströr 
och betong.  
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Värme från det omgivande berget, med en konstant temperatur, Tberg, på 7,5 °C, 

avger energi till graniten inuti den hypotetiska kuben i figur 10 (Sundberg 1991; 

Erlström m.fl.). Värme överförs genom de fasta materialen Granit, Betong och 

Plaströr via ledning och till sist till Kollektorvätskan från plaströrets kant via 

konvektion enligt figur 10. Beräkning av de fasta materialens temperaturer sker 

mellan de olika lagren. Kollektorvätskans temperatur beräknas i mitten av borrhålet.  

Tabell V. Tabell över de fasta materialens diameter d och värmekonduktivitet k.  

 Kollektorvätska Plaströr Betong Granit 
Diameter [m] 0,0566 0,0603 0,112 10 

Värmekonduktivitet [W/m,K] 0,482 0,4 1,7 3,5 

 

Tabell V redogör för borrhålens samt granitens uppbyggnad och egenskaper i form 

av diameter 𝑑 och värmekonduktivitet 𝑘.  

Alla borrhål antags vara identiska. Värmeöverföringen i det enskilda borrhålet, �̇�, 

beräknas genom (5), där 𝑇𝑓𝑟𝑎𝑚 och 𝑇𝑟𝑒𝑡𝑢𝑟 representerar temperaturen i flödets fram- 

respektive returledning. 

�̇� = �̇� ∗ 𝜌 ∗ 𝐶𝑝 ∗ (𝑇𝑓𝑟𝑎𝑚 − 𝑇𝑟𝑒𝑡𝑢𝑟) (5) 

Värmeledningen genom ett material beräknas enligt (6), där 𝑇𝑠  representerar 

temperaturen på materialets yta och R materialets värmekoefficient. 

Värmeövergångskoefficienten i ett rör beräknas genom (7) där 𝑟𝑜  är materialets 

ytterradie och 𝑟𝑖 dess innerradie. 𝐿𝑏ℎ  är borrhålets längd. 

�̇� =
(𝑇𝑠,1−𝑇𝑠,2)

𝑅
 (6) 

𝑅 =
ln(

𝑟𝑜
𝑟𝑖

)

2∗𝜋∗𝑘∗𝐿𝑏ℎ
 (7) 

Värmeöverföring i en fluid genom påtvingad konvektion beräknas enligt (8), där ℎ 

är fluidens värmeövergångskoefficient och 𝐴𝑐  representerar rörets tvärsnittssarea. 

𝑇∞  representerar temperaturen på den strömmande fluiden. Fluidens 

värmeövergångskoefficient ℎ beräknas genom (9), där 𝑁𝑢 representerar Nusselts tal 

och 𝑑𝑜  ytterdiametern på röret. För att bestämma Nusselts tal (10) beräknas 

Reynolds tal 𝑅𝑒 genom (11) där Prandtls tal, 𝑃𝑟, beräknas genom (12).  

Då 𝑅𝑒 > 10 000 och 𝑃𝑟 < 0,6 är flödet i röret turbulent.  

�̇� = ℎ ∗ 𝐴𝑐 ∗ (𝑇𝑠 − 𝑇∞) (8) 

ℎ =
𝑁𝑢∗𝑘

𝑑𝑜
 (9) 

𝑁𝑢 = 0,023 ∗ 𝑃𝑟(
1

3
) ∗ 𝑅𝑒(

1

2
)
 (10) 

𝑅𝑒 =
(

�̇�

𝐴𝑐
)∗𝜌∗𝑑𝑜

𝜇
 (11) 
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𝑃𝑟 =
𝐶𝑝∗𝜇

𝑘
  (12) 

Framledningstemperaturen från borrhålen beräknas enligt (14)  

𝑇𝑓𝑟𝑎𝑚 = 2 ∗ 𝑇∞ − 𝑇𝑟𝑒𝑡𝑢𝑟 (14) 

3.2.2 Värmepump 

I systemet finns två värmepumpar 𝑉𝑃1  och 𝑉𝑃2 . Värmepumparna utnyttjar 

bergvärmen i kylkretsen KB003 för att värma vattnet i de två värmekretsarna VS001 

samt VS004, se figur 11. De två värmepumparna antas vara identiska i uppbyggnad 

och storlek, med samma förutsättningar.  

 

Figur 11. Beskriver de flöden som verkar i systemets två värmepumpar. Det kalla flödet 
förses av kretsen KB003. På den varma sidan finns två flöden, ett från krets VS001 och ett 
från krets VS004. 
 

Värmepumparna körs enligt nedan: 

1. 𝑉𝑃1 körs alltid 

2. 𝑉𝑃2 körs då  𝑇𝑢𝑡𝑒 < 𝑇𝑉𝑃  

3. Då 𝑉𝑃2 är avstängd går flödena fortsatt genom, men temperaturerna på in- 

och utflöden förändras ej.  

4. Flödena �̇�𝐾3,𝑉𝑃 �̇�𝑉1 och �̇�𝑉4 är konstanta över året 

5. Temperaturen i de olika kretsarna förändras över året 

𝑇𝑢𝑡𝑒 representerar utomhustemperaturen och 𝑇𝑉𝑃 är måttet på den temperatur som 

reglerar om VP2 är av eller på. År 2021 är 𝑇𝑉𝑃 = 0°𝐶. 
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Tabell VI. Volymflödet genom de två värmepumparna 𝑉𝑃1 och 𝑉𝑃2. 

Betydelse Storhet Storlek Enhet 
Volymflöde från krets KB003 in i VP1  �̇�𝐾3,𝑉𝑃1 33 𝑚3/ℎ 

Volymflöde från krets KB003 in i VP2 �̇�𝐾3,𝑉𝑃2 25,4 𝑚3/ℎ 

Volymflöde från krets VS001 in i VP1 �̇�𝑉1,𝑉𝑃1 20 𝑚3/ℎ 

Volymflöde från krets VS001 in i VP2 �̇�𝑉1,𝑉𝑃2 14,3 𝑚3/ℎ 

 

Tabell VI innehåller givna data över de volymflöden som förser VP1 och VP2 under 

2021 enligt figur 11. Flödet �̇�𝐾3,𝑉𝑃 som förser värmepumparna med det kalla flödet 

från krets KB003 beräknas genom (15). Det varma flödet från krets VS001, �̇�𝑉1, 

respektive flödet från krets VS004, �̇�𝑉4, beräknas genom (16) och (17). 

�̇�𝐾3,𝑉𝑃 = �̇�𝐾3,𝑉𝑃1 + �̇�𝐾3,𝑉𝑃2 (15) 

�̇�𝑉1 = �̇�𝑉1,𝑉𝑃1 + �̇�𝑉1,𝑉𝑃2 (16) 

�̇�𝑉4 = �̇�𝑉4,𝑉𝑃1 + �̇�𝑉4,𝑉𝑃2 (17) 

Det varma flödet från krets VS004, �̇�𝑉4, beräknas med hjälp av indata från 2021 

genom en energibalans över värmepumparna enligt (18). x representerar den 

specifika värmepumpen (𝑉𝑃1  eller 𝑉𝑃2) . 𝑇𝑖𝑛,𝑉1 , 𝑇𝑢𝑡,𝑉1 , 𝑇𝑢𝑡,𝑉4  och 𝑇𝑖𝑛,𝑉4 

representerar temperaturen på in- och utflöde från krets VS001 och VS004 för den 

specifika värmepumpen x enligt figur 11. �̇�𝑣 är värmepumpens värmeeffekt.  

�̇�𝑉4,𝑉𝑃𝑋 =
�̇�𝑉1,𝑥∗𝑇𝑖𝑛,𝑉1,𝑥+

�̇�𝑣,𝑥
𝜌𝑣∗𝐶𝑝𝑣

−�̇�𝑉1,𝑥∗𝑇𝑢𝑡,𝑉1,𝑥

𝑇𝑢𝑡,𝑉4,𝑥−𝑇𝑖𝑛,𝑉4,𝑥
 (18) 

𝑉𝑃1 körs alltid på 100 % kapacitet vilket resulterar i att dess värmeeffekt, �̇�𝑣,𝑉𝑃1, är 

densamma som värmepumpens maxeffekt, �̇�𝑣,𝑚𝑎𝑥  enligt (19). Den maximala 

värmeeffekten �̇�𝑣 för respektive värmepump är 152 kW.  

�̇�𝑣,𝑉𝑃1 = �̇�𝑣,𝑚𝑎𝑥 (19) 

Då 𝑉𝑃2 är i drift, så beräknas dess värmeeffekt �̇�𝑣,𝑉𝑃2 enligt (20), där kapaciteten 

bestäms till 𝛼𝑉𝑃2 = 77 % genom sambandet (21). 

�̇�𝑣,𝑉𝑃2 = 𝛼𝑉𝑃2 ∗ �̇�𝑣,𝑚𝑎𝑥 (20) 

𝛼𝑉𝑃2 =
�̇�𝐾3,𝑉𝑃2

�̇�𝐾3,𝑉𝑃1
=

�̇�𝑉1,𝑉𝑃2

�̇�𝑉1,𝑉𝑃1
=

�̇�𝑉4,𝑉𝑃2

�̇�𝑉4,𝑉𝑃1
   (21) 

En värmepumps effektivitet uttrycks med hjälp av 𝐶𝑂𝑃𝑉𝑃  (Coeffecient of 

Performance), vilket för referensfallet beräknas enligt (22).  𝐶𝑂𝑃𝑉𝑃 är ett mått på 

hur stor andel energi som kan utvinnas i det varma flödet, 𝑄𝑣,𝑉𝑃 , utifrån 

värmepumpens elbehov 𝑊. 𝐶𝑂𝑃𝑉𝑃 beräknas genom mätdata från 2021.  

𝐶𝑂𝑃𝑉𝑃 =
𝑄𝑣,𝑉𝑃

𝑊
 (22) 



19 

 

Ändras inloppstemperaturen för det kalla flödet, 𝑇𝑖𝑛,𝐾3, se delflöde 𝑉𝑃𝑖𝑛 i figur 12, 

ökar värmepumpens 𝐶𝑂𝑃𝑉𝑃 med 2 % per °C. Tillförd effekt i form av el beräknas 

genom 23. �̇�𝑘,𝑉𝑃  är effekten för det kalla flödet och 𝐸𝑉𝑃  är effektbehovet för 

värmepumpens kompressor. En energibalans över värmepumpen ger (24), där 

effekten för det kalla flödet beräknas genom (25).  

𝐸𝑉𝑃,𝑥 = �̇�𝑣,𝑉𝑃𝑥 − �̇�𝑘,𝑉𝑃𝑥 (23) 

�̇�𝑣,𝑉𝑃𝑥 = �̇�𝑘,𝑥 + 𝐸𝑉𝑃,𝑥 (24) 

�̇�𝑘,𝑥 = �̇�𝑣,𝑥 ∗ (1 −
1

𝐶𝑂𝑃𝑉𝑃
) (25) 

Värmepumpen fungerar enligt figur 12. Till värmepumpens kompressor tillförs 

effekt 𝐸𝑉𝑃 i form av el. I förångaren värms värmepumpens köldmedium av det kalla 

flödet �̇�𝐾3. I kondensorn överförs värme från köldmediet till de två varma flödena 

�̇�𝑉1 (från krets VS001) och �̇�𝑉4 (från krets VS004) med givna temperaturer.  

 

Figur 12. En förenklad bild över värmepumpen. Volymflödet på den varma sidan, �̇�𝑣, består 

av det varma flödet �̇�𝑉1,𝑥 (från krets VS001) och �̇�𝑉4,𝑥 (från krets VS004). Till kompressorn 

tillförs effekt 𝐸 i form av el.  

 

En förenkling i form av att en del av värmepumpens värmeeffekt används för att 

värma det varma volymflödet och resterande del av värmeeffekten används för att 

värma volymflöde �̇�𝑉4. Mängden värmeeffekt som används för att värme flöde �̇�𝑉1 

och �̇�𝑉4  beräknas enligt (26) respektive (27), där 𝜁𝑉1 och 𝜁𝑉4 representerar andelen 

värmeeffekt som går till respektive flöde enligt (28). 𝜁𝑉1  och 𝜁𝑉4  bestäms genom 

iteration baserat på data från 2021.  

�̇�𝑣,𝑉1,𝑉𝑃 = 𝜁𝑉1 ∗ �̇�𝑣,𝑉𝑃 (26) 

�̇�𝑣,𝑉4,𝑉𝑃 = 𝜁𝑉4 ∗ �̇�𝑣,𝑉𝑃 (27) 

𝜁𝑉4 = 1 − 𝜁𝑉1 (28) 
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Temperaturen på respektive inflöde i värmepumpen 𝑇𝑖𝑛,𝐾3,𝑉𝑃𝑥 , 𝑇𝑖𝑛,𝑉1,𝑉𝑃𝑥  och 

𝑇𝑖𝑛,𝑉4,𝑉𝑃𝑥  har samma temperatur som huvudinflöden 𝑇𝑖𝑛,𝐾3,𝑉𝑃, 𝑇𝑖𝑛,𝑉1,𝑉𝑃  och 

𝑇𝑖𝑛,𝑉4,𝑉𝑃,  se figur 12 och 13. Temperaturen i värmepumpens utflöden, 

𝑇𝑢𝑡,𝐾3,𝑉𝑃𝑥 , 𝑇𝑢𝑡,𝑉1,𝑉𝑃𝑥 och 𝑇𝑢𝑡,𝑉4,𝑉𝑃𝑥 beräknas enligt (29), (30) och (31). 

𝑇𝑢𝑡,𝐾3,𝑉𝑃𝑥 = 𝑇𝑖𝑛,𝐾3,𝑉𝑃𝑥 −
�̇�𝑘,𝑉𝑃𝑥

�̇�𝐾3,𝑉𝑃𝑥∗𝜌𝑘∗𝐶𝑝𝑘
 (29) 

𝑇𝑢𝑡,𝑉1,𝑉𝑃𝑥 = 𝑇𝑖𝑛,𝑉1,𝑉𝑃𝑥 +
�̇�𝑣,𝑉1,𝑉𝑃𝑥

�̇�𝑉1,𝑉𝑃𝑥∗𝜌𝑣∗𝐶𝑝𝑣
   (30) 

𝑇𝑢𝑡,𝑉4,𝑉𝑃𝑥 = 𝑇𝑖𝑛,𝑉4,𝑉𝑃𝑥 +
�̇�𝑣,𝑉4,𝑉𝑃𝑥

�̇�𝑉4,𝑉𝑃𝑥∗𝜌𝑣∗𝐶𝑝𝑣
   (31) 

Temperaturen på det kalla flödet �̇�𝐾3  i krets KB003 är den gemensamma 

returtemperaturen från de två värmepumparna och beräknas enligt (32). 

Returtemperaturen från de två värmepumparna för krets VS001 och krets VS004 

beräknas enligt (33) och (34).  

𝑇𝑢𝑡,𝐾3 =
𝑇𝑢𝑡,𝐾3,𝑉𝑃1∗�̇�𝐾3,𝑉𝑃1+𝑇𝑢𝑡,𝐾3,𝑉𝑃1∗�̇�𝐾3,𝑉𝑃1

�̇�𝐾3
 (32) 

𝑇𝑢𝑡,𝑉1 =
𝑇𝑢𝑡,𝑉1,𝑉𝑃1∗�̇�𝑉1,𝑉𝑃1+𝑇𝑢𝑡,𝑉1,𝑉𝑃1∗�̇�𝑉1,𝑉𝑃1

�̇�𝑉1
 (33) 

𝑇𝑢𝑡,𝑉4 =
𝑇𝑢𝑡,𝑉3,𝑉𝑃1∗�̇�𝑉3,𝑉𝑃1+𝑇𝑢𝑡,𝑉3,𝑉𝑃1∗�̇�𝑉3,𝑉𝑃1

�̇�𝑉3
 (34) 

Värmepumparnas totala effektbehov 𝐸𝑉𝑃  beräknas enligt (35), där 𝐸𝑉𝑃1  och 𝐸𝑉𝑃2 

beräknas genom (24). 

𝐸𝑉𝑃 = 𝐸𝑉𝑃1 + 𝐸𝑉𝑃2 (35) 

3.2.3 Frikyla 

Fastighetens kylbehov tillgodoses av frikyla genom att den våta kylan i 

köldbärarkretsen KB003 värmeväxlas mot den torra kylan i krets KB001 enligt figur 

5. Ingående temperatur i krets KB001 är konstant 17 °C. 

Volymflödet över värmeväxlaren 𝑉𝑉𝑋𝐾  i krets KB001, �̇�𝐾1,𝑉𝑉𝑋𝑘 , beräknas enligt 

(36), genom flödesspecifika egenskaper i tabell II och storleken på �̇�𝐾3,𝑉𝑉𝑋𝑘 enligt 

tabell III. 

�̇�𝐾1,𝑉𝑉𝑋𝑘 =
�̇�𝐾3,𝑉𝑉𝑋𝑘∗𝜌𝐾3∗𝐶𝑝𝐾3∗(𝑇𝑖𝑛,𝐾3,𝑉𝑉𝑋𝑘−𝑇𝑢𝑡,𝐾3,𝑉𝑉𝑋𝑘)

𝜌𝐾1∗𝐶𝑝𝐾1∗(𝑇𝑢𝑡,𝐾1,𝑉𝑉𝑋𝑘−𝑇𝑖𝑛,𝐾1,𝑉𝑉𝑋𝑘)
 (36) 

3.3 VÄRMEVÄXLARE 

I 𝑉𝑉𝑋𝐾 kyler köldbärarkretsen KB003 ned luften i fastighetens ventilationssystem 

och i 𝑉𝑉𝑋𝑉  värms returflödet till borrhålen med hjälp av värmekretsen VS001. I 

𝑉𝑉𝑋1, 𝑉𝑉𝑋2 och 𝑉𝑉𝑋3 värmer fjärrvärmevattnet fastighetens värmesystem VS001 

och tappvarmvattensystem VS004.  
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För att bestämma vardera värmeväxlares effektivitet, tas fem stickprov av mätdata 

från 2021, vilka analyseras enligt LMTD-metoden (log mean temperature difference 

method). Den logaritmiska medeltemperaturen ∆𝑇𝑙𝑚 beräknas för de fem 

stickproven genom (37). ∆𝑇1  och ∆𝑇2  representerar medeltemperaturen över den 

varma respektive den kalla sidan av motströmsvärmeväxlaren och beräknas genom 

(38) och (39) enligt figur 3.  

∆𝑇𝑙𝑚 =
∆𝑇1−∆𝑇2

ln(
∆𝑇1
∆𝑇2

)
  (37) 

∆𝑇1 = 𝑇𝑖𝑛,𝑣 − 𝑇𝑢𝑡,𝑘 (38) 

∆𝑇2 = 𝑇𝑢𝑡,𝑣 − 𝑇𝑖𝑛,𝑘 (39) 

Värmeväxlarens effektivitet 𝜀 beräknas genom NTU-metoden för vardera stickprov 

enligt (40). Den faktiska värmeöverföringen mellan fluiderna beräknas genom en 

energibalans över det varma flödet (41), där �̇� är massflödet. 𝐶𝑝 antas vara konstant 

och oberoende av flödets temperatur. Den maximala värmeöverföringen �̇�𝑚𝑎𝑥 

beräknas genom (42), där värmeväxlarens maximala temperaturdifferens ∆𝑇𝑚𝑎𝑥 

beräknas genom (43) och 𝐶𝑚𝑖𝑛  representerar det lägsta C-värdet då det specifika 

värmekapacitetsflödet, C, beräknas för det kalla respektive det varma flödet genom 

(44).   

𝜀 =
�̇�

�̇�𝑚𝑎𝑥
  -> �̇� = 𝜀 ∗ �̇�𝑚𝑎𝑥  (40) 

�̇� = �̇�𝑣 ∗ 𝐶𝑝𝑣 ∗ (𝑇𝑖𝑛,𝑣 − 𝑇𝑢𝑡,𝑣) (41)  

�̇�𝑚𝑎𝑥 = ∆𝑇𝑚𝑎𝑥 ∗ 𝐶𝑚𝑖𝑛 (42) 

∆𝑇𝑚𝑎𝑥 = 𝑇𝑖𝑛,𝑣 − 𝑇𝑖𝑛,𝑘 (43) 

𝐶 = �̇� ∗ 𝐶𝑝  (44) 

Temperaturen på värmeväxlarens utgående flöde beräknas genom (46) för det kalla 

flödet och genom (45) för det varma flödet, där 𝜀 är medelvärdet för värmeväxlarens 

effektivitet baserat på stickproven. 𝐶𝑣 och 𝐶𝑘 beräknas genom (44). 

𝑇𝑢𝑡,𝑣 = 𝑇𝑖𝑛,𝑣 −
𝜀∗�̇�𝑣∗𝐶𝑝𝑣∗(𝑇𝑖𝑛,𝑣−𝑇𝑖𝑛,𝑘)

𝐶𝑣
 (45) 

𝑇𝑢𝑡,𝑘 = 𝑇𝑖𝑛,𝑘 +
𝜀∗�̇�𝑣∗𝐶𝑝𝑣∗(𝑇𝑖𝑛,𝑣−𝑇𝑖𝑛,𝑘)

𝐶𝑘
  (46) 

3.4 FASTIGHETENS VÄRMESYSTEM 

Fastighetens värmesystem, bestående av uppvärmning av den vattenburna 

värmekretsen VS001 samt tappvarmvattenkretsen VS004 förtydligas i figur 13. 

Returflödet från krets VS001 värms först delvis upp genom värmeväxling genom 

fjärrvärmekretsen FV001, för att sedan delvis användas för att värma upp returflödet 

till borrhålen i krets KB003 enligt figur 5. Hela den vattenburna värmekretsen VS001 

cirkulerar sedan genom värmepumparna, se figur 13.  
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Tabell VIII. VS001-SV301 flöde under 2021.   

 
Figur 13. Flödesschema över fastighetens värmekretsar VS001, VS004 och FV001.  

 

Tabell VII. Indata för flöden i fastighetens värmesystem.  

Betydelse Storhet Storlek Enhet 
Volymflöde kallvatten �̇�𝐾𝑉  𝑚3/ℎ 

Temperatur kallvatten 𝑇𝐾𝑉 7 °C  

Volymflöde returflöde tappvarmvatten �̇�𝑟𝑒𝑡𝑢𝑟,𝑉𝑉 1,0 𝑚3/ℎ 

Temperatur returflöde tappvarmvatten 𝑇𝑟𝑒𝑡𝑢𝑟,𝑉𝑉 52 °C 

 

Kallvatten med konstant temperatur och volymflöde enligt tabell VII värms först upp 

med hjälp av fjärrvärme i VVX3 för att sedan cirkulera genom värmepumparna, se 

figur 13.  Volymflödet i krets VS004 från värmepumparna beräknas genom (18) och 

temperaturen varierar över året enligt (34). Värmekretsen VS004 blandas efter 

värmepumparna med returflödet från fastighetens tappvarmvatten, �̇�𝑟𝑒𝑡𝑢𝑟,𝑉𝑉 , med 

konstant temperatur och volymflöde enligt tabell VII.  

 

 

 
 
Tabell IX. Flödesfördelning för ventil VS001-SV302. 

𝑻𝒙 𝑻𝒙 < 𝑻𝒓𝒆𝒈 𝑻𝒙 ≥ 𝑻𝒓𝒆𝒈 

𝑇𝑢𝑡,𝑆𝑉302 100 % 0 % 

Tute ≤  0 0 < Tute < 18 Tute ≥ 18 
100 % 57 % 0 % 

Figur 14.  
Flödesriktning för 
ventil VS001-SV301.  
 



23 

 

I värmesystemskretsen VS001 finns två stycken trevägsventiler, VS001-SV301 och 

VS001-SV302. VS001-SV301 har tre lägen beroende på utomhustemperaturen Tute, se 

tabell VIII. Den röda pilen i figur 14 visar på vilket utgående flöde som regleras 

enligt Tute. Ventil VS001-SV302 är 100 % öppen om det finns ett kallt flöde genom 

VVXV enligt tabell IX. 

3.4.1 Fjärrvärme 

Fjärrvärmesystemet förser fastighetens värme- och tappvarmvattensystem med 

värme och består av tre sammankopplade värmeväxlare samt två tvåvägsventiler, se 

figur 13, Ventil FV001-SV201 är 75 % öppen så länge det finns ett flöde genom 

VVX1 på VS001-sidan. Ventil FV001-SV201 är alltid 20 % öppen.  

Tabell X. Indata för fjärrvärmekretsen FV001.  

Betydelse Storhet Storlek Enhet 
Volymflöde fjärrvärmekretsen  �̇�𝐹𝑉 1,83 𝑚3/ℎ 

Framledningstemperatur fjärrvärmekretsen  𝑇𝑓𝑟𝑎𝑚,𝐹𝑉 82 °C 

 

Fjärrvärmens volymflöde och framledningstemperatur, är konstanta över året enligt 

tabell X. Mängden använd fjärrvärme, �̇�𝐹𝑉, beräknas enligt (47) där indata för 𝐶𝑃.𝐹𝑉 

och 𝜌𝐹𝑉 finns i tabell II. 

�̇�𝐹𝑉 = �̇�𝐹𝑉 ∗ 𝐶𝑃.𝐹𝑉 ∗ 𝜌𝐹𝑉 ∗ (𝑇𝑓𝑟𝑎𝑚,𝐹𝑉 − 𝑇𝑟𝑒𝑡𝑢𝑟,𝐹𝑉) (47) 

3.5 METODER FÖR VÄRDERING 

Metoder för värdering innehåller en beskrivning för att beräkna systemets hållbarhet 

utifrån parametrarna 3.5.1. Kostnader och 3.5.2 Koldioxidutsläpp. Kostnader och 

koldioxidutsläpp beräknas både utifrån årsbasis och per komfort, det vill säga 

uppfyllt värme- och kylbehov.  

3.5.1 Kostnader 
Tabell XI. Indata för kostnadsberäkningar för elanvändning. (Vattenfall AB 2021) 

Betydelse Storhet Storlek Enhet 
Kostnad elnät 𝐾𝑒𝑙𝑛ä𝑡 3,31 ö𝑟𝑒/𝑘𝑊ℎ 

Kostnad energiskatt  𝐾𝑒𝑠𝑘𝑎𝑡𝑡 35,6 ö𝑟𝑒/𝑘𝑊ℎ 

Kostnad elhandel 𝐾𝑒𝑙ℎ𝑎𝑛𝑑𝑒𝑙 1,155 𝑘𝑟/𝑘𝑊ℎ 

 

Kostnad för elanvändningen per år, 𝑘𝑒𝑙 , beräknas genom (48), där 𝐸 är den totala 

elanvändningen och indata för kostnaden av elnät, energiskatt och elhandel återfinns 

i tabell XI. Den fasta elnätsavgiften och högbelastningsavgiften försummas.  

𝑘𝑒𝑙 = (𝑘𝑒𝑙𝑛ä𝑡 + 𝑘𝑒𝑠𝑘𝑎𝑡𝑡 + 𝑘𝑒𝑙ℎ𝑎𝑛𝑑𝑒𝑙) ∗ 𝐸 (48 
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Tabell XII. Indata för kostnadsberäkningar för fjärrvärmeanvändning. (Stockholm Exergi 
2022) 

Betydelse Storhet Storlek Enhet 
Kostnad effektavgift 𝐾𝑓𝑣,𝑒𝑓𝑓,𝑎𝑣𝑔 870 𝑘𝑟/𝑘𝑊, å𝑟 

Fast effektspris 𝐾𝑓𝑣,𝑒𝑓𝑓,𝑝𝑟𝑖𝑠 2600 𝑘𝑟/å𝑟 

Kostnad miljöcertifiering 𝐾𝑓𝑣,𝑚𝑖𝑙𝑗ö 0,36 ö𝑟𝑒/𝑘𝑊ℎ 

Energikostnad sommar 𝐾𝑓𝑣,𝐸,𝑠𝑜𝑚𝑚𝑎𝑟 25,6 ö𝑟𝑒/𝑘𝑊ℎ 

Energikostnad vinter 𝐾𝑓𝑣,𝐸,𝑣𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟 67,2 ö𝑟𝑒/𝑘𝑊ℎ 

Bonus vinter 𝐾𝑓𝑣,𝑏𝑜𝑛𝑢𝑠 -0,645 ö𝑟𝑒/𝑘𝑊ℎ 

 

Indata för beräkning av fjärrvärmekostnaden, 𝑘𝑓𝑣, återfinns i tabell XII. Den totala 

kostnaden för fjärrvärmen under ett år beräknas genom (49).  

𝐾𝑓𝑣 = 𝐾𝑓𝑣,𝑒𝑓𝑓,𝑎𝑣𝑔 ∗ �̅�𝑓𝑣 + 𝐾𝑓𝑣,𝑒𝑓𝑓,𝑝𝑟𝑖𝑠 + 𝐾𝑓𝑣,𝑚𝑖𝑙𝑗ö ∗ �̇�𝑓𝑣 + 

(𝐾𝑓𝑣,𝐸,𝑣𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟 + 𝐾𝑓𝑣,𝑏𝑜𝑛𝑢𝑠) ∗ �̇�𝑓𝑣,𝑠𝑜𝑚𝑚𝑎𝑟  + 𝐾𝑓𝑣,𝐸,𝑠𝑜𝑚𝑚𝑎𝑟 ∗ �̇�𝑓𝑣,𝑠𝑜𝑚𝑚𝑎𝑟 (49)  

Den totala kostnaden per kWh, 𝐾𝑡𝑜𝑡, beräknas genom (50), där 𝑄𝑉,𝑏𝑒ℎ𝑜𝑣 + 𝑄𝑘,𝑏𝑒ℎ𝑜𝑣 

representerar fastighetens komfortbehov.  

𝐾𝑡𝑜𝑡 =
𝐾𝑒𝑙+𝐾𝑓𝑣

𝑄𝑉,𝑏𝑒ℎ𝑜𝑣+𝑄𝑘,𝑏𝑒ℎ𝑜𝑣
   (50) 

3.5.2 Koldioxidutsläpp 
Tabell XIII. Indata för miljöberäkningar. (Vattenfall AB 2021; Stockholm Exergi 2022) 

Betydelse Storhet Storlek Enhet 
Koldioxidutsläpp el  𝐶𝑂2,𝑒𝑙 13  g CO2-ekv/kWh 

Koldioxidutsläpp fjärrvärme  𝐶𝑂2,𝑓𝑣 40 g CO2-ekv/kWh 

 

Klimatpåverkan i form av koldioxidutsläpp, 𝐶𝑂2,𝑡𝑜𝑡 , beräknas enligt (51) genom 

indata från tabell XIII. All el antas vara framställd med hjälp av vattenkraft, och 98 

% av fjärrvärmen antas vara förnybar eller återvunnen energi enligt Stockholm 

exergi.  

𝐶𝑂2,𝑡𝑜𝑡 =
𝐶𝑂2,𝑒𝑙∗𝑄𝑒𝑙+𝐶𝑂2,𝑓𝑣∗𝑄𝑓𝑣

𝑄𝑉,𝑏𝑒ℎ𝑜𝑣+𝑄𝑘,𝑏𝑒ℎ𝑜𝑣
 (51) 

3.6 UNDERSÖKTA FALL 

Studien undersöker tre stycken fall, vilka presenteras i sin helhet i nedan stycken. 

Fall 1 bygger på att fastställa ett referensfall för systemet baserat på 2021 års 

mätdata. Fall 2 undersöker ur systemet påverkas om möjligheten till att utnyttja 

frikyla plockas bort. Fall 3 undersöker hur systemet kan optimeras utifrån att ändra 

temperaturgivare som styr olika flödesventiler i systemet, samt hur systemet 

påverkas om båda värmepumparna körs på maxeffekt.  
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3.6.1 Fall 1 – Referensfall 

Referensfallet fastställer systemets värme- och kylbehov (𝑄𝑉,𝑏𝑒ℎ𝑜𝑣  respektive 

𝑄𝐾,𝑏𝑒ℎ𝑜𝑣) under 2021 enligt (52) och (53). 𝑄𝑉,𝐵𝑉𝑃 och 𝑄𝑉,𝐹𝑉 står för tillförd energi 

till fastighetens värme- och tappvarmvattensystem från bergvärmepumpen 

respektive fjärrvärmekretsen. 𝑄𝐾,𝐿𝐾  är energin som krävs för att uppfylla 2021:s 

kylbehov genom frikyla. 

𝑄𝑉,𝑏𝑒ℎ𝑜𝑣 = 𝑄𝑉,𝐵𝑉𝑃 + 𝑄𝑉,𝐹𝑉 (52) 

𝑄𝐾,𝑏𝑒ℎ𝑜𝑣 = 𝑄𝐾,𝐹𝐾 (53)  

Referensfallet beräknar värmepumparnas 𝐶𝑂𝑃  genom (22) samt de fem 

värmeväxlarnas effektivitet 𝜀 genom (40). Systemets kostnad- och miljöpåverkan 

beräknas enligt avsnitt 3.6 Kostnad- och miljöpåverkan.  

Validering av modellens uppbyggnad sker genom att beräknade värden på 

temperaturer i systemets olika delflöden jämförs med uppmätt driftdata för år 2021. 

De temperaturer som jämförs är fram- och returflödet till borrhålet, temperaturen ut 

ur 𝑉𝑉𝑋𝐾  både i KB001 samt KB003-kretsen och flödestemperaturen ut ur 

värmepumpen för de tre olika kretsarna KB001, VS001 och VS004. Även 

temperaturen i tappvarmvattenkretsen ut ur VVX3 samt fastighetens 

framledningstemperatur på tappvarmvatten och vattenburna värmesystem beräknas.  

Framledningstemperaturen till borrhålet, 𝑇𝑓𝑟𝑎𝑚,𝑏ℎ,  beräknas enligt (4) och 

returtemperaturen 𝑇𝑟𝑒𝑡𝑢𝑟,𝑏ℎ  enligt (13). Returtemperaturen på flödena som lämnar 

värmepumpssystemet, se figur 11, beräknas enligt (29), (30) och (31). 

Temperaturerna på utflödena från 𝑉𝑉𝑋𝐾 , 𝑇𝑢𝑡,𝐾1,𝑉𝑉𝑋𝑘  och 𝑇𝑢𝑡,𝐾3,𝑉𝑉𝑋𝑘 , samt 

temperaturen på tappvarmvattenkretsens flöde ut ur VVX3 och VVX2,  𝑇𝑢𝑡,𝑉4,𝑉𝑉𝑋3 

respektive 𝑇𝑓𝑟𝑎𝑚,𝑉𝑉 , beräknas enligt (45) och (46). Framledningstemperaturen på 

värmekrets VS001 beräknas enligt (4).  

3.6.2 Fall 2 – Utan frikyla 

Fall 2 undersöker systemets möjlighet att uppfylla fastighetens värme- och 

kylbehov, samt kostnad- och miljöpåverkan, då möjligheten till att utvinna frikyla 

tas bort. Systemet förenklas i två fall enligt figur 15. Fastighetens kylbehov uppfylls 

med hjälp av ett kylaggregat, se KA i figur 15. 
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Figur 15. Flödesschema och systembeskrivning då fastighetens värme- och kylsystem 

används utan frikyla.  

Systemet körs enligt nedan antaganden. 

1. Ventil KB003-SV302, se figur 6, är helt öppen under hela året på 100 %, 

vilket resulterar i att hela framledningsflödet från borrhålen, �̇�𝑏ℎ, går direkt 

till värmepumparna året om. 

2. Är värmepumparna i drift körs de på maxeffekt. 

Temperaturen på delflödena i systemet beräknas genom energibalanser enligt (4), 

(45), (46) och (32), (33) samt (34). Värmepumparnas effektivitet, 𝐶𝑂𝑃𝑉𝑃, beräknas 

beroende på temperaturen på flödet in i värmepumpen i köldbärarkretsen KB003, 

enligt (22).   

Den tillförda effekten från de två värmepumparna beräknas genom en energibalans 

enligt (1) där den tillförda effekten till fastighetens värme- och 

tappvarmvattensystem beräknas genom (54). Den överförda effekten från 

fjärrvärmesystemet, �̇�𝐹𝑉, beräknas enligt (47). Energin som krävs för att uppfylla 

fastighetens totala värme- och kylbehov beräknas enligt (55) respektive (56), där 

𝑄𝐾,𝐾𝐴 är kylaggregatets värmeproduktion.   

�̇�𝑉,𝑉𝑃 = �̇�𝑣,𝑉1,𝑉𝑃1 + �̇�𝑣,𝑉1,𝑉𝑃2 + �̇�𝑣,𝑉4,𝑉𝑃1 + �̇�𝑣,𝑉4,𝑉𝑃2 (54)  

𝑄𝑉,𝑏𝑒ℎ𝑜𝑣 = 𝑄𝑉,𝐵𝑉𝑃 + 𝑄𝑉,𝐹𝑉 (55) 

𝑄𝐾,𝑏𝑒ℎ𝑜𝑣 = 𝑄𝐾,𝐹𝐾 + 𝑄𝐾,𝐾𝐴 (56)  
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Kylaggregatets elanvändning, 𝐸𝐾𝐴 , beräknas genom (57), där kylaggregatets 

effektivitet 𝐶𝑂𝑃𝐾𝐴 = 2,7. 

𝐸𝐾𝐴 =
�̇�𝑘𝑦𝑙𝑏𝑒ℎ𝑜𝑣

𝐶𝑂𝑃𝐾𝐴
 (57) 

Systemets kostnad- och miljöpåverkan beräknas enligt avsnitt 3.5 Metoder för 

värdering. 

3.6.3 Fall 3 – Optimering av systemet  

Fall 3 undersöker hur driften av systemet kan förändras för att optimeras utifrån de 

ekonomiska och miljömässiga parametrarna ”kostnad” och ”koldioxidutsläpp”. 

Optimering sker genom 3.a) Optimering av ventiler i köldbärarkretsen och 3.b) 

Optimering av bergvärmevärmepumpar. 

För att systemet i modellen ska konvergera ändras tidsstegen i integratorerna från 1 

h till 48 h. Systemets kostnad- och miljöpåverkan beräknas enligt avsnitt 3.6 Metoder 

för värdering. 

3.a)       Optimering av ventiler i köldbärarkretsen 

I Fall 3.a undersöks hur systemet påverkas utifrån att temperaturen Treg ändras. Treg 

styr ventilerna KB003-SV301, -SV302 och -SV303:s flödesriktning i 

köldbärarkretsen KB003 enligt figur 5. I referensfallet år 2021 är Treg = 12,3 °C. De 

temperaturer som undersöks på Treg i Fall 3.a är 11,3; 11,8; 12,5; 12,8; 13,3 och 13,8 

°C. De parametrar som undersöks är bergvärmepumparnas elanvändning och 

effektivitet, köldbärarens temperatur i krets KB003, samt kostnad- och 

miljöpåverkan för att uppfylla fastighetens värme- och kylbehov. 

3.b)       Optimering av bergvärmevärmepumpar 

Fall 3.b undersöker hur systemet påverkas då temperaturen 𝑇𝑉𝑃 som reglerar driften 

av VP2, förändras. Värmepumparna körs enligt antaganden i avsnitt 3.2.2 

Värmepump. De temperaturer som undersöks för 𝑇𝑉𝑃  är, förutom referensfallet 

𝑇𝑉𝑃 = 0 , 𝑇𝑉𝑃 =  -5; 5 och 10 °C samt 𝑇𝑉𝑃 = 𝑇𝑢𝑡𝑒,𝑚𝑎𝑥 . 𝑇𝑉𝑃 = 𝑇𝑢𝑡𝑒,𝑚𝑎𝑥  då den 

reglerande temperaturen 𝑇𝑉𝑃  är densamma som den högsta uppmätta 

utetemperaturen. För 2021 är den högsta utomhustemperaturen 36 °C. 

För att uppfylla fastighetens värmebehov, 𝑄𝑉,𝑏𝑒ℎ𝑜𝑣 , itereras fjärrvärmens 

volymflöde till dess att 2021 års värmebehov uppfylls enligt (53) och (47).   

De parametrar som undersöks är bergvärmepumparnas elanvändning och effektivitet 

samt kostnad- och miljöpåverkan för att uppfylla fastighetens värme- och kylbehov. 

Temperaturer som analyseras i köldbärarkretsen KB003 analyseras för borrhålens 

returflöde (𝐵ℎ𝑟𝑒𝑡𝑢𝑟) och flödena som lämnar värmepumparna (𝐾3𝑉𝑃𝑢𝑡
, 𝑉1_𝑉𝑃𝑢𝑡 

och 𝑉4_𝑉𝑃𝑢𝑡) se figur 5. Även temperaturer för flödet som lämnar VVX1, VVX2 och 

VVX3 (𝑉4_3𝑢𝑡 , 𝑉𝑉𝑓𝑟𝑎𝑚  respektive 𝑉1_1𝑢𝑡)  samt framledningsflödet tillhörande 

fastigheten värmekrets VS001 (flöde 𝑉1𝑓𝑟𝑎𝑚) undersöks.  

 



28 

 

4 RESULTAT 

Studien undersöker tre fall, vars resultat presenteras nedan. Fall 1 bygger på att 

fastställa ett referensfall för systemet baserat på 2021 års mätdata. Fall 2 

undersöker hur systemet påverkas om möjligheten till att utnyttja frikyla försvinner. 

Fall 3 undersöker hur systemet kan optimeras utifrån att ändra temperaturgivare 

som styr olika flödesventiler i systemet samt hur systemet påverkar om båda 

värmepumparna körs på maxeffekt.  

Linjediagrammens y-axel representerar tid, enligt 0 till 365 dagar, där varje nytt 

lodrätt streck representerar starten på nästföljande månad.  

4.1 FALL 1 – REFERENSFALL 

Resultatet för Fall 1 redovisar systemets värme- och kylanvändning under år 2021, 

samt temperaturer och volymflöden för systemets delkretsar.  

Fastighetens värmebehov för år 2021,  𝑄𝑉,𝑏𝑒ℎ𝑜𝑣 , är 2 714 MWh och uppfylls av 

45 % fjärrvärme och 55 % bergvärme. Kylbehovet för år 2021 𝑄𝐾,𝑏𝑒ℎ𝑜𝑣 är 237 MWh, 

vilket uppfylls av 100 % frikyla.   

Tabell XIV.Effektiviteten för systemets bergvärmepumpar och värmeväxlare.   

Betydelse Storhet Storlek Enhet 
Värmepumpens effektivitet COP 2,93 - 

Effektivitet 𝑉𝑉𝑋𝐾  Ԑ𝐾 78 % 

Effektivitet 𝑉𝑉𝑋𝑉 Ԑ𝑉 61 % 

Effektivitet 𝑉𝑉𝑋1 Ԑ1 79 % 

Effektivitet 𝑉𝑉𝑋2 Ԑ2 70 % 

Effektivitet 𝑉𝑉𝑋3 Ԑ3 65 % 

 

Värmepumparnas och de fem värmeväxlarnas respektive effektivitet för 

referensfallet redovisas i tabell XIV. Värmeväxlarnas effektivitet varierar mellan 61 

till 78 %. 

4.1.1 Resultat för verifikation 

Validering av modellens uppbyggnad sker genom figur 16 till 23. De mörka linjerna 

representerar beräknad temperatur för Fall 1, den ljust beigea färgen representerar 

mätdata från år 2021 och den bruna färgen representerar temperaturen där Fall 1 och 

2021 överlappar varandra. 

Fram- och returledningstemperaturen från borrhålet redovisas i figur 16 respektive 

21. Temperaturerna för uppmätt data 2021, 𝑇𝑓𝑟𝑎𝑚,𝑏ℎ,2021 och 𝑇𝑟𝑒𝑡𝑢𝑟,𝑏ℎ,2021 stämmer 

väl överens med den beräknade temperaturen i referensfallet,  𝑇𝑓𝑟𝑎𝑚,𝑏ℎ,𝑓𝑎𝑙𝑙 1  och 

𝑇𝑟𝑒𝑡𝑢𝑟,𝑏ℎ,𝑓𝑎𝑙𝑙 1. Den beräknade framledningstemperaturen 𝑇𝑓𝑟𝑎𝑚,𝑏ℎ,𝑓𝑎𝑙𝑙 1 är cirka 1,5 

°C högre än 𝑇𝑓𝑟𝑎𝑚,𝑏ℎ,2021  under månaderna januari – april samt september – 

december, samtidigt som 𝑇𝑟𝑒𝑡𝑢𝑟,𝑏ℎ,𝑓𝑎𝑙𝑙 1 är cirka 1 °C lägre än 𝑇𝑟𝑒𝑡𝑢𝑟,𝑏ℎ,2021, mätdata 

från år 2021.  
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Figur 16. Mätdata över borrhålets framledningstemperatur från 2021 jämfört med beräknade 

värden från simulering.   

 
Figur 17. Mätdata över borrhålets returledningstemperatur från 2021 jämfört med beräknade 

värden från simulering.   

Den beräknade temperaturen på flödet som lämnar 𝑉𝑉𝑋𝐾  i ventilationskretsen 

KB001, 𝑇𝑢𝑡,𝐾1,𝑉𝑉𝑋𝑘,𝑓𝑎𝑙𝑙 1, är sett över hela året cirka 2 °C lägre än uppmätt driftdata 

för år 2021, 𝑇𝑢𝑡,𝐾1,𝑉𝑉,2021. För köldbärarkretsen KB003 stämmer temperaturen enligt 

mätdata för år 2021 väl överens med beräknad data genom simulering av systemet. 

Den största skillnaden mellan beräknad data samt mätdata är att den uppmätta datans 

fluktuation är cirka 100 % större.  

Figur 18, 19 och 20 undersöker den beräknade och den uppmätta temperaturen 

gällande flödena i krets KB003, VS001 samt VS004 som lämnar värmepumparna 

enligt figur 11. Flödet för tappvarmvattenkretsen VS004 genom 

värmepumparna, �̇�𝑉4,𝑉𝑃, beräknas till �̇�𝑉4,𝑉𝑃1 = 2,3 m3/h och �̇�𝑉4,𝑉𝑃2 = 1,3 m3/h.  

Den beräknade temperaturen i köldbärarkretsen KB003, 𝑇𝑢𝑡,𝐾3,𝑉𝑃,𝑓𝑎𝑙𝑙 1, är cirka 2 °C 

lägre än 𝑇𝑢𝑡,𝐾3,,2021 under januari – maj och september – december, se figur 18. 
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Under sommarmånaderna juni – augusti stämmer den uppmätta och den beräknade 

temperaturen mycket bra överens. 

Beräknad data och uppmätt driftdata över temperaturen i värmekretsen VS001, 

𝑇𝑢𝑡,𝑉1,𝑉𝑃,𝑓𝑎𝑙𝑙 1  och 𝑇𝑢𝑡,𝑉1,𝑉𝑃,2021 , stämmer mycket väl överens under januari – 

november 2021, se figur 19. Under december månad skiljer sig de beräknade värdena 

åt då 𝑇𝑢𝑡,𝑉1,𝑉𝑃,𝑓𝑎𝑙𝑙 1 är cirka 8 °C lägre än 𝑇𝑢𝑡,𝑉1,𝑉𝑃,2021. 

Utseendet på kurvan över den beräknade temperaturen i krets VS004 som lämnar 

värmepumpssystemet, 𝑇𝑢𝑡,𝑉4,𝑉𝑃,𝑓𝑎𝑙𝑙 1  skiljer sig åt gentemot uppmätt driftdata, 

𝑇𝑢𝑡,𝑉4,𝑉𝑃,,2021, se figur 20. 𝑇𝑢𝑡,𝑉4,𝑉𝑃,𝑓𝑎𝑙𝑙 1 varierar mellan 46 °C till 65 °C i cykler på 

cirka 10 dagar, medan 𝑇𝑢𝑡,𝑉4,𝑉𝑃,2021  Då 𝑇𝑢𝑡,𝑉4,𝑉𝑃,2021 är som högst är cyklerna för 

𝑇𝑢𝑡,𝑉4,𝑉𝑃,𝑓𝑎𝑙𝑙 1 längre med en högre temperatur.  

 
Figur 18. Mätdata över temperaturen på köldbärarkretsen KB003 ut ur värmepumpen från 

2021 jämfört med beräknade värden från simulering. 

 
Figur 19. Mätdata över temperaturen på värmekretsen VS001 ut ur värmepumpen från 2021 

jämfört med beräknade värden från simulering. 
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Figur 20. Mätdata över temperaturen på tappvarmvattenkretsen VS004 ut ur värmepumpen 

från 2021 jämfört med beräknade värden från simulering. 

Då den uppmätta temperaturen på kallvattnets som värmts upp i VVX3, 

𝑇𝑢𝑡,𝑉4,𝑉𝑉𝑋3,2021 , jämförs med den beräknade temperaturen, 𝑇𝑢𝑡,𝑉4,𝑉𝑉𝑋3,𝐹𝑎𝑙𝑙1  följer 

temperaturen samma tendens, men mätdatan från år 2021 har en större variation i 

temperatur. Den beräknade temperaturen 𝑇𝑓𝑟𝑎𝑚,𝑉𝑉,𝐹𝑎𝑙𝑙1 har ett cykliskt utseende på 

cirka 20 dagar där temperaturen går mellan cirka 50 till 62 °C, se figur 21. 

Temperaturspannet stämmer väl överens med mätdata från 2021. Då temperaturen 

för uppmätt data, 𝑇𝑓𝑟𝑎𝑚,𝑉𝑉,2021, är som högst avstannar den cykliska skiftningen för 

den beräknade datan och 𝑇𝑓𝑟𝑎𝑚,𝑉𝑉,𝐹𝑎𝑙𝑙1  stannar av på cirka 62 °C, medan 

𝑇𝑓𝑟𝑎𝑚,𝑉𝑉,2021 är cirka 70 °C. 

Den beräknade temperaturen på flödet ut ur VVX1, 𝑇𝑢𝑡,𝑉1,𝑉𝑉𝑋1,𝐹𝑎𝑙𝑙1, jämfört med 

uppmätt driftdatan, 𝑇𝑢𝑡,𝑉1,𝑉𝑉𝑋1,2021, är densamma under januari till och med april 

samt september till december, se figur 22. Under maj månad är 𝑇𝑢𝑡,𝑉1,𝑉𝑉𝑋1,2021 cirka 

10 °C högre än 𝑇𝑢𝑡,𝑉1,𝑉𝑉𝑋1,𝐹𝑎𝑙𝑙1. Under juni, juli och augusti visar uppmätt data en 

temperatur på 25 till 45 °C, medans flödet genom värmeväxlaren antags vara 

asvtängt i Fall 1. Figur 23 redovisar skillnaden i beräknad och uppmätt data år 2021 

för framledningstemperaturen, 𝑇𝑓𝑟𝑎𝑚,𝑉1 , i fastighetens värmekrets VS001. Under 

januari, första halvan av februari, slutet av november samt december följer den 

beräknade temperaturen  𝑇𝑓𝑟𝑎𝑚,𝑉1,𝐹𝑎𝑙𝑙1   den uppmätta temperaturen 𝑇𝑓𝑟𝑎𝑚,𝑉1,2021 . 

Under övriga månader är den beräknade temperaturen cirka 10 °C lägre än mätdata.   
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Figur 21. Mätdata över framledningstemperaturen i fastighetens tappvarmvattenkrets VV001 

år 2021 jämfört med beräknade värden från simulering. 

 
Figur 22. Mätdata över temperaturen ut ur VVX3 i fastighetens tappvarmvattenkrets VS004 

år 2021 jämfört med beräknade värden från simulering. 

 
Figur 23. Mätdata över framledningstemperaturen i fastighetens värmekrets VS001 år 2021 

jämfört med beräknade värden från simulering. 
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Figur 25. Kostnaden för att tillgodose 

fastighetens värme- och kylbehov under 

2021 är 1 439 000 kr varav 652 700 kr är 

fjärrvärmekostnad och 786 300 kr är 

kostnaden för bergvärmen.  

 

Figur 26. Koldioxidutsläpp till följd av 

fastighetens värme- och kylproduktion år 

2021. Fjärrvärmen står för 48,42 ton CO2-

ekv/år och bergvärmen/frikylan för 6,6 ton 

CO2-ekv/år. 

Figur 24. Värmebehovet 2021 jämfört med värmeproduktionen beräknat genom 

simulering. Värmeproduktionen i Fall 1 består av 1 503 MWh bergvärme och 1 211 MWh 

fjärrvärme 

4.1.2 Resultat för värdering 

Den beigea stapeln på 2 714 MWh i figur 24 representerar fastighetens värmebehov 

år 2021. Värmebehovet uppfylls av 45 % fjärrvärme och 55 % bergvärme. Hela 

kylbehovet på 236 MWh tillgodoses av frikyla. Bergvärmepumpens elanvändning är 

509 MWh/år.  

Den totala kostnaden för att uppfylla fastighetens värme- och kylbehov år 2021 är 

1 439 000 kr, se figur 25. Fjärrvärmekostnaden står för 45 % av de totala 

kostnaderna, medan elen till bergvärmepumpen står för 55 %. Klimatpåverkan i form 

av koldioxidutsläpp år 2021 är totalt 55 039 kg CO2-ekv, varav 88 % uppkommer 

från fjärrvärmen och 12 % uppkommer från elen till bergvärmepumpen, se figur 26. 

Kostnaden och miljöpåverkan för att uppfylla fastighetens värme- och kylbehov 

under 2021 är 50,02 öre/kWh respektive 19,13 g CO2-ekv/kWh.  
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Figur 28. Fastighetens värmeproduktion 

för Fall 2 jämfört med Fall 1.    

 

Figur 29. Fastighetens elanvändning för Fall 

2 jämfört med Fall 1.    

 

4.2 FALL 2 – UTAN FRIKYLA 

I Fall 2 redovisas resultatet för hur systemet påverkas av att köras utan möjligheten 

till frikyla. I figur 27 till 34 visas skillnaden mellan drift enligt referensfallet Fall 1 

och drift utan frikyla, Fall 2. I linjediagrammen presenteras Fall 1 med en mörkt 

vinröd linje och Fall 1 med en blå linje. Den ljust bruna linjen representerar att Fall 

1 och Fall 2 överlappar varandra. I stapeldiagrammen står de ljusa staplarna för Fall 

1 och de mörka för Fall 2.  

Värmepumparnas effektivitet, 𝐶𝑂𝑃𝑉𝑃, när systemet körs utan frikyla, redovisas i 

figur 27. Under juni, juli och augusti är 𝐶𝑂𝑃𝑉𝑃 = 3,01, övriga månader är 𝐶𝑂𝑃𝑉𝑃 =
2,89. För referensfallet Fall 1 är 𝐶𝑂𝑃𝑉𝑃 = 2,89 konstant under hela året. 

Figur 27. Värmepumparnas effektivitet för Fall 2. Under juni, juli och augusti är 𝐶𝑂𝑃𝑉𝑃 = 3,01. 

Övriga månader är 𝐶𝑂𝑃𝑉𝑃 = 2,89. 

Värmeproduktionen i Fall 1 jämfört med Fall 2 redovisas i figur 28. I referensfallet 

produceras 2 714 MWh/år, vilket motsvarar fastighetens värmebehov. I Fall 2 

produceras enbart 2 652 MWh/år till följd av en mindre mängd bergvärme.  

Figur 29 redovisar skillnaden i elanvändning mellan referensfallet och då systemet 

körs utan frikyla. I Fall 1 kräver bergvärmepumpen 509,1 MWh/år. I Fall 2 krävs 

659,5 MWh/år för bergvärmepumpen och 87,6 MWh/år för kylaggregatet. 
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Figur 30. Kostnaden för fastighetens 

värme- och kylproduktion för Fall 2 är 

1 671 700 kr/år jämfört med 2 039 200 kr för 

Fall 1. 

 

Figur 31.  Koldioxidutsläpp till följd av 

fastighetens värme- och kylproduktion för 

Fall 2 är 60 084 kg CO2-ekv/år. 
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Kostnaden och koldioxidutsläppen för Fall 2 redovisas i figur 30 och 31. Jämförs 

kostnaden och utsläppen med referensfallet, så är det ingen skillnad gällande 

fjärrvärmen. Kostnaden och utsläppen för elen har totalt stigit med 76 %. Kostnaden 

och koldioxidutsläppen från värmen och kylan utslaget under året är 69,12 öre/kWh 

respektive 20,36 g CO2-ekv/kWh.  

    
 

 

 

I figur 32 redovisas skillnaden i borrhålens returtemperatur, 𝑇𝑟𝑒𝑡𝑢𝑟,𝑏ℎ , mellan 

referensfallet Fall 1 och då systemet körs utan frikyla Fall 2. Returtemperaturen för 

Fall 2 är sett till hela året cirka 3 °C lägre än för Fall 1.  

 
Figur 32. Mätdata över borrhålets returtemperatur då systemet körs med frikyla (Fall 1) och 

utan frikyla (Fall 2).   

Figur 33 och 34 undersöker temperaturen på köldbärarkretsen KB003 in och ut ur 

värmepumpen, 𝑇𝑉𝑃,𝐾3,𝑖𝑛  respektive 𝑇𝑉𝑃,𝐾3,𝑢𝑡 , under året. Från början av juni till 

halvvägs in i september är skillnaden i både in- och uttemperatur cirka 4 °C högre 

då frikylan inte körs (Fall 2) än för referensfallet (Fall 1). Under resterande månader 

av året är skillnaden i temperatur på köldbärarkretsen KB003 in i värmepumpen cirka 

0,5 °C lägre utan frikyla än för referensfallet, se figur 33. Temperaturen på 
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köldbäraren som lämnar värmepumpen under samma tidsperiod (januari till och med 

maj, samt mitten av september till och med december) är cirka 1,5 °C lägre utan 

frikyla än för referensfallet, se figur 34. 

Figur 33. Mätdata över temperaturen på köldbärarkretsen KB003 in i bergvärmepumpen då 
systemet körs med frikyla (Fall 1) och utan frikyla (Fall 2).   
 

 
Figur 34. Mätdata över temperaturen på köldbärarkretsen KB003 ut ur bergvärmepumpen 
då systemet körs med frikyla (Fall 1) och utan frikyla (Fall 2).   

4.3 FALL 3 – OPTIMERING AV SYSTEMET  

Resultatet för optimeringen för driften av systemet är indelat i del 3.a och del 3.b, 

där 3.a rör optimering av ventiler i köldbärarkretsen och 3.b rör optimering av 

systemets bergvärmevärmepumpar.  

I linjediagrammen representeras referensfallet med en orange linje och i 

stapeldiagrammen belyser de ljusa staplarna referensfallet.  
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3.a) Optimering av ventiler i köldbärarkretsen 

Fall 3.a undersöker systemets påverkan utifrån att temperaturen Treg förändras 

mellan 11,3 och 13,8 °C jämfört med referensfallet Treg = 12,3 °C.  

Förändringen av fördelningen för användning av bergvärme och fjärrvärme för att 

uppfylla fastighetens värmeproduktion är försumbar mellan de undersökta fallen i 

Fall 3.a. 

Figur 35 visar hur värmepumparnas effektivitet, 𝐶𝑂𝑃𝑉𝑃 , förändras utifrån 

förändringen av temperaturen Treg jämför med referensfallet Treg = 12,3 °C. 𝐶𝑂𝑃𝑉𝑃 

varierar mellan 2,88 till 2,96. För Treg < 12,3 °C sjunker 𝐶𝑂𝑃𝑉𝑃 under sommaren och 

för Treg > 12,3 °C ökar 𝐶𝑂𝑃𝑉𝑃  gradvis med den ökade temperaturen under 

sommaren. Under vinterhalvåret är 𝐶𝑂𝑃𝑉𝑃 = 2,93 för alla mätningar förutom för den 

lägsta temperaturen Treg = 11,3 °C och den högsta temperaturen Treg = 13,8 °C då 

𝐶𝑂𝑃𝑉𝑃 = 2,92.  

  

Figur 35. Värmepumparnas effektivitet vid olika värden på Treg.  

Tabell XV. Kostnad och koldioxidutsläpp per värme- och kylbehov beroende av Treg. 

𝑻𝒓𝒆𝒈 11,3 11,8 12,3 12,5 12,8 13,3 13,8 
Kostnad  

[öre/kWh] 50,11 49,98 49,88 49,88 49,85 49,84 49,88 

Koldioxidutsläpp  

[g CO2ekv/kWh] 19,05 19,04 19,03 19,03 19,03 19,03 19,03 

 

Tabell XV redovisar förändringen i kostnad och koldioxidutsläpp per uppfyllt 

värme- och kylbehov. Då Treg = 12,8 °C. är både kostnaden och koldioxidutsläppen 

per kWh som lägst. 

Bergvärmepumparnas elanvändning redovisas i figur 36. Elanvändningen är som 

högst på 507,9 MWh/år för Treg = 11,3 °C. Elanvändningen är som lägst med 503,0 

MWh/år för Treg = 13,3 °C, vilket motsvarar en minskning med elanvändningen på 

0,2 % jämfört med referensfallet Treg = 12,3 °C. 
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Figur 36. Fastighetens elanvändning till följd av bergvärmepumpens elförbrukning vid olika 
värden på Treg. 

 

Köldbärarkretsen KB003:s temperaturförändring beroende på dess ventilers 

inställningstemperatur Treg visas i figur 37, 38 och 39. Från och med januari till slutet 

av maj samt från och med oktober till och med december är det ingen skillnad mellan 

referensfallet och de andra fallen. Under resterande delar av året förändras 

temperaturen i krets KB003 enligt figur 5 med förändringen av Treg. För 𝑇𝑖𝑛,𝐾3,𝑉𝑉𝑋𝑘, 

är skillnaden försumbar bortsett från några dagar i juni månad, då temperaturen 

sjunker från referensfallets 15,5 °C till 12,5 °C för Treg = 11,3 °C, se figur 37. 

Temperaturen på flödet in i VVXV, 𝑇𝑖𝑛,𝐾3,𝑉𝑉𝑋𝑣 , följer samma mönster oavsett 

temperaturen på Treg, men påverkas genom att VVXV körs under en kortare eller 

längre period under året, genom att ventil KB003-SVR02, som reglerar flödet 

�̇�𝑖𝑛,𝐾3,𝑉𝑉𝑋𝑣, styrs av Treg, se figur 5. VVXV är i drift under störst del av året för Treg = 

11,3 °C, och minst del för Treg = 13,8 °C, se figur 38. 

Temperaturen på köldbärarkretsens flöde till bergvärmepumpen, 𝑇𝑖𝑛,𝐾3,𝑉𝑃, varierar 

under sommaren, beroende på Treg med en ungefärlig minskning på 1,5 °C (Treg = 

11,8 °C) till en ökning jämfört med referensfallet på 1,5 °C (Treg = 11,8 °C), se figur 

39. 
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Figur 37. Mätdata över temperaturen på köldbärarkretsen KB003 in i VVXK  vid olika värden 
på Treg. 
 

 
Figur 38. Mätdata över temperaturen på köldbärarkretsen KB003 in i VVXV  vid olika värden 

på Treg.  

 

Figur 39. Mätdata över temperaturen på köldbärarkretsen KB003 in i bergvärmepumpen  vid 

olika värden på Treg. 
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3.b) Optimering av bergvärmevärmepumpar 

Fall 3.b undersöker hur systemet påverkas då temperaturen 𝑇𝑉𝑃 , vilken reglerar 

driften av VP2, förändras. Fall 3.b undersöker även hur systemet påverkas då VP2 

körs på maxeffekt vid 𝑇𝑉𝑃 = 𝑇𝑢𝑡𝑒,𝑚𝑎𝑥 = 36 °C. 

Figur 40 visar på hur värmepumpens effektivitet 𝐶𝑂𝑃𝑉𝑃 förändras då temperaturen 

𝑇𝑉𝑃 förändras. 𝐶𝑂𝑃𝑉𝑃 varierar från 2,91 till 2,97. Under vinterhalvåret är 𝐶𝑂𝑃𝑉𝑃 är 

som högst då temperaturen 𝑇𝑉𝑃 är som lägst, se figur 40. Under sommarhalvåret är 

månad är 𝐶𝑂𝑃𝑉𝑃 = 2,93 för 𝑇𝑉𝑃 = -5, 0, 5 och 10. För 𝑇𝑉𝑃 = 𝑇𝑢𝑡𝑒,𝑚𝑎𝑥 är 𝐶𝑂𝑃𝑉𝑃 = 

2,97. 

 

 
Figur 40. Värmepumparnas effektivitet vid olika värden på TVP. 
 
Tabell XVI. Fjärrvärmens volymflöde beroende av olika värden på TVP.  

-5 0 5 10 Tute max 

�̇̇�𝐹𝑉 [m3/h] 2,51 2,32 1,99 1,71 0,89 

 

Figur 41 visar hur fördelningen mellan fjärrvärme och bergvärme beror av 

temperaturen  𝑇𝑉𝑃 .  Då 𝑇𝑉𝑃 = −5 °C  tillgodoses värmebehovet av lika delar 

fjärrvärme och bergvärme. För 𝑇𝑉𝑃 = 10 °C är fördelningen 33 % fjärrvärme och 67 

% bergvärme. Fastighetens kylproduktion förändras enligt figur 42.  

Bergvärmepumpens elanvändning stiger med temperaturen  𝑇𝑉𝑃  enligt figur 43 

medan storleken på fjärrvärmens volymflöde minskar enligt tabell XVI.  

Elanvändningen då 𝑇𝑉𝑃 = −5 °C jämfört med referensfallet jämfört med 

referensfallet 𝑇𝑉𝑃 = 0 °C ger en minskad elanvändning med 8 %, då 𝑇𝑉𝑃 = 10 ökar 

bergvärmepumpens elanvändning med 34 % jämfört med referensfallet. Det flöde av 

fjärrvärme som krävs för att uppfylla fastighetens värmebehov 𝑄𝑉,𝑏𝑒ℎ𝑜𝑣 , är för  

𝑇𝑉𝑃 = −5 är jämfört med för referensfallet 8 % större, respektive 26 % mindre då 

𝑇𝑉𝑃 = 10 . För 𝑇𝑉𝑃 = 𝑇𝑢𝑡𝑒,𝑚𝑎𝑥  minskar fjärrvärmens volymflöde med 62 %. 
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Figur 41. Fastighetens värmeproduktion 

vid olika värden på TVP. 

Figur 43. Fastighetens elanvändning till följd av uppvärmning vid olika värden på TVP. 

. 

Figur 42. Fastighetens kylproduktion  vid 

olika värden på TVP. 
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Kostnaden för att uppfylla fastighetens värmebehov under år 2021 redovisas i figur 

44. Den totala kostanden är som lägst 1 408 tkr, då 𝑇𝑉𝑃 = −5 °C. Fjärrvärmen kostar 

då 693 kr och elen till bergvärmepumpen 714 tkr. Kostnaden är som högst på 1 639 

tkr då 𝑇𝑉𝑃 = 𝑇𝑢𝑡𝑒,𝑚𝑎𝑥 = 36 °C, med en fördelning av 246 tkr för fjärrvärmen och 

1 394 tkr för bergvärmen.  

Koldioxidutsläppen till följd av fastighetens uppvärmning påverkas enligt figur 45 

främst av koldioxidutsläppen till följd av fjärrvärmeanvändning. Koldioxidutsläppen 

är som högst i fallet då 𝑇𝑉𝑃 = −5 °C med 57, ton CO2-ekv.  
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Figur 44. Kostnaden för fastighetens 
värme- och kylproduktion vid olika värden 
på TVP. 

 

Figur 45. Koldioxidutsläpp till följd av 
fastighetens värme- och kylproduktion vid 
olika värden på TVP. 
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Tabell XVII. Kostnad och koldioxidutsläpp per värme- och kylbehov beroende av TVP. 

𝑻𝑽𝑷 -5 0 5 10 Tmax 

Kostnad [öre/kWh] 48,95 49,88 51,63 53,20 56,99 

Koldioxidutsläpp [g CO2-ekv/kWh] 20,09 19,03 17,26 15,27 10,40 

 

Tabell XVII redovisar förändringen i kostnad och koldioxidutsläpp per uppfyllt 

värme- och kylbehov. Kostnaden minskar och koldioxidutsläppen ökar med 

minskande 𝑇𝑉𝑃. 

Värmepumparnas effekt sett över året, beroende på temperaturen 𝑇𝑉𝑃  redovisas i 

figur 46. Då enbart VP1 är i drift är effekten 51,9 MW. Är båda värmepumparna i 

drift är effekten 103,8 MW.  

 

Figur 46. Bergvärmepumparnas effekt vid olika värden på TVP. 
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Köldbärarkretsen KB003:s returledningstemperatur, 𝑇𝑓𝑟𝑎𝑚,𝑏ℎ,  från borrhålen 

beroende av 𝑇𝑉𝑃 redovisas i figur 47. Under maj till och med mitten av september så 

påverkas inte returflödet till borrhålen. Under resterande tid över året minskar 

𝑇𝑓𝑟𝑎𝑚,𝑏ℎ då 𝑇𝑉𝑃  ökar. Då 𝑇𝑉𝑃 = 10 °C så minskar 𝑇𝑓𝑟𝑎𝑚,𝑏ℎ  med cirka 2 °C jämfört 

med referensfallet 𝑇𝑉𝑃 = 0 °C. 

 
Figur 47. Mätdata över borrhålets returledningstemperatur beroende på 𝑇𝑉𝑃. 

Temperaturen på flödena som lämnar bergvärmepumparna redovisas i figur 48. 

Temperatur på de tre flödena, köldbärarkretsen KB003, värmekretsen VS001 och 

tappvarmvattenkretsen VS004, varierar med 𝑇𝑉𝑃 . Störst skillnad i temperatur 

återfinns i tappvarmvattenkretsen VS004 där en ökning från referensfallet 𝑇𝑉𝑃 =

0 °C  till 𝑇𝑉𝑃 = 10 °C  under vissa dagar resulterar i en ökning med 30 °C . För 

värmekretsen VS001 är skillnaden i temperatur från bergvärmepumpen försumbar. I 

köldbärarkretsen är skillnaden inte större än 2 °C oavsett storlek på 𝑇𝑉𝑃 . 
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Figur 48. Mätdata över temperaturen på bergvärmepumpens tre utflöden beroende på 𝑇𝑉𝑃. 

Den heldragna linjen representerar tappvarmvattenkretsen VS004, den streckade linjen 

värmekretsen VS001 och den prickade linjen köldbärarkretsen KB003. 

Figur 49 och 50 undersöker hur temperaturen i olika delar av fastighetens 

tappvarmvattensystem förändras med variationen av 𝑇𝑉𝑃.  Figur 49 undersöker 

temperaturen på tappvarmvattenkretsen VS004 ut ur VVX3 då kallvattnet 

värmeväxlas mot fjärrvärmeflödet FV001. Skillanden i temperatur är konstant över 

året på cirka 0,65 °C 𝑇𝑢𝑡,𝑉4,𝑉𝑉𝑋3  per 1 °C 𝑇𝑉𝑃 . Framledningstemperaturen till 

fastighetens tappvarmvattensystem, 𝑇𝑓𝑟𝑎𝑚,𝑉𝑉 , är för 𝑇𝑉𝑃 = −5, 0, 5, 10 °C 

oförändrad juni till och med oktober månad. Resterande delar av året ökar 𝑇𝑓𝑟𝑎𝑚,𝑉𝑉 

med ökad 𝑇𝑉𝑃. Störst skillnad i temperatur fås då 𝑇𝑓𝑟𝑎𝑚 𝑉𝑉 är som lägst, se figur 50. 

För 𝑇𝑉𝑃 = 𝑇𝑢𝑡𝑒,𝑚𝑎𝑥 så varierar framledningstemperaturen mellan 62 till 91 °C. 

Figur 51 visar hur temperaturen på framledningsflödet till fastighetens värmesystem, 

𝑇𝑓𝑟𝑎𝑚,𝑉1, varierar beroende på 𝑇𝑉𝑃. 𝑇𝑓𝑟𝑎𝑚,𝑉1 följer samma mönster som 𝑇𝑢𝑡,𝑉1,𝑉𝑉𝑋1. 

Skillnaden i temperatur beroende av 𝑇𝑉𝑃 är som störst då temperaturen på flödet är 

som störst.  
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Figur 49. Temperatur på tappvarmvattenkretsen VS004 ut ur VVX3 beroende av 𝑇𝑉𝑃. 

Figur 50. Framledningstemperaturen till fastighetens tappvarmvatten beroende av 𝑇𝑉𝑃. 

 
 

Figur 51. Framledningstemperaturen till fastighetens värmesystem, 𝑇𝑓𝑟𝑎𝑚,𝑉1, beroende av 

𝑇𝑉𝑃.  
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5 DISKUSSION 

Diskussionen innehåller en kommentar till rapportens viktigaste resultat samt 

diskuterar relevansen i resultatet baserat på säkerheten i modellens uppbyggnad och 

förenklingar. Diskussionen tar även upp hur de olika driftfallen påverkar systemet 

utifrån temperaturer, kostnad och koldioxidutsläpp.  

År 2021 uppfylldes det totala värmebehovet på 2 714 MWh av 45 % fjärrvärme och 

55 % bergvärme. Den totala kostnaden för att uppfylla fastighetens värme- och 

kylbehov är 1 439 tkr/år, vilket motsvarar 50,02 öre/kWh. Koldioxidutsläppen till 

följd av värme och kyla är 55 ton/år vilket är 19,13 g CO2-ekv/kWh. Studiens resultat 

visar att det med driftoptimering går att minska kostnader och koldioxidutsläpp 

genom driftförändrande energioptimeringsåtgärder. 

Modellens resultat diskuteras utifrån reservationen att de baseras på en stor mängd 

förenklingar.  

5.1 FALL 1 - REFERENSFALL 

Validering av modellen sker genom att systemet körs med indata enligt avsnitt 3. 

Metod. Resultatet över temperaturen i systemets olika delkretsar jämförs med 

uppmätt driftdata från 2021 för att bestämma modellens korrekthet. Figur 16, 17 och 

18 visar på skillnaden i uppmätt data år 2021 och resultatet från simuleringen i 

köldbärarkretsen KB003. Framledning- och returtemperaturen i fastighetens borrhål 

stämmer mycket väl överens med mätdata för 2021, vilket påvisar att antaganden 

gällande simuleringen över berggrunden samt borrhålen är goda. Förenklingar som 

gjorts över borrhålens placering enligt figur 10, tros vara relevanta då alla 18 borrhål 

är placerade på en sådan liten area att termisk interferens, vilket om avståndet mellan 

två hål är mindre än 40 meter, är omöjligt att undvika.  

Mätdata från 2021 visar på en framledningstemperatur till fastighetens 

ventilationssystem i kylkrets KB001, 𝑇𝑢𝑡,𝐾1,𝑉𝑉𝑋𝑘 , mellan 8 till 22 °C, med ett 

börvärde på cirka 13 °C. Beräkningar enligt simuleringar ger en stabil temperatur på 

cirka 16 °C, vilket är något högt. Avsaknaden av variation i uttemperatur beror på 

förenklingen att ingående temperatur i krets KB001 antas vara konstant 17 °C i stället 

för att variera. För noggrannare beräkningar bör ingående temperatur variera och 

flödet i krets KB001 bör mätas kontinuerligt och inte antas vara konstant över året. 

Köldbärarkretsens temperatur ut ur VVXK, 𝑇𝑢𝑡,𝐾3,𝑉𝑉𝑋𝑘, stämmer mycket väl överens 

med uppmättt data för 2021, vilket tyder på goda antaganden för simulering av 

värmeväxlaren.  

De fem värmeväxlarnas effektivitet 𝜀  varierar från 61 till 78 %, vilket är inom 

spannet för ett realistiskt värde på för motströms värmeväxlare. 𝐶𝑂𝑃𝑉𝑃  för 

bergvärmepumparna fastställs i referensfallet till 2,93 vilket är lågt, men inom det 

typiska intervallet för en bergvärmepumps effektivitet (Self m.fl. 2013).  En 

bergvärmepump med ett högre 𝐶𝑂𝑃𝑉𝑃 kräver en mindre mängd el, men kan leverera 

samma mängd värme, vilket bidrar till samma sociala komfort, men med en lägre 

kostnad och en mindre miljöpåverkan. I Fall 2 och Fall 3 varierar 𝐶𝑂𝑃𝑉𝑃  med 
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ingående temperatur på köldbärarkretsen KB003 till värmepumpen, 𝑇𝑖𝑛,𝐾3,𝑉𝑃. Vid 

lägre temperatur  𝑇𝑖𝑛,𝐾3,𝑉𝑃  så sjunker 𝐶𝑂𝑃𝑉𝑃 , vilket resulterar i en större 

elanvändning. Högre temperaturer i krets KB003 inträffar under sommarmånaderna, 

vilket antas bero på att fastighetens värmebehov är lägre. Bergvärmepumparnas 

sammanlagda effekt minskar och temperaturen på flödet ut ur värmepumparna, 

𝑇𝑢𝑡,𝐾3,𝑉𝑃, ökar än under vintermånaderna, se figur 18. Då köldbäraren cirkulerar i 

systemet resulterar det i att under en fördröjningsperiod är även ingående temperatur, 

𝑇𝑖𝑛,𝐾3,𝑉𝑃 högre än under vintermånaderna.  

Enligt figur 18 och 19 är temperaturen på flödet ut ur de två bergvärmepumparna i 

köldbärarkretsen KB003 och värmekretsen VS001 väl överensstämmande med 

mätdata. Temperaturen i tappvarmvattenkretsen VS004 i figur 20, 𝑇𝑢𝑡,𝑉4,𝑉𝑃 , tros 

avvika från temperaturen i driftdata från 2021 till följd av förenklingar i 

värmepumpens uppbyggnad, se figur 11. Vidare studier bör inkludera en noggrann 

undersökning av värmepumpens uppbyggnad och hur, samt i vilken ordning, den 

tillförda energin från värmepumpen tillförs de två olika kretsarna.  

Figur 21 visar mätdata över framledningstemperaturen i fastighetens 

tappvarmvattenkrets år 2021 jämfört med beräknade värden från simulering. Den 

beräknade temperaturen 𝑇𝑓𝑟𝑎𝑚,𝑉𝑉,𝐹𝑎𝑙𝑙1  har ett cykliskt utseende där temperaturen 

pendlar mellan cirka 50 till 62 °C, vilket är inom spannet för boverkets standard 

gällande tappvarmvattens temperatur för att undvika legionella och skållning 

(Boverket 2000). Temperaturen i det vattenburna värmesystemet i krets VS001 

varierar stort mellan mätdata och beräknade data under sommarhalvåret. 

Anledningen tros vara inställningarna av ventil VS001-SV301, vilka bestämmer 

flödet genom VVX1. Jämförs den uppmätta utomhustemperaturen med 

inställningarna för ventil VS001-SV301 och 𝑇𝑢𝑡,𝑉1,𝑉𝑉𝑋1,𝐹𝑎𝑙𝑙1  i figur 22, så saknar 

𝑇𝑢𝑡,𝑉1,𝑉𝑉𝑋1,𝐹𝑎𝑙𝑙1 temperaturvärden under juni, juli och augusti till följd av att Tute ≥ 

18, vilket enligt tabell VIII resulterar i att ventil VS001-SV301 är stängd. Mätdata 

över temperatur från 2021, 𝑇𝑢𝑡,𝑉1,𝑉𝑉𝑋1,2021, tyder i stället på att VS001-SV301 är 

öppen och att värmeväxling sker mot fjärrvärmekretsen FV001. Detta fel i indata och 

modell tros vara anledningen till att även framledningstemperaturen till fastighetens 

värmekrets,  𝑇𝑓𝑟𝑎𝑚,𝑉1, är cirka 10 °C för låg under stora delar av året enligt figur 23.  

Förenklat så kan året delas in i ett sommar- och ett vinterfall. Under vintern avger 

borrhålen värme till kollektorvätskan i kölbärarkretsen KB003. Under sommaren har 

returflödet till borrhålet en högre temperatur än borrhålet. Borrhålet blir då en 

värmesänka i stället för en värmekälla och krets KB003 avger i stället värme till 

borrhålen, se figur 16 och 17.  

Under sommarfallet delas köldbärarkretsen KB003 in i två separata delar till följd av 

att ventil KB003-SV302 bryter kretsen. I den övre delen cirkulerar flödet mellan 

bergvärmepumpen, där köldbärarkretsen avger värme, och VVXK där temperaturen i 

KB003-kretsen stiger, se figur 52. I den undre kretsen cirkulerar flödet i stället mellan 

VVXV, där flödet värms upp av värmekretsen VS001, för att sedan avge värme till 

borrhålen. Under vinterfallet värms kollektorn upp i borrhålen för att sedan avge 
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Figur 52. Köldbärarkretsen KB003 på 
sommaren under referensfallet. 

Figur 53. Köldbärarkretsen KB003 på 
vintern under referensfallet. 

värme till värmepumpen. Innan flödet recirkuleras tillbaka till borrhålen ökar 

temperaturen över VVXK. 

                  

 

 

Sammanfattningsvis anses simuleringsmodellen, bortsett från inställningar gällande 

ventil VS001-SV301, fungera väl i relation till de förenklingar och antaganden som 

gjorts.  

5.2 FALL 2 - UTAN FRIKYLA 

Fall 2 undersöker frikylans påverkan på köldbärarkretsen KB003 genom att 

möjligheten till frikyla genom VVXK försvinner. 

Figur 32 till 34 visar att temperaturen i krets KB003 under vinterfallet är cirka 3 °C 

kallare i Fall 2 än Fall 1. Då köldbärarkretsen inte har någon möjlighet till att värmas 

upp i delflödet från värmepumpen till borrhålet, utan under vintern kan förenklas till 

att fungera enligt figur 52, antas kretsens låga temperatur under vintern delvis bero 

på att borrhålens värmepakacitet inte klarar av att värma returflödet till samma 

framledningstemperatur som under referensfallet Fall 1. Den låga temperaturen tros 

även bero på att returflödet till borrhålen under sommarfallet är cirka 3 °C lägre än 

under referensfallet, vilket resulterar i att graniten runt borrhålet inte har möjlighet 

att ’ladda’ och ta upp lika mycket energi. När sommarfallet går över i vinterfallet så 

har graniten runt omkring borrhålet en lägre temperatur än för Fall 1 och kan inte 

inte avge lika mycket värme till kollektorn. 
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Figur 54. Köldbärarretsen KB003 på 
sommaren i Fall 2.  

Figur 55. Köldbärarretsen KB003 
på vintern i Fall 2.  

                            

 

Under sommarfallet är temperaturen i köldbärarkretsen KB003 över värmepumpen 

högre i Fall 2 än Fall 1. Under sommaren i Fall 2 körs köldbärarkretsen som ett 

sammanhängande system enligt figur 51, till skillnad från det tvådelade systemet i 

Fall 1 enligt figur 52. Det leder till att temperaturen på flödet in i bergvärmepumpen 

är densamma som framledningstemperaturen från borrhålet, i stället för 

returtemperaturen från VVXK. 

Utan VVXK och möjligheten till att utnyttja frikyla, uppfylls inte fastighetens 

värmebehov, se figur 28. Anledningen till att värmebehovet inte uppfylls är att 

temperaturen in i värmepumpen på den kalla sidan i krets KB003 är lägre än i 

referensfallet under nio av årets månader, se figur 33.  Då temperaturen är lägre kan 

inte värmepumpen överföra en lika stor mängd värme till värmekretsarna VS001 och 

VS004, vilket leder till att en större mängd värme behöver tillföras från 

fjärrvärmenätet som i sin tur ger ökade kostnader och utsläpp för samma mängd 

värme. Dessutom leder den låga temperaturen in i värmepumpen i krets KB003 till 

att 𝐶𝑂𝑃𝑉𝑃, se figur 27, under stora delar av året är lägre än för referensfallet. Ett lägre 

𝐶𝑂𝑃𝑉𝑃 resulterar i att värmepumpen behöver en större mängd el för att leverera en 

lika stor del värme, se figur 29, vilket också bidrar till högre kostnader enligt figur 

30 och högre koldioxidutsläpp, se figur 31, till följd av bergvärmen trots en minskad 

mängd värmeproduktion. 

Istället för att fastighetens kylbehov uppfylls av frikyla, tillgodoses det i Fall 2 av ett 

kylaggregat, vilket bidrar till ytterligare elanvändning, kostnader och 

koldioxidutsläpp. Har en fastighet ett kylbehov så är frikyla enligt resultaten i denna 

studie en god investering, både ekonomiskt och miljömässigt till följd av dess låga 

investering- och driftkostnader samt låga elanvändning. Framförallt då efterfrågan 

på kyla i fastigheter ökar, till följd av global uppvärmning och ökade krav på social 

komfort. Framtida studier bör undersöka hur svenska fastigheters kylbehov kommer 

att påverkas av den globala uppvärmningen, exempelvis genom klimatmodeller och 

studier kring ökade krav på komfort vid varmare temperaturer.  
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Resultatet i denna studie visar även på att frikyla kan hjälpa till att lösa problematiken 

kring borrhål som fryser under vintern till följd av kapacitetsbrist, då utvinningen av 

kyla under sommarhalvåret laddar borrhålet med extra värme inför vintern, vilket 

leder till en effektivare process året om. Trots att borrhålen i den berörda fastighten 

är placerade på närmre än 40 m avstånd fryser de inte, vilket enligt studiens resultat 

bör bero på uppvärmningen av hålen under sommarfallet. Närmare studier krävs för 

att undersöka hur stor inverkan frikylan har på ett specifikt borrhåls möjlighet att 

’laddas’ och om det med hjälp av enbart frikylan går att ladda borrhålen tillräckligt 

genom att låta köldbärarkretsen KB003 agera som ett slutet system under sommaren, 

uatn att behöva värmeväxla mot fastighetens värmekrets VS001. 

5.3 FALL 3 - OPTIMERING AV SYSTEMET 

5.3.1 3.a - Optimering av ventiler i köldbärarkretsen 

I Fall 3.a undersöks hur systemet påverkas av ventilerna i köldbärararkretsen KB003. 

Enligt figur 37 till 39 ger en högre temperatur på Treg ett varmare flöde i hela kretsen 

under juni, juli och augusti. En lägre regleringstemperatur, Treg, ger under sommaren 

en lägre temperatur i köldbärarkretsen. Under vinterfallet är temperaturen densamma 

oavsett Treg. Anledningen till variationen i kretsens temperatur under 

sommarmånaderna tros främst bero på att en högre regleringstemperatur ger färre 

dagar då krets KB003 delas in i två delkretser enlig figur 52. 

Ingen av de undersökta fallen av Treg har lett till att fastighetens värme- eller 

kylproduktion påverkas. Anledningen är att variationen på temperaturen i 

köldbärarkretsen KB003 är så pass liten att den inte påverkar bergvärmepumpens 

kapacitet till värmeproduktion eller VVXK:s möjlighet att värmeväxla det kalla 

luftflödet till önskad temperatur. Skillnaden på temperaturen i köldbärarkretsen 

mellan referensfallet och de undersökta temperaturerna på Treg, påverkar dock 

bergvärmepumpens 𝐶𝑂𝑃𝑉𝑃, se figur 35, vilket i sin tur påverkar bergvärmepumpens 

elförbrukning. Förändringen i elförbrukning enligt figur 36 påverkar kostnaden och 

koldioxidutsläppen enligt tabell XV.  

Ökar Treg från referensfallet 12,3 °C med en grad till 13,3 °C så minskar kostnaden 

med cirka 0,1 % per kWh, utan att värme- eller kylproduktionen påverkas. 

Anledningen till att Treg  = 13,3 °C är det fall med lägst elförbrukning, är att 

värmepumparnas effekt, 𝐶𝑂𝑃𝑉𝑃, är som högst under hela året, jämfört med övriga 

undersökta fall.  

Sammanfattningsvis visar resultatet att optimering av ventiler i köldbärarkretsen inte 

påverkar systemet nämnvärt. Vidare studier bör undersöka vilken av de tre ventilerna 

KB003-SV301, SV302 och SV303 som har störst påverkan på temperaturen i kretsen 

för att het utesluta att de påverkar systemet. Det bör även undersökas hur värme- och 

kylsystemet påverkas av möjligheten till att ställa ventilerna i andra procentuella 

lägen under driften. Framförallt rekommenderas det närmare studie för hur 

temperaturen i köldbärarkretsen KB003 påverkas om ventil KB003-SV302 är delvis 

öppen under sommaren, vilket skulle resultera i att kretsen är sluten istället för delad 

i två delar enligt figur 52.  
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5.3.2 3.b - Optimering av bergvärmevärmepumpar 

I Fall 3.b undersöks hur driften av VP2 påverkar systemets värme- och 

kylproduktion. Då temperaturen som reglerar driften av VP2, 𝑇𝑉𝑃, ökar, så ökar även 

antalet dagar under året som VP2 är i drift, se figur 46. När driften av VP2 förändras, 

påverkar det köldbärarkretsens uttemperatur från värmepumpen enligt figur 48. Ett 

ökat 𝑇𝑉𝑃 ger en lägre temperatur på 𝑇𝑢𝑡,𝐾3,𝑉𝑃 under vinterfallet. Anledningen är att 

en större mängd termisk energi avgår från köldbärarkretsen till värmepumparna 

under en längre period av året. Temperaturen på returflödet till borrhålen förändras 

enligt samma mönster, se figur 47. Under juni, juli och augusti förändras inte 

returflödets temperatur sett till referensfallet. Anledningen är att krets KB003 under 

sommarperiodens driftfall, enligt figur 52, fungerar som två separata kretsar och 

temperaturen över borrhålen är opåverkad av vad som sker i den övre kretsen. Då 

det inte finns någon förändring av returtemperaturen under sommaren, påverkas inte 

’laddningen’ av borrhålen inför vintern. Däremot leder skillnaden i temperatur för 

köldbärarkretsen under vintern till att värmepumpens effektivitet, 𝐶𝑂𝑃𝑉𝑃, förändras 

linjärt med temperaturen på köldbärarkretsen, 𝑇𝑖𝑛,𝐾3,𝑉𝑃, se figur 40.  

Påverkan på temperaturen i de två flödena som lämnar värmepumpen på den varma 

sidan beroende av variationen på 𝑇𝑉𝑃 , skiljer sig åt. Uttemperaturen från 

värmepumpen i värmesystemskretsen VS001 påverkas enligt figur 48 ej nämnvärt av 

skillnaden i 𝑇𝑉𝑃, till skillnad från uttemperaturen i tappvarmvattenkretsen VS004. Då 

volymflödet för krets VS001, �̇�𝑉1,𝑉𝑃, är cirka tio gånger större än volymflödet för 

krets VS004, �̇�𝑉4,𝑉𝑃 , så ökar  𝑇𝑢𝑡,𝑉4,𝑉𝑃  mer än 𝑇𝑢𝑡,𝑉1,𝑉𝑃  till följd av skillnaden i 

flödenas värmekapacitet.  

Förändringen i 𝑇𝑢𝑡,𝑉4,𝑉𝑃, baserat på om VP2 är i drift eller ej, är cirka 20 °C. Jämförs 

temperaturen då VP2 är i drift hela året jämfört med referensfallet, varierar 𝑇𝑢𝑡,𝑉4,𝑉𝑃 

mellan 65 till 100 °C, jämfört med referensfallets 50 till 85 °C. För att uppfylla 

fastighetens värmebehov då 𝑇𝑉𝑃 förändras, varieras fjärrvärmens volymflöde, vilket 

resulterar i att temperaturen på flödet i krets VS004 ut ur VVX3 sjunker då 𝑇𝑉𝑃 ökar. 

Se figur 49. Fastighetens tappvarmvattens framledningstemperatur förändras enligt 

figur 50 och uppnår vid flera tillfällen en temperatur på över 65 °C, vilket är över 

gränsvärdet för skållningsrisk och leder till ett ökat resursslöseri med både värme 

och vatten då kallvatten behöver blandas in i kretsen.  

Värmekretsen VS001:s framledningstemperatur påverkas främst av förändringen i 

𝑇𝑉𝑃 under vintern då värmebehovet enligt referensfallet är som störst, se figur 51. Då 

𝑇𝑉𝑃  förändras, förändras även värmeproduktionen under vintern, när fastighetens 

värmebehov är som störst. Oavsett om 𝑇𝑉𝑃 minskar eller ökar, finns det dagar under 

vintern då värmebehovet, se referensfallet 𝑇𝑉𝑃 = 0 °C enligt figur 51, ej uppfylls. 

Anledningen till variationen i framledningstemperatur under vintern i krets VS001 

beror på att flödet genom VVX1 förändras då fjärrvärmens volymflöde förändras.  

Granskas figur 44 och 45, i kombination med figur 41, vilken visar fördelningen av 

fjärrvärme och bergvärme, är det tydligt att kostnaden stiger och koldioxidutsläppen 

minskar, då användningen av fjärrvärme minskar och elanvändningen ökar, se figur 
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43. Mängden koldioxidutsläpp är direkt proportionerlig till fördelningen av mängden 

fjärrvärme kontra bergvärme. Koldioxidutsläppen till följd av fastighetens 

komfortbehov kan från referensfallet minskas med 45 % då båda värmepumparna 

går på maxeffekt under hela året. Minskningen beror på att koldioxidutsläppen till 

följd av vattenkraft är lägre än utsläppen från fjärrvärme (Vattenfall AB 2021; 

Stockholm Exergi 2022).  

Optimeringen av bergvärmepumparnas drift visar att den lägsta kostnaden för att 

uppfylla fastighetens komfortbehov är då 𝑇𝑉𝑃 = −5 ° . Besparingen jämfört med 

referensfallet är då 26 770 kr/år. Understiger 𝑇𝑉𝑃 < −5 °C uppfylls inte fastighetens 

kylbehov, se figur 42, vilket är en förutsättning för driften av systemet. Därav 

undersöks inte driftfall under  𝑇𝑉𝑃 < −5 °C. 

5.4 DISKUSSION UTIFRÅN HÅLLBARHET 

Elen till bergvärmepumpen är, sett till hela året, dyrare per kWh än fjärrvärmen 

(Vattenfall AB 2021; Stockholm Exergi 2022). Det beror delvis på att den inköpta 

elen är miljömärkt och vattenkraftcertifierad. För att få ett så miljömässigt hållbart 

system som möjligt bör värmepumpens elbehov tillgodoses av förnyelsebar grön el. 

Jämförs bergvärme mot fjärrvärme är ofta fjärrvärme det mest gynnsamma 

alternativet, framför allt i centrala och semicentrala delar av storstäder. Bergvärmens 

konkurrenssituation kan dock komma att ändras i framtiden om bränsletillgången till 

kraftvärmeverken förändras. Framtida studier bör därför innehålla en analys över 

olika bränslens variation i pris kontra möjlig ökning av elpriset och hur det påverkar 

kostnaden för värme- och komfortkyla.  

Att installera en bergvärmepump är en långsiktig ekonomisk investering, vilket kan 

höja värdet på fastigheten under lång tid. Bergvärme har exempelvis en högre 

investeringskostnad än luftvärmepumpar, men är billigare i längden. Exempel på 

drivkrafter för installation av bergvärme, är minskad energianvändning i form av el, 

lägre kostnader för värme, en minskad klimatpåverkan och att det är en stabil 

värmekälla.  

Energioptimerande åtgärder är enligt Venkatesh och Kjeang främst miljömässigt och 

ekonomiskt drivna, vilket skiljer sig från Nakano och Washizus resonemang om att 

drivkraften för energieefektiviserande åtgärder är de positiva effekter förändringen 

gör för människors hälsa och inte främst renodlade ekonomiska eller miljömässiga 

fördelar. Drivkraften för energioptimeringsåtgärder, så som installation av 

bergvärme, är komplex och kräver ofta en kombination av sociala, miljömässiga och 

ekonomiska fördelar. (Nakano & Washizu 2018; Venkatesh & Kjeang 2020) 

Störst möjlighet till att genomföra energieffektiviserande åtgärder så som installation 

av bergvärme, har de med tillgång till störst kapital. I detta fall är de som använder 

mest energi per person, också de med störst möjlighet att genomföra åtgärder. 

Energieffektivisering av bostäder gynnar i slutändan ekonomiskt sett hyresgästerna, 

vilket resulterar i att de hyresgäster med störst yta också har möjlighet till de största 

ekonomiska besparingarna. Sett till de sociala aspekterna gynnar dock 
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energieffektiviseringsåtgärder de som bor eller verkar flest på en mindre yta, medan 

de miljömässiga effekterna påverkar hela samhället.  

Mellan 1997 och 2017 har den svenska energianvändningen för fastigheter minskat 

med 20 TWh. För att nå Sveriges riksdags energimål måste fastighetssektorns 

energianvändning minska med ytterliga 45 TWh till år 2030. För att nå målet krävs 

energisnålare fastigheter. Bergvärme kan vara en bricka i spelet för att sänka 

byggnaders energianvändning, då värmepumpen kräver en mycket liten andel el för 

att utvinna värme. (Government Offices of Sweden, Ministry of Infrastructure 2019) 

Bergvärme bidrar sammanfattningsvis med positiva aspekter inom både ekonomisk 

och social hållbarhet, så väl som miljömässig. Bergvärmen är en förnyelsebar 

energikälla som är en långsiktig stabil investering.  
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6 SLUTSATS 

Bergvärme och frikyla bidrar till en ekonomisk, miljömässig och socialt hållbar 

utveckling då en bergvärmepump är stabil över tid, billig i drift och minskar 

miljöpåverkan till följd av dess låga elbehov. De största problemen inom modern 

bergvärme är termisk interferens, vilket enligt resultat från studien delvis kan lösas 

genom frikyla som under sommaren ’laddar’ borrhålen inför vinterns större 

värmebehov. 

Studien visar att det finns möjlighet till både en mer ekonomiskt och miljömässigt 

gynnsam drift. De olika driftfallens resultat visar på att möjlighet till optimering 

genom reglering av bergvärmevärmepumpar är möjlig. Minskar driften av VP2 finns 

en möjlighet att minska kostnaden för uppvärmning och kyla med 2 %. Körs VP2 i 

stället konstant över året kan koldioxidutsläppen minska med cirka 45 %.  

För att säkerställa att fastighetens komfortbehov i form av värme- och kylproduktion 

uppfylls under hela året föreslås vidare studier. De rekommenderas innefatta en 

undersökning av fler parametrar, så som en varierande effekt på de två 

värmepumparna samt möjligheten till variation av fjärrvärmens volymflöde under 

året, samt hur dessa parametrar påverkar att värmekretsarnas 

framledningstemperaturs börvärden uppfylls.   
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