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Abstract 
The goal of this study is to develop a methodology and calculation model for calculating 
recharge quantity and its impacts to vertical ground source heat pump (GSHP) systems 
which can be used together with a simulation tool for GSHP systems called Earth Energy 
Designer (EED) and which can handle different recharge methods. The purpose of the study 
is to automate and streamline the calculation of optimal recharge. 
 
To perform this, a calculation template was created in Microsoft Excel. In the template, the 
user can import capacities from the selected recharge method, depending on the GSHP 
system's heat carrier temperatures. In cases where the recharge effect is dependent on the 
outdoor temperature, these can also be imported into the template. Next, the user can 
simulate the GSHP system in EED where temperatures are calculated. These can then be 
imported into the calculation template and capacities depending on the current 
temperatures can be calculated. The capacities can then be exported to EED and the GSHP 
system can be simulated again, and new temperatures arise. This process must be repeated 
until convergence is achieved, and the temperatures stop changing between the 
simulations. 
The developed calculation model and the methodology have been applied to a case study 
where the projected GSHP system is to supply heat to a preschool in Luleå kommun. This 
GSHP system has 16 boreholes, sized to meet the pre-school's heating demand originally. 
However, due to the involvement of recharge system, the number of boreholes was 
reduced, and its effects have been evaluated and compared with the original design. Four 
cases of recharging have been implemented. In all cases the GSHP-system have been 
recharged using dry coolers but the recharge effect and energy have varied between the 
cases. 
 
The results showed that through the recharge, both the temperature of the heat carrier in 
the boreholes and the COP can be increased. Due to that the energy that needs to be 
supplied to the heat pump reduces as well as the operating cost for the heat pump. 
However, in an economic analysis for the well-dimensioned, under-dimensioned geothermal 
system without recharge and the cases where recharge was implemented, the results 
showed that the total life cycle cost was greater for the cases with recharge than the cases 
without. This is because both the total operation cost and the installation cost of the 
systems are greater when recharge is implemented than when it is not. This is even though 
the investment cost for the boreholes decreases when the number of boreholes decreases, 
and that the energy required for the heat pump decreases when recharge is implemented.  
 
The conclusion that can be drawn from the study is that a calculation model and 
methodology for calculating recharging capacity and its effects on a GSHP-system was 
successfully created. The model and methodology can be used together with EED and for 
different recharging methods, however in this study only one recharging method was 
implemented. Regarding the effects of the implemented recharging method on the 
boreholes, the results showed that recharging with a dry cooler in this case is not 
economically viable and should only be implemented if it is required if for example, there is 
limited surface area for drilling boreholes. However, this is something that must be 
calculated in each individual case of recharging. 
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Sammanfattning 
Målet med denna studie är att ta fram en metodik och beräkningsmodell för att beräkna 
återladdningsmängd och dess effekter på ett bergvärmesystem som kan användas 
tillsammans med simuleringsverktyget för bergvärmesystem Earth Energy Designer (EED) 
och som kan hantera olika återladdningsmetoder. Syftet med studien är att automatisera 
och effektivisera beräkningen av optimal återladdning.  
 

För att utföra detta skapades en beräkningsmall i Microsoft Excel. I mallen kan användaren 
importera effekter från den valda återladdningsmetoden, beroende på bergvärmesystemets 
värmebärartemperaturer. I de fall som återladdningeffekten är beroende av 
utomhustemperaturen kan även dessa importeras i mallen. Därefter, så kan användaren 
simulera bergvärmesystemet i EED där temperaturer beräknas. Dessa kan sedan importeras 
till beräkningsmallen och effekter beroende på de aktuella temperaturerna kan beräknas. 
Effekterna kan sedan bli exporterade till EED och bergvärmesystemet kan återigen simuleras 
och nya temperaturer uppstår. Denna process måste repeteras tills dess att konvergens 
uppnåtts och temperaturerna slutar ändras mellan simuleringarna. Den utvecklade 
beräkningsmodellen och metodiken har sedan tillämpats på en fallstudie där det 
projekterade bergvärmesystemet ska leverera värme till en förskola i Luleå kommun. Detta 
GSHP-system har 16 borrhål, dimensionerat för att möta förskolans värmebehov och därav 
är det väldimensionerat. På grund av implementeringen av återladdning så har antalet 
borrhål reducerats så att bergvärmesystemet blir underdimensionerat, effekterna av 
återladdning på detta system har utvärderats och jämförts med det väldimensionerade 
bergvärmesystemet. Fyra fall av återladdning har blivit implementerade. I samtliga fall har 
bergvärmesystemet återladdats med kylmedelkylare men återladdningseffekten och energin 
har varierat mellan de olika fallen. 
 
Resultaten visade att genom återladdningen kan både temperaturen på värmebäraren i 
borrhålen och COP höjas. Detta leder till att energin som behöver tillföras värmepumpen 
minskar liksom driftkostnaden för densamma. Vid en ekonomisk analys för det 
väldimensionerade, underdimensionerade bergvärmesystemet utan återladdning samt de 
fallen där återladdning implementerats visade resultaten dock att den totala 
livscykelkostnaden blev större för de fallen med återladdning än de fallen utan. Detta beror 
på att både den totala drift och installationskostnaden för systemen blir större när 
återladdningen implementerats än när det inte görs. Detta trots att investeringskostnaden 
för borrhålen minskar när antalet borrhål minskar samt att energin som krävs till 
värmepumpen minskar när återladdning implementerats.  
 
Slutsatsen som kan dras av studien är att en beräkningsmodell och metodik för att beräkna 
återladdning och dess effekter på ett bergvärmesystem kunde skapas. Modellen och 
metodiken kan också användas tillsammans med EED för flera typer av återladdning men i 
denna studie har den enbart implementeras med en återladdningsmetod. Rörande 
effekterna av återladdning med den implementerade återladdningsmetoden på borrhålen, 
så visade resultatet att återladdning med kylmedelkylare i detta fall inte är ekonomiskt 
lönsamt och ska bara implementerats om det är något som krävs om det till exempel skulle 
vara begränsad yta för borrning av borrhål. Detta är dock något som måste beräknas i varje 
enskilt fall av återladdning. 
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1 Inledning 
1.1 Bakgrund 

En av de största utmaningarna vi ställs inför i dagens samhälle är klimatförändringarna. För 
att förhindra och bromsa dessa så har värdens länder den 12 december 2015 upprättat 
Parisavtalet, målet med avtalet är att begränsa den globala uppvärmningen till under 2 
grader. För att uppnå målet behöver det globala utsläppen av koldioxid halveras till 2030 och 
nå nettonollutsläpp till 2050 [1]. I Sverige så har riksdagen satt upp skarpare mål, 2045 så ska 
landet ha nettonollutsläpp av växthusgaser. För att nå det måste utsläppen av växthusgaser 
vara minst 85 % lägre 2045 än de var 1990 [2]. För att klara det måste olika åtgärder göras i 
olika delar av samhället. En av dessa är användandet av förnyelsebara energislag för 
uppvärmning inom bygg och fastighetssektorn [3]. 2020 stod bygg och fastighetssektorn för 
en inhemsk energianvändning på ca 97 TWh, vilket motsvarar ca 34 % av Sveriges totala 
energianvändning. Varav 73 % av dessa består av energi för uppvärmning [4]. 
 
Sveriges geologiska undersökning (SGU) bedömer att användningen av geoenergi kan utgöra 
en viktig del i att minska energianvändningen för uppvärmning och nå klimatmålen, men att 
en fortsatt utbyggnad av geoenergianläggningar måste ske på ett hållbart sätt [3]. En 
förutsättning för detta är att anläggningarna dimensioneras så att den termiska funktionen 
upprätthålls. För att uppnå detta måste anläggningarna återladdas med minst lika mycket 
energi som den energin som tas ut från marken, fysikaliskt sett saknar det dock betydelse 
var den återförda energin kommer ifrån, om det så är passiva eller aktiva bergvärmesystem 
[3]. Ett sådant balanserat system skulle kunna vara i drift upp till 100-tals år [3]. 
 
Vid projektering av ett bergvärmesystem är alltså målet att hitta en balans mellan energin 
som tas ut från borrhålen och den energi som berget återladdas med. Detta kan dels göras 
med hjälp av passiv återladdning, där berget återladdas naturligt av värmen från det 
omgivande berget och solen [5]. Om energin som tas ur från berget är större än den 
naturliga återladdningen så kyls berget runt borrhålen ner, vilket leder till att temperaturen 
av värmebärarvätskan i borrhålen sjunker [5]. Denna temperatursänkning orsakar även en 
prestandaförsämring hos värmepumpen som medför ökande driftkostnader orsakad av den 
ökande energikonsumtionen av värmepumpen [6].   
 
Ett sätt att lösa problemet är genom aktiv återladdning, vilket innebär att värmebäraren 
pumpas upp ovan mark och värms upp med hjälp av exempelvis uteluften, spillvärme eller 
solfångare innan man återför den tillbaka till marken. På så sätt värmer man upp och lagrar 
värme i marken [5]. Det finns flertalet publikationer som beskriver hur temperaturen kan 
höjas och därmed nedkylningstakten minskas genom olika aktiva återladdningsmetoder [6] 
[7] [8] [9] [10] .  
 
I Sverige görs idag projektering av bergvärmeanläggningar i olika simuleringsprogram, bland 
annat Earth Energy Designer (EED) där en av utmaningarna är som ovan nämnt att bygga 
bergvärmesystem som är dimensionerade korrekt [11]. Ett icke korrekt dimensionerat 
bergvärmesystem kan bland annat ske när man projekterar borrhålen för nära varandra eller 
om borrhålslagret är för litet för byggnadens energibehov, vilket leder till att för mycket 
energi tas ut ur borrhålen. Exempel på när det kan hända är när det saknas yta för tillräckligt 
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många borrhål eller om det inte finns ekonomi för ett tillräckligt stort borrhålslager. Som 
nämnt ovan så är en metod för att lösa problemet att återladda borrhålen genom aktiv 
återladdning [11].  
Det finns dock utmaningar med återladdning av bergvärmesystem. Bland annat att 
bestämma storleken på effekt och energi som kan plockas ut från återladdningen samt 
samspelet mellan återladdnings-effekt och -energi och vad borrhålslagret kan ta emot. Detta 
är inget som kan beräknas med hjälp av EED och behöver därför tydliggöras och 
automatiseras för olika återladdningsscenarion genom att skapa en rutin och teori för att 
beräkna återladdning av borrhål [11]. 
I denna rapport kommer därför en beräkningsmodell för återladdning som kan 
implementeras tillsammans med EED samt en fallstudie där återladdning med 
kylmedelkylare att presenteras. 
 
 

1.2 Syfte och mål 
Syftet med studien är att automatisera och effektivisera beräkningen av optimal 
återladdning. Målen med studien är att ta fram en beräkningsmodell för återladdning av 
borrhålslager som kan användas tillsammans med EED och som hantera olika typer av 
återladdning och till detta ska även en generell arbetsmetodik för beräkning av återladdning 
presenteras.  
 

Frågeställningar inför studien: 

• Hur kan man bestämma den optimala återladdningen för ett bergvärmesystem? 

• Hur påverkas värmebärarens temperatur av återladdning över tid? 

• Hur förändras värmepumpens prestanda vid återladdning? 

• Hur förändras livscykelkostnaden av hela bergvärmesystemet när återladdning 
implementeras? 
 

Där den första frågeställningen kommer besvaras utifrån ett generellt perspektiv och de 
övriga tre kommer besvaras utifrån fallstudien som finns presenterad senare i rapporten. 
 
 

1.3 Avgränsningar 
På grund av tidsbegränsningar så har enbart beräkningsmodellen och metodiken i denna 
studie implementerats på en fallstudie, därav har bara ett geografiskt läge, ett 
bergvärmesystem och en byggnad undersökts. Faktorerna klimat och väder, 
markegenskaper, borrhålskonfiguration och byggnadens värmebehov har därav begränsats 
till ett fall. Detta medför att resultaten som är presenterade kan skilja sig ifrån om 
metodiken skulle appliceras på en annan geografisk plats. Dessutom har enbart en 
återladdningsmetod undersökts i denna studie. 
 
Även de ekonomiska parametrarna (kalkylräntan, elpriset och energiprisökningen) som 
använts har begränsats av den geografiska platsen i fallstudien och därför kan resultaten 
som presenteras skilja sig ifrån det fall att metodiken skulle appliceras på en annan 
geografisk plats. Detsamma gäller även investeringskostnaderna som är presenterade då 
dessa är dels beroende av hur mycket systemet återladdas och vilka tillverkare och 
installatörer som används. 
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2 Teori 
2.1 Bergvärme 

En bergvärmepump använder förnybar energi som är lagrat i marken och är en av de mest 
energieffektiva metoderna för att tillföra värme till byggnader [12]. I en vanlig 
bergvärmeanläggning så borrar man ett eller flera borrhål, i dessa hål sätter man sedan ned 
värmeupptagande kollektorer. Dessa är ofta U-rör gjorda av plast. Genom dessa kollektorer 
cirkuleras en frostskyddad vätska som fungerar som värmebärare och transporterar värmen 
från marken till värmepumpen [13]. Efter att värmebäraren avgivit sin värme återgår den till 
borrhålen för att återigen värmas upp, se Figur 1. Temperaturskillnaden före och efter 
värmepumpen är generellt ca 3°C [11]. 
 

  
Figur 1: Vertikala borrhål för bergvärme där värmebärarvätskan cirkuleras för att extrahera värmen från marken [14]. 

En bergvärmepump kan alltså omvandla den lågvärdiga värmen som finns i marken och 
värma exempelvis ett hus. Detta kan göras på olika sätt, det allra vanligaste sättet är att 
använda en ångkompressionscykel. Ett köldmedium cirkulerar i ett slutet kretslopp där 
köldmediet tillförs till en förångare i form av vätska, här möts värmebäraren som kommer 
från borrhålet och köldmediet och en värmeöverföring sker mellan de två. Här är trycket lågt 
för köldmediet och vätskan börjar koka när den tar upp värme från värmebäraren i 
borrhålen. När värme avgetts från värmebäraren i borrhålen så sjunker temperaturen på den 
ca 3°C innan den återgår till borrhålen. Ångan som bildats komprimeras nu till ett högre 
tryck i en kompressor och temperaturen stiger. Från kompressorn leds nu gasen vidare till en 
kondensor där värme avges och gasen kondenserar. Värmen som avges används för att 
värma byggnaden genom till exempel ett radiatorsystem. Till sist återförs den bildade 
vätskan i kondensorn tillbaka till förångaren via en strypventil [13]. Denna process är finns 
illustrerad i Figur 2. 
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Figur 2: Ångkompressionscykeln som används i en bergvärmepump. Temperaturerna som finns med i figuren är exempel på 
temperaturer som kan uppstå.  

För att utvärdera hur effektiv ett värmepumpsystem är så används ofta coefficient of 
performance (COP), och kan beskrivas enligt ekvation (1) och (2). Ekvation (1) beskriver 
Carnot coefficient of performance (𝐶𝑂𝑃𝑐), vilket är det teoretiskt högsta COP för 
värmepumpen. Ekvation (2) beskriver värmepumpens faktiska COP. [15]. 
 

𝐶𝑂𝑃𝑐 =
𝑄

𝑊𝑘
=

𝑇2

𝑇2 − 𝑇1
 

(1) 

 
Där 𝑄 är värmeeffekten ut från värmepumpen, 𝑊𝑘 är tillförd effekt till kompressorn, 𝑇1 är 
temperaturen vid kondensorn och 𝑇2 är temperaturen vid förångaren [15].  
 

𝐶𝑂𝑃 = 𝐶𝑂𝑃𝑐 ∗ 𝜂 
(2) 

 
Där 𝜂 är den carnotska verkningsgraden [13].  
 
 

 

2.3 Återladdning 
Vid en långvarig användning av en bergvärmepump så kan det uppstå problem om det finns 
en obalans mellan värme och kyluttag [16]. I uppvärmningsdominerande platser så kan ett 
långvarigt värmeuttag ur berget leda till att temperaturen i marken minskar och därmed 
också utloppstemperaturen av värmebärarvätskan minska [8]. Vilket i sin tur leder till att 
bergvärmevärmepumpens prestanda och uppvärmningsförmåga minskar [17] [18]. Det kan i 
vissa fall till och med leda till att systemet går sönder efter en tid [17] [18]. Om 
temperaturen sjunker tillräckligt mycket så kan även delar av borrhålet frysa, därför brukar 
WSP projektera så att lägsta temperatur för borrhålsvätskan under 25 år blir som minst ca  
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-2°C [11]. Ett sätt att lösa detta problem är att borra fler och längre borrhål. Det kräver dock 
att det finns tillgänglig yta för den extra borrningen och det ger dessutom ökade 
borrkostnader och kanske inte är möjligt ekonomiskt. Ytterligare ett sätt att lösa det är 
genom återladdning, vilket går ut på att värma upp berget genom att återföra värme till 
borrhålen [13]. Återladdning kan delas upp i två kategorier, passiv och aktiv återladdning. 
Vanligaste formen av återladdning är den passiva. Denna återladdning sker kontinuerligt från 
sidan och underifrån, här beror storleken det aktuella bergets temperaturgradient och 
värmeledningsförmåga. Under sommaren sker också återladdning ovanifrån genom solen 
som värmer berget [3]. 
Om inte den passiva återladdningen räcker till för att bibehålla en balans mellan 
återladdningen och energiuttaget så kan man aktivt återladda berget. Aktiv återladdning 
innebär att värmebäraren pumpas upp ovan mark och värms upp med hjälp av exempelvis 
uteluften, spillvärme eller solfångare innan man återför den tillbaka till marken. På så sätt 
värmer man upp och lagrar värme i marken [5].  
 
Ytterligare en positiv effekt av aktiv återladdning är att COP för värmepumpen stiger 
eftersom värmebärarens temperatur blir högre av varmare borrhål. Detta medför att mindre 
energi till värmepumpens kompressor behövs för att uppfylla byggnadens värmebehov. Vid 
varje grads ökning av värmebärarens temperatur in i värmepumpen så ökar COP med ca 3 % 
och då sänks även elanvändningen med ca 3 % [13]. Driftkostnaden för värmepumpen blir 
alltså lägre. 
 
 

2.4 Kylmedelkylare 
En kylmedelkylare är vatten/luft värmeväxlare som är installerade utomhus. Varm vätska 
från till exempel en industriprocess eller en värmepump skickas genom värmeväxlaren och 
den kallare utomhusluften skickas över lamellerna men hjälp av en eller flera fläktar, värmen 
i vätskan överförs till den kallare luften [19].  En kylmedelkylare kan också användas omvänt 
för att värma upp den cirkulerande vätskan och kyla luften [9] [20], vilket den ska göra i 
detta projekt. Figur 3 visar hur en kylmedelkylare kan se ut. 
 

 
Figur 3: Exempelbild av en kylmedelkylare från Thermokey [21].  
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2.5 Verktyg 

2.5.1 Earth Energy Designer 
Earth Energy Designer (EED) är ett simuleringsprogram för design och temperaturutveckling 
av bergvärmesystem med vertikala borrhål [22]. Genom att ange olika parametrar för 
borrhålen, marken, värmebärarvätskan samt byggnadens energibehov så kan simuleringar 
göras för att se hur temperaturen i borrhålen förändras över tid.  
 

2.5.2 Tk Archimede  
Tk Archimede är ett beräkningsprogram för dimensionering av olika värmeväxlare [23]. I 
detta projekt har det använts för att dimensionera kylmedelkylare. Genom olika parametrar 
för vätska och luft samt önskad effektöverföring så ger programmet förslag på 
kylmedelkylare som levererar önskad effekt. Eftersom effekten varierar med varierande 
temperaturer och flöden på vätskan samt luften så kan efter att kylmedelkylare har valts, 
levererade effekter beräknas för den valda kylmedelkylaren vid olika temperaturer och 
flöden. 
 

2.6 Pumpberäkningar 

2.6.1 Reynolds tal 
För dimensionering av en pump måste vätskans tryckfall beräknas, en del av tryckfallet kan 
uppstå i rör som vätskan flödar i. För beräkning av tryckfallet i rör måste först en 
rördiameter bestämmas för att säkerhetsställa att det är turbulent flöde i rören. Detta för 
att säkerhetsställa att det också blir en god värmeöverföring i värmeväxlaren [24]. Typen av 
flöde kan bestämmas med Reynolds tal (Re), se ekvation (3). Vid Re<2300 så är flödet 
laminärt och vid Re>4000 är flödet turbulent [25].  
 

𝑅𝑒 =
𝜌 ∗ �̇� ∗ 𝐷

µ ∗ 𝐴
 

(3) 

 

Där 𝜌 är vätskans densitet [kg/m3], �̇� är vätskans volymflöde [m3/s], D är rörets diameter 
[m], µ är vätskans dynamiska viskositet [N*s/m2] och A är rörets tvärsnittsarea [m2] [25].  
 

2.6.2 Tryckfall 
Efter att Reynolds tal och rördiameter bestämts kan tryckfallet i rören bestämmas med 
Darcy-Weisbach ekvation, se ekvation (4). För att det inte ska krävas för mycket pumpkraft 
eftersträvas ett maximalt tryckfall på 100 Pa/m [11]. 
 

𝛥𝑝

𝐿
=

8 ∗ 𝜆 ∗ 𝜌 ∗ �̇�2

𝜋2 ∗ 𝐷5
 

(4) 

Där 𝛥𝑝 är tryckfallet [Pa] i röret, 𝐿 är rörets totala längd [m], 𝜌 är vätskans denistet [kg/m3], 

�̇� är vätskans volymflöde [m3/s], D är rörets diameter [m] och 𝜆 bestäms med ekvation (5). 
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𝜆 =
1

(1,8 ∗ log (
6,9
𝑅𝑒 ) ∗ (

2 ∗ 𝑘
7,42 ∗ 𝑑

)
1,11

)

2 

(5) 

 
Där 𝑘 är rörets material råhet [26]. 
 

2.7 Värmeväxlare 
Vid dimensionering av en plattvärmeväxlare så kan en energibalans upprättas med ekvation 
(6). 
 

�̇� = 𝑚𝑣̇ ∗ 𝑐𝑝,𝑣 ∗ (𝑇𝑣,𝑖𝑛 − 𝑇𝑣,𝑢𝑡) = 𝑚𝑘̇ ∗ 𝑐𝑝,𝑘 ∗ (𝑇𝑘,𝑢𝑡 − 𝑇𝑘,𝑖𝑛) 
(6) 

 

Där �̇� är den totala överförda värmeeffekten [kW] mellan de två vätskorna, 𝑚𝑣̇  och 𝑚𝑣̇  är 
vätskans massflöde [kg/s] på den varma respektive kalla vätskan som färdas igenom 
värmeväxlaren  𝑇𝑣,𝑖𝑛, 𝑇𝑣,𝑢𝑡, 𝑇𝑘,𝑖𝑛 och 𝑇𝑘,𝑢𝑡 är temperaturen [°C] av på den varma respektive 
kalla vätska in och ut ur värmeväxlaren [24].  
 
Ekvation 6 kan också skrivas om till ekvation (7). 
 

�̇� = 𝑉�̇� ∗ 𝜌𝑣 ∗ 𝑐𝑝,𝑣 ∗ (𝑇𝑣,𝑖𝑛 − 𝑇𝑣,𝑢𝑡) = 𝑉�̇� ∗ 𝜌𝑘 ∗ 𝑐𝑝,𝑘 ∗ (𝑇𝑘,𝑢𝑡 − 𝑇𝑘,𝑖𝑛) 
(7) 

 

Där 𝑉�̇�  och 𝑉�̇� är vätskans volymflöde [m3/s] för den kalla respektive varma sidan, 𝜌𝑣 och 𝜌𝑘 är 
vätskans densitet [kg/m3] för den varma respektive kalla sidan [24].  
 
 

2.8 Ekonomi 
Vid inköp av energikrävande produkter är det viktigt att inte bara titta på vilken produkt som 
har lägst investeringskostnader utan också vilken som har lägst driftkostnader. Detta är för 
att energikostnaderna ofta utgör en större del av den totala kostnaden under produktens 
livslängd. I sådana fall så kan livscykelkostnaden (LCC) beräknas för att utvärdera produkten 
ur ett ekonomiskt perspektiv, detta görs ofta för att jämföra olika 
energieffektiveringsalternativ [27].  LCC kan beräknas med ekvation (8) 
 

𝐿𝐶𝐶 = 𝐼 + ∑
𝑈𝑡

(1 + 𝑟)𝑡

𝑛

𝑡=1

 

(8) 

 
Där 𝐼 är den grundinvesteringen för systemet, 𝑈𝑡 är utgifter för systemet år t, r är kalkylränta 
och n är den tekniska livslängden. 
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3 Metod 
3.1 Beräknings och simuleringsmetodik 

För att beräkna den energi och effekt som går att få ut från återladdningsalternativen och 
som sedan ska användas som indata till EED upprättades en beräkningsmall i Microsoft 
Excel. För att använda beräkningsmallen måste först användaren importera överförda 
effekter beroende på värmebärarens temperatur i borrhålen samt utomhustemperaturen i 
de fall effekten beror på utomhustemperaturen. I dessa fall importeras också väderdata för 
aktuell ort till beräkningsmallen. Detta är illustrerat i Figur 4. 
 

 
Figur 4: Olika parametrar importeras till beräkningsmodellen för att återladdningseffekter beroende av dessa ska kunna 
bestämmas. 

Arbetsmetodiken för beräkning och simulering av återladdning är illustrerat i Figur 5. 
 

 
Figur 5: Flödesschema över beräknings och simuleringsmetodiken. 
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Användaren börjar med att utför en simulering av det aktuella bergvärmesystemet i EED, där 
temperaturer beräknas för varje timme med de parametrar som gäller för det aktuella 
bergvärmesystemet. För att utföra en timvis simulering, går användaren via EEDs 
huvudmeny>input>hourly calculation. Här kommer en dialogruta upp där användaren väljer 
solve for hours och make hourly loads from monthly peak, se Figur 6. 

 
Figur 6: Dialogruta för timvis simulering i EED. 

Användaren går återigen via EEDs huvudmeny>solve>solve mean fluid temperatures. Här 
visas temperaturkurvan för det aktuella bergvärmesystemet, se Figur 7. 
 

 
Figur 7: Temperaturkurva vid en timvis EED simulering. 

 
Därefter exporterar användaren värmebärarens temperatur ut ur borrhålslagret för varje 
timme till beräkningsmallen. Detta gör användaren genom att i Figur 7 gå via 
huvudmenyn>options>edit chart. Då dyker en ny dialogruta upp, se Figur 8. 
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Figur 8: Dialogruta för export av timvisa temperaturer. 

Nu kan temperaturerna för det aktuella bergvärmesystemet exporteras till beräkningsmallen 
genom att användaren väljer export i huvudmenyn, Tf_in i rullistan och markerar sedan 
point index samt point labels. Temperaturerna kopieras och klistras in i beräkningsmodellen. 
 
I beräkningsmallen beräknas nu överförda effekter till värmebäraren för varje timme från 
temperaturerna. Dessa exporteras sedan till EED angett som kyluttag från borrhålen i form 
av en textfil som innehåller överförd effekt, datum och tid. Se exempelbild på en sådan 
textfil i Figur 9. 
 

 
Figur 9: Exempel på en textfil med effekter som används som indata till EED. 

För att importera textfilen till EED så återvänder användaren återigen till EED och går via 
huvudmenyn>input>hourly calculation. Här kommer samma dialogruta som i Figur 6 upp. Nu 
väljer användaren precis som tidigare solve for hours, make hourly loads from monthly peak 
loads och make hourly loads from monhly peak loads. Denna gång väljer användaren också 
read files(s) with hourly values samt alternativ C. read file with loads in xls-style. Nu kan 
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textfilen importeras genom att klicka på open under det markerade alternativ C och välja 
textfilen från användarens dator, se Figur 10. 
 

 
Figur 10: Dialogruta för timvis simulering i EED. 

Nu kan bergvärmesystemet återigen simuleras och nya temperaturer kommer uppstå, dessa 
blir återigen exporterade till beräkningsmallen där nya effekter beräknas. Dessa effekter 
exporteras återigen till EED, där en ny simulering sker. Denna process måste minst ske två 
gånger eller till dess att konvergens uppnåtts. Anledningen till det är att temperaturerna för 
de beräknade effekterna första simuleringen är relativt låga vilket leder det till att effekterna 
blir stora. När dessa blir exporterade till EED och en ny simulering sker så blir 
temperaturerna i stället höga, och nya beräknade effekter blir lägre. Detta pågår till dess att 
temperaturkurvorna möter varandra och konvergerar på samma plats. När konvergens 
slutligen uppnåtts är beräkningen klar och de temperaturer och effekter som då simulerats 
och beräknats är de som kommer fås genom återladdning av det aktuella systemet. 
 
I detta fall så har överförda effekter beroende på värmebärarens temperatur i borrhålen 
tagits från TK Archimede. Effektöverföringen till värmebäraren beror i detta fall även på 
utomhustemperaturen, vilket har hämtats från Svebys databas [28] i form av 
utomhustemperaturer för varje timme ett normalår för den aktuella orten. 
Temperaturen in till kylmedelkylaren där effektöverföringen sker beräknas genom två 
antaganden, att värmepumpen när den är i drift sänker temperaturen på värmebäraren med 
3°C. I detta fall har det antagits vara när utetemperaturen är under 18°C. Samt att 
värmeväxlaren har en temperaturskillnad på 2°C mellan de två sidorna efter intervju med 
Jimmy Jonsson [11]. Alltså antas temperaturen på värmebäraren in till kylmedelkylaren vara 
1°C lägre än värmebärarens temperatur ut ur borrhålslagret när värmepumpen är i drift och 
2°C högre när värmepumpen är ur drift.  
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3.2 Fallstudie 
För att testa beräkningsmetodiken samt analysera effekterna av återladdningen gjordes 
simuleringar och beräkningar med parametrar som tidigare använts vid projektering och 
förstudie av ett bergvärmesystem för uppvärmning av Alviksskolan i Luleå kommun. En bild 
över Alvikskolan visas i Figur 11. De delar från förstudierapporten som är relevant för denna 
rapport är följande: 
 

• Data för dimensionering av bergvärmeanläggningen, innehållande 
byggnadens effekt- och energibehov samt data kring marken och 
borrhålen, så som borrhålsdjup och antalet borrhål. Detta finns 
presenterat i Tabell 1 och Tabell 2. 
 

• Ekonomisk analys, innehållande olika investeringskostnader som använts 
för att beräkna den totala investeringskostnaden för bergvärmesystemet. 
Detta har också använts i den beräknade livscykelkostnaden. Specifika 
data för detta presenteras inte i rapporten på grund av sekretess.  

 
 

 
Figur 11: Satellitbild över Alviksskolan. 

Bakgrunden till den utförda förstudien är att Luleå kommun ville utreda vilka alternativ som 
finns till den befintliga värmekällan för uppvärmning av byggnaden, vilket idag är en 
pelletspanna. Det projekterade bergvärmesystemet är dock dimensionerat så att det ska 
klara byggnadens värmebehov utan att borrhålslagret blir för kallt. I ett sådant fall är 
systemet väldimensionerat och återladdning av borrhålen är då inget som krävs för att 
bibehålla en godkänd temperatur. Därav har 2 av de projekterade borrhålen plockats bort så 
att systemet inte klarar av byggnadens värmebehov utan att borrhålslagret blir för kallt, och 
därav blir systemet underdimensionerat. Både det väldimensionerade och det 
underdimensionerade borrhålslagret har simulerats i EED. Figur 28 och Figur 29 i bilagor 
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visar placering av borrhålen vid de två borrhålskonfigurationerna som använts vid 
simuleringar. 
 
Vid simuleringar har samma borrhåls, mark och värmebärarvätskeegenskaper använts som i 
förstudien med undantaget antal borrhål och därav också det totala borrhålsdjupet, dessa 
presenteras i Tabell 1. 
 
Tabell 1: Egenskaper för bergvärmesystemet som använts som vid simuleringar.  

Borrhål  

Antal 16/14 

Borrhålsdjup per borrhål 285 m 

Totalt borrhålsdjup 4560/3990 m 

Borrhålsavstånd 15,3 m 

Diameter 114 mm 

Värmeledningsförmåga utfyllnad 0,6 W/(m*K) 

U-rör  

Diameter 32 mm 

Tjocklek 2 mm 

Värmeledningsförmåga 0,42 W/(m*K) 

Centrumavstånd 60 mm 

Värmebärarvätska  

Värmeledningsförmåga 0,428 W/(m*K) 

Specifik värmekapacitet 4295,3 J/(kg*K) 

Densitet 972,3 kg/m3 

Viskositet 0,0058 kg/(m*s) 

Fryspunkt -14,6°C 

Flöde per borrhål 0,34 l/s 

Mark  

Värmeledningsförmåga 3,0 W/(m*K) 

Volumetrisk värmekapacitet 2,4 MJ/(m3*K) 

Temperatur markyta 3,6°C 

Geotermiskt värmeflöde  0,04 W/m2 

 
 
Energi och effektbehovet för byggnaden har tidigare simulerats i IDA-ICE och framgår av 
förstudierapporten. Samma värden har använts vid beräkningar och simuleringar av båda 
borrhålskonfigurationerna, se tabell 2. 
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Tabell 2: Energibehovet för byggnaden och effektbehovet vid DVUT som använts vid simuleringar. 

Månad Energibehov (kWh) Effektbehov vid DVUT (kW) 

Januari 35 029 103,2 

Februari 27 752 103,2 

Mars 25 402 75 

April 17 518 50 

Maj 10 288 25 

Juni 5900 5 

Juli 2914 5 

Augusti 5557 5 

September 9735 25 

Oktober 16 974 50 

November 25 489 75 

December 37 168 103,2 

Totalt 219 726  

 
Figur 12 visar hur bergvärmesystem ser ut vid inkoppling av en kylmedelkylare för 
återladdning. En ledning kopplas på det ordinarie systemet direkt efter värmepumpen, 
pump 1 pumpar värmebäraren genom en värmeväxlare och sedan tillbaka till borrhålen, 
detta bildar krets 1. Krets 2 består av en ledning som går igenom kylmedelkylaren och 
genom samma värmeväxlare, här pumpas vätskan med pump 2. Vätskan transporteras först 
genom kylmedelkylaren där värme överförs från uteluften till vätskan, sedan till 
värmeväxlaren där värme överförs från vätskan i krets 2 till vätskan i krets 1. Den nu varmare 
vätskan i krets 1 transporteras tillbaka till borrhålen. 
 
 

 
Figur 12: Skiss över bergvärmesystemet med återladdning av kylmedelkylare. Pilarna indikerar vilket håll vätskorna flödar åt 
och temperaturerna är exempel på temperaturer som kan uppstå i systemet. 
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3.2.1 Kylmedelkylare 
Vid val av kylmedelkylare har som tidigare beskrivet mjukvaran TK Archimede använts. Figur 
13 visar hur användaren kan mata in olika parametrar för att mjukvaran sedan ska välja ut de 
kylmedelkylarna som uppfyller kraven. De parametrar som använts i denna studie är 
understrukna med grön markering i figuren. 
 

 
Figur 13: Visar de parametrar som kan anges i TK Archimede innan programmet tar fram förslag på kylmedelkylare givet 
parametrarna, de parametrar som användes som indata för denna studie är understrukna med grön markering. 

I detta fall så har en önskad överförd effekt mellan vätskan och luften matats in när 
vätsketempraturen in i kylmedelkylaren är 5°C och temperaturen på uteluften är 15°C. 
 
Utöver de krav som satts på överförd effekt från kylmedelkylaren så har några andra 
parametrar styrt valet av kylmedelkylare. Den högsta tillåtna ljudnivån från kylmedelkylaren 
har satts till 45 dBa enligt boverkets bestämmelser, boverket anser att högsta ekvivalenta 
ljudnivå från industriell och annan verksamhet vid bostadsbyggnadsfasad är 50 dBA dagtid 
och 45 dBA nattetid. Detta gäller även för skolor, förskolor och vårdlokaler [29]. 
 
Dessutom så här ett högsta tillåtna tryckfall för vätskan bestämts till 60 kPa, efter 
rekommendation från Jan Wingne på AQS produkter [30]. Detta för att begränsa storleken 
på pumpen som krävs för att pumpa värmebäraren genom kylmedelkylaren. För att 
värmebäraren ska klara de kallaste utomhustemperaturerna i Luleå utan att frysa så har 50 
% etylenglykol använts, fryspunkten för vätskan blir då ca -38°C [31]. 

 

3.2.2 Simuleringsfall 
Simuleringar har gjorts i fyra olika fall av återladdning, där storleken på kylmedelkylaren 
samt drifttiden varierat. Återladdningen har för samtliga fall tillämpats enbart på det 
underdimensionerade borrhålslagret.  
Vid återladdning 1,2 och 4 så har återladdning skett så fort utetemperaturen är högre än 
värmebärarens temperatur in till kylmedelkylaren, alltså så fort det är möjligt att få en 
värmeöverföring från uteluften till värmebäraren. Vid återladdning 3 så har återladdning 
skett med samma krav på temperaturskillnaden mellan uteluften och värmebäraren, men 
här har återladdning bara skett då utetemperaturen är över 10°C. Detta medför att drifttiden 
varit likvärdig för återladdning 1, 2 och 4 medan drifttiden för återladdning 3 har varit 
kortare. 
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3.2.3 Pumpberäkningar 
För att bestämma storleken på de pumpar som behövs för de olika systemlösningarna 
beräknades tryckfallet i rören med ekvation (4). Minsta möjliga rördiameter valdes medan 
tryckfallet fortfarande var mindre än ca 100 Pa/m och samtidigt säkerhetsställdes att flödet 
var turbulent med ekvation (3). Till detta adderades sedan tryckfallet i värmeväxlaren och 
kylmedelkylaren. Det totala tryckfallet samt för de olika delarna enskilt finns presenterat i 
Tabell 7 i bilagor. 
Med det beräknade tryckfallet och flödet kunde pumpar bestämmas med Grundfos 
dimmensioneringprogram för cirkulationspumpar, för modellval och driftinformation se 
Tabell 8 i bilagor. 
 

3.2.4 Värmeväxlare 
För att dimensionera och välja värmeväxlare så kontaktades återförsäljaren Armatec och 
dem dimensionerade värmeväxlare för de olika fallen med hjälp av driftdata beräknat med 
hjälp av ekvation (6) och (7), samt med vissa antaganden. Temperaturen in till 
värmeväxlaren från krets 1 beräknades genom ett antagande att värmepumpen när är i drift 
så sänks temperaturen på värmebäraren med 3°C, i detta fall har det antagits vara när 
utetemperaturen är under 18°C. Alltså, när värmepumpen är i drift så är temperaturen på 
värmebäraren in i värmeväxlare från krets 1, 3°C lägre än temperaturen på värmebäraren 
från borrhålen in i värmepumpen, taget från simuleringen i EED. När värmepumpen är ur 
drift så är värmebäraren in i värmeväxlaren densamma som temperaturen på värmebäraren 
från borrhålen in i värmepumpen, taget från simuleringen i EED. Temperaturen ut ur 
värmeväxlaren från krets 2 antogs vara 2°C högre än temperaturen in till värmeväxlaren i 
krets 1.  
Temperaturen in i värmeväxlaren från krets 2 beräknades med ekvation 6. Eftersom 
volymflödet för krets 1 saknades så beräknades temperaturen ut ur värmeväxlaren för krets 
1 med samma antagande som för temperaturen ut ur värmeväxlaren från krets 2, att 
temperaturskillnaden mellan de två sidorna är 2°C, se ekvation (9). 
 

𝑇1,𝑢𝑡 = 𝑇2,𝑖𝑛 − 2 =
𝑄

𝑚2̇ ∗ 𝑐𝑝,𝑣

̇
+ 𝑇2,𝑢𝑡 − 2 

(9) 

 

Från detta kunde nu volymflödet för krets 1 beräknas med ekvation (7). 
 
För att dimensionera värmeväxlaren valdes den drifttid där den överförda värmeeffekten för 
det aktuella fallet var som störst. Exempel på driftdata som använts vid dimensioneringen: 
 
Krets 1: 
Värmebärare: 24 % Etanol 
Tin=11°C 
Tut=21°C 

�̇�=11 m3/h 
Krets 2: 
Värmebärare: 50 % Etylenglykol 
Tut=13°C 

�̇�=13 m3/h 
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Samtliga fall av återladdning kunde installeras med samma värmeväxlare, datablad för 
denna ses i Figur 30 i bilagor.  
 

3.2.5 Ekonomi 

3.2.5.1 Energi till drift 
Energin som används för drift av bergvärmesystemet består av energin som måste tillföras 
till värmepumpen samt i de fall där systemet återladdas, energin till fläktarna i 
kylmedelkylarna och cirkulationspumparna för att cirkulera vätskan. Driftdata till 
kylmedelkylaren kommer från TK Archimede och driftdata för cirkulationspumparna från 
Grunfos dimensioneringprogram [32]. Energin till värmepumpen beräknades genom att först 
beräkna genomsnittligt COP för varje år med ekvation (1) och (2), där 𝑇1 antogs vara 
konstant 45°C, 𝑇2 hämtades från EED för varje timme och den carnotska verkningsgraden 
antogs vara 0,5 [33]. Detta gjordes enbart med värden då värmepumpen var i drift, vilket 
alltså antogs vara då utomhustemperaturen är under 18°C. 
Energin från Tabell 2, vilket är energin som måste tillföras till byggnaden varje år dividerades 
sedan med COP för att få ut den energin som måste tillföras värmepumpen varje år. 

 

3.2.5.2 Livscykelkostnad och känslighetsanalys 
För att utvärdera återladdningen ur ett ekonomiskt perspektiv så beräknades LCC för 
samtliga borrhålslager och återladdningsfall med ekvation (8). Där investeringskostnaderna 
består av kostnaderna för borrhålen, kylmedelkylaren, värmeväxlaren, cirkulationspumparna 
och de extra rör som behövs vid återladdning. De årliga återkommande kostnaderna består 
av den energin som måste tillföras värmepumpen, kylmedelkylaren och 
cirkulationspumparna samt den extra driftkostnaden som behövs med återladdning. Alla 
investeringskostnader och driftkostnader finns presenterade i resultatet. 
 
Kalkylperioden sattes till 25 år, kalkylräntan till antogs till 5 % och energiprisökningen till 6,8 
% per år. Energiprisökningen bestämdes genom att beräkna den genomsnittliga 
energiprisökningen från 2002 till 2022, där energiskatt [34], elnätspris [35], elcertifikat [36] 
och elpris [37] [38] togs med i beräkningen med data från SCB, Skatteverket och 
Energimyndigheten. Energipriset år 1 bestämdes utifrån det energipriset som användes vid 
förstudien år 2021, denna prisuppgift multiplicerades sedan med energiprisökningen för två 
år och energipriset år 1 blev då 1,05 kr/kWh. 
 
En känslighetsanalys genomfördes också vid beräkning av LCC, där kalkylräntan och 
energiprisökningen ändrades med +- 2% från det ursprungliga värdet. 
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4 Resultat och diskussion 
I avsnittet nedan kommer resultat från simuleringar och ekonomiska beräkningar 
presenteras och diskuteras. Vissa av resultaten från simuleringar presenteras i figurer där 
data för dessa även finns presenterat i bilagor. 

4.1 Simuleringar 
Tabell 3 visar de fyra återladdningsfallen som undersökts i studien och dess dimensionerade 
effekt samt drifttid för ett år av återladdning. Kapaciteten av överförd värmeeffekt från 
uteluften till kylmedelkylarens värmebärare är olika mellan de olika fallen, detta beror helt 
enkelt på valet av kylmedelkylare. Drifttiden mellan de olika fallen är likvärdiga för 
återladdning 1, 2 och 4 medan återladdning 3 har kortare drifttid. Detta beror på hur 
kylmedelkylarna valts att köras vilket är beskrivet i metoden. 
 
Tabell 3: Driftdata för de olika återladdningsfall som undersökts. *vid T_vätska_in=5°C och T_ute=15°C 

 Dimensionerad effekt* (kW) Drifttid (t) 

Återladdning 1 24 4570 

Återladdning 2 57 4580 

Återladdning 3 79 2180 

Återladdning 4 79 4300 

 
Tabell 4 visar lägsta temperatur på värmebäraren i borrhålen över 25 år, detta sker naturligt 
under sista driftåret eftersom temperaturen i borrhålen i marken sjunker med tiden. Det 
väldimensionerade bergvärmesystemet har ungefär samma lägsta temperatur som 
återladdning 2 och 3. Vilket också är den temperatur som WSP projekterar mot. Samtliga av 
återladdningsfallen har högre lägsta temperatur än det underdimensionerade 
bergvärmesystemet, vilket är rimligt då återladdningen applicerades på just det.  
 
Tabell 4: Lägsta temperatur på värmebäraren i borrhålen över 25 år. 

 Lägsta temperatur på värmebäraren 

Väldimensionerat 
bergvärmesystem 

 
-2,08°C 

Underdimensionerat 
bergvärmesystem 

 
-3,24°C 

Återladdning 1 -2,64°C 
Återladdning 2 -2,11°C 

Återladdning 3 -2,08°C 

Återladdning 4 -1,74°C 
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Figur 14 visar utomhustemperaturen samt värmebärarens temperatur in i värmepumpen för 
det väldimensionerade bergvärmesystemet, underdimensionerade bergvärmesystemet samt 
för återladdning 2 över driftår 1. Det väldimensionerade och underdimensionerade 
bergvärmesystemet som båda är utan återladdning följer varandra med relativt liknande 
temperaturer, dock så har redan år ett det väldimensionerade bergvärmesystemet något 
högre temperaturer än det underdimensionerade bergvärmesystemet. Även återladdning 2 
följer dessa temperaturer relativt nära under de kallare perioderna av året, förutom vid 
några få tillfällen. Detta beror på att det oftast inte är varmare utomhus än värmebäraren in 
till kylmedelkylaren under dessa perioder, alltså kan inte ske någon värmeöverföring från 
uteluften till värmebäraren som går in i kylmedelkylaren. Berget har heller inte hunnits 
laddats upp av återladdningen då det är första driftåret.  
När utomhustemperaturen sedan är högre under våren, sommaren och hösten så visar 
figuren att värmebärarens temperatur in till värmepumpen stiger för återladdning 2, och 
desto varmare utomhustemperaturen är desto varmare blir värmebäraren. Detta gäller även 
för det väldimensionerade bergvärmesystemet och det underdimensionerade 
bergvärmesystemet. För de fall utan återladdning beror detta dels på att värmepumpen har 
lägre drifttid, samt att berget återladdas passivt av såväl omgivande berg som solen [3]. För 
återladdning 2 beror det på samtliga anledningar som nämnts ovan men också att en större 
värmeöverföring kan ske mellan uteluften och värmebäraren in till kylmedelkylaren desto 
större temperaturskillnaden är mellan dessa.  
 

 
Figur 14: Utomhustemperaturen samt värmebärarens temperatur in i värmepumpen för det väldimensionerade 
bergvärmesystemet, underdimensionerade bergvärmesystemet och återladdning 2 över driftår 1. 
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Figur 15 visar utomhustemperaturen samt värmebärarens temperatur in i värmepumpen för 
det väldimensionerade bergvärmesystemet, underdimensionerade bergvärmesystemet samt 
för återladdning 2 över driftår 25. Temperaturkurvan för det väldimensionerade och 
underdimensionerade bergvärmesystemet som båda är utan återladdning har här i 
jämförelse med Figur 14 separerats lite. En tydligare skillnad syns mellan de två där det 
väldimensionerade bergvärmesystemet har högre temperaturer än det 
underdimensionerade bergvärmesystemet. Båda följer dock samma trend som tidigare, där 
temperaturerna är lägre då det är kallare ute och högre när det är varmare, det beror som 
tidigare nämnt dels på att värmepumpen har lägre drifttid, samt att berget återladdas 
passivt av såväl omgivande berg som solen [3]. 
Vid driftår 25 har också temperaturkurvan för återladdning 1 separerats från de övriga och 
även vid de perioder där utomhustemperaturen är kallare så är värmebärarens temperatur 
in till värmepumpen högre än de fallen utan återladdning. Återladdningen har alltså bidragit 
till att hålla temperaturen på en högre nivå även under tiden då återladdning inte sker, 
energin från återladdningen som mestadels sker då värmepumpen inte är i drift har alltså 
lagrats i berget. Samma trend syns som i Figur 14 syns även här för återladdning 2, vilket 
beror precis som förut på ovan nämnda anledningar för de fallen utan återladdning samt att 
en större värmeöverföring kan ske mellan uteluften och värmebäraren in till 
kylmedelkylaren desto större temperaturskillnaden är mellan dessa.  
 

 
Figur 15: Utomhustemperaturen samt värmebärarens temperatur in i värmepumpen för det väldimensionerade 
bergvärmesystemet, underdimensionerade bergvärmesystemet och återladdning 2 över driftår 25. 
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Figur 16 visar medeltemperaturen för värmebärarvätskan in till värmepumpen för varje år 
över 25 år för det väldimensionerade bergvärmesystemet, underdimensionerade 
bergvärmesystemet och för samtliga fall av återladdning. Medeltemperaturen är lägst för 
den underdimensionerade bergvärmesystemet följt av det väldimensionerade 
bergvärmesystemet, förhållandet mellan dessa är väntat då ett finns mindre energi att ta ur 
en mindre bergvolym. 
 
Fallen med återladdning ger högre medeltemperatur än det underdimensionerade lagret, 
vilket är där återladdning applicerades. Men de ger även högre medeltemperatur än det 
väldimensionerade borrhålslagret, för samtliga fall av återladdning. Noterbart är också att 
detta gäller även för återladdning 2 och 3 som ger samma lägsta temperatur efter 25 år som 
det väldimensionerade borrhålslagret.  Detta kan dels bero på att temperaturen i berget 
stiger på grund av återladdningen, men eftersom det är samma lägsta temperatur efter 25 år 
för det väldimensionerade borrhålslagret, återladdning 2 och för återladdning 3 så antyder 
det att den av återladdningen uppvärmda värmebäraren i borrhålet inte hinner bli lika kall 
som berget innan den återigen går in i värmepumpen. Detta motstrider dock resultatet i 
Figur 15 som faktiskt visade på att värmebärarens temperatur in till värmepumpen under 
majoriteten av driftår 25 var högre än det väldimensionerade borrhålslagret. 
Figuren visar också att temperaturen i borrhålslagret inte faller lika mycket mellan år 1 och 
25 när det återladdas jämfört när det inte återladdas och har då en lägre procentuell 
minskning över 25 år. Till sist visar figuren också att mer återladdning ger högre 
medeltemperaturer in till värmepumpen, vilket såklart beror på att mer värme överförs till 
värmebäraren från uteluften med hjälp av kylmedelkylaren. 
 

 
Figur 16: Värmebärarvätskans medeltemperatur till värmepumpen för varje år av simuleringsperioden. 
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Figur 17 visar utomhustemperaturen samt värmepumpens COP för det väldimensionerade 
bergvärmesystemet, underdimensionerade bergvärmesystemet samt för återladdning 2 över 
driftår 1, detta är som nämnt i metoden bara värden på COP då värmepumpen är i drift. 
Precis som för temperaturkurvorna i Figur 14 så följer det väldimensionerade och 
underdimensionerade bergvärmesystemet som båda är utan återladdning varandra med 
relativt liknande värden på COP, dock så har redan år ett det väldimensionerade 
bergvärmesystemet något högre värden på COP än det underdimensionerade 
bergvärmesystemet. Även värdena på COP för återladdning 2 följer dessa relativt nära under 
de kallare perioderna av året, förutom vid några få tillfällen. Intressant här är att redan 
under driftår 1 så får värmepumpen ett högre värde på COP när det börjar bli lite högre 
nivåer på utomhustemperaturerna. Det är dock när det blir varmare utomhus som det har 
mindre påverkan på mängden energi som behövs till värmepumpen då värmepumpen inte 
behöver producera lika mycket värme under dessa perioder.  
 

 
Figur 17: Utomhustemperaturen samt värmepumpens COP för det väldimensionerade bergvärmesystemet, 
underdimensionerade bergvärmesystemet och återladdning 2 över driftår 1. 
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Figur 18 visar utomhustemperaturen samt värmepumpens COP för det väldimensionerade 
bergvärmesystemet, underdimensionerade bergvärmesystemet samt för återladdning 2 över 
driftår 25. Precis som för temperaturkurvorna i Figur 15 så har här kurvorna för det 
väldimensionerade och underdimensionerade bergvärmesystemens COP separerats lite. En 
tydligare skillnad syns mellan de två där det väldimensionerade bergvärmesystemet har 
högre värden på COP än det underdimensionerade bergvärmesystemet. För återladdning 2 
så ses nu en tydlig skillnad på värdena på COP under hela driftår 25, vilket innebär att även 
under de kallare perioderna så har värmepumpen en bättre utväxling. De beräknade 
värdena på COP är såklart påverkade av temperaturerna i Figur 15 då COP är beroende av 
temperaturen till värmepumpen och högre temperaturer leder till högre värden på COP, 
vilket kan ses i ekvation (1). 
 

 
Figur 18: Utomhustemperaturen samt värmepumpens COP för det väldimensionerade bergvärmesystemet, 
underdimensionerade bergvärmesystemet och återladdning 2 över driftår 25. 
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Figur 19 visar värmepumpens genomsnittliga COP för varje år över 25 år för det 
väldimensionerade borrhålslagret, underdimensionerade borrhålslagret och för samtliga fall 
av återladdning. Som även nämnts vid Figur 18 så är COP beroende av temperaturen till 
värmepumpen och högre temperatur till värmepumpen ger ett högre värde på COP vilket 
leder till att dessa kurvor följer samma trend som temperaturkurvorna i Figur 16.  
Figuren visar också att COP är lägre och sjunker mer över 25 år i de fall där borrhålen inte 
återladdas jämfört med de fall där återladdning appliceras och COP blir även högre vid större 
återladdning vilket också var en slutsats som drogs kring temperaturerna i 
temperaturkurvorna. 
 

 
Figur 19: Värmepumpens genomsnittliga COP för varje år av simuleringsperioden. 

Tabell 5 visar det genomsnittliga värdet på COP över 25 år samt den procentuella skillnaden 
på COP mellan återladdningsfallen och de två bergvärmesystemen utan återladdning. 
Tabellen visar att i samtliga fall av återladdning ger ett högre genomsnittligt värde på COP än 
både det underdimensionerade bergvärmesystemet, där återladdningen applicerades men 
även högre värde än det väldimensionerade bergvärmesystemet. För återladdningsfall 2 och 
3 är värdet på COP 4,01 och 4,34 % högre än det underdimensionerade bergvärmesystemet. 
 
Tabell 5: Visar det genomsnittliga värdet på COP över 25 år samt den procentuella skillnaden på COP mellan 
återladdningsfallen och de två bergvärmesystemen utan återladdning. 

  
 
 
 

COP 

Procentuell skillnad 
från det 

väldimensionerade 
bergvärmesystemet 

(%) 

Procentuell skillnad 
från det 

underdimensionerade 
bergvärmesystemet 

(%) 

Väldimensionerat 
bergvärmesystem 

 
3,77 

 
- 

 
0,99 

Underdimensionerat 
bergvärmesystem 

 
3,73 

 
-0,99 

 
- 

Återladdning fall 1 3,81 0,96 1,97 

Återladdning fall 2 3,88 2,98 4,01 

Återladdning fall 3 3,89 3,31 4,34 

Återladdning fall 4 3,94 4,45 5,48 
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Figur 20 visar energin som behöver tillföras till kompressorn för varje år över 25 år för det 
väldimensionerade borrhålslagret, underdimensionerade borrhålslagret och för samtliga fall 
av återladdning. Även denna visar att borrhålslagren utan återladdning blir sämre med tiden 
och att det måste tillföras mer energi till kompressorn utan återladdningen. Det ska dock tas 
i beaktning att dessa är beräknade från ett medelvärde på COP över varje år samt en total 
energianvändning för varje år. Detta blir lite missvisande då energibehovet är högre vissa 
perioder av året och det är även under dessa perioder som värdet på COP är som lägst. Alltså 
är förmodligen är de beräknade energierna som måste tillföras värmepumpen i figuren 
något undervärderade. 
 

 
Figur 20: Energin som måste tillföras kompressorn för varje år av simuleringsperioden. 
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Figur 21 visar den genomsnittliga energin som tillförs till borrhålen varje månad genom 
återladdning över driftår 1 för samtliga fall av återladdning samt värmebehovet för samma 
period. Denna figur bekräftar som tidigare nämnt att återladdningen främst sker under vår, 
sommar och höst, samt att desto högre utomhustemperaturen är desto mer kan 
bergvärmesystemet återladdas. Detta är även perioden då byggnadens värmebehov är som 
minst. Trots detta så är det vissa månader där faktiskt en betydande återladdning sker 
samtidigt som det samma månad finns ett visst värmebehov, detta är främst maj, september 
och oktober. 
 

 
Figur 21: Den injicerade och extraherade värmeenergin beroende på utomhustemperaturen från återladdning 2 och 
värmepumpen respektive, för driftår 1. Exkluderat värmen för tappvarmvatten. 
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4.2 Ekonomi 
Figur 22 visar investeringskostnader för de olika systemlösningarna. Det väldimensionerade 
bergvärmesystemet har högre investeringskostnad för borrhålslagret än det 
underdimensionerade bergvärmesystemet, skillnaden mellan de två är ca 215 000 kr. I 
återladdningsfallen är det samma investeringskostnad för borrhålslagret som för det 
underdimensionerade bergvärmesystemet, dem ytterligare komponenterna som krävs vid 
återladdning gör dock att samtliga återladdningsfall har högre investeringskostnad än båda 
bergvärmesystemen utan återladdning. 
Skillnaden i investeringskostnaden för återladdningsfallen styrs mest av priset på 
kylmedelkylaren, alltså kapaciteten på återladdningen. Återladdning 2 har lägre 
investeringskostnad i jämförelse med återladdning 3 och 4 som har samma systemlösning, 
återladdning 4 har den lägsta investeringskostnaden av återladdningsfallen, vilket visar på 
att större återladdningskapacitet leder till högre investeringskostnader. 
 

 
Figur 22: Investeringskostnader för systemlösningarna. 
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Figur 23 visar den genomsnittliga energin som krävs för driften av båda bergvärmesystemen 
utan återladdning och samtliga återladdningsfall för ett år. Energin som måste tillföras till 
värmepumpen är lägre i de fall där återladdning sker, i dessa fall adderas dock energin som 
krävs för driften av kylmedelkylare och cirkulationspumpen. På grund av det så blir den 
totala energin för driften av fallen med återladdning större än de utan återladdning. Figuren 
visar också att vid återladdning 2 så är energin för drift större än återladdning 3, trots att det 
resulterar i samma lägsta temperatur år 25. Återladdning 4 kräver mest energi av 
återladdningsfallen och återladdning 1 minst.  
 

 
Figur 23: Den genomsnittliga energin som krävs för drift i ett år.  

Figur 24 visar den totala driftkostnaden under 25 års drift. Driftkostnaden för samtliga fall 
med återladdning är högre än båda fallen utan återladdning. Figuren visar också att för 
återladdning 2 så är driftkostnaden högre än för återladdning 3, trots att det resulterar i 
samma lägsta temperatur år 25. Återladdning 4 har den högsta driftkostnaden av 
återladdningsfallen och återladdning 1 lägst. Allt detta är såklart beroende av mängden 
energi som behövs till systemet, som visade för ett genomsnittligt år i Figur 23. 
 

 
Figur 24: Den totala driftkostnaden under 25 år, där både kostnaden för energi och underhåll ingår. 

70

75

80

85

90

95

100

En
er

gi
 (

M
W

h
)

Värmepump Kylmedelkylare+cirkulationspumpar

2,65 2,68 2,63 2,57 2,56 2,54

0,17 0,35 0,3 0,53
2,65 2,68 2,79 2,92 2,87

3,07

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

3,5

D
ri

ft
ko

st
n

ad
 ö

ve
r 

2
5

 å
r(

M
SE

K
)

Bergvärmesystem Återladdningssystem Total driftkostnad



 

29 
 

Figur 25 visar LCC för dem olika bergvärmesystemen utan återladdning och samtliga 
återladdningsfall. Från ett ekonomiskt perspektiv gör denna figur det tydligt att återladdning 
med kylmedelkylare i den här fallstudien är inte är ekonomiskt lönsamt i jämförelse med det 
väldimensionerade borrhålslagret. Detta gäller för samtliga fall då figuren visar att LCC är 
högre samtliga fall av återladdning än utan återladdning. Jämförelsen mellan 
återladdningsfallen visar dessutom att LCC är som högst när återladdningen är som störst 
och som lägst då återladdningen är som minst, vilket också tyder på att så lite återladdning 
som möjligt bäst ur ett ekonomiskt perspektiv.  
Mellan återladdning 2 och 3 som båda gav precis tillräckligt mycket återladdning för att 
lägsta temperaturen i borrhålen skulle vara samma som för det väldimensionerade 
borrhålslagret, skiljer det inte mycket, men LCC är något lägre för återladdning 2. Detta tyder 
på att den optimala metoden för återladdning med kylmedelkylare i detta fall är att 
dimensionera kylmedelkylare precis så stor som den behövs och ha den i drift så länge som 
det finns någon värmeöverföring att hämta från uteluften, istället för att överdimensionera 
kylmedelkylaren och ha den i drift färre antal timmar. Detta är trots att driftkostnaden som 
kan ses i Figur 24 blir lägre. Anledningen är för att investeringskostnaderna som kan ses i 
Figur 22 blir mycket högre med den större kylmedelkylaren och pengarna som sparas på 
driftkostnaderna inte är tillräckligt mycket för att det ska återbetala den större 
investeringen.  
 
 

 
Figur 25: LCC för de olika borrhålslagren och samtliga återladdningsfall. 
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4.3 Känslighetsanalys 
Figur 26 visar LCC för det korrekt dimensionerade borrhålslagret samt återladdning 2 och 3 
med kalkylräntan 3,5 och 7 % varav kalkylräntan 5 % användes vid den ordinarie LCC. En 
högre kalkylränta är fördelaktigt för återladdningen i detta fall, det gör att skillnaden mellan 
LCC för det väldimensionerade borrhålslagret och återladdningsfall 2 och 3 blir mindre. 
 

 
Figur 26: LCC för det korrekt dimensionerade borrhålslagret samt återladdning 2 och 3 vid tre olika kalkylräntor. 

Figur 27 visar LCC för det korrekt dimensionerade borrhålslagret samt återladdning 2 och 3 
med en elprisökning på 4,8, 6,8 och 8,8 % varav elprisökningen 6,8 % användes vid den 
ordinarie LCC. En lägre energiprisökning är fördelaktigt för återladdningen i detta fall, det gör 
att skillnaden mellan LCC för det väldimensionerade borrhålslagret och återladdningsfall 2 
och 3 blir mindre. Detta är på grund av det som visats på tidigare i resultatet, att energin 
som går åt för drift av ett bergvärmesystem med återladdning är högre än utan. Vilket 
betyder att ett lågt elpris är fördelaktigt, vilket det alltid är men det blir viktigare desto högre 
energiförbrukning ett system har. 
 

 
Figur 27: LCC för det korrekt dimensionerade borrhålslagret samt återladdning 2 och 3 vid tre olika energiprisökningar 
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5. Slutsats 
Syftet med studien var att automatisera och effektivisera beräkningen av optimal 
återladdning. Målen med studien var att ta fram en beräkningsmodell för återladdning av 
borrhålslager som kan användas tillsammans med EED och som hantera olika typer av 
återladdning och till detta skulle även en generell arbetsmetodik för beräkning av 
återladdning presenteras.  I studien så kunde en sådan beräkningsmodell och metodik för att 
beräkna återladdning och dess effekter på ett bergvärmesystem skapas. Modellen som 
skapats använder bland annat utdata från EED i form av borrhålens temperatur som indata 
för beräkning av effekter och dessa effekter används sedan som indata till EED för 
simuleringar. På grund av tidsbegränsning så har modellen enbart använts för återladdning 
av kylmedelkylare. Samma process skulle dock kunna implementeras till fler typer av 
återladdning, det som behöver korrigeras är bara effekten som går att få ut ifrån den 
aktuella typen av återladdning för varje timme där återladdning sker.  
Rörande inverkan av återladdning med den implementerade återladdningsmetoden på 
borrhålen, så visade resultatet att återladdning med kylmedelkylare i detta fall inte är 
ekonomiskt lönsamt. Trots att det i detta fall inte finns några ekonomiska argument för att 
välja återladdning med kylmedelkylare så skulle återladdningen kunna vara ett val om 
tomtarean inte är stor nog för att borra tillräckligt många borrhål för att täcka energibehovet 
av byggnaden. I ett sådant fall skulle i stället en kylmedelkylare kunna installeras då det bara 
tar upp plats ovan mark. Studien har även visat att en del av den extra drift och 
installationskostnaden som krävs med återladdning genom kylmedelkylare besparas, detta 
genom att COP blir högre på grund av återladdningen och därav blir energin som 
värmepumpen kräver lägre.  
Ytterligare ett argument som inte tagits i beaktning under denna studie är att lägsta 
temperatur sista året blir högre vid implementering av återladdning vilket leder till att risken 
för frysning minskar och livslängden på bergvärmesystemet höjs. Men eftersom simuleringar 
bara gjorts över 25 år har inte det tagits i beaktning. Studien antyder också att ju längre 
systemen är i drift desto större skulle temperaturskillnaden mellan de fall med återladdning 
och de fall utan återladdning bli, vilket är fördelaktigt för de fallen med återladdning. 
 
För att återkoppla till frågeställningarna som beskrevs i inledningen av rapporten: 
 

• Hur kan man bestämma den optimala återladdningen för ett bergvärmesystem? 
En beräkningsmodell och metodik tillsammans med den har presenterats och 
implementerats på en fallstudie och inverkan av återladdning har analyserats med hjälp av 
den totala livscykelkostnaden. Denna metodik är dock något som måste implementeras på 
varje enskilt fall då det inte går att säga vad som är optimal återladdning generellt. 
 

• Hur påverkas värmebärarens temperatur av återladdning över tid? 
Det har visats i resultaten att värmebärarens temperatur vid starten av återladdningen 
mestadels bara är högre under sommarperioden men att genom återladdning under flera 
års tid så blir värmebärarens temperatur högre även under vintertid med hjälp av 
återladdning. Även lägsta temperatur i borrhålen blir högre över 25 års tid vid återladdning.  
 

• Hur förändras värmepumpens prestanda vid återladdning? 
Detta beror helt på hur stor återladdningeffekten och energin är. Desto större återladdning 
desto högre värde på COP, detta gäller åtminstone för de återladdningsfall som analyserats i 
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denna studie. Studien visade också att det underdimensionerade bergvärmesystem som 
återladdas och som då får samma lägsta temperatur efter 25 år som det väldimensionerade 
bergvärmesystemet, får högre COP än det väldimensionerade bergvärmesystemet. 
 

• Hur förändras livscykelkostnaden av hela bergvärmesystemet? 
Livscykelkostnaden för hela bergvärmesystemet blir högre vid implementering av 
återladdning, oavsett storleken på återladdningen. Detta trots att antalet borrhål kan 
minskas och en besparing kan göras på investeringen av borrhålen på grund av det. 
 
Eftersom det i denna studie enbart undersökts en återladdningsmetod, på ett visst 
borrhålslager och vid en viss geografisk plats så måste de fyra första frågeställningarna ovan 
besvaras för varje enskilt fall genom simuleringar och beräkningar.  
 

6. Fortsatta studier 
Eftersom beräkningsmodellen och metodiken enbart applicerats på en fallstudie i denna 
studie så har faktorer som klimat och väder, markegenskaper, borrhålskonfiguration och 
byggnadens värmebehov begränsats till ett fall vilket medför att resultaten som är 
presenterade kan skilja sig ifrån om metodiken skulle appliceras på en annan geografisk 
plats. Även de ekonomiska parametrarna (kalkylräntan, elpriset och energiprisökningen) som 
använts har begränsats av den geografiska platsen i fallstudien och därför kan resultaten 
som presenteras skilja sig ifrån det fall att metodiken skulle appliceras på en annan 
geografisk plats. Detsamma gäller även investeringskostnaderna som är presenterade då 
dessa är dels beroende av hur mycket systemet återladdas och vilka tillverkare och 
installatörer som används. På grund av detta så kommer dock varje enskilt fall behöva 
beräknas och analyseras enskilt. 
Beräkningen av återladdning kan dock optimeras och förbättras genom att skapa en bredare 
kunskap kring vilken återladdningsmetod som är bäst och vilka parametrar och värden på 
dessa som är fördelaktiga för en effektiv återladdning beroende på återladdningsmetod. 
Detta kan göras genom att beräkningsmodellen och metodiken används på fler fall, vid olika 
geografiska platser, olika typer av borrhålslager och med olika återladdningsmetoder. I takt 
med att kunskapen växer kring återladdning så kommer den också bli mer effektiv och 
attraktiv.  
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Bilagor 
 

Tabell 6: Kylmedelkylare och driftdata för de olika återladdningsfall som undersökts. *vid T_vätska_in=5°C och T_ute=15°C 

 Återladdning 1 Återladdning 2 Återladdning 3 Återladdning 4 

Modell WR2190.BN3/08V GR1490.AM4/04V GR1490.AM4/04V WR1190.AT8/03V 

Mått     

Värmeöverföringsarea 
(m2) 

226 787 787 173 

Dimensionerad 
Effekt/fläkt (W) 

634 712 712 57 

Vätskeflöde (m3/t) 15 13 13 15 

Dimensionerad effekt* 
(kW) 

57 79 79 24 

Drifttid (t) 4580 2180 4300 4570 

 
 
Tabell 7: Tryckfallet [kPa] i de olika systemdelarna och totalt för hela systemen för samtliga återladdningsfall. 

 Återladdning 1 Återladdning 2 Återladdning 3 Återladdning 4 

Tryckfall rör krets 1 1.03 0.80 0.80 1.03 

Tryckfall rör krets 2 3.67 2.86 2.86 3.67 

Tryckfall värmeväxlare 
krets 1 

14.6 10.9 10.9 15.2 

Tryckfall värmeväxlare 
krets 2 

23.9 18 18 24.7 

Tryckfall kmk 59 59 59 43 

Totalt tryckfall krets 1 15,63 11,7 11,7 16,23 
Totalt tryckfall krets 2 86,57 79,85 79,85 71,37 

 
 
Tabell 8: Pumpmodeller och dess maximala effekter för de olika återladdningsfallen. (1) betyder krets 1 och (2) betyder krets 
2. 

 Återladdning 1 Återladdning 2 Återladdning 3 Återladdning 4 

Modell (1) MAGMA3 40-80F MAGMA3 40-80F MAGMA3 40-80F MAGMA3 40-80F 

Effekt vid drift (1) 
(W) 

128 87 87 124 

Modell (2) MAGMA3 50-180F MAGMA3 65-150F MAGMA3 65-150F MAGMA3 50-180F 

Effekt vid drift (2) 
(W) 

581 531,5 531,5 478 
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Figur 28: Bild över Alviksskolan och det väldimensionerade borrhålslagret (16 borrhål), borrhålen är utmärkta som kryss 
innanför de röda cirklarna. 
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Figur 29: Bild över Alviksskolan och det underdimensionerade borrhålslagret (14 borrhål), borrhålen är utmärkta som kryss 
innanför de röda cirklarna. 
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Figur 30: Datablad för värmeväxlaren som används i fallstudien. 
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Tabell 9: Data för återladdning 1 över 25 driftår. Tin är temperaturen på värmebäraren från borrhålen in i värmepumpen, 
Energiå  är mängden energi som berget återladdas med och Energik  är energin som måste tillföras värmepumpens 
kompressor. 

År Tin(°C) COP Energiå (kWh) Energik (kWh) 

1 3,95 3,88 40746 83074 

2 3,71 3,86 41557 83542 

3 3,61 3,85 42281 83747 

4 3,53 3,84 42963 83901 

5 3,47 3,83 43832 84029 

6 3,40 3,83 44664 84168 

7 3,35 3,82 45315 84271 

8 3,30 3,82 45657 84369 

9 3,26 3,82 45952 84458 

10 3,21 3,81 46239 84559 

11 3,17 3,81 46470 84637 

12 3,13 3,80 46562 84718 

13 3,09 3,80 46632 84793 

14 3,05 3,80 46721 84877 

15 3,02 3,79 46664 84946 

16 2,98 3,79 46797 85014 

17 2,95 3,79 47022 85076 

18 2,92 3,78 47271 85144 

19 2,89 3,78 47503 85196 

20 2,86 3,78 47644 85255 

21 2,84 3,78 47750 85312 

22 2,81 3,77 47878 85375 

23 2,79 3,77 48062 85417 

24 2,76 3,77 48148 85466 

25 2,72 3,77 48256 85544 
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Tabell 10: Data för återladdning 2 över 25 driftår. Tin är temperaturen på värmebäraren från borrhålen in i värmepumpen, 
Energiå  är mängden energi som berget återladdas med och Energik  är energin som måste tillföras värmepumpens 
kompressor. 

År Tin(°C) COP Energiå (kWh) Energik (kWh) 

1 4,42 3,93 91374 82038 

2 4,26 3,91 93160 82354 

3 4,21 3,91 93942 82458 

4 4,17 3,90 94433 82541 

5 4,12 3,90 94886 82623 

6 4,08 3,90 95239 82709 

7 4,05 3,89 95532 82776 

8 4,02 3,89 95819 82836 

9 3,99 3,89 96247 82888 

10 3,96 3,88 96567 82955 

11 3,94 3,88 96882 82994 

12 3,92 3,88 97222 83044 

13 3,90 3,88 97388 83085 

14 3,87 3,88 97772 83141 

15 3,85 3,87 98092 83175 

16 3,83 3,87 98496 83213 

17 3,81 3,87 98855 83250 

18 3,79 3,87 99420 83300 

19 3,78 3,87 100095 83324 

20 3,76 3,87 100320 83355 

21 3,75 3,86 100425 83387 

22 3,73 3,86 100893 83426 

23 3,72 3,86 101322 83444 

24 3,70 3,86 101518 83468 

25 3,69 3,86 101684 83492 
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Tabell 11: Data för återladdning 3 över 25 driftår. Tin är temperaturen på värmebäraren från borrhålen in i värmepumpen, 
Energiå  är mängden energi som berget återladdas med och Energik  är energin som måste tillföras värmepumpens 
kompressor. 

År Tin(°C) COP Energiå (kWh) Energik (kWh) 

1 4,48 3,94 95326 81850 

2 4,33 3,92 96553 82138 

3 4,28 3,92 96961 82241 

4 4,24 3,91 97517 82324 

5 4,20 3,91 98080 82398 

6 4,16 3,91 98383 82479 

7 4,13 3,90 98801 82532 

8 4,11 3,90 98938 82588 

9 4,08 3,90 99107 82638 

10 4,05 3,90 99308 82695 

11 4,03 3,89 99534 82733 

12 4,01 3,89 99674 82775 

13 4,00 3,89 99852 82811 

14 3,97 3,89 99870 82858 

15 3,96 3,89 99755 82890 

16 3,94 3,89 99905 82926 

17 3,92 3,88 100374 82959 

18 3,90 3,88 100283 82999 

19 3,89 3,88 100554 83021 

20 3,88 3,88 100703 83048 

21 3,86 3,88 100902 83082 

22 3,84 3,88 101004 83123 

23 3,83 3,88 101241 83142 

24 3,82 3,87 101125 83167 

25 3,78 3,87 100953 83237 
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Tabell 12: Data för återladdning 4 över 25 driftår. Tin är temperaturen på värmebäraren från borrhålen in i värmepumpen, 
Energiå  är mängden energi som berget återladdas med och Energik  är energin som måste tillföras värmepumpens 
kompressor. 

År Tin(°C) COP Energiå (kWh) Energik (kWh) 

1 4,765 3,965 115661 81256 

2 4,647 3,954 116695 81485 

3 4,618 3,951 117251 81545 

4 4,590 3,949 117336 81601 

5 4,571 3,947 118397 81637 

6 4,545 3,944 118734 81692 

7 4,538 3,944 119612 81705 

8 4,527 3,943 120257 81725 

9 4,512 3,941 120433 81755 

10 4,492 3,939 120746 81794 

11 4,482 3,938 120745 81813 

12 4,468 3,937 120739 81841 

13 4,459 3,936 121063 81859 

14 4,440 3,934 121078 81898 

15 4,431 3,933 120928 81916 

16 4,418 3,932 120854 81942 

17 4,407 3,931 120877 81965 

18 4,386 3,929 120660 82008 

19 4,381 3,928 120718 82019 

20 4,366 3,927 120324 82051 

21 4,353 3,926 120117 82077 

22 4,335 3,924 119970 82116 

23 4,329 3,923 119811 82130 

24 4,319 3,922 119829 82150 

25 4,272 3,918 119293 82237 
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Tabell 13: Data för det underdimensionerade bergvärmesystemet över 25 driftår. Tin är temperaturen på värmebäraren från 
borrhålen in i värmepumpen, Energiå  är mängden energi som berget återladdas med och Energik  är energin som måste 
tillföras värmepumpens kompressor. 

År Tin(°C) COP Energiå (kWh) Energik (kWh) 

1 3,51 3,84 0 84011 

2 3,20 3,81 0 84623 

3 3,05 3,79 0 84925 

4 2,94 3,78 0 85158 

5 2,84 3,77 0 85358 

6 2,73 3,77 0 85573 

7 2,65 3,76 0 85744 

8 2,57 3,75 0 85896 

9 2,51 3,75 0 86032 

10 2,43 3,74 0 86178 

11 2,37 3,73 0 86302 

12 2,31 3,73 0 86422 

13 2,26 3,72 0 86532 

14 2,20 3,72 0 86647 

15 2,15 3,71 0 86748 

16 2,10 3,71 0 86849 

17 2,06 3,71 0 86944 

18 2,01 3,70 0 87043 

19 1,97 3,70 0 87130 

20 1,92 3,69 0 87219 

21 1,88 3,69 0 87305 

22 1,84 3,69 0 87393 

23 1,80 3,68 0 87464 

24 1,76 3,68 0 87538 

25 1,73 3,68 0 87607 
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Tabell 14: Data för det väldimensionerade bergvärmesystemet. Tin är temperaturen på värmebäraren från borrhålen in i 
värmepumpen, Energiå  är mängden energi som berget återladdas med och Energik  är energin som måste tillföras 
värmepumpens kompressor. 

År Tin(°C) COP Energiå (kWh) Energik (kWh) 

1 3,76 3,86 0 83514 

2 3,49 3,83 0 84047 

3 3,36 3,82 0 84307 

4 3,26 3,81 0 84507 

5 3,18 3,81 0 84678 

6 3,09 3,80 0 84859 

7 3,02 3,79 0 85002 

8 2,96 3,78 0 85131 

9 2,90 3,78 0 85245 

10 2,84 3,77 0 85367 

11 2,79 3,77 0 85469 

12 2,74 3,77 0 85568 

13 2,70 3,76 0 85659 

14 2,65 3,76 0 85754 

15 2,61 3,75 0 85836 

16 2,57 3,75 0 85918 

17 2,53 3,75 0 85995 

18 2,49 3,74 0 86076 

19 2,46 3,74 0 86145 

20 2,42 3,74 0 86217 

21 2,39 3,73 0 86286 

22 2,35 3,73 0 86358 

23 2,32 3,73 0 86414 

24 2,29 3,73 0 86474 

25 2,27 3,72 0 86530 
 


