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Sammanfattning 

Lågtempererade värmekällor som ytvatten och borrhålslager kan i samverkan med 

en värmepump ses som outnyttjade energikällor. En sjö- och borrhålsbaserad 

anläggning kan ha en hög total effektivitet om både värme och kylbehov finns och en 

stor fördel är att frikyla kan användas från sjö och borrhål under delar av året. 

Kungsbrohuset byggdes 2008 - 2010 med målsättningen att bli världens mest 

energieffektiva kontorsbyggnad. Mer specifikt var målsättningen att köpt energi 

skulle vara hälften av boverkets regler. Av den totala bruksarean på 27 000 m2 

utgörs ca 19 500 m2 av kontorsyta. Anläggningen värms och kyls huvudsakligen av 

en värmepump med en värmeeffekt på 350 kW. Vintertid används värmepumpen 

för både värme och kyla då ett stort kylbehov även finns under 

uppvärmningssäsongen till serverrum mm. När värmepumpen inte räcker till så 

används fjärrvärme och fjärrkyla/sjökyla för att täcka behovet. Vid byggnationen 

installerades en ledning mellan kungsbrohuset och centralstationen för att på 

centralstationen utnyttja frikyla från sjön samtidigt som kungsbrohuset fick 

möjligheten att utnyttja värmen i köldbärarreturen.  

Målet med studien var att utvärdera anläggningen med fokus på tre huvudsakliga 

frågor. Att undersöka om värmepumpen har högsta möjliga temperatur på 

förångningssidan vintertid var den första. Den andra frågan var om frikyla från sjön 

utnyttjades optimalt. Den tredje frågan var att jämföra den projekterade 

energianvändningen med det verkliga utfallet. Studien utfördes genom besiktningar 

på plats, insamling av energistatistik samt att studera anläggningen genom driftdator, 

driftkort, flödesscheman etc. 

Vintertid så har den egna köldbärarreturen använts nästan uteslutande som 

värmekälla till värmepumpen då dess temperatur är högre än borrhålslagrets. 

Utnyttjandet av frikyla från sjön har inte fungerat optimalt då fjärrkyla har använts 

under vintermånaderna trots att sjöns temperatur är låg. Detta kan åtgärdas genom 

omprogrammering av villkor för aktivering av frikylan. Jämförelsen mellan 

projekterad köpt fastighetsenergi på 47 kWh/m2, år med det verkliga utfallet visade 

att användningen är något högre i verkligheten och hamnade på 55 kWh/m2, år 

efter att processkylan räknats bort då den inte räknas som fastighetsenergi.  

Anläggningen är totalt sett väldigt effektiv och har en mycket låg användning av köpt 

energi. Att kylbehov finns även vintertid gör att värmepumpens effektivitet blir 

maximal då nyttig energi utnyttjas på båda sidorna. 

Nyckelord: Heat pump free cooling, Heat pump surface water, free cooling. 
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Abstract 

Low-temperature sources such as surface water and boreholes can in conjunction 

with a heat pump be considered as unused energy sources. A lake and borehole 

based heat pump system can have a high overall efficiency if there is both a heating 

and a cooling demand and a great advantage is that free cooling can be used from the 

lake and borehole during parts of the year. 

Kungsbrohuset was built 2008 - 2010 with the goal of becoming the world's most 

energy efficient office building. More specifically the goal was that purchased energy 

would be half of the building rules. Of the total area of use of 27 000 m2 

approximately 19 500 m2 are office space. The heating and cooling of the building is 

supplied mainly by a heat pump with a heat output of 350 kW. In winter the heat 

pump is used for both heating and cooling as there is a great cooling demand also 

during the winter for server rooms etc. When the heat pump is insufficient, district 

heating and district cooling/lake cooling are used to cover the demand. During the 

construction, a pipeline was installed between Kungsbrohuset and the central station 

to utilize cooling from the lake at the central station while at the same time giving 

Kungsbrohuset the opportunity to utilize the heat in the return pipe. 

The aim of the study was to evaluate the system with focus on three key issues. To 

check if the heat pump has the highest possible temperature on the evaporation side 

in winter was the first. The second was whether lake cooling was optimized. The 

third was to compare the calculated energy use with the real outcome. The study 

was carried out through on-site inspections, collection of energy statistics, and 

studying the system through operating computers, operating cards, flow charts etc. 

In the winter its own cooling return have been used almost exclusively as the heat 

source of the heat pump as its temperature is higher than the borehole storage. 

The lake cooling has not worked optimally since district cooling has been used 

during the winter months even though the lake temperature is low. This can be 

solved by reprogramming conditions for activating the free cooling. The comparison 

between calculated purchased building energy of 47 kWh/m2, year with actual use 

showed that usage was higher and ended up at 55 kWh/m2, year after the process 

cooling was removed as it does not count as building energy. 

Overall, the system is very efficient and has a very low use of purchased energy. A 

cooling demand exists in the winter, making the heat pump's efficiency maximum as 

useful energy is used on both sides. 

Keywords: Heat pump free cooling, Heat pump surface water, free cooling. 
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1 Introduktion 

 Bakgrund 

Att utnyttja lågtempererade värmekällor som ytvatten och borrhålslager med hjälp 

av värmepumpar för både värme och kyla i byggnader är en teknik som har ökat 

mycket under de senaste 10 åren [1]. 

Ytvatten såsom sjöar, hav, floder etc. ses som en outnyttjad energikälla då 

temperaturen vintertid generellt är högre och under sommaren lägre I förhållande 

till utomhusluften. Detsamma gäller med berggrunden som håller en relativt 

konstant temperatur året runt. När värme hämtas från ett borrhålslager så sjunker 

dock temperaturen och därmed behöver kapaciteten på borrhålslagret vara 

dimensionerat för att klara värmelasten utan att temperaturen blir för låg. Att 

använda borrhålslagret till frikyla sommartid genom att cirkulera vätskan från 

borrhålslagret genom byggnadens kylsystem är både ekonomiskt och fyller en viktig 

funktion i att ladda borrhålen med värme som höjer temperaturen innan 

uppvärmningssäsongen. För ett väl fungerande system för både värme och kyla krävs 

att ungefär samma mängd värme som hämtas vintertid också laddas tillbaka under 

sommaren [2]. Vid obalans mellan årstiderna kan en årlig minskning eller ökning av 

temperaturen i borrhålslagret ske.   

I Stockholm mellan Kungsbron och Klarabergsviadukten ligger Folksams fastighet 

som har fått namnet Kungsbrohuset efter den närliggande Kungsbron. Fastigheten 

byggdes mellan 2008 och 2010 av den tidigare ägaren Jernhusen som också äger 

centralstationen med målsättningen att bli världens mest energieffektiva 

kontorsbyggnad. En mer specifik målsättning var att användningen av köpt energi 

skulle vara hälften av Boverkets regler. Av byggnadens bruksarea på 27 000 m2 

utgörs ca 19 500 m2 av kontorsyta. Den största hyresgästen är mediakoncernen 

Schibsted som äger b.la. Aftonbladet, Dagens nyheter, Hitta.se och Blocket.se. 

Fastigheten kallas även för Schibstedhuset till följd av detta [3]. Utöver Schibsted 

finns bl.a. hotell och restaurangverksamhet. Fastigheten är certifierad efter Green 

building som är en stämpel på att en byggnad har låg energianvändning. Kriterierna 

för att få bli certifierad som Green building är att den specifika energianvändningen 

ska vara minst 25 % lägre än Boverkets krav. Samtidigt ska luftkvalitet och termisk 

komfort också uppnå Boverkets krav. Vid nybyggnad krävs en energiberäkning 

utförd med ett beräkningsprogram som t.ex. IDA ICE [4]. 
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Byggnaden har ett stort antal fasta mätare för värme, kyla, el, temperatur mm. 

Dessa är åtkomliga i anläggningens driftdator och all data i driftdatorn lagras i två år 

och grafer kan tas fram två år bakåt för merparten av anläggningens givare och 

mätare. Dessutom skapas månadsrapporter i pdf-format för olika mätare och 

mätarsummeringar som finns lagrade sedan det första driftåret. 

 

 

Figur 1. Kungsbrohuset [3]. 

 

Figur 2. Värmepump VKA11. 
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1.1.1 Värme 

Kungsbrohuset använder en värmepump för det huvudsakliga värme och kylbehovet. 

Värmepumpen som har en kapacitet på ca 350 kW värmeeffekt har flera möjligheter 

att hämta lågtempererad värme under uppvärmningssäsongen; sjö, borrhålslager, 

egen köldbärarretur och köldbärarretur från centralstationen. 

Tanken med samverkan mellan kungsbrohuset och centralstationen är att 
värmepumpen ska kunna använda köldbärarreturen från centralstationen och 
få en högre temperatur än borrhålslagret under vintern samtidigt som 
centralstationen får frikyla. I dagsläget är denna krets avstängd via manuella 
ventiler och det är bara centralstationen som hämtar frikyla från sjön. Skulle 
dessa ventiler öppnas kan denna krets eventuellt vara användbar om 
temperaturen från centralstationen är tillräckligt hög. Problemet är att 
temperaturgivaren som ger returtemperaturen från centralstationen och 
kretsens cirkulationspump är bortkopplade från styrdatorn och flyttad till 
Jernhusens styrdator så ombyggnation krävs för att det ska vara möjligt för 
Kungsbrohuset att utnyttja värmen.  
 

• I dagsläget så nyttjas den egna köldbärarreturen nästan uteslutande under 
uppvärmningssäsongen då borrhålslagret går in först när utgående köldbärare 
från värmepumpen understiger 4 ºC, vilket det sällan gör. Eftersom att 
fastigheten har ett så pass stort kylbehov även vintertid med b.la 
serverhallar, teknikutrymmen och restaurang mm så har köldbärarreturen 
varit tillräcklig med en medeltemperatur under vintern 2016–2017 på ca  
9,7 ºC. Då den egna köldbärarreturen är så pass hög är det ännu ej fastställt 
om centralstationens köldbärarretur kan nyttjas som värmekälla. Det höga 
kylbehovet vintertid innebär att värmepumpen används för både värme och 
kyla samtidigt vilket ger en hög total effektivitet. 
 

• Att hämta värme från sjön till värmepumpen under vintern är helt uteslutet 
då temperaturen är lägre än både köldbärarretur och borrhål och dessutom 
går via samma krets som centralstationen som är avstängd. Däremot används 
sjön för frikyla när sjötemperaturen är tillräckligt låg och behov finns. 
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Fjärrvärme används som spetsvärme när värmepumpen inte klarar hela 

värmebehovet samt att värma varmvatten till önskad temperatur efter att det 

inkommande kallvattnet förvärmts av returen från värmesystemet till ca 35–40 ºC. 

När värmepumpen används enbart som kylmaskin förvärms också varmvattnet på 

samma sätt och överskottsvärmen kyls sedan ned via sjövatten. Vid årsskiftet  

2015–2016 så ökade effektuttaget från fjärrvärmenätet med mer än det dubbla 

under de kallaste månaderna vilket blev kostsamt då abonnerad effekt överskreds 

under en lång period. 

 

1.1.2 Kyla 

Under sommarhalvåret när inget värmebehov finns går värmepumpen som 

kylmaskin och utöver den så kan kyla tillföras via sjö, borrhålslager och fjärrkyla. 

• Frikyla från sjön används vid behov när utomhustemperaturen är över 10 ºC 
mellan 1 april och 30 november och kan täcka kylbehovet för 
komfortkylekretsen KB2 helt eller delvis beroende på sjötemperaturen. I 
mitten av sommaren blir dock sjötemperaturen för hög för att kunna 
användas alls. Den inkommande uteluften till ventilationsaggregaten kan 
också kylas helt eller delvis av sjövatten. När sjövattnet har reducerat 
temperaturen så mycket som är möjligt sker den resterande 
temperatursänkningen via ett separat kylbatteri. 
 

• Frikyla från borrhålslager används mest i perioden juli-september då 
sjötemperaturen har blivit för hög. Detta genom att förkyla köldbärarreturen 
till värmepumpen genom att cirkulera den via borrhålslagret innan den 
kommer till värmepumpen. 

 

• Fjärrkyla används för att täcka upp resterande kylbehov när värmepump och 
frikyla inte räcker till. 
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1.1.3 Värmepumpens effektivitet 

Värmepumpens värmefaktor (COPvärme) och kylfaktor (COPkyla) har enligt Figur 3 

båda haft en minskande trend med undantag för kylfaktorn 2011–2012. Den 

nedåtgående trenden har dock planat ut 2015–2016. Värmefaktorn är baserad på 

den totala värmen som värmepumpen har levererat dividerat med dess elanvändning 

under månaderna januari, februari, mars, november och december för respektive år. 

Även i april och oktober ger värmepumpen värme periodvis men värmefaktorn blir 

missvisande då värme som kyls bort i sjön under perioder med en utetemperatur 

över 10 ºC då värmepumpen prioriterar kyla räknas bort. Kylfaktorn är baserad på 

totala årliga kylenergin från värmepumpen dividerat med den totala elanvändningen. 

Till skillnad från värmen så ses kylan som nyttig energi året runt på grund av det 

höga kylbehovet även vintertid. Det innebär att under vintern ges nyttig energi åt 

båda hållen från värmepumpen. Även om värme och kyla är två helt skilda saker så 

är de båda nyttig energi under de tider på året då det finns både värme och 

kylbehov. Genom att addera ihop värme och kyla under dessa månader och dividera 

med elanvändningen erhålls en COP för nyttig energi (COPnyttig). 

      COPvärme =
Qvärme

Wvp
             COPkyla =

Qkyla

Wvp
             COPnyttig =

Qvärme+Qkyla

Wvp
 

 

 

 

 

Figur 3. Värmefaktor, kylfaktor och kombinerad värme/kylfaktor år 2011 till 2016. 
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1.1.4 Ventilationssystem 

Byggnaden ventileras med två stora ventilationsaggregat med ett gemensamt 

luftflöde dagtid på omkring 50 m3/s. Aggregaten har vätskekopplad 

värmeåtervinning med en temperaturverkningsgrad på ca 60 %. 

Värmeåtervinningen sker i två steg genom att två seriekopplade värmebatterier 

hämtar upp värme ur frånluften som överförs till den inkommande uteluften också 

genom två seriekopplade värmebatterier. När ytterligare temperaturhöjning krävs 

för att uppnå önskad tilluftstemperatur tillförs värme genom ett värmebatteri. När 

utomhusluftens temperatur överstiger den önskade tilluftstemperaturen finns två 

möjligheter att tillföra kyla till luften. Det första sättet är att 

värmeåtervinningskretsen kyls av sjövatten som cirkulerar genom värmebatterierna i 

tilluftskanalerna och kyler luften helt eller delvis beroende på sjövattnets 

temperatur. När ytterligare temperatursänkning är nödvändig sker detta genom 

samma värmebatteri som används för att tillföra värme på vintern. Enligt 

beräkningen nedan så krävs effekten 60 kW per grad för att värma eller kyla 

luftflödet 50 m3/s. Detta innebär att en stor mängd köpt fjärrkyla/el till 

kylmaskinen kan sparas under främst våren och hösten. 

Q ∙ ρ ∙ Cp ∙ ΔT = 50 ∙ 1,2 ∙ 1 ∙ 1 = 60 kW 

 

Q = Luftflöde (m3/s) 

ρ = Luftens densitet = 1,2 kg/m3 

Cp = Specifik värmekapacitet för luft = 1 kJ/kg ∙ K 

 

1.1.5 Beräknad energianvändning 

Inför Byggnationen utfördes en energiberäkning i energisimuleringsprogrammet 

IDA ICE. Det sammanfattade resultatet av beräkningen redovisas i Tabell 1 fördelat 

på energislag. För ventilationsberäkningen antogs en värmeåtervinning på 75 % med 

roterande värmeväxlare vilket i verkligheten blev vätskekopplade värmeväxlare med 

60 % verkningsgrad. Den beräknade summan köpt energi hamnade på  

47 kWh/m2, år vilket i förhållande till kravet från BBR och Greenbuilding på 130 

kWh/m2, år respektive 98 kWh/m2, år är ett lågt värde. I fastighetsel är 

värmepumpens elanvändning inkluderad. Den beräknade energianvändningen för 

värme, kyla och fastighetsel (exkl värmepump) redovisas i Tabell 2.    
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Tabell 1. Beräknad användning av köpt energi. Fastighetsel inkl värmepumpsdrift. 

Köpt Energi MWh kWh/m2, år 

Fjärrvärme 402 12 

Fjärrkyla 67 2 

Fastighetsel 1 106 33 

Summa 1 575 47 

 

 

Tabell 2. Beräknad energianvändning för värme, kyla och fastighetsel. Fastighetsel exkl 
värmepumpsdrift. 

Värme  MWh kWh/m2, år 

Radiatorer 548 16 

Ventilation 330 10 

Varmvatten 351 10 

Förluster i rör 335 10 

Ridåaggregat entré 75 2 

Summa 1 639 491 

Kyla   

Kylbafflar 791 24 

Ventilation 67 2 

Förluster i rör 168 5 

Summa 1 026 31 

Fastighetsel   

Fläktar 190 6 

Pumpar 67 2 

Hissar 134 4 

Belysning 172 5 

Summa 563 17 

                                                           
1 Siffrorna är hämtade från projekteringen av energianvändningen där de redovisas utan decimal men summan 
49 har troligtvis beräknats innan avrundning och stämmer därmed inte när de avrundade talen summeras som 
blir 48. 
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1.1.6 Driftfall 

Som tanken var vid projekteringen så skulle värmepumpen VKA 11 i kungsbrohuset 

styras i fyra olika driftfall: 

VINTERFALL 1: VKA11 producerar värme via centralstationen alt. sjö och är 

prioriterat driftfall mellan 1: a oktober och 31: a maj. 

VINTERFALL 2: VKA11 producerar värme via berghål och är i drift när 

köldbärartemperaturen understiger 4°C mellan 1: a oktober och 31: a maj. När 

köldbärartemperaturen sedan överstiger 6°C växlar anläggningen tillbaka till 

vinterfall 1. 

SOMMARFALL 1: Frikyla via sjövatten och berghål. Är i drift när inget annat 

driftfall föreligger. 

SOMMARFALL 2: VKA11 producerar kyla, vid behov värme. Är i drift när 

utomhustemperaturen överstiger 10°C mellan 1: a april och 30: e november. När 

utomhustemperaturen sedan understiger 9°C växlar anläggningen tillbaka till 

sommarfall 1 om inget annat driftfall föreligger. 
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 Litteraturstudie 

För att bygga upp en bra förståelse av den här typen av system har en litteraturstudie 

utförts där fem journalartiklar och ett examensarbete har studerats. Dessa artiklar 

behandlar liknande anläggningar som utnyttjar värme och kyla från sjövatten och 

borrhålslager med hjälp av värmepumpar och även i form av frikyla från sjö 

respektive borrhålslager. 

Artiklarna har hittats via databasen Discovery med sökord som: ”free cooling”, ”heat 

pump surface water”, ”heat pump free cooling”. 

Artiklarna handlar om liknande anläggningar som utnyttjar värme och kyla från 

sjövatten och borrhålslager med hjälp av värmepumpar och även i form av frikyla 

från sjö och borrhålslager. Det som saknas i dessa studier är att de enbart beskriver 

användning av värme på vintern och kyla på sommaren då det inte finns behov för 

båda samtidigt. En annan aspekt som skiljer sig från denna studie är att 

anläggningarna från journalartiklarna är begränsade till antingen borrhålslager eller 

sjö som värmekälla. Examensarbetet om Karlstads Universitet har dock både 

borrhålslager och älvvatten men har inte riktigt fungerat som planerat. 

De artiklar som handlar om ytvattenbaserade system beskriver olika metoder för att 

cirkulera vatten från sjö, hav eller annan vattenreservoar för att utnyttja dess värme 

eller kyla. 

Att utnyttja sjövatten för värme eller kyla kan delas in i tre övergripande kategorier 

[5]: 

• Direct surface water cooling (DSWC) systems: Utnyttjar ytvatten direkt 
genom att cirkulera vattnet genom byggnadens kylsystem. 
Värmeöverföringen sker oftast genom en värmeväxlare från ytvatten till ett 
slutet system i byggnaden för att undvika att få in smutsigt vatten i 
byggnadens kylsystem. 
 

• Surface water heat pump (SWHP) systems: Använder värmepumpar för att 
via en ytvattenkälla generera värme eller kyla. Beroende på geografisk 
placering av byggnaden och vilken verksamhet som bedrivs kan det användas 
enbart för värme eller kyla eller en kombination av båda. 
 

• Hybrid surface water heat pump (HSWHP) systems: Ytvatten används för 
att genom en värmepump generera värme och kyla till en fastighet. 
Möjligheten finns också att utnyttja ytvatten direkt för frikyla när vattnets 
temperatur är tillräckligt låg. 
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När ytvatten används för att direkt kyla en fastighet kan en energieffektivitetsfaktor 

(EEF) på upp emot 25 uppnås vid rätt omständigheter [5]. 

EEF =
Kyleffekt

Pumpeffekt
 

I en japansk studie utförd med ett simuleringsprogram undersöktes prestandan av en 

sjövattenkopplad värmepump som förser en typisk japansk enfamiljsbostad med dess 

årliga värme och kylbehov. Simuleringar utfördes för en identisk byggnad placerad 

på fyra olika platser i Japan. Utöver variationen i geografisk placering så utfördes 

simuleringar med tre olika Q-värden (W/m2K) för klimatskalet vilket vi i Sverige 

brukar benämna som U-värde. För de fyra platserna respektive de olika Q-värdena 

så jämfördes elanvändning för värme respektive kyla via sjövärmepumpen med en 

luftvärmepumps elanvändning under samma omständigheter. 

Resultatet visar att för uppvärmning så använde sjövärmepumpen 30–45 % mindre 

el i förhållande till luftvärmepumpen. När det gäller kyla så var skillnaden 60–70 % 

i förhållande till luftvärmepumpen [1]. 

Slutsatsen som dras av studien är att sjövärmepumpen är betydligt effektivare än 

luftvärmepumpen för uppvärmning och på kylsidan är skillnaden väldigt stor med 

60–70 % mindre elanvändning i förhållande till luftvärmepumpen. Den ideala 

byggnaden för ett sjökopplat värmepumpssystem är en byggnad med både värme 

och kylbehov för att utnyttja den fulla potentialen. Klimatet har också stor betydelse 

då sjövattnets temperatur har stor relevans för effektiviteten av en sjövärmepump. 

Borrhålsbaserade värmepumpsystem utnyttjar lågtempererad värme I marken för att 

värma eller kyla en byggnad. Att med en värmepump förse en byggnad med värme 

och kyla via borrhålslager samt under delar av året utnyttja frikyla kan ge en hög 

total effektivitet [6], [2]. 

Temperaturen i ett borrhålslager är relativt hög i förhållande till utomhusluften 

under vintern då värmepumpen används för värme. På sommaren är temperaturen 

generellt lägre än utomhusluften vilket ger en fördel i förhållande till luftkylda 

kylmaskiner [7]. 

De faktorer som främst påverkar en värmepumps värmefaktor och kylfaktor är 

temperaturerna på förångningssidan och kondensorsidan [8], [9]. 
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Vid säsongslagring av energi i borrhålslager är det viktigt att det finns en balans 

mellan hur mycket energi som tas ut vintertid och som tillförs under sommaren [6]. 

Detta framgår tydligt av studien utförd av Luo, et al där en borrhålsbaserad 

värmepumpsanläggning i en kontorsbyggnad i Tyskland studerades. Värmepumpen 

används för värme på vintern och under sommaren är värmepumpen avstängd och 

frikyla från borrhålslagret används. Under fyra år reducerades temperaturen i 

borrhålslagret för varje år. Denna reduktion gav en reducering av värmepumpens 

värmefaktor (COP) med 4 % per år från 3,9 till 3,4 under fyra år och en ökning av 

energieffektivitetsfaktor för frikylan (EEF) med 8,7 % per år från 6,1 till 8,2. EEF 

defineras som kyleffekt dividerat med cirkulationspumparnas effekt. 

I en liknande anläggning i norra Kina, också en kontorsbyggnad används 

värmepumpen för värme under vintern och under kylsäsongen används frikyla på 

våren, försommaren och hösten när kylbehovet är relativt lågt. Resterande tid under 

sommaren används värmepumpen för att generera kyla och lagrar värmen i 

borrhålslagret. Till skillnad från den tyska studien där temperaturen i borrhålslagret 

reducerades för varje år så hade temperaturen ökat med i genomsnitt 0,12° C per år 

under 10 år. Temperaturökningen medförde en högre värmefaktor för 

värmepumpen under vintern och lägre EEF under sommaren. Under perioder när 

frikyla användes så var EEF som högts 23,35. Den totala EEF under hela sommaren 

med både frikyla och kyla via värmepumpen hade ett medelvärde på 13,58 [2]. 

I ett tidigare examensarbete om Karlstads centralsjukhus studerades ett system med 

6 värmepumpar som installerades år 2010 för värme och kylproduktion. Som 

värmekälla till värmepumparna borrades 81 st hål i berget och dessutom utnyttjas 

vatten från Klarälven via en ledning som installerades år 2000 för att utnyttja frikyla 

från älven. Under vintern så hämtar fyra av värmepumparna värme från borrhål och 

Klarälven och två använder returen på köldbärarkretsen i sjukhuset som värmekälla. 

Att använda köldbärarreturen som värmekälla innebär att nyttig energi används på 

båda sidor av värmepumpen vilket ger en hög effektivitet. Under sommaren kyls 

sjukhuset delvis av frikyla från borrhålslagret och resterande kylbehov täcks av 

kylmaskiner som arbetar mot älven. Tidigare användes fjärrvärme för att täcka hela 

värmebehovet men används nu endast som spetsvärme. Enligt beräkningar i 

projekteringsskedet utförda av SWECO så skulle värmepumparna klara hela 

värmebehovet ner till - 4° C. Beräkningarna grundade sig på en temperatur i älven 

på 4 ºC under vintern som i verkligheten har legat på 1–2 ºC vilket är för kallt på 

grund av frysrisk. Detta ledde till att värmepumparna jobbade mot borrhålslagret 

mer än vad som var tänkt vilket har lett till låg temperatur även där [10]. 

 



 

12 

  

  Mål 

Målet med studien är utvärdera hur väl anläggningen fungerar i förhållande till dess 

potential. Med tanke på anläggningens komplexitet så finns också många möjliga 

felkällor. Det huvudsakliga målet med studien är undersöka om anläggningen 

fungerar optimalt med fokus på de fria energikällor som finns tillgängliga, d.v.s. sjö, 

borrhålslager och centralstationens köldbärarretur. Ett annat mål är att studera den 

projekterande energianvändningen och hur den skiljer sig från verkligheten. Mer 

specifika frågor att besvara i studien är: 

• Har värmepumpen alltid den högsta möjliga temperaturen på 
förångningssidan under vintern utifrån de valmöjligheter som finns? 
 

• Används frikyla från sjö och borrhålslager optimalt? 
 

• Hur väl överensstämmer den projekterade energianvändningen med den 
faktiska användningen? 
 

Studien avgränsas till att behandla byggnadens energisystem med fokus på värme och 

kylsystem i ett helhetsperspektiv. Mer specifikt så kan systemgränserna definieras 

som inom väggarna för undercentral och fläktrum. 

 

 Utförande 

Studien utfördes genom besiktning av anläggningen på plats, insamling av 

energistatik och för att få en bra förståelse av anläggningen har mycket tid gått till att 

studera anläggningen i driftdator, driftkort, flödesscheman etc. Efter att all 

tillgänglig data samlats in så analyserades anläggningens funktion och 

energianvändning både historiskt sett under flera år och momentant genom att 

studera anläggningens driftdator. Därefter har slutsatser kunnat dras om hur väl 

anläggningen fungerar samt att jämföra energianvändningen med den projekterade.       
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2 Metod 

Det finns En stor mängd fasta mätare och givare i anläggningen som är tillgängliga 

via driftdatorn. Där kan månadsrapporter hämtas för olika mätarsummeringar och 

enskilda mätare månadsvis ända tillbaka till första driftåret. Det första som gjordes 

var att samla in all statistik som kunde tänkas vara användbar för att sedan klistra in i 

en Excel fil. Excel filen användes sedan genom hela arbetet för att lättåtkomligt hitta 

den information som behövdes. Tabell 3 visar mätarsummeringar som kan hämtas 

via månadsrapporter i driftdatorn och vilka mätare som ingår i summeringarna. Den 

kanske viktigaste aspekten var att skapa sig en bra förståelse av anläggningen och alla 

dess driftfall och driftmöjligheter. Detta har gjorts löpande genom hela arbetet men 

framförallt i början, främst genom att studera anläggningens driftdator, driftkort, 

flödesscheman etc. 

I ett tidigt skede så besöktes anläggningen och besiktades för att få en bättre generell 

förståelse och att utreda vilken utrustning som fanns på centralstationen. Dagen 

började på centralstationen där det upptäcktes att två stycken undercentraler var 

inkopplade på ledningen från Kungsbrohuset. Dessa två undercentraler distribuerar 

kyla till butiker och övriga ytor i centralstationen. Under de delar av året som 

sjövattnet via Kungsbrohuset har tillräckligt låg temperatur så används sjövattnet 

som frikyla helt eller delvis för att kyla bort den värme som alstras av det stora 

antalet människor som besöker centralstationen varje dag. När sjövattnets 

temperatur är för hög under sommaren används fjärrkyla. 

Någon processkyla fanns inte med alls i den energiberäkning som utfördes innan 

byggnationen men i verkligheten används en stor del av kylan till processkyla. 

Processkylan ska inte räknas med i nyckeltalet för köpt fastighetsenergi vilket skapar 

ett problem då det inte går att veta vart just den kylan kommer ifrån. Det kan 

komma från en blandning av värmepump, fjärrkyla och frikyla från sjö och borrhål. 

Den totala kylanvändningen för processkyla är dock mätt och den huvudsakliga 

processkylan sett över ett helt år bedöms komma från värmepumpen. För att räkna 

bort köpt energi för processkylan divideras den totala processkyleanvändningen med 

COPkyla och därmed erhålls en mängd el som får representera den köpta energin för 

processkylan. Att räkna bort köpt energi för processkylan i form av el på det här 

sättet ger en korrigerad köpt fastighetsenergi som ger en mer korrekt bild av köpt 

fastighetsenergi.   
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Tabell 3. Energisummeringar och mätare för värme, kyla och fastighetsel som har använts. 

Värme  Mätare Beskrivning 

SUM_VSA (KM1-GQ41)-(KM1-GQ42) Värme från värmepump 
SUM_KOP_VS_TOT VP1-GQ41 Köpt fjärrvärme 
SUM_VV1 VV1-GQ41 Varmvatten plan 1–13 
SUM_VV2 VV2-GQ41 Varmvatten hotell plan 3–4 
SUM_VV1_AV KV1-GQ42 Varmvatten förvärmning 
SUM_VV1_AV KV2-GQ42 Varmvatten förvärmning 
SUM_VS2 (VS2-GQ41)+(VS2-GQ42) Radiatorer 
SUM_EA (VS1-GQ41)+(VS1-GQ42) Entréaggregat 
SUM_VS_VENT (SUM_TOT_VS)–(SUM_VS2)–(SUM_EA)–

(SUM_VV1)–(SUM_VV2) 
Värme ventilation inkl 
förluster 

Kyla   

SUM_VKA_KB KB3-GQ43 Kyla från värmepump 
SUM_KOP_TOT_KB KP1-GQ41 Köpt fjärrkyla 
SUM_BERG_KB KB3-GQ42K Frikyla från berghål 
SUM_SJO_KB KB4-GQ41 Frikyla från sjö 
SUM_KB2 KB2-GQ41+KB2-GQ42+KB2-GQ43+KB2-

GQ44+KB2-GQ45+KB2-GQ46 
Kylbafflar kontor 

SUM_KB_PROCESS KB1-GQ41+KB1-GQ42+KB1-GQ43+KB1-
GQ44+KB1-GQ45+KB1-GQ46 

Processkyla 

Fastighetsel   

SUM_EL_VKA VKA11-GQ41 El till värmepump 

SUM_KOP_EL_HISS N1P1-GQ41+N2P4-GQ41 Hissar 

SUM_KOP_EL_FAST

_VVS 

VKA11-GQ41+N2P2+AS21-GQ41+AS22-

GQ41+LB21-FF131-FO1(AS21-121)+LB22-

FF141-FO1(AS22-131)+LB22-FF142- 

FO1(AS22-131) 

Pumpar, fläktar,  

värmepump 

SUM_KOP_FAST_EL N1P2–(LB21-FF131-FO1 (AS21-122) 
+LB22-FF141-FO1(AS22-131)+LB22-
FF142-FO1 (AS22-131) 
+N1P3+N1P5+N1P6+N1P7+N1P8+N1P9
+N1P10 
+N1P11+N1P12+N1P13+N1P14+N1P15+
N1P16 
+N2P3+N2P5+N2P6+N2P7+N2P8+N2P9
+N2P10 
+N2P11+N2P12+N2P13+N2P14+N2P15 
+N2P16+N2P17+N2P18+N2P30 

Fastighetsel (belysning etc.) 

SUM_KOP_EL_TOT
_FAST 

SUM_KOP_EL_HISS+ 

SUM_KOP_EL_FAST_VVS+ 

SUM_KOP_FAST_EL 

Total köpt fastighetsel 

 



 

15 

  

3 Resultat 

3.1.1 Värme 

För att kunna utnyttja köldbärarreturen från centralstationen till värmepumpen 

krävs att dess temperatur är något varmare än den egna köldbärarreturen. Givare, 

pump och energimätare på höger sida av värmeväxlarna i Figur 4 är bortkopplade 

från Kungsbrohusets driftdator så inget kan utläsas av dem. Däremot finns 

temperaturgivaren SJÖ1-GT33 på den sidan av värmeväxlaren som går till sjön och 

som visar sjövattnet som har värmts upp av centralstationens köldbärarretur. Den 

bör ge ett värde som ligger väldigt nära centralstationens köldbärarretur och 

temperaturen kan åtminstone inte vara högre där än temperaturen från 

centralstationen. 

 

 

Figur 4. Sjövärmeväxlare mot centralstationen KB5/SJÖ1-VVX1 och temperaturgivare SJÖ1-GT33. 
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Temperaturen på köldbärarreturen från centralstationen och den egna 

köldbärarreturen under två år framgår av Figur 5. Temperaturen från 

centralstationen är generellt något högre och kan därmed utnyttjas periodvis.På 

grund av den låga temperaturdifferensen är besparingspotentialen på årsbasis 

troligtvis låg för systemet då det även tillkommer drift av kretsens 

cirkulationspump. Under längre perioder med en låg utomhustemperatur kan 

centralstationens köldbärarretur tillsammans med den egna köldbärarreturen 

möjligtvis vara gynnsam för anläggningen. 

 

 

Figur 5. Centralstationens köldbärarretur i förhållande till den egna där svart linje är 
centralstationen. De dalar i kurvan för den egna köldbärarreturen som inträffar är på grund av att 
värmepumpen har stått stilla under dessa perioder. 
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Den ökning av fjärrvärmeanvändningen som började omkring årsskiftet 2015–2016 

har kunnat härledas till att värmekurvan hade höjts 3 grader och att dessa 3 grader 

fick tillföras via fjärrvärme under vintermånaderna. Det har samtidigt varit så pass 

varmt i byggnaden att något behov av höjningen inte verkar finnas. Värmekurvan 

sänktes tillbaka till den tidigare nivån i februari 2017 och under mars 2017 som var 

den första hela månaden efter sänkningen sågs en reducering av värme och 

kylanvändningen i förhållande till mars 2016. Den graddagskorrigerade 

värmeanvändningen minskade med 10 % och den faktiska kylanvändningen 

minskade med 13,7 %. Medeltemperaturen utomhus för mars 2017 skiljer sig 

endast 0,06 ºC från mars 2016 och denna minskning av både värme och kyla tyder 

på att värme och kyla kan ha jobbat emot varandra i en viss utsträckning då kylbafflar 

i kontor styrs av lokala termostater. 
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3.1.2 Kyla 

Fjärrkyleanvändningen är relativt hög även när sjötemperaturen är tillräckligt låg för 

att kunna utnyttjas för frikyla. Det observerades en dag i april med en utetemperatur 

på 5 ºC att effektuttaget från fjärrkylenätet låg över 100 kW under dagtid. Denna 

effekt skulle en sådan dag teoretisk sett kunna ersättas helt av frikyla från sjön som 

samma dag har temperaturen 6–7 ºC och under ett år finns troligtvis många sådana 

dagar på vår och höst. En sådan dag är vinterfall 1 aktivt eftersom att sommarfall 2 

aktiveras först vid 10 ºC. Villkoren för att frikylan från sjön ska aktiveras för att kyla 

komfortkylekretsen är att aktuellt driftfall ska vara sommarfall 2 och att 

sjötemperaturen ska vara ett inställbart antal grader lägre än köldbärarreturen från 

komfortkylekretsen. Dessa villkor bör ses över då det helt klart inte fungerar 

optimalt. 

 

Om användningen av frikyla från sjön optimeras kan en betydande mängd köpt 

fjärrkyla ersättas med frikyla från sjön under vår och höst. Under perioden januari - 

april och oktober - december då sjötemperaturen är tillräckligt låg för att kunna 

utnyttjas till frikyla har den totala fjärrkyleanvändningen 2015 och 2016 varit 140 

respektive 172 MWh. Potentialen är att hela fjärrkyleanvändningen ersätts med 

frikyla från sjön under dessa månader då sjötemperaturen är tillräckligt låg. Priset 

för fjärrkyla under dessa månader är relativt lågt och ligger omkring 250 kr per 

MWh vilket motsvarar 43 000 kr per år för 172 MWh. Skulle denna 

fjärrkyleanvändning ersättas med frikyla från sjön skulle dock elanvändningen för två 

cirkulationspumpar tillkomma med en uppskattad elanvändning på 6 300 kWh för 

perioden i fråga. Denna elanvändning baseras på den uppmätta elanvändningen för 

de båda pumparna under maj månad 2016 på ca 900 kWh då de var i drift under 

hela månaden. I Figur 6 syns cirkulationspumparna för frikylan från sjön.  

Om dessa 172 MWh sparas så kommer det totala nyckeltalet för köpt energi inkl 

den tillkommande elen till pumparna minskas enligt följande: 

(172 – 6,3) / 33 528 ∙ 1 000 = 4,9 kWh/m2, år  

ATemp = 33 528 m2 
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Figur 6. Värmeväxlare för frikyla från sjö och cirkulationspumpar.  

 

3.1.3 Värmepumpens effektivitet 

Att värmepumpens värmefaktor och kylfaktor har haft en nedåtgående trend sedan 

det första driftåret framgår i Figur 3. Anledningen till det kan vara en skillnad i 

temperaturer men detta kan inte verifieras då temperaturdata inte finns tillgängligt 

längre än två år bakåt. Orsaken kan också vara att kompressorn har blivit något 

utsliten med tiden som har resulterat i reducerad effektivitet. Detta är bara 

spekulation då det inte har varit möjligt att fastslå orsaken. 
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3.1.4 Driftfall 

De fyra driftfall som togs fram i projekteringsstadiet har inte riktigt fungerat som 

det var tänkt från början. Detta beror främst på ändrade förutsättningar gällande 

kylanvändningen. Processkylan som använder ungefär lika mycket som den totala 

projekterade kylanvändningen per år på ca 1 000 MWh med ett relativt jämt 

effektuttag över hela året gör att ca hälften av värmepumpens kylkapacitet alltid 

används till processkylan. Det höga kylbehovet gör att sommarfall 1 som var tänkt 

att helt stänga av värmepumpen och enbart använda frikyla från sjön under vissa 

perioder av året aldrig kan användas. Anläggningen växlar istället direkt från 

vinterfall 1 till sommarfall 2 när utetemperaturen uppnår 10 ºC. Under vintern 

fungerar inte heller driftfallen som det var tänkt då vinterfall 2 som ska hämta värme 

från borrhålslagret i princip aldrig blir aktivt. Det beror på att returtemperaturen 

från kylsystemet så pass hög att köldbärartemperaturen inte understiger 4 ºC som är 

gränsvärdet för aktivering av vinterfall 2. Detta är positivt då värmepumpen får 

högsta möjliga temperatur men borrhålslagrets värmeuttag och laddning mellan 

årstiderna hamnar i obalans. Temperaturen på köldbärarreturen illustreras i 

 Figur 5. 
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3.1.5 Beräknad energianvändning 

Den energiberäkning som utfördes innan byggnationen har jämförts med den 

verkliga energianvändningen för år 2015. Anledningen till att 2015 har valts som 

jämförelse är att 2015 anses vara ett år då anläggningen fungerade önskvärt och 

målet är att återgå till 2015 års energianvändning eller lägre. I Tabell 4 redovisas 

den beräknade energianvändningen uppdelat i olika kategorier och det verkliga 

utfallet för 2015. Den beräknade energianvändningen är mer uppdelad än den 

verkliga då det inte finns undermätningar för alla kategorier som finns för den 

beräknade energianvändningen. För värmen så finns undermätare för varmvatten 

vilket gör att värme för uppvärmning via radiatorer etc. kan separeras från 

varmvatten. För kylan finns separata mätare för processkyla vilket är viktigt för att 

den inte ses som fastighetsenergi. Resultatet visar att den verkliga 

energianvändningen är högre än den beräknade. För värmen är utfallet att 

användningen är 16 % högre än det beräknade och beror till stor del på att det var 

beräknat med 75 % värmeåtervinning för ventilationen men att det i verkligheten 

blev 60 %. Kylanvändningen är mer än dubbelt så hög i förhållande till den 

beräknade men beror främst på processkylan. Om jämförelsen görs exklusive 

processkylan hamnar den totala kylanvändningen på 1299 MWh vilket är 21 % 

högre än den beräknade användningen. Den största procentuella skillnaden kan ses i 

fastighetselen där både fläktar, pumpar och belysning är ungefär dubbelt så hög i 

verkligheten medans hissar använder betydligt mindre än det beräknade. 

Användningen av fastighetsel var 34 % högre jämfört med den beräknade 

användningen. 

Fastighetselen i Tabell 4 inkluderar inte el till värmepumpen, eftersom att värme 

och kyla från värmepumpen är inkluderade i värme och kylanvändningen så skulle 

det innebära att den räknas två gånger. Elen för värmepumpsdrift inkluderas istället i 

Tabell 5 som visar köpt energi. 
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Tabell 4. Beräknad energianvändning i förhållande till verkligt utfall år 2015. 

Värme  Beräknad 
Energi 
(MWh) 

Beräknat 
nyckeltal 
(kWh/m2, år) 

Energi 2015 
(MWh) 

Nyckeltal 
2015 
(kWh/m2, år) 

Radiatorer 548 16 - - 

Ventilation 330 10 - - 

Förluster 335 10 - - 

Ridåaggregat 
entré 

75 2 - - 

Summa värme2 - - 1 488 44 

Varmvatten 351 10 462 14 

Summa 1 639 493 1 950 58 

Kyla     

Kylbafflar 791 24 843 25 

Ventilation 67 2 - - 

Processkyla - - 972 29 

Förluster 168 5 - - 

Övrigt4 - - 456 14 

Summa 1 026 31 2 271 68 

Fastighetsel     

Fläktar 190 6 386 12 

Pumpar 67 2 123 4 

Hissar 134 4 30 1 

Belysning 172 5 320 10 

Summa 563 17 859 27 

 

 

                                                           
2 Summa värme inkluderar värme till radiatorer, ventilation, ridåaggregat och förluster. 
3 Siffrorna är hämtade från projekteringen av energianvändningen där de redovisas utan decimal men summan 
49 har troligtvis beräknats innan avrundning och stämmer därmed inte när de avrundade talen summeras som 
blir 48. 
 
4 Övrigt inkluderar kyla till ventilation och förluster. 
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I Tabell 5 nedan redovisas köpt total energi och nyckeltal som beräknad, faktisk år 

2015 och ett korrigerat nyckeltal för 2015 där processkylan har räknats bort från 

fastighetsenergin. Processkylan har räknats bort genom att dividera den totala 

processkylan med kylfaktorn (COPkyla) för 2015 vilket ger en mängd köpt elenergi 

som motsvarar köpt energi för processkyla. Divideras denna summa med 

tempererad area så erhålls ett nyckeltal för processkylan som kan dras av från den 

totala.  

Köpt energi för processkyla = 972 / 2,34 = 415 MWh 

Nyckeltal för processkyla = 415 / 33 528 ∙ 1000 = 12,37 kWh/m2, år 

Det korrigerade nyckeltalet hamnar på 55 kWh/m2 för 2015 och är något högre än 

de projekterade 47 kWh/m2, år. 

 

Tabell 5. Beräknad köpt energi för olika energislag i förhållande till det verkliga utfallet år 2015 och 
korrigerat nyckeltal med hänsyn till processkylan. 

Köpt 
Energi 

Beräknad 
Energi 
(MWh) 

Beräknat 
nyckeltal 
(kWh/m2, år) 

Energi 
2015 
(MWh) 

Nyckeltal 2015 
(kWh/m2, år) 

Korrigerat 
nyckeltal 
(kWh/m2, år)  

Fjärrvärme 402 12 477 14 14 

Fjärrkyla 67 2 449 13 13 

Fastighetsel 1 106 33 1 344 40 28 

Summa 1 575 47 2 270 67 55 
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4 Diskussion 

När fastigheten uppfördes av Jernhusen som också äger centralstationen så 

möjliggjordes installationen av en ledning mellan byggnaderna. Tanken med 

ledningen var att på centralstationen kunna utnyttja frikyla från sjön och i 

kungsbrohuset kunna utnyttja köldbärarreturen som värmekälla till värmepumpen. 

Det verkliga utfallet blev att centralstationen använder frikylan och kungsbrohuset 

inte använder värmen då den egna köldbärarreturen är så pass hög. Det är i dagsläget 

inte ens möjligt utan en viss ombyggnation och omprogrammering. För att det ska 

bli lönsamt bör temperaturskillnaden var lite högre då det tillkommer el till 

pumpdrift också vid drift av den kretsen. Med den kylanvändningen som det 

projekterades för i kungsbrohuset som inte inkluderade processkylan hade det 

troligtvis varit väldigt fördelaktigt att utnyttja köldbärarreturen från 

centralstationen.  

Den kraftiga ökningen av fjärrvärmeanvändningen som började runt årsskiftet 2015–

2016 ledde till höga kostnader då abonnerad effekt överskreds mycket under långa 

perioder. Anledningen till ökningen var till en början oklart och började utredas 

vilket ledde till upptäckten att värmekurvan låg på en högre nivå en den 

projekterade. Dessutom var det varmt i byggnaden så i februari 2017 sänktes kurvan 

tillbaka till den ursprungliga nivån och i mars som var den första hela månaden så var 

användningen av fjärrvärme nere på en normal nivå. I en så pass stor och 

komplicerad anläggning kan en förändring göra en stor skillnad och påverka 

anläggningen på flera sätt och bör därför göras med försiktighet. I den här typen av 

anläggning när fjärrvärme används som spetsvärme kan det bli en väldigt stor 

procentuell ökning av fjärrvärmen om något händer som gör att värmepumpen står 

stilla under en period. Detta leder då till att abonnerad effekt överskrids med 

straffavgifter som följd. Att abonnera på en så pass hög effekt att hela värmebehovet 

kan täckas av fjärrvärmen är heller ingen bra lösning ekonomiskt. 
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Användningen av frikyla från sjön har inte varit optimal då fjärrkyla har använts 

mycket under perioder då sjöns temperatur har varit tillräckligt låg för att kunna 

utnyttjas som frikyla. Detta sker när utetemperaturen är under 10 ºC och  

vinterfall 1 är aktivt men ett tillräckligt stort kylbehov finns för att behöva ett 

tillskott utöver värmepumpens kylproduktion. Det här problemet skulle troligtvis 

inte existera om byggnadens kylanvändning hade varit som det var projekterat innan 

byggnationen. Processkylan som inte var med i projekteringen har ett så pass högt 

effektuttag som ligger som en baslast året runt att ytterliggare effekt behöver 

tillföras trots att utomhustemperaturen är under 10 ºC. Eftersom att 

förutsättningarna är annorlunda nu i förhållande till projekteringen så bör villkoren 

för frikylan från sjön ses över så att den utnyttjas när det är möjligt istället för 

fjärrkyla. Detta kommer att resultera i både ekonomiska besparingar och en 

reducering av köpt energi. Då målsättningen med byggnaden var att den skulle vara 

världens mest energieffektiva kontorsbyggnad så bör det vara väldigt intressant att 

kunna reducera köpt energi och nyckeltal. 

Att värmefaktorn och kylfaktorn för värmepumpen har haft en nedåtgående trend 

från det första driftåret är något som det inte har kunnat fastställas någon anledning 

till. Om kompressorn skulle vara lika effektiv hela tiden är det bara temperaturerna 

på förångningssidan och kondensorn som bestämmer värme- och kylfaktorn förutsatt 

att flödet också är lika. Temperaturdata finns inte tillgängligt mer än två år bakåt och 

kan inte kontrolleras. Troligtvis har temperaturerna inte förändrats så mycket sedan 

det första driftåret. Om det däremot är ungefär samma temperaturer varje år så bör 

det vara själva kompressorn som blivit mindre effektiv. Det mest troliga är att 

kompressorn har blivit något utsliten med åren och har svårare att bygga upp trycket 

och att detta resulterar i lägre värme- och kylfaktor.      

Driftfallen som togs fram vid projekteringen har på grund av förändrade 

förutsättningar inte fungerat som tänkt. De har dock fungerat bra efter de 

omständigheter som varit förutom problemet med att frikyla från sjön inte har 

utnyttjats till fullo. Den största skillnaden i förhållande till projekteringen är att 

sommarfall 1 aldrig är i drift som skulle fungera som ren frikyla med värmepumpen 

avstängd. Det skulle teoretisk sett vara möjligt att få detta att fungera under dagar då 

inget värmebehov finns samtidigt som sjötemperaturen är tillräckligt låg. Att lösa 

detta praktiskt är svårare och skulle kräva en viss ombyggnation och antalet dagar 

som det skulle gå att använda enbart sjökyla skulle vara ganska få.  
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Byggnadens energianvändning är högre i verkligheten i förhållande till den 

energiberäkning som utfördes i samband med projekteringen av byggnaden. Den 

totala användningen var 2015 ca 30 % högre än den beräknade men då ingår 

processkylan som inte ska räknas till fastighetsenergi. Att räkna bort processkylan är 

något som är väldigt svårt då värmepumpen även producerar kyla när den 

producerar värme under uppvärmningssäsong och mycket av denna kyla vintertid 

går till processkyla. Att då räkna bort el från värmepumpen för att minska köpt 

fastighetsenergi blir inte riktigt bra. Ett annat alternativ skulle vara att dra av det 

från köpt fjärrkyla men det skulle innebära att fjärrkyleanvändningen blir negativ då 

processkylan är mer än dubbelt så hög som köpt fjärrkyla. Om processkylan inte 

längre skulle behövas skulle värmepumpens kylproduktion oftast vara tillräcklig och 

fjärrkyleanvändningen skulle troligtvis ligga omkring den projekterade nivån på 2 

kWh/m2, år vilket skulle vara 11 kWh/m2, år mindre än det verkliga utfallet år 

2015. Den använda metoden resulterade i 12 kWh/m2, år och kan anses som 

rimligt.     

De tidigare studier som har granskats i litteraturstudien är svåra att jämföra med den 

här studien. De studier som handlar om sjökopplade värmepumpssystem är bara 

jämförbara gällande frikyla från sjön då värmepumpen inte använder sjön för att 

generera värme. De studier om borrhålslager kopplade till en värmepump är också 

svåra att jämföra med denna studie då borrhålet knappt används på vintern vilket gör 

att själva tanken med att ladda och ta ut energi ur borrhålslagret blir fel.    
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5 Slutsats 

 Resultat av studien 

Av de valmöjligheter som värmepumpen har för att hämta värme till 

förångningssidan under vintern så har det visat sig att den högsta temperaturen fås av 

den egna köldbärarreturen som också används nästan uteslutande då temperaturen 

inte går ner tillräckligt lågt för att gå över till borrhålslagret. Att köldbärarreturens 

temperatur är så hög vintertid beror på den höga användningen av processkyla. 

Köldbärarreturen från centralstationen håller också en relativt hög temperatur och 

är oftast något högre än den egna. Att utnyttja centralstationens köldbärarretur anses 

inte speciellt lönsamt då det kräver en viss ombyggnation och omprogrammering 

och att det dessutom tillkommer el till pumpdrift för den kretsen. Förändringar kan 

dock ske som påverkar temperaturskillnaden och temperaturerna bör följas upp 

under kommande uppvärmingssäsonger. 

Det har påträffats att användningen av frikyla från sjön inte har fungerat optimalt 

under de månader då temperaturen i sjön är tillräckligt låg. Fjärrkyla har använts 

även under de kallaste månaderna och kan ersättas med frikyla från sjön. För att det 

ska vara möjligt behöver omprogrammering av villkor utföras som möjliggör att 

frikylan kan användas vid utomhustemperaturer under 10 ºC som idag är gränsen för 

att utnyttja frikyla från sjön. 

Den projekterade energianvändningen som beräknades innan byggnationen med 

IDA ICE jämfördes med 2015 års användning eftersom att 2015 anses som ett år då 

anläggningen fungerade önskvärt. Den verkliga användningen var 67 kWh/m2, år 

mot den projekterade 47 kWh/m2, år. Dock så ingår inte någon processkyla i den 

projekterade och i verkligheter används omkring 1 000 MWh per år till processkyla. 

Processkylan räknas inte som fastighetsenergi så efter att processkylan räknades bort 

så hamnade nyckeltalet på 55 kWh/m2, år vilket får anses som godkänt. Skulle sedan 

användningen av frikyla från sjön optimeras så skulle den siffran kunna minskas med 

upp till ca 5 kWh/m2, år och därmed skulle den köpta fastighetsenergin hamna 

väldigt nära den projekterade. 

Anläggningen är totalt sett väldigt effektiv och väl genomtänkt med en viss 

förbättringspotential och har en väldigt låg användning av köpt energi. Att kylbehov 

finns även vintertid gör att värmepumpens effektivitet blir maximal då nyttig energi 

utnyttjas på båda sidorna. 
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 Utveckling 

Att vidareutveckla studiens tillvägagångssätt vid framtida liknande studier är något 

som är svårt att spekulera i då anläggningen är väldigt unik. Däremot kan studiens 

resultat vara användbart vid framtida studier av liknande anläggningar. 

 Perspektiv 

Anläggningen är mycket energieffektiv med låga specifika nyckeltal. Det mesta är 

dock el som har högsta energikvalitet men då värmepumpen utnyttjar både värmen 

och kylan under vintern så blir det ett väldigt effektivt system. Att utnyttja frikyla 

från ytvatten både för den egna byggnaden och närliggande byggnader som har gjorts 

med kungsbrohuset och centralstationen är något som kan vara intressant att ta i 

beaktning vid nybyggnationer med tillgång till ytvatten. 

 
 



 

31 

  

Litteraturförteckning 

 

[1]  L. Wen, ”EVALUATION THE PERFORMANCE OF LAKE WATER 

USED AS HEAT SOURCE FOR HEAT PUMP SYSTEM IN A TYPICAL 

JAPANESE RESIDENT BUILDING,” Geomate, vol. 12, nr 31, pp. 127-

133, 2017.  

[2]  Z. Zhou, S. Wu, T. Du, G. Chen, Z. Zhang, J. Zuo och Q. He, ”The energy-

saving effects of ground-coupled heat pump system integrated with borehole 

free cooling: A study in China,” Applied Energy, vol. 182, pp. 9-19, 2016.  

[3]  Kungsbrohuset.se, ”Kungsbrohuset,” 2010. [Online]. Available: 

http://www.kungsbrohuset.se/. [Använd 24 04 2017]. 

[4]  P. Levin, ”Sweden Green Building Council,” 2016. [Online]. Available: 

https://www.sgbc.se/docman/greenbuilding-2016/634-ny-byggnad-gb-

bedomningsgrunder-vers-3-160126/file. [Använd 25 04 2017]. 

[5]  M. S. Mitchell och J. D. Spitler, ”Open-loop direct surface water cooling 

and surface water heat pump systems—A review,” HVAC&R Research, vol. 

19, pp. 125-140, 2013.  

[6]  J. Luo, J. Rohn, M. Bayer, A. Priess, L. Wilkmann och W. Xiang, ”Heating 

and cooling performance analysis of a ground source heat pump system in 

southern Germany,” Geothermics, vol. 53, pp. 57-66, 2015.  

[7]  U. Lucia, M. Simonetti, G. Chiesa och G. Grisolia, ”Ground-source pump 

system for heating and cooling: Review and thermodynamic approach,” 

Renewable and Sustainable Energy Reviews, vol. 70, pp. 867-874, 2017.  

[8]  W. Yang, ”Experimental performance analysis of a direct-expansion ground 

source heat pump in Xiangtan, China,” Energy, vol. 59, pp. 334-339, 2013.  

[9]  H. Yujin, L. Jae-Keun, J. Young-Man, K. Kyung-Min, L. Dong-Hyuk, K. 

In-Kyu, J. Sim-Won och K. Soo H, ”Cooling performance of a vertical 

ground-coupled heat pump system installed in a school building,” 

Renewable Energy, vol. 34, nr 34, pp. 578-582, 2008.  

[10]  M. Hammar, ”Verktyg för att analysera Karlstad centralsjukhus värme och 

kylproduktion,” Karlstads Universitet, Karlstad, 2012. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

32 

  

Bilaga A 

 

 

  

  



 

33 

  

 

 

 



 

34 

  

Bilaga B 

 

  

 

 



 

35 

  

 

 

 

 

 

 

 



 

36 

  

 

 

 

 

 

 

 



 

37 

  

 

 

 

 

 

 

 



 

38 

  

 

  



 

39 

  

 

  



 

40 

  

 

  



 

41 

  

 

  



 

42 

  

 

  



 

43 

  

 

  



 

44 

  

 

  



 

45 

  

 

  



 

46 

  

 

  



 

47 

  

 

  



 

48 

  

 

  



 

49 

  

 

  



 

50 

  

 

  



 

51 

  

 

  



 

52 

  

 

  



 

53 

  

 

  



 

54 

  

 

  



 

55 

  

 

  



 

56 

  

 

  



 

57 

  

 

  



 

58 

  

 

  



 

59 

  

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 


