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Sammanfattning

Manga lander i Europa behover fasa ut fossila branslen sasom naturgas och kol.
Utbyggnation av fjarrvarme och fjarrkyla, bland annat baserad pa lagtempererade
restvarmekallor, har identifierats som viktiga pusselbitar i arbetet med att fasa ut fossila
varmekallor i EU.

| Sverige ar fjarrvarmenatet val utbyggt och tillvaratagande av hogtempererad restvarme
fran olika industriprocesser har skett i fjarrvarmenat sedan 1970 talet. Lagtempererade
varmekallor, sasom spillvarme fran livsmedelsbutiker, avloppsreningsverk och datahallar,
tillvaratas i betydligt mindre omfattning idag, men det forvantas bli allt mer intressant.

Detta arbete, som tagits fram inom ramen for Varmemarknad Sverige, syftar till att 6ka
forstaelsen for lagtempererad fjarrvarme i en svensk kontext. Arbetet tar sin utgangspunkt i
den pagadende omstéallningen av uppvarmningssektorn i Europa, dar lagtempererad
fjarrvarme ar en komponent, och visar pa mojligheter, férutsattningar och begransningar for
motsvarande utveckling i Sverige.

Lagtempererade varmekallor, som kan tillvaratas i fjarrvarmenat, kan harréra fran
infrastruktur i stader, t.ex. avloppsvatten eller transportsystem, fran kylande processer, t.ex.
datahallar eller matvarubutiker eller fran industrier av olika slag. Det kan leda till flera olika
effektivitetsvinster, men férandrar dven affarslogiken. Genom att inkludera ett flertal
varmekallor fran olika restvarmeleverantorer i ett nat sa blir viktigare att distribuera och
lagerhalla varme an att generera och distribuera varme. Detta skifte fran central produktion
och distribution av varme till att styra varmetillforsel fran olika kéllor, lagerhalla och leverera
varmen nar den efterfragas, paverkar flera delar av affarsmodellen, sdsom kundvarde och
hantering av resurser, aktiviteter och partnerskap.

| PM:et konstateras att mycket talar for att lagtempererad fjarrvarme kommer att ha en
plats pa en svenska varme- och kylamarknaden i Sverige framéver, antingen som ett
komplement till befintliga nat eller som fristdende l6sningar.

Detta PM har tagits fram av Kristina Lygnerud, Institutionen fér Energivetenskaper vid Lunds
Universitet och vi tackar for ett fint samarbete.
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1 Inledning

Detta arbete, som tagits fram inom ramen for Varmemarknad Sverige, syftar till att oka
forstaelsen for lagtempererad fjarrvarme i en svensk kontext. Arbetet tar sin utgangspunkt i
den pagaende omstallningen av uppvarmningssektorn i Europa, dar lagtempererad fjarrvarme
ar en viktig komponent, och visar pa maojligheter, forutsattningar och begransningar for
motsvarande utveckling i Sverige.

| Sverige har tillvaratagande av hogtempererad restvarme fran olika industriprocesser
forekommit i fjarrvarmenat sedan 1970 talet. Sverige ar varldsledande med avseende pa
volymen industriell restvarme som atervinns i fjarrvarmenat med cirka 9% av den tillférda
varmen [1]. Sverige har ocksa sedan lange atervunnit restvarme fran vissa, lagre tempererade
varmekallor, sasom avloppsvatten. En av de storsta anlaggningarna for sadan
restvarmeatervinning finns i Goteborg hos GRYAAB. Ofta kraver atervinning av restvarme med
ldgre temperatur en kombination med varmepump vilket var vanligt forekommande, just i
kontexten avloppsvatten i Sverige, under 1980 talet da elektricitet var ett kostnadseffektivt
alternativ [2].

Klimatkrisen och arbete med 6kad cirkuldret ar globalt. Som ett resultat av detta kan
framtiden komma att innehalla farre inslag av forbranning for varmeproduktion (av fossila
branslen men dven av restmaterial fran skogsbruk och avfall). | en sadan kontext blir andra
varmekallor en allt viktigare resurs, aven de med lagre temperatur. Ett internationellt
forskarteam som studerat implementering av lagtempererade uppvarmningssystem har
identifierat 6ver 160 installationer globalt vilket indikerar att lagre temperaturer i
fjarrvarmesystem ar mer an en enstaka foreteelse [3].

1 Bakgrund

Manga europeiska ldander behover fasa ut fossila branslen sdsom naturgas och kol. Fjarrvarme
och fjarrkyla har identifierats som viktiga pusselbitar i arbetet med att fasa ut fossila
varmekallor i EU [4]. Potentialen att skala upp andelen fjarrvarme ar stor (i Europa star
fidrrvarmen for cirka 10% av varmemarknaden). Fjarrvarme gynnas dven av behovet att fasa
ut andelen fossilt bransle (13- 20% av varmetillférseln i Europa ar férnybar beroende pa hur
stor andel av elen som berdknas vara fornybar [5]). Denna kontext har resulterat i ett stort
intresse kring att anvanda lokalt tillganglig restvdarme sasom exempelvis restvarme fran
avloppsvatten, olika processer for att generera kyla (datahallar, fastigheter och
matvarubutiker) men dven fran transportinfrastruktur (tunnelbanor) och varme fran
omgivningen (fran luft men aven vatten). | Sverige ar marknadsandelen for fjarrvarme for
uppvarmning hog (cirka 50%) och den fossila andelen brénsle i fjarrvarmeproduktionen lag
(ungefar 4 %). Sverige ar en sa kallad mogen marknad dar befintliga system har hog
marknadsandel och dr optimerade utefter befintliga temperaturnivaer. Till féljd av god
tillgdng pa restmaterial fran skogsbruk och avfall har de svenska fjarrvarmeforetagens intresse
for att anvanda restvdarme av ldgre temperatur varit begransad till ovan ndmnda insatser kring
exempelvis varme fran avloppsvatten.



Det forefaller troligt att framtida fjarrvarmesystem kommer att ha marknadsmassiga
forutsattningar som skiljer sig fran nuvarande system. Till féljd av energieffektivisering av
befintliga fastighetsbestand samt energieffektiv nybyggnation och ett varmare klimat kan
varmebehovet fran kunderna minska. | Sverige ar det aven sa att konkurrensen fran
varmepumpar ar 6kande [6]. | framtidens fjarrvarmesystem kommer det inte att forekomma
forbranning av fossila branslen. Kanske blir det till och med en framtid dar forbranning
begransas till de reducerade avfallsvolymer som finns kvar i en cirkular ekonomi. | en sadan
kontext ar det viktigt med en varmeforsorjning som anvander tillgdngliga resurser sasom t.ex.
solvarme eller restvarme fran infrastruktur i staden. En sadan framtid innebar att
temperaturerna i fjarrvarmenadtet behover vara lagre an vad som ar gangse idag.

| ett europeiskt perspektiv ar omstallning av befintliga uppvarmningssystem pagaende. | en
studie fran 2021 [3], analyserades omstallning i stader av olika storlek i Danmark (Viborg),
Tyskland (Miinchen), Schweiz (Genéve) och Osterrike (Gleisdorf). Minsta gemensamma
namnare i dessa staders omstéallning var sdnkta systemtemperaturer och en tanke om att
framtidens varmekallor inte ar sadana som forbranns. | tre av de fyra staderna befann sig
naten i en expansionsfas och fjarrvarme var en integrerad del for att uppna mal for staden. |
tva av fyra stader arbetade man med 6kad flexibilitet i systemet genom 6kad andel
varmelager. | bade Danmark och Tyskland ar det en uttalad ambition pa nationell niva att
modernisera fjarrvarmesektorn och i det ingar sankta temperaturer. Omstéllning av befintliga
system ar aven pagaende i Sverige och fokus ar ofta 6kad driftseffektivitet emedan arbetet
med att anvanda lagtempererade restvarmekallor har varit begrénsat till enskilda insatser.
Exempel ar den handel med restvarme fran datahallar som etablerats i Stockholm (Stockholm
Exergi) och den atervinning av restvarme som foreligger fran forskningsanlaggningen MAX IV i
det lagtempererade fjarrvarmenatet i Brunnshog. Det begransade intresset kan delvis
forklaras av att kostnadsbesparingen fran séankta systemtemperaturer ar liten da man har en
viss produktionsmix baserad pa t.ex. kraftvarmeproduktion.

2 Vad menas med lagtempererad fjarrvairme?

Man brukar tala om att det forelegat fyra generationers fjarrvarmeteknik dar varje generation
varit dominant under en langre period. Varje generation av fjarrvarmesystem, alltsa
produktionsanlaggning med tillhorande distributionssystem, har vissa karaktaristika dar
temperaturnivan i varmedistributionen ar en. Den forsta generationen fjarrvarmeteknik
baserades pa distribution av anga, den andra generationen ersatte angan med mycket hett
vatten (6ver 100°C), den tredje generationen sankte temperaturen pa vattnet vilket fortsatt
var mycket hett. Denna teknik &r dominerande i varlden idag och i Sverige ar
medeltemperaturen i framledningen i ett tredje generationens nét cirka 86°C. Begreppet
fjarde generationens fjarrvarme etablerades 2008 vid en workshop som holls i ett projekt
(Annex 49) inom samarbetsprogrammet IEA-ECBCS. Syftet var att adressera utvecklingen av
fijarrvarmeldsningar med lagre temperaturer. Tidiga exempel pa sadana néat var solbaserade
(Marstal i Danmark ar ett exempel). | ett internationellt forskningsprojekt kring lagtempererad
fijarrvarmeimplementering (Annex TS2, IEA-DHC) fastslogs att lagtempererad fjarrvdrme ar de
béasta tillgangliga tekniker som anvénts efter 2020 och har ett arligt medelvdarde om 70°C eller
lagre i tillforseltemperaturen. Ingen distinktion gérs mellan det som kallas 4e och 5e
generationen utan definitionen omfattar saval varma som kalla lagtempererade nét. | varma
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lagtemperaturnat racker varmen som tillfors centralt till att varma de fastigheter som finns i
natet samt forsorja dem med tappvarmvatten. | de kalla ndten ar det inte sa och energi maste
tillforas lokalt (ofta med varmepump) for att sakra kundens efterfragan pa varme [3]. Tidiga
installationer (fore 2010) av kalla nat aterfinns framfor allt i Schweiz, Tyskland, Italien, Norge
och Nederlanderna [7].

3 Lagtempererade viarmekallors karaktar

Lagtempererade varmekallor kan harréra fran infrastruktur i stader (exempelvis
avloppsvatten eller transportsystem), fran kylande processer (exempelvis datahallar,
fastigheter eller matvarubutiker) eller fran industrier av olika slag. Kéllorna varierar bade
avseende sin storlek och temperaturniva. Den temperatur som restvarmekallor haller beror
pa fran vilken sorts process de genererats. Hogtempererad restvarme kan anvandas pa
samma satt som varme genererad genom en forbranningsanldggning. | denna kontext bor
namnas att Sverige ar varldsledande med avseende pa restvarmeatervinning fran varma
industriprocesser. Ungefar 9% av varmetillférseln kommer fran industriella processer [1].
Exempel pad industrier som avger hogtempererad restvarme ar tillverkning av papper och
massa, kemikalier, stal, glas och cement. | en studie av 107 svenska samarbeten mellan
industri och fjarrvarmebolag under tidsperioden 1974-2014 var de flesta av en
hogtempererad natur, enbart 19 samarbeten dar varmepump ingick identifierades [1].
Undantaget var, som namnts inledningsvis, 1980 talets installation av storre varmepumpar for
atervinning av lagtemperererad restvdarme (framst renat avloppsvatten men aven frikyla fran
vatten och industriell restvarme). Detta brukar bendmnas “power to heat” och de svenska
installationerna ar unika internationellt sett. 1.527 MW installerades av vilken 80% annu var i
drift ar 2017. Pumparnas kapacitetsutnyttjande var i princip konstant mellan aren 1986 - 2001
men har sedan vikit da hogre elpriser och energiskatter gjort virmepumparna mindre
kostnadseffektiva. Det har pdvisats att da stora variationer av elpriset foreligger sa ar
kombinationen av storre varmepump och kraftvarmeverk en effektiv 16sning [2]. | takt med
att industrin i landet elektrifieras ar det troligt att mangden hogtempererad restvarme fran
industriella processer sjunker vilket kan paverka mojligheten att nyttja restvarme som resurs i
framtiden. Kommande industriomstallning i Sverige omfattar dock dven insatser vilka kommer
att generera storre mangder restvarme an vad vi tidigare sett (t.ex. genom fossilfri
stalproduktion) pa vissa orter i landet. En framtida utmaning kan darfor bli att identifiera var
och hur restvarmeatervinning kan ske i Sverige och vad restvdarmen skall anvdndas till da den
kommer att racka till mer an uppvarmning genom fjarrvarmesystem.

Bortanfor industriella processer finns restvarmekallor av lag temperatur vilka troligtvis inte
paverkas namnvart av 6kad elektrifiering av samhallsprocesser. Sddana restvarmekallor
kommer exempelvis fran avloppsvatten, transportsystem, kylning av byggnader,
matvarubutiker och datahallar. Inom ramen for ett EU finansierat projekt (www.reuseheat.eu)
med fokus pa atervinning av sa kallad urban restvame (restvdarme fran urban infrastruktur
sasom avloppsvatten och tunnelbana samt fran kylprocesser sasom datahall och sjukhus) har
den urbana restvarmepotentialen identifierats. | Europa atgar cirka 2800 TWh per ar for
uppvarmning och kylning av byggnader. En tiondel av denna efterfragan skulle kunna motas
genom urban restvarmeatervinning (344 TWh kan atervinnas arligen i EU 28) [8]. Den storsta
andelen varme (44%) kommer ifran avloppsvatten, 21% fran kommersiellt nyttjade byggnader
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och 13% fran datahallar. De varmekallor som varit i fokus genom demonstrationsprojekt i
ReUseHeat har haft en temperaturniva i spannet 5-40°C och samtliga demonstrationsprojekt
har utgjorts av en systemldsning som omfattat en varmepumpslosning.

Med avseende pa tillgdnglighet sa ar avloppsvatten en varmekalla utan storre
sasongsvariation vilket ocksa géller for datahallar. En stor skillnad mellan restvdarme fran
avloppsvatten och datahall ar att infrastrukturen for avloppsrening har en lang livslangd och
ar integrerad i den urbana miljon emedan datahallar i en urban kontext tenderar att flytta
efter 5-10 ar da platsen som de ligger pa har blivit en tatare befolkad del av staden och
darmed eftertraktad for t.ex. annan bebyggelse [9]. Avseende kylning av fastigheter sa ar det
vanligt forekommande med fastighetsnara kylanlaggningar i Europa (detta ar mindre vanligt i
Sverige) och darigenom finns det restvarme att hamta ur dem, emedan restvarme fran
tunnelbanan ar begransad till 3% av den identifierade potentialen [8]. Erfarenheter fran
projektet pavisar att dven fast restvarmekallan finns att tillga under hela aret sa ar det svart
att penetrera de sdakerhetsinstruktioner som finns i en tunnelbanekontext for sjalva
installationen av restvarmeanldaggningen. En viktig lardom och en minsta gemensam namnare
for de studerade varmekallorna i projektet ar att avstandet mellan varmekalla och kund inte
kan vara alltfor langt, i fallet med atervinning fran tunnelbanan visade sig en ledning om 100
meter vara en alltfor lang stracka for att varmeatervinning ska vara kostnadseffektivt [9]. |
tabellen nedan illustreras urbana restvarmekallors temperaturnivaer, sasongsberoende och
vilken sorts varmepump som appliceras for atervinning av dem.

Tabell 1 Karaktdrsdrag fér olika urbana restvdrmekdllor (Kélla www.reuseheat.eu, leverabel 1.4)

Datahall Serverrum, 25-35 Konstant Luft till vatten
kylsystem
Metrostationer Plattforms- 5-35 Varierar Luft till vatten
ventilation
Livsmedels- Varme fran 20-40 Konstant Vatska till
tillverkning kylande vatten
processer
Matvarubutiker Varme fran 40-70 Konstant
kylande
processer
Byggnader i Central 30-40 Varierar Vatska till
servicesektorn kylning vatten
Bostadsbyggnader Central 30-40 Varierar Vatska till
kylning vatten



Avloppsreningsverk, Vatten efter 8-15 Konstant Vatten till
vatten reningssteget vatten

Ett karaktdrsdrag som ar mer uttalat hos lagtempererade varmekallor &n hos varmekallor som
kommer fran forbranning eller processer som renderar hog temperatur ar att mangden
vdrme att atervinna kan vara begrdnsad. Exempelvis har en geotermisk kalla en viss storlek,
varme fran solen kan fangas in med det antal solfangare som tillganglig yta tillater och
varmevolymen som gar att atervinna fran en datahall eller en matvarubutik ar begrdnsad.
Som en konsekvens av de lagtempererade varmekallornas begrdansade volym ar det inte
ovanligt att kombinera flera i ett system. Utifran ett optimerings och driftsperspektiv av ett
fjarrvarmenat utgdr det en utmaning att integrera flera varmekallor av olika temperatur i ett
nat men det ar mojligt. Dartill behover affarslogiken skifta fran att optimera produktion och
system utifran ett centraliserat perspektiv. Genom inkludering av lokala varmekallor i
systemet sa kravs uppgradering av saval tekniska (exempelvis installation av varmepumpar i
anslutning till lokala varmekallor), driftsmassiga (exempelvis uppgradering av styrsystem) och
ekonomiska (komplettera radande affarslogik baserad pa storskalig varmeforsorjning med
nyttan som den lokala varmekallan bidrar med) aspekter av fjarrvarmeaffaren.

Den svenska fjarrvarmemixen ar unik globalt sett med en stor andel biomassa och ytterst sma
mangder fossila branslen. Dartill har branschen en ambitios malsattning om att fungera som
kolsdnka ar 2045. De restvarmefloden som anvands ar framfor allt kopplade till industriella
processer och avloppsvatten men ett nytt och 6kande intresse for restvarme fran t.ex.
datahallar och matvarubutiker identifieras. Den europeiska fjarrvarmemixen star infor
utmaningen att fasa ut fossila brdanslen och det ar inte alltid sa att forbranning av biobransle
ses som det givna nasta steget att ta. Bakgrunden ar en diskussion om att biobranslen ar en
andlig resurs vilken flera olika aktorer framéver kommer att efterfraga. Om allt fler aktorer
efterfragar restprodukter fran skogsbruket kommer priset pa dem att stiga samtidigt som
tillgangen pa dem sjunker. Just denna diskussion var bakgrunden till att staden Helsingfors i
Finland i sin “Energy Challenge” ar 2020 uppmanade tavlande att lamna in forslag pa hur
stadens fjarrvarmesystem kunde stallas om till total utfasning av kol ar 2029 utan att nyttja
fraktionen biomassa. Diskussionen foreligger dven inom ramen for EUs Taxonomi, ett ramverk
som skall framja grona investeringar i olika sektorer dven energi, dar det inte ar utrett om
biomassa skall ses som en hallbar teknik eller inte.

Avslutningsvis konstateras att restvarmeatervinning fran industrier men aven lagtempererade
kallor ses som en mojlighet och diskuteras i flera europeiska lander.

4 Nyttjandet av lagtempererade varmekallor

Nyttjandet av lagtempererad vdarme ar lag bade i Europa och Sverige. | Europa sa forklaras det
av att fjarrvarme i sig ar nytt i manga lander samt av att kombinationen restvarmeatervinning
och varmepump ar nagot som fa installatorer arbetar med. | Sverige sa forklaras det av att
efterfragan pa varme mots av befintlig, hdgtempererad fjarrvarme. Mot bakgrund av radande
klimatkris och en framtid dar restprodukter fran skogsbruk kan efterfragas av fler och
mangden avfall att forbranna minskar till foljd av okad cirkularitet sa torde intresset for den
lagtempererade varmekallan vara pa uppgang saval internationellt som i Sverige. | Europa ar
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intresset framfor allt stort i lander som behover fasa ut anvéandningen av naturgas eller kol
vilket ger tydliga incitament att bygga en langsiktigt hallbar energildsning. Det har genomforts
test i Sverige med att sanka temperaturen i fjdrrvarmenat (exempelvis i Vasteras), installera
solvarmebaserat lagtemperaturnat (exempelvis i Vallda) och byggnation av lagtempererat nat
i baserat pa storskalig restvarmeatervinning (exempelvis i Brunnshog dar restvarmen kommer
fran tva narliggande forskningsverksamheter).

Det har pdvisats att det finns mer an 160 lagtemperaturfjarrvarmeinstallationer globalt sett.
Det dr sdledes mer dn en enstaka foreteelse och man kan dra slutsatsen att det ar en trend
[3]. Det forefaller troligt att lagtempererad fjarrvarme kommer att véxa och utgoéra en del av
framtidens fjarrvarmeldsning bade innanfér och utanfor Sveriges granser framover.

5 Kan lagtemperaturfjarrvirme integreras med
konventionell fjarrvarme?

Befintliga, hogtempererade nat har begransad formaga att goras om till lagtempererade nat
pa grund av de tillgdngar som finns och sattet man driver anlaggningar pa. En l6sning som
framforts ar att inkludera ett lagtempererat sekundarnat pa retursidan (till exempel kan ett
nybyggt omrade forsorjas genom ett sekundarnat vilket varms av returen fran det
hogtempererade natet) vilket ytterligare reducerar temperaturen i det hogtempererade
natet. Pa sadant satt anvands 6verskottsvarme fran det befintliga fjarrvarmenatet samtidigt
som det hogtempererade natet fungerar som en buffert och hanterar risken att inte kunna
forsorja det lagtempererade natet med varme. Genom en litteraturgenomgang identifierades
i en studie 29 lagtempererade nat vilka studerats [10]. Genom analys identifierades att de
barridrer som finns forknippade med den sortens system kan vara kopplade till reglering
rérande prissattning eller till normen for prismodeller. Om returtemperatur inte ingar som en
komponent i taxan kan det vara svart att fa byggherrar, kunder och reglerare att se vardet av
implementering av system som leder till just detta. Avseende mognad och erfarenhet av att
installera lagtempererade sekundarnat sa framkom i studien att den ar lag vilket utgor
ytterligare en barriar. Tekniska aspekter som behover hanteras ar exempelvis mer
komplicerad systemkontroll och optimering, behovet av en backup for varmetillférseln,
paverkan pa flodets riktning, tillkommande tryckfall och slutligen liten skillnad mellan tillférsel
och returtemperatur i sekundarnatet [10].

Litteraturgenomgangen inom Varmemarknad Sveriges fallstudie om sdnkta temperaturer i
befintligt fjarrvarmenat, visade pa flera nyttor med ldgre temperaturer sasom att 6kad
produktion av el i kraftvarmeverk, forbattrad verkningsgrad av varmepumpar, 6kad
varmeatervinning fran rokgaskondensering, forbattrad verkningsgrad solvdarme, dkat
varmeuttag restvarme och geotermi, minskade distributionsforluster och enklare och billigare
material i natet [11]. Dartill ar det en vinst att lagtempererade varmekallor kan inforas i
fjarrvarmenat istallet for att expandera befintlig produktionsanlaggning eller bygga nya
sadana. Det kan tex. vara effektivt att bygga ett lagtempererat sekundarnat for att forsorja
nya, energieffektiva byggnadsomraden.

Det ar inte nddvandigt att ansluta ett lagtempererat nét till ett hdgtempererat, det gar ocksa
att etablera ett lagtempererat ndt enkom for att varma upp byggnader. Sa har exempelvis
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gjorts i staden Braunschweig i Tyskland, inom ramen fér ovan namnda projekt ReUseHeat.
Kallan som atervinns dar ar restvarme fran datahall och den racker till att varma upp blandad
bebyggelse om 400 nybyggda fastigheter (boende samt shoppingcenter). | detta fall valde
bolaget att ha en anslutning till det hégtempererade ndtet som varmer upp ovriga delar av
staden for att hantera risken att restvarmeatervinningen inte fungerar fullstandigt. Denna
installation vann pris i kategorin ny systemldsning 2019, Global District Energy Award [12]. |
Brunnshog i Skane finns ett lagtemperaturnat sedan 2019, dar varmen kommer fran tva
forskningsanlaggningar (European Spallation Source och MAX IV). Pa lang sikt ar det ténkt att
40 000 méanniskor pa orten ska kunna varmas av natet. Denna installation ingar i ett EU
projekt, COOLDH och vann pris i kategorin ny systemldsning 2021, Global District Energy
Award [13]. Aven i Halmstad &r ett pilotprojekt med lgre temperaturer pagédende, dar testas
2- och 3-rorsteknik med syfte att reducera varmeforlusterna i natet. Detta projekt ingar i ett
EU projekt, LOWTemp [14].

Ett annat exempel pa hur arbete pagar med att sénka temperaturer i befintlig natstruktur ar
staden Albertslund i Danmark. Staden har fattat ett beslut om att temperaturerna i
fidrrvarmenatet skall sankas till 2026. For att na dit arbetar man med att sektionera upp natet
och att genom shuntar sdnka temperaturen i vissa sektioner [15].

Att kombinera befintliga nat med lagtempererade sekundarnat har dven diskuterats i andra
kontexter. Team CarbonHelSinki, en av finalisterna i tavlingen Helsinki Energy Challenge
(ndmnd ovan), foreslog i sitt tavlingsbidrag att behalla befintligt nat som en ryggrad for
framtida varmeforsorjning. Temperaturen skulle sdnkas sa langt som mojligt i natet vilket
darefter skulle fungera som ett varmelager. Varme fran ett flertal sekundarvarmenat skulle
anvandas for att ladda upp och ladda ur det huvudsakliga natet. En sadan utveckling skulle
resultera i ett decentraliserat nat dar huvudfokus for fjarrvarmeaktorerna skulle vara att
lagerhalla varme och leverera sadan nar efterfragan féreligger (just in time) [16].

6 Effektiviseringspotential och
kostnadsbesparingar

Lagre systemtemperaturer innebér att det blir kostnadseffektivt for fjarrvarmebolag att
anvanda kéllor sasom geotermi, sol och restvarme. Det har pavisats att effektivitetsvinster
foreligger i hela kedjan fran varmetillforseln till kund. Beroende pa den sammansattning ett
foretag har i varmetillforseln sa kan en eller flera effektivitetsvinster realiseras. | Sverige ar det
inte ovanligt att bara ett fatal av effektivitetsvinsterna adresseras sasom lagre
distributionsforlust eller okad effektivitet i kraftvdrmeverket. Dessa ar tva av flera mojliga
effektivitetsvinster som pavisats av ett internationellt forskarteam [3]. Vinster till foljd av lagre
systemtemperatur som teamet anfor, adresseras nedan. Forskarteamet har gjort en
beddmning av kostnadsbesparing for olika varmekallor. Kostnadsreduktionsgradienten ar en
indikator som visar hur stor besparing lagre systemtemperaturer kan generera. Den uttrycks
som kostnadsreduktion per sankt grad Celsius for en referensvolym varme och anges i
Euro/MWh C°.



Nedan lista

s effektivitetsvinster till foljd av lagre systemtemperatur i fjarrvarmenat, pa

tillforselsidan. | tabellen sammanfattas kostnadsreduktionsgradienten per effektivitetsvinst

[3].

(vii)

Med lagre systemtemperaturer kan mer varme fran geotermiska kallor nyttjas.

En varmepumps effektivitet stiger nar temperaturen i fjarrvarmenatet sjunker. Da
kravs mindre el for samma varmeeffekt vilket innebar att for en konstant mangd el
kan mer varme genereras.

Med lagre systemtemperaturer kan mer restvarme anvandas vilket reducerar
mangden anvand primarenergi.

Sol-varmefangares effektivitet 6kar nar temperaturen i distributionsnatet sjunker
eftersom varmeforlusterna minskar

Lagre systemtemperaturer paverkar effektiviteten i kraftvarmeverk. Effektiviteten
Okar genom ett lagre angtryck i turbinernas kondensatorer (leder till hogre el-
varme forhallande). Beroende pa anlaggning sa varierar el-varme forhallandet.
Med lagre systemtemperaturer blir distributionsforlusterna lagre. Hur stor
distributionsforlusten blir beror pa systemtemperaturer (tillforsel och retur),
rérens isolering (hur tjock och i vilket skick) och den omgivande temperaturen. Det
ar onskvart att forlusten i naten ar lagre an 10%. Ju mindre skillnaden ar pa
temperaturen i fjdrrvarmenatets varmebarare och omgivningen ju lagre blir
forlusterna

| fjarrvarmenat med lag temperatur kan man anvanda plastror istallet for stalror.
Flexibla plastror ar intressanta da de tillater snabb installation och lang livstid (50-
100 ar) Besparingen i plastror ar inte knuten till att temperaturen i befintliga nat
sdanks med ett visst antal grader och ingen kostnadsreduktionsgradient har
berdknats.

Tabell 2 Kostnadsgradienten for olika vidrmekdllor (fran internationell studie Lygnerud & Werner,
2021, Projekt Annex TS2 IEA-DHC, Guidebook on low temperature district heating implementation)

Geotermi

Beraknad for tva befintliga 0,67-0,68
installationer

Varmepump For oforandrad varmeeffekt 0,67 respektive 0,63

Industriel

Solvdrme

respektive storre varmeeffekt
(befintliga installationer)

| restvarme Ett befintligt exempel pa 0,51
restvarmeatervinning, dar
restvarmen haller 80°C

Platta solvarmefangare med 0,35-0,75
oférandrad varmeeffekt

(uppskattade siffror infor

installation)
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Kraftvirmeverk Mottrycksturbin med biomassa 0,1 -0,16

Avfallsforbranning 007

Distributionsforluster 0-0,13

Utifran informationen ovan sa kan man faststalla att kostnadsreduktionsgradienten varierar
betydligt for de olika effektiviseringspotentialerna listade ovan. Nar man star infor beslutet att
investera i att sdnka temperaturerna i ndtet ar det viktigt att kalkylen omfattar samtliga,
mojliga effektiviseringspotentialer och inte bara ndgon enstaka sasom distributionsforlust.

En slutsats man kan dra utifran de varierande kostnadsreduktionsgradienterna ar att lagre
temperaturer i naten ger storst besparing i kombination med férnybara varmekallor sasom
geotermi, solvarme och restvarme. En annan slutsats ar att i Sverige har vi en betydande
tillforsel genom kraftvarmeproduktion och i en sadan kontext ger lagre systemtemperaturer
en liten besparing. Ett arbete pagdr med att stdlla om till fler férnybara varmekallor- vilka ju
ar kostnadseffektiva vid ldga temperaturer- sa da infinner sig fragan hur skall man gora for att
maximera nyttan av laga temperaturer? Ska man sanka temperaturen och 6ka andelen
fornybara energikallor samtidigt eller ska man gora forst det ena och sedan det andra for att
dra ekonomisk nytta av de lagre temperaturerna? Hur snabbt man kommer ur “moment 22”
och bestammer sig for att skifta dver till lagre temperaturer beror troligtvis pa den situation
man befinner sig i som fjarrvarmeftretag. Har man en val fungerande infrastruktur och god
tillgang till varmekallor sa ar det troligt att anldggningen far vara kvar och anvandas till dess
tekniska livslangd ar till anda. Om man daremot befinner sig mitt i en stérre industriell
omvandling dar den egna verksamheten behover anpassas till verksamhetsforandring i det
omgivande samhallet sa ar det troligt att omstallningen till ndgot nytt, lagtempererad
fiarrvarme eller annat, gar snabbare.

7 Den lagtempererade affarsmodellens
karaktarsdrag

Utover de faktorer for okad effektivitet som namnts ovan sa ar det viktigt att kanna till att
den lagtempererade affarsmodellen har vissa karaktarsdrag. Genom att inkludera ett flertal
varmekallor fran olika restvarmeleverantorer i ett nat sa blir det viktigare att distribuera och
lagerhalla varme &n att generera och distribuera varme. Det blir ett skifte fran central
produktion och distribution av varme till att styra en varmetillforsel fran olika kéllor, lagerhalla
och leverera varmen nar den efterfragas. Utifran affarsmodellsperspektivet innebér det att
affarslogiken forandras.

En affarsmodell bestar av olika delar, ett ramverk som ofta anvands for att beskriva dessa
kallas “Business Model Canvas” [22]. Detta ramverk belyser det varde ett foretag levererar till
kund samt relationen till kund liksom vilka resurser, aktiviteter och partnerskap som ar viktiga
for att leverera vardet. Utifran bedriven aktivitet och anvanda resurser genereras en kostnadsstruktur
vilken matchas av en intaktsstruktur. Ramverkets olika delar brukar illustreras enligt nedan
och rutorna brukar fyllas genom att man svarar pa fragor kopplade till varje ruta.
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Nyckelaktiviteter Kundvarde Nyckelsegment
. Vem kan du hjalpa?
Hur ska du gira? Vad gor du?
Nyckelrelation
Hur interagerar ni?
Nyckelresurser
Vad behéver du? Nyckelkontakt
Hur nar du dem?
Kostnads- och intaktsstruktur
VWad kostar det?
Vad genererar det for intakt?

Figur 1 Business Model Canvas: en generell beskrivning av en affdrsmodell [22]

| en studie av svenska fjarrvarmeforetags utmaningar att fordndra sina affarsmodeller [6] togs
en generisk bild fram av hur fjarrvarmens affarsmodell ser ut i Sverige idag. Den stdmmer inte
overens med utformningen av all fjarrvarmeverksamhet men ger en dvergripande forstaelse
av hur affarsmodellen dr uppbyggd och dess logik.

Affarsmodellens karaktadrsdrag illustreras nedan. Kortfattat sa utgors kundvardet av att erhalla
varme och varmt vatten. Det konventionella kundsegmentet ar professionella fastighetsagare.
Relationen till dessa sker med en viss distans dar det producerande foretaget levererar det
kunden vill ha. En standardiserad produkt kraver inte nagon tatare kundrelation.
Kundkontakten ar begransad till fakturering samt digital information pa hemsidor och ibland
dven genom informationskampanj. For att tillhandahalla kundvardet kravs
produktionsanlaggning, distributionsnat och att man kan genomfora tillhérande aktiviteter.

En viktig partner ar bransleleverantoren. Foretagens affarslogik ar sddan att
marginalkostnaden skall reduceras vilket innebar att storskalig produktion och distribution ar
onskvart.
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. . . Nyckelsegment
Nyckelpartners Nyckelaktlwteter Kundvarde Professionella fastighetsagare
Bransleleverantérer g.r:d.l;kt:ion Tillhandahaller (aven nagra privata kunder)
istribution -
varme och .
Underhall Nyckelrelation

varmt vatten

Producent till konsument

Produktionsanlaggning Nyckelkontakt
Fakturering
Hemsida

Informationskampanj

Distributionsnat

Kostnads- och intdktsstruktur

Stora fasta kostnader
Fast och variabel komponent i prismodellen

Figur 2 Business Model Canvas fér att illustrera den konventionella afférsmodellen bland svenska
fidrrvdrmeféretag [6]

De storsta skillnaderna i en lagtempererad affarsmodell, jamfért med en konventionell
affarsmodell for hogtempererad fjarrvarme, finner man i kundvardet liksom bland nédvandiga
resurser, aktiviteter och partnerskap. Kundvardet bestar fortsatt i uppvarmning och
varmvattenforsorjning men med tilldgget att varmekallan reducerar det negativa
koldioxidavtrycket. Detta varde ar viktigt i den europeiska kontexten dar man aktivt vill arbeta
sig bort fran kol och gas. | Sverige har det grona vardet setts som uppnatt genom att man
forbrant rester fran skogsbruk. Om den synen behover ses over till féljd av EU Taxonomin
eller inte kvarstar att se. Utover ett gront varde kraver den lagtempererade affaren dkat
samarbete med lokala aktorer. Det etableras prosumenter med vilka en langsiktig och
vardeskapande relation byggs. Dartill blir varmetillférseln mer resilient mot extern paverkan
genom att man bade kombinerar flera olika varmekallor och genom att dessa ar lokala. Dessa
varden dr varden som dven ar tillampliga i en svensk fjarrvarmekontext och utgér en mojlighet
for etablerade fjarrvarmeféretag att bredda sitt fjarrvarmeerbjudande.

Avseende resurser, aktiviteter och partnerskap (delar av affarsmodellen vilket namnts ovan)
sa innebar den lagtempererade affaren ofta att ett system behover etableras vilket omfattar
varmekalla och varmepump eller varmevaxlare. En viktig resurs i det lagtempererade
systemet blir sdledes varmepump/ar. Dartill ar det viktigt att styra systemet och pa ett
effektivt satt inkludera ett flertal varmekallor av varierande storlek och temperatur. Styrning
och drift av systemet inklusive lagerhallning ar viktiga aktiviteter. For att sakra tillgang till
varmekallan kravs en dialog med den aktér som dger den. Det ar, precis som i kontexten
hogtempererad restvdarme, viktigt att inga i effektiva kontrakt med dgaren av restvarmen. |
vissa fall ar dgaren av restvarmen ocksa en konsument av varme alternativt av kyla (det blir ju
t. ex. fallet vid restvarmeatervinning fran datahallar) en relation som brukar bendmnas
"prosument”. Detta arbete, att forsta restvarmekallans kvalitet och tillgénglighet samt de
behov som restvarmekallans dgare har krdver en néra dialog. Den sortens personella resurs,
som kan fora kunddialog kring en skraddarsydd 18sning, kravs ocksa for den lagtempererade
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affaren. Genom att tillhandahalla sadan resurs kan energibolaget inga i langa, 6msesidigt
gynnsamma, kontrakt dar restvarmeproducent blir en viktig partner.

De utslag som man ser pa kostnadssidan reflekterar de ovan namnda resurstillskotten.
Kunderbjudandet kan utgdra grunden for en strategi dar energibolaget prisdifferentierar. De
kunder som erhaller varme fran en lokal restvarmekalla skulle kunna betala ett premiumpris
for detta (skulle vara tillampligt saval i Sverige som i Europa). En pagaende studie kring
fiarrvarmens framtida affarsmodell har genom intervjuer med professionella fastighetsagare,
slutkonsumenter och restvarmeleverantorer, i Frankrike, Tyskland, Danmark och Sverige
identifierat att det finns en vilja hos kunder att betala mer for en klimatvanlig restvarmekalla.
Detta att det ocksa finns en mojlighet att ta betalt for minskad klimatpaverkan verkar enligt
studien vara tillampligt saval i Sverige som i Europa [23].

Det har identifierats att vid implementering av lagtempererad restvarmeatervinning idag sa
tenderar energibolagen att sakerstalla teknisk funktionalitet och att inte férandra den
affarsmodell som tillampas. Detta resulterar i att varden som energiféretagen kunnat hamta
hem, genom prisdifferentiering, lamnas darhan. Troligtvis beror denna ansats pa att det finns
en tradition bland energiforetagen att utgd fran teknik och sakerstalla att den fungerar.
Darfor tar man inte tillfallet i akt att samtidigt etablera en I6sning som ar bade tekniskt och
ekonomiskt hallbar for den lagtempererade restvarmeatervinningen fastan det ar mojligt att
gora sa. Ett erbjudande som ar en kombination av det hogtempererade erbjudandet och ett
lagtempererat erbjudande kan stadrka fjarrvarmens attraktivitet och darigenom
konkurrenskraft.

| samband med diskussioner kring affarsmodeller ar det viktigt att adressera faktorn risk.
Avseende operativ risk sa innebar ett decentraliserat energisystem att beroendet av den
centrala varmekallan minskar vilket skapar ett resilient system. Det decentraliserade systemet
kraver effektiv styrning och saledes 6kar den paverkan som ineffektiv styrning har. Saledes
maste man aktivt arbeta med att avhjalpa risken for ineffektiv styrning av systemet. Avseende
varmekallan ar det viktigt att noga utreda denna innan restvarmeatervinningen initieras. Det
ar viktigt att dess storlek och kvalitet (temperaturnivad) ar kand samt att det kontrakt som
etableras med restvarmedgaren ar av sadan karaktar att det kan uppdateras for att hantera
forandringar och att det omfattar klausuler for att hantera avvikelser. Att inga partnerskap
med en restvarmekalla innebar att man etablerar beroende till en annan organisations
processer vilket stéller krav pa god dialog med restvarmeleverantorens och den egna
organisationens personal: ytterligare en faktor att beakta vid skrivande av kontrakt [24]. En
risk som adresseras i samband med hégtempererad restvarmeatervinning ar att varmekallan
forsvinner genom att t.ex. industriell aktivitet upphor [1]. Denna risk foreligger dven for
lagtempererade restvdarmekallor. Det har dock pavisats att vissa lagtempererade kallor &r mer
stabila och langsiktiga @n andra. Som exempel pa var sin sida om spektrumet kan tas
restvarme fran staders infrastruktur sasom varme fran avloppsvatten eller varme fran
tunnelbanesystem jamfort med restvarme fran datahallar eller matvarubutiker. Stadens
infrastruktur ar i sig langsiktig och den restvarme som genereras fran den ar stabil. Datahallar
i en urban miljo tenderar att flyttas da den del av staden dar de ligger skall nyttjas till ny
byggnation av t.ex. bostadsfastigheter. Pa liknande satt kan matvarubutiker flyttas. | detta
sammanhang bor dock namnas att nar man inkluderar ett flertal lagtempererade
restvarmekallor i samma system sa diversifierar man sin varmetillforselsportfolj. Sadant
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forfarande minskar risken for att forlusten av en varmekalla skall paverka hela systemets
varmeforsorjning.

Avslutningsvis ar det relevant att notera att restvarmeatervinning fran lagtempererade kallor
ar en ny foreteelse i fjarrvarmesektorn (med vissa undantag sasom varme fran
avloppsvatten). Nyheten bestar i att etablera system vilka omfattar en eller flera
lagtempererade restvarmekallor och en eller flera varmepumpar. Det &r inte
restvarmeatervinning eller den teknik som anvands i varmepumparna som ar nytt utan
kombinationen av de bada. | Europa finns det idag inte nagot ramverk som faststaller vad
restvarme &r. Ar det att likstélla med férnybara energislag? Denna ovisshet kring vad det ar
man investerar i och om det beddms vara ett langsiktigt hallbart system eller inte gor att
restvarmeinvesteringar véljs bort dver alternativ som investeraren kan klassa som férnybara.
Dartill ar det inte ovanligt att det finns stdd att tillgd pa regional, nationell eller EU niva for att
investera i fornybar energi: nagot som skapar en uppforsbacke for den lagtempererade,
osubventionerade, affaren.

8 Reflektioner kring lagtempererad fjarrvirme

| europeiska fjarrvarmenat ar en utfasning av fossila branslen en prioritet. Inom ramen for
detta sker modernisering av befintliga fjarrvarmenat (t.ex. digitalisering, nya tekniska
|6sningar for varmeforsorjning), fortatning av befintliga nat och byggnation av nya nat. Det
byggs dven pilotanlaggningar for att skapa kunskap om hur ny fjarrvarmeteknik kan
implementeras — ofta med hjalp av EU medel. | en sddan miljo dr det maojligt att testa olika
|6sningar och att hoppa 6ver steg i utvecklingstrappan som tidiga lander, sdsom Sverige tagit.
Ett exempel pa ambitionen att hoppa 6ver steg i riktning mot hallbara framtida system ar
tidigare namnda Helsinki Energy Challenge dar staden uttalade en ambition att stalla om utan
att ga over steget biomassa. Mot bakgrund av befintliga pilotanldggningar sa har det
identifierats att det saknas ett ramverk pa EU niva kring restvarme. Det saknas en definition
av vad det dr och hur det star sig i jamforelse med andra, fornybara kallor sdésom sol och vind.
Dartill saknas stod for lagtempererad restvarmedtervinning i de flesta landerna vilket
resulterar i att investeringar i lagtempererad restvarmeatervinning tavlar med
subventionerade investeringsprojekt baserade pa fornybara energikallor. Tittar man vidare pa
de direktiv i EU som har stor paverkan pa fjarrvarmesektorn sasom
Energieffektiviseringsdirektivet och Férnybarhetsdirektivet finns det ytterst begrdnsat explicit
stod for restvarmeatervinning overlag. Trots att EU har en strategi kring varme och kyla sedan
2016 sa saknas stora delar av nodvandigt ramverk for en uppskalad implementering av
restvarmeatervinning. | Sverige finns inget explicit nationellt mal kopplat till fjarrvarme och
inte heller nagra riktade stodinsatser. Dartill finns en infrastruktur etablerad pa en mogen
marknad. Avsaknad av mal, stod och upparbetad infrastruktur leder till att man inte pa
samma satt som i Europa testar och implementerar ny teknik.

Lagtempererad fjarrvarme har potentialen att starka varme/kyla -erbjudandet gentemot
kund. Att erbjuda en portfolj av fjarrvarmeldsningar skapar en valfrinet samtidigt som ett
sadant upplagg bjuder in till etablerandet av langsiktiga relationer med de aktérer som dger
restvarme. Ofta ar restvarmeaktoren ocksa en konsument av varme/kyla, en prosument, en
aktor som i framtiden blir viktig for fjarrvarme/kyla foretagens konkurrenskraft. Har ar
utmaningen att identifiera hur stor insyn och paverkan fjarrvarme/kyla bolaget respektive
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restvarmeproducenten skall ha i varandras processer. Dartill finns ett antal systemnyttor med
lagre temperaturer vilka namnts ovan. Nackdelarna med systemet ar att
varmepumpsbaserade |osningar kraver elektricitet vilket da skapar ett beroende gentemot
elmarknaden och elpriset. Runtom i Europa diskuteras inom ramen for pilotanlaggningar att
den lagtempererade l6sningen kan behdva kombineras med solel for att pa sa satt skapa
resilienta system bade med avseende pa driftsekonomi och energitillforsel (Ias mer om detta i
ReUseHeat projektets handbok), pa dess hemsida www.reusehea.eu). Dartill kraver
decentraliserade system med ett flertal varmekallor att de ar smarta nog att [6pande anvanda
den mest kostnadseffektiva varmekallan och lagerlésningen som foreligger.

Avslutningsvis identifieras att lagtempererad fjarrvarme forefaller ha en plats i
varme/kylaproduktion framoéver. Antingen som ett komplement till befintliga nat eller som
fristdende I6sningar, bada alternativen torde vara relevanta dven i Sverige. Det finns ocksa
etablerade, lokala handelsplatser for restvarme som etablerats av Vattenfall (SamEnergi)
verksamt runt Haninge, Tyres®, Uppsala och Gustavsberg samt Stockholm Exergi (Oppen
fiarrvarme) verksam runt Stockholm dar lagtempererad restvarme fran t.ex. datahallar och
matvarubutiker ingar.
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