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70 NYA MOJLIGHETER FOR FJARRVARME

Forord

Den svenska fjarrvirmen var tidig med att ersitta fossila branslen med
andra ravarubaser, men med bibehallen teknik. Aven omvirldens
fjarrvirme har nu paborjat en utfasning av fossila brinslen till f6ljd av
den internationella klimatpolitiken, och dd omvirlden inte har samma
mdjliga ravarubas som Sverige har en snabb utveckling startat mot ny
fjarrvairmeteknik. Detta projekt syftar till att sammanstilla det senaste
teknikldget inom fjarrvirme- och fjarrkylasektorn. Rapporten kan
anviandas som stdd i form av en idébank for savil tekniska som
strategiska vagval.

Projektet har letts och genomforts av Henrik Gadd fran Hogskolan i Halmstad
tillsammans med Mohammad Saeid Atabaki, Mei Gong, Erik Mollerstrom, Heidi
Norrstrom, Fredric Ottermo, Urban Persson, Luis Sanchez Garcia och Sven
Werner.

En referensgrupp bestdende av Dado Hadziomerovic, Vattenfall
(sammankallande); Einar Port, Malarenergi; Anders Einarsen, Malarenergi; Johan
Andersson, Malarenergi; Anders Gunnarsson, Boras Energi och Miljo; Niklas
Olsson, Tekniska verken i Linkoping; Jessica Englund, E.ON Energiinfrastruktur;
Magnus Revland, Finspangs tekniska verk; Cecilia Bergquist, Halmstad Energi och
Milj6 och Martin Marklund, S6dertorns fjarrvarme har foljt och kvalitetssakrat
projektet.

Projektet ingér i programmet Futureheat vars langsiktiga mal ar att bidra till
visionen om ett hallbart uppvarmningssystem med framgangsrika foretag som
utnyttjar nya tekniska majligheter och dér de samhallsinvesteringar som gjorts i
fjarrvarme- och fjarrkyla tas till vara pa basta satt. Detta projekt ingar i
programmets tredje etapp.

Programmets leds av en styrgrupp bestdende av Cecilia Bergquist, Halmstad
Energi och Milj6 (ordforande); Erik Axelsson, Goteborg Energi; Stefan Hjartstam,
Boras Energi och Milj6; Peter Mattsson, Sodertorns Fjarrvarme; Svante Carlsson,
Skelleftea Kraft; Stina Berg, Tekniska Verken i Linképing; Dado Hadziomerovic,
Vattenfall; Fabian Levihn, Stockholm Exergi; Lisa Granstrom, Malarenergi;
Magnus Ohlsson, Oresundskraft; Magnus Revland, Finspangs Tekniska Verk;
Harald Andersson, E.ON Energiinfrastruktur; Johan Thelander, Karlstads Energi;
Ulf Lindqvist, Jamtkraft; Patrik Gronbeck, Norrenergi.

Forfattarna ansvarar for rapportens innehall.

Carolina Holmberg, programansvarig Futureheat
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Sammanfattning

Den pagaende omvandlingen av europeiska fjarrvirmesystem fran
anviandning av fossilbaserad teknik till icke-fossil virmeforsorjning
sammanfattas med en utvald samling av 70 méjligheter kopplade till
fossilfrihet. Dessa mojligheter exemplifieras med 284 genomférda,
planerade eller foreslagna fall. De 70 mojligheterna for koldioxidfri
fjarrvirme omfattar att anvianda virme, ansluta kunder, flytta virme,
lagra virme, avskilja koldioxid och tillféra virme tillsammans med nagra
aspekter for hela virdekedjan till virmeanvindning fran
varmeadtervinning eller virmegenerering. Uppsittningen av 70
mojligheter dr varken komplett eller innehaller ndgra rekommendationer
for vilka mojligheter som bor anvindas.

Syftet med detta projekt har varit att tillhandahalla en omfattande inventering av
tidiga aktiviteter for att erhdlla fossilfri fjarrvirme som nyligen utforts av
fjarrvarmeforetag eller andra varmeaktorer. Dessa aktiviteter omfattar bade direkt
substitution av varme som tidigare erhéllits fran forbranning av fossila branslen
och stodjande indirekta atgarder for att erhalla mer effektiva fjarrvarmesystem.
Dessa stodjande &tgarder minskar kostnaderna eller dkar intakterna som forbéattrar
fjarrvarmens konkurrenskraft. Tidshorisonten har varit 2030, kopplat till EU:s mal
for minskning av vaxthusgasutslappen med 55 % jamfort med 1990 ars utslapp.
Denna inventering av tidiga projekt for fossilfri fjarrvarme har givit foljande tre
viktiga slutsatser.

For det forsta, aktiviteter for fossilfri fjarrvarme kan delas in i ersdttande och
stodjande mojligheter. Ersdttande méjligheter i varmeforsorjningen inkluderar
linjar f6rsorjning fran fornybar energi, varmedtervinning fran processer som
genererar restvarme och icke-fossila satt att mota spetsbehov under mycket kalla
dagar. Den linjdra varmeforsorjningen baseras pa geotermisk varme, solvarme och
eltillférsel. Nya aktiviteter for virmeéatervinning ar majliga frdn manga olika
samhallsprocesser, sdsom bioraffinaderier, vitgasforsorjning, petrokemiska
anldggningar, eldistribution, fjarrkyla, datacenter, batterifabriker,
livsmedelsforsorjning och avloppsvatten. Varmelager kan gora varmeleveransen
mer oberoende av varmetillforseln, vilket ocksé ger ytterligare mojligheter att
minska spetsbelastningar. Stodjande mdjligheter innehaller framst aktiviteter for
att erhalla lagre temperaturer i vairmedistributionsnat, vilket 6kar Ionsamheten vid
anvandning av ldgtempererade varmekallor. Dessa aktiviteter utfors nar man
anvander varme, ansluter kunder och flyttar varme. En planerad stodaktivitet ar
ocksé avskiljning av biogen koldioxid fran det naturliga kolkretsloppet, &ven om
ett lampligt internationellt ersattningssystem for detta fortfarande saknas.

For det andra, karaktdren hos mdjligheterna till fossilfritt skiljer sig fran de
traditionella erfarenheterna baserade pa fossila branslen. Tillgdngen pa mojligheter
till fossilfritt beror pa lokala férhéllanden, medan fossila branslen transporterades
frén tillgangliga globala resurser, vilket gav full frihet att anvanda fossila branslen
var som helst i varlden. Harigenom kommer fossilfria fjarrvarmesystem inte bli sa



likartade som traditionella fjarrvirmesystem var med fossila branslen. De lokala
forutsattningarna for fossilfri fjarrvarme ger nagot lagre frihetsgrader for
implementering av ersattande mdjligheter i befintliga byggnader eller system.
Darfor ar det viktigt for framtiden att utnyttja den hogre frihetsgrad som ar mojlig
i nya byggnader och system genom att anvanda nya metoder mm.

For det tredje, de gemensamma namnarna for de 70 identifierade mojligheterna ar
antal frihetsgrader for fossilfrihet, handlingsplaner for att erhalla ldgre temperaturer i
varmedistributionsnat, olika sétt att anvianda varmepumpar for att uppgradera laga
framtemperaturer for att tillgodose hogre temperaturbehov hos kunderna, méjliga
smarta digitaliseringsalternativ, tydliga leveransansvar, gynnsamma institutionella
ramar samt digitala planeringsverktyg. Dessa sju gemensamma nédmnare ar effektiva
verktyg for att f& mer effektiva fossilfria fjdrrvarmesystem, eftersom den traditionella
fjarrvarmetekniken en gang i tiden utformades for system baserade pa anvandning av
fossila bréanslen.

Betydelsefulla fall i denna rapport

1. Anvinda Vidrme: 8 miljoner kg tomater per ar fran restvarme i Frovi, fall
2.4.3.
Anvinda Virme: Anga fran restvirme i MéIndal, fall 2.5.1.
Ansluta kunder: Lagenhetscentraler i Frankfurt, fall 3.1.1.
Flytta virme: Flera olika framtemperaturer i Chevilly-Larue, fall 4.3.1.
Lagra virme: Varmelager i bergrum pa en miljon m®i Vanda, fall 5.6.8.
Avskilja koldioxid: Avfallsférbranning i Oslo, fall 6.2.4.
Fornybar linjér tillférsel: 400 MW geotermi f6r Miinchen, fall 7.2.2.
Fornybar linjér tillférsel: 64 MW Eavor-loop i Geretsried, fall 7.2.12.
Fornybar linjar tillférsel: 110 MW solfjarrvarme i Silkeborg, fall 7.6.7.

. Fornybar linjar tillférsel: 500 MW med havsvarme och varmepump i
Helsingfors, fall 7.8.4.

. Viarmedtervinning: Varme frén elektrolysor pa 20 MW i Hofors, fall 8.2.1.

. Viarmedtervinning: Kombinerad varmning och kylning med kall
fjarrvarme i Ziirich, fall 8.8.1.

. Virmedtervinning: Varme utan vairmepump fran vattenkylt datacenter i
Alborg, fall 8.10.1.

14. Virdekedjan: 17 olika satt att anvdnda varmepumpar i fjdrrvarmesystem,

fall 10.3.1.

Soékord

Fossilfritt, mojligheter, fall, fjarrvarme, omvandling, Europa
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Summary

The ongoing transformation in European district heating systems from
the usage of fossil-based technologies to non-fossil heat supplies is
summarised by a collection of 70 possibilities linked to decarbonisation.
These possibilities are exemplified by 284 implemented, planned, or
proposed cases. The 70 possibilities for decarbonised district heating
include using heat, connecting customers, moving heat, storing heat,
removing carbon dioxide, and supplying heat together with some
features for the entire value chain, to heat usage from heat generation or
recycling. This collection of 70 possibilities is neither complete nor does
it contain any recommendations for the possibilities or advocate for
specific possibilities.

The purpose of this project was to provide an extensive inventory of
decarbonisation activities recently performed by district heating operators and
other heat suppliers. These decarbonisation activities include the direct
substitution of heat obtained from the combustion of fossil fuels and indirect
supporting actions for obtaining more efficient district heating systems. These
indirect actions reduce costs and increase revenue, thereby improving the
competitiveness of district heating. The time horizon is 2030, which is linked to the
EU target for the reduction of greenhouse gas emissions by 55% compared to 1990.
This inventory of early decarbonisation projects concerning district heating
systems has revealed the following three key conclusions.

First, decarbonisation activities can be divided into substituting possibilities and
supporting possibilities. Substituting possibilities in heat supply include linear
supply from renewables, heat recycling from processes that generate excess heat,
and non-fossil ways of meeting peak heat demands during very cold days. The
linear heat supply is based on geothermal heat, solar heat, and electricity supply.
Heat recycling is possible from various processes related to biorefineries, hydrogen
supply, petrochemical plants, electricity distribution, district cooling, data centres,
battery factories, food supply chains, and sewage waters. Heat storage can make
heat delivery more independent of heat supply and provide additional
opportunities to reduce peak loads. Supporting possibilities mainly comprise
activities for obtaining lower temperatures in heat distribution networks to
increase profitability when using low-temperature heat sources. These activities
are performed when using heat, connecting customers, and moving heat. Another
supporting activity is the removal of biogenic carbon dioxide from the natural
carbon cycle, although an appropriate international accounting system for its
removal is still missing.

Second, the decarbonisation possibilities of district heating systems differ from
those of traditional systems based on fossil fuels. The availability of
decarbonisation possibilities for district heating depends on local conditions,
whereas fossil fuels are transported from available global resources and are used
worldwide. Hereby, decarbonised district heating systems will not be as uniform



as traditional systems based on fossil fuels. The local conditions lower the degrees
of freedom for the implementation of substituting possibilities in existing buildings
and systems. Hence, it is important to adopt new methods for utilising the highest
degree of freedom possible in new buildings and systems.

Third, the common denominators for the 70 identified possibilities are both more
and less degrees of freedom, action plans for achieving lower heat distribution
temperatures, the use of heat pumps for upgrading low-temperature supplies to
meet high-temperature demands, smart digitalisation options, clear supply
responsibilities, more favourable institutional frameworks, and digital planning
models. These seven common denominators are efficient tools for obtaining
decarbonised and more efficient district heating systems in the future. These
redesigned and new systems will be somewhat different than traditional systems,
which have been based on a district heating technology that was originally
elaborated for systems based on fossil fuels.

Highlight cases identified in this report

1. Using heat: 8 million kg tomatoes per year from excess heat in Frovi, case
2.4.3.
Using heat: Steam from excess heat in MoIndal, case 2.5.1.
Connecting customers: Flat substations in Frankfurt, case 3.1.1.
Moving heat: Multiple supply temperatures in Chevilly-Larue, case 4.3.1.
Storing heat: Rock caverns of one million m3 in Vantaa, case 5.6.8.
Removing carbon dioxide: Waste incineration in Oslo, case 6.2.4.
Linear renewable supply: 400 MW Geothermal for Munich, case 7.2.2.
Linear renewable supply: 64 MW Eavor loop in Geretsried, case 7.2.12.
Linear renewable supply: 110 MW solar heat in Silkeborg, case 7.6.7.
. Linear renewable supply: 500 MW with sea water and heat pumps in
Helsinki, case 7.8.4.
11. Heat recycling: Excess heat from 20 MW electrolyser in Hofors, case 8.2.1.
12. Heat recycling: Combined heating and cooling in cold network in Zurich,
case 8.8.1.
13. Heat recycling: Excess heat without heat pump from data centre in
Aalborg, case 8.10.1.
14. Value chain: 17 ways of using heat pumps in district heating systems, case
10.3.1.
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Definitioner, forklaringar och vokabular

Cirkulationsflode

Flode som anviands for att upprétta en lamplig framtemperatur till en
fjarrvarmecentral nér inget varmebehov foreligger i fjarrvarmecentralen eller for
att varmhalla en oanvénd fjarrvarmeledning (bypass- eller kortslutningsflode ar
synonymer till cirkulationsfldde).

DHC+

Den europeiska forskningsplattformen for fjarrvarme och fjarrkyla, som drivs av
EHP sedan 2009.

Distributionsforlust

Forlorad varme fran ett fjairrvarmendt, definierat som skillnaden mellan
varmetillférseln och alla varmeleveranser till kunderna.

Dubbelriktad anslutning

Anslutning av en kunds byggnad som mojliggor bade varmeleverans till och
varmetillforsel fran en kund genom en kombination av en fram-till-retur-
anslutning och retur-till-fram-anslutning.

EHP Euroheat & Power, den europeiska féreningen for fjarrvarme och fjarrkyla, som
har sitt séte i Bryssel och som grundades i Paris den 19 maj 1954.

EU Europeiska unionen.

Fjarrvarmecentral Installerad enhet som 6verfér och mater en varmeleverans fran ett

distributionsniit till en kund, samt dven en varmetillforsel i andra riktningen om
kunden dr en prosumer med en dubbelriktad anslutning.

Flernivakonfiguration

Natkonfiguration som kan leverera mer dn en framtemperatur.

Fram-till-fram-anslutning

Anslutning av en fjarrvarmecentral som antingen tar ut varme fran eller tillfor
varme till enbart en framledning.

Fram-till retur-anslutning

Traditionell anslutning av en fjarrvirmecentral f6r varmeleverans till en kund
som Onskar ta ut varme fran ett fjarrvirmenit.

Heat Roadmap Europe Klusterprojekt sedan 2012 for utvardering av den framtida varmemarknaden i
Europa, initierat av forskare vid Alborgs universitet och Hogskolan i Halmstad.
HRE Heat Roadmap Europe.

Hog framtemperatur

Framtemperatur éver ungefir 100°C.

Hogtempererad fjarrviarme

Fjarrviarme som anviander hoga framtemperaturer.

IEA

International Energy Agency, som har sitt site i Paris och som grundades 1974
inom ramen f6r OECD.

IEA-DHC Gruppen for teknologisamarbete om fjarrvarme och fjarrkyla inom IEA:s
program for internationella samarbeten om energiteknologier.
IPCC Intergovernmental Panel on Climate Change, som har sitt séite i Schweiz och som

grundades 1988.

Kall fjarrvirme

Fjarrvarme som baseras pa varmedistribution i ett kallt nit.

Kallt nat

Viarmedistributionsnét som i allménhet behdver kompletterande varmetillforsel i
kundernas fjarrvirmecentraler da ultraldga framtemperaturer anvands.

Klassisk konfiguration

En traditionell ndtkonfiguration som anvander en framledning och en
returledning dér leveransflode och cirkulationsflode blandas in i returledningen.

Kombinerad vdarmning och
kylning

Synergi som utnyttjar restvirme fran en kylprocess for virmeandamal.

Kostnadsreduktionsgradient

Nyckeltal for fjarrvarmesystem som utrycker reduktionen i tillférselkostnader
nér lagre distributionskostnader tillampas, uttrycks som arlig kostnadsreduktion
per levererad virme och per reducerad temperaturniva.

Kraftvdarme Synergi som utnyttjar restvirme for virmedndamal fran en termisk kraftprocess.
KRG Kostnadsreduktionsgradient.

KVK Kombinerad virmning och kylning.

KVK-konfiguration Niétkonfiguration som &r baserad pa kombinerad virmning och kylning.
Leveransflode Vattenflode som passerar igenom och miits i en fjarrvarmecentral.

LTFV Lagtempererad fjarrvarme.

LULUCF Engelsk forkortning av Land Use, Land Use Changes and Forestry, en av de fem

korgar som anvénds enligt IPCC:s riktlinjer for redovisning av utslapp av
vaxthusgaser.

Lag framtemperatur

Framtemperatur under ungefér 70°C.

Lagtempererad fjarrviarme

Fjarrvarme som anvinder ldga framtemperaturer.

Medelhdg framtemperatur

Framtemperatur mellan ungefir 70°C and 100°C.

Medeltempererad fjarrvdarme

Fjarrvdarme som anvinder medelhdga framtemperaturer.




Modifierad klassisk konfiguration

Modifiering av den klassiska konfigurationen genom en introduktion av en
tredje ledning som &r designad att ta hand om cirkulationsflodet.

Nétkonfiguration Allmén term for val av att organisera och driva ett virmedistributionsnat.
OECD Organisation for Economic Co-operation and Development, med site i Paris.
Prosument Kund som dven kan tillféra varme till ett fjarrvarmeniit.

Retur-till-fram-anslutning

Anslutning av fjarrvarmecentral som tillfér varme till ett flode fran
returledningen och levererar det till framledningen.

Retur-till-retur-anslutning

Anslutning av fjarrvarmecentral som antingen tar ut varme fran eller tillfor
varme till enbart en returledning.

Totalt flode

Summan av leveransflode och cirkulationsflode.

Ultralag framtemperatur

Framtemperatur under ungeféar 50°C.

Ultralag konfiguration

Niétkonfiguration som anvéander ultralaga framtemperaturer.

UNEFCCC

United Nations Framework Convention on Climate Change, antagen 1992 i Rio
de Janeiro.

Varm fjarrvirme

Fjarrvdarme som baseras pa varmedistribution i ett varmt nét.

Varmt nat Viarmedistributionsnat utan kompletterande varmetillforsel i kundernas
fjarrvarmecentraler, férutom fér kunder med ovanligt hoga temperaturkrav.

Vérmefaktor Nyckeltal f6r vairmepumpar, definierat som kvoten mellan utgaende
varmeleverans och inkommande el- eller varmetillférsel.

Vérmeleverans Vérme levererad till kunder fréan ett fjirrvarmenat

Vérmetillforsel Vérme tillfort till ett fjirrvarmendt.

Vérmeatervinning Allmén term for atervunnen varme for ytterligare anvandning innan varmen

slutligen tillfors till omgivningen.
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1 Inledning

1.1 SYFTE OCH INRIKTNING FOR DETTA PROJEKT

Syftet med detta projekt har varit att ge en omfattande 6versikt 6ver genomforda,
planerade och foreslagna aktiviteter for fossilfri fjarrvarme som tidigt har utforts
av fjarrvarmeoperatorer eller andra varmeleverantdrer. Dessa aktiviteter omfattar
bade direkt substitution av varme fran férbranning av fossila branslen och
indirekta atgarder for att erhalla mer effektiva fjarrvarmesystem. Dessa indirekta
atgarder minskar kostnaderna eller 6kar intakterna som forbattrar fjarrvarmens
konkurrenskraft.

Vart tillvagagangssatt har varit att fokusera pa verkliga mojligheter som har
introducerats eller dr ndra att bli introducerade i de europeiska
fjarrvarmesystemen. I stillet for att samla och bedoma alla intressanta potentiella
mojligheter fokuserar vi bara pé erfarenheter fran tidiga anviandare dar foretag
redan tagit den initiala risken att anvinda en ny okonventionell teknologi eller
metod. Den vetenskapliga litteraturen om fjarrvarme innehaller manga potentiella
mojligheter, men dessa grundlaggande forslag maste bedomas bade funktionellt
och ekonomiskt innan verkliga installationer utfors i befintliga eller nya
fjarrvarmesystem. I var vokabuldr blir en potentiell méjlighet en verklig majlighet
ndr ett foretag har bestdmt sig for att utnyttja en mojlighet genom ett
investeringsbeslut eller allvarligt overvager ett investeringsforslag. Dessa
identifierade mojligheter bor vara ryggraden for att inom fjarrvarmesystem uppna
EU:s nuvarande mal f6r 2030 att uppna en minskning av koldioxidutslappen med
55 % jamfort med 1990 ars utslapp.

For att bevisa att dessa reella mojligheter verkligen finns, presenteras kortfattat fall
av genomforda, planerade och foreslagna mojligheter i samband med varje
presentation av en mgjlighet. Pé grund av begrinsat utrymme i denna rapport ar
dessa fallbeskrivningar korta och utelamnar grundlaggande detaljer. I stéllet
tillhandahaller vi relevanta litteraturreferenser och internetlédnkar att utforska for
nyfikna ldsare. Referenser anvands for dokumenterade forskningsresultat, medan
lankar refererar till pressmeddelanden, padgéende projekt och foretagsinformation.

Darfor ar de tva foljande definitionerna avgorande f6r denna forskningsrapport:

e Mobjligheter till fossilfri fjarrvarme har genomforts, planerats eller foreslagits,
antingen inom eller utom dagens fjarrvarmeforetag.

e Fall presenteras som bevis for att dessa mojligheter kan genomforas inom
fjarrvarmesystem.

Sammanhanget for de identifierade mojligheterna och fallen i denna rapport
utvecklas vidare i avsnitt 1.3.

1.2 NUVARANDE SITUATION

Globalt sett domineras nuvarande fjarrvarmesystem fortfarande av
kraftvarmesynergin och viss varmeatervinning fran avfallsférbréanning, enligt
(Gadd, 2012, Werner, 2017). Kraftvarmesynergin var den framsta drivkraften for
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fjarrvarme inom fossilbrénslesamhallet. Denna synergi gav stora volymer viarme,
eftersom varmekraftverk skapar enorma varmeforluster vid elproduktion. De
grundlaggande forutsattningarna for distribution och leverans av varme i
traditionella fjarrvarmesystem baserades ocksa pa temperaturer som erholls fran
forbranning av branslen.

Utvecklingen av varmetillforseln till fjarrvarmesystemen under de senaste tre
decennierna presenteras i Figur 1 for nuvarande EU27 och globalt i Figur 2. Dessa
tva diagram visar att processen for fossilfri fjarrvarme inom den internationella
fjarrvarmesektorn har varit mycket langsam, sarskilt globalt.

Aven om klimatfragan har varit i den globala allménhetens medvetenhet sedan
1980-talet, har valdigt fa lander verkligen implementerat starka politiska
incitament for minskningar av fossila koldioxidutslapp. Den allménna politiska
instéllningen har i stdllet varit att skjuta upp avvecklingen av fossila branslen inom
energisystemet genom att bara foresla langsiktiga reduktionsambitioner f6r 2050,
snarare an att lansera kortsiktiga ambitioner for 2010, 2020 eller 2030. Darfor har
det globala samfundet redan forlorat den initiala méjligheten att utféra
utslappsreduktioner av energisystemet pa ett smidigt och lugnt sétt under en
langre tidsperiod.

EJlyear EU27 - Heat sources for district heating etc

3.0

O Fossil fuels, direct use

yJ || | I -

2.0 A i { W w @mRenewables, direct use
- (geothermal, biomass,
and waste)

B Recycled heat,
10 I renewable CHP (waste
and biomass)

B Recycled heat, fossil
CHP and industries

0.0
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025

Figur 1. Tillford varme till alla fjarrvarmesystem i nuvarande EU27 mellan 1990 och 2020 enligt fyra olika
tillférselmetoder. Datakalla: IEA:s globala energibalanser.
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Figur 2. Tillford varme till alla fjarrvarmesystem i vdarlden mellan 1990 och 2020 enligt fyra olika
tillférselmetoder. Datakalla: IEA:s globala energibalanser.
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Figur 3. Fem olika reduktionssteg for lagre utslapp av vaxthusgaser inom EU27 sedan 1990.

I Europa har 6vergangen till fossilfri fjarrvarme nu verkligen borjat. Den framsta
drivkraften inom Europeiska unionen blev det reviderade malet 2021 for
koldioxidreduktionen till 2030, se Figur 3. Jamfort med den ursprungliga planen
fran 2014 f6r 2030 med en minskning pé 40 % jamfort med 1990, blev det nya
reduktionsmalet 55 %. Konsekvensen fran 2021 ars revidering blev att den
efterfrigade reduktionstakten under 2020-talet 6kade med en faktor 1,75. Jamfort
med den tidigare 2020-planen fran 2007 har det arliga reduktionsmalet f6r 2020-
talets decennium 6kat med en faktor 5,25. Darfor kommer de europeiska
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fjarrvarmesystemen att forlora sin storsta varmekalla nér fossila kraftvarmeverk
laggs ner. Nagra av dem har redan stangts, som illustreras i Figur 1.

Alla energisektorer som anvénder fossila branslen inom EU maste nu agera mycket
snabbare fram till 2030 nér det géller koldioxidreduktioner. Denna snabba
forandring av EU:s klimatambitioner (slutligen beslutad i juni 2021) har skapat en
lavin av beslut om ldgre koldioxidutslapp i EU, dven inom fjarrvarmesektorn. Vi
kommer att se foretag konkurrera om olika tekniker for lagre koldioxidutslapp.
Visst kaos kan forvantas i denna starka konkurrens, eftersom det bara ar sex ar
kvar till 2030. Detta ar trangselkostnaden for att EU inte har kravt mer kraftfulla
koldioxidreduktioner i Europa under tidigare decennier.

Det nuvarande intresset, drivkraften och det politiska stodet for fjarrvarme i
Europa har aldrig varit sa hogt sedan den introducerades for mer an ett sekel
sedan. Detta ar ocksa en situation som galler for konkurrerande enskilda
varmepumpar, dven om deras marknadsandel pa den europeiska varme-
marknaden for narvarande ar lagre &n for fjarrvarme.

Det stora europeiska intresset for fjarrvarme under senare ar har ocksa lockat mer
ekonomiska resurser till fjarrvarmeforskning. Tillgdngliga resurser for EU-projekt
om fjarrvarme ar nu ndstan hundra ganger hogre an for tjugo &r sedan. Detta har
initierat ménga innovationer som utmanar den traditionella fjarrvarmetekniken for
att tillfora, flytta och leverera virme. Den traditionella tekniken har redan
ifrdgasatts for nya system, da den ursprungligen utvecklades inom fossilbransle-
samhallet. Framtida fjarrvarmesystem maste fungera i ett annat sammanhang,
eftersom de bor ta hansyn till helt andra framtida marknadsvillkor, sdsom lagre
varmebehov och fossilfri virmeforsorjning.

Manga omfattande europeiska och ibland globala analysrapporter har skrivits
under de senaste aren om fjarrvarme av forskare, konsulter, branschorganisationer
och EU-kommissionen. Nagra exempel pa dessa marknadsrapporter om
fjarrvarme ar:

e Nordisk varme- och kylforsorjning, (Patronen et al., 2017).

¢ Tilia-rapporten om integration av fornyelsebart och restvarme i
fjarrvarmesystem, (Galindo Fernandez et al., 2021).

e IRENA-rapporten om lagtempererad fornyelsebar varme i fjarrvarmesystem,
(Bertelsen et al., 2021)

e Den speciella fjarrvarmerapporten (Volt et al., 2022) inom initiativet Clean
Energy Technology Observatory (CETO), (Georgakaki et al., 2022).

¢ Den omfattande Tilia-6versikten av europeiska fjarrvarmemarknader (Bacquet
et al., 2022¢, Bacquet et al., 2022d, Bacquet et al., 2022a, Bacquet et al., 2022b).

e Den tyska “Potenziale fiir UrbanTurn”, (Hay et al., 2022).

o Oversikten fran Euroheat & Power om stddatgérder och EU-projekt om
fjarrvarme och fjarrkyla, (Celsius and Euroheat & Power, 2023).

e Den arliga statusrapporten fran Euroheat & Power om Europas
fjarrvarmemarknader, (Euroheat & Power, 2023a)

Vissa intressanta projekt for fossilfri fjarrvarme férekommer ocksa i Nordamerika,
medan farre initiativ har tagits i Kina och Ryssland, de tva storsta nationella
fjarrvarmesektorerna i varlden. Den huvudsakliga slutsatsen fran denna
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introduktion angdende den nuvarande fjarrvarmesituationen &r att den Europeiska
unionen har blivit det globala kompetenscentret for forandring av
fjarrvarmetekniken for att tillfora, flytta och leverera varme.

1.3 ORGANISATION AV DETTA PROJEKT

1.3.1 Informationskallor

Nya mojligheter gallande direkta och indirekta aktiviteter for fossilfri fjarrvarme
har identifierats genom att kontinuerligt ldsa olika nyhetsbrev om fjarrvarme och
fjarrkyla under 2022 och 2023:

¢ Nyhetsbrev fran internationella organisationer, sdsom International Energy
Agency (IEA), International District Energy Association (IDEA), Euroheat &
Power (EHP), EHP:s plattform for fjarrvarmeforskning (DHC+), European
Council for an Energy Efficient Economy (ECEEE) och European Geothermal
Energy Council (EGEC).

e Nyhetsbrev frdn nationella branschorganisationer, sdésom Dansk Fjernvarme i
Danmark, Energiforetagen i Sverige och Warmtenetwerk i Nederlanderna.

¢ Internationella branschtidskrifter, sdsom District Energy frdn Nordamerika, de
tyska och engelska versionerna av EuroHeat & Power samt HotCool fran
Danish Board of District Heating (DBDH).

¢ Nationella branschtidskrifter, sdsom Fjernvarmen i Danmark och Energi,
Bioenergi, Kyla&Varme och Energi&Miljo i Sverige.

Nyhetsformedling efter den 31 december 2023 har i stort sett inte beaktats.

1.3.2 Databas for insamling av indata

En databas anvdndes som en mellanliggande indatasamling for att hantera alla
indata frdn de anvianda informationskallorna. Identifierade mojligheter
tillsammans med fall och referenser sammanstalldes i databasen innehallande tolv
etiketter, sasom:

e Deli fjarrvarmens vardekedja

e Yiterligare nyckelord

¢ Informationstyp (fall, mojlighet eller referens)
e Fall som presenteras i slutrapporten

e  Status for varje fall (genomfort, planerat eller foreslaget)
e Mgijlighet

¢ Organisation som initierat fallet

o Fallets geografiska placering

e Land dér fallet hr hemma

¢ Informationskalla

¢ Internetlank till fall och referenser

o Initiativtagare i forfattargruppen
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1.3.3 Del av forsérjningskedjan som kapitel

Alla mojligheter presenteras i olika kapitel uppdelade enligt de olika aktiviteterna i
fjarrvarmens vardekedja till virmeanvandning frdn varmedatervinning eller
varmegenerering. De valda aktiviteterna dr att anvianda viarme, ansluta kunder,
flytta virme, lagra virme, avskilja koldioxid samt tillféra virme till
distributionsniten. Tillford varme delades in i tre olika grupper genom att
erkédnna de tre olika funktionerna i vairmeforsorjningen: linjir virmeforsorjning
med fornybart, cirkuldr virmeforsorjning med virmeatervinning samt
spetstillforsel. Denna gruppering av mdjligheter gav totalt atta kapitel med
grundlaggande mojlighetsgrupper som definieras och presenteras ytterligare i
avsnitt 1.4.

1.3.4 Mojligheter som avsnitt i varje kapitel

I varje kapitel presenteras mojligheterna i avsnitt med rubriker pa andra nivan.
Varje kapitel sammanfattas i en sista rubrik pa andra nivan som innehéller viktiga
resultat angdende konsekvenser, kopplingar till reducerade koldioxidutslapp och
korta varderingar.

For var heltackande 6versikt av méjligheter till fossilfri fjarrvarme har vi tillimpat

foljande begransningar:

¢ Eninitial begransning var att vi hade en troskel pa 70 identifierade mojligheter
till fossilfri fjarrvarme med avseende pa begransad tid och tillgangliga
forskningsmedel for detta projekt.

¢ En annan begréinsning ar att vi enbart fokuserar pa okonventionella
teknologier och metoder. Darfor inkluderar vi inte traditionell
fjarrvarmeteknik, sdsom kraftvarmeverk, biomassaanvandning,
avfallsforbranning, prefabricerade fjarrvarmeror eller vanlig
uppvarmningsteknik.

e Traditionella fjarrkylesystem beaktas inte, &ven om fjarrkyla ingr nar
mojligheter kring kombinerad varmning och kylning (KVK) diskuteras.

¢ En fjarde begransning ar att vi inte inkluderar mer langsiktiga mojligheter att
implementeras efter 2030, eftersom vart fokus har varit att presentera majliga
implementeringar fore 2030.

1.3.5 Fall som underavsnitt i varje avsnitt

De angivna fallen presenteras i rubriker pa tredje nivan i varje avsnitt om
mojligheter. Fallen presenteras efter deras status. Tre etiketter anvandes for detta
andamal: genomforda, planerade och foreslagna fall. Inneborden av ett genomfort
fall ar att en reell version av méjligheten fanns nar denna rapport skrevs i slutet av
2023, medan ett planerat fall hade ett investeringsbeslut, och ett féreslaget fall
vantade pé investeringsbeslut eller avvisades genom att aldrig f& nagot
investeringsbeslut. Genomforda fall presenteras alltid forst, foljt av planerade och
foreslagna fall. Alla genomférda fall innehaller genomférandedret i borjan av varje
tredje nivas rubrik. Planerade och foreslagna fall har inte dessa artal i sina rubriker,
eftersom de dnnu inte ar genomforda. I stéllet dr dessa rubriker markerade med
"Planerat” eller "Foreslaget".
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Nar det géller fall har vi foljande tvé begransningar:

¢ [En forsta begransning ar att vi framst har identifierat europeiska fall med
tillagg av nagra fa nordamerikanska och kinesiska exempel. Det europeiska
sammanhanget &r valt for att fraimja viktig information om intressanta fall for
att korsa nationella granser inom Europa. Svenska fall dominerar dock,
eftersom forfattargruppen ar knuten till en svensk hogskola och har battre
kdnnedom om svenska fjarrvarmesystem.

e Presenterade fall ar bara exempel for varje mojlighet. En lasare bor inte
uppfatta dessa exempel som kompletta listor 6ver genomférda, planerade eller
foreslagna fall.

1.3.6 Aggregerade resultat

De aggregerade resultaten rorande de 6vergripande majligheterna i vardekedjan,
sasom antal frihetsgrader, temperaturnivaer, virmepumpar, digitalisering,
leveransansvar, institutionella ramverk och digitala planeringsmodeller,
presenteras och diskuteras i det tionde kapitlet som fungerar som det avslutande
kapitlet for sammanfattning och diskussion. Sammanfattningen av dessa resultat
presenteras i avsnitt 10.8.

1.3.7 Aggregerade slutsatser

De viktigaste slutsatserna frdn denna inventering av tidiga initiativ till fossilfri
fjarrvarme kommuniceras i det sista elfte kapitlet. Sammanhanget for vara
slutsatser kan sammanfattas med f6ljande tre forskningsfragor:

e Vilken typ av projekt for fossilfrihet har genomforts, planerats eller foreslagits i
fjarrvarmesystem?

o Pavilka satt skiljer sig dessa projekt fran traditionell fjarrvarme med
varmeforsorjning med ursprung i anvandning av fossila branslen?

e Vilka dr de gemensamma ndmnarna for tidiga projekt for fossilfria
fjarrvarmesystem?

Lasaren kan inte forvénta sig att f& slutsatser om:

e Aggregerade kvantifieringar av lagre koldioxidutslapp eller férvantade
volymer fran de identifierade méjligheterna.

e Framtida utveckling och ekonomiska bedomningar f6r de identifierade
mojligheterna.

¢ De ursprungliga beddmningarna av de identifierade méjligheterna, eftersom
de utfordes av dgarna till de olika fallen. Dessa bedomningar har varit
beroende av nationella och lokala forhallanden for varje enskilt fall, och dessa
bedémningar varierar fran plats till plats.

1.4 DEFINITIONER AV DE 70 MOJLIGHETERNA

En 6versikt 6ver de 70 mojligheterna som ingér i denna rapport definieras och
forklaras kortfattat i de nio f6ljande underavsnitten for varje grupp av majligheter.
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1.4.1 Om att anvinda varme (kapitel 2)

Det andra kapitlet om att anvinda varme innehéller olika mojligheter som dyker
upp i kundernas viarmesystem bortom leveransgranserna i fjarrvarmecentralerna.

De atta mojligheterna att anvanda varme omfattar olika ytterligare
varmeleveranser, vairmebehov som har hogre temperaturer dn vad som normalt
levereras i fjarrvarmendt, traditionella temperaturbehov och kundernas férmaga
att anvianda lagre radiatortemperaturer.

Kopplingen till fossilfri varme &r att dessa majligheter kan ersatta nuvarande
anvéandning fossila branslen hos de nya kunderna, skapa mer effektiv anvandning
av levererad varme samt underlatta ldgre temperaturer i varmedistributionsnaten.

Avsnitt for mojligheter om att Kort beskrivning av varje mojlighet

anvinda virme

2.1 Identifiering av kunders Identifiering av kunders vdrmelaster genom
skattning av deras dagliga

anvandningsmonster

varmelastvariationer

2.2 Identifiering av avvikelser i
kunders virmeanvandning

Identifiering av avvikelser i kunders
varmeanvandning genom identifikation av
onormala anvandningsmonster

2.3 Biogas fran fjarrvarme

Vérmeleverans till en biogasprocess for att
varma denna och undvika att anvanda egen
biogas for detta &ndamal, vilket ger en hogre
utleverans av producerad biogas

2.4 Livsmedelsforsorjning

Vérmeleverans till livsmedelsforsorjningen

2.5 Anga fran fjarrvarme

Vérmeleverans till en virmepump for
angproduktion

2.6 Temperaturhéjning

Varmeleverans med en hogre temperatur
erhéllen med hjilp av en vairmepump

2.7 Identifiering av kunders
temperaturbehov

Identifiering av kunders temperaturbehov
genom matning av anvanda temperaturer

2.8 Identifiering av radiatorsystems
termiska langder

Identifiering av status for kunders
radiatorsystem genom skattning av den
termiska langden fOr radiatorsystemet

1.4.2 Om att ansluta kunder (kapitel 3)

Kapitlet om att ansluta kunder tar upp méjligheter som dyker upp i granssnittet
mellan varmedistributionsnatet och kundens varmesystem. I Sverige kallas detta
granssnitt for en fjarrvarmecentral.

De sex mojligheterna for att ansluta kunder innehéller ett speciellt kundgranssnitt
for lagenheter, lokal sinkning av returtemperaturen fran en fjarrvarmecentral,
klassificering av avvikelser i fjarrvarmecentraler samt identifiering av olika
beteenden i fjarrvarmecentraler.

Den huvudsakliga kopplingen till lagre koldioxidutslapp &r att dessa majligheter
kan skapa mer effektiv anvandning av virme, sdsom anvandning av lagre
temperaturer i kundernas varmesystem.
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Avsnitt for mojligheter om att
ansluta kunder

Kort beskrivning av varje mojlighet

3.1 Lagenhetscentraler

Forandrat kundgranssnitt i nya flerbostadshus
genom varmeleverans till varje lagenhet

3.2 Lokal reduktion av
returtemperaturen

Reduktion av returtemperaturen fran en
fjarrvdarmecentral med en virmepump

3.3 Standardisering av fel i
fjarrvarmecentraler

Fel i fjarrvarmecentraler standardiseras for att
erhalla frekvenser och beteenden for olika
avvikelser

3.4 Overvakning av
fjarrvarmecentraler

Mitningar med hog upplosning insamlas fran
fjarrvdarmecentraler

3.5 Identifiering av fel i
fjarrvarmecentraler

Avvikelser i fjarrvarmecentraler identifieras fran
matningar med hog upplosning

termiska langder

3.6 Identifiering av varmevéxlares

Termiska langder skattas fran hogupplosta
temperaturmétningar i fjarrvarmecentraler for
att identifiera varmevaxlarfel, saisom eventuell
forsmutsning

1.4.3 Om att flytta varme (kapitel 4)

Kapitlet om att flytta varme tar upp mojligheter som aterfinns i

varmedistributionsnaten.

De tolv mojligheterna att flytta varme inkluderar sex olika natkonfigurationer,
anvandning av plastror, decentraliserad varmeforsorjning, identifiering av
kortslutningar eller genvagar som skapar oonskade cirkulationsfloden, central
sankning av den aggregerade returtemperaturen och kontinuerliga syre- och

korrosionsmaétningar.

Kopplingen till lagre koldioxidutslapp ar att dessa mojligheter kan skapa mer
effektiv varmedistribution, sdsom anvéndning av lagre temperaturer i

varmedistributionsnaten.

varme

Avsnitt for mdojligheter om att flytta

Kort beskrivning av varje mojlighet

4.1 Klassisk konfiguration

Traditionell konfiguration i distributionsnéat
med en framledning och en returledning med ett
cirkulationsfldde mellan fram- och returledning
nar sa erfordras

4.2 Modifierad klassisk konfiguration

Modifieringar av den klassisk konfiguration for
att erhalla lagre fram- och returtemperaturer an
vad som kan erhallas med klassisk
konfiguration

4.3 Flernivakonfiguration

Mer &n en framtemperatur tillimpas i ett
distributionsnat

4.4 Ultralag konfiguration

Kalla distributionsnat anvands for
varmeleveranserna med en framtemperatur som
ar lagre an 50°C

4.5 Kall KVK-konfiguration

Tillampning av synergin med kombinerad
varme och kyla i ett kallt distributionsnit genom
att anvdnda det varma roret for varmning och
det kalla roret for kylning
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4.6 Varm KVK-konfiguration

Tillampning av synergin med kombinerad
varme och kyla i tva separata distributionsnat
genom att atervinna restvarme fran ett
fjarrkylenat och tillféra denna vérme till ett
fjarrvarmenat

4.7 Plastror

Anvandning av plastror i lagtempererade
distributionsnat

4.8 Decentraliserad inmatning

Lokal varmetillforsel i ett fjarrvarmesystem

4.9 Identifiering av cirkulationsfloden

Identifiering av storleken pa det arliga
cirkulationsflodet i ett distributionsnat

4.10 Central reduktion av
returtemperatur

Central reduktion av returtemperaturen med en
varmepump i ett distributionsnéat

4.11 Kontinuerlig syrematning och
syreavskiljning

Kontinuerlig matning och avskiljning av syre i
ett distributionsnat

4.12 Kontinuerlig korrosionsmétning

Kontinuerlig korrosionsmatning I ett
distributionsnat

1.4.4 Om att lagra varme (kapitel 5)

Kapitlet om att lagra viarme innehaller méjligheter som dyker upp nar varmelager
tillampas i fjarrvarmesystem for att bryta tidsberoendet mellan varmetillférsel och

varmeleveranser.

De nio mojligheterna for att lagra varme avser olika metoder for att ordna

varmelagret, mestadels genom att anvianda vatten som varmebarare.

Den huvudsakliga kopplingen till lagre koldioxidutslapp &r att mer effektiv
varmeforsorjning erhélls genom att bryta tidsberoendet mellan varmetillférsel och

varmeleverans.

Avsnitt for mojligheter om att lagra
vidrme

Kort beskrivning av varje mojlighet

5.1 Akviferlager

Varmelagring i djupt beldgna vattenmagasin
under marken

5.2 Borrhalslager Varmelagring i marken med grunda borrhal

5.3 Gruvlager Viérmelagring i 6vergivna och vattenfyllda
gruvor

5.4 Tanklager Viérmelagring i vertikala vattenfyllda tankar
stdende pa marken eller nergravda i marken

5.5 Groplager Viérmelagring i vattenfyllda och titade gropar

som gravts ut i marken

5.6 Bergrumslager

Viérmelagring i vattenfyllda bergrum

5.7 Fjarrvarmeledningar som
varmelager

Viérmelagring i fjarrvarmendtets framledning
genom en mindre hojning av framtemperaturen

5.8 Byggnader som varmelager

Varmelagring i byggnaders stommar genom
sma dndringar av innetemperaturens borvarde

5.9 Andra varmelager

Varmelagring med andra lagringsmetoder
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1.4.5 Om att avskilja koldioxid (kapitel 6)

Kapitlet om att avskilja koldioxid ber6r mdjligheter som kan anvandas for att
uppna koldioxidavskiljning.

De tre mojligheterna for att ta bort fossil koldioxid avser avskiljning efter
forbranning av biomassa eller avfall, eller bortférande av fossilbaserad plast fore
forbranning i avfallsforbranningsanlaggningar.

Kopplingen till lagre koldioxidutslapp &r antingen avlagsnande av koldioxid fran
det naturliga kolkretsloppet eller undvikande av fossila koldioxidutslapp fran
forbranning av fossilbaserad plast i avfallsforbranningsanlaggningar.

Avsnitt for mojligheter om att Kort beskrivning av varje mojlighet
avskilja koldioxid

6.1 Koldioxidavskiljning fran Avskiljning av koldioxid fran rokgaser efter
biomassa forbréanning av biomassa

6.2 Koldioxidavskiljning fran Avskiljning av koldioxid fran rokgaser efter
avfallsforbranning forbranning av avfall

6.3 Plastatervinning fore Undvika koldioxidutslapp genom att avskilja
avfallsforbranning plast fore avfallsforbranning

1.4.6 Om virmetillforsel med linjar férsorjning (kapitel 7)

Kapitlet om linjar varmeforsorjning innehaller majligheter nar férnyelsebara
energiresurser tillimpas for baslastbehov i fjarrvarmesystem. Harigenom &r dessa
mojligheter inte forknippade med ndgon viarmeétervinning.

De nio mdjligheterna att leverera virme genom linjara forsorjningskedjor
inkluderar fem olika sitt att utvinna geotermisk varme tillsammans med fyra olika
mojligheter for direkt anvandning av solvdrme, 6verskottsel och omgivningsvarme
fran dels vatten, dels luft.

Kopplingen till lagre koldioxidutslapp for linjar varmeforsorjning dr den direkta
ersattningen av fossilbaserad varmeforsorjning med fornybara varmekallor eller
omgivningsvarme, vilket eliminerar fossila koldioxidutslapp.
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Avsnitt for mojligheter om linjar
varmeforsorjning

Kort beskrivning av varje mojlighet

7.1 Geotermisk varme, vulkaniska
zoner

Vérmeutvinning fran djupa geotermikallor
ndra sprickor i jordskorpan

7.2 Geotermisk varme, akviferer

Vérmeutvinning fran djupa vattenmagasin
under marken, ibland med varmepump

7.3 Geotermisk varme, kristallina
berggrunder

Vérmeutvinning fran djupa borrhal i
kristallina berggrunder, ibland med
varmepump

7.4 Geotermisk varme, 6vergivna
gruvor

Vérmeutvinning med varmepump fran
Overgivna vattenfyllda gruvor

7.5 Geotermisk varme, grunda
borrhal

Vérmeutvinning med varmepump fran
grunda borrhdl i marken

7.6 Solfjarrvarme

Viérmegenerering fran solinstralning med
termiska solfangare

7.7 Elpannor

Vérmegenerering fran inkopt el, mestadels
overskottsel fran blasiga dagar

7.8 Vattenbaserad omgivningsvarme

Vérmeutvinning fran omgivningsvarme i hav,
sjoar och vattendrag

7.9 Luftbaserad omgivningsvarme

Vérmeutvinning fran omgivningsvarme i luft

1.4.7 Om virmetillforsel med virmeatervinning (kapitel 8)

Kapitlet om varmeétervinning beaktar mojligheter som dyker upp nar
varmeéatervinning fran externa restvarmefloden kan tillampas.

De tretton mojligheterna inkluderar bioraffinaderier, generering och anvandning
av vate, petrokemiska anldggningar, elektriska transformatorer, nya industriella
processer, sex olika alternativ for synergin med kombinerad varme och kyla samt
lagtemperaturvarme fran avloppsvatten.

Kopplingen till lagre koldioxidutslapp ar att varmeatervinning ger en direkt
ersattning av fossilbaserad varmeforsorjning med atervunnen varme, vilket
eliminerar fossila koldioxidutslapp.

Avsnitt for mojligheter om Kort beskrivning av varje mojlighet

virmedtervinning

8.1 Bioraffinaderier Vérmeatervinning av restvdarme fran

raffinaderier for fossilfria transportbréanslen

8.2 Vitgasforsorjning - restvarme Viérmeatervinning av restvdarme fran

elektrolysorer for produktion av vétgas

8.3 Vitgasforsorjning - kraftvirme Viérmeatervinning av restvdarme fran planerbar

elproduktion med vétgas i kraftvarmeverk

8.4 Petrokemiska anlaggningar Viérmeatervinning av restvdarme fran

petrokemiska anlaggningar

8.5 Elektriska transformatorer Viérmeatervinning av restvdarme fran elektriska

transformatorer

8.6 Nya industriprocesser Vérmeatervinning av restvdrme fran nya

fossilfria industriprocesser

8.7 KVK - centraliserad fjarrkyla Varmeatervinning med centrala virmepumpar

av restvdrme i fjdrrkylenét fran rumskyla
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8.8 KVK - decentraliserad fjarrkyla Varmeatervinning med lokala virmepumpar
av restvarme i kalla distributionsnat fran
rumskyla

8.9 KVK - luftkylda datacentraler Varmeatervinning med varmepump av

restvdrme fran luftkylda datacentraler

8.10 KVK - vattenkylda datacentraler | Varmeatervinning av restvdarme fran
vattenkylda datacentraler, ibland med
varmepumpar

8.11 KVK - batterifabriker Viérmeatervinning av restvdarme fran
tillverkning av elektriska batterier

8.12 KVK - livsmedelsforsorjning Viérmeatervinning av restvdarme fran
kylprocesser i livsmedelsforsorjningen

8.13 Avloppsreningsverk Varmeatervinning av restvarme i
avloppsvatten fran varmvattenanvandning i
byggnader

1.4.8 Om virmetillforsel for spetsbehov (kapitel 9)

Kapitlet tar upp mojligheter som dyker upp nar kundernas varmebehov under
extra kalla dagar ska motas, vilket skapar krav pa ytterligare varmetillforsel utover
vad ordinarie tillforselanlaggningar kan leverera.

De tre mojligheterna att leverera varme for spetsbehov innehaller alternativa
alternativ for att mota dessa efterfragetoppar genom att anvanda icke-fossila
branslen i traditionella pannor, utnyttja stora varmelager eller tillampa
efterfrdgestyrning.

Kopplingen till lagre koldioxidutslapp for spetstillforsel ar antingen direkt
substitution av fossilbaserad varmeforsorjning med icke-fossila varmekallor,
anvandning av varmelager eller genom tillfélligt lagre varmeleveranser. Alla dessa
tre aktiviteter kommer att eliminera fossila koldioxidutslapp for detta andamal.

Avsnitt for mojligheter om Kort beskrivning av varje mojlighet

spetstillforsel

9.1 Pannor med fossilfria branslen Mota kunders spetsbehov med fossilfria
pannor

9.2 Stora varmelager Mota kunders spetsbehov med stora
varmelager

9.3 Allokering av varmeunderskott Mota kunders spetsbehov med réttvis
allokering av tillfdlliga virmeunderskott

1.4.9 Om virdekedjans mojligheter (kapitel 10)

Fjarrvarmens vardekedja organiserar varmeflodet fran varmetillforseln i olika
enheter, eventuell koldioxidavskiljning frdn dessa enheter, varmelagring for att
bryta tidsberoendet mellan efterfrdgan och tillférseln, forflyttningen av varme i
distributionsroren, virmedverforingen i fjarrvarmecentralerna, och den slutliga
varmeanvandningen inom kundernas byggnader. Genom att fokusera pa dessa
overgripande fragestallningar for hela vardekedjan lamnas det silotankande som
valdes for de atta foregdende kapitlen.
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Detta kapitel tar upp aggregerade mojligheter som dyker upp i sju olika
strategigrupper avseende viardekedjan. Dessa sju mdjligheter inkluderar
frihetsgrader for olika mdjligheter, lampliga temperaturnivéer i distributionsnéten,
anvandning av varmepumpar fOr att 16sa brister mellan laga
framledningstemperaturer och hdga temperaturbehov,
digitaliseringsmojligheterna for 6vervakning och felsokning, leveransansvar, de
institutionella ramverken som sétter villkoren for fjarrvarme pa internationella,
nationella, regionala, lokala nivder samt digitala planeringsmodeller for en effektiv
aggregering av lokala forhallanden till regionala och nationella nivaer.

De huvudsakliga kopplingarna till lagre koldioxidutslédpp ar antingen metoder for
att planera och organisera effektiva fjarrvarmesystem eller samhallsstod for att
fradmja fossilfria fjarrvarmesystem.
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Avsnitt for mojligheter om
fjarrvirmens virdekedja

Kort beskrivning av varje mojlighet

10.1 Frihetsgrader for tillgéngliga
mojligheter

Olika arter av frihetsgrader inom fjarrvarmens
vardekedja

10.2 Temperaturnivaer tillimpade i
distributionsnat

Olika satt att anvanda olika nattemperaturer

10.3 Varmepumpar som verktyg i
fjarrvarmesystem

Olika satt att anvanda varmepumpar inom
fjarrvarmens véardekedja

10.4 Digitalisering som verktyg for
identifiering av avvikelser

Olika satt att anvanda digitalisering inom
fjarrvarmens véardekedja

10.5 Leveransansvar

Olika leveransansvar inom fjarrvarmens
vardekedja

10.6 Institutionella ramverk

Olika tillfallen och hinder inom fjdrrvarmens
vardekedja som kan relateras till
internationella och nationella lagar, regler och
stodsystem

10.7 Digitala planeringsmodeller

Olika satt att anvianda 6ppen datainformation
for planering av utbyggda eller nya
fjarrvarmesystem

1.5 OVERSIKT FOR MOJLIGHETER OCH FALL

Som tidigare beskrivits i avsnitt 1.3 anvandes en databas som indatasamling for att

hantera och forbereda arbetet med de identifierade méjligheterna och
fallbeskrivningarna i denna rapport. Vid slutférandet av detta projekt inneholl
projektdatabasen 85 mojligheter, 361 fall och 147 referenser. Denna slutrapport
innehaller 70 mojligheter och 284 fall efter bantningsprocessen. Harmed finns
avvikelser mellan antalet majligheter och fall i databasen och i rapporten. Dessa

avvikelser redovisas per kapitel i Tabell 1 och Tabell 2. Fjarrkyla i den sista raden i
dessa tabeller var fran borjan ett avsett separat fokusomrade men eliminerades i
bantningsprocessen for att nd enbart 70 majligheter. En 6versikt 6ver platserna for
alla identifierade fall i databasen f6r denna rapport aterfinns i Figur 4.

Tabell 1. Oversikt av antal mojligheter som aterfinns i databasen och i rapporten.

Inkluderat i Inkluderati  Ejinkluderat i
databasen rapporten rapporten

Kapitel 2 - Anvanda varme 10 8 2
Kapitel 3 — Ansluta kunder 6 6
Kapitel 4 — Flytta varme 21 12 9
Kapitel 5 — Lagra viarme 9
Kapitel 6 — Avskilja koldioxid 4 3 1
Kapitel 7 - Linjédr varmeforsorjning 9
Kapitel 8 — Varmeatervinning 13 13
Kapitel 9 - Spetstillforsel
Kapitel 10 — Vardekedjan
Fjarrkyla 3 3
Totalt 85 70 15
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Tabell 2. Oversikt av antal fall som aterfinns i databasen och i rapporten.

Inkluderat i Inkluderati  Ejinkluderati

databasen rapporten rapporten

Kapitel 2 — Anvinda varme 22 16 6
Kapitel 3 - Ansluta kunder 14 12 2
Kapitel 4 - Flytta varme 53 32 21
Kapitel 5 — Lagra varme 39 36 3
Kapitel 6 — Avskilja koldioxid 22 18 4
Kapitel 7 - Linjédr varmeforsorjning 77 62 15
Kapitel 8 - Varmeatervinning 96 72 24
Kapitel 9 - Spetstillforsel 11 10 1
Kapitel 10 - Vardekedjan 26 26

Fjarrkyla 1 1
Totalt 361 284 77

Proposed ® Planned ® Implemented Origin: Halmstad University (SE), 2024.

> & © i s City names by GeoNames (Opendatasoft):
Identified decarbonlsat|°n p955|b|||t|e5 https://download.geonames.org/export/dump/
by corresponding case locations CC BY 4.0 (No changes): https: i Lorgli by/4.0/.
Al AeAD NUTS data © EuroG ics for the administrative b i

Figur 4. Karta som visar de identifierade fallen i databasen fér alla delar i fjarrvirmens virdekedja.
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1.6 TILLKANNAGIVANDEN

Forfattargruppen uppskattade aterforingen fran styrgruppen for Energiforsk-
programmet Futureheat under ansdkningsprocessen och aterforingen under
skrivprocessen fran detta projekts referensgrupp. En tidig version av denna
rapport lastes ocksé under 2023 av en bredare extern grupp av granskare utanfor
referensgruppen. Vi uppskattar vardefull aterforing frdn Bengt-Goéran Dalman,
Dag Henning, Henrik Néasstrom, John Johnsson, Thore Sahlin, Jens Brage, Raziyeh
Khodayari, Lieve Helsen, Erik Axelsson och Patrik Gronbeck i denna externa

grupp.

Denna rapport forvéntas ge en kompakt 6versikt 6ver en dynamisk, intensiv och
pagéende process for minskade koldioxidutslapp av fjarrvarmesystem
innehéllande information om bade foretag och projekt. Nyligen genomforda
forandringar av foretag och projekt mellan 31 december 2023 (sista datum for
beaktade nyheter) och 30 april 2024 (projektets slutdatum) har i allménhet inte
inkluderats, men vissa undantag har dock tagits med.
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2 Anvanda varme

De atta identifierade mojligheterna att anvianda varme, enligt underavsnitt 1.4.1,
inkluderar identifiering av kunders virmelastmdnster, avvikelser i
varmeanvandning, varmeleveranser till livsmedelsproduktion, hdgre
temperaturbehov dn normalt levererade i fjdrrvarmenat, traditionella
temperaturbehov och kunders forméga att anvdnda lagre radiatortemperaturer.

Falkeril?erg

Hodanas

i St Lund
Helswgp?:;g X

5

City names by GeoNames (Opendatasoft):

https://download.geonames.org/export/dump/

CC BY 4.0 (No changes): https: i R i by/4.0/.
NUTS data ® EuroGi hics for the inistrative boundari

Identified decarbonisation possibilities
by corresponding case locations
Using Heat UNNERSITY

Proposed ® Planned ® |mplemented # Origin: Halmstad University (SE), 2024.

Figur 5. Karta som visar platser for identifierade fall i databasen géllande anvandning av varme

2.1 IDENTIFIERING AV KUNDERS VARMELASTVARIATIONER

For att identifiera kunders varmelastmonster ar forstaelse for kundernas dygns-
och veckovariationer samt deras och varmeanvandning avgoérande. Traditionella
uppskattningar baserade pa endast fatal matningar racker inte alltid eftersom varje
byggnad &r unik nir det kommer till varmelastmonster pa grund av olika typer av
drift- och byggnadsegenskaper, men ocksa for att en byggnads anvandning
forandras over tid.
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2.1.1 2019: Oresundskraft, Helsingborg-Angelholm, Sverige

SeMI var ett forskningsprojekt finansierat av KK-stiftelsen som har genomforts vid
Hogskolan i Halmstad. I studien analyserades varmebehov under 2016 fran 1 222
byggnader med en total yta pa 3,4 miljoner m? och ett totalt virmebehov pa 430
GWh. Syftet med projektet var att anvanda nagra olika datadrivna metoder for att
identifiera och forsta varmelastbehov hos olika typer av kunder {or att i ndsta steg
kunna hitta avvikelser.

Den hér studien identifierade varmelastmonster pa veckoniva for sex olika
kundkategorier. Dessa kan anvandas for att hitta avvikelser for enskilda
byggnader men ocksa for att battre forsta den aggregerade varmelasten i hela
fjarrvarmenatet. De sex kategorierna var 1. Flerbostadshus; 2. Lokaler; 3. Offentliga
forvaltning; 4. Halso- och sjukvardsbyggnader; 5. Skolbyggnader, och 6.
Industribyggnader. Frdn datamangden identifierades 16 huvudgrupper av
varmelastmonster. En 17:e grupp var "outliers". En intressant iakttagelse var att
outlier-gruppen inte bara inneholl felaktiga data utan @ven byggnader med helt
unika varmelastmonster. Dvs outlier ar inte sjélvklart lika med felaktig!

Referens: (Calikus et al., 2019)

2.2 IDENTIFIERING AV AVVIKELSER | KUNDERS VARMEANVANDNING

Ett av de vanligaste satten att identifiera fel i varmeanvandning &r och har varit att
analysera effektsignaturer manuellt. Nar man infér automatiserade metoder finns
det en svarighet att skilja mellan fel och extremvarden. I det enda fallet f6r denna
mojlighet presenteras en metod for att minska andelen falska fel.

2.2.1 2018: Oresundskraft, Helsingborg-Angelholm, Sverige

I en artikel frdn Hogskolan i Halmstad foreslas en ny metod for att hitta onormalt
eller avvikande virmebehov med hjélp av robust regression. Datasetet bestar av
mitaravldsningar fran 1700 byggnader i Oresundskrafts fjarrvarmenit i
Helsingborg och Angelholm. Ordinary Least Squares (OLS) &r en typisk metod for
att uppskatta energisignaturer. Genom att istillet anvinda en Radom Sample
Consensus (RANSAC) algoritm, som ér ett robust tillvigagangssatt for
parameteruppskattning med hog grad av noggrannhet dven nar ett betydande
antal extremvarden finns i dataméngden, och sitta forhéllandet till 20 % nér
regressionslinjen anpassas, visar det statistiska mattet R2-resultatet att RANSAC-
metoden har battre godhet-of-fit-poang pa 61 % av alla effektsignaturer. Detta ar
mycket hogre an de uppskattningar som gjorts av OLS. Jamfort med
avvikelsebaserade tillvagagangssatt 4r denna nya spridningsbaserade och
aggregerade metod saledes betydligt battre nar det galler att definiera
troskelvarden for att identifiera outliers och for att begransa falsklarm.

Referens: (Calikus et al., 2018)
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2.3 BIOGAS FRAN FJARRVARME

Att anvanda fjarrvarme for att hygienisera och varma upp biogasprocessen i stallet
for att anvanda den egna biogasen dr ett sétt att 6ka producerad méangd biogas.
Darmed kan ytterligare biogas uppgraderas till branslegaskvalitet f6r anvandning
som fornybart bréansle i fordon. Harigenom kan fordon pa systemniva indirekt
drivas med fjarrvarme.

En utvardering av potentialen for ett genomsnittligt svenskt avloppsreningsverk
visar att produktionen av biogas kan 6ka med 1,35 till 2,1 GWh arligen vilket ar i
linje med fallet vid NSVA nedan.

Tva fall med olika ramaterial (substrat) presenteras nedan. Skillnaden i
varmetillforsel per GWh biogas i de tva fallen beror pa olika rdvaror som anvands.

Referens: (Lundqvist, 2009)

2.3.1 2019: Biond, Helsingborg, Sverige

Biond &r en biogasproducent med tva anldggningar var av en i Helsingborg.
Arsproduktionen ar 70-80 GWh ragas. Eftersom ravaran ar biologiska rester fran
hushall, restauranger och slakterier finns det ett behov av att hija temperaturen till
70°C for hygienisering. Denna varme tillférs med fjarrvarme vid 80 °C och "“retur”
70°C. Arlig fjarrvarmetillfrsel ar cirka 6 GWh per ar. Biogasprocessen ar mesofil
vilket innebar att temperaturen i reaktorn maste vara runt 37°C. Hygieniseringen
av substratet ar tillrdcklig for att varma hela processen. Uppgradering till
fordonskvalitét gors a i direkt anslutning biogasanldggningen men av ett annat
foretag. Utover rdgasen levereras ocksa cirka 145 000 ton biogodsel arligen.

Detta fall finns pa samma site som fall 4.1.3.

Lank:
https://www.biond.se/anlaggningar/

2.3.2 2007: NSVA, Helsingborg, Sverige

NSVA ansvarar for avloppsrening och levererar farskvatten for 8 kommuner i
nordvastra Skane. Substratet i biogasproduktionen ar avloppsvattenslam fran det
kommunala avloppsvattnet i Helsingborg med 170 000 personekvivalenter
avloppsvatten. Biogasproduktionen dr 10 GWh arligen. Processen dr mesofil, 37 °C,
och viarms upp fran fjarrvarme, c:a 3 GWh arligen. Anlaggningen anvéander ocksa 1
GWh fjarrkyla och 1,8 GWh el. Anldggningen bestar bade av rdgasproduktion och
uppgradering till fordonsgas.

Referens: Personlig kommunikation med NSVA.

2.4 LIVSMEDELSFORSORINING

Denna mojlighet dr att anvanda restvarme for att leverera varme till livsmedels-
produktion i vaxthus. Harigenom kan nuvarande anvandning av fossila branslen
for livsmedelsproduktion erséttas.
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En internationell 6versikt dver tidiga implementeringar av att anvanda restviarme
for uppvarmning av véxthus ges i (Nilsson and Nimmermark, 2013). Exempel pa
lokala bedomningar for att anvdnda denna mojlighet har getts av (Markstrom and
Torgnyson, 2014) och (Persson et al., 2020a). Internationellt har ocksa ett visst
intresse visats for att anvanda geotermisk varme for jordbruksandamal (IRENA,
2022).

2.4.1 2012: Elleholm, Mdrrum, Sverige

Vixthusen i Elleholm utanfor Karlshamn, har anvant restvarme fran Sodra Cell
Morrums massafabrik sedan 2012. Huvudproduktionen fran de 60 000
kvadratmeterna med vaxthus dr tomater och restvarmen levereras av Karlshamns
fjarrvarmesystem.

Lankar:

https://elleholmstomater.se/miljo/

https://www ja.se/artikel/50703/vi-mste-srskilja-oss.html
https://bioenergitidningen.se/fossilanvandningen-har-minskat-med-83-procent-

sedan-2002

2.4.2 2023: Lulea Energi, Lulea, Sverige

Luled Energi har genomfort ett mindre pilotprojekt genom att anvéanda fjarrvarme
for livsmedelsproduktion. I ett vaxthus i stadens hamn odlas tomater och olika
orter for en lokal restaurang. Varmen levereras fran returledningen i
fjarrvarmesystemet.

Lankar:
https://www.energi.se/artiklar/2023/mars-2023/luleas-smarta-vaxthus-drivs-med-

returvarme/

https://www.luleaenergi.se/hallbarhet/miljomassig-hallbarhet/vaxthuset/

2.4.3 Planerat: Regenergy Frovi, Sverige

Regenergy Frovi dr ett projekt som forvéntas tas i drift i april 2024. Totalt kommer
ca 50 GWh varme atervinnas arligen fran Billeruds pappersbruk som producerar
kartong och vatskekartong. Varmen kommer att anvandas i ett 100 000
kvadratmeter stort véaxthus intill pappersbruket dar det kommer odlas 8 000 ton
tomater per ar. Foretaget WA3RM, vars affarsidé ar att samordna den hér typen av
projekt, har ett 20-arigt avtal for att anvanda restvarmen. Driften av vaxthuset
kommer att skotas av Local Harvest, ett hollandskt foretag. Den ursprungliga
planen omfattade d&ven uppfodning av stora rakor, men denna idé avvisades
senare av miljoskal.

Detta projekt dr nu den svenska demonstratoren i det internationella Coralis-
projektet och ersétter ett liknande, men avslaget projekt i Hoganés. Coralis &r ett
EU-projekt for implementering av industriell symbios i energiintensiva industrier
och varar mellan 2020 och 2024. Tre demonstratorer ingar i detta
implementeringsprojekt dar de tva andra finns i Italien (Brescia) och Spanien
(Cartagena) men dessa tva har ingen anknytning till livsmedelsproduktion.
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Lankar:
https://www.wa3rm.com/
https://www.wa3rm.com/regenergy-frovi

https://www.energi-miljo.se/spillvarme-for-tomater-men-inga-rakor/

https://www.energi-miljo.se/snart-odlingsstart-i-spillvarmda-vaxthuset/

https://www.dn.se/ekonomi/brister-i-sveriges-livsmedelsberedskap-jatterakor-och-
tomatodling-en-del-av-losningen/

https://cordis.europa.eu/project/id/958337

https://www.coralis-h2020.eu/

https://www.coralis-h2020.eu/lighthouses/lighthouse-hoganas/

2.4.4 Foreslaget: Regenergy Gillivare, Sverige

I samband med den forvantade implementeringen av Hybritprocessen foreslas att
atervinna varme for livsmedelsproduktion. Hybritprocessen ar ett nytt sétt att
tillverka fossilfritt "gront" stal genom att anvanda vate i stillet for kol som anvénds
i nuvarande process. Detta utvecklingsprojekt ar ett samarbete mellan LKAB, SSAB
och Vattenfall.

Avsikten dr att atervinna restvarme fran Hybrits anlaggning till
fjarrvarmesystemet i Géllivare. Nasta steg ar att dven atervinna varme for
livsmedelsproduktion. Samordnare for varmeatervinningsidén for
livsmedelsproduktion ar foretaget WA3RM. Varmedtervinningen &r fortfarande i
sin designfas och berdknad vara klar 2027. Vdsentliga forutsattningar sdsom
lokalisering och typ av livsmedelsproduktion dr annu inte beslutade.

Lankar:

https://www.hybritdevelopment.se/en/

https://gallivare.se/arkiv/nyheter/2022/2022-07-12-livsmedelsproduktion-av-
spillvarme---en-helt-ny-bransch-for-gallivare

https://www.wa3rm.com/regenergy-gallivare

2.4.5 Foreslaget: Regenergy Ostersund, Sverige

I samband med byggandet av den andra EcoDataCenter-anlidggningen foreslas en
varmeéatervinning for héllbar livsmedelsproduktion genom att anvanda
restvarmen fran kylningsprocessen i detta nya datacenter. Den forsta fasen
kommer att ha en ett eleffektbehov pa 20 MW 2026, med en planerad expansion till
150 MW 2033.

Viérmedtervinningsprojektet ar ett samarbete mellan Jamtkraft (som driver
fjarrvarmesystemet i @stersund), EcoDataCenter, WA3RM och Ostersunds
kommun. Varmeatervinningsprojektet ar fortfarande i sin designfas och berdknas
vara klart 2028. Vdsentliga forutsattningar sdsom lokalisering och typ av
livsmedelsproduktion, dr annu inte beslutade.

Lankar:
https://ecodatacenter.tech/data-center/ecodatacenter-2
https://www.datacenterdynamics.com/en/news/ecodatacenter-plans-150mw-data-

center-campus-%C3%B6stersund-sweden/

https://www.wa3rm.com/regenergy-ostersund
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2.5  ANGA FRAN FJARRVARME

I vissa industrisektorer anvands dnga. Pa grund av den hoga temperatur som
behovs, s& har anga huvudsakligen producerats med fossila branslen. Ett alternativ
ar att anvanda fjarrvarme i kombination med hogtemperaturvarmepumpar
(HTHP, temperatur upp till 100 °C) eller varmepumpar f6r mycket hog temperatur
(VHTHP, temperaturer 6ver 100°C) for kan hdja temperaturen fran under 100°C
upp till 6ver 150°C. Tva fall presenteras, det ena ar frdn medicinsk industri och det
andra ér en tillverkare av virmepumpar for hoga temperaturer.

Referens: (Tveit et al., 2021)

2.5.1 2017: Olvondo, Mdlndal, Sverige

Astra Zeneca i MdIndal anvande ursprungligen olja for att producera anga. 1997
konverterade man till naturgas for att 2018 ga over till biogas for att minska
koldioxidutslappen. En del av uppgraderingen var att producera &nga med hjélp
av hogtemperaturvirmepumpar. Metoden éar effektivare, mer robust, billigare och
héllbar 4n tidigare 16sning. Angan som produceras har ett tryck pa 1 MPa och en
temperatur pa 183°C och producerades med hjilp av virmepumpar med mycket
hog temperatur (VHTHP). Varmekallan till virmepumparna &r i huvudsak
restvarme fran kylkompressorer pa cirka 40°C.

Astra Zenecas 16sning anvinder norska Olvondos hoglyftande varmepump
baserad pa en design med en omvénd stirlingmotor, som har verifierats i ett EU-
projekt kallat Highlift. Hoglyftsvarmepumpen installerades vid AstraZenecas FoU-
center i MoIndal 2017. De industriella hdgtemperaturvairmepumparna anses nu
vara ett viktigt verktyg i AstraZenecas hallbarhetsarbete for att minska
koldioxidutslappen.

Referenser:(Zevenhoven et al., 2020)

Lank:
https://highlift.olvondotech.no/olvondo-technology-promotional-video/

2.5.2 2023: SPHeat, Overath, Tyskland

Traditionella industriella virmepumpar har en framledningstemperatur under
100°C, men ménga industri processer anvander temperaturer i intervallet 100 till
200°C. SPHeat (Sustainable Process Heat) har utvecklat en serie
hogtemperaturvarmepumpar for industriell processvarme, ThermBoosters som
genererar 165°C. Detta dr mojligt genom att anvénda en
hogtemperaturkolvkompressor med en effekt pa mellan 400 kW och 1 MW per
kompressor i ett eller tva steg. Lagtemperaturvarme (8 till 120°C) kan darmed
anvéndas for att producera hogkvalitativ processvarme pa 165°C.

Tva implementerade tillimpningar pa SPHeats:s 16sning ar en gelatinfabrik och ett
industriellt bageri. Enligt foretaget dr den globala efterfrdgan pa industriell
processvarme 6 500 TWh per ar. 2023 levererar tvd ThermBoosters dven
hogtemperaturvarme till UBQ Materials biobaserade atervunna
plasttorkningsprocess. Ravaran till plasten ar osorterat hushallsavfall, inklusive
organiskt och icke-atervinningsbart material. Termoplasten kan anvindas som en
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hallbar ersattning for plast, tré eller betong och pa sa satt minska koldioxid-
utslappen.

Lankar:

https://spheat.de/thermbooster/?lang=en

https://spheat.de/news/?lang=en
https://spheat.de/2023/06/02/delivered-the-first-two-thermbooster/?lang=en
https://spheat.de/neu/wp-content/uploads/2023/05/4141 Flyer EN 1.pdf

2.6 TEMPERATURHOJNING

Manga processer avger restvarme vid en temperatur som ar for 1ag for direkt
anvandning i ett fjarrvarmesystem. I stillet for att som traditionellt ha en
framtemperatur som ar lika hog som den kund med det hogsta temperatur-
behovet, kan temperaturerna hojas lokalt i de byggnader som har ett hogre
temperaturbehov dn den levererade. Optimeringen av varmetillforseln far dé en
begransning mindre. Denna typ av nédt benamns ofta for femte generationens
fjarrvarme.

2.6.1 2020: LKF/Kraftringen, Lund, Sverige

Xplorion ar en byggnad i den nya stadsdelen Brunnshog i Lund. Den har 54
lagenheter pad sammanlagt 4 374 m2. Byggnaden é&r ett passivhus och har flera nya
tekniklosningar installerade varav en dr en virmepump som hdjer temperaturen
pa inkommande fjarrvarme, se figuren nedan. Under testfasen kan den
inkommande fjarrvarmens temperatur varieras mellan 35 och 65°C. Tanken ar att
under driftsfasen kunna ha en framledningstemperatur pa primaérsidan pa 45° och
anda ha 50 till 60°C pa sekundérsidan. Losningen har tagits fram i ett EU-projekt,
Cool DH.
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Figur 6. En férenklad skiss pa systemlésningen fér temperaturékning av fjarrvirmeframledning i Xplorion.

Referens: (Moallemi et al., 2023a)
2.7 IDENTIFIERING AV KUNDERS TEMPERATURBEHOV
Intresset for temperaturnivan pa saval primarsidan i fjarrvarmesystem som pa

sekundarsidan i byggnader okar i takt med att byggnaderna blir mer
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energieffektiva med sankta temperaturkrav i byggnadernas uppvarmningssystem
som resultat. Samtidigt introduceras nya typer av varmekallor i
fjarrvarmesystemen och primarsidan forvantas spegla sekundarsidan. Forsok att
spara kundtemperaturer inomhus for tillférseln och &tervandande retur ar
fortfarande ovanliga, men vissa analyser av undersokningar har gjorts.
Overgangen till lagre systemtemperaturer i byggnader utvecklas i takt med att
anvandningen av fjarde generationens fjarrvarmesystem (4GDH) med laga
temperaturer blir mer vanliga.

2.7.1 2017: Poseidon, Goteborg, Sverige

En analys av radiatortemperaturer har gjorts i ett exjobb pa Chalmers for
radiatorsystem i 109 flerfamiljshus i fem olika delar av Goteborg: Angered,
Guldheden, Norra Hisingen, Sodra Hisingen och Frolunda. Data f6r 2015/2016
erholls fran Bostads AB Poseidon. De hogsta framtemperaturerna, drygt 80°C,
aterfanns i Guldheden som har ett av de dldsta byggnadsbestdnden i
undersokningen. Genomsnittliga fram- och returtemperaturer vid dimensionerade
utetemperatur (-16°C) var 64°C respektive 42°C. Temperaturerna for undersokta
radiatorsystem berdknades och presenterades for sju olika utetemperaturer.
Resultaten visade som forvintat att stora radiatorers varmedverforingsytor hade
storst potential for laga drifttemperaturer och darmed lampliga for
lagtemperaturfjarrvarme (LTFV).

Supply and return temperatures
at design outdoor temperature (-16°C) in
101 radiator systems operated by one housing company in Gothenburg
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Figur 7. Skattade radiatortemperaturer vid dimensionerande utetemperatur for 101 byggnader enligt
referensen. Ovre dndan av respektive stapel utgérs av framtemperaturen, medan den nedre dndan
presenterar returtemperaturen. Radiatorsystemen har rangordnats efter dess medeltemperatur, vilket ger att
stora radiatorer i forhallande till virmebehoven aterfinns till vinster, medan sma radiatorer aterfinns till
héger.

En 6versikt av de skattade radiatortemperaturerna vid dimensionerande
utetemperatur presenteras i Figur 7 for 101 av de 109 radiatorsystemen. Skattade
temperaturer erholls direkt fran forfattaren, eftersom de inte finns atergivna i
artikeln. De framgar tydligt av figuren att det finns en betydande variation i
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tillampade radiatorfloden. Laga floden ger stora skillnader i fram- och
returtemperaturer och vice versa. Laga floden ger laga returtemperatur, vilket ger
bra forutsattningar for laga returtemperaturer tillbaka till fjarrvarmenatet.

Reference: (Jangsten et al., 2017)

2.8 IDENTIFIERING AV RADIATORSYSTEMS TERMISKA LANGDER

Denna mojlighet innehéller en foreslagen, enkel och snabb metod for att uppskatta
den effektiva relativa 6verforingsformagan for radiatorsystemet i varje kunds
varmesystem. Den ar baserad pa den aggregerade termiska langden av
radiatorsystemet. Den termiska langden f6r en varmevéxlare uttrycker dess
forméga att overfora varme frdn den varma sidan till den kalla sidan i
varmevaxlaren. Den ar ocksa kand som NTU (Number of Transfer Units) i
larobocker i vairmeoverforing och introducerades forsta gadngen internationellt pa
1950-talet av (Kays and London, 1955).

Nar man har l&ngsiktiga ambitioner att sianka distributionstemperaturerna har
fjarrvarmeoperatorer ett intresse av att identifiera och eliminera barridrer f6r
sankta temperaturer. Korta termiska langder kan bero pa antingen liten
varmeoverforande yta eller hoga radiatorfloden. Hoga radiatorfloden ar latta och
relativt billiga att 16sa genom flodesjustering av viarmekretsen, men en kort termisk
langd pa grund av sma varmedverforande ytor i ett radiatorsystem ar en langvarig
barridr for att erhélla lagre ndttemperaturer eftersom det kommer att krdava hogre
radiatortemperaturer i kundernas byggnader. Darfor ar langa termiska langder i
kundernas radiatorsystem avgorande for att fa lagre returtemperaturer i
fjarrvarmenaten.

Den effektiva termiska langden for ett radiatorsystem kan uppskattas for en
timme, en dag eller vid dimensionerande utetemperatur genom att anvanda de
aggregerade fram- och returtemperaturerna i radiatorsystemet som den varma
sidan och den uppskattade inomhustemperaturen som den kalla sidan i en
varmevéxlare. Den termiska langden NTU kan sedan berdknas som:

NTU = In ((ts-ti)/(tr-ti))

ts = aggregerad framledningstemperatur i radiatorsystemet
tr = aggregerad returtemperatur i radiatorsystemet
ti = beraknad inomhustemperatur

Har presenteras tre opublicerade fall for att visa hur denna féreslagna metod kan
stodja fjarrvarmeforetag att fa ldga distributionstemperaturer i framtiden. Det
forsta fallet avslojar hur den termiska langden kan variera inom en grupp av flera
flerbostadshus, medan de tva andra fallen kommer att visa sasongsvariationen for
den termiska langden under ett ar for ett flerbostadshus.

2.8.1 Foreslaget: Poseidon, Géteborg, Sverige

Detta forsta fall innehéller en analys fran 101 av de 109 analyserade byggnader i
(Jangsten et al., 2017) som presenterades i den foregdende mojligheten.
Uppskattade termiska langder kan ses i Figur 8 for dimensionerande
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utomhustemperatur pa -16 °C och for olika byggar. Den uppskattade
inomhustemperaturen har antagits till 22°C eftersom detta har varit den uppmatta
medeltemperaturen inomhus for svenska flerfamiljshus under manga ar.
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Figur 8. Termisk langd (NTU) vid dimensionerande utomhustemperatur (-16°C) for 101 flerbostadshus i
Goteborg som tillhér det kommunala fastighetsbolaget Poseidon.

Denna grupp med 101 byggnader visar en sexfaldig variation pa NTU frdn som
hogst 1,2 till som lagst 0,2. Hoga NTU-varden ger goda forutsattningar for att
erhélla ldga returtemperaturer i bdde radiator- och fjarrvarmesystem.

Denna stora variation i effektiva termiska langder har inget samband med
byggaret. Variationen har darfor individuella forklaringar och de faktiska
orsakerna till korta termiska langder kan endast identifieras genom platsbesok i de
aktuella byggnaderna. Det dr dock mycket osannolikt att radiatorernas storlek
varierar med en faktor sex eftersom de har konstruerats enligt samma standard for
respektive byggar. I stéllet ar det troligt att kortslutningar eller oavsiktliga hoga
fldden forekommer i radiatorsystem med korta termiska langder som resultat. Det
kan med andra ord finnas en skillnad mellan effektiva och dimensionerande
termiska langder.

2.8.2 Foreslaget: Backa R6d, Goteborg, Sverige

Det andra fallet kommer ocksa fran foretaget Poseidon i Goteborg, men ingick inte
i Jangstens grupp av byggnader. Det dr en byggnad kallad Backa R6d som var ett
svenskt exempel i IEA-EBC Annex 56-projektet rorande goda exempel pa
energieffektivisering av byggnader, (Morck et al., 2015). Efter energieffektivisering
minskade den totala energianvandningen med 65 procent. All detaljerad
information om denna energieffektivisering finns pé sidorna 85-90 i (Brito et al.,
2014).
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Dygnsmedelvarden for fram- och returtemperaturer under 2018 tillsammans med

motsvarande utetemperaturer togs ut frdn byggnadens driftssystem. Den
uppskattade inomhustemperaturen sattes dven har till 22°C.
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Figur 9. Sdsongsvariationen for termisk lingd (NTU) baserat pa dygnsmedelvirden under ett ar i ett
flerfamiljshus i Goteborg. De grona linjerna beskriver forvantad NTU vid olika driftstemperaturer i
radiatorsystemet.

Den sdasongsmadssiga variationen av dygnsmedelvérden for den termiska langden
presenteras i Figur 9, som visar stabila vintertidsvarden pa 1,2. Detta visar att
denna byggnad har ett radiatorsystem vél lampat for laga drifttemperaturer.

Lank:
https://www.iea-ebc.org/projects/project? AnnexID=56

2.8.3

Foreslaget: Tjarna dngar, Borldange, Sverige

I det tredje fallet tillaimpas samma metod som det andra fallet men fo6r en annan
byggnad. Denna byggnad ligger i Borldnge och dgs och drivs av Tunabyggen, det
lokala kommunala bostadsbolaget. Den temperaturdata som kravdes for analysen
erholls fran Hogskolan Dalarna. Bakgrunden ar ett forskningsprojekt rorande
varsam energieffektivisering av flerfamiljshus utforda tillsammans med
Tunabyggen.

Resultatet av analysen presenteras i Figur 10. NTU-vardena for vintern varierar
mellan 0,5 och 0,6. Men den hér byggnaden har trots detta ganska laga
temperaturer i varmekretsen. Vid en utomhustemperatur pa -15°C ar
framledningstemperaturen ca 50°C, samtidigt som man har en returtemperatur pa
38°C. Skillnaden pa 12°C indikerar att ett hogt radiatorflode, vilket ger en minskad
effektiv termisk langd for detta system. Endast ett platsbesok kan forklara orsaken
till hogt radiatorflode, vilket minskar den termiska langden for detta
radiatorsystem.
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Thermal length, NTU
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Figur 10. Sasongsvariation for termisk lingd (NTU) baserat pa dygnsmedelvirden under ett ar, 27 augusti 2018
till 26 augusti 2019, fér ett flerfamiljshus i Borldnge. De grona linjerna beskriver férvdantad NTU vid olika
driftstemperaturer i radiatorsystemet.

Lank:
https://www.du.se/en/research/research-projects2/?code=HD A2015-00017

2.9 SUMMERING AV 8 MOJLIGHETER OM ATT ANVANDA VARME

Det hér kapitlet visar tvd huvudaspekter av att anvanda varme. Dels olika
applikationer annat &n byggnadsuppvarmning och varmvatten, dels hur man
sparar avvikelser i virmeanvandningen.

Kopplingen till minskade koldioxidutslapp ar att mojligheter kan ersatta
fossilbransleanvindning for anslutna kunder, skapa effektivare anviandning av
levererad varme och/eller underldtta anvandning av lagre temperaturer i
fjarrvarmesystemen.

Eftersom framtida systemtemperaturer och virmebehov kommer att bli lagre blir
det viktigt for fjarrvarmeoperatorerna att identifiera ogynnsam varmeanvandning
men ocksa att identifiera okonventionella varmebehov for att forbli
konkurrenskraftiga.
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3  Ansluta kunder

Detta kapitel innehaller sex relevanta méjligheter inom anslutning av kunder, bade
vad galler konfiguration av fjarrviarmecentraler och feldetektering, vilket till
exempel ger 6kad effektivitet och tillforlitlighet, sinkt varmebehov, sankta
temperaturer och dirmed 6kad mojlighet att anvdanda okonventionella
varmekallor med lagt eller inget koldioxidutslapp.

Eftersom det dr den naturliga anslutningspunkten ar fjarrvirmecentralen i fokus
for alla majligheter i detta kapitel. Mgjlighet 3.1 handlar om néatverkslayout och
foreslar en egen fjarrvarmecentral for varje lagenhet. Mojlighet 3.2 handlar om
tekniken att anvanda en absorptionsvarmepump for att sanka returtemperaturen
fran en fjarrvarmecentral. Mgjlighet 3.3 tar upp vikten av standardisering av olika
feltyper. Resterande mdjligheterna mojlighet 3.4, 3.5, 3.6 tar upp identifiering och
hantering av fel med hjilp av data fran fjarrvarmecentralerna.

En Oversikt 6ver platserna for de identifierade fallen i databasen ansluta kunder i
distributionsnit finns i Figur 11 nedan.

City names by GeoNames (Opendatasoft):

Proposed ® Planned ® Implemented “ Origin: Halmstad University (SE), 2024.

Identified decarbonisation possibilities
by corresponding case locations CC BY 4.0 (No changes): https: i i y/4.0/.
Connecting Customers UNIVERSITY NUTS data © EuroG: for the b

Figur 11. Karta som visar identifierade fall i databasen om att ansluta kunder.

a1 [©)] Energiforsk
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3.1 LAGENHETSCENTRALER

Denna mojlighet visar fjarrvarmecentral i varje enskild lagenhet i flerbostadshus.
Internationellt finns det tre olika kundgranssnitt: omradescentraler som levererar
varme till en grupp byggnader i samma omrade, byggnadscentraler som levererar
varme till enbart en byggnad och lagenhetscentraler som levererar varme till en
enskild lagenhet.

En fjarrvarmecentral som betjanar en byggnad ar det vanligaste kundgranssnittet i
Europa, medan omradescentraler dr vanliga i Ryssland och Kina.
Lagenhetscentraler blir vanligare i Europa, da enskilda gaspannor i flerfamiljshus
skall ersattas med fjarrvarme, bade i befintliga byggnader och i nya byggnader.

Det finns flera fordelar med lagenhetscentraler i nya flerbostadshus. Till exempel:
hyresgésterna kan sjélva vélja sin innetemperatur, ha majlighet till individuell
debitering och minimera risken for legionella pa grund av mycket sma volymer
uppvarmt tappvarmvatten. P& systemniva minskar det dven temperaturbehovet
for varmeforsorjningen och gor darfor att lagtempererad varme lattare kan
utnyttjas i fjarrvarmesystem.

3.1.1 2020: Grand Tower, Frankfurt, Tyskland

Grand Tower i Frankfurt &r ett nytt flerbostadshus med drygt 400 ldgenheter.
Byggnaden stod fardig 2020. Varje lagenhet har en individuell fjarrvarmecentral
som ger uppvarmning, varmvatten och kyla till lagenheterna. Hyresgasterna har
mojlighet att individuellt vélja sin egen innetemperatur. Varmen tillférs av
fjarrvarme, installerad varmeeffekt ar 2,5 MW, och kylan tillférs av 2 kylmaskiner i
byggnaden med en installerad kyleffekt pa vardera 600 kW. Varje lagenhet f6rsorjs
med tre ledningar: fram- och returledning for fjarrvarme samt en
farskvattenledning i stéllet for normalt fem ledningar: varmekrets fram och retur,
kallt farskvatten, tappvarmvatten och varmvattencirkulation.

Lank:
https://viomtankervatten.se/nvheter/grand-frankfurt-tower-varldens-mest-

moderna-varmvattenlosning/

3.1.2 2020: Xplorion, Lund, Sverige

Xplorion ar ett nytt passivhus i en ny stadsdel i Lund. Det dr en del i ett
fullskaletest i ett EU-projekt, COOL DH, som syftar till att demonstrera och
utvérdera tekniska losningar for att utnyttja mycket lagtempererad restvarme for
lagtemperaturfjarrvarme.

Varmesystemet i Xplorion dr konstruerat for en primér framledningstemperatur
under 50 °C och har pé sekundérsidan en varmepump for att fa en
framledningstemperatur till lagenheterna pa 60 °C. Varje lagenhet har sin egna
fjarrvarmecentral och hyresgasterna kan sjdlva styra inomhustemperaturen i varje
lagenhet. Rordragningen ar utférd pa samma satt som i fallet ovan med tre rér:
varme fram och retur samt kallt farskvatten. Eftersom varje lagenhet har en egen
fjarrvarmecentral mojliggor detta lagre temperaturer till radiatorerna.
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Returtemperaturerna fran lagenheterna ligger mellan 25 och 30°C vilket okar
kapaciteten i fjarrvarmenadtet i natet och minskar natforlusterna.

Referens: (Moallemi et al., 2023a)

Lank:
http://www.cooldh.eu/

3.2 LOKAL REDUKTION AV RETURTEMPERATUR

En absorptionsvarmepump (AHP) kan integreras i fjairrvarmecentralen som ett sétt
att sinka returtemperaturen for att kunna anvianda varmekallor med lagre
temperatur, minska forluster och darmed dven 6ka ndtkapaciteten. Nedan
redovisas tva fall som anvinder denna teknik, ett i Kina och ett i Tyskland.

3.2.1 2008: Chifeng, Kina

I Kina har det funnits ett vaxande intresse for kraftvarme baserad pa
absorptionsvarmevaxlare (co-ah-cykel). Genomforda projekt visar lovande resultat
som ett sdtt att sainka returtemperaturen for att 6ka 6verforingskapaciteten och
mojliggora anvandning av varmekallor med lagre temperaturer (Li et al., 2016).
Jamfort med konventionell fjarrvarme har co-ah visat sig ge vasentligt okad
varmeoverforingskapacitet i naten och 6kning av exergiverkningsgraden,
dessutom till lagre kostnad (Sun et al., 2012).

Efter att ett demonstrationsprojekt testats i staden Chifeng 2008 (Li et al., 2011),
byggdes en forsta storskalig industriell tillampning i staden Datong.
Absorptionsvarmepumpen anvander den stora temperaturskillnaden mellan
primér- och sekundédrnat som drivkraft, returtemperaturen kunde sankas fran 70°C
till 20°C. Resultaten visade en 6kad leveranskapacitet i ndtet med 40 %, och en
Okad varmeeffekt med 50 % (Li et al., 2015).

3.2.2 Foreslaget: Stuttgarts universitetet, Stuttgart, Tyskland

Vid universitetet i Stuttgart har en ammoniak-vattenabsorptionsvirmepump med
syfte att sanka returtemperaturen i fjarrvarmenatet foreslagits (Mirl et al., 2018).
Flodet i fjarrvarmenatet anvéands for att driva virmepumpen och fjarrvarmens
returflode kyls i virmepumpens férdngare, vilket majliggor en natretur som ligger
under kundens egen returtemperatur. Genom att gora det kan fjarrvarmesystemets
kapacitet 6kas samtidigt som volymflodet minskas samtidigt som den lagre
returtemperaturen leder till en hogre total systemverkningsgrad.

3.3 STANDARDISERING AV FEL | FJARRVARMECENTRALER

Att minska antal fel i fjarrvarmecentraler dr avgorande bade for att bygga battre
och mer tillforlitliga fjarrvarmesystem, och for att sanka systemtemperaturerna.
Standardisering av fel en viktig del for att systematiskt kunna identifiera och
proaktivt arbeta med forbéttringar.

I en doktorsavhandling fran Lunds universitet (Mansson, 2021) skriver Sara
Mansson om feldetektering i fjarrvarmecentraler med syftet att forsta och
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identifiera utmaningarna i att hantera kunddata i energibolagens
felhanteringsprocess. De vanligaste felen visade sig vara lackage och fel i
kundernas interna virmesystem. (Mansson et al., 2019). For att identifiera fel och
framfor allt atgarda dem for att fa laga returtemperaturer ar en bra kundrelationen
avgorande. Andra viktiga faktorer ar fysisk tillgang till kundanlaggningar,
serviceavtal och kundincitament. Att anvinda data fran fjarrvarmecentralerna for
att identifiera fel ar ocksa viktigt, och i (Mansson et al., 2018) foreslas ett
tillvagagangssatt byggt pa maskininlarning for att identifiera fel. Vidare utvecklas
en taxonomi for feletiketter i (Mansson, 2021) {for att kunna standardisera olika
typer av fel i olika komponenter och system.

3.3.1 2018: K2, Smart Energi, Stockholm, Sverige

K2 ar en implementerad mjukvara f6r automatisk identifiera fel i
fjarrvarmecentraler och i kunders sekundarsystem. Mjukvaran ar utvecklad och
underhalls av Smart energi som dr ett samarbete mellan 11 svenska
fjarrvarmeforetag. K2 anvander datavetenskapliga metoder for att upptécka
avvikelser fran en dnskad funktion. Det ger mojlighet att identifiera fel nér de
uppstar men okar ocksd kunskapen om kundens virmebehovsmonster. Mjukvaran
ar webbaserad med 6ppen kallkod f6r medlemmar i Smart Energi. Installationen
kan ske i molnet eller lokalt och det finns utvecklade APILer for dataimport.

Lank:
https://smartenergi.org

3.3.2 2019: Boras Energi & Miljo, Boras, Sverige

Boras Energi & Milj6 har anvant K2 nagra ar for att identifiera fel i
kundinstallationer inklusive vdrmematare. Jamfort med tidigare ar gors
kundanalyser dagligen i stillet som tidigare manadsvis. Upptackta fel marks enligt
den taxonomi som beskrivs i inledningen av detta kapitel.

Avsikten ar att nar tillrackligt med data har samlats in kunna anvéinda den for att
utveckla automatiserad felsokning for att kunna vara proaktiv gentemot kunderna.
Idag ar cirka 30 % av feldetekteringen proaktiv och resterande 70 % &r kunder som
kontaktar Boras Energi & Miljo for att de har problem. Figur 12 nedan visar flodet
fran rapporterade fel till identifiering av trasiga komponenter.

En intressant bieffekt ar att farre fel uppstar vid faktureringsforberedelser i slutet
av manaden eftersom fel som tidigare upptackts under faktureringsprocessen nu
upptdcks tidigare.
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Figur 12: Struktur och motsvarande felfrekvenser vid Boras Energi & Miljé. (Publicerad med tillatelse fran
Boras Energi & Miljo)

3.4 OVERVAKNING AV FJARRVARMECENTRALER

Denna mgjlighet inkluderar anvéndning av uppkopplade fjarrvarmecentraler for
automatisk overvakning och feldetektering, och syftar till att anvanda hogupplosta
realtidsdata for att optimera pa systemniva. Férutom den uppenbara férdelen med
feldetektering ar andra fordelar forbattrad styrning av fram- och returtemperaturer
som mojliggdr sankt temperatur.

3.4.1 2020: The iHAST project, Frankfurt, Tyskland

Det genomforda projektet iHAST (Intelligente Hausanschlussstationen: Intelligenta
uppkopplade byggnader) koordinerat av tyska AGFW, som &r branch-
organisationen for kraftviarme, fjarrvarme och fjarrkyla, har fokuserat pa
digitalisering av fjarrvarmesektorn (EHP-Redaktion, 2020, Springer et al., 2020).Ett
antal fjarrvarmeforetag utvecklade och testade anvandningen av intelligenta
uppkopplade byggnader och sjadlvldrande natdriftssystem. Nar iHAST
implementerades for att forbattra reglerbarheten av fram- och returtemperaturer
kunde temperaturerna sankas vilket i sin tur ledde till en minskning av
varmelasten med 6-8%. I de fjarrvdrmendt som man anvande en valfri
lastforskjutningen innebar det en ytterligare branslebesparing pa 0,6 % och en
minskning av koldioxidutslapp med 0,5 %.

Lank:
https://www.agfw.de/ihast

3.4.2 2021: Stockholm Exergi, Stockholm, Sverige

For att utnyttja majligheterna med digitalisering har Stockholm Exergi sedan 2019
genomfort ett projekt dar gateways har installerats i 11 000 av totalt 16 000
fjarrvarme och fjarrkylecentraler, (Stockholm Exergi, 2021). Gatewayerna, som
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ersdtter det gamla matinsamlingssystemet, kan bade samla in data och fjarrstyra
fjarrvarmecentralerna. Denna teknik kan till exempel anvédndas i extrema
situationer dar ett fel i varmetillforseln. Baserat pa realtidsdata som samlats in fran
fjarrvarmecentralens gateway kan varmetillforseln regleras ner i byggnader
centralt i natet for att pa sa satt fordela en varmebrist i naten pa samtliga
byggnader. Gatewayerna kan dven anvandas for feldetektering och for
varmestyrning av kunden sjélv. Planen ar att alla 16 000 fjarrvarme- och
fjarrkylecentraler ska ha gateways installerade i slutet av 2025.

Lank:
https://www.stockholmexergi.se/nvheter/vad-ar-det-stockholm-exergi-installerar-i-

flarrvarmecentralerna/

3.5 IDENTIFIERING AV FEL | FJARRVARMECENTRALER

For att upptacka fel och optimera bade befintliga och framtida fjarrvarmenat ar det
viktigt att samla in och lagra hoguppldsta matningar fran fjarrvarmecentralerna.
Utvecklingen inom hantering av data, inklusive maskininlarning, majliggor
effektivare upptackt av fel, bland annat med ldgre returtemperatur som resultat.
Nedan beskrivs tre intressanta fall.

Lank:
https://www.energi.se/artiklar/2024/januari-2024/det-finns-myvcket-pengar-att-

spara-genom-effektiva-flarrvarmecentraler/

3.5.1 2020: Boras Energi & Miljo, Boras, Sverige

I ett genomfort pilotprojekt "Data Analytics for Fault Detection in District Heating"
(DAD) har Hogskolan i Borés tillsammans med industripartners utvecklat nya
metoder och algoritmer, inklusive maskininlarning, for prediktiv analys. Detta
inkluderar online-detektion av onormalt beteende i kundanldggningar genom att
projektet utvecklat en Univariate Time Series Anomaly Labelling (UTAL) algoritm.
DAD-projektet inkluderar ocksa identifiering av déligt fungerande
kundanldggningar déar en High Dimensional Large Scale (HDLS)
anomalidetektionsalgoritm utvecklades med malet att kunna studera ett
betydande antal kundanldggningar med avvikande beteende 6ver langa
tidsperioder.

Lank:
https://www.hb.se/en/research/research-portal/projects/data-analvtics-for-fault-

detection-in-district-heating-dad/

3.5.2 2022: Data Science BRAVA, Stockholm, Sverige

Det implementerade projektet Data Science BRAVA var ett samarbete mellan
akademin, datavetare och fjarrvarmebolag for att forbattra precisionen vid
identifiering av avvikelser och monster i vairmeanvandning hos fjarrvarmekunder
(Wastberg et al., 2022). Ett mal med projektet var att hitta och gora information
tillgénglig, exempelvis genom att utveckla en plattform for datadelning. Ett annat
mal var att utveckla och forbattra algoritmer och analytiska modeller samt tillampa
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dem i verkligheten — sdsom den analytiska modellen ARNOLD som m&jliggor en
forfinad metod for felidentifiering. Att forbattra den samlade kompetensen inom
fjarrvarmebranschen var ocksa ett nyckelmal for projektet, sarskilt genom att hitta
modeller for samarbete mellan energiforetag, universitet och expertis inom Al och
datavetenskap.

Lank:
http://smartenergi.org/datasciencebrava/

3.5.3 2022: Ulricehamns Energi, Ulricehamn, Sverige

I detta projekt har det kommunala fjarrvarmendétet i Ulricehamn sankt
returtemperaturen med hjilp av realtidsméatningar och automatiserad
felidentifiering. Ulricehamns Energi har varit verksamma sedan 2001, och idag
kommer 65% av varmen fran restvarme och 30% kommer fran en pelletspanna.
(Borglund, 2021). Detta relativt nya fjarrvarmesystem har cirka 330 kunder i ett 32
km langt fjarrvarmenat med en arlig leverans pa 50 GWh. Ett verktyg for att sanka
returtemperaturen dr timmatdata for alla kunder som lagrats sedan 2005 som
anvands for att hitta fel i fjarrvarmecentraler. Deras strategi omfattar fyra atgarder
for att sanka returtemperaturen i fjarrvarmenatet.

1. Automatiserad detektion av fel, helst med matinstrument och sensorer.
Vid avvikelser maste det omedelbart goras en inventering av felet.

3. Dokumentation av alla fel och deras orsaker; bade tekniska och
beteendemassiga orsakade av kunden.

4. Aterkoppling till kunden, men ocksa att lira av felen for att forbittra
foretagets felavkanning.

Detta arbete har resulterat i att den samlade darsmedelvardet av returtemperaturen
har minskat fran 45°C till 39°C.

Lank:
https://www.energi.se/artiklar/2022/januari-2022/sa-har-ulricchamns-energi-kapat-

fiarrvarmekostnaderna/

3.6 IDENTIFIERING AV VARMEVAXLARES TERMISKA LANGDER

For att kunna sédnka temperaturen i ett fjarrvarmesystem kravs goda NTU
(Number of Thermal Units) i fjarrvarmecentralerna varmevéaxlare. Med hjilp av
héguppldsta méatningar kan man identifiera beldggningar i virmevaxlare som
anvands i fjarrvarmecentraler. Foljande fall dr ett exempel pd en mjukvara som
utvecklats i Italien fOr att gora detta for stora fjarrvarmenat utan att det kraver ny
och dyr métutrustning.

3.6.1 2020: IREN, Turin, Italien

En verktyg for automatisk felidentifiering i fjarrvarmenat foreslas och presenteras i
en vetenskaplig artikel (Guelpa and Verda, 2020). Metoden &r inte beroende av
information om varmevaxlartyp, dimension eller geometri, vilket gor den
anvéandbar fOr stora ndt som byggts upp over tid med begransad information om
installerade komponenter. I stillet bestar indata endast av massflode och
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temperaturer, vilket vanligtvis samlas in for faktureringséndamal. En mjukvara
utvecklades baserat pa denna metod som ger en grafisk utdata (Figur 13), vilket
kan anvandas for att hantera och planera rengoringsscheman for varmevaxlarna i
natet. Mjukvaran testades for ett antal fjarrvarmenat i Turin, som drivs av det
lokala foretaget IREN, med en uppskattad genomsnittlig minskning av
energibehovet med cirka 1,6% pa grund av ett effektivare rengoringsschema.
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Figur 13. En exempelbild fran den féreslagna mjukvaran for ett av de testade fjdrrvirmeniten i Turin. En gron
markor innebér att virmevéxlaren adr ren, medan en r6d markér indikerar behov av rengoring eller nagon
annan funktionsstérning. Bilden anvinds med tillstand fran Elisa Guelpa (Guelpa and Verda, 2020).

3.7 SUMMERING AV 6 MOJLIGHETER OM ATT ANSLUTA KUNDER

Detta kapitel har beskrivit 6 mojligheter ndr det géller att ansluta kunder till
fjarrvarmenat, med fokus pa fjarrvarmecentralen som den naturliga
anslutningspunkten. I fokus &r insamling och hantering av varmematardata som
kan anvandas for att forbattra systemfunktionen for flera av mgjligheterna, med
syfte att minska den totala virmeanvandningen, sinka returtemperaturen samt
forbattra den overgripande nétprestandan. Andra majligheter tar upp individuella
lagenhetscentraler samt absorptionsvarmepumpar for att sanka returtemperaturen
och att standardisera fel.

Fokuset pa att forbadttra kundsidan har historiskt sett varit lagt eftersom det har
inneburit mycket manuellt arbete och ddarmed varit kostsamt. Automatiserad
datainsamling frdn byggnadsautomationssystem och varmematare har majliggjort
betydligt mindre kostnader for optimering av kundgranssnitt och kunders interna
system.
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4  Flytta varme

Forflyttning av varme i distributionsnat innehaller tolv olika méjligheter som
direkt eller indirekt stodjer minskning av koldioxidutslapp genom att anvénda
lagre distributionstemperatur, lagre byggkostnader eller genom att stodja lagre
drifts- och underhallskostnader.

Att skapa lagre distributionstemperaturer ar en viktig atgard for att sanka
varmeleveranskostnaden for den varme som har lagst koldioxidutslapp. Denna
viktiga frdga har utforskats i den omfattande handboken om implementering av
lagtemperaturfjarrvarme (Averfalk et al., 2021).

De sex inledande mgjligheterna presenterar olika implementerade
natverkskonfigurationer for tillimpning av lagtemperaturfjarrvarme. Dessa sex
olika konfigurationer innehaller bade varma och kalla natverk, dar ett kallt nétverk
innebar fjarrvarmenét med en framtemperatur under 50°C. En mer omfattande
oversikt over dessa sex mojligheter finns tillganglig i (Werner, 2022).

Den sjunde mojligheten tar upp lagre byggkostnader med plastledningar vid
anvandning av ldgre distributionstemperatur. Den dttonde mojligheten utforskar
decentraliserad varmeleverans fran lokala varmekallor. Den nionde och tionde
mojligheten ar tvd exempel pa att fa lagre distributionstemperatur, medan de tva
sista mojligheterna fokuserar pa att minska risken for intern korrosion i
distributionssystem genom online-6vervakning. Det senare &r viktigt i
lagtemperaturnat, eftersom vattnet kan innehélla hogre koncentrationer av syre
nar det dr lagre temperatur i enlighet med Henrys lag.

En Oversikt over platserna for de identifierade fallen i databasen angdende
forflyttning av varme i distributionsnét presenteras i Figur 14.
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Proposed ® Planned ® |mplemented Origin: Halmstad University (SE), 2024.

> & o 03 s City names by GeoNames (Opendatasoft):
Identified decarbonisation possibilities https://download.geonames.orglexport/dump/
by corresponding case locations CC BY 4.0 (No changes): https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/.
NUTS data ® EuroG:i hics for the inistrative boundaries.

Moving Heat UNNEREITY

Figur 14. Karta som visar placering av identifierade fall gdllande forflyttning av varme.

4.1 KLASSISK KONFIGURATION

Denna nétkonfiguration for lagtemperaturnat har definierats av (Werner, 2022)
som liknande de konventionella system som finns i Skandinavien och andra
platser, men som anvands med lagre nattemperaturer. Framtemperaturen &r
omkring 60-65°C, dvs hogre dn minimikravet f6r beredning av varmvatten och for
att undvika tillvéxt av Legionella. Returtemperaturen siktar pa att sdnkas till 30-
35°C genom att atgarda befintliga fel i ndt, fjarrvarmecentraler och i kundernas
varmesystem. Werner har identifierat tva varianter av denna natverkstyp: fram-
fram koppling och retur-till-retur-koppling.

e Fram-fram-koppling: I denna variant har kunderna sa hog returtemperatur att
den ansluts tillbaka till framledningen, i stéllet for som brukligt till
returledningen, for att inte hdja temperaturen i returledningen.

e  Retur-till-retur-koppling: I den andra varianten forsorjs en kund eller del av
fjarrvirmenitet som har laga temperaturkrav med returledningen fran
huvudnatet.

50 [©)] Energiforsk



70 NYA MOJLIGHETER FOR FJARRVARME

De framsta fordelarna med denna typ av koppling dr minskning av varmeforluster
och okad varmeeffekt pa grund av en lagre returtemperatur eller 6kad nétkapacitet
med minimala investeringar (Volkova et al., 2022). Den storsta nyttan av
returtemperatursankning finns i utkanten av naten dar det kan finnas
kapacitetsbegransningar (Werner, 2022). A andra sidan skulle platser narmare
produktionsenheterna ge storre virmemangder, men nyttan av minskningen i
returtemperatur skulle vara mer begransad. (Volkova et al., 2022)

Ytterligare referenser: (Moser et al., 2022, International Energy Agency (IEA), 2022)

4.1.1 2010: Lystrup, Danmark

I ett danskt projekt “Full-scale demonstration of low temperature district heating
in existing buildings” har ett lagtemperaturnét byggts i ett nytt
stadsutvecklingsomrade med 40 radhus som byggdes under perioden 2009-2010.

Samtliga hus byggdes med en kombination av radiatorer och golvvarme som var
direktanslutna till fjarrvarmenitet. For varmvattenberedning finns tva typer av
fjarrvarmecentraler en som ar utrustad med 120 1 lagringstank och den andra med
plattvarmevéxlare for beredning av varmvatten.

Under den tvaariga matperioden (2011-2012) var den genomsnittliga
framledningstemperaturen 52-53°C och returtemperaturen 33°C, nagot hogre &n
det méal pa 30°C som sattes upp. Projektet visade den avgorande vikten av att
uppna en val fungerande funktion i alla fjarrvdrmecentraler, eftersom bara nagra
enstaka felaktiga centraler kan ha en oproportionerlig stor inverkan pa den
gemensamma returen.

Referens: (Kaarup Olsen et al., 2014)

4.1.2 2019: Brunnshég, Lund, Sverige

I COOL DH-projektet har Kraftringen utvecklat ett lagtemperaturnat i omradet
Brunnshdg. Varmen, med en framtemperatur pa 60-65°C, kommer att levereras av
den nya forskningsanlaggningen MAX 1V, som dven kommer att férse det
konventionella niatet med hogtemperaturvarme pa 70-80°C. Fran ett
produktionsperspektiv kommer den framsta fordelen med det lagtempererade
nétet att vara den hogre varmatervinningsgrad fran MAXIV jamfort med det som
uppnatts i samma anldggning for att forse det konventionella FV-systemet.

Vidare har det nya lagtemperaturnatet till en stor del byggts med de nya
plastroren PE-RT som beskrivs i fall 4.7.1.

Referens: (Moallemi et al., 2023a)

Lank:
https://smartcitysweden.com/best-practice/407/max-iv-combines-high-tech-
laboratory-with-high-tech-sustainability/

51


https://smartcitysweden.com/best-practice/407/max-iv-combines-high-tech-laboratory-with-high-tech-sustainability/
https://smartcitysweden.com/best-practice/407/max-iv-combines-high-tech-laboratory-with-high-tech-sustainability/

70 NYA MOJLIGHETER FOR FJARRVARME

4.1.3 1995: Biond, Helsingborg, Sverige (fram-fram)

Biond &r en biogasproducent med tva anldggningar. En anldggning &r beldgen i
Helsingborg och producerar arligen 70-80 GWh biogas. Ravaran for
biogasproduktionen kommer fran organiskt avfall frdn industrier och hushall, men
aven godsel fran jordbrukssektorn. Biogasprocessen som anvands ar mesofil, vilket
innebar att reaktortemperaturen ar 37 °C. Innan rdvaran pumpas till
biogasreaktorn maste den dock varmas upp till 70 °C1i 1 timme f6r hygienisering.
Hygieniseringen gors med fjarrvarme, dar returvattnet (70 °C) aterfors tillbaka till
framledningen i fjdrrvarmenatet. Vairmebehovet ar cirka 6 GWh arligen.

Detta fall &r pd samma plats som fall 2.3.1.

Lankar:
https://www.ox2.com/sv/pressrum/pressmeddelanden/2018/o0x2-bygger-ny-

forbehandlingsanlaggning-for-biogas-i-helsingborg/

https://www.biond.se/anlaggningar/

4.1.4 2009: Hyttkammaren, Falun, Sverige (retur-till-retur)

Hyttkammaren, som ér ett flerbostadshus, och Faluns teater har sedan 2009
respektive 2020 haft en kombination av fram- och retur koppling till
uppvarmningssystemet.

I flerbostadshuset anvands returflodet pa 40°C for ett golvvarmesystem, vilket
endast kraver en maximal temperatur pa 27°C. Framledningsflodet anvéands enbart
for beredning av varmvatten samt f6r ndgra radiatorer samt uppvarmning av
tilluft. I denna byggnad stér returflodet f6r 42% av varmen och framledningsflodet
levererar de aterstdende 58%.

Teatern har ett liknande system, men i detta fall anvands returflodet ocksa for
luftbehandlingsaggregatet. Detta leder till en hogre andel returflode, som nar upp
till 57%.

Huvudmotivet f6r Falu energi har varit att forbéttra verkningsgraden hos
rokgaskondenseringen genom att minska returtemperaturen. Foretaget ersatter
denna fordel till kunderna genom en minskad taxa for returflddet och borttagande
av den fast avgift.

Referens: (Kretz, 2021)

4.2 MODIFIERAD KLASSISK KONFIGURATION

Syftet med modifierad klassisk konfiguration ar att undvika de nuvarande
begransningarna i syfte att uppna lagre nattemperaturer i den klassiska
konfigurationen. Detta uppnas genom att gora tre modifieringar som syftar till att
minska systemtemperaturerna i genomsnitt med 10°C under vad som ar mojligt
med den traditionella klassiska konfigurationen. Slutmalet ar att
framtemperaturen ska kunna vara 50°C vid fjarrvarmecentralen och att
returtemperaturen skall vara ca 20°C.
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Den framsta modifieringen av den traditionella konfigurationen har varit
inforandet av ett litet tredje ror som tar hand om cirkulationsflodet for att halla en
tillrackligt hog framledningstemperatur for beredning av varmvatten nar det inte
finns ndgot uppvarmningsbehov. En annan modifiering ar att anvanda
varmevéxlare med langre termisk langd i fjarrvarmecentralerna for att pa sa satt
kunna ha lagre framledningstemperatur i natet.

Dessa idéer togs initialt fram i (Averfalk and Werner, 2017) och senare dven i
(Averfalk and Werner, 2018). En ytterligare studie om designférhéllandena for den
tredje rorledningen i denna konfiguration publicerades av Averfalk et al. (2019).
De ekonomiska drivkrafterna for konfigurationen har studerats i (Averfalk and
Werner, 2020).

4.2.1 2022: Ranagard, Halmstad, Sverige

Det forsta fjarrvarmenatet som tillimpar denna nya konfigurationsprincip har
installerats i en del av det nybyggda bostadsomradet Ranagard i Halmstad.
Projekteringsfasen har i detalj rapporterats i (Norrstrom et al., 2022). Det
forvantade arliga varmebehovet i detta delnat &r cirka 2 GWh med ett
genomsnittligt specifikt virmebehov pa 76 kWh per kvadratmeter boyta. Omradet
bestar bade av en- och flerfamiljshus, vilket ger en lag varmetathet pa endast 30
kWh per kvadratmeter markyta.

Den forsta varmeleveransen startade i november 2022. Den totala schaktlédngden
for de installerade tre roren ar 2,9 km, viket ger en total rorlangd pa totalt 8,7 km.

Avsikten dr att genomfora en utvarderingsstudie for att verifiera och jamfora de
faktiska driftsforhéllandena med resultaten fran de tidigare datorsimuleringar.
Mitning av ndttemperaturerna kan borja nér det sista byggnaden slutligen ar
ansluten under 2024 och darmed kommer den forsta kompletta matserien for en
hel uppvarmningssdsong att vara 2024/2025 eller 2025/2026.

4.3 FLERNIVAKONFIGURATION

Denna natkonfiguration kdnnetecknas av forekomsten av minst tva
framledningsror som levererar viarme vid olika temperaturer. Kunderna &r
anslutna till natet genom att anvanda det framlednings- och returrér som bast
passar deras temperaturbehov.

De framsta fordelarna med denna konfiguration ar att varje kund far varme vid
den temperatur som béast passar deras behov och méjligheten att uppna liagre
returtemperaturer. Det finns dven nackdelar som nédvandigheten av att utveckla
en serie parallella ror och utmaningen att samtidigt balansera kraven fran alla
kunder.

4.3.1 1985: SEMHACH, Chevilly-Larue, Frankrike

Fjarrvarmesystemet i Chevilly-Larue, L'Hay-les-Roses och Villejuif (i sodra
utkanten av Paris) som drivs av Semhach har utvecklat pa ett nat med upp till fyra
framledningsror med olika temperaturnivéer. Dessa temperaturnivaer klassificeras
som hog temperatur, >60°C, medeltemperatur, 45-60°C, lag temperatur, 35-45°C,
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och mycket 1dg temperatur, <35°C. Under 2023 var nétet 25 km langt och hade 80
km r&r, vilket i genomsnitt ger 3,2 parallella ror.

Maélet med de olika temperaturnivéerna ar att dra full nytta av den geotermiska
resursen (73°C) genom att inte leverera hogre temperaturen &n vad som behovs i
respektive byggnad. Detta gor det mojligt att minska returtemperaturen och
maximera temperaturdifferensen i nitet och dirmed maximera mangden av
uttagen geotermisk varme fran det tillgangliga flodet.

Referenser: (Faessler and Lachal, 2017, Faessler, 2015, Faessler, 2016, SEMHACH,
2023)

4.3.2 2018: NeckarPark, Stuttgart, Tyskland

Den nya stadsdelen NeckarPark i Stuttgart kommer att forses med ett fyrarors
fjarrvarmenat. Det lagtempererade nétet (43 °C framledning och 28 °C retur)
kommer att anvédndas for byggnadsvarme och forvarmning av tappvarmvatten.
Det hogre temperaturen i natet (75 °C framledning och 50 °C retur) kommer att
anvandas for slutlig uppvarmning av tappvarmvattnet.

Den framsta drivkraften for detta system med tva temperaturnivaer har varit att
Oka verkningsgraden i virmeproduktionen som kommer frdn en virmepump som
anvénder avloppsvatten som varmekalla. Varmepumpen kommer att kompletteras
med gaseldad kraftvdrme samt en gaseldad spetslastpanna.

Referens: (Erhorn et al., 2018)

4.3.3 2019:iGRID, Grundfos, Bjerringbro, Danmark

Det danska foretaget Grundfos har utvecklat ett system kallat iGRID for att skapa
anpassade tryck- och lagtemperaturzoner i ett fjarrvarmenat (Grundfos, 2023c).

Grundfos 16sning bestér av fyra olika delar. Det forsta &ér en prefabricerad
blandningsloop, som kan monteras i ett skap, en prefabricerad brunn eller
monterat pd en ram. Denna blandningsloop blandar retur- och framledningsfloden
for att nd onskad temperatur. Dessutom kan den konfigureras i tre huvudlagen:
den fria flodeslosningen, som hojer trycket i omradet; shunt-16sningen, som
blandar in returflode; och tryckreduktionslosningen, som sanker trycket i
framledningsflodet. Den andra delen &r en temperaturoptimerare, en specialiserad
programvara som anvander realtidsmétningar fran natet for att bestaimma den
lagsta mojliga framledningstemperaturen. Den tredje delen &r en matpunktien
brunn, som &r utrustad med ett termoelektrisk element sa att ingen anslutning till
elndtet behovs. Den fjarde delen dr ett by-pass-skap, som ser till att en
minimitemperatur alltid finns tillgéanglig for de kritiska kunderna.

Grundfos har implementerat denna utrustning i tva kommuner pé utkanten av
Kopenhamn, Gentofte (Grundfos, 2019, Grundfos, 2023a) och Albertslund
(Grundfos, 2022, Grundfos, 2023b) och (Hansen, 2023). Aven om huvudorsaken till
att denna produkt har installerats i bada fallen ar att minska varmeforlusterna,
som dr ganska hoga pa grund av en g varmetathet, kan sankningen av
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framledningstemperaturerna dven medfora 6kningar i verkningsgraden i
varmeproduktionen (Geyer et al.,, 2021, Averfalk and Werner, 2020).

4.4 ULTRALAG KONFIGURATION

Huvudfunktionen hos en ultraldg konfiguration ar att virme endast levereras fran
ett kallt nat och den tillgdngliga lagtempererade varmen distribueras till lokala
varmepumpar i kundanldggningarna. Ett kallt distributionsnét anvands ocksa i
nasta konfigurationslayout, som presenteras i avsnitt 4.5, men da levereras dven
kyla frdn samma nt.

Eftersom vdrmen distribueras med en liten temperaturskillnad mellan fram- och
returledningarna i ett kallt nat blir flodet betydligt hogre an i varma nét. Detta
skapar ett hogre energibehov f6r pumpning (Ruesch et al., 2015). Med nuvarande
kostnadsnivéer har 16nsamheten f6r denna konfiguration ifrdgasatts i
(Gudmundsson et al., 2022). Emellertid kan dessa kostnadsnivaer forandras i
framtiden, sérskilt for sma varmepumpar som forvantas bli tillverkade i langa
serier i framtiden.

Tre implementerade fall med anvandning av ultraldga natkonfigurationen
presenteras har fran Schweiz, Tyskland och Belgien.

4.4.1 1991: Furka tunneln, Oberwald, Schweiz

Dagvattnet frdn Furka-jarnvagstunneln har ett flode pa 90 liter per sekund och en
temperatur pa 16°C. Detta har varit varmekallan for en grupp byggnader i byn
Oberwald i kantonen Wallis sedan 1991. Det totala anslutna varmeeffektbehovet ar
cirka 1 MW, dven om det tillgangliga flodet och temperaturen kan leverera 3 MW.
Referenserna nedan presenterar ocksa nagra andra byar i Schweiz som anvander
tunnelvatten f6r uppvarmningssyften, varav det dldsta togs i bruk 1979.

Referenser: (Rybach, 1995), (Rybach and Wilhelm, 1995) och (Rybach et al., 2003)

4.4.2 2011: Agrothermie, Wiistenrot, Tyskland

Agrotemiprojektet i Wiistenrot startade 2011 med ett pilotprojekt for 23 bostadshus
med ett totalt arligt vairmebehov pa 340 MWh. Tillford varme utvinns fran
omgivningen med en ny grund horisontell geotermisk kollektor, dven kallad en
"agrotermisk kollektor". Varmen 6verfors till kundcentralerna via ett kallt nat med
en temperaturvariation 6ver aret mellan 2 och 16°C. Natet bestar av ett
tvarorssystem med diametern DN250 for distributionsrér och DN40 {or servisror
som har en total forlaggningslangd pa 500 meter. De decentraliserade
kundvarmepumparna har termiska effekter mellan 6 och 20 kW, beroende pa
byggnadens storlek. De levererar en temperatur pa 30-40°C for golvvarme och 50-
55°C for tappvarmvatten. Mdnadsmedelviarden de enskilda varmepumparnas
varmefaktorer varierar mellan 3,6 och 4,5 under ett ar.

Detta projekt innehaller en mojlighet for framtida kalla leveranser genom bli
ombyggt till en kall KVK-konfiguration. De agrotermiska kollektorerna och den
utforda utbyggnaden av systemet beskrivs ndrmare i avsnitt 7.5.1.
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Referens: (Brennenstuhl et al., 2019)

4.4.3 2017: Janseniushof, Leuven, Belgien

Detta pilotprojekt ar relaterat till en ny 6versiktsplan for stadsférnyelse av Leuvens
centrum. Janseniushof-projektet tédcker en 25 000 kvadratmeter stor markyta
genom att ersdtta en parkeringsplats for ett tidigare sjukhuscampus. Den omfattar
206 bostader i fyra byggfaser. De tva sista av dessa faser fungerar som pilot for
Aquifer Thermal Energy System (ATES) och ett lagtemperaturnat.

Lagtemperaturnatet med oisolerade ror 6verfor varme fran tre parallella
geotermiska brunnar som vart och ett bestar av ett varmt och ett kallt borrhal. Det
finns d@ven mojlighet att ladda borrhalen med varme fran an Dijle som passerar
intill projektomradet. Systemtemperaturerna ar 14°C for framledningen och 8°C
for returledningen. I flerfamiljshusen hojs temperaturen till 40°C med
varmepumpar for uppvarmning och férvarmning av tappvarmvatten. Lokala
boostervairmepumpar hdjer temperaturen pa tappvarmvattnet till 55°C.

Detta projekt innehaller ocksa en mojlighet for framtida kalla leveranser agenom
ombyggnad till en kall KVK-konfiguration. Erfarenheterna fran detta pilotprojekt
kommer att anvandas vid renoveringen av det tidigare sjukhusomréadet pa 6 800
kvadratmeter kallat Hertogensite, beldget intill Janseniushof-omradet.

Referens: (Pattijn and Baumans, 2017)

4.5 KALL KVK-KONFIGURATION

Enligt (Werner, 2022) karakteriseras kalla kombinerade varme- och kylsystem av
att leverera bade varme och kyla, péa ett liknande satt som vanlig kraftvdrme men
skiljer sig fran den senare konfigurationen genom att systemtemperaturen &r
otillracklig for att producera varmvatten.

Deras huvudsakliga fordel ligger i att utnyttja synergier vid samtidig leverans av
varme och kyla med samma nit. Deras frimsta nackdelen ligger i
decentraliseringen av varme- och kylproduktionen, som utesluter utnyttjande av
stordriftsfordelar vid varmeproduktion och termisk lagring, hogre floden pa grund
av sma temperaturskillnader samt kravet pa att alla kunder behover vara
utrustade med varmepumpar.

Werner har identifierat tva varianter av denna konfiguration. I den forsta varianten
ar temperaturen tillrackligt hog f6r uppvarmning av bostader, men en booster-
varmepump kravs for varmvatten och en kylmaskin f6r kylproduktion. I den
andra varianten ar kalla rorets temperatur tillrdcklig for att leverera kyla direkt
fran nitet. A andra sidan kravs en vairmepump for att ticka hela
varmeeffektbehovet.

4.5.1 2013: FGZ, Ziirich, Schweiz

Bostadskooperativet "Familienheim-Genossenschaft Ziirich" (FGZ) har sedan 2011
utvecklat ett kallt nat med oisolerade ror i utkanten av Ziirich. Natet
tillhandahaller kyltjanster till tva narliggande datacentraler, och restvarmen
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anvénds antingen direkt eller lagras i en borrhalslager under vintern.
Vattentemperaturen i natet varierar 6ver aret mellan 8°C och 28°C och i varje
byggnad finns varmepumpar for att hdja temperaturen for byggnadsuppvarmning
och varmvatten. 2018 var det totala vairmebehovet 35 GWh for en total uppvarmd
yta pa 185 000 m2, men nitet ar byggt for att kontinuerligt kunna expandera fram
till 2050.

Kalla: (Kolb, 2018)

4.5.2 2017: Saclay-universitetet, Paris, Frankrike

Fjarrvarmesystemet i Paris-Saclay har utvecklats for att forsorja ett nytt
universitetscampus beldgen 20 km sdder om Paris. Det bestér av en
geotermianldggning med ett kallt ndt med en temperatur pa 30°C i framledningen
och 12°C i returledningen som i sin tur forser flera decentraliserade
produktionsanldaggningar for fjarrvarme. Dessa anldggningar levererar vérme till
ett varmt nat (63/45 °C) och till ett fjarrkylsystem (6/12 °C) till vilka kunderna &r
kopplade. For att kunna anslutas maste byggnadernas radiatorer dimensioneras
for att kunna fungera med en framledningstemperatur pa 55°C.

Aven om det mesta av virme och kyla kommer fran Albein-reservoaren, har dven
en gaseldad spetslastpanna installerats i den centrala produktionsanlaggningen for
att tacka spetslast och hoja temperaturen fran 30°C till 90°C.

Referens: (Paris Saclay, 2019, Galindo Fernandez et al., 2021)

4.5.3 2018: EON Ectogrid, Medicon village, Lund, Sverige

E.ON har utvecklat ett kallt nat i Lund som forsorjer verksamhetsomradet Medicon
village med bade varme och kyla. Varje byggnad ar utrustad med en virmepump
som ska balansera varme- och kylbehoven fér byggnaden. Aterstiende behov tas
fran natet, som har temperaturer runt 25°C i framledningen och 15°C i returen.
Natet &r i sig anslutet till en passiv enhet och en aktiv balanseringsenhet. Den
passiva enheten bestér av en ackumulatortank som férsoker jamna ut alla varme-
och kylfléden. Om det inte racker kompenserar den aktiva enheten obalansen.

Det finns totalt 15 anslutna byggnader till Ectogrid i Medicon Village, som tidigare
hade ett arsbehov pa 10 GWh varme och 4 GWh kyla. Det langsiktiga malet for
nétet dr att balansera 11 GWh per ar och endast tillféra 3 GWh externt.

Referens: (E.ON, 2023)

Lank:
https://www.energi.se/artiklar/ectogrid-later-byggnader-dela-pa-varme-och-kvla/

4.6 VARM KVK-KONFIGURATION

Atervinning av vérme fran kylning av byggnader med hjlp av kombinerad
varmning och kylning kan ocksa utforas nar ett fjarrvarme- och ett fjarrkylesystem
finns pa samma plats. Séledes 6verfors varmen centralt fran kondensorerna i
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kylsystemet till varmesystemet. Detta kallas varm KVK, eftersom ett varmt nat
anvands for att distribuera varmen fran det kallare fjarrkylasystemet.

4.6.1 1989: Sandvika, Norge

Detta var den forsta stora installationen av varm KVK i Europa nar Baerum
Energiverk ursprungligen tog i drift tva stora varmepumpar 1989. De kunde
tillsammans generera 13 MW varme och 9 MW kyla. Kapaciteten har senare
utokats. Nar kyla inte efterfrdgas under vintern utvinns i stéllet ytterligare varme
frdn en tunnel med obehandlat avloppsvatten. Varmeleveransdelen av detta varma
KVK-fall beskrivs vidare i fall 8.7.1.

Lank:
https://celsiuscity.eu/energy-recovered-from-sewage-water-in-sandvika-norway/

4.6.2 1995: Stockholm, Sverige

Stockholm tog i drift sitt forsta fjarrkylasystem 1995. En stor del av kylan
genererades ursprungligen fran stora vairmepumpar som byggdes pa 1980-talet.
Dessa stora virmepumpar ar placerade pa tva platser (Vartan och Hammarby),
bada ar sammankopplade med ett fjarrkylasystem. Den installerade kapaciteter for
de stora virmepumparna finns listade i (Levihn, 2017) och har en total effekt pa
660 MW varme med en mdajlig kyleffekt pa 466 MW. Eftersom kundbehovet f6r
kylning mindre &n tillganglig kyleffekt, avges restkyla till omgivningen. Det finns
med andra ord goda forutsattningar for utvidgning av fjarrkylasystemet.

Under 2022 kom halften av den genererade kylan fran de stora virmepumparna.
Den aterstdende kylan kom fran frikyla fran havsvatten (22%) och frdn mekaniska
kylmaskiner utan varmeétervinning for spetslast (27%). Nar kylning inte
efterfrdgas under vintern utvinns ytterligare varme fran havsvatten och behandlat
avloppsvatten.

Varmeleveransdelen av detta varma KVK-fall beskrivs vidare i avsnitt 8.7.2.

4.6.3 2006: Helsingfors, Finland

De stora virmepumparna pa den centrala Katri Vala-anlaggningen togs i drift
2006. Initialt hade denna anldggning effekter pa 90 MW varme och 60 MW kyla.
Fram till 2023 har kapaciteten utokats till totalt 155 MW véarme och 104 MW kyla i
sju parallella enheter, vilket gor det till en av de stérsta KVK-anlaggningarna i
varlden.

Under 2022 stod Katri Vala-varmepumparna f6r 91% av all kyleffekt som matades
in i fjarrkylesystemet i Helsingfors. Den aterstdende kyleffekten kom fran frikyla
frdn havet tillsammans med mekaniska varmepumpar och
absorptionsvarmepumpar for kylning.

Varmeleveransdelen av detta varma VKV-fall beskrivs vidare i avsnitt 8.7.3.

Lankar:
https://www.helen.fi/en/about-us/energy/energy-production/power-plants/katri-
vala-heating-and-cooling-plant
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https://www.helen.fi/en/news/2020/new-heat-pump

https://energia.fi/en/newsroom/publications/district cooling statistics.html#materi

al-view

4.6.4 2015: Stanford University, Stanford, USA

2015 blev detta fall den forsta stora varma KVK-installationen som installerades i
USA. Det var en grundsten i Stanford Energy System Innovations (SESI)-projektet
och innebar en betydande 6vergang fran en central gasdriven
kraftvarmeanldggning till ndgra centrala virmepumpar som forsorjs med el fran
solceller. Det befintliga fjarrkylesystemet fran 1960-talet kopplades d& samman
med ett nybyggt fjarrvirmesystem, som ersatte ett gammalt baserat pa dnga.
Senare fattades beslut om att utdka kylkapaciteten i fjarrkylesystemet.

Varmeleveransdelen av detta varma KVK-fall beskrivs vidare i avsnitt 8.7.4.

Referenser: (Stanford University, 2014), (Stagner, 2016), och (Stanford News, 2020).

4.7 PLASTROR

Kingspan Logstor har utvecklat en ny typ av flexibla plastledningar, PE-RT-
ledningar, inom EU-projektet Cool DH. Dessa nya ledningar presenterar en rad
nyheter jaimfort med befintliga plastledningar.

PE-RT-ledningar tillverkas av polyeten som klarar hogre temperaturer som kan
motsta temperaturer som finns i fjarrvarmenat Denna typ av plast har inte tidigare
anvénts for fjarrvarmeledningar.

PE-RT-ledningar har méjlighet att anvanda smaltmuffar, vilket 6kar
installationshastigheten och gor att man inte behover specialkompetens for
skarvning.

Tillverkaren har infort ett 3dc-detektionssystemsom bestér av tre ledare med 0,75
mm? tvarsnittsarea och som kan 6vervaka hela ledningssystemet.

PE-RT-ledningar ar atervinningsbara, till skillnad fran PEX-ledningar, vars
hardningsprocess ar irreversibel (Singh et al., 2019).

PE-RT-ledningar finns i storre dimensioner &n befintliga flerskikts-
PEX/aluminium/PE-HD-ledningar.

PE-RT-ledningarna har en diffusionsspérr av aluminium som ar effektiv mot
diffusion av syre, vattendnga och eventuella farliga &mnen fran
isoleringsmaterialet. Detta dr en forbattring jamfort med den diffusionssparr av
plast i befintliga plastledningar, som endast bromsar syrediffusion.

Referens: (Jorsal, 2022a, Jorsal, 2022b)

4.7.1 2019: Cool DH, Lund, Sverige

Kraftringen i Lund har anvént de nya PE-RT-ledningarna i det nybyggda
lagtemperaturnétet i den nya stadsdelen Brunnshog. I nitet ar 735 m (84%) byggt
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med PE-RT-ledningar, och 137 m byggdes med konventionella stalror framst
beroende pa behov av storre dimensioner.

Fordelar under projektet enligt Kraftringen och Logstor var:

¢ Snabb installation och farre skarvar tack vara l&nga sektioner och rorens
flexibilitet och leveransform (rullar pa upp till 100 m langa). Detta leder till
lagre installationskostnader jamfort med stalror.

e Rorens flexibilitet gor det lattare att undvika hinder och mgjliggtr anvandning
av smalare schakt.

e Inget behov av svetsare for stal.

o Plastror i lagtemperaturnat behover inga lyror for termisk expansion, vilket
forenklar forlaggningen.

Nackdelar som observerades var:

o Trots sin flexibilitet &r PE-RT fortfarande ganska styva, sarskilt i storre
dimensioner, vilket kan gora det svart att ansluta dessa ror till T och andra
delar.

¢ Installationsférdelarna minskar med ett 6kande antal skarvar.

e Det finns begransningar i storlek och mantel f6r dessa ror, sarskilt for
tvillingror.

e Dessa PE-RT-rOr kan vara svara att hantera vid kallt vader under 10°C, och
darfor &r installationen av dessa ror mer beroende av vadret an stalror.

e PE-RT-ror med diffusionssparr i aluminium dr nagot dyrare an PEX-ror och
har liknande kostnad som stélror.

e De har hogre varmeforluster dn stalror pa grund av begransningen av
mantelns storlek.

Detta fall 4r i samma omrade som fall 4.1.2.

Referens: (Moallemi et al., 2023a)

4.7.2 2019: Cool DH, Hgje Taastrup, Danmark

PE-RT-ledningar anvandes ocksa i det nya lagtemperaturnétet i Jsterby i den
danska kommunen Hgje Taastrup, strax vister om Képenhamn. Aven om stalror
anvéndes for huvudledningarna, anvandes PE-RT-ledningar for den stora
majoriteten av natet (93% av 3 119 m). I detta projekt upplevdes liknande fordelar
och nackdelar som i projektet i Lund som beskrivs ovan.

Referens: (Moallemi et al., 2023b)

4.8 DECENTRALISERAD INMATNING

Decentraliserad inmatning frén solviarme ar ganska utmanande eftersom
inmatningen bor ha en konstant inmatningstemperatur, medan
varmegenereringen, differenstrycken och returtemperaturen varierar under dagen.
I (Lennermo et al., 2019) beskrivs en systemlayout tillsammans med tva tillimpade
styr- och reglerstrategier en temperaturstyrningsstrategi som anvénds i Lerum och
en flodesstyrningsstrategi som anvéands i Ystad.
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4.8.1 2014: Lerum, Sverige

Solvarmeverket i Lerum har en solfdngaryta pa 857 m? och har varit i drift sedan
2014. Solvarmeverket har implementerat en temperaturstyrningsstrategi. Fokus
ligger pa att kontrollera den inkommande temperaturen till solfdngaren for att fa
en lamplig tillférseltemperatur vid aktuell solinstralning. Ur rérdragnings-
synpunkt ar huvudskillnaden jamfort med flodesstyrningsstrategin, beskriven
nedan, att systemet har en kortslutning pa primérsidan. Detta fall ar pa samma
plats som fall 7.6.6.

Referens: (Lennermo et al., 2019)

4.8.2 2017: Ystad, Sverige

Solvarmeverket i Ystad har 534 m? stor solfdngaryta och har varit i drift sedan
2017. Har anvénds vad som kallas en flodesstyrningsstrategi. Fokus &r den
efterfrdgade framledningstemperaturen till fjarrvarmenatet, vilken uppnas genom
styrning av flodet genom solfdngarna. Detta fall &r pa samma plats som fall 7.6.9.

Referens: (Lennermo et al., 2019)

4.9 IDENTIFIERING AV CIRKULATIONSFLODEN

Traditionellt sett har modeller av fjarrvarmenét byggts pa geografisk information
om natverkets topologi och rérens egenskaper vid tidpunkten for installation,
kompletterat med matningar vid produktionsanldggningarna och nagra fa
matpunkter ute i nétet. Installationen av automatiska matinsamlingssystem och
darmed insamling av data frdn samtliga virmematare har givit méjligheten att
anvénda stora mangder data om temperaturer och floden for att forbattra
natmodeller och gora dem mycket narmare verkligheten.

Heat Intelligence, utvecklat av Kamstrup, kombinerar en GIS-modell av natet med
data frdn varmematare i en modell som visar floden, temperaturer och tryck i hela
natet. Modellen mojliggor upptackt av lackage, felaktiga rundgéngar och
ledningar med ovéantat hoga varmeforluster.

Referens: (Kamstrup, 2023)

Lank:
https://energiforskmedia.blob.core.windows.net/media/20704/rundgangars-

ekonomiska-betydelse-for-fiarrvarmenaten-varmeforskrapport-525.pdf

https://www.kamstrup.com/se-se/news-and-events/news/goteborg-energi-och-

kamstrup-samarbetar

49.1 2013: Assens, Danmark

Fjarrvarmesystemet i Assens har anvant Heat Intelligence fran Kamstrup for att
Overvaka sitt ndt och har lyckats sanka framtemperaturen, som visas i Figur 15, och
dérigenom uppnatt en arlig besparing pa 2,5-3 GWh enligt foretaget.
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Léankar:

https://www.kamstrup.com/se-se/kundreferenser/varme/case-assens-district-
heating

https://fiernvarmen.danskfjernvarme.dk/p/magasinet-fiernvarmen/2019-09-
27/a/optimering-rimer-pa-digitalisering/3045/356283/17425181
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Figur 15. Systemtemperaturer i Assens. Kélla: (Dansk Fjernvarme, 2008, Dansk Fjernvarme, 2010, Dansk
Fjernvarme, 2012, Dansk Fjernvarme, 2014, Dansk Fjernvarme, 2015, Dansk Fjernvarme, 2017, Dansk
Fjernvarme, 2018, Dansk Fjernvarme, 2019, Dansk Fjernvarme, 2020)

4.9.2 2018: Aars Fjernvarme, Aars, Danmark

Fjarrvarmesystemet i Aars pa norra Jylland har anvant programvaran Heat
Intelligence frdn Kamstrup for att 6vervaka sitt fjarrvarmenat och har lyckats
minska antalet cirkulerande floden fran 6ver 200 till 16. Trots att
framledningstemperaturen minskade med 3°C, minskade returtemperaturen med
1,5°C i delar av natet.

Lank:
https://www.kamstrup.com/se-se/kundreferenser/varme/aars-heat-intelligence

4.9.3 2020: Hammaro Energi, Skoghall, Sverige

Hammaro Energi har tagit ett initiativ till att identifiera de &rliga cirkulations-
flddena i Skoghalls fjarrvarmenat. Utfallet av deras analys presenteras i Figur 16.
Cirkulationsflodena skattades med érliga skillnaden mellan allt fldde som
passerade de tva inmatningarna till natet och alla uppmatta fldden i fjarrvarme-
centralerna. Den erhéllna minskningen av det totala cirkulationsflodet under 2022
och 2023 beror pa att man reducerade ménga kortslutningsfloden i servisledningar
som saknade kunder. Dessa floden anvindes for att undvika isbildning i réren
under kalla vintrar.
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Figur 16. Arliga andelar av cirkulationsflode i Skoghalls fjarrvarmenat mellan 2020 och 2023. Andelarna
refererar till de rliga flodesvolymerna som passerar de tva inmatningarna till nétet.

Referens: Personlig kontakt med Hammar6 Energi

4.10 CENTRAL REDUKTION AV RETURTEMPERATUR

Det har varit val ként i artionden att laga returtemperaturer &r fordelaktiga i
fjarrvarmesystem. Det vanligaste sdttet att uppna laga returtemperaturer &r att
identifiera virmeanvandare med dalig avkylning och vidta atgarder for att
forbéttra fjarrvarmecentralen eller byggnaden. For lagtemperaturkallor, centrala
solfangare och varmelager kan det vara fordelaktigt att centralt minska
returtemperaturen med hjélp av en virmepump. Detta tillvigagangssitt ger flera
fordelar, sdsom:

e Okad produktion av solvarme.

e Minskad storlek pa lager.

¢ Anvéndning av laga lagringstemperaturer.

e Minskning av varmeforlusterna fran varmelagringen.

e Anvandning av el under perioder med hog produktion av vindkraft for att
lagra den som varme.

De namnda fallen nedan &r samtliga solvarmeanlaggningar for fjarrvarme.

4.10.1 2012: Marstal Fjernvarme, Marstal, Danmark

SUNSTORE 4 var projektnamnet f6r byggnationen av ett solfangarfalt med ett
groplager och en varmepump i Marstal, Danmark. Det har varit i drift sedan 2012.
Den kompressordrivna varmepumpen &r pa 1,5 MW och anvander koldioxid som
koldmedium for att kyla ner lagret till under 10 °C under vinterperioden och
producera varme med en temperatur pa 75-90 °C. Anldggningen har dven en
flispanna som anvands under vintern.

Referens: (Planenergi, 2013)
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4.10.2 Planerat: Pristina, Kosovo

En mindre version av den stora solenergianldggningen, som ursprungligen
utvecklades for Graz (se nedan), planeras nu for Pristina, Kosovo. Finansieringen
av projektet undertecknades 2022 och den berédknas bli driftsatt i slutet av 2027.

Systemet kommer att ha en effektkapacitet pa 41 MW och en arlig varmeleverans
pa 43 GWh. Det kommer att finnas ett groplager pa 410 000 m® med en ansluten
absorptionsvarmepump pa 20 MW.

Varma sidan av absorptionsvarmepumpen kommer att ta sin varme fran det
befintliga fjarrvarmenatet med hog temperatur, ty systemtemperaturen i det
befintliga nitet dr 120/60 °C, medan det nya fjarrvarmenétet kommer att ha

systemtemperaturer pa 80/60 °C. Detta fall 4r pa samma plats som fall 7.6.16.

Lankar:
https://solarthermalworld.org/news/big-solar-in-kosovo-replaces-coal-based-

electric-heating/

https://www.ebrd.com/news/2022/kosovo-becomes-first-western-balkans-

economy-to-use-solar-energy-for-district-heating.html

4.10.3 Foreslaget: Big Solar Graz, Graz, Osterrike

BIG Solar Graz var ett foreslaget projekt med solfdngare, tillhorandet groplager
och en absorptionsvarmepump for varmeforsorjning till Graz i Osterrike. Med en
solfangaryta pa 500 000 m?, ett groplager med pa 1 000 000 m® och en termisk effekt
pa 100 MW {6r absorptionsvarmepumpen skulle solvirmeandelen ha utgjort en
femtedel av totala varmetillforseln till fjarrvarmenatet i Graz.

For att 6ka framtemperaturen fran groplagret och varmeleveransen till
absorptionsvarmepumpen skulle en separat gaspanna anvandas.
Absorptionsvarmepumpen skulle anvéndas for att 6ka temperaturen fran
groplagret nar det behovdes. Temperaturen fran groplagret férvéntades variera
mellan 90 och 20 °C, och framtemperaturen fran absorptionsvarmepumpen till
nétet planerades till 85 °C.

Detta projekt foreslogs som en forsta atgard for att ersatta det kolbaserade
kraftvarmeverket i Mellach, som sténgdes 2020. Detta fall 4r pa samma plats som
fall 7.6.17.

Referens: (Reiter et al., 2016)

4.11 KONTINUERLIG SYREMATNING OCH SYREAVSKILINING

Historiskt sett har aktiv avluftning i interna varmesystem for byggnader inte varit
nodvandig for att minska korrosionen, da hoga temperaturer har anvénts. Enligt
Henrys lag ar formagan att 16sa syre i vatten hogre vid lagre temperaturer. Detta
skapar en hogre korrosionsrisk vid distribution vid lag temperatur i stalror. I
fjarrvarmesystem har den vanliga l6sningen for att avldgsna syre varit att mata
med vissa tidsintervall och sedan tillsatta kemikalier for att motverka korrosionen.
Med lagre temperaturer i nybyggda fjarrvarmesystem, tillsammans med stravan
att minska anvandningen av kemikalier, dr kontinuerlig métning och avlagsnande
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av syre en mojlighet for att minska risken for korrosion i lagtempererade
fjarrvarmenat.

4.11.1 2016: QTF, Kalmar, Sverige

QTF ér ett foretag som under artionden har levererat avgasningsutrustning framst
for interna system i byggnader, men ocksa till ett antal mindre lagtempererade
fjarrvarmesystem i Lessebo kommun for att minska inre korrosion i naten. I stéllet
for att tillsatta syreminskande kemikalier anvands vakuum f6r avluftning av
vatskan. QTF-utrustningen har en kontinuerlig métning och avluftning. Systemet
kan kontinuerligt ge en syrehalt pa mindre &n 0,5 mg syre per liter.

Lank:
https://qtf.se/home/

4.11.2 2020: Offenburg, Tyskland

I fjarrvarmendtet i Offenburg har sedan 2020 kontinuerlig avluftning genom att
utrustning fran Busch Vacuum Solutions installerats. Av miljoskal dr kemisk
avluftning inte ett alternativ. Den anvianda tekniken ar vakuumavluftning.
Avluftningspumpen ar en del av den kontinuerliga driften av fjarrvarmenatet.

Referens: (Markanic, 2022)

Lank:

https://www.buschvacuum.com/global/en/news-media/optimum-water-
properties-in-the-district-heating-network-thanks-to-state-of-the-art-
vacuum-technology.html

4.12 KONTINUERLIG KORROSIONSMATNING

Traditionellt sett har korrosionsmétningar utforts pa ett fatal strategiska punkter i
fjarrvarmenatet. Men kraftigt minskad kostnad for elektronisk utrustning och
framvaxten av mobila datanatverk gor det majligt att kontinuerlig mata och
Overvaka av parametrar som indikerar korrosion pé ett 6kande antal punkter eller
natsektioner, och att analysera data med minimal arbetsinsats. Tva exempel pa
dessa teknologier ar Rysicor, utvecklad av det belgiska foretaget Resus, och Smart
Active Box, utvecklad av Arne Jensen AB och installerad i Oresundskrafts
fjarrvarmenat.

4.12.1 2022: Helsingborg, Sverige

Oresundskraft i Helsingborg, har tillsammans med Arne Jensen AB utvecklat
Smart Active Box, SAB. En enhet installeras i vardera av tva inspektionskamrar
separerade med ndgra hundra meter rér majliggor en kontinuerlig métning av
stalrorets genomsnittliga tjocklek, eller egentligen hallfastheten i roret. SAB:arna
skickar ljudpulser mellan varandra vilka foérandras beroende pa rorets kondition.

Dessutom kan SAB:arna upptécka lickage och utféra andra matningar i
inspektionskammaren, sdsom luftfuktighet, vattenstand, koldioxid- och syrehalter,
eller fjarrvarmeparametrar sdsom vattentryck och temperatur.
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Alla métningar samlas in och lagras for att 6vervaka och for att kunna f& larm om
nagot ar fel. Enheterna far elférsorjning genom att utnyttja temperaturskillnaden
mellan fjarrvarmevatten och kammarens temperatur och behover darfor inga
batteribyten.

Referens: (Gurkliené et al., 2023)

4.12.2 Foreslaget: Resus, Merksem, Belgien

Det belgiska foretaget Resus har utvecklat en ny sensor, Risycor, for att identifiera
korrosion i fjarrvarmendt. Risycor bygger pa att man méter massforlusten av en
jarnsond vilket ar ett matt pa vattnets korrosivitet. Sensorn ar utrustad med en
egen programvara som analyserar data och varnar vid ovantade korrosionsnivaer.
Dessutom mater enheten dven temperatur och tryck.

Referenser: (Laufkotter, 2022, Resus, 2023)

4.13 SUMMERING AV 12 MOJLIGHETER OM ATT FLYTTA VARME

Formagan att flytta varme &ar grunden for all fjarrvarme. Denna forflyttning
omvandlar restviarme och annan varmetillforsel till en anvandbar, vardefull och
efterfrdgad produkt. Det finns tvd huvudsakliga incitament for forbattring. Det
forsta dr lagre nattemperaturer och det andra dr minskade driftskostnader. Bada
stoder direkt eller indirekt minskning av koldioxidutslapp, antingen genom att
anvénda lagre ndttemperaturer, genom lagre byggkostnader eller genom att
underlatta lagre drifts- och underhallskostnader. Det ar vart att notera att det har
anvénts flera olika natkonfigurationer &n de traditionella, ofta kallade 3GDH, och
den drivande kraften har varit lagre nattemperaturer, dédr det dock dnnu inte finns
nagon standardiserad teknik for dessa néatkonfigurationer.
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5 Lagravdrme

Vérmelagring bryter tidsberoendet mellan tillfdrsel och efterfragan av varme.
Tidsintervallet kan strdcka sig fran inom en dag till en sdsong. Detta innebar att
tillforseln kan optimeras utan att behdva ta hdnsyn till variationer i efterfragan.
Med en lagerstorlek pa cirka 25% av arsbehovet av vdarme kan den sdsongsvisa
variationen helt utjimnas.

Varmelagren kan katalogiseras antingen beroende pa temperaturniva i
lagtemperaturlagring och hogtemperaturlagring, eller med avseende pa
lagringsmedia i akviferer, borrhal, gruvor, tankar, gropar, bergsgrottor,
distributionsrdr, byggnader och 6vriga. Dessa nio lagringsalternativ presenteras i
nio olika méjligheter. Platserna for alla identifierade fall av varmelagring
presenteras i Figur 17.

Referenser: (Gadd and Werner, 2021), (Kallesge et al., 2019).

Lank:
https://daces.dk/daces-rapport-om-energilagring-i-danmark-2023

City names by GeoNames (Opendatasoft):

Proposed ® Planned ® Implemented # Origin: Halmstad University (SE), 2024.

Identified decarbonisation possibilities https: Ydump/
by corresponding case locations CC BY 4.0 (No changes): https: i .0/,
Storing Heat Um% NUTS data @ EuroG ics for the ini boundaries.

Figur 17. Karta som visar platser for identifierade fall i databasen avseende att lagra virme.
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5.1 AKVIFERLAGER

Akviferlager ar ett 6ppet system for lagring av varme dar grundvatten varms upp
och kyls ner. Det kan ske genom injektion och senare atervinning av varmt vatten i
akviferer i bade grunda och djupa geologiska bildning. Djupa akviferer erbjuder
ett alternativ for hogtemperaturlagring med injektionstemperaturer 6ver 60 °C.

Tekniken att anvanda akviferer for dtervinning av kyla och varme har funnits i
over 25 ar. Den kan anvandas for bade uppvarmning och kylning. Varmelagringen
ar en langsam process eftersom varmen maste komma fran stora djup och eftersom
rorsystem maste varmas upp. For att minimera uppstarts- och varmeforluster
rekommenderas det att anvanda varmelagringen som baslast for varmesystemet.
Detta gor att varmelagringen kan koras i princip kontinuerligt. Dessutom kan
atervinningsverkningsgraden 6kas genom att anvanda sa mycket virme som
mojligt under perioden direkt efter lagringen. Dag/natt-lagring kan ocksa 6ka den
sasongsvisa atervinningsverkningsgraden.

5.1.1 2005: Neubrandenburg, Tyskland

I Neubrandenburg, dér det finns ett kombikraftverk med en elektrisk effekt pa 77
MW, anvénds ett akviferlager for att lagra varme. P4 sommaren injiceras restvirme
fran kraftverket, som annars skulle ha forlorats av kyltornet, ner i marken. Vatten
som dr cirka 45 °C tas upp fran en 1200 m djup brunn (kalla sidan) och injiceras i
en annan brunn efter uppvarmning (varma sidan). Avstdndet mellan brunnarna ar
cirka 1 300 m. Pa grund av injektionen av varmt vatten bildas en konstgjord
"geotermisk zon". Pa vintern vands flodesriktningen i systemet. Varmen som nu
tas ut frdn varma sidan har en temperatur pa cirka 85 °C i borjan av
uppvarmningsperioden och cirka 75 °C i slutet av uttagsperioden. Varmen matas
in i ett ldgtemperatursystem dér den ersétter driften av de gaseldade
spetslastpannorna.

Lank:
https://www.gtn-online.de/en/projects/aquifer-heat-storage-for-a-gas-and-steam-

turbine-power-plant-in-neubrandenburg/

5.1.2 2009: Arlanda flygplats, Stockholm, Sverige

Virldens storsta akviferlager anvénds for att kyla och varma Stockholm-Arlandas
flygplats som kraver lika mycket varme som en stad med 25 000 invénare. Sedan
sommaren 2009 har ett akviferlager minskat virmebehovet. Grundvatten fran
Brunkebergs rullstensas ar uppdelade i varma och kalla avsnitt. Under sommaren
pumpas kallt vatten in i flygplatsens kylndtverk. Néar vattnet passerar genom
systemet varms det upp, och nér det atervander till akviferlagret har det en
temperatur pa cirka 20 °C. Det uppvarmda vattnet pumpas sedan ner i 4sen och
anvands pa vintern till markvarme for att smélta sn6 pa uppstallningsplatser for
flygplan, parkeringar vid terminalen och for att férvarma ventilationsluften i
byggnader. Inget grundvatten anvands i processen. Tack vare akviferlagret har
flygplatsen minskat sitt arliga varmebehov med 19 GWh samtidigt som stora
mangder el och biobransle har frigjorts och som nu kan anvandas av andra.

Lankar:
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https://www.swedavia.com/about-swedavia/the-aquifer/

https://www.power-technology.com/marketdata/arlanda-airport-aquifer-thermal-

energy-storage-system-sweden/?cf-view
https://www.alfalaval.com/media/stories/industries/swedish-air-traffic-hub-
obtains-substantial-energy-savings/

https://www.energi-miljo.se/akvifar-en-bra-affar-for-arlanda/

5.1.3 2012: NIOO KNAW and Koppert Cress, Monster, Nederlanderna

I Nederldnderna anvénds ett akviferlager i kombination med 2 km djupa
geotermibrunnar for att mojliggora att varme kan anvéindas direkt for
uppvarmning av cirka 100 hektar véaxthus. Tre par geotermiska brunnar ar i drift.
Temperaturen fran den geotermiska varmekallan &r 92 °C. De geotermiska
brunnarna har restvdarme pa sommaren som lagras i ett akviferlager pa 300 till 400
meters djup.

Lank
https://www.heatstore.eu/national-project-netherlands.html

5.1.4 Foreslaget: Forsthaus, Bern, Schweitz

I ett pilotprojekt i Bern i Schweiz &r tanken att lagra restvdrme i ett akviferlager
fran det nérliggande kraftvirmeverket Forsthaus for att kunna ta vara pa mer
varme infor en planerad utbyggnad av det befintliga fjarrvarmendtet.
Kraftvarmeverket drivs av det lokala energibolaget Energie Wasser Bern (EWB)
och bestér av ett avfallseldat och ett biomasseeldat kraftvarmeverk. I pilotprojekt
kommer en provbrunn pa cirka 500 m att borras for att nd den undre molasslagret
med farskvatten. (Molass ar en sedimentar bergart som finns i bl a Alperna).
Slutmalet ar att lagra restvarme med en lagringskapacitet pa 7-10 MW med en
temperatur pa hogst 120 °C. Ett liknande projekt i Genéve &r att utveckla ett
akviferlager som &r anslutet till avfallseldat kraftvarmeverk som i Cheneviers
(kantonen Geneve). Resultat av pilotprojektet med det planerade akviferlagret
forvantas vara tillgéangliga i slutet av 2023 och om allt gdr som planerat beraknas
att fullskalelager kunna tas i drift 2026.

Lankar:
https://www.heatstore.eu/national-project-switzerland-bern.html

https://www.heatstore.eu/national-project-switzerland-geneva.html

https://www.thinkgeoenergy.com/pilot-project-in-bern-switzerland-explores-geo-
storage-of-heat-from-waste-disposal/

5.2  BORRHALSLAGER

Borrhalslager ar det slutna systemet for lagring av varme. Framfor allt anvands det
for lagtemperaturtillampningar, men vissa hogtemperaturtillimpningar (6ver 50
°C) forekommer. Principen for borrhdlslager ar att varma upp marken och sedan
kyla ner den genom att cirkulera en vétska i plastrorsslingor i borrhélen som
avslutas med en tatningsmassa. Avstandet mellan borrhalen ar vanligtvis i
storleksordningen 2-5 meter och borrhélslager och djupet ar vanligtvis till 20-200
meter. Borrhalslager kan anvandas pa de flesta platser och ar latt att bygga samt
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kraver begransat underhall. P4 grund av en relativt 1g varmedverforing i berget
finns ofta begransningar i effektuttag fran borrhalslager.

Referenser: (Malmberg, 2017), (Jodeiri et al., 2022)

5.2.1 1997: Amorbach, Neckarsulm, Tyskland

Den forsta tyska fjarrvarmesystemet med solfdngare byggdes ar 1997 i
Neckarsulm-Amorbach och i anslutning till detta finns ett borrhalslager. 2016
bestod det av 528 borrhal (Gehlin, 2016). Lagret ar byggt som en triangel for att
mojliggora framtida utbyggnad i takt med utvidgningen av bostadsomrédet. Varje
borrhal ar utrustat med dubbla U-ror tillverkade av polybuten (PB). Detta ar ett
material med bast forvéantad livslangd (50 ar) for temperaturer pa 85 °C vid 10 bar.
Borrhalen fylls med en blandning av bentonit, sandcement och vatten. Ovanpa
lagret finns termisk isolering som bestar av 200 mm tjock av polystyren tackt med
2-3 m topplager av jord. Fjarrvarmenatet ar direktkopplat till lagringen. Tva
buffertankar, vardera 100 m3, fungerar som korttidslagring som hanterar toppar.
Beroende pé temperaturnivan levereras varme antingen till byggnaderna fran
borrhélslagret eller buffertankarna, medan viarmen under hoglast tacks av en
gaseldad kondenserande panna.

5.2.2 2007: Drake Landing Solar Community, Okotoks, Kanada

Drake Landing Solar Community i Okotoks, Alberta, Kanada, anvander ett
solfangarsystem med sdsongslagring i borrhal for att forse 52 fristdende
energieffektiva byggnader med uppvarmning genom ett fjarrvarmesystem.
Solfdngarna har en yta pa 2 293 m? med platta kollektorer, monterade pa taken av
fristdende garage och varmen lagras i borrhélslager for att senare ut utnyttjas
tillbostadsuppvarmning via ett fjarrvarmesystem. Oberoende solvarmvatten-
system finns installerade pa varje byggnad och ar utformade for att leverera mer
an 50% av varmebehovet for varmvatten.

Sasongslagringen ar cirka 34 000 m? och bestar av ett system med 144 borrhal,
vardera 35 m djupa med en enkel slangslinga. Borrhélen ar kopplade i 24 parallella
kretsar med 6 borrhal kopplade i serie i varje som gar fr&n centrum och ut vilket
mojliggor termisk stratifiering i lagringsvolymen. Borrhalslagret féltet tacks med
en extruderad polystyren (XPS) isolering. Systemet ar konfigurerat for att bibehalla
mitten av féltet vid hogsta temperatur for att maximera uppvarmningskapaciteten
och de yttre kanterna vid lagsta temperatur for att minimera forlusterna. Ett
korttidslager bestdende av en tank pa 240 m? vatten anvands for att koppla
samman distribution- och lagringssystemen. Detta fall &r pa samma plats som fall
7.6.2.

Referens: (Sibbitt et al., 2012)

Lank:
https://www.districtenergy-
digital.org/districtenergy/library/item/fall_2022/4049842/
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5.2.3 2008: Hirtenwiesen, Crailsheim, Tyskland

I ett nytt bostadsomréde anslutet till ett solfdngarsystem och ett borrhélslager for
varmelagring byggdes 2007 i Crailsheim-Hirtenwiesen Tyskland. Varmelagringen,
borrhalslager med hogtemperatur och bestér av 80 borrhal och det fardigstalldes
2008. Dubbla U-ror av hogtrycks polyeten PEX (PEXa) installerades i borrhalen och
levererades av foretaget RAUGEOQ. PEXa-kollektorer frain RAUGEOQ klarar
temperaturer pa 95 °C (Mangold and Schmidt, 2007). Lagret ar isolerat med
skumglasgrus och tiackt med vattenavvisande folie och ett lager dréneringsgrus. I
den 6vre delen (5 m) upptacktes ett grundvattenflode. Darfor forsags botten av
borrhalen med termiskt forbattrat material medan de 6vre delarna forsdgs med ett
mindre ledande material.

En buffertvattentank fungerar som korttidslager for solfdngarna. Varme fran
sasongslagret Overfors genom fjarrvarmesystemet antingen direkt eller via en 530
kW varmepump. Lagringstemperaturen kan variera mellan 20 och 50 °C, men
varmepumpen levererar alltid varmt vatten pa 60 °C. Med anvandning av
varmepumpen kan lagringstemperaturen héllas lagre och darmed kan
varmeforlusterna minskas.

5.2.4 2010: Xylem Water Solutions AB, Emmaboda, Sverige

I Emmaboda finns ett borrhélslager som fungerar bade som ett
energiforskningsprojekt och som ett system for att 6ka verkningsgraden for Xylem
Water Solutions AB:s anldggning. Lagret har varit i drift sedan 2010 och var
ursprungligen utformat for att fungera utan en virmepump och darmed kravdes
en ganska hog lagertemperatur (Nordell et al., 2016). Borrhalslagret med 140
borrhal delades upp i 7 individuellt styrda sektioner med 20 brunnar i varje
sektion. Sektionerna 6ppnar eller stanger individuellt beroende pa
lagringstemperaturen under laddning respektive urladdning, vilket méjliggor god
termisk stratifiering i lagringsvolymen med hogre temperaturer i mitten.

Lagringstemperaturen 6kade till cirka 45 °C fran och med september 2015 men det
visade sig att mélet med en temperatur pa 55 °C inte kunde att nés. Den forvantade
leveranstemperaturen till lagret pa 60 °C, visade sig vara mycket lagre i
verkligheten och nér séllan 6ver 50-55 °C. Lagret, som framst laddas under
sommaren och laddas ur under vintersasongen, utan ndgon vairmepump, har ett
stort nyhetsvarde och har praktiskt taget inga negativa miljoeffekter.

Referenser: (Ramstad et al., 2023), (ACUNA et al., 2021)

5.2.5 2012: Braedstrup, Denmark

Breedstrup District Heating i Danmark forsorjs av Breedstrup Totalenergianleeg
(Breedstrup Total Energy Plant), ett naturgaseldat kraftvarmeverk. Breedstrup
Totalenergianlaeg var 2007 det forsta naturgaseldade kraftvarmeverket som
kombinerades med solvarme. 2011-2012 utvidgades solvarmeanldggningen och
anldggningen kompletterades med ett pilotborrhalslager med 48 borrhal.
Anldaggningen utrustades ocksd med en 5 000 m? bufferttank, en 1 MW
varmepump och en 10 MW elektrisk panna och det finns planer pa ytterligare
expansion med ett fullskaligt borrhalslager. Det fullskaliga borrhélslagret kommer
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att placeras runt pilotlagret men med separata ror De tva lagren kommer saledes
att vara hydrauliskt separerade, och dr preliminart planerat att besta av 432
borrhal.

Borrhélsinstallationen pa Breedstrup Totalenergianleeg baseras pa designen av
borrhélslagret i Crailsheim, Tyskland med dubbla U-ror av typen RAUGEO PEXa.
Borrhalen &r anslutna i 16 parallella flddeslinjer med 6 borrhél i serie och ett
tryckfall pa cirka 2,0 bar i varje ledning. Borrhalen ar férseglade med HDG Thermo
HS med en termisk ledningsférmaga pa cirka 1,44 W/(m*K). En pikant detalj &r att
lagret &r isolerad med hjartmusslor som ér tillgangliga i Danmark i stora mangder.

Referens: (ACUNA et al., 2021)

Lank:
https://www.districtenergvaward.org/braedstrup-fiernvarme/

5.3 GRUVLAGER

Gruvlager anvinder grundvattnet som finns i 6vergivna gruvor for att lagra
varme. Lagringskostnaden minskas genom ateranvandning av befintliga
utrymmen. Framfor allt 1dgtemperaturapplikationer (20-45 °C) férekommer, men
det finns ocksa nagra hogtemperaturapplikationer.

Referens: (Kallesge et al., 2019)

5.3.1 2008: Mijnwater, Heerlen, Nederlanderna

Mijnwater utnyttjar gruvvatten i ett projekt for varmeutvinning i Tyskland och
Nederldanderna. Ett exempel dr Heerlen i Nederldnderna, ddr en 6versvammad och
overgiven gruva anvinds bade for varme och kyla i byggnader. Fem brunnar
borrades till gruvgangarna under marken. Tva varma brunnar i den norra delen av
Heerlen med en djup péa 700 meter under markytan f6r utvinning av varmt vatten
med en temperatur pa cirka 28 °C, tva kalla brunnar i den s6dra delen av Heerlen
med en djup pa 250 meter for utvinning av kallt gruvvatten med en temperatur pa
cirka 16 °C. En femte brunn i mitten av Heerlen med en djup pa 350 meter anvands
for att aterfora det kylda varma och uppvarmda kalla gruvvattnet med en
temperatur pa mellan 18-22 °C. Genom ett distributionsnat med tre parallella ror
pa sammanlagt sju kilometer, den s kallade ryggraden med gruvvatten, levereras
gruvvattnet frdn brunnarna till olika energicentraler med virmepumpar i de
anslutna byggnaderna. (Verhoeven et al., 2014). Geotermiaspekten for detta fall
presenteras i fall 7.4.1.

Lank:
https://mijnwater.com/projecten/stadskantoor

5.3.2 2020: Bochum, Tyskland

Malet med den tyska delen av EU-projektet HEATSTORE var att skapa ett
fungerande sdsongslager i en pilotanlaggning for att ateranvanda den 6vergivna
kolgruvan Markgraf Il i Bochum. Anldggningen togs i drift 2020. Inom ramen for
denna pilotanldggning anvénds det 20°C varma gruvvattnet, som kommer fran
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gruvvatten 570 meter under marken. Idén bygger pa lagring av outnyttjad
restvdarme under sommaren fran solfdngare inom gruvomradet och att anvénda
den lagrade viarmen under vintern for uppvarmning av institutsbyggnaderna vid
International Geothermal Centre (GZB).

Lankar:

https://www.heatstore.eu/national-project-germany.html

https://www.heatstore.eu/documents/HEATSTORE Webinar 28%20Sept%202021
The%20MTES%20project%20in%20Bochum,%20Germany.pdf (PPT in

German)

5.3.3 Foreslaget: Westsachsische Hochschule, Zwickau, Tyskland

Ett projekt med att utnyttja varmt gruvvatten undersoks for narvarande vid
Westsidchsische Hochschule Zwickau dar man planerar att utvinna varme fran
gruvvatten 625 meter under marken och med en temperatur pa 26°C (Hahn et al.,
2019).

Lank:
https://www.thinkgeoenergy.com/mine-water-targeted-for-geothermal-heating-in-

saxony-anhalt-germany/

54 TANKLAGER

Tanklager lagrar varme eller kyla genom behéllare som innehéller vatskor,
komprimerade gaser eller koldmedium. Det vanligaste ar att anvinda vatten som
lagringsmedium for att jamna ut variationer pa dygnsbasis.

En inventering av uppforda tanklager i Sverige har dokumenterats av (Eriksson,
2016). Totalt fanns en volym pa 900 000 m? tillganglig for varmelagring i de
undersokta fjarrvarmesystemen. Sammanlagt har 167 fjarrvarmesystem system
undersokts som representerar 97% av den arliga varmeforséljningen i svenska
fjarrvarmesystem. Storleken pd viarmelagren varierar fran det storsta med en
lagringsvolym pa 100 000 m?, till det minsta med en lagringsvolym pa endast 50
m3. Av de 167 analyserade fjarrvarmesystemen har 104 installerad
lagringskapacitet. Detta motsvarar 77% av den arliga varmeforsaljningen, vilket
indikerar att det mesta av den levererade fjarrviarmen i Sverige ar ansluten till
varmelagring.

5.4.1 Planerat: Alborg, Danmark

Aalborg Forsyning har precis ingatt ett avtal med det svenska foretaget
Rodoverken for att leverera ackumulatortankar pa totalt 200 000 m?. Detta dr en
investering pa cirka 400 miljoner danska kronor. Varmelagret kommer att besta av
fyra staltankar, som kommer att placeras i Norbis Park, vilket dr Aalborg
Forsynings omrade vid Nordjyllandsveerket. Nér de fyra tankarna ar fullt laddade
motsvarar de arsforbrukningen av viarme for 625 hushall. Enligt planen ska
tankarna vara i drift ar 2025.

Lank:
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https://aalborgforsyning.dk/privat/nvheder-og-presse/seneste-nyheder/18-10-2022-

investering-i-stort-varmelager-skal-sikre-billig-fiernvarme-i-aalborg-

kommune/

5.4.2 Foreslaget: GigaTes, Gleisdorf, Osterrike

I projektet GigaTes kommer tre Osterrikiska platser att undersokas for olika typer
av sasongslager, inklusive underjordiska tanklager for termisk energilagring.
Utvardering har gjorts med avseende pd utmaningar som konstruktion, geologi
och geofysik, material, fjarrvarmesystem och dess driftsegenskaper, ekonomiska
aspekter, allmén acceptans osv. I projektet har hybrida tanklager foreslagits. En
viktig begransning ar att den maximala hojden ar 50 meter (Helden et al., 2021).

Lank:
https://www.gigates.at/index.php/en/gigates/project

5.5 GROPLAGER

Groplager ar en stor vattenreservoar som gravs ut i marken och anvénds for att
lagra varme. Gropen ar fodrad med en vattentdt gummiduk for att behélla varmen
och forhindra att vatten lidcker ut i den omgivande marken. Toppen pé lagret tacks
av ett flytande lock av isolering for att behalla varmen och forhindra att regnvatten
tranger in i lagret. Temperaturer i lagret kan vara upp till cirka 90 °C och vad géller
flexibilitet dr det jamforbart med borrhélslager.

Danmark har byggt flera groplager som &r anslutna till solvarmesystem. I storre
fjarrvarmesystem &r ett groplager ett billigt lager som kan spara spetslast och
minska uppvarmningskostnaderna. Det dr framfor allt for storre lager som
groplager ar mycket kostnadseffektivt. En 6versiktsartikel om groplager finns i
(Helden et al., 2021). I HeatStore-rapporten beskrivs huvudférdelarna med
groplager som mojligheten till snabb laddning eller urladdning. Om
markforhallandena ar optimala dr byggkostnaderna laga. En av nackdelarna ar att
det kravs mycket utrymme. Lagringen kréaver stora omraden utan infrastruktur i
marken. Omsténdigheter som paverkar byggkostnaden ar hoga grundvattennivéer
och déliga markforhallanden.

Referenser: (Kallesge et al., 2019), (Goodstein and Haukursson, 2021), (Sifnaios et
al., 2023)

5.5.1 2004: Marstal Fjernvarme, Marstal, Danmark

Marstal Fjernvarme har byggt tva groplager, Sunstore 2 (10 000 m®) som byggdes
2003 till en kostnad av 67 EUR/m? och Sunstore 4 (75 000 m?®) som byggdes 2014.
Det forsta groplagret togs i drift 2004 men anvéands idag inte léngre. Temperaturen
varierar mellan 30 och 90 °C. 15 000 m? solfdngare har adderats till de tidigare
installerade 18 000 m2. Det finns ocksa en 4 MW triflispanna och en virmepump
pa 1,5 MW. Tillsammans forser de staden Marstal med 100 % fornybar energi.
Dessutom producerar en Organic Rankine Cykel elektricitet till elnétet. Tackningen
av lagret i Marstal tillverkades av ett nytt material som innehaller polyeten-skum
och en liner av hogdensitetspolyeten. Det férvantas minska varmeforlusterna pa
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ovansidan med 60 % jamfort med det befintliga lilla lagret. Detta fall &r pd samma
plats som fall 7.6.1.

Lankar:

http://co2mmunity.eu/wp-content/uploads/2019/03/Factsheet-Aer%C3%B6-
Marstal.pdf

https://www.cfms-sols.org/sites/default/files/Actes/3351-3354.pdf

https://solarthermalworld.org/news/denmark-23-mwth-cover-55-heat-demand-
1500-households/

5.5.2 2014: Dronninglund Fjernvarme, Dronninglund, Danmark

Projektet Sunstore 3 i Dronninglund paborjade konstruktionen av ett groplager
2013 och det togs i drift 2014. Storleken pé lagret dr 60 000 m? till en kostnad av 38
EUR/m? lagringskapacitet. Varmelagringskapaciteten &r 5,4 GWh, och det har en
laddnings- och urladdningskapacitet pa 26 MW. Temperaturerna varierar mellan
10 och 89 °C. Sasongslagringen i Dronninglund &r ansluten till fjarrvarmesystem
via en varmepump. Detta gor att man kan ha lagre lagringstemperaturer under
hela éret, vilket minskar varmeforlusterna. Det har nu natt en lagringseffektivitet
pa over 90 %, dvs endast 10 % forloras i varmeforluster. Detta fall &r pd samma
plats som fall 7.6.5.

Referens: (Sifnaios et al., 2023)

Lank:
https://solarthermalworld.org/news/seasonal-pit-heat-storage-cost-benchmark-30-

eurm3

5.5.3 2015: Gram Fjernvarme, Gram, Danmark

Gram paborjade konstruktionen av ett groplager 2014 och det togs i drift 2015.
Storleken pa lagret ar 125 000 m® och har kostat 34 EUR/m? lagringskapacitet.
Viérmelagringskapaciteten ar 12,1 GWh, och det har en laddnings- och
urladdningskapacitet pa 30 MW. Lagringstemperaturerna varierar mellan 20 och
90°C. Lagringen mojliggor for foretaget att 6ka andelen solvarme fran 16% till 61%.
Detta fall &r pa samma plats som fall 7.6.3.

Lankar:

https://stateofgreen.com/en/solutions/large-scale-solar-heating-and-seasonnal-heat-
storage-pit-in-gram/

https://r-aces.eu/use_case/gram-fiernvarme-district-heating/

5.5.4 2015: Vojens Fjernvarme, Vojens, Danmark

Vojens Fjenrvarme borjade bygga ett groplager 2014 och det togs i drift 2015.
Lagret ligger i gammal sandgrop. Storleken pa lagret dr 200 000 m? och har kostat
38 EUR/m? lagringskapacitet. Varmelagringskapaciteten ar 12,2 GWh, och det har
en laddnings- och urladdningskapacitet pa 12 MW. Temperaturen varierar mellan
40 och 90 °C. Nar det togs i drift 2015 var det det storsta varmelagret i varlden.
Detta fall &r pd samma plats som fall 7.6.4.
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Lankar:

https://stateofgreen.com/en/solutions/world-largest-thermal-pit-storage-in-vojens/

https://deepresource.wordpress.com/2020/12/16/district-heating-with-seasonal-
storage-in-vojens-denmark/

5.5.5 2017: Toftlund Fjernvarme, Toftlund, Danmark

Toftlund borjade bygga ett groplager 2016 och det togs i drift &r 2017. Storleken pa
lagret ar 85 000 m? och har kostat 48 EUR/m? lagringskapacitet. Lagrings-
kapaciteten dr 6885 MWh och det har en laddningskapacitet p&4 18 MW och
urladdningskapacitet pd 8 MW. Temperaturen varierar mellan 20 och 90 °C.

Lank:
https://www.heatstore.eu/documents/20201028 DK-
temadag Ramb%C3%B811%20PTES%20project.pdf

5.5.6 2023: VEKS, Hgje Taastrup, Danmark

Groplagret ar placerad i ett tidigare jordbruksomrade vid Bondehgjvej strax norr
om Holbaekvigen i Hoje Taastrup. Lagret innehaller 70 000 m3.
Lagringskapaciteten dr 3,3 GWh och det har en laddnings- och
urladdningskapacitet pa 30 MW. Det &r forsta gdngen som den har typen av
groplager kommer att anvandas som korttidslagring i ett av de mycket stora
fjarrvarmesystemen i Danmark. Linern dr en ny typ av PP-liner (utvecklad av det
Osterrikiska innovationsprojektet GigaTES) med en forvantad livslangd pa 33 ar
vid 95°C. De totala varmeforlusterna fran lagringen, inklusive fran locket,
forvantas vara 8-9% arligen. Detta lager togs i drift i februari 2023. Det kommer att
ge mervarde till Storkdpenhamns fjarrvarmesystem och bidra till den gréna
omstéllningen.

Referenser: (Bruus and Serensen, 2019), (Wetzel and Bruss, 2023)

Lankar:
https://planenergi.eu/?s=h%C3%B6je+taasterup&post_type=posthttps://www.veks.
dk/en/focus/still-the-key
https://heatstore.eu/documents/20201028 DK-
temadag H%C3%B8je%20Taastrup%20Fjernvarme%20PTES%20project.pdf

5.6 BERGRUMSLAGER

I bergrumslager lagras varme som varmt vatten i ett bergrum. Potentiella
alternativa strukturer for bergrumslager inkluderar 6vergivna gruvor, vilket
tidigare presenterades i avsnitt 5.3.

Lank:
https://hal-ineris.archives-ouvertes.fr/ineris-03319052/document

5.6.1 1981: Avesta, Sverige

I Avesta finns ett fjarrvarmesystem med ett lager utsprangt i berget. Lagret har en
volym pa 15 000 m? och ett djup pa 25 m. Det byggdes 1981 for korttidslagring av

76


https://stateofgreen.com/en/solutions/world-largest-thermal-pit-storage-in-vojens/
https://deepresource.wordpress.com/2020/12/16/district-heating-with-seasonal-storage-in-vojens-denmark/
https://deepresource.wordpress.com/2020/12/16/district-heating-with-seasonal-storage-in-vojens-denmark/
https://www.veks.dk/en/focus/still-the-key
https://www.veks.dk/en/focus/still-the-key
https://hal-ineris.archives-ouvertes.fr/ineris-03319052/document

70 NYA MOJLIGHETER FOR FJARRVARME

varme producerad i en avfallsforbranningsanlaggning. Tiden for
spontankylningstiden &dr extremt lang (> 10 &r). Detta bergrum é&r fortfarande i bruk
och drivs av Adven.

Referens: (Rehbinder, 1985).

5.6.2 1983: Storvreta, Sverige

Lyckeboanldggningen dr ett bergrumslager med en volym pa 100 000 m?, vilket
mojliggor en energilagring med upp till 5,5 GWh/ar vid en lagringstemperatur
mellan 60 och 90 °C. Lagret &r ett sdsongslager i det lokala fjarrvirmesystemet i
Storvreta strax norr om Uppsala. Initialt var detta virmelager anslutet till ett
solfdngarfalt som senare har demonterats.

Den mgjliga strategin for att mota spetslaster med detta varmelager beskrivs
vidare inom fall 9.2.1.

Referenser: (Brunstrom et al., 1988), (Asberg, 2011)

5.6.3 1988: Oxeldsund, Sverige

Ett oljebergrum med en volym pé 200 000 m? har utvarderats for att anvindas som
varmelager. En ekonomisk forutsattning var att bergrummet inte behovde
rengoras fran olja innan omvandlingen till termisk lager. Experiment utférdes i
modellbergrum péa laboratorieomréadet. Testerna visade ldga nivéer av
kvarvarande olja i vattnet. I f6rsok med pilotanlaggningar for plattvarmevaxlare
med oljigt vatten kunde ingen signifikant forsimring av varmedverforingen
noteras, vilket annars hade fruktats eftersom varmevéxlarytorna kunde bli
belagda. Detta bergrumslager anvands inte idag.

Referens: (Bergstrom and Ekengren, 1993)

5.6.4 2018: Hudiksvall, Sverige

Adven, som driver fjarrvarmenatet Hudiksvall, har gradvis utvidgats sedan
starten 1974 och levererar for narvarande véarme till cirka 700 fastigheter i staden
med lokalproducerad varme. En del av 16sningen ar att anvanda tva bergrum som
varmelager. Dessa bergrum anvandes tidigare for lagring av eldningsolja.

Bergrumslagret under Képmanberget i Hudiksvall bestar av tva separata bergrum
med en volym pé vardera 90 000 m? och kan lagra 4,1 GWh varme. Varme
levereras fran ett biokraftvarmeverk. Varje bergrum har en langd pa 200 m, en hojd
pa 25 m och en bredd pa 18 m. Ett bergrum lagrar kallt vatten med en temperatur
pa 45 °C, och det andra bergrummet lagrar varmt vatten med en temperatur pa 95
°C. Genom att anvanda tvd bergrum kan svarigheterna med varmeledning fran
varmt till kallare vatten 16sas, vilket kan vara en potentiell risk i vertikala
lagerutrymmen.

Anvéndningen av detta varmelager som effektiv spetslastningskapacitet
diskuteras ytterligare i anslutning till fall 9.2.2.

Referens: (Martensson, 2020)
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Lankar:

https://adven.com/se/fjarrvarme/hudiksvall/
https://energiforsk.se/media/27147/bergrumslagret-i-hudiksvall.pdf
https://www.energi.se/artiklar/har-samlas-fiarrvarme-under-berget/

5.6.5 2020: Vasa, Finland

Under kraftvarmeverket i Vasa finne ett bergrumslager som togs i drift 2020. Det
finns tva bergrum med en total volym pa 210 000 m? med en djup pa 30 m.
Temperaturen i lagret dr mellan 45 °C och 90 °C vilket ger en lagerkapacitet pa 7-9
GWh. Viarmen i det fyllda lagret racker till for att forsorja Vasa i 4 dygn under den
kalla arsperioden. Stenrummen sprangdes ut pa 1950-talet och har tidigare anvénts
for att lagra eldningsolja. Sedan 1990-talet har de varit oanvanda och vattenfyllda.

Lank:
https://svenska.yle.fi/a/7-1414455

5.6.6 2021: Helsingfors, Finland

Finlands storsta termiska lager finns i Helsingfors och togs i drift 2021. Det &r ett
bergrumslager beldget under Blabarslandet som dr en 6 i utkanten av staden. Den
effektiva volymen for bergrumslagret 260 000 m?® och lagringskapaciteten &r ca 11,5
GWh. Laddnings- och urladdningskapaciteten ar 120 MW. Lagret anvands for att
jamna ut efterfragetoppar pa dygnsbasis. Lagret berdknas minska utslappen av
koldioxid med 21 000 ton per ar.

Lank:
https://www.helen.fi/sv/uutiset/2020/mustikkamaa

5.6.7 Planerat: Vasteras, Sverige

Malarenergi kommer att anvanda ett tidigare oljelager bestdende av tre bergrum
som termisk lagring i sitt fjarrvarmesystem. Bergrummen tomdes pa 1980-talet och
har statt tomma sedan dess. Mélarenergi har sanerat anldggningen och kommer att
fylla den med vatten med temperaturer pa upp till 95 °C. Lagret kommer att kunna
anvandas for att optimera el- och varmeproduktionen eller anvinda den som ett
varmelager fOr spetslaster.

De tre bergrummen har en total volym pa 300 000 m?. Lagringskapaciteten
kommer att vara cirka 13 GWh med en in- och urladdningseffekt p& upp till 90
MW. Lagret planeras att tas i drift 2024. Detta kommer att bli ett av de storsta
termiska lagren i Europa.

Avsikten att anvanda varme lagringen for spetslast fortydligas ytterligare i
fallstudie 9.2.3.

Referens: (Nohrstedt, 2022)

Lankar:

https://www.nyteknik.se/premium/kraftvarmen-den-dolda-raddaren-i-elsystemet-
7037976

https://www.energi-miljo.se/har-byggs-europas-storsta-hetvattenlager/
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https://www.bbc.com/news/business-65098792

5.6.8 Planerat: Vanda, Finland

VECTES (Vantaa Energy Cavern Thermal Energy Storage) &r ett planerat
sasongslager for att lagra varme fran sommar till vinter. Anlaggningen kommer att
bli varldens storsta varmelager med en storlek pa 1 miljon kubikmeter. Det
kommer att ha en lagringskapacitet pd 90 GWh varme och ha en hogsta temperatur
pa 140°C. Lagring av varme vid hoga temperaturer majliggor hogre
lagringskapacitet samtidigt som det ar kostnadseffektivt. Applikationen dr mycket
konkurrenskraftig och skalbar &ven till andra regioner, vilket kan bidra till
minskning av koldioxidemissioner 6ver hela Europa. Planerad fardigstdllande av
projektet ar ar 2028.

Referenser: (Vantaan Energia, 2021), (Olofsson, 2021)

Lank:
https://www.vantaanenergia.fi/en/carbon-negativity-2030/heatstorage/

5.6.9 Planerat: Helsingfors, Finland

Helen och Skanska har paboérjat ett projekt for att bygga ett stort sasongslager i
bergrum i Kronbergsstranden som tidigare anvéndes av Shell som oljelager.
Bergrummen témdes forsta gangen 2007 och rengjordes 2008-2009. Efter det
ateranvéandes lagret som brénslelager, varvid det beh6vdes tommas och rengéras
en andra gang 2010-2011. Bergrummen har en total volym pa 300 000 m? och ligger
cirka 50 m under havsytan. Den ena av de tva grottorna ar cirka 18 m bred och den
andra cirka 16 m. Bdda bergrummen é&r cirka 30 m hoga. Den storre grottan ar 326
m lang och den mindre &r 245 m. Varmelagret borjade byggas 2022.

Lankar:
https://www.helen.fi/sv/uutiset/2018/s%C3%A4songslager-f%C3%B6r-energi-
planeras-i-kronbergsstrandens grottor

https://www.helen.fi/sv/uutiset/2022/bvgget-av-ett-sasongslager-for-energi-i-

kronbergsgrottorna-har-borjat

5.6.10 Foreslaget: Skanska, Stockholm, Sverige

Skanska TES har foreslagit en 16sning dar varme och kyla kan lagras i samma
bergrumslager under en stad. Lagringen bestar av en spiral av tunnlar,
sammanldnkade med forbindelsegangar. Hal borras mellan tunnlarna s att det
omgivande berget antingen kan varmas upp eller kylas ned genom cirkulation av
vatten. Toppen av lagret ar ungefar 100 m under markytan. Lagringskapaciteten ar
50 GWh med en lagerdiameter pa 200 m eller 1 000 GWh med en lagerdiameter pa
550 m. Den termiska verkningsgraden i ett sddant system ar néstan 100% pa grund
av de relativt sma varmeforlusterna. Lagret &r tankt att vara ett kombinerat varme-
och kyllager.

Referens: (Skanska Sverige AB, 2018)
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5.7 FJARRVARMELEDNINGAR SOM VARMELAGER

Genom att hoja temperaturen i fjirrvarmesystem kan néaten utnyttjas som
varmelager (Kouhia et al., 2019). Lagringspotentialen hos fjarrvarmenat har
undersokts i flera fjarrvarmesystem bade i Sverige och Kina (Zhang et al., 2022).
Lagringskapaciteten for de studerade svenska fjarrvarmenéten ar alltid mindre an
0,8 % av det dygnsvarmebehovet, med en temporar temperaturékning pa 10°C i
nétets framledning. I kinesiska fjarrvarmenét ar den siffran i genomsnitt 4% pa
grund av overdimensionerade niit.

Denna mojlighet begransas pa grund av risken for ldgcykelutmattning i
forisolerade stalror pa grund av att frekventa hoga temperaturvaxlingar skapar
repetitiva plastiska deformationer av roren. Mer information om denna ldngsiktiga
risk med hoga temperaturvaxlingar aterfinns i (Kim and Weidlich, 2017) och (Hay
et al., 2021).

5.7.1 2017: Bergen, Norge

BKK Heating och Norsk Energi i Bergen har installerat ett nytt optimeringsverktyg
i det 6vergripande styrsystemet for deras pannor. I fjarrvarmendtet finns en
tryckstegringspump som startar och stoppar automatiskt, beroende pa den faktiska
varmelasten i fjarrvarmenatet. Styrsystemet kan anvandas for att minimera
anvandningen av fossila branslen vid hog belastning genom att lagra varme fran
fjarrvarmenatet. Framtemperaturen i ndtet kan 6kas med cirka 20°C utan att de
termiska spanningarna blir oacceptabelt hoga. Dock kan dessa temporédra hoga
temperaturvaxlingar skapa lagcykelutmattning, vilket ndmndes i inledningen till
denna mojlighet.

BKK-nétet innehaller cirka 5000 m? vatten. Att 6ka framtemperaturen i nétet med
20 °C motsvarar en lagrad varmeméngd pa 50 MWh. Detta hjélper till att minska
skillnaden pa varmelasten mellan natt och dag betydligt.

Lank:
https://energi.no/en/advanced-control-system-for-district-heating-plant-at-bkk-

district-heating-company-in-bergen

5.8 BYGGNADER SOM VARMELAGER

Byggnader kan anviandas som kortvarig termisk energilagring. Aktiv lagring i
byggnadsstrukturen inkluderande byggnadselement sdsom végg, golv eller tak,
kan designas for att aktivt ladda och/eller ladda ur varme. Denna lagring kan
uppnas genom att systematiskt andra installningarna fér rumsuppvarmning med
sma forandringar. Dagsleveranser av varme kan flyttas till nattleveranser genom
ett minskat borvarde under dagen och en motsvarande 6kning av borvardet under
natten. P4 grund av byggnadernas hoga termiska troghet kommer amplituden i
inomhustemperaturen att vara mycket liten.

5.8.1 2015: Goteborg, Sverige

I Goteborg testades 2010-2011 hur fem flerbostadshus med 3-5 véningar kunde
fungera som termiska lager i ett fjarrvarmesystem. De fem byggnaderna
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kategoriseras som ldtta eller tunga baserat pa byggnadens termiska
lagringskapacitet. En ldatt byggnad har vanligtvis en stomme av stal eller trd, vilket
resulterar i en 1ag kapacitet for att lagra varme. En tung byggnad har vanligtvis en
stomme av betong, vilket resulterar i en hogre kapacitet for att lagra varme. Alla
fem byggnader uppfordes mellan 1939 och 1950 och har ett arligt
uppvarmningsbehov pa cirka 150 kWh/m? golvyta per ar. De ldtta byggnaderna
hade mindre potential att anvandas for korttidslager &n de tunga byggnaderna.
Alla tunga byggnader som liknar de i pilottestet har en potentiell kapacitet att
lagra 63 °Ch varme med begransningen av justering av utetemperatursignalen fran
7 °C till -7 °C utan att dventyra varmekomforten.

Referens: (Kensby et al., 2015)

5.8.2 2018: Sgnderborg, Danmark

En studie i Senderborg har undersokt potentialen att anvanda byggnader som
varmelager. Byggnadsbestandet karaktdriserades av sex typhus vilka
representerade 60% av villorna i omradet. De utvarderades utifran tre parametrar:
varmetroghet som definierades under ett avbrott i varmeforsorjningen utan att
innetemperaturen foll under 18 °C, besparingar i uppvarmningsbehov jamfort med
referensfallet, och kostnadsreduktion i systemet. Slutsatsen var att den hogsta
potentialen for att anvdnda byggnader som varmelager fick man frdn hus byggda
efter 1980-talet pa grund av att de har ett vilisolerat byggnadsskal och darmed
lagre transmissionsforluster. Dessutom visade det sig att det ar viktigare att en
byggnad éar vélisolerad an att den har en hog termisk troghet.

Minskningen av driftkostnaderna for fjarrvarmesystemet lag i intervallet 0,7% -
4,6%, utan att ta hansyn till kostnaderna for nya reglersystem. Lastskiftningen som
mojliggors genom att anvanda byggnaderna som varmelager mojliggor hogre
utnyttjningstider for till exempel kostsamma stora vairmepumpar som har laga
driftskostnader.

Referens: (Dominkovic et al., 2018)

5.9 ANDRA VARMELAGER

Forutom de étta lagringsmojligheter som presenterades i de foregdende avsnitten
har ndgra andra nya lagringsmajligheter nyligen implementerats eller planerats.
De tre fall som presenteras nedan ar sandbatteri, sprucken berggrund och smalt
natriumhydroxid.

5.9.1 2022: Kankaanpai, Finland

En "sandbatteri" dr en hogtemperatur-termisk energilagring som anvander sand
eller sandliknande material som sitt lagringsmedium. Termen "sandbatteri"
introducerades for en bred publik av ett inslag i BBC News som publicerades den 5
juli 2022.

Det forsta kommersiella sandbatteriet i varlden finns i Kankaanpaa i vastra
Finland. Det &r anslutet till ett fjarrvarmenat som forsorjer bostader och
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kommersiella byggnader som enfamiljshus och kommunala simbassénger.
Fjarrvarmenatet drivs av energiforetaget Vatajankoski.

Lank:
https://polarnightenergy.fi/sand-battery

5.9.2 2023: Linkdping, Sverige

Tillsammans med Tekniska Verken i Linkdping har Hydroc, ett féretag som har
utvecklat en sprackningsteknik i berg kallad spricklagerteknik, genomfort ett
pilotprojekt som startade 2021 och avlutades 2023. Det pdminner om ett
borrhalslager men genom att frdn borrhalen sprécka berggrunden skapas mycket
stora ytor vilket 6kar i- och urladdningshastigheten i lagret. Befintligt grundvatten
cirkuleras for att varma eller kyla berggrunden. Tanken &r att man skall fylla lagret
med 90 gradigt vatten under sommaren for att under vintern kunna ta ut 65-
gradigt vatten.

Lankar:
https://energiforsk.se/media/31317/sprickva-rmelager-en-revolution-fo-r-termiska-
geolager-henrik-lindsta-hl.pdf
https://www.hydroc.se/
https://www.energi-miljo.se/geotermisk-utveckling-i-linkoping/
https://www.energimyndigheten.se/forskning-och-
innovation/projektdatabas/sokresultat/?registrationnumber=2020-018552
https://termoinnovation.se/projekt/underjordiskt-varmelager-med-hoga-effekter-
och-temperaturer/
https://termoinnovation.se/wp-content/uploads/2024/01/slutrapport-ny-
generation-underjordiskt-varmelager.pdf

https://www.energimyndigheten.se/forskning-och-
innovation/projektdatabas/sokresultat/?registrationnumber=2022-200143

5.9.3 Planned: Esbjerg, Danmark

Projektet MOSS (Molten Salts Storage) i Esbjerg skall testa ett varmelager som
anvéander smalt natriumhydroxid som lagringsmedium vars primara syfte ar att
lagra overskottsel. Genom att lagra elvarmen vid mycket hog temperatur (700°C)
kan man vid behov via en dnggenerering producera bade el och varme.
Anlaggningen forvantas vara fullt operativ och kunna demonstreras under 2024.

Lank:

https://www.hyme.energy/project/moss

https://danskfjernvarme.dk/aktuelt/nyheder/2023/naeste-generation-af-
varmelagring-er-paa-vej

5.10 SUMMERING AV 9 MOJLIGHETER OM ATT LAGRA VARME

Kapitlet om varmelagring beskriver majligheter som uppstar nar varmelagring
anvands i fjarrvarmesystem for att bryta tidsberoendet mellan varmefrsorjning
och viarmeleverans. Tiden for att lagra varme kan vara allt fran enstaka dagar till
sdsongslagring med en laddnings-/urladdningscykel pa ett ar.
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Den huvudsakliga lanken for minskning av koldioxidutslapp genom varmelagring
ar en mer effektiv vdrmeleverans genom att tidsberoendet mellan
varmeforsorjning och varmeleverans bryts. Det innebér att varmeforsorjningen kan
optimeras utan att behdva ta hansyn till variationer i virmeforfrdgan och
dérigenom kan behovet av spetslastvarme delvis elimineras.

83



70 NYA MOJLIGHETER FOR FJARRVARME

6 Auvskilja koldioxid

Avskiljning av koldioxid (Carbon Dioxide Removal pa engelska som forkortas
CDR) fran rokgaser foreslas av IPCC (IPCC, 2022) som en nyckelatgard for att
uppna de globala klimatmaélen. Anvandningen av CDR vid forbranning av
biomassa och avfallsforbranning mojliggor negativa koldioxidutslapp, forutsatt att
den avldgsnade koldioxiden lagras permanent. Detta dr en intressant majlighet for
fjarrvarmeforetag och troligtvis kommer att kravas enligt regleringar eller ges
incitament i nartid. I kraftvarmeverk koncentreras rokgaserna fran forbranning av
biomassa eller avfall till en punkt, vilket gor att CDR kan vara mycket effektivt.
Detta galler ocksa for andra branscher som anvander mycket biomassa i sina
processer, dar restviarmen vanligtvis anvands for fjarrvarme.

Den svenska regeringen kom med ett forslag 2022 om att investera 36 miljarder
SEK under perioden 2026 till 2046 pa CDR fran biomassa med lagring. Den danska
regeringen har beviljat 8,1 miljarder DKK i ett liknande stod, ett statsstod som
godkdndes av Europeiska kommissionen i borjan av 2023 (Reumert, 2023). Det
forsta kontraktet inom detta program tilldelades Jrsted i mitten av 2023, se 6.1.3. 1
september 2023 presenterade den danska regeringen en 6verenskommelse, med
brett politiskt stod, om att investera 38 miljarder DKK p& CDR under perioden
2025 till 2045 (det forsta 8,1-miljarder-DKK-kontraktet inkluderat). Upphandlingen
for de storre kontrakten inom denna dverenskommelse kommer att dga rum under
2024 och 2025 (Fjernvermen, 2023).

Det finns huvudsakligen tva olika processer for CDR som diskuteras i kombination
med kraftvarme och fjarrvarme (Beiron et al., 2022): MEA-processen
(Monoetanolamin) och HPC-processen (Hot Potassium Carbonate). MEA-
processen dr en amin-skrubberprocess och kraver viarme fran anga. Detta minskar
bade kraftproduktionen i turbinen och (i de flesta rapporterade fallen)
varmeleveransen. Varme kan atervinnas fran MEA-processen till fjarrvarme, vilket
Okar den totala verkningsgraden. HPC-processen drivs av elektricitet, som kan tas
fran turbinen eller elnétet. Den ar generellt sett mer effektiv an MEA-processen.
Varme kan ocksé atervinnas fran HPC-processen, vilket innebar att den totala
varmeleveransen vanligtvis 6kar vid anvandning av CDR (samtidigt som
kraftleveransen minskar). Fjarrvarme ar darfor avgorande for att uppna god total
verkningsgrad i bdda metoderna.

En annan metod for att avlagsna koldioxid fran bréanslet som anvands i fjarrvarme
ar att avlagsna fossilt innehall i avfallsstrommarna och 6verféra innehallet till
atervinning, antingen kemiskt eller mekaniskt. I princip ar avskiljning bast att gora
pa hushallsniva genom korrekt sortering av avfall. I verkligheten har det dock
visat sig svart att undvika fossila plaster i det allménna hushallsavfallet. Genom sa
kallade eftersorteringsanldggningar kan plasterna avskiljas fran avfallsstrémmarna
avsedda for forbranning, vilket minskar de fossila koldioxidutslappen.

Platserna for alla identifierade fall i databasen avseende att avskilja koldioxid
presenteras i Figur 18 nedan.
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Proposed ® Planned ® Implemented Origin: Halmstad University (SE), 2024.

- & < PP City names by GeoNames (Opendatasoft):
Identified decarbonlsat|°n p955|b'||t|e5 https://download.geonames.org/export/dump/
by corresponding case locations CC BY 4.0 (No changes): https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/.
Removing Carbon Dioxide UNNVERSITY NUTS data © EuroG for the ative

Figur 18. Karta som visar identifierade fall som beskriver koldioxidavskiljning och som finns i

databasen. KOLDIOXIDAVSKILINING FRAN BIOMASSA

CDR fran férbranning av biomassa, i kombination med lagring av koldioxid,
bendmns vanligtvis som Bio Energy with Carbon Capture and Storage (BECCS).
BECCS ér relevant for fjarrvarme bade vid kraftvarmeverk och vid industrier som
tillhandahaller restvarme till fjarrvarme. Intresset och anstrangningarna for att
inféra CDR inom fjarrvarmesektorn véxer snabbt, vilket de nedan beskrivna fallen
tydligt visar. De flesta fallen som beskrivs nedan rér avskiljning av koldioxid for
permanent lagring, medan nagra fa 6vervager anvandning av koldioxiden for
vissa processer eller produkter dven kallad CCU (Carbon Capture and Utilisation).

Den svenska fjarrvarmesektorn presenterar i (Energiforetagen, 2022) en strategi for
att implementera BECCS och anger atgédrder som krivs for att uppna detta.

Lank:
https://www.energi.se/artiklar/2023/juni-2023/har-ar-energibolagen-som-satsar-pa-

bio-ccs/

8 [©)] Energiforsk
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6.1.1 2019: Vartaverket, Stockholm Exergi, Stockholm, Sverige

Vartaverket, ett kraftvarmeverk i Stockholm som eldas med biomassa och dgs av
Stockholm Exergi AB, planerar en fullskalig BECCS med anvandning av HPC-
processen. En anldggning med kapacitet att avskilja 800 000 ton koldioxid per &r
forvantas vara i drift 2025 enligt plan. En smaskalig testanldggning med samma
HPC-process har varit i drift pd Vartaverket sedan 2019. Den avskiljda koldioxiden
kommer att goras flytande och transporteras med bat till Nordsjon for lagring
under havsbotten. Omfattande &tervinning av varme i de olika processtegen
planeras. Tidiga uppskattningar indikerar att 50-55 MW varme med temperaturer
pa 75-80°C kommer att vara tillgangligt.

Detta projekt fick ett bidrag fran EU:s innovationsfond (EIF) 2022 for att hjalpa till
med att forverkliga planerna, se fall 10.6.5. Projektet lamnade in en ansokan om
miljotillstdnd for fullskalig anldggning i slutet av 2022 (Wikstrom and Adrup,
2022) och ett slutgiltigt investeringsbeslut forvantas under 2024.

Lank:
https://beccs.se

6.1.2 2022: Sandviksverket, Vaxjo Energi, Vaxjo, Sverige

Pa Viaxjo Energis biobransleeldade kraftvarmeverk Sandviksverket installerades i
mitten av 2022 en pilotanldggning for CDR. Den anvanda tekniken, kiand som
AMP/DMSO (Karlsson et al., 2021), &r aminbaserad, men skiljer sig fran den
standard MEA-processen genom att inte vara vattenburen. Tekniken har utvecklats
av forskare frdn Lunds universitet och anses vara mer energieffektiv &n den
vanliga MEA-processen. Projektet, som ar ett samarbete mellan Lunds universitet,
Granitor, Sysav, Oresundskraft och Véxjo Energi, fick finansiering fran
Energimyndigheten 2022. Potentialen for CDR vid Sandviksverket uppskattas till
200 000 ton arligen for en fullskalig anldggning, som enligt nuvarande planer kan
vara i drift ar 2027. Det finns planer pa att testa samma teknik vid tva
avfallsbaserade kraftviarmeverk, Filbornaverket i Helsingborg (Oresundskraft AB)
och hos Sysav i Malmé.

Lank:
https://www.veab.se/om-oss/press/pressmeddelanden/2021/vaxjo-energi-forst-ut-

med-att-testa-ny-teknik-for-att-fanga-in-koldioxid/

6.1.3 Planerat: Asnaes och Avedgre, Kalundborg och Kbpenhamn, Danmark

Kraftvarmeverken Asnees i Kalundborg, Danmark, och Avedere i Stor-
Kopenhamn, som bada drivs av Jrsted, kommer att installera BECCS med
planerad driftstart under 2025. Fram till 2026 ska fullskalig avskiljning vid dessa
anldggningar vara i drift och kunna fanga in 430 000 ton koldioxid arligen.
Incitamentet for att bygga anldggningen ar att projektet fatt till ett avtal med den
danska Energistyrelsen dér de stottar projektet med sammanlagt 8,3 miljarder
DKK under 20 ar.

Lankar:
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https://danskfjernvarme.dk/aktuelt/presseklip/2023/230516-dagens-
overblik?link id=f83061a8-c225-4b5e-a414-701d49cf16ee

https://danskfjernvarme.dk/aktuelt/nyheder/2023/oersted-bygger-danmarks-
foerste-co2-fangstprojekt

6.1.4 Planerat Horneboverket, Ornskoldsvik, Sverige

Horneboverket dr ett biomasseeldat kraftviarmeverk i Ornskoldsvik som &gs av
Ovik Energi och kommer att fungera som koldioxidkélla for FlagshipONE, en
planerad e-metanolfabrik som ska byggas av @rsted i Ornskoldsvik (Bioenergi,
2023c), se aven fall 8.1.5. FlagshipONE planerar att borja sin verksamhet 2025. 2023
meddelade Orsted att de hade ingéatt ett avtal med Carbon Clean som kommer att
leverera CDR-utrustning for verksamheten. En MEA-process som har
vidareutvecklats av Carbon Clean kommer att anvandas. E-metanolen ar avsedd
som fornybart bransle for sjofarten.

6.1.5 Foreslaget: Igelstaverket, Soderenergi, Sodertilje, Sverige

En systemstudie har genomforts under 2022 vid Igelstaverket, ett biomasseeldat
kraftvarmeverk i Sodertélje som dgs av Soderenergi AB, dér olika alternativ f6r
BECCS har studerats. Studien jamforde MEA- och HPC-processalternativen och
noterade en potential att avskilja 500 000 ton koldioxid arligen. I slutet av 2022
lamnades en ansokan pa 25 MSEK in till den svenska energimyndigheten
(Industriklivet) for att kunna ga vidare till nésta fas.

Lank:
https://bioenergitidningen.se/igelstaverket-ska-minska-koldioxidutslappen-med-

500-000-ton/

6.1.6 Foreslaget: Malarenergi, Vasteras, Sverige

En forstudie genomfordes under 2021 pa Malarenergi i Vésteras for att
implementera BECCS vid deras kraftvarmeverk. Studien stoddes av ett bidrag fran
Energimyndigheten (Bioenergi, 2020).

6.1.7 Foreslaget: Njord Carbon, Stockholm, Sverige

Njord Carbon &r ett samarbete mellan Verdane (en internationell
investeringsfirma), Sodra AB och Equinor (ett internationellt energiféretag med
huvudkontor i Norge med expertis inom koldioxidlagring) med syfte att installera
BECCS i industriella anlaggningar inom Sodra, till exempel deras massa- och
pappersbruk, som &r betydande leverantorer av restvarme till narliggande
fjarrvarmesystem (Bioenergi, 2023a). Huvudtanken &r att koldioxiden
huvudsakligen skall lagras, men eventuell anvandning i nya produkter kommer
ocksa att undersokas.

6.1.8 Foreslaget: Amagervarket, Kbpenhamn, Danmark

For Amagerveerket, ett biomasseeldat kraftvarmeverk i Képenhamn som &gs av
HOFOR, finns planer pa att avskilja upp till 900 000 ton koldioxid arligen. HOFOR
tilldelades i slutet av 2023 ett stod pa 50 miljoner DKK for att finansiera
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forberedelserna av en ansdkan om bidrag inom ramen for den danska statliga
CDR-stodprogrammet. Om man far ett positivt besked pé& ansokan kan en CDR-
anldggning tas i drift 2028 eller 2029.

Lank:
https://danskfjernvarme.dk/aktuelt/nvheder/2023/hofor-goer-klar-til-at-fange-co2-
paa-amagervaerket?link id=5c634915-6142-40c1-9907-289¢e8ea58cla/

6.2 KOLDIOXIDAVSKILINING FRAN AVFALLSFORBRANNING

Beroende pa proportionerna mellan fossilt och biologiskt innehall i
avfallsstrommarna kommer CDR och efterfoljande lagring ocksa
avfallsforbranning att kunna skapa negativa koldioxidutslédpp, dock inte i samma
utstrackning som for forbranning av biomassa. Trots nérvaron av fossilt innehall i
avfall bendmns detta ocksa vanligtvis for BECCS. Den danska fjarrvarmesektorn
presenterade i (Fjernvarme, 2023) en lista 6ver atgarder som den danska
regeringen bor dvervaga for att underlatta CDR frén avfallsforbranning (och
forbranning av biomassa).

6.2.1 2021: Kraftvarmevaerk Thisted, Danmark

Thisted ar ett avfallseldat kraftvarmeverk dar ett mindre pilotprojekt genomférdes
under sommaren 2021. 1% av rokgaserna riktades mot en aminskrubber for att
avskilja koldioxid baserat pa teknik som ursprungligen utvecklats for
uppgradering av biogas. Nastan all koldioxid i rkgaserna som riktades mot
skrubbern avskildes under testperioden. Projektet, som var banbrytande f6r CDR
frén avfallsférbranning i Danmark, var ett samarbete mellan Thisted
Kraftvarmevaerk, Ammongas A/S (som tillhandahéll skrubbern) och SEG A/S. Som
huvudslutsats fran projektet visades det att det ar tekniskt mojligt att avlagsna
nastan 100% av koldioxiden fradn rokgaserna. Projektet tilldelades det danska
fjarrvarmepriset Fjernvarmeprisen 2021.

Lank:
https://fiernvarmen.danskfiernvarme.dk/p/magasinet-fiernvarmen/2021-12-
02/r/9/16-17/3045/473343

6.2.2 2021: Amager Bakke ARC, Kbpenhamn, Danmark

Amager Bakke ér ett avfallseldat kraftvairmeverk i Képenhamn, dgd av ARC,
installerade en forsta pilotanlaggning for CDR 2021. Anldggningen har kapacitet
att fanga 850 kg koldioxid per dygn. Partners i pilotprojektet var ARC, DTU,
Pentair och Rambgll. Piloten anvande MEA-processen med atervinning av varme.
Malet ar att uppna netto-noll anvandning av energi for avskiljningsprocessen
genom att uppgradera lagtempererad restvarme till fjarrvdarme med hjalp av
varmepumpar. Piloten ersattes under 2023 av en demonstrationsanlaggning som
kan avskilja 4 ton koldioxid per dygn. ARC misslyckades med att f& ett bidrag fran
EU:s innovationsfond (EIF) ar 2022 vilket forvantas forsena den fullskaliga
implementeringen som ursprungligen var planerad for 2025 och kapacitet att
avskilja 500 000 ton koldioxid arligen.
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Lankar:
https://online. flippingbook.com/view/596430928/4/
https://a-r-c.dk/english/demonstration-plant-for-carbon-capture-2023/

https://ramboll.com/projects/rdk/arc-amager-bakke-carbon-capture,
https://danskfjernvarme.dk/aktuelt/nyheder/2023/nyt-anlaeg-markerer-start-paa-
potentielt-co2-eventyr

6.2.3 2022: Filbornaverket, Oresundskraft, Helsingborg, Sverige

Filbornaverket &r ett avfallseldat kraftvarmeverk i Helsingborg. Dar genomférdes,
under fyra manader 2022 en utvardering av en HPC-pilot f6r CDR (Bioenergi,
2022). Detta ar Sveriges forsta avfallseldade kraftvarmeverk som testar HPC-
processen. Ett méal med studien var att undersdka den totala energianvandningen
for processen med syftet att nd max 1 MJ/kg koldioxid (Energimyndigheten, 2022).

Dessutom har en aminebaserad (AMP/DMSO) CDR-process undersokts i en
tidigare utvardering. Vid skrivandets tidpunkt &r det inte beslutat vilken teknik
som ska foreslas for en eventuell framtida fullskalig installation. Efter ett slutgiltigt
investeringsbeslut som planeras till 2025 (Bioenergi, 2023b), kan en fullskalig
anldggning tas i drift 2027, vilken da forvantas avskilja 210 000 ton koldioxid per
ar, varav 120 000 ton skulle vara av biogent ursprung.

6.2.4 Planerat: Klemetsrudsverket, Oslo, Norge

Kraftvarmeverket Klemetsrud i Oslo som dgs av Hafslund Oslo Celsio, bygger
varldens forsta fullskaliga CDR-anldggning (med lagring) fran avfallsforbranning.
Den berédknas vara i drift 2026 (Valestrand, 2023). Norges regering stodjer projektet
med 3 miljarder NOK och Oslos kommun med 2 miljarder NOK. Kommunen
motiverar stodet med att kraftvarmeverket for narvarande star for 17% av
koldioxidutslappen i Oslo. Den totala investeringen uppskattas till 9,1 miljarder
NOK och anldggningen kommer att avskilja 400 000 ton koldioxid per ar.
Anlaggningen kommer att ha en aminebaserad process och avgorande for att f&
lonsamhet ar att man atervinner varme till fjarrvarmenatet.

Lank:
https://www.projectaccsess.eu/partners/hafslund-oslo-celsio/

6.2.5 Foreslaget: Vestfforbraending, Glostrup, Danmark

Vestforbreending, ett danskt foretag inom energi och avfallshantering, skickade in
anbud for det forsta kontraktet inom det danska statliga stodprogrammet for CDR
under varen 2023. Trots att de inte fick kontraktet, rapporteras det att de avser att
fortsatta med CDR-utvecklingen, men med en nagot langre tidsram. De foreslar ett
alternativ for lagring av koldioxid pa land, vilket de havdar ar en enklare 16sning.

Lank:
https://danskfjernvarme.dk/aktuelt/nyheder/2023/co2-fangst-vestforbraending-er-
stadig-klar-til-at-gaa-i-gang?link 1d=49998ed8-7376-4120-9bf2-c829de8d04a0
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6.3 PLASTATERVINNING FORE AVFALLSFORBRANNING

For att minska andelen plast som forbranns for att i stéllet atervinnas kan flera
olika atgérder vidtas. En atgard ar att 6ka antalet typer av plaster som effektivt kan
atervinnas, en annan &r att kunna separera plast fran hushéllsavfall, och en tredje
ar kemisk atervinning pa komplexa plaster som inte pa ett enkelt satt kan
atervinnas mekaniskt.

6.3.1 2021: Stockholm Exergi och SORAB, Mirsta, Sverige

Stockholm Exergi AB har i samarbete med SORAB byggt Sveriges forsta
anldggning for eftersortering av plast fran hushallsavfall. Anlaggningen finns vid
kraftvarmeverket Brista 2 och togs i drift 2021 (Wickstrom, 2021). Anldggningen
har kapacitet att sortera ut 18 000 ton plast (och 2 500 ton metall) per ar och kan dér
igenom minska koldioxidutslappen med 36 000 ton per ar. Den sorterade plasten
skickas till Svensk Plastatervinning AB:s anldggning Site Zero (se avsnitt 6.3.2
nedan).

6.3.2 2023: Svensk Plastatervinning, Motala, Sverige

Svensk Plastatervinning AB har byggt varldens storsta atervinningsanldggning for
plast i Motala. Anldggningen heter Site Zero och kommer att tas i drift i tva faser.
Fas ett planeras vara klar 2023 och fas tva 2025. Fas ett har en kapacitet att hantera
200 000 ton plast arligen, med méjlighet att sortera tolv olika typer av plast. Det
innebar att nastan all plast som anvands for férpackningar i Sverige kan hanteras
och atervinnas. Den andel av plast som inte kan materialatervinnas kommer att ga
till energidtervinning i en anlaggning férsedd med CCS. Fas tva inkluderar
tvattning och granulering av plasten. Av kostnaden pa 1 miljard SEK for
investeringen utgor 180 miljoner SEK delfinansiering fran Klimatklivet
(Naturvardsverket).

Under 2022 meddelade Svensk Plastitervinning att de investerat i en ny linje som
mojliggor sortering av plast som avskilts fran hushallsavfall vid sa kallad
eftersortering. Denna plast, som annars skulle ha férbrénts, ar kraftigt fororenad
och kréver sarskild behandling, vilket den nya linjen klarar av. Denna andra
investering har fatt 108 miljoner SEK i bidrag fran Klimatklivet.

Lankar:
https://www.svenskplastatervinning.se/site-zero/

https://www.svenskplastatervinning.se/miljonstod-mojliggor-atervinning-av-

komplex-plast-fran-landets-eftersorteringsanlaggningar

6.3.3 Foreslaget: Borealis, Stenungsund, Sverige

Kemiforetaget Borealis i Stenungsund som &r en stor producent av ramaterial av
plast, har gjort en genomforbarhetsstudie om kemisk atervinning av plast.
Projektet har genomforts i samarbete med Stena Recycling och har fatt finansiering
fran Energimyndigheten. Om studien ger ett positivt resultat forvéntas
verksamheten paborjas 2024 eller 2025. Ett samarbete har inletts mellan Borealis
och Svensk Plastatervinning for att anvdnda denna anldggning for att ta hand om
komplexa plaster fran Site Zero (fall 6.3.2) som inte gar att atervinna mekaniskt.
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Lankar:
https://www.borealisgroup.com/news/true-to-its-everminds-mind-set-borealis-

drives-collaborative-project-in-sweden-to-increase-supply-of-chemically-

recycled-feedstock-for-the-manufacture-of-more-circular-base-chemicals-

and-plastic-products

https://www.svenskplastatervinning.se/unik-cirkular-kemisk-atervinning-nytt-
samarbete-mellan-svensk-plastatervinning-och-borealis/

6.3.4 Foreslaget: Neste och Alterra, Borga, Finland

Neste ar ett kemiforetag med huvudkontor i Finland kopte 2022 de europeiska
rattigheterna till Alterra Energy:s teknik for termokemisk férgasning for kemisk
atervinning av plast. De planerar att tillimpa tekniken vid sitt raffinaderi i Porvoo,
Finland.

Lank:
https://www.neste.com/releases-and-news/circular-economy/chemical-recycling-

plastic-neste-acquires-european-rights-alterra-energys-thermochemical

6.3.5 Foreslaget: Fossil Eye, Link6ping, Sverige

Tekniska Verken i Linkoping, har byggt en pilotanlaggning for att pd kundniva
mata mangden fossila plaster i hushallsavfall. Anlaggningen kallas Fossil Eye och
ar ett samarbete mellan Tekniska Verken, Vattenfall och Umea Energi. Malet ar att
minska plasterna i hushallsavfallet genom att infora en separat avgift for den
fossila andelen i avfallet. Kunderna féar direkt aterkoppling om méngden plast
vilket uppmuntrar till battre sortering av plast i hushallen.

Lank:
https://www.tekniskaverken.se/om-oss/innovation/fossileye/
https://energiforsk.se/nyhetsarkiv/det-fossila-ogat-okar-atervinningen-av-plast/

6.4 SUMMERING AV 3 MOJLIGHETER OM ATT AVSKILIA KOLDIOXID

Det pagéar manga projekt relaterade till fjarrvarme i de nordiska ldnderna dar
avskiljning av koldioxid (CDR) fran rokgaser dr pa vdg att implementeras.
Kraftvarmeverk eldade med biomassa eller avfall ar de typiska i ssammanhangen
for dessa initiativ. Tekniken for CDR finns, men en avgorande framgangsfaktor ar
sannolikt energiatgdngen och atervinning av virme, vilket manga projekt
fokuserar pa. En kompletterande metod for att ta bort koldioxid ar att omdirigera
fossil plast i avfallsstrommarna till atervinning.

Om koldioxiden lagras permanent, vilket dr planerat i de flesta projekt, minskar
koldioxidutslappen. Dessutom, om brénslet dr av biogent ursprung, uppnas
negativa utsldpp, forutsatt att det finns en motsvarande hallbar atervaxt av
biomassa.

P& grund av brddskan med minskning av koldioxidutslapp bor ett
ersattningssystem for CDR 6vervégas for att 6ka incitamenten for
fjarrvarmeforetag att anvanda de CDR-metoder som presenteras i dessa fall i syfte
att minska koldioxidutslappen och till och med uppna negativa utslapp.
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7  Varmetillforsel med linjar forsorjning

Mojligheterna avseende varmetillforsel ar enligt inledningen indelade i tre kapitel i
denna rapport. Som det forsta av dessa tre kapitel ingar linjar varmetillforsel fran
fornybara energikallor. I denna linjara varmeforsorjning ingar saledes majligheter
till baslast utan ndgon varmeatervinning. De f6ljande tva kapitlen dgnas at
varmeatervinning och spetstillforsel.

De nio mojligheterna med fornybart inom linjar varmetillforsel ar indelade i fyra
olika huvudgrupper av mojligheter: geotermi, solviarme, elvirme och
omgivningsvarme. Geotermisk vdrme presenteras av fem olika majligheter
beroende pa deras grundlaggande tillganglighet relaterade till vulkaniska zoner,
hydrotermiska akviferer, kristallina berggrunder, 6vergivna gruvor och grunda
borrhil. De geotermiska alternativen &r indelade i dessa fem grupper eftersom
forutsattningarna for prospektering och utvinning av geotermi skiljer sig mycket &t
mellan dessa alternativ.

Nuvarande situation och framtidsutsikter for att anvanda geotermisk varme
sammanfattas globalt i (Lund and Toth, 2021) and (Lund et al., 2022) medan den
europeiska situationen sammanfattas i (Sigftisson and Uihlein, 2015), (Bielewski et
al., 2022), and (EGEC, 2023).

Geotermi kan klassificeras i djupa och grunda kéllor baserat pa det borrdjup som
behovs for att uppna 6nskad temperatur. Djup geotermi hanfors till djup som
stracker sig fran flera hundra meter till ndgra kilometer ner i berggrunden. Med
grund geotermi avses borrhélsdjup péa enbart ndgra hundra meter.

Att utnyttja geotermisk varme for fjarrvarme kan ske genom slutna eller 6ppna
slingor. I slutna system ror sig inte underjordsvattnet utan varmen utbyts via en
vertikal eller horisontell vattenslinga som fungerar som en varmevéxlare. I system
med Oppna slingor strommar vattnet frdn den varma underjordiska reservoaren till
antingen omgivande miljo eller till en annan kallare underjordisk reservoar.

Solfjarrvarme utgor den sjatte mojligheten genom att anvanda stora solfangarfalt,
medan Overskottsel av el under blasiga dagar ger den sjunde mojligheten genom
att anvéanda stora elpannor. Lagtempererad vdrme fran havs- och sjovatten utgor
den attonde mojligheten genom att anvinda stora vairmepumpar. Lagtempererad
varme fran luft &r den nionde mdjligheten genom att ocksé anvénda stora
varmepumpar. Denna sista mgjlighet har nyligen introducerats i fjarrvarmesystem.
Var och en av dessa fyra mgjligheter introduceras ytterligare i sina egna avsnitt.

Platserna for alla identifierade fall som berdr linjar varmeforsorjning med
fornybara energikallor visas i Figur 19.

92



70 NYA MOJLIGHETER FOR FJARRVARME

Okotoks:

uovod‘%ﬁisma
S

Proposed ® Planned ® |mplemented Origin: Halmstad University (SE), 2024.
- & 7 P City names by GeoNames (Opendatasoft):
Identified decarbonlsatlon pQSSIbI“tIeS https://download.geonames.org/export/dump/
by correspondlng case locations CC BY 4.0 (No changes): https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/.
Supplying Heat - Linear Supply Chains U“ANuegS‘fTY NUTS data © EuroGi for the ative boundaries.

Figur 19. Karta som visar platserna for identifierad fall i databasen for linjar varmetillforsel.

7.1 GEOTERMI FRAN VULKANISKA ZONER

Varmt vatten fran vulkaniska zoner kan utnyttjas for energidandamal, dar direkt
uppvarmning ar den enklaste tillimpningen. Massflodet och den geotermiska
kéllans temperatur bestimmer det geotermiska vattnets potential i
fjarrvarmeapplikationer.

Geotermisk energi skordas vanligtvis ver hela varlden i omraden med unga
vulkaner. Island och Toscana i Italien &r dock de tva enda omradena i Europa dar
geotermisk varme utvinns fran vulkaniska zoner till fjarrvarmesystem.

Geotermisk varme fran vulkanomraden ar relativt tillforlitlig, och i motsats till
manga andra grona energikallor som vind eller sol, 4r den inte utsatt for
fluktuationer. En annan foérdel med vulkanisk geotermisk varme &r dess hoga
kapacitet. En av de mest betydande nackdelarna &r att geotermiska projekt kraver
hoga initiala kostnader. Att borra tillrackligt djupt i jordskorpan for att na den
efterfragade virmen och att installera utvinningssystem kan vara mycket kostsamt.

Referens: (Dincer and Ozcan, 2018)
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7.1.1 1930: Reykjavik, Island

Island utmarker sig som ett av de mest geologiskt aktiva omradena globalt,
kdannetecknat av en betydande vulkanisk narvaro. Med 6ver 200 vulkaner upplever
Island i genomsnitt 20 till 30 vulkanutbrott per arhundrade. Landet har mer an 25
hogtemperaturomrdden inom sina vulkaniska zoner, dar temperaturen kan stiga
upp till 200°C och borrdjupen kan bli mer dan 1000 meter. Dessutom har omkring
250 lagtemperaturomrédden med temperaturer som inte Sverstiger 150°C
identifierats. Ytterligare finns det 6ver 600 varma kéllor med temperaturer over
20°C. Detta geografiska tillstdnd har gett Island ett utmarkt tillfalle att anvanda
geotermisk viarme fOr uppvarmning av byggnader.

For narvarande kommer nastan 62 % av den priméra energitillforseln pa Island
frdn geotermiska kallor. Geotermiska resurser utnyttjas fér bade elproduktion och
direkt anvandning. I falt med hog temperatur (>200°C) genererar atta
kraftvarmeanlaggningar bade el och viarme. Lagtemperaturomradena (<150°C)
utnyttjas framst for att leverera enbart varmvatten for fjarrvarme. Direkt
anvandning av geotermisk energi for uppvarmning beraknas till 9300 GWh varme
arligen. Den storsta geotermiska anvandningssektorn ar déarfér rumsuppvarmning,
med en andel pa 45 %, f6ljt av elproduktion med en andel pa 39 %.

Omkring 30 geotermiska fjarrvarmesystem drivs i Islands stader och byar.
Dessutom finns cirka 200 sma geotermisystem pa landsbygden. Orkuveita
Reykjavikur har det 6verlagset storsta geotermiska fjarrvarmendtet pa Island, och
tillhandahaller varme till huvudstaden Reykjavik och dess narliggande stader.
Foretaget betjanar cirka 240 000 manniskor, vilket motsvarar 65 % av hela Islands
befolkning. And4 dr den totala geotermiska potentialen langt utdver vad som for
nérvarande utnyttjas. A andra sidan har en 6kad miljémedvetenhet lett till enighet
om att skydda naturomraden, vilket lett till motstdnd mot vattenkraft och vissa
geotermiska projekt.

Referens: (Ragnarsson et al., 2020)

7.1.2 1955: Larderello, Italien

Det geotermiska klustret i Larderello-omradet ligger i centrala Italien och ar en av
varldens édldsta geotermiska energianldggningar. Den forsta enheten for
elproduktion togs i drift 1913. Anldggningen omfattar nu 34 kraftverk med en total
kapacitet pa cirka 900 MW elproduktion. Reservoardjupen vid det geotermiska
faltet stracker sig fran 700 till 4 000 meter under markytan.

Geotermisk viarme fran dessa anldggningar anvands ocksa for lokala
fjarrvarmesystem. Det fOrsta togs i drift 1955 och for narvarande finns 21
geotermiska system i drift i kommuner som ligger i narheten av Larderello.

Referens: (AIRU, 2021)

Lankar:
https://www.power-technology.com/features/oldest-geothermal-plant-larderello

https://www.geoenergyservice.it/impianto/
http://geodh.eu/wp-content/uploads/2015/01/IT Pomarance GeoDH.pdf
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7.2 GEOTERMI FRAN AKVIFERER

Geotermiska akviferer dr permeabla lager av vitskeférande berggrunder. En del av
varmen som strommar fran jordens inre delar till dess yta lagras i akviferer och
kan anvandas direkt for uppvarmning. Nar temperaturerna ar tillrackligt hoga kan
varmen dven anvandas for att generera el.

For att utnyttja geotermisk varme ar det ofta nédvandigt att borra brunnar som
kan stricka sig flera kilometer djupt, beroende pa var den geotermiska akviferen
befinner sig. I vissa fall kan temperaturer sa hoga som 80 till 100°C uppnas. Varmt
geotermiskt vatten pumpas upp till ytan genom borrhalen och dess varme fangas
upp via varmevaxlare. Varmen 6verfors sedan till vattnet i fjarrvarmenatet i en
sluten krets och det geotermiska vattnet pumpas tillbaka till underjorden. Vid laga
geotermitemperaturer kan en stor vairmepump behovas for att hoja temperaturen
till den niva som behovs i fjarrvarmenitet.

Geotermisk viarme har betydande potential, men dess effektiva utnyttjande beror
pa flera faktorer. Mojligheten att utnyttja denna potential dr beroende av
gynnsamma geologiska forhallanden, sdsom adekvata floden och temperaturer for
de geotermiska resurserna. Dessutom spelar tillgangen pa lampliga ytor i narheten
av fjarrvarmenitet en avgorande roll. Denna méjlighet med varma akviferer ar det
mest framgéngsrika alternativet for geotermisk varmeforsorjning till
fjarrvarmesystem i Europa.

Referenser: (Limberger et al., 2018), (Garabetian et al., 2021)

Lank:
https://www.nordeafunds.com/da/artikler/dansk-selskab-vil-revolutionere-

nordeuropas-fiernvarme

7.2.1 1985: Semhach, Chevilly-Larue, Frankrike

Foretaget Semhach ansvarar for det geotermiska varmesystemet som forsorjer tre
forortsstader (L'Hay-les-Roses, Chevilly-Larue och Villejuif) soder om Paris.
Tidigare forsorjdes natet av tva geotermiska anldggningar. Varje enhet bestod av
tva brunnar, en for att pumpa upp varmt vatten och en for att aterinjicera i samma
reservoar, minst en kilometer bort, for att inte kyla varmvattenkallan. Aterft')ring
av det geotermiska vattnet ar obligatoriskt for att bevara resursen och eftersom
vattnet ar mycket salt och inte kan tillféras markytan av miljoskal. Foretaget har
ocksa byggt en tredje anlaggning, som togs i drift under 2017 och som 2020 kom att
leverera varme till ndstan 40 000 hushall, vilket sparar utslapp pa mer an 36 000
ton koldioxid arligen.

Natkonfigurationen som anvénds i detta distributionsnét presenteras i avsnitt
4.3.1.

Referenser: (Faessler, 2015, Faessler, 2016, Faessler and Lachal, 2017)

Lankar:
https://www.semhach.fr/
https://www.thinkgeoenergy.com/new-geothermal-heating-development-under-

way-in-paris-france
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7.2.2 2004: Stadtwerke Miinchen, Miinchen, Tyskland

Miinchen ligger i sodra Tyskland, norr om Alperna. Regionen runt Miinchen
innehaller for narvarande omkring 30 geotermiska brunnar for bade el- och
varmeproduktion och eftersom den ligger ovanfér Molassebasséngen (dven kand
som Malm), som innehaller stora resurser av varmt geotermiskt vatten.

Stadtwerke Miinchen (SWM) etablerade 2008 en langsiktig vision innehéllande tre
pelare med (1) all elforsorjning ska vara fornybar 2025, (2) fjarrvarmesystemet ska
vara koldioxidneutralt 2040 och (3) fjarrkyla bor kunna ersatta individuella
luftkonditioneringsenheter. Visionen preciserades 2012 genom att geotermisk
varme skulle vara det framsta verktyget for att na fjarrvarmevisionen (Stadtwerke
Miinchen, 2012) och (Frey and Miller, 2017). Stommen i den nuvarande
varmeforsorjningen har varit tva stora traditionella kraftvarmeverk som anvander
fossila branslen. Den nuvarande érliga varmeforsaljningen ar 6ver 4 TWh som
fordelas med en ledningslangd pa 900 km. Dessa varmeleveranser tacker ungefar
en tredjedel av det nuvarande totala varmebehovet i Miinchen.

Strategin for att nd den ldngsiktiga fjarrvarmevisionen har innehallit samarbeten
med olika geotermiftretag, deltagande i forskningsprojekt, sésom GRAME-
projektet med Miinchens tekniska universitet och det tidiga LowEx-projektet
(Henke et al., 2015) och ett steg -for-steg-introduktion av geotermiska
anldggningar. Den tidiga delen av denna omfattande transformationsprocess
sammanfattas i (Farquharsson et al., 2016).

SWM driver f6r ndrvarande sex geotermiska anlédggningar, dar nagra av dem
ocksé genererar el genom ORC. Den forsta geotermiska anldggningen togs i drift
2004 i Riem i de Ostra delarna av Miinchen. Kraftvarmeverket Sauerlach, beldget
soder om Miinchen, togs i drift 2014. Det tredje verket blev Freiham 2016, belédget i
de vastra delarna av Miinchen. Under 2016-2017 koptes tva privata geotermiska
kraftverk i Diirrnbar och Kirchstockach med avsikt att &ven utnyttja dem for
varmeforsorjning. Sendling-verket som ligger intill centrala Siid-kraftvarmeverket
blev det sjatte verket 2022. Borrhalsdjupen varierar mellan 2500 och 5000 meter,
medan temperaturerna pa det geotermiska vattnet varierar mellan 90 och 140°C,
dér de hogre temperaturerna finns i sddra Miinchen.

Avsikten dr att den sjunde geotermiska stationen ska dyka upp i Michaelibad-
distriktet, eftersom borrstart planeras till 2024 och driftsattning berédknas till 2029.
Den nuvarande planen &r att ha en total varmekapacitet till 2040 pa 400 MW
geotermi tillsammans med en elproduktion pa 50 MW fran alla geotermiska kallor.

Lankar:

https:// www.swm.de/energiewende/waermewende
https://www.swm.de/dam/doc/english/swm-sustainability-report.pdf
https://www.swm.de/dam/doc/english/swm-annual-report.pdf

7.2.3 2007: S¢nderborg Fjernvarme, Sgnderborg, Danmark

2007 gick DONG Energy (nu Orsted) och det kundégda fjarrvarmeforetaget
Senderborg Fjernvarme samman for att utvardera mojligheten att utnyttja
geotermisk viarme i Senderborg. Det priméra syftet med detta samarbete var att
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utforska potentialen i att utnyttja geotermisk varme for det lokala vattenbaserade
fjarrvarmesystemet.

Efter seismiska undersdkningar etablerades tva brunnar (en f6r produktion och en
for injektion) med ett djup pa 1200 meter under 2010. Produktionstemperaturen
nadde 48°C, och injektionstemperaturen var 15°C efter kylning med en
varmepump. Det geotermisk vattenflodet hade en hastighet av upp till 335 m3/h
och avstandet mellan borrhalen varierade fran 840 till 1 200 meter. Den
geotermiska kapaciteten var 12 MW vilket nddde 29 MW tillsammans med
drivvarmen till absorptionsvarmepumpen. Bland projektets utmaningar var att
den priméara malreservoaren inte hittades. Det sekundéra alternativet var dock
battre an vantat. P4 grund av problem i anlaggningens injektionsbrunn har
anlidggningen dock inte bidragit till varmetillforseln sedan 2018.

Senderborg Fjernvarme och Innargi naddde i bérjan av 2023 en 6verenskommelse
om att forsoka ateruppta utvinningen av geotermisk varme. Denna potentiella
omstart avvisades dock av fjarrvarmebolaget i januari 2024, da de kommunicerade
att detta geotermiska projekt kommer att bli for dyrt jamfért med andra méjliga
alternativ.

Lankar:
https://www.sonderborg-varme.dk/om-os/produktionsanlaeg/vores-

produktionsanlaeg
https://danskfjernvarme.dk/aktuelt/nvheder/2023/soenderborg-varme-vil-
genoplive-geotermi

https://www.sonderborg-varme.dk/om-os/om-soenderborg-

varme/nvhedsarkiv/pressemeddelelse-soenderborg-varme-nedlaegger-

geotermianlaeg/

7.2.4 Planerat: GeoMeudon, Meudon, Frankrike

Den franska kommunen Meudon och Engie Solutions har skapat GeoMeudon, ett
foretag som ska bygga och driva en planerad geotermisk anldggning i Meudon.
Syftet med att utnyttja geotermisk energi ar att minska anvéandningen av fossila
branslen och undvika att varmepriserna skjuter i hjden. Planen ar att leverera
varme till 15 000 invanare ar 2026. Det motsvarar 83 % av stadsdelens totala
varmebehov. Investeringen som behovs f6r denna 6vergang har uppskattats till 37
miljoner euro. Anvindningen av geotermisk varme, tillsammans med en
varmepump, kommer att frhindra 17 700 ton koldioxidutslapp arligen. Dessutom
forvantas kundfaktureringen minska med 25 till 40%. Overgangen var tankt att
paborjas 2023 genom att den befintliga gaspannan skulle demonteras. Samtidigt
paborjades borrning av geotermiska borrhdl och bygget av en ny panncentral.

Lank:
https://www.thinkgeoenergy.com/meudon-france-targets-geothermal-district-

heating-by-2026

7.2.5 Foreslaget: Innargi + Kredsleb, Arhus, Danmark

Geotermiforetaget Innargi och det kommunala bolaget Kredsleb avser att ta EU:s
storsta geotermiska fjarrvarmeverk i drift i den danska staden Aarhus. Det
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foreslagna systemet ar en geotermisk anldggning pa 110 MW som ska borja
leverera varme till staden 2025. Anldggningen kommer att na full kapacitet 2030
och tdcka cirka 20 % av fjarrvarmebehovet. Projektet ligger i linje med malet att
fasa ut importerade trapellets till 2030.

Genom att utnyttja geotermisk varme i detta projekt skulle det vara mojligt att
minska mangden importerad trépellets, som for ndrvarande ar 55 000 ton per ar.
Foljaktligen minskar biogena koldioxidutslapp med 95 000 ton arligen. Om den
sparade biomassan anvands for att producera metanol for transporter kan
ytterligare 70 000 ton koldioxid skéras bort. Innargi bar risken i alla projektfaser,
inklusive underjordsrelaterade driftsproblem eller om en lagre
geotermitemperatur erhalls an forvantat.

Lankar:

https://www.kredslob.dk/om-os/presse-og-medier/pressemeddelelser/2022-
pressemeddelelser/140122-presse-eus-stoerste-geotermiske-
fiernvarmeanlaeg-bygges-i-aarhus

https://danskfjernvarme.dk/aktuelt/nyheder/2023/det-var-en-tilfaeldighed-der-fik-
geotermi-til-aarhus

https://danskfjernvarme.dk/aktuelt/nyheder/2023/en-milepael-for-geotermien-
borearbejdet-er-i-gang-i-aarhus

https://danskfjernvarme.dk/aktuelt/nyheder/2023/saadan-borer-man-17-
geotermibroende-i-aarhus

https://innargi.com/third-geothermal-drilling-commences-in-aarhus/

7.2.6 Foreslaget: Innargi + HOFOR, Kbpenhamn, Danmark

Fjarrvarmeforetagen i Kdpenhamn och Innargi nddde en 6verenskommelse i slutet
av 2022 for att utforska mojlig anvandning av geotermisk varme. Innargis
huvuduppgift dr att utvinna varmvatten frdn underjorden. VEKS, CTR:s och
HOFOR:s roll ar att kopa varmen och leverera den till kunder via fjarrvarmenatet.
Potentialen i den foreslagna planen forviantas motsvara efterfrdgan hos mellan 35
000 och 75 000 hushall. Det &r tankt att ta ett ar att utarbeta en detaljerad plan,
inklusive mgjliga placeringar av anldggningarna och tidsplanen. Om avtalet blir
klart och allt gér som forvantat kommer den forsta geotermiska anlaggningen i en
serie att sta klar 2026 for att forse stadens fjarrvarmesystem med védrme. Det
yttersta malet ar att ha ett 100 % gront fjarrvarmesystem.

Lank:
https://www.hofor.dk/pressemeddelse/rammeaftale-laegger-sporene-for-geotermi-
i-hovedstadsomraadet

7.2.7 Foreslaget: Innargi + Skanderborg-Hgrning Fjernvarme, Skanderborg,
Danmark

Som forsta kundagda fjarrvarmeforetag har Skanderborg-Herning Fjernvarme
tecknat ett avtal med geotermiforetaget Innargi om att undersoka majligheten att
tillvarata geotermisk varme for fjarrvarme. Syftet med det foreslagna systemet ar
att leverera varme till de tva danska stdderna Skanderborg och Herning. Stadernas
fjarrvarmesystem &r redan grona och anvander lokalt producerad biomassa som

98


https://www.kredslob.dk/om-os/presse-og-medier/pressemeddelelser/2022-pressemeddelelser/140122-presse-eus-stoerste-geotermiske-fjernvarmeanlaeg-bygges-i-aarhus
https://www.kredslob.dk/om-os/presse-og-medier/pressemeddelelser/2022-pressemeddelelser/140122-presse-eus-stoerste-geotermiske-fjernvarmeanlaeg-bygges-i-aarhus
https://www.kredslob.dk/om-os/presse-og-medier/pressemeddelelser/2022-pressemeddelelser/140122-presse-eus-stoerste-geotermiske-fjernvarmeanlaeg-bygges-i-aarhus
https://danskfjernvarme.dk/aktuelt/nyheder/2023/det-var-en-tilfaeldighed-der-fik-geotermi-til-aarhus
https://danskfjernvarme.dk/aktuelt/nyheder/2023/det-var-en-tilfaeldighed-der-fik-geotermi-til-aarhus
https://danskfjernvarme.dk/aktuelt/nyheder/2023/en-milepael-for-geotermien-borearbejdet-er-i-gang-i-aarhus
https://danskfjernvarme.dk/aktuelt/nyheder/2023/en-milepael-for-geotermien-borearbejdet-er-i-gang-i-aarhus
https://danskfjernvarme.dk/aktuelt/nyheder/2023/saadan-borer-man-17-geotermibroende-i-aarhus
https://danskfjernvarme.dk/aktuelt/nyheder/2023/saadan-borer-man-17-geotermibroende-i-aarhus
https://innargi.com/third-geothermal-drilling-commences-in-aarhus/
https://www.hofor.dk/pressemeddelse/rammeaftale-laegger-sporene-for-geotermi-i-hovedstadsomraadet
https://www.hofor.dk/pressemeddelse/rammeaftale-laegger-sporene-for-geotermi-i-hovedstadsomraadet

70 NYA MOJLIGHETER FOR FJARRVARME

bransle. Ambitionen &r dock att gora det mer hallbart genom att ersatta en stor del
av biomassan i framtiden. Inforandet av geotermisk virme ar ett alternativ i vigen
for héllbarhet som kommer att gora foretaget mindre beroende av biomassapriser,
vilket resulterar i férvantat lagre varmepriser for kunderna. Fjarrvarmebolaget har
paborjat arbetet med Sversiktsplanen, som ska vara klar under 2023. Den viktigaste
forutsattningen innan man gar in i driftsfasen ar att koppla ihop niten i Herning
och Skanderborg sé att ett tillrdckligt stort underlag for geotermisk varme
sakerstalls.

Lank:

https://danskfjernvarme.dk/aktuelt/nyheder/2022/skanderborg-hoerning-
fijernvarme-siger-ja-til-geotermi

https://innargi.com/da/project/skanderborg-hoerning-danmark/

7.2.8 Foreslaget: Innargi + Fors, Holbzaek, Danmark

Fors och Innargi har tillsammans utvérderat den potentiella anvandningen av
geotermisk varme till fjarrvarme i den danska staden Holbeek. For narvarande &r
stadens bostadssektor nastan helt beroende av naturgas for sin uppvarmning,
vilket gor den till den storsta gasstaden i Danmark. Fors stora uppgift dr att fasa ut
all naturgas. De tvé storsta problemen med denna grona omstallning dr att
utveckla ett fjarrvarmenat och att samtidigt hitta den basta sammansattningen av
varmekallor. Holbaek bygger ett nytt och modernt fjarrvarmesystem som kommer
att fungera effektivt vid cirka 80°C. Den forvéintade den geotermiska
vattentemperaturen ligger i intervallet 60 till 80 grader. Detta skulle vara en
energieffektiv 16sning da elbehovet for virmepumparna for att héja
geotermitemperaturen till fjarrvarmenivan blir relativt 1ag. Innargi tror att
geotermisk varme kan utvinnas i Holbaek for att stodja fjarrvarmeutbyggnaden.
Den preliminara bedomningen dr att staden behover ett eller tva par geotermiska
brunnar med en forsorjningskapacitet pa 15 till 30 MW.

I oktober 2023 meddelade Fors-bolaget att de kommit fram till att det geotermiska
alternativet inte var genomforbart i dagsléaget.

Lankar:

https://www.fors.dk/fors-a-s-og-innargi-indgaar-rammeaftale-om-geotermi-til-
holbaek

https://www.fors.dk/geotermi-som-opvarmningsform-i-holbaek-udskydes/

7.2.9 Foreslaget: Innargi + Veolia Poznan, Poznan, Polen

Innargi har undertecknat en avsiktsforklaring med Veolia for att underscka
potentialen for geotermisk vérme for fjarrvarme i Poznan, Polens femte storsta
stad. Forslaget, om det forverkligas, skulle vara Innargis forsta projekt utanfor
Danmark. Syftet ar att undersoka mojligheten att installera en 100 MW geotermisk
anldggning och skulle kunna vara en forebild for att utnyttja geotermisk varme for
stora fjarrvarmesystem. For- och beddmningsstudierna bérjade under 2023. Om
studierna stodjer utbyggnaden av geotermisk energi forvéantas den vara i full drift
om fem &r. Projektet ligger i linje med de pagéende lokala anstrangningarna for att
ersdtta kol i fjarrvarmesystem, forbattra luftkvaliteten, forbattra effektiviteten,
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diversifiera fornybara energikallor och stabilisera fjarrvarmepriserna for
slutanvandarna. Innargi tar ansvar for investeringskostnader och alla risker under
prospekterings-, konstruktions- och driftsfaserna.

Lank:
https://www.thinkgeoenergy.com/innargi-to-explore-geothermal-potential-in-

poznan-poland

7.2.10 Foreslaget: Innargi + Kiel Stadtwerke, Kiel, Tyskland

Innargi har ett avtal med det lokala bolaget Stadtwerke Kiel om att utforska
berggrunden under den tyska staden Kiel for att bedoma den lokala potentialen f6r
att anvianda geotermisk varme till fjarrvarme. Syftet med planforslaget ar att
ytterligare banta koldioxidutslappen fran stadens fjarrvarmesystem mot
klimatneutralitet i fjarrvarmeforsorjningen till 2035. Den inledande utredningen
planerades vara klar i slutet av 2023. Forlangningen av avtalet om byggande och
drift av en geotermianldggning beror pa utfallet frdn utredningen. Uppskattningar
visar att for att nd geotermiska vatten med en temperatur pa 76°C behovs borrhal
med ett djup pa tva till tre kilometer. Geotermivattnet behover varmas ytterligare
med stora virmepumpar eftersom det befintliga fjarrvarmesystemet har en
framledningstemperatur pa 90 grader. Nar den geotermiska varmen har utvunnits
stidngs kretsloppet genom att det kylda vattnet pumpas tillbaka till den
underjordiska reservoaren via en injektionsbrunn.

Lankar:

https://innargi.com/stadtwerke-kiel-and-innargi-investigate-the-potential-for-
geothermal-district-heating/

https://www.thinkgeoenergy.com/innargi-to-explore-geothermal-district-heating-

in-kiel-germany

7.2.11 Foreslaget: Wien Energie, Wien, Osterrike

Wien Energie och det fossilbaserade OMYV har gétt samman for att tillfora
geotermisk varme till fjarrvarmesystemet i Wien. Ambitionen med det
gemensamma projektet dr att kombinera OMW:s erfarenheter fran
oljeprospektering med fjarrvarmeerfarenheterna frdn Wien Energie. De tva
partnerna har redan utforskat och bevisat den geotermiska potentialen i den 6stra
Wienbassangen som en del av forskningsprojektet "GeoTief Wien".

Borrningarna for den forsta anldggningen planeras att starta i slutet av 2024 och
forvantan ar att leverera viarme 2027. Anldggningen kommer att generera cirka 20
MW viérme i kombination med varmepumpar.

Lankar:

https://www.geotiefwien.at/

https://www.wienenergie.at/tiefengeothermie-aspern/

https://www.wienenergie.at/pressrelease/wien-energie-und-omv-kooperieren-bei-
der-entwicklung-der-tiefengeothermie-im-grossraum-wien/

https://www.wienenergie.at/pressrelease/fuer-klimaneutrale-fernwaerme-wien-
energie-und-omv-gruenden-joint-venture-fuer-tiefengeothermie/
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https://waste-management-world.com/waste-to-energy/climate-neutral-district-

heating-wien-energie-and-omv-establish-joint-venture-for-deep-geothermal-

energy/

7.2.12 Foreslaget: ENEX, Geretsried, Tyskland

En viktig forutsattning vid utnyttjande av varme fran akviferer ar att de tva
borrhalen ska relatera till varandra i marken for att underldtta en vattentransport
mellan de tva borrhdlen. Flera prospekteringsprojekt har avskrivits for en lamplig
hydraulisk koppling mellan kéllan och injektionen har saknats. Detta var fallet i
Geretsried, Tyskland dar ENEX fick en prospekteringslicens for geotermisk varme
2004.

For att 6vervinna bristen pa koppling mellan de tva borrhalen i Geretsried kommer
en sluten slinga-teknik att utforskas for att f& en hallbar geotermisk kalla. Eavor-
Loop-tekniken ar en ny geotermisk 16sning dar ett slutet system borras pa djupet
och &r en uppfinning av det kanadensiska foretaget Eavor Technologies fran
Calgary med bakgrund frén olje- och gasprospektering. Tekniken har utvecklats
och verifierats av en installation i Kanada.

Borrstarten i Geretsried var i oktober 2022 och det finns fyra slutna slingor
planerade. Den forsta slingan som ska fardigstéllas sommaren 2024 och alla fyra
slingorna planeras vara klara hosten 2026. For varje slinga utfors 89 km borrning,
2x 4,5 km i vertikal riktning och 12 par i horisontell borrning, vardera 3,5 km i en
sluten slinga. Temperaturen vid 4500 meters djup &r cirka 160 °C och foérvantad
temperatur fran slingan dr 120 °C. Skillnaden i densitet av vattnet i slingan pa
grund av temperaturskillnaden skapar en naturlig cirkulation som eliminerar
pumpbehov. Varje slinga kommer att generera 16 MW véarme och 2 MW el, vilket
totalt blir 64 MW varme och 8 MW el nér alla fyra slingorna &r klara.

Detta projekt har fatt ett bidrag fran EU:s innovationsfond i utlysningen 2021,
enligt avsnitt 10.6.5.

Lankar:
https://www.eralberta.ca/uncategorized/first-of-its-kind-geothermal-pilot-project-

underway-in-alberta/

https://www.thinkgeoenergy.com/eavor-technologies-commences-construction-of-
geothermal-demonstration-facility/

https://www.eavor.com/press-releases/eavor-announces-a-commercial-eavor-loop-
project-to-be-built-in-geretsried-germany/

https://renewablesnow.com/news/eavor-enex-to-co-develop-geothermal-heat-and-

power-project-in-germany-697444/
https://www.thinkgeoenergy.com/eavor-and-enex-break-ground-on-geothermal-

project-in-geretsried-germany/
https://www.eavor.com/technology/
https://eavor-geretsried.de/en/
https://www.eavor.com/press-releases/eavors-next-generation-geothermal-project-

awarded-916-million-grant-from-the-european-innovation-fund/

https://www.eavor.com/press-releases/eavor-commences-commercialization-

through-major-investment-and-landmark-partnership-with-omv/
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7.2.13 Foreslaget: Enercity, Hannover, Tyskland

Eavor-Loop-tekniken som refererades till i foregdende fall har ocksa valts ut for ett
geotermiskt projekt i Hannover. Enligt ett initialt avtal mellan Eavor Technologies
och Enercity forvantas de geotermiska borrhalen leverera 30 MW 2026, vilket ger
en arlig varmetillforsel pa 250 GWh.

Referens: (Enercity, 2023)

Lankar:
https://www.enercity.de/presse/pressemitteilungen/2023/co2-freie-

tiefengeothermie-in-hannover-enercity-und-eavor-schliessen-

waermeliefervertrag

https://www.energie.de/euroheatpower/news-

detailansicht/nsctrl/detail/News/enercity-und-eavor-schliessen-

waermeliefervertrag-zu-geothermieprojekt-in-hannover

7.3 GEOTERMI FRAN KRISTALLINA BERGGRUNDER

Kristallina berggrunder dominerar i Finland och Sverige, vilket ger helt andra
forutsattningar for utnyttjning av djup geotermisk varme jamfort med andra delar
av Europa, med en ganska hog tillgdnglighet av varma akviferer i sedimentara
berggrunder. Enligt referensen nedan utnyttjas ingen geotermisk viarme fran
kristallina berggrunder i europeiska fjarrvarmesystem. Tre dyra
demonstrationsanldaggningar for elproduktion har dock genomforts eller forvéntas
genomforas, huvudsakligen finansierade med omfattande forskningsanslag. De
aterfinns i Frankrike (Soultz-sous-Foréts och Rittershoffen) och i Storbritannien
(Redruth i Cornwall).

De sju fall som presenteras nedan fran Finland och Sverige har f6rstkt utmana den
nuvarande kunskapsnivan for geotermisk prospektering i kristallina berggrunder.

Referens: (Sjoqvist and Tillberg, 2023)

7.3.1 2023: Qheat, Esbo, Finland

I borjan av 2023 slutférde det finska foretaget QHeat varmeforsorjningen fran tre
inledande geotermiska brunnar i Finnoo-projektet. Finnoo ar ett nytt hallbart
maritimt bostadsomrade som byggs i Esbo stad for att tillhandahalla bostader for
17 000 invanare pa 2030-talet. Varmen kommer att 6verforas genom Finlands forsta
geotermiska lagtempereraede fjarrvarmenat som byggs i samarbete mellan QHeat
och tva andra foretag. De initiala brunnarna, med 1500 meters djup, levererar
varme till sex flerbostadshus med 250 lagenheter och den tillgangliga varmen fran
borrhalen har en temperatur pa néastan 30°C och 1900 MWh varme per ar kommer
att genereras efter virmepumparna.

Det berdknas att fardigstallandet och driftsattningen av varmeanldggningen
kommer att minska mangden kopt energi i de sex flerbostadshusen med 25 % och
byggnadernas utslapp fran uppvarmning med 90 %. QHeat har uppfunnit en
brunnsdesign som anvander ett koaxiellt flode for att utnyttja medeldjup
geotermisk varme. Denna nya metod anvéands i Finnoo-projektet. Tekniken
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innefattar att lagra geotermisk varmeenergi i marken och utnyttja virmeenergin
frdn den. Ett isolerat ror gor det majligt att andra riktningen pa koaxialflodet
beroende pa anvandningsédndamal sa att hela brunnens djup kan utnyttjas for bade
uppvarmning och kylning.

Detta finska geotermiska fall ar inte ett traditionellt geotermifall, som ger varme
utan att behova anvéanda ytterligare virmepumpar. I stéllet dr det en hybrid mellan
ett traditionellt fall och ett grunt geotermifall baserat pd virmepumpar (som
presenteras i avsnitt 7.5), eftersom varmepumpar anvands i detta fall for att mota
kundernas temperaturkrav.

Lankar:
https://www.thinkgeoenergy.com/finland-one-step-closer-to-having-first-

geothermal-district-heating-network

https://www.gheat.fi/in-geothermal-energy-size-matters/

https://www.gheat.fi/portfolio/peijinkatu-8-finlands-first-low-temperature-

geothermal-heating-network/

7.3.2 Planerat: Tampereen Sahkélaitos, Tammerfors, Finland

Tampereen Sahkolaitos leder ett projekt for att utvardera mojligheten att utvinna
varme fran djupa geotermiska brunnar i Tarastenjdrvi, en stadsdel i den finska
staden Tammerfors. Detta pilotprojekt syftar till att testa den hydrauliska
chocktekniken for att borra en tre kilometer djup brunn néra en avfallsférbranning.
Borrningen paborjades i slutet av 2021. Enkelbrunnsprincipen kommer att foljas
dar det geotermiska vattnet fortfarande cirkuleras i en sluten slinga genom att
anvanda tva sektioner i en brunn. Den djupare sektionen underlattar pumpningen
av grundvattnet, och den grundare sektionen hjalper till att aterfora vattnet till
akviferen.

Ett konsortium bestdende av 15 energiforetag fran olika finska stader har gatt
samman for att genomfoéra projektet. Om detta pilotprojekt gar bra och forvantad
geotermisk varme ar tillganglig kommer utvecklingen att fortsatta for &nnu
djupare brunnar. Baserat pa de preliminadra uppskattningarna finns betydande
varmemangder tillgdngliga for att anvandas som varmekalla pa cirka sju
kilometers djup.

Lank:
https://www.oulunenergia.fi/en/news/062021/oulun-energia-explores-the-

potential-of-geothermal-heat

7.3.3 Planerat: Helen, Helsingfors, Finland

Energiforetaget Helen har planen att bygga en medeldjup geotermisk anlaggning i
omradet Ruskeasuo i Helsingfors. Anlaggningen kommer att fungera som en
pilotanldggning, dar borrteknik och andra tekniska losningar for nya geotermiska
platser testas och utvecklas. Den arliga fjarrvarme- och fjarrkyleproduktionen f6r
denna pilotanldggning kommer att bli 1,8 GWh respektive 0,8 GWh. Djupet blir
cirka 2,5 kilometer med en forvantad temperatur pa runt 40°C. Borrningen
berédknas ta fyra manader. Fordelarna med 3D-seismisk reflektionsmatning och
artificiell intelligens utvarderas ocksa. Erfarenheterna kommer att tillimpas pa
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framtida geotermiska projekt med djupare borrningar i intervallet fyra till sju
kilometer.

Lank:
https://www.helen.fi/sv/uutiset/2021/byggstart-for-geovarmeanlaggningen-i-

brunakarr-i-helsingfors

7.3.4 Foreslaget: Esbo, Finland

Stl startade 2014 varldens djupaste industriella geotermiska projekt i den finska
staden Esbo. Syftet var att undersoka den tekniska och ekonomiska
genomforbarheten av att utnyttja geotermisk varme fran de kristallina
bergforhallandena i Finland for fjarrvarmeapplikationer. Ett EGS (enhanced
geothermal system) skulle byggas pa fem till sex kilometers djup. Den forsta
brunnen borrades till det slutliga djupet av 6,4 km 2018. Den laga geotermiska
gradienten i studieomradet (15-17 °C/km) kravde sa extremt djup for att na en
reservoar over 100°C, vilket dr nddvandigt for det lokala fjarrvarmenatet. I
praktiken borrades tva brunnar med mer &n sex kilometer djup dér berggrunden
temperatur var omkring 120 grader.

I borjan av 2023 stod det dock klart att projektet maste stoppas. Anledningen var
att vattnet inte kunde rinna tillrackligt snabbt fran en brunn till en annan.
Dessutom skulle effekten av det planerade varmeverket inte ha varit tillrackligt
hog for att vara kommersiell. Anlaggningen &r nu tillganglig for vetenskaplig
forskning. Brunnarna dr en forskningsmiljo for geotermisk energi, geovetenskap
och till och med mikrobiologistudier. Den redan inhdmtade kunskapen inom
geofysik och geologi bildar en solid grund for féretagets kommande projekt.

Referens: (Kukkonen and Pentti, 2021)

Lankar:
https://www.stl.com/fi/stln-otaniemen-geotermisen-pilottiprojektin-syvat-

lampokaivot-tutkimuskayttoon

https://www.energi-miljo.se/nu-ska-det-forskas-pa-de-djupa-brunnarna-i-finland/

7.3.5 Foreslaget: EON och St1, Malmo, Sverige

Energiforetaget EON planerade att bygga en pilotanldggning for djup geotermi i
Malmo, som skulle bli ett av de forsta europeiska industriella projekten for att
utvinna varme fran flera kilometers djup. Den forvintade maxtemperaturen var
160°C, tillrackligt for att direkt mata in varmen i stadens fjarrvarmesystem.

Det finska foretaget St1 borjade 2020 att borra borrhal for att na ett djup pa fem till
sju kilometer. Planen var att bygga fem geotermianlaggningar i staden till 2028, var
och en med en installerad termisk kapacitet pa 50 MW. Geotermisk energi skulle
ersdtta biobranslen och biogas f6r varmeproduktion och stodja staden att
forverkliga sin ambition att vara utslappsfri till 2030. Andra EON-partners i detta
projekt pa 5 miljoner euro var Energimyndigheten, Sveriges geologiska
undersokning, Malmo stad och Uppsala universitet.
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Enligt personlig kommunikation med E.ON har detta geotermiska projekt nu
skjutits upp.

Referens: (Juhlin et al., 2022)

Lankar:
https://www.eon.com/en/about-us/media/press-release/2020/2020-03-03-eon-
builds-deep-heat-power-plants-in-sweden.html

7.3.6 Foreslaget: Goteborg Energi, Goteborg, Sverige

Goteborg Energi har undersokt mojligheten att genomfora djupa geotermiska
anldggningar i Goteborg genom ett utokat geotermiskt system (EGS). For det
andamalet genomfordes tva borrningar pa omkring 1 km vardera i ett projekt
finansierat av Energimyndigheten. Projektet analyserade den lokala geologins
lamplighet for framtida djupa geotermiska anlédggningar. Detta pilotprojekt har
givit information om berggrundens egenskaper, dess sprickor och den uppnabara
temperaturen. Djupborrade brunnar har varit séllsynta i Sverige, s& detta projekt
har starkt forstaelsen for djupa geotermiska resurser i den svenska kristallina
berggrunden.

Huvudslutsatsen fran projektet ar att “under rddande omstandigheter verkar det
inte finnas nagra rimliga utsikter for EGS i Goteborg” (citat fran sammanfattningen
i den andra referensen nedan). Huvudhindret var den ldga naturliga
permeabiliteten i den svenska kristallina berggrunden.

Referenser: (Ladefoged, 2021) and (Sjoqvist and Tillberg, 2023)

Lankar:
https://www.energi-miljo.se/djupaste-borrningen-nagonsin-i-goteborg/

https://sverigesradio.se/artikel/goteborg-ar-for-kallt-uppvarmning-fran-
underjorden-tekniskt-omojligt
https://termoinnovation.se/projekt/provborrning-for-kunskapsinsamling-om-

djupgeotermi

7.3.7 Foreslaget: Skara Energi, Skara, Sverige

I Vastra Gotalandsregionen har fyra energibolag, Gotene Vatten & Varme, Skara
energi, Skovde energi, och Vara energi, gatt samman for att utforska mojligheten
att utnyttja geotermisk varme for att gora fjarrvirmen mer klimatsmart. Den
geotermiska potentialen skulle vara enorm men dyr och komplicerad att uppna.
For det forsta steget tanker de folja en 6versiktsstudie for att ta reda pd om de har
formagor och nédvéndiga forutsattningar att fortsatta arbeta for en geotermisk
anlidggning. Tanken pa att utnyttja geotermisk viarme tog form forst nar Skara
energi borjade planera en ny biobranslepanna.

Aven om det &nnu inte finns nagra skal till att Véstra Gétaland har en férdel
gentemot andra platser i Sverige for att utvinna geotermisk varme, kommer de
borrningar och andra erfarenheter som gjorts vara anvandbara f6r andra regioner i
landet. Skara energi har redan paborjat en preliminéra teoretisk analys. Foretaget
hoppas kunna borja provborra 2023 eller 2024. Djupet pa borrhalen skulle vara
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mellan fyra och atta kilometer. Vattentemperaturen férvantas bli 90°C och
anldggningen berdknas ha en kapacitet pa 15 MW for el- och varmeproduktion.

Lank:
https://www.energi.se/artiklar/2022/oktober-2022/fyra-energiforetag-i-samarbete-

om-geotermisk-varme

7.4 GEOTERMI FRAN OVERGIVNA GRUVOR

I aktiva gruvor maste inkommande gruvvatten avldgsnas for att majliggora
lampliga arbetsforhéllanden. Detta gors i djupa gruvor genom pumpning. Nar en
gruva overges kan detta grundvatten betraktas som en héllbar varmekalla.
Oversvammade gruvor utgdr exempel pa konstgjorda akviferer eller reservoarer,
som kan halla avsevéarda volymer grundvatten. En gruva kan ocksa anvéandas for
att lagra restvarme fran omgivande varmekallor i de underjordiska korridorerna,
som tidigare presenterats i avsnitt 5.3. Uppladdnings- och termisk kapacitet for
dessa system &r begransad, men nedlaggningsrisken &r fortfarande lag i
forhéllande till exempel industriell restvarme. Dessutom maste utvinnings- och
injektionsfloden begransas till ett hallbart varde for att undvika att akviferens
kapacitet forbrukas pa kort sikt.

Den laga temperaturen pa gruvvattnet gor det lampligt for uppvarmning pa
vintern och som kylresurs for kylning p4 sommaren. En varmepump behovs for att
hoja temperaturen f6r uppvarmningsindamal. Den kan anvandas som en
centraliserad 19sning for ett varmt nét eller individuellt av konsumenter i ett kallt
nat. Jamfort med konventionella geotermiska system &r den storsta fordelen att de
befintliga gruvhélen minskar kostnaderna for borrning och brunnsunderhall.
Kolgruvor ar de bésta och vanligaste gruvorna for geotermisk exploatering pa
grund av deras allménna tillganglighet.

Oppna gruvor har en hogre varmevaxlingseffektivitet an slutna system, eftersom
varmebararmediet dr direkt i kontakt med den omgivande marken. Dessa system
behover i allménhet en mellanliggande varmevéxlare for att undvika kontakt
mellan gruvvattent och varmepump. Nar injicering inte utférs och anvant
gruvvatten slapps ut i miljon kan vattenrening kravas. Om det finns risk for
vatskeutslapp, eller om det inte finns ndgon korrekt information om gruvvattnets
egenskaper, maste vatskan aterinjiceras i gruvan.

Referenser: (Banks et al., 2019), (Loredo et al., 2016), (AGFW, 2015), (Bracke, 2018)

7.4.1 2008: Mijnwater, Heerlen, Nederlanderna

Den holldndska staden Heerlen har ett hallbart varmefrsorjningssystem utvecklat
inom Mijnwater-projektet. Systemet lanserades 2008 och inkluderar geotermiska
brunnar for att 6verfora varme fran en 6vergiven kolgruva. Grundtanken ar att
undersoka hur gruvvattnet i de outnyttjade kolgruvorna skulle kunna anvéandas
som en geotermisk kélla. Gruvans korridorer innehéller varmt vatten med laga
temperaturer. Denna varmekalla ger varme och kyla till slutanviandarna tack vare
det befintliga fjarrvarmesystemet med lag temperatur som togs i drift 2008.
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Anlaggningen omfattar tva varma brunnar med ett djup pa 700 meter, tva kalla
brunnar med ett djup pa 250 meter och en ytterligare brunn med ett djup pa 350
meter for injicering av det kylda varma och uppvéarmda kallvattnet. Temperaturen
pa det varma, kalla vattnet och returvattnet ar 28°C, 16°C respektive 18-22°C. Det
sju kilometer langa distributionsnétet med tre ror 6verfor varme till och fran de
anslutna byggnaderna. Roren inkluderar ett isolerat ror for att leverera varmt
gruvvatten, ett oisolerat ror for att leverera kallt gruvvatten och ett oisolerat
returrdr fOr att aterfora det anvanda gruvvattnet till injektionsbrunnen.
Varmepumpar anvands i byggnaderna for att leverera basbelastningen av varme
och kyla vid de temperaturer som behovs. Detta fall finns pa samma plats som
fallet i avsnitt 5.3.1.

Lankar:

https://energy.ec.europa.eu/document/download/49d1e021-b652-46¢1-9fe8-
7227cf4b7568 en?filename=The%20use%200f%20mine%20water%20in%20di
strict%20heating%20systems%20%E2%80%93%20an%20example%20from %
20Heerlen%2C%20Netherlands.pdf

7.4.2 2017: Gateshead Energy Centre, Gateshead, Storbritannien

Gateshead Energy Centre 6ppnades 2017 for att tillhandahalla varme och el till
omradets energindt i Gatesheads centrum och Gateshead Quays-omradet. Det nya
energicentret med laga koldioxidutslapp genererar varme och el f6r forsiljning
direkt till kunder genom ett nytt 5 km underjordiskt nit av varmeror och
hogspanningskablar. Till en borjan forsorjde systemet offentliga byggnader och
bostdder, men nar nya kunder ansluter sig har systemet vaxt och fortsatter att
vaxa. Detta kraver en 6kning av energitillforseln.

Systemet syftar till att kontinuerligt minska koldioxidutsldppen fran den energi
som levereras till kunder, med malet att bli helt koldioxidfria till 2030. De
kombinerade gaseldade varme- och kraftmotorerna som installerades initialt var
det forsta steget mot en mer koldioxidfri framtid. Foretaget har en 5-arig affarsplan
for att minska utsldappen. I planen ingér att bygga och driva tva 3 MW
gruvvattenvarmepumpar for att komplettera ndtet med varme som atervinns fran
den 6vergiven gruvdriften. Mojligheten att anvanda gruvvatten for ett fjarrkylenat
till narliggande utvecklingsomradden kommer att utvecklas ytterligare for att &ven
ge koldioxidfri kylning.

Lank:
https://www.gateshead.gov.uk/article/2994/District-Energy-Scheme-benefits

7.4.3 Planerat: Gardanne, Frankrike

REWARDHeat ar ett europeiskt energiprojekt som syftade till att demonstrera nya
generationer av fjarrvarme- och fjarrkylenat med lag temperatur {or att dtervinna
lagtempererad fornybar restvarme. En del av projektet gar ut pa att dra nytta aven
nedlagd kolgruva, nu fylld med vatten, som en kalla till geotermisk varme. Fallet
ar belaget i staden Gardanne. Dar finns en gammal kolgruva som stangdes 2003
och nar till 1 100 meters djup, vilket gor den till Europas djupaste gruvschakt.
Gruvschaktet fungerar som en geotermisk varmekalla med omkring 500 kW

107


https://www.gateshead.gov.uk/article/2994/District-Energy-Scheme-benefits

70 NYA MOJLIGHETER FOR FJARRVARME

kapacitet. Det kan ocksa fungera som ett sdsongslager med en kapacitet pa 65 000
m? for att lagra varme. Halften av det 1,3 km langa ledningsnaétet ar fardigt, med
tre fjarrvarmecentraler i drift och ytterligare fjarrvarmecentraler ar planerade att
tas i drift under 2023.

Lankar:
https://www.rewardheat.eu/en/Demonstration-Networks/Gardanne
https://geoera.eu/wp-content/uploads/2021/01/Task 2.4 FS 7.pdf

7.4.4 Foreslaget: South Tyneside Council, Hebburn, Storbritannien

Hebburn var ett av tre system for férnybar energi som South Tyneside Council
arbetat med. Det var ett projekt pa 8 miljoner pund for att utvinna geotermisk
varme fran overgivna oversvammade kolgruvor i Hebburn-omradet. I oktober
2022 meddelade radet att programmet inte langre kunde ga vidare i sin nuvarande
form pé grund av ett problem som man stotte pd nar man borrade ett av borrhélen.
Fragan hade redan belysts och rddet bad om mer finansiering eftersom borrningen
fortfarande forvantades kunna slutforas framgangsrikt.

Planen var att bygga storre uttags- och injektionsborrhal f6r de permanenta
borrhalen. Ett borrhal férlangdes framgangsrikt, men stabilitetsproblem
upptdcktes i det andra borrhalet pa ett djup av 168 m. Detta hindrade brunnen fran
att na sitt maldjup pa 300 m, och dérefter stod det klart att vattnet inte kunde
pumpas ur och aterforas till gruvan som avsett. Den framsta anledningen till detta
var att inga nya tester och undersokningar fanns tillgangliga, varfor analysen
baserades pa historiska kartor som saknade detaljer. S& smaningom &ndrades
planen till att anvinda luftvarmepumpar i stéllet for gruvvattenpumpar f6r
varmetillfrsel. Anda efterstravas anvandningen av gruvvatten fortfarande i det
reviderade systemet genom att undersoka majligheten att utvinna och aterinjicera
via endast ett borrhdl. Detta kommer att ge upphov till mindre produktion fran
gruvvattnet an vad som ursprungligen var tankt.

Lank:
https://www.geplus.co.uk/news/south-tyneside-energy-scheme-fails-to-tap-into-
geothermal-energy-from-old-mines-11-10-2022

7.5  GEOTERMI FRAN GRUNDA BORRHAL

Solinstralning, sipprande regnvatten och lufttemperaturer gor att marken lagrar
varme. Denna varme kallas ytlig geotermisk energi, som kan utvinnas senare vid
behov, sdrskilt under kalla manader. Ett virmeoverforingsmedium i kollektorerna
tar ut varme frdn marken och leder den till ett vairmenat. Termen grund geotermi
(eller djupt i djup geotermi) syftar pa kollektorernas djup. Det finns ingen unik
definition for grunt eller djupt. I de flesta lander ar djupseparation reglerad for
borrning. For grunda borrnivéer (vanligtvis ned till cirka 500 meter) ar den storsta
fordelen laga borrkostnader, vilket gor dem 6verkomliga dven for privata hushall.

Grunda geotermiska system fungerar vid temperaturer vanligtvis mellan 0°C och
upp till 30°C, vilket anses vara atmosfarisk omgivningstemperatur (i vissa
referenser anses temperaturomradet 0-100°C). Av denna anledning kan grund
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geotermisk viarme ocksé kallas geotermisk omgivningsvarme. Den termiska
kapaciteten i dessa anldggningar &r vanligtvis lag, under 5 MW. Till skillnad fran
mojligheten till direkt anvandning av djup geotermisk energi kraver grund
geotermisk energi en varmepump for att uppgradera varmen for uppvarmning av
byggnader. Nar varmen har transporterats till kunden hojs temperaturen genom
att anvinda varmepump sé att den kan anvandas f6r uppvarmning av byggnader
eller varmvatten. Att anvianda viarme och kyla samtidigt skapar ytterligare
synergieffekter som kan oka effektiviteten hos vairmepumpar, enligt den
kombinerade varme- och kylsynergin.

Lank:
https://geoera.eu/blog/muse-differences-between-deep-and-shallow-geothermal-

energy/

7.5.1 2011: Agrothermie, Wiistenrot, Tyskland

2011 startades en integrerad anvindning av en horisontell virmevéaxlare med ett
lagtempererat fjarrvarmenat for forskningsandamal i kommunen Wiistenrot och
utvecklingen fortsatte under de foljande aren. Ar 2019 nadde den horisontella
geotermiska solfdngarens en samlad yta pa 22 000 m? i staden Bad Nauheim,
fordelat pa tvd omraden.

Detta system tillgodoser varme- och kylbehovet for cirka 1 000 personer i 400
bostader via ett ldgtemperaturnét for fjarrvarme och kyla som &r omkring sex
kilometer langt. Det &r en sorts agrotermisk uppsamlare dar varme fran en mycket
ytlig geotermisk kalla utvinns medan jordbruksmarken ovanpé anvinds. Beroende
pa den slutliga anvandningen behdvs en varmepump eller en kylmaskin for att ge
onskad temperatur. Eftersom den nddvandiga temperaturen genereras nér varmen
har nétt slutanvandaren ar varmeforlusten mycket 1&g, speciellt jamfort med de
fjarrvarmesystem som anvander hogre temperaturer.

Reference: (Brennenstuhl et al., 2019)

7.5.2 2022: Sigtuna stadsangar och EON, Sigtuna, Sverige

Sigtuna Stadséngar och EON har utvecklat en hallbar stadsdel i Sigtuna som
bygger pa en kombination av olika fornybara energikallor. En sddan kélla ar ett
grunt geotermiskt falt som bestar av 120 borrhal anslutna till ett lJdgtempererat
fjarrvarmenat som togs i bruk 2022. Geotermisk varme fungerar som varmekalla
for virmepumparna. Stora luftkollektorer anvands ocksé for att hoja
vatsketemperaturen i den geotermiska reservoaren for anvandning i
varmepumpar. Elbehovet for varmepumpar tillhandahélls av solceller.
Byggnaderna kan sélja sin 6verskottsgenererade el till EON.

Lankar:
https://www.mynewsdesk.com/se/sigtunastadsangar/pressreleases/eons-unika-

naervaermeanlaeggning-i-stadsaengarna-invigd-3167203

https://www.energi-miljo.se/bergsaker-varme-fran-uteluft/
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7.5.3 Planerat: N-Ergie, Niirnberg, Tyskland

N-ERGIE planerar att genomfora det forsta grunda geotermiska varmeprojektet i
omradet Kornburg i Niirnberg, som kommer att bli en av de storsta
anldggningarna i sitt slag i norra Bayern. Pa grund av de lokala markférhéllandena
ar djupa geotermiska borrhal opraktiska, och endast en geotermisk 16sning néra
ytan dar mojlig. Ett virmeoverforingsmedium i rorkollektorer samlar upp
lagtemperaturvarmen fran marken.

Den utvunna varmen 6verfors via ett fjarrvarmesystem med cirka 2,5 kilometers
ledningar for att ge varme till 100 byggnader. Framledningstemperaturen for
fjarrvarmenatet ar endast upp till 8°C. Darfor méste byggnaderna forses med
varmepumpar. En del av byggnadernas elbehov tillgodoses med solceller pa taket.
Ett sddant energisystem leder i slutdndan till en primérenergifaktor pa 0,4. Arbetet
med kollektorn och det lokala varmenitet startade 2022 och beraknas vara klart
2024. Nar projektet ar klart kommer installationen av ytkollektorn att vara osynlig,
och dkern kan ater anvandas for jordbruk.

Lank:
https://magazin.n-ergie.de/presse/erdwaerme-fuer-rieterbogen-in-kornburg

7.6 SOLFJARRVARME

Solfjarrvarme bestér av stora filt av termiska solfangare som matar in sin
genererade varme till fjarrvarmesystem i mestadels byar och mindre stader. Under
varmare perioder kan solvarmeanldggningar ersatta annan varmeforsorjning.
Framsteg inom storskalig varmelagring har gjort det mojligt att lagra varme pa
sommaren for vinterbruk, som beskrivs i kapitel 5.

Solfjarrvarme kan antingen vara centraliserad eller decentraliserad. Centraliserade
anldggningar ar vanligtvis markmonterade och tacker ett stort landomrade.
Decentraliserad solfjarrvarme har solfdngarna placerade utanfor de centrala
tillforselanldggningarna (pa lampliga platser som byggnader, parkeringsplatser
och sma félt) och direkt anslutna till fjarrvarmens primarkrets pa plats. Dessa
decentraliserade anldggningar dr ofta takmonterade, vilket kan vara fordelaktigt i
tatorter med hoga markkostnader. Teknik for decentraliserad fjarrvarme kan ocksé
kombineras med andra former av decentraliserad varmeforsorjning. Den arliga
produktionen fran solfdngarna varierar mellan 100 och 500 kWh véarme per
kvadratmeter solfdngare. Dessa variationer kan forklaras av olika prestanda vad
galler solinstrélning, kollektortemperaturer, skiktningar i och forluster fran
lagringstankar samt olika reglerstrategier.

I'borjan av 2023 anvande mer dn 260 europeiska stader solvarme i
fjarrvarmesystem. Danmark ar det ledande landet med 125 solfjarrvarmesystem
och cirka 1125 MW kapacitet frén 1,6 miljoner kvadratmeter solfdngare, foljt av
Tyskland med 48 system och 100 MW kapacitet. Under de senaste &ren har ett
tiotal solfjarrvarmeanlaggningar tillkommit arligen 6ver hela Europa. Med ett
flertal annonserade anldggningar upplevdes ett stort hopp i denna trend under
2022. Dessa anlaggningar har huvudsakligen legat i kapacitetsintervallet mellan 20
och 50 MW.
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Inférandet, utvecklingen och utbyggnaden av solfjarrvarme i EU har stotts av fem
dedikerade EU-forskningsprojekt (Sunstore2, Sunstore4, SDHTAKE-OFF,
SDHPLUS och SDHp2m).

References: (Pauschinger, 2016), (Tian et al., 2019), (Lennermo et al., 2019), (Sandrock
and Pauschinger, 2019), (Beauvais and Epp, 2023)

7.6.1 1999: Marstal Fjernvarme, Marstal, Danmark

De forsta solpanelerna i Marstals solvarmesystem togs i drift 1999 och har varit
foremal for expansion sedan dess. Under 2011 och 2012 implementerades
SUNSTORE-konceptet, for att visa att stadens fjarrvarme kan forsorjas till 100 % av
fornybara kallor, varav mer @n 50 % solvdarme. De 6vergripande malen for
SUNSTORE 4-projektet var att demonstrera ett storskaligt innovativt,
kostnadseffektivt och tekniskt palitligt fullt fornybart energiforsorjningssystem for
ett storskaligt fjarrvarmesystem i Marstal. Malet var att tillgodose ett arligt
varmebehov 28 GWh i fjarrvarmesystemet med solenergi och biomassa, inklusive
en koldioxidvarmepump och elproduktion fran biomassa. Idén om solvarme
formades nér fjarrvarmebolaget Marstal Fjernvarme undersokte mojligheterna att
anvanda biobranslen i stallet for spillolja for uppvarmningsandamal.

Anlaggningen inkluderar ett 33 400 m? solfangarsystem, kraftvarmesystem med en
lagemission 4 MW termisk panna for tréflis och en 750 kWe Organic Rankine Cycle
(ORC), 75 000 m3 gropvarmelagring, 1,5 MW varmepump med koldioxid som
koldmedium och ett 10 300 m?® varmelager som pilotanlaggning. P4 sommaren
laddar solsystemet lagret och forser Marstal med fjarrvarme. Fran slutet av
september ska den lagrade varmen tillféras virme fran flispannan eller
varmepumpen. P4 vintern kommer reservpannorna att behdvas ndgra timmar,
och/eller virmepumpen maste ocksa ga nar elpriset ar hogre. I februari borjar
solsystemet virma upp lagret igen. Flispannan kommer att g néstan pa heltid
fram till april. Detta fall finns p4 samma plats som fall 5.5.1.

Lank:
https://www.solarmarstal.dk/media/6600/summary-technical-description-

marstal.pdf

7.6.2 2007: Drake Landing, Okotoks, Kanada

Drake Landing Solar Community (DLSC) &r ett omradesplanerat omrade i staden
Okotoks, Alberta, som framgéangsrikt har integrerat kanadensisk energieffektiv
teknik med solenergi. Som det forsta i sitt slag i Nordamerika, DLSC varms upp av
ett fjarrvarmesystem utformat for att lagra solenergi under jord under
sommarmanaderna och distribuera energin under vintermanaderna. Pa
anldggningen som &r i drift sedan 2007 genererar 800 solpaneler 1,5 MW
varmeeffekt under en typisk sommardag. Detta pilotprojekt levererar
rumsuppvarmning till 52 fristdende bostader genom ett fjarrvarmesystem som
drivs av solfdngare tillsammans med ett sdsongslagring i ett borrhélslager.for
termisk energilagring. Varme fangas upp med 2 300 kvadratmeter platta
solfdngare monterade pa taken till de fristdende garagen. Den 6verfors sedan till
marken genom 144 enkla U-rorsborrhalsvaxlare, var och en 35 meter djupa, som
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tacker ett cirkuldrt omradde med en diameter pa 35 meter. Systemet hade lagre
solandelar under sina forsta fem ar av drift nar borrhélslagret initialt laddades.
Under det femte aret 6kade solandelen till 97 % och har varit kvar pa cirka 90 %
sedan dess (nadde 100 % 2015-2016). Under de efterkommande fem aren var den
genomsnittliga solfraktionen 90 %, och efter den inledande laddningsperioden har
effektiviteten for borrhalslagret i genomsnitt varit 45 %. Detta fall finns pa samma
plats som fall 5.2.2.

Referens: (Sibbitt et al., 2012)

Lank:
https://www.districtenergy-
digital.org/districtenergy/library/item/fall 2022/4049842

7.6.3 2009: Gram Fjernvarme, Gram, Danmark

Det kundédgda Gram Fjernvarme i den danska staden Gram har byggt ut sin
storskaliga solvarmeanldggning fran 10 000 m2 2009 till 44 800 m?2 2015 och byggt
en 120 000 m? termisk groplager for sdsongslagring. Lagret gor att foretaget kan
Oka andelen solvarme fran 16% till 61%, resterande baseras pa elpanna (15%),
varmepump (8%), industriell restvdarme (8%) och gaskraftvarmemotor (8%).
Anlaggningen omfattar cirka 3 600 paneler vilket ger totalt 31 MW effekt. Den
arliga varmeproduktionen berédknas till 18 GWh, motsvarande 50 % andel av
varmeverkets arsproduktion. Solvarmeanldggningen forhindrar arligen
koldioxidutslapp pa 3 700 ton. Detta fall finns pa samma plats som fall 5.5.3.

Lank:
http://www.gram-fiernvarme.dk/firmaprofil/solvarme-i-gram

7.6.4 2012: Vojens Fjernvarme, Vojens, Danmark

Vojens Fjernvarme lade 2015 till ett 52 500 m? solfangarfalt till sina redan 17 500 m?
solfdngare byggda 2012, och nddde 70 000 m? solfangare totalt. Systemet
kombinerades med ett groplager pa 203 000 m3 for att forbattra solsystemets
prestanda. Anlaggningen forsorjer 45 % av viarmebehovet for 2 000
fjarrvarmekunder i Vojens, Danmark. Projektet var tankt att ge kunderna 10-15%
kostnadsbesparing och undvika utslapp av 6 000 ton koldioxid arligen. Lagret
laddas frén april till mitten av september, dér vatten pa 80 till 90 grader pumpas
upp till lagrets topp. I september ar forradet fullt uppvarmt med 80 till 90 grader i
storre delen av lagret och 40 till 60 grader i botten. P4 sommaren tacker
solvarmesystem vid sidan av laddning av lagret 4ven varmebehovet for
fjarrvarmenatet. Detta fall finns pd samma plats som fall 5.5.4.

Lank:
https://ing.dk/artikel/her-er-verdens-stoerste-varmelager-og-solfanger

7.6.5 2014: Dronninglund Fjernvarme, Dronninglund, Danmark

Sedan 2014 har Dronninglund Fjernvarme anvént solfdngare for att tillhandahalla
varme till fjarrvarmenatet i Dronninglund. Huvudkomponenterna i
varmeproduktionsanlaggningen &r en stor solvdrmeanldggning och ett groplager.
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P& sommaren producerar solvarmeanlaggningen mycket mer viarme an vad
Dronninglund behver. Overskottet anvinds for att varma upp varmelagret. Pa
hosten kyls lagret ned genom att tillféra vatten med fjarrvarmens returtemperatur
till botten av lagret och skicka varmvatten fran lagrets topp till staden.
Fjarrvarmens returtemperatur ar cirka 40°C. For att utnyttja lagret ytterligare kyls
det ner till 10°C som varmekalla f6r en varmepump. Detta kommer att 6ka
lagringskapaciteten infér nasta sommar, minska varmeforlusterna och 6ka
produktionen fran solfdngarna.

Solvarmeanlaggningen omfattar cirka 3 000 solfangare eller 37 600 m? fran Arcon
Solar. Panelerna &r indelade i falt, var och en kopplad till en varmevéxlare i
teknikbyggnaden. Maxeffekten fran kollektorfalten ar 26 MW medan
maxférbrukningen ar 12 MW under de kallaste vinterperioderna. Varje rad i
solfdngarfalten har 21 solfdngare kopplade i sekvens. Det kalla vattnet varms upp
gradvis genom solfdngarna. Detta sdkerstaller att temperaturen i den sista
solfangaren i sekvensen dr som bestamt i reglersystemet. Solfangarna dr monterade
pa galvaniserade stélprofiler férankrade i marken.

Om solfdngarna under vintern kan producera vatten med temperaturer 6ver
bottentemperaturen i lagret startar alltid solfdingarpumparna, och lagret varms
upp. Under sommaren regleras flodet frdn solpumparna for att sikerstalla att
produktionstemperaturen 6verstiger fjarrvarmens framledningstemperatur (ca
75°C). Nar produktionen dr hogre dn anvandningen i staden varms lagret upp
genom att man fyller pa varmvatten pa toppen och skickar ut kallare vatten fran
botten.

Lank:
https://www.dronninglundfjernvarme.dk/media/2984/brochure dronninglund 201
5 booklet eng web .pdf

7.6.6 2014: Lerum Fjarrvarme, Lerum, Sverige

2014 installerades ett solfjarrvarmesystem bestdende av Aquasol Big 13L
solfangare i Lerums kommun. Anldggningen har ett temperaturreglerat system
och uppsatta i en lang rad upptar dess solfdngare en yta pa 857 m2. Detta fall finns
pa samma plats som fall 4.8.1.

Referens: (Lennermo et al., 2019)

7.6.7 2016: Silkeborg Forsyning, Silkeborg, Danmark

2016 byggde Silkeborg Forsyning en solvirmeanldggning som for narvarande &r
det storsta i varlden som ar inkopplat i ett fjarrvarmesystem. Det dr ett 156 700 m?
stort solfangarfalt som tacker hela stadens sommarbehov. Med en maximal effekt
pa 110 MW, en arlig varmeproduktion pa 80 GWh och ett flode pa 2 700 m3/h ger
anldggningen gron varme till 21 000 fjarrvarmekonsumenter och tacker den arliga
varmeanvandningen for 4 400 hushall. Det motsvarar 20 % av Silkeborgs totala
arliga varmebehov. Anlaggningen ar en del av kommunens ambition att
uteslutande producera koldioxidneutral varme till 2030.

Lank:
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https://www.tv2ostjvlland.dk/tv-midtvest/verdens-storste-solvarmeanlaeg-taget-i-

brug

7.6.8 2016: Stadtwerke Senftenberg, Senftenberg, Tyskland

I augusti 2016 togs ett solvarmesystem i drift pa en tidigare deponi i Senftenberg,.
Med en kollektorarea pa 8 300 m? blev detta system det forsta riktiga storskaliga
vakuumrorkollektorsystemet i Tyskland som levererade varme till ett
fjarrvarmenat. Den Overgripande planeringen av anlaggningen utférdes av Ritter
XL Solar, som ocksa levererade hela kollektorfaltet med 1 680 hogpresterande
solfdngare. Den érliga varmeproduktionen ar cirka 4 GWh, motsvarande 4 % av
det totala virmebehovet pa 100 GWh. Foretagets fjarrvarmendt har en total
ledningslidngd pa cirka 33 kilometer och en ansluten last pa cirka 50 MW.
Nattemperaturerna pa sommaren ar 85/65°C, medan de typiska
vintertemperaturerna ar 105/55°C. Det storskaliga solvirmesystemet blev
konstruerat pa ett sddant satt att det kunde leverera hela varmebehovet i natet
under vanliga sommardagar.

Lank:
https://www.ritter-xl-solar.de/anwendungen/waermenetze/stadtwerke-senftenberg

7.6.9 2017: Ystad Energi, Ystad, Sverige

Under 2017 installerades ett solfjarrvarmesystem bestdende av 36 solfdngare av typ
Savo 15 SGi Ystad. Anlaggningen har ett flodesreglerat system och med sex rader
pa ett tak upptar dess solfdngare en yta pa 534 m2 Det kommunédgda energibolaget
Ystad Energi dger och underhaller anldggningen och matar sitt fjarrvarmenét med
denna solvarme. Detta fall finns pd samma plats som fallet i avsnitt 4.8.2.

Referens: (Lennermo et al., 2019)

7.6.10 2019: Salapils Siltums, Salapils, Latvia

I september 2019 invigde fjarrvarmeoperatoren Salaspils Siltums ett 21 700 m?
solfdngarfalt och en flispanna i den lettiska staden Salaspils for att leverera 90 % av
efterfrdgan fran det lokala fjarrvarmenitet. Solfangarna levererades av den danska
tillverkaren Arcon-Sunmark och det lettiska foretaget Filter installerade systemet.
Invigningen skedde efter en tre veckor lang testkorning av solvarmeverket och
dess nya 8 000 m? lagringstank. Salaspils Siltums borjade planera solsystemet efter
att ett narliggande kraftvarmeverk fasades ut. Projektet har fatt 2,73 miljoner euro
frdn EU:s sammanhallningsfond, medan den totala investeringen i solenergiféltet,
lagringstanken och 3 MW biomassapannan var 7,08 miljoner euro. Projektet
forvantades sianka foretagets fjarrvarmepris med minst 5 %.

Lank:
https://www.solar-district-heating.eu/15-mw-sdh-plant-inaugurated-in-latvia/

7.6.11 2021: Harnésand Energi & Miljé, Hirndsand, Sverige

Absolicons solfdngarpark togs i drift i Hirnosand sommaren 2021. I detta initiala
skede borjade den forsta delen av anldggningen arbeta med en ungefarlig kapacitet
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pa 0,5 MW. Hela parken kommer att ha en yta pa 3 000 m? och en effekt pa 1,5 MW
vid utbyggnaden 2023. Den arliga produktionen av hela anldggningen forvantas
bli cirka 1 GWh. Man hoppas kunna bygga en 10 till 15 ganger storre anldggning
som skulle kunna tacka hela sommarbelastningen i fjarrvarmesystemet. Parken
kommer successivt att anslutas till fjarrvarmenatet, som drivs av det lokala
energibolaget Hemab. Absolicons teknologi anvénder en silverspegel som
koncentrerar solljus i ett ror med trycksatt vatten. Spegeln foljer solen under
dagen, och tekniken kan ge temperaturer upp till 160 grader. Men i Harnosand har
anlidggningen designats for att leverera 120 grader. En solig sommardag ska
solvarmeparken kunna tillgodose runt en fjardedel av Harnosands varmebehov.

Lank:
https://www.energi.se/artiklar/2021/maj-2021/solpark-kopplas-in-i-harnosands-

fjarrvarmenat

7.6.12 2021: Newheat, Narbonne, Frankrike

Hosten 2021 togs Narbosols solfjarrvirme med 2,8 MW kapacitet i drift av
energiforetaget Newheat i Narbonne. Kollektorfaltets totala yta &r 6ver 3200 m?,
levererat av det finska solcellsforetaget Savosolar. Ett 1000 m? varmelager har
kompletterat anlaggningen. Den arliga produktionen ar cirka 2,3 GWh och
forsorjer ett fjarrvarmenét med 900 hus, sju skolor och flera offentliga byggnader.
Narbosol forvantas endast generera ett totalt utslapp pa 730 ton
koldioxidekvivalenter under sin 25-ariga livscykel fran vagga till grav. Foljaktligen
slapper varje kilowattimme fran solvarmen som produceras av Narbosol ut
motsvarande 12 g koldioxid. Baserat p4 bedomningarna star Narbosols utrustning
for 74 % av det totala koldioxidavtrycket, foljt av energianvandning, frakt,
utrustningens uttjanta livslangd och transporter.

Lank:
https://solarthermalworld.org/news/small-carbon-footprint-of-large-solar-field-in-

france

7.6.13 2021: AbSolar, Cadaujac, Frankrike

I slutet av 2021 levererade finska Savosolar ett solvarmesystem till AbSOLAR SAS
for att leverera varme till ett fjarrvarmenat i Cadaujac. I leveransen ingick en
nyckelfardig solfdngaranlaggning med solfangarfalt, rorledningar, regler och
pumpbyggnad och automation. Kollektorfaltet pad 950 m? har byggts med Savo 15
SG-samlare. Projektet var en del av en 100 % fornybar energilosning déar
solvarmeanldggningen kombinerades med ett borrhélslager for sisongslagring
frdn AbSOLAR for att kunna leverera varme och tappvarmvatten till 67 nybyggda
enfamiljshus som blivit anslutna till fjarrvarmenatet. Energimixen ar tankt att vara
mer dn 95 % fran solvarme, vilket gor den néastan koldioxidfri. Det totala vardet av
projektet har varit cirka 0,3 miljoner euro.

Lankar:
https://savosolar.com/cases-en/cadaujauc

https://savosolar.com/savosolar-hands-over-solar-district-heating-system-in-

cadaujac-france
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7.6.14 2022: Stadtwerke Greifswald, Greifswald, Tyskland

I september 2022 tog foretaget Stadtwerke Greifswald i drift sitt 18 700 m?2
solvarmesystem bestdende av evakuerade rorkollektorer for fjarrvarmenditet i
Greifswald. Det ar for narvarande det storsta solvarmesystemet i Tyskland.
Jamfort med plattkollektorer forvéantas en hogre arlig prestanda genom att
anvédnda en evakuerad rorkollektor. Solvarmesystemet dr designat for att generera
cirka 8 GWh arligen, vilket motsvarar ett bidrag pa drygt 3 % av den totala
varmeproduktionen i staden.

Den termiska effekten av solvarmesystemet ar cirka 11 MW pa sommaren och
tiacker darmed baslasten. Overskott buffras tillfalligt med hjilp av ett virmelager.
Solvarmesystemet kombineras med en elpanna och ett kraftvarmeverk. Ett
storskaligt vdrmelager med en lagerkapacitet pa 6 000 m? kommer 2024 att
komplettera det befintliga varmelagret och integreras i fjarrvarmenatet. Det gor att
mer virme lagras och anvinds under tider pa aret da solinstralningen &r 1ag.
Andelen fornybar fjarrvarme i Greifswald 6kas darmed avsevart till cirka 20 %.

Lank:
https://www.solare-waermenetze.de/2022/09/28/¢roesste-solarthermieanlage-

deutschlands-in-greifswald-in-betrieb-gegangen

7.6.15 2023: Warmtestad, Groningen, Nederldnderna

Inovember 2022 pabdrjades byggandet av ett planerat 37 MW solvarmeverk i
Groningen som da kom att bli varldens fjarde storsta falt for solfjarrvéarme.
Arsproduktionen blir 25 GWh. Detta kommer att bli ett 48 000 m? stort kollektorfalt
kopplat till Groningens fjarrvarmenét, som drivs av energibolaget Warmtestad.
Kollektorfaltet, inklusive den tekniska byggnaden och en 6000 m? lagringstank,
kommer att uppta 12 hektar. Tre foretag ingar i detta projekt: Solarfields
(Nederlanderna), som projektutvecklare, K3 (Nederlanderna), som investerare, och
TVP Solar (Schweiz), som nyckelfardig leverantor av solvarmeanldggningen.

Kollektorfaltet kommer att bestd av platta hogvakuumkollektorer som producerar
de temperaturer som kravs fran 69°C till 93°C aret runt. Ett langsiktigt avtal om
leverans av solvarme 6ver 30 ar har tecknats med Warmtestad.
Solvarmeanlaggningen stodjer Groningens kommuns ambition att vara
koldioxidneutral 2035. Nér den &r fardig kommer solvdrmen att tdcka 25 % av det
totala varmebehovet for 10 000 anslutna hushall och andra privata och offentliga
byggnader i nordvastra Groningen. Driftsédttning var planerad till oktober 2023.
Solenergianldggningen kommer att uppna en arlig genomsnittlig
solvarmeverkningsgrad pa 52 % och matas direkt in i ndtet &ven pa vintern vid
minusgrader.

Lank:
https://solarthermalworld.org/news/37-mw-solar-district-heating-plant-in-the-

netherlands-with-outstanding-features

116


https://www.solare-waermenetze.de/2022/09/28/groesste-solarthermieanlage-deutschlands-in-greifswald-in-betrieb-gegangen
https://www.solare-waermenetze.de/2022/09/28/groesste-solarthermieanlage-deutschlands-in-greifswald-in-betrieb-gegangen
https://solarthermalworld.org/news/37-mw-solar-district-heating-plant-in-the-netherlands-with-outstanding-features
https://solarthermalworld.org/news/37-mw-solar-district-heating-plant-in-the-netherlands-with-outstanding-features

70 NYA MOJLIGHETER FOR FJARRVARME

7.6.16 Planerat: Pristina, Kosovo

En forstudie pagar for att bygga en solfjarrvarme i Pristina for att skapa en
kapacitet pa 40,6 MW pé en yta pa 58 000 m2. Planen kompletteras med ett
sasongslager med 408 000 m3. Absorptionsvarmepumpar varmer upp vattnet fran
sasongslagertanken om det inte uppfyller temperaturkravet pa framledningen till
varmenitet. Detta fall finns pa samma plats som fall 4.10.2.

Reference: (Beauvais and Epp, 2023)

Lankar:

https://solarthermalworld.org/news/big-solar-in-kosovo-replaces-coal-based-
electric-heating

https://www.ebrd.com/news/2022/kosovo-becomes-first-western-balkans-
economy-to-use-solar-energy-for-district-heating.html

7.6.17 Foreslaget: Big Solar Graz, Graz, Osterrike

2014 utsag stadssenaten i Graz en projektgrupp for att hitta olika alternativ for att
tillhandahalla varme for fjarrvarme i Graz och dess omgivande samhallen for att
ersdtta den till 80 % forlorade varmeproduktionen fran fossila branslen. Cirka 120
000 manniskor i staden forsorjs av fjarrvarme, vilket resulterar i ett arligt
varmebehov pa 1200 GWh.

Simuleringarna visade att det var tekniskt mojligt att bygga ett storskaligt
solvarmesystem med ett groplager och absorptionsvarmepumpar. Storleken pa
solsystemet var tankt att vara 450 000 m? solfangarfalt med 250 MW effekt och en
varlig varmeproduktion pa245 GWh. Projektets ekonomiska genomférbarhet visar
beddémningarna pa att virmepriset dr konkurrenskraftigt jamfort med vérme fran
gaspannor for fjarrvarmenadtet for Graz. Detta fall finns pa samma plats som fall
4.10.3.

Referens: (Reiter et al., 2016)

Lank:
https://www.irena.org/-/media/Files/IRENA/Agency/Events/2020/ Apr/Technology-
specific-focus-Challenges-Christian-Holter.pdf

7.6.18 Foreslaget: Salzburg Energie, Salzburg, Osterrike

En forstudie av en stor solvarmeanldggning i kombination med ett sasongslager
har genomforts for fjarrvarmesystemet i Salzburg. Syftet ar att minska
koldioxidutslappen i energiforsorjningen och minska beroendet av energiimport.
Forverkligandet av forslaget kan leda till den storsta solvarmeanldggningen i
Centraleuropa, med en yta pa 45 000 m? och en total varmetillforsel pa 20 GWh per
ar. Sasongslagringstankar och absorptionsvarmepumpar anvands for att integrera
varmekallor i den foreslagna solvarmeanlédggningen. Sdsongslagret forvantas ha en
volym pa cirka 65 000 m?.

Lank:
https://thermaflex.greenenergylab.at/e4a_demonstrator/big-solar-

salzburg/?lang=en
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7.7 ELPANNOR

Att anvianda el som energikalla for fjarrvarme inkluderas i det internationella
begreppet power-to-heat. Detta avser anvandning av el for uppvarmnings-
andamal, framst genom varmepumpar och elpannor. Storskaliga 16sningar for
dessa applikationer kréaver ett fjarrvarmesystem for varmedistribution och erbjuder
fordelar som att integrera hogre andelar férnybar el pa elmarknaden, ta upp
overskottsel till lagre kostnader och utnyttja strategiska varmekallor for
varmepumpar.

El-till-varme-losningar i fjarrvarmesystem har historiskt anvants under perioder
med 6verskottsel. Det forsta vadgen av exempel inkluderar anvandning av
overskottsel fran tidiga vattenkraftverk for att tillhandahalla elvarme till
byggnader och vissa tidiga fjarrvarmesystem. Dessa 6verskott uppstod under vata
ar med mer nederbord dn genomsnittet. Denna ersittningstanke pa att anvanda el
for uppvarmningsandamal genomfoérdes initialt i Sverige, Norge och Tyskland
under 1910- och 1920-talen.

Den andra vagen intriaffade i Sverige under 1980-talet, d& elbehovet inte vixte
enligt de nationella utbyggnadsplanerna for kdrnkraftsprogrammet. Harigenom
uppstod ett overskott av kdrnkraft pa elmarknaden. Samtidigt var oljepriserna
hoga i efterdyningarna av den andra oljekrisen 1979/80. Denna situation gav en
nationell majlighet att anvianda karnkraftsoverskottet for att ersitta eldningsolja i
savil enskilda varmesystem som i fjarrvarmesystem. Under ett par ar i borjan av
1980-talet 6kade den installerade effekten av stora elpannor i industrier och
fjarrvarmesystem stort i Sverige och nadde cirka 3400 MW.

Inférandet av stora virmepumpar i de svenska fjarrvirmesystemen tog fart under
1980-talet genom att anvanda lagtemperaturvarmekallor, sdsom renat
avloppsvatten, omgivande vattenresurser och industriell restvarme. Den totala
varmeeffekten frén stora vairmepumpar nddde 6ver 1500 MW. Med sitt
karnkraftsoverskott blev Sverige vérldsledande pa att installera stora
varmepumpar och elpannor i fjarrvarmesystem.

Den tredje vagen sker nu nar andelen vindkraft 6kar snabbt pa den europeiska
elmarknaden. Under blasiga dagar uppstar ldagre elpriser. De enorma europeiska
expansionsplanerna for vindkraft i Nordsjon uttrycktes i Oostende-deklarationen
den 24 april 2023 av energiministrarna fran nio lander (Belgien, Danmark,
Frankrike, Tyskland, Irland, Luxemburg, Nederldnderna, Norge och
Storbritannien). Atagandena ér att tillhandahalla minst 130 GW till 2030 och 300
GW till 2050. Detta &r en stor utbyggnad av EU:s nuvarande havsbaserade
vindkraftskapacitet pa enbart 15 GW.

Dessa utbyggnadsplaner for vindkraft kommer att forstarka prisvariationerna pa
den europeiska elmarknaden, vilket aterigen ger en majlighet i nordvastra Europa
for elpannor och stora varmepumpar i fjarrvarmesystem, speciellt nar man har
stora viarmelager tillgangliga. Denna senaste trend att anvianda stora elpannor ar
vél synlig med de atta presenterade fallen nedan.

Referenser: (Lund et al., 2014), (Hers et al., 2015), and (Averfalk et al., 2017).

Lankar:
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https://www.euractiv.com/section/energy/news/germany-denmark-netherlands-
and-belgium-sign-e135-billion-offshore-wind-pact/

https://www.montelnews.com/news/1350368/north-sea-countries-target-76-gw-of-
offshore-wind-by-2030

https://www.government.nl/documents/diplomatic-statements/2023/04/24/ostend-

declaration-on-the-north-sea-as-europes-green-power-plant
https://cipartners.dk/2022/10/25/orsted-and-copenhagen-infrastructure-partners-
join-forces-to-develop-approx-5-2-gigawatts-of-offshore-wind-in-denmark/
https://www.danskfjernvarme.dk/-
/media/danskfjernvarme/gronenergi/analyser/ptx/power-to-x-and-district-
heating english-version web.pdf
https://www.dn.se/ekonomi/vindrevolutionen-i-ostersjon-nya-kraftverken-flyter-

pa-plattformar/

7.7.1 2015: Stadtwerke Kiel, Kiel, Tyskland

En 35 MW elektrodpanna har implementerats i den forsta fasen av ett projekt av
Stadtwerke Kiel vid Ostersjokusten i norra Tyskland. Det évergripande malet har
varit att kombinera hogeffektiv gasmotorbaserad kraftvirme med termisk lagring
och en elpanna for att oka driftsflexibiliteten. I denna fas ingar ett 60 meter hogt
varmelager, elpannan och ett pumphus som kopplar anldggningen till Kiels
fjarrvarmenat. Elpannan gor att 6verskottselen i natet under perioder med laga
elpriser kan anvéndas for att producera varme, lagras i varmelager eller levereras
till fjarrvarmenatet. Elpannan gor det mojligt for anlaggningen att ingd i den
sekundara balansmarknaden, en annan vardefull inkomstkalla.

Lank:
https://www.modernpowersystems.com/features/featurepreparing-for-the-next-
phase-at-stadtwerke-kiels-super--flexible-multi-purpose-plant-5665710

7.7.2  2015: Kredslgb, Arhus, Danmark

AffaldVarme Aarhus (nu en del av Kredslegb) invigde en 80 MW elpanna i april
2015 som ett snabbt och billigt alternativ till en reservpanna. Under sitt forsta
driftar gick pannan i 900 timmar, frimst under perioder med laga elpriser. 76 GWh
varme genererades, vilket gav en minskning av varmeproduktionskostnaden.

Lank:
https://fiernvarmen.danskfjernvarme.dk/p/magasinet-fiernvarmen/2016-10-
18/r/23/44-45/3045/370437

7.7.3 2018: Hamburg Warme, Hamburg, Tyskland

2018 bytte Hamburg Wéarme ut elpannan som var placerad inuti en redan befintlig
byggnadsdel av transformatorstationen vid Karolinenstrafie pa grund av att dess
livslangd hade passerat. Syftet med fornyelsen var att ersatta det befintliga
elangpannesystemet med en varmvattenelpanna, inklusive alla tillbehor, som
transformatorer och styrsystem.

Den nya elpannan pa 45 MW finns tillgénglig som ett kortsiktigt och flexibelt satt
for varmegenerering. Den anvands fraimst som spetslastpanna for att sikra
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fjarrvarmenatet under eldningssasongen. Dessutom kommer pannan, i sin
funktion som ett el-till-virme-system, att inga i det tyska forskningsprogrammet
SINTEG for att tillhandahalla varme till fjarrvarmenatet i handelse av ett kortvarigt
overutbud av el producerad av vindkraftverk. Dessutom kan anldggningen drivas
beroende pa elpriserna pa spotmarknaden eller som en snabb och betydande
driftsreserv for elnétet.

Lank:
https://www.wg-ing.de/en/projects/cogeneration-plant-karoline-elektrokessel-

waerme-hamburg-gmbh

7.7.4 2019: Vattenfall, Berlin, Tyskland

Vattenfall anvander 6verskott av fornybar el som energikalla for elpannor for att
producera varme till fjarrvarmesystemet i Berlin. Under 2019 anslot foretaget en el-
till-varme-anldggning till fjarrvarmenatet med en kapacitet pa 120 MW. Detta gor
anldggningen till den storsta hittills i Europa i sitt slag. Pannan anvander
overskottsel fran fornybara kallor f6r att producera varme i en mangd
motsvarande 60 000 hushéllspannor.

Lank:
https://group.vattenfall.com/press-and-media/pressreleases/2019/vattenfall-

inaugurates-europes-largest-water-boiler-for-heat-distribution-in-berlin

7.7.5 2021: Karamay Thermal Power Co., Karamay, Kina

I Kina uppstar en efterfrdgan pa samordning av kol- och vindkraftverk, sarskilt vid
13g belastning i kolkraftverk. For att undvika stangning av de troga kolkraftverken
16ses detta nadtbalanseringsproblem med elpannor som &r installerade for att ta
hand om hoga effekter fran vindkraftverk. Den alstrade varmen levereras till
fjarrvarmesystem (Zhang et al., 2021). En stor kinesisk installation med sex
elpannor och med en total kapacitet pa 300 MW byggdes under 2021 i Karamays
varmekraftverk i Xinjiang-provinsen. Dessa pannor har levererats av
Elpanneteknik i Sverige som har levererat elpannor till Kina med en total kapacitet
pa cirka 2000 MW.

Lank:

https://elpanneteknik.com/2015/04/03/balancing-grid-through-emission-free-
district-heating

7.7.6 2022: Fjernvarme Fyn, Odense, Danmark

Fjernvarme Fyn fullbordade en stor milstolpe 2022 genom att installera ytterligare
en 50 MW elpanna pa Havnegade i Odense. Det har gjort att det nu finns tva stora
elpannor som tillsammans kan producera 100 MW varme for att forsorja
fjarrvarmen. Kapaciteten motsvarar varmeanvandningen for 5-10 000 vanliga
hushall en kall dag. Elpannorna fungerar vanligtvis nar elproduktionen fran
framfor allt vindkraftverk och solceller ar hog.

Lank:
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https://www.fiernvarmefyn.dk/nvheder/uofficiel-Danmarksrekord-paa-100-MW-

varmeproduktion-med-elkedler

7.7.7 2023: DIN Forsyning, Esbjerg, Danmark

DIN Forsyning har tidigare kopt mer an halften av sitt virmebehov fran Orsted,
som erholl den som restvarme fran Blok 3 i Esbjergveerket (ESV3). Orsted lade ner
ESV3 i mars 2023. Det var darfor nodvandigt for DIN Forsyning att skapa en helt
ny varmeforsorjning till sitt fjarrvarmesystem. Mélet har varit att etablera en
fjarrvarmeproduktion som ekonomiskt gynnar varmekonsumenterna i de danska
stdderna Esbjerg, Nordby och Varde. Dessutom ska den nya fjarrvarme-
produktionen vara gron, flexibel och baserad pa mogen teknik. En elpanna
byggdes som en del av 16sningen. Pannans nominella effekt ar 40 MW; men pa
grund av andra driftskomponenter dr den mestadels begransad till en lagre effekt
eftersom den maximala mgjliga effekten fran nétet f6r narvarande ar 39 MW (50
MW pa lang sikt).

Lank:
https://fremtidensfijernvarme.dk/da-dk/projekt-p%C3%A5-havnen/elkedel

7.7.8 Planerat: Vattenfall, Amsterdam, Nederldnderna

Vattenfall har fatt tillstdnd och bidrag for att bygga en elpanna pa 150 MW i
foretagets kraftvarmeverk i Diemen, Amsterdam. Det slutliga investeringsbeslutet
togs i mitten av 2022. Systemet berdknas vara helt i gang i borjan av 2025. Pannan
startas bara om elmixen ar hallbar, med mycket el fran sol och vind. Vattenfall har
som mal att leverera 100 % hallbar varme i Amsterdamregionen till 2040.

Lank:
https://www.parat.no/news/vattenfall-invests-in-large-eboiler-system-in-

amsterdam

7.8 VATTENBASERAD OMGIVNINGSVARME

Omgivningsvarme som lagras i havs-, sjo- och flodvatten utgor en fornybar och
palitlig lokal varmeresurs. Genom att utnyttja denna varme kan behovet av att
branna fossila branslen for att generera varme minskas avsevéart. Hav och sjoar
absorberar naturligt varme frén solen och den omgivande luften under véren och
sommaren och slapper tillbaka den till atmosfaren under vintern. Som ett resultat
foljer temperaturen i dessa vattenkéllor sasongscykler men med en mindre
amplitud och en tidsfordréjning jamfort med lufttemperaturen. Denna funktion
gor dem till en varmekalla eller en varmesanka i olika regioner 6ver hela varlden.

Sarskilt i Europa har sjoar ofta ldgre djupvattentemperaturer dn den omgivande
luften under sommaren, vilket gér dem lampliga for kylning och hogre
temperaturer under vintern, vilket gér dem lampliga f6r uppvarmning, sarskilt i
lander med hoga varmebehov.

Nedan presenteras fem fall da vattenbaserad varme utvinns med varmepumpar
for varmetillforsel till fjarrvarmesystem.
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Referenser: (Gaudard et al., 2019), (Eggimann et al., 2023)

7.8.1 2011: Drammen Fjernvarme, Drammen, Norge

Drammens kommun i Norge har sedan 2011 anvént havsvatten for att
tillhandahalla fjarrvarme till staden. Tre stora virmepumpar med ammoniak som
arbetsmedium och en total varmekapacitet pa 13,5 MW utvinner viarme fran en
narliggande fjord som har havsvatten med en temperatur pa cirka atta grader pa
18 meters djup aret runt. Varmepumparna kan leverera en temperatur pa upp till
90°C och ger arligen 67 GWh varme, vilket tacker behoven hos cirka 6 000
bostader. Varmepumparna i Drammen har ersatt en blandning av eldningsolja,
biomassa och elpannor.

Denna varmepumpsanldggning byggs for narvarande ut med tva
varmepumpsenheter pd 9 MW vardera fran Friotherm i Schweiz. Forvantad
driftsattning kommer att ske under varen 2024 och kéldmediet kommer dock inte
att vara ammoniak, utan HFO1234ze som ér ett "fjarde generationens"
koldmedium.

Lankar:
https://www.sitra.fi/en/cases/district-heating-from-seawater-drammen

https://energiteknikk.net/2023/11/drammen-fjernvarme-storst-pa-sjovarme

7.8.2 2023: DIN Forsyning, Esbjerg, Danmark

DIN Forsyning har implementerat en stor havsvattenbaserad varmepump i
Esbjerg, Danmark, med en nominell kapacitet pa 60-70 MW och koldioxid som
koldmedium. Varmepumpsystemet dr eldrivet och producerar fjarrvirme genom
att kyla havsvattnet till max 4°C lokalt vid utloppet. Den ar planerad att vara i drift
fran september till maj, férutsatt rétt elpris och temperaturforhallanden for att kora
varmepumpen till lagsta mojliga produktionskostnad. Avsikten har varit att ta
anldggningen i drift under 2023.

Viérme utvinns for att varma fjarrvarmevattnet upp till cirka 65 grader, vilket ar
nodvandigt for kunderna. Om en zon behover hogre temperatur skickas vattnet till
en av de andra enheterna for ytterligare uppvarmning. Varmepumpen kommer att
anvanda cirka 4 kubikmeter havsvatten per sekund. Anldggningen kommer
arligen att producera cirka 235 GWh varme, varav 170 GWh kommer fran
havsvattenkylningen och 65 GWh f6rsorjs med elenergi. Havsvatteninloppet
kommer att férses med filter som sorterar bort drivved och andra fraimmande
foremal och skyddar fisk fran skador. Ingen kemisk rengoring eller
bekampningsmedel kommer att anvindas for att rengora anlaggningen.

Lankar:
https://fremtidensfijernvarme.dk/da-dk/projekt-p%C3%A5-havnen/havvands-

varmepumpe
https://www.man-es.com/docs/default-source/document-sync/esbjerg-heat-pump-

reference-case-eng.pdf

https://www.districtenergy-
digital.org/districtenergy/library/item/q3_2023/4120256/
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https://addedvalues.eu/c/nyheder/havvandsbaseret-varmepumpe-bliver-hjertet-i-

fremtidens-fiernvarmeforsyning-i-esbjerg

https://addedvalues.eu/c/nyheder/derfor-er-havvandsvarmepumperne-saa-

fascinerende

7.8.3 Planerat: HOFOR, K6penhamn, Danmark

HOFOR har for avsikt att bygga ett nytt energicenter i Nordhavn i Képenhamn.
Energicentralen kommer att inrymma en avloppspumpstation, en fjarrkylecentral
och en stor virmepump for fjarrvarme. Varmen kommer att hdmtas fran
havsvatten och kommer att bli foretagets storsta vairmepump hittills med 20 MW
kapacitet. Virmepumpen invantar stadsutvecklingen och berdknas vara klar 2028.

Detta fall visas dven som fall 8.7.6, eftersom det ar planerat att &ven fungera med
kombinerad varmning och kylning.

Lank:
https://www.hofor.dk/pressemeddelse/ny-energicentral-huser-baade-varme-kulde-

og-spildevand/

7.8.4 Foreslaget: Sundholmen, Helsingfors, Finland

Helen planerar att bygga ett tunnelsystem i ett stort varmeutvinningsprojekt fran
havsvatten i anslutning till Sundholmens kraftviarmeverk i Helsingfors.
Utvecklingsfasen beraknas paga till hosten 2024. I slutet av utvecklingsfasen tas
beslut om att ga over till genomforandefasen, som kommer att pagéa i cirka fem ar,
d v 5 2029 som planerat ar for driftsittning. Detta varmeutvinningsprojekt kommer
att leverera havsvatten &ret runt till virmepumparna med totalt 500 MW kapacitet.
Varmepumparna kommer att anvanda mindre &n 2°C frdn havsvattent samt el f6r
varmeproduktionen. Den producerade varmen kommer att levereras till kunderna
via fjarrvarmenatet. Dessutom kan virmepumparna anvandas under sommaren
for att generera kyla till fjarrkylenatet.

Lank:
https://www.helen. fi/en/news/2022/helen-to-become-alliance-partners-together-
with-yit-and-acciona-in-seawater-heat-recovery-project

7.8.5 Foreslaget: Rheinenergie, Koln, Tyskland

Rheinenergie meddelade i juni 2023 att de har paborjat planeringen for att
implementera en stor virmepumpsanldggning med en total varmeeffekt pa 150
MW. Varmekallan blir floden Rhen och varmen skall forsorja fjarrvarmesystemet i
Koln.

Lankar:

https://www.rheinenergie.com/de/unternehmen/newsroom/nachrichten/news 702
13.html

https://www.energie.de/euroheatpower/news-
detailansicht/nsctrl/detail/News/rheinenergie-schreibt-europas-groesste-
waermepumpe-aus
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7.9 LUFTBASERAD OMGIVNINGSVARME

Omgivande luft ar en vanlig varmekalla for enskilda varmepumpar i sméhus, men
har inte tidigare varit en vanlig viarmekalla i fjarrvarmesystem. Danmark har dock
under de senaste dren installerat anmarkningsvart ménga stora luftvirmepumpar i
fjarrvarmesystem. I slutet av 2022 hade Danmark en total varmekapacitet pa 275
MW av stora luftvarmepumpar. Det motsvarar ungefar halften av den totala
nationella kapaciteten i stora virmepumpar pa 513 MW varmeeffekt.

De tva identifierade fallen for denna mojlighet kommer bada frén Danmark.

Lank:
https://varmepumpedata.dk/plants/

7.9.1 2021: Svendborg Fjernvarme, Svendborg, Danmark

Svendborg Fjernvarme tog under 2021 i drift en 20 MW varmepump med luft-till-
vatten, den storsta i Danmark, som kan ge varme till cirka 8 000 hushall inom en
yta pa 1,3 miljoner m?2. Effekten pa vintern berdknas vara cirka 20 % mindre, 16-17
MW. I slutdndan har denna varmepump, i kombination med en 25 MW elpanna,
ersatt den lokala avfallsférbranningen som tidigare forsorjde det mesta av
fjarrvarmen i Svendborg.

Lank:
https://fiernvarmen.danskfjernvarme.dk/p/magasinet-fiernvarmen/2021-03-
29/r/11/20-21/3045/396539

7.9.2 Planerat: Silkeborg Forsyning, Silkeborg, Danmark

Silkeborg Forsyning meddelade i februari 2023 att de tecknat ett kontrakt for en
framtida 22 MW luftvarmepump. Anldggningen kommer att innehélla tre
parallella enheter och férvantad driftsattning ar planerad till slutet av 2024.

Lank:

https://fiernvarmen.danskfjernvarme.dk/p/magasinet-fiernvarmen/2023-08-
18/a/silkeborg-tager-et-vigtigt-skridt-mod-co2-neutral-
fiernvarme/3045/1052833/42142983

7.10 SUMMERING AV 9 MOJLIGHETER OM LINJAR VARMEFORSORINING

Den huvudsakliga slutsatsen fran detta kapitel ar att linjar varmeforsorjning fran
fornybara energikallor kan kidnnetecknas av manga nya diversifierade
implementeringar. Varmekallor med bade hoga och laga temperaturer
forekommer, dar lagtemperaturkallor kraver varmepumpar for att nd lampliga
temperaturer tillimpade i fjarrvarmesystem och kunders varmesystem.

Merparten av den nya geotermiska varmeforsorjningen i Europa kommer fran
akviferer i sedimentdra berggrunder, 4&ven om en del ytterligare varmetillforsel
kommer fran vulkaniska omraden, 6vergivna gruvor och grunda borrhal i marken.
Ingen geotermisk varme fran kristallina berggrunder har annu kommit in i
europeiska fjarrvarmesystem, trots manga nyligen genomforda forsok att utforska
denna mdojlighet i Finland och Sverige.
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En viktig observation kring geotermi ar att fyra foretag med bakgrund fran
fossilindustrin har anvént sin kompetens och erfarenhet fran olje- och
gasprospektering for att hitta och utvinna geotermisk varme. Det danska Innargi-
foretaget har avtal med flera stader i Danmark, Tyskland och Polen for att hitta
lampliga geotermiska kéllor. Personalen pa detta foretag tillhorde tidigare olje- och
gasprospekteringsteamet inom AP Mpgller-gruppen. Det finska St1-foretaget har
varit aktiv inom fallen Esbo (7.3.4) och Malmoé (7.3.5). Det kanadensiska foretaget
Eavor ar verksamt i fallen Geretsried (7.2.12) och Hannover (7.2.13), medan det
Osterrikiska fossilforetaget OMV har ett samarbete med fallet Wien (7.2.11). Eavor
och OMYV har dven tecknat ett samarbetsavtal gillande geotermi.

Solfjarrvarme vaxer i byar och smastader, men det &r bara i de danska
fjarrvarmesystemen som solfjarrvarme har samma marknadsandel (cirka tva
procent) som solvdrme har pa den globala virmemarknaden (Lennermo et al.,
2019). Darfor kan alla andra lander anstrédnga sig mer for att implementera
solfjarrvarme. Den forviantade utbyggnaden av vindkraft har skapat ett stort
intresse fOr stora elpannor och varmepumpar, vilket ger flera implementeringar i
dessa linjara varmeforsorjningskedjor for fornybara energikallor. Dessa
identifierade fall med geotermi, solvarme och vinddrivna elpannor och stora
varmepumpar eliminerar koldioxidutslapp fran fossila brénslen som tidigare
anvants.

Bedomningen av dessa linjidra varmeforsorjningar fran fornybar viarme ar att
manga fjarrvarmeleverantorer kampar for att kunna implementera dem, eftersom
fossila bréanslen fortfarande inte betalar hela kostnaden for klimatfoérandringarnas
skador, vilket initialt beskrevs i inledningen av denna rapport.
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8 Varmetillforsel med varmeatervinning

Viérmetillforsel genom varmeatervinning avser moéjligheter dar restvarme som
annars gar till spillo atervinns till fjarrvarmesystem. Nar investeringar gors och
infrastrukturen ar etablerad, leder varmeatervinning till avsevért lagre
driftskostnader och utslapp. Den atervunna restvarmen ar en biprodukt av olika
typer av processer. Detta kapitel beskriver olika virmeatervinningsinitiativ med 13
olika mgjligheter.

Den forsta mojligheten dr varmedtervinning fran raffinaderier som syftar till att
producera icke-fossila transportbréanslen. De darpa tva foljande mojligheterna &r
relaterade till vatgasforsorjning, antingen varmeatervinning fran
elektrolysprocessen (andra mojligheten) eller varmeatervinning fran vatgasdrivna
kraftvarmeverk (tredje majligheten). Att utnyttja restvarme fran fornybara rdvaror
till petrokemiska processer utgor den fjarde mojligheten. Nasta mojlighet ar
tillagnad varme som genereras inom eldistribution. Varmeatervinning fran nya
koldioxidsnala industrianlaggningar utgor den sjatte mojligheten.

Luftkonditionering som varmekalla beskrivs i den sjunde (med centraliserade
varmepumpar) och &ttonde (med decentraliserade varmepumpar) mojligheterna.
Dessa tva mojligheter ar efterfoljare till den forsta stora europeiska
implementeringen av synergin om kombinerad varmning och kylning i Ziirichs
radhus 1937/1938 (Pallua, 2021).

Kylning av datacentraler dr ocksa en tankbar varmekalla som kan implementeras
antingen genom luftkylda system (beskrivs i den nionde mdjligheten) eller genom
vattenkylda system (forklaras i den tionde majligheten). Varmeatervinning fran
det starkt vaxande antalet batterifabriker ar foremal for den elfte mojligheten.
Mojlighet nummer tolv handlar om varmeatervinning fran kylprocesser i
livsmedelskedjan. Slutligen handlar den sista mojligheten i detta kapitel om
varmeatervinning fran avloppsreningsverk.

Figur 20 ger en 6versikt Over platser for de identifierade varmedtervinningsfallen i
motsvarande databas.
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Figur 20. Karta som visar platserna for identifierade fall i databasen angaende virmetillférsel fran
virmedtervinning.

8.1 BIORAFFINADERIER

Elektrobranslen dven kdnd som power-to-gas/vitskabransle, e-branslen eller
syntetiska branslen, produceras genom att kombinera energier fran el, vite fran
vatten (via elektrolys) och kol, eller méjligen kvave. Helt enkelt innebér processen
att blanda vate och koldioxid i en reaktor for att producera olika energibarare.
Denna process mojliggor produktion av en méangd olika flytande och gasformiga
branslen som metan, diesel och bensin.

Elektrobranslen har uppmarksammats i olika transportsétt pa grund av deras
potentiella tillampbarhet i befintliga fordonsteknologier utan att det kréavs
betydande investeringar i ny distributions- och brénsleinfrastruktur. De har
sarskild betydelse inom sektorer som langdistansflyg och sjofart, dar
elektrifieringsmojligheterna ar begransade pa grund av utmaningen att hitta
substitut for flytande bréanslen med hog energitdthet. Dessutom erbjuder
elektrobranslen potentialen att hantera intermittens i elproduktionen genom att
anvanda Overskottsel och darmed bidra till en hallbar elenergibalans.
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Produktionen av elektrobranslen resulterar ocksé i vardefulla biprodukter som
rent syre och virme. Aven om effektiviteten av energiomvandling och
energianvandning utgor en utmaning jamfort med tekniker baserad pa direkt
elanvéndning, har Europa etablerat flera demonstrationsanldggningar under det
senaste decenniet. En av anledningarna till detta dr mdjligheten att utnyttja
restvarmen for olika varmeandamal, sarskilt i fjarrvarmesystem.

8.1.1 2010: Preem och SunPine, Pitea, Sverige

Preem é&r delédgare i foretaget SunPine, som bearbetar réatallolja sedan 2010.
SunPine tillgodoser néstan hélften av Preems rdvarubehov. SunPines
bioraffinaderi i Pited ar ett exempel pa innovation for att tackla
klimatférandringarna. 2020 fardigstallde SunPine en ny fabrik som 6kade
kapaciteten att producera hallbar tallolja med 50 %. Produktionen av rétallolja har
okat till cirka 150 000 m3 per ar, vilket minskar de arliga fossila koldioxidutslappen
med cirka 400 000 ton.

Lankar:
https://www.sunpine.se/en/

https://www.preem.se/globalassets/om-

preem/hallbarhet/hallbarhetsredovisning/preem sustainability-report-
2021 01 juni.pdf

8.1.2 2010: Preem, Goteborg, Sverige

Preem, Sveriges storsta drivmedelsforetag, har antagit ambitiosa mal for att
omstrukturera sin verksamhet och uppné en storskalig produktion av férnybara
drivmedel. Foretaget har tva raffinaderier, ett i Goteborg och ett i Lysekil, som ar
bland de mest energieffektiva och moderna raffinaderierna i Europa. Green Hydro
Treater-anldggningen vid Goteborgsraffinaderiet har byggts om i flera steg sedan
2010 och kan nu producera 100 % férnybart bransle.

Dessutom har Sveriges storsta produktionsanldggning for fornybara branslen
planerats att byggas vid detta raffinaderi for driftsattning under 2023. Den nya
anldggningen, en s kallad Green Feed Unit, berdknas producera cirka en miljon
kubikmeter férnybar diesel och fornybart flyg. bransle (biojet) arligen. For att
uppna maximal resurseffektivitet i Preems anldggningar anvands gas som bildas
vid raffinering som bransle i processen, medan restvarme fangas upp och anvands
for fjarrvarme, ty Preemraffinaderiet i Goteborg dr sedan manga ar anslutet till
fjarrvarmesystemet for varmeatervinning.

Lank:
https://www.preem.se/globalassets/om-

preem/hallbarhet/hallbarhetsredovisning/preem sustainability-report-
2021 01 juni.pdf

8.1.3 2021: Preem och Pyrocell, Gavle, Sverige

Preem avser att g& mot hallbara rdvaror i sina raffinaderier. Pyrocell och SunPine
ar tva exempel pd hur foretaget arbetar for att 6ka mangden héllbara ravaror till
framtida drivmedel. Preem dger Pyrocell i Gvle tillsammans med ett

128


https://www.sunpine.se/en/
https://www.preem.se/globalassets/om-preem/hallbarhet/hallbarhetsredovisning/preem_sustainability-report-2021_01_juni.pdf
https://www.preem.se/globalassets/om-preem/hallbarhet/hallbarhetsredovisning/preem_sustainability-report-2021_01_juni.pdf
https://www.preem.se/globalassets/om-preem/hallbarhet/hallbarhetsredovisning/preem_sustainability-report-2021_01_juni.pdf
https://www.preem.se/globalassets/om-preem/hallbarhet/hallbarhetsredovisning/preem_sustainability-report-2021_01_juni.pdf
https://www.preem.se/globalassets/om-preem/hallbarhet/hallbarhetsredovisning/preem_sustainability-report-2021_01_juni.pdf
https://www.preem.se/globalassets/om-preem/hallbarhet/hallbarhetsredovisning/preem_sustainability-report-2021_01_juni.pdf

70 NYA MOJLIGHETER FOR FJARRVARME

traindustriforetag. Vid Pyrocell, belagen intill en sdgverksanlaggning, tillverkas
icke-fossil pyrolysolja av sdgspan. Anlaggningen &r den fOrsta i sitt slag i Sverige.
Pyrolysoljan raffineras sedan till fornybar diesel och bensin vid Preems
raffinaderianlaggningar. Pyrocells produktion uppgar till cirka 25 000 ton bioolja
per ar, vilket motsvarar den arliga brénsleanvandningen f6r 15 000 personbilar.

Lank:

https://www.preem.se/globalassets/om-
preem/hallbarhet/hallbarhetsredovisning/preem_sustainability-report-
2021 01 juni.pdf

8.1.4 2024: SCA och St1, Goteborg, Sverige

SCA och St1 har gatt in i ett ”joint venture” for att producera och sélja flytande
biobranslen. SCA kommer att leverera tallolja till det gemensamma foretaget. Det
nya bioraffinaderiet ar under uppbyggnad pa Stl-raffinaderiomradet i Géteborg
och forvantas vara i drift i mitten av 2024 med en total arlig kapacitet pa 200 000
ton flytande biobrénslen, inklusive 60 000 ton biojetbransle. Det ar utformat for att
optimera produktionen av férnybar HVO-diesel och biojetbransle och att anvanda
talloljebaserat ramaterial.

Lank:
https://www.stl.com/sca-and-st1-enter-joint-venture-to-produce-and-develop-

liquid-biofuels
https://bicenergitidningen.se/st1-tar-sikte-mot-skyn/

8.1.5 Planerat: Flagship ONE, Ornskoldsvik, Sverige

Det danska energiforetaget OJrsted har forvarvat hela agandet av Flagship ONE,
den svenska grona elbréinslefabriken som tidigare delagdes av Liquid Wind och
Qrsted. Flagship ONE ligger i Ornskéldsvik och ar Europas storsta grona
elbransleanlaggning dar ett slutgiltigt investeringsbeslut har beslutats. Nar det
planerade Flagship ONE kommer i drift 2025 kommer det att producera omkring
50 000 ton eMetanol arligen. Restvarmen fran anldggningen kommer att levereras
till figrrvarmesystemet i Ornskoldsvik.

Lankar:

https://www.liquidwind.se/news/liquid-wind-announces-full-ownership-
transition-to-orsted-of-flagshipone

https://bioenergitidningen.se/orsted-tecknar-avtal-med-carbon-clean-for-
koldioxidinfangning-vid-flagshipone/

https://bicenergitidningen.se/europas-storsta-biometanolprojekt-ska-gora-
sjofarten-gronare/

8.1.6 Planerat: Liquid Wind, Sundsvall, Sverige

Sundsvall Energi kommer att samarbeta med Liquid Wind for att tillhandahalla
koldioxid till den andra kommersiella elektrobréansleanldggningen i Sverige med
en arlig kapacitet pa 100 000 ton. Biogen koldioxid fran energianliaggningen
kommer att fdngas upp och kombineras med fornybart véte for att generera gront
elektrobransle (eMethanol). Anldggningen i Sundsvall kommer att ha dubbelt sa
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stor kapacitet jamfort med Flagship ONE i Ornskoldsvik. Med en byggtid pa cirka
tva ar planeras e-branslet att vara tillgangligt i slutet av 2025 eller borjan av 2026.
Restvarmen kommer att atervinnas till Sundsvalls fjarrvarmesystem.

Lankar:
https://www.liquidwind.se/news/liquidwind-announces-plans-for-flagshiptwo-

sundsvall
https://www.fvb.se/fvb-nvtt/stora-mangder-kvla-kravs-till-ny-industri/

8.1.7 Foreslaget: Jimtkraft, Ostersund, Sverige

Integrerad produktion av bioelektrojetbransle (BEJF) vid kraftvarmeverk
Ostersund, dar fornybar elforsorjning ar riklig och vixande, har en outnyttjad
potential som kan anvéandas for storre synergieffekter i befintlig varme- och
kraftproduktion. BEJF &r ett elektrobransle som produceras i en syntesprocess dar
biogen koldioxid ar den primara kolkéllan och véte fran elektrolys med fornybar el
ar den huvudsakliga energikallan.

En forstudie har genomforts for en sddan bréanslefabrik beldgen vid Jamtkrafts
kraftvirmeverk i Ostersund. Syftet var att bedoma genomforbarheten av att
producera fornybart flygbransle pa en specifik plats genom att 6vervaga och
utvérdera olika processer, verksamheter och integrationer, kostnader,
miljopaverkan, affarsmodeller och aktorer.

Reference: (Fagerstrom et al., 2021)

8.1.8 Foreslaget: Vaxjo Energi, Vaxjo, Sverige

Vaxjo Energi har tillsammans med négra andra foretag och institutioner beviljats
av Energimyndigheten att fortsétta sin forskning kring utvecklingen av
produktionen av Sustainable Aviation Fuel (SAF) i Vaxjoregionen i Sméland.
Finansieringen stoder konsortiet att fortsitta sin studie av en integrerad Fischer-
Tropsch SAF-produktionsanlaggning som anvander skogsrester. Denna foreslagna
forsta i sitt slag Fischer-Tropsch SAF-produktionsanldggning integrerad med
befintlig biobaserad energiproduktion har potential att producera hallbara
branslen av hog kvalitet och minska vaxthusgasutslappen inom flygsektorn.
Baserat pa det foreslagna systemet skulle anldggningen kunna vara i drift 2026,
med en produktionsvolym pa 16 000 ton SAF arligen.

Lank:
https://www.veab.se/om-oss/press/pressmeddelanden/2021/projektstart-for-

bioflygbransle-av-skogsrester-vid-sandviksverket/

8.1.9 Foreslaget: Uniper, Sollefted, Sverige

Det tyska energibolaget Uniper har undertecknat en avsiktsférklaring om att
undersoka majligheten till en produktionsanlaggning for gront flygbransle vid
Hamreanldggningen i Langsele vid Sollefted. Detta genomf&rs under SkyFuelH2,
ett innovativt industriprojekt som syftar till att etablera en unik
produktionsanldaggning for héallbart flygbrénsle. I Solleftea finns den perfekta
mixen med god tillgang till el och biomassa samt lampliga markomraden. Genom

130


https://www.liquidwind.se/news/liquidwind-announces-plans-for-flagshiptwo-sundsvall
https://www.liquidwind.se/news/liquidwind-announces-plans-for-flagshiptwo-sundsvall
https://www.fvb.se/fvb-nytt/stora-mangder-kyla-kravs-till-ny-industri/
https://www.veab.se/om-oss/press/pressmeddelanden/2021/projektstart-for-bioflygbransle-av-skogsrester-vid-sandviksverket/
https://www.veab.se/om-oss/press/pressmeddelanden/2021/projektstart-for-bioflygbransle-av-skogsrester-vid-sandviksverket/

70 NYA MOJLIGHETER FOR FJARRVARME

att kunna forse den svenska flygindustrin med ett hallbart alternativ, som skulle
tdcka upp till 10 % av dess arliga branslebehov, skulle SkyFuelH2 vara en viktig
utgangspunkt for omvandlingen av flyget mot fossilfrihet.

Lank:
https://www.uniper.energv/sv/sverige/jetfuel

8.1.10 Foreslaget: Vattenfall och St1, Goteborg, Sverige

Vattenfall och St1 har skrivit pa en avsiktsforklaring om att utveckla en fossilfri
vardekedja for att producera syntetiskt elektrobréansle och nésta steg ar att
gemensamt genomfora en forstudie. Studien tar upp hela viardekedjan for att
producera elektrobransle fran havsvind. Planerad start ar 2029 och gradvis
viaxande mot malet pa en miljon kubikmeter arligen.

Elektrobransle ar kategoriserat som ett héllbart flygbrénsle (SAF) eftersom de enda
insatserna i produktionsprocessen ar fossilfri el, vatten och atervunnen koldioxid.
El kommer framst att anvandas for att tillverka vatgas via elektrolys som
tillsammans med koldioxid kan omvandlas till etanol och sedan till
flygelektrobransle. Den &tervunna koldioxiden fangas upp fran en
fjarrvarmeanliaggning (i stéllet for att slappas ut) och anvéands for produktion av
elektrobrénsle, varfor detta kallas carbon capture usage (CCU). Nar elektrobrénsle
forbranns av flygplansmotorer slapps den utnyttjade biogena koldioxiden ut i
atmosféren efter att ha anvénts en andra gang.

Lank:
https://www.stl.com/vattenfall-and-st1-form-a-new-partnership-to-produce-a-

large-volume-of-fossil-free-aviation-electro-fuel-on-the-swedish-west-coast

8.1.11 Foreslaget: Liquid Wind, Ume3, Sverige

En forstudie av Liquid Wind i samarbete med Umeéa Energi bekraftar att det finns
goda forutsattningar for att etablera Sveriges tredje e-bransleanldggning for den
maritima sektorn vid Dava kraftvarmeverk i Umea. Ett partnerskap inleds nu for
att gora verklighet av anldggningen. Att fanga upp koldioxiden fran Dava
kraftvarmeverk gor att staden kan ta ytterligare ett steg mot cirkularitet. Att
etablera produktionsanldggningen kan vara ett viktigt steg for att gora Umea
klimatneutral till 2030. Alla dokument som krévs for ett investeringsbeslut
planeras vara klara 2024, med en forvantad produktionsstart 2026.

Lank:
https://www.liquidwind.se/news/liquidwind-plans-for-third-electrofuel-facility-in-

swedish-umea

8.1.12 Foreslaget: Aalborg Forsyning, Alborg, Danmark

Reno-Nord och Aalborg Forsyning har ingatt ett samarbetsavtal for att etablera en
av varldens forsta kommersiella Power-to-X-anldggningar i Aalborg som planeras
att producera gron metanol fran infAngad koldioxid fran avfallsférbranning och
gron el. Anlaggningen kommer arligen att atervinna 180 000 ton avfallsbaserad
koldioxid. Anlaggningen, som berdknas st& klar 2028, innehéller en elektrolysor pa
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300-400 MW som omvandlar gron el till vate, som i kombination med koldioxid
omvandlas till metanol. Anldggningen kommer att producera 130 000 ton metanol
per ar. Power-to-X-anlaggningen genererar ocksa restviarme, som kommer att
anvandas i Aalborg Forsynings fjarrvarmenit. Anldggningen kommer att
producera 130 GWh restvarme arligen, vilket motsvarar 7 % av
varmeanvandningen i Aalborg kommun eller uppvarmningen av 5 000 hushall.

Lank:
https://aalborgforsyning.dk/privat/nvheder-og-presse/seneste-nyheder/6-

december-2021-power-to-x-anlaeg-i-aalborg-skal-indfange-co2-og-bruge-
det-til-gront-braendstof/

8.2 VATGASFORSORINING — RESTVARME

Tidigare utredningar har visat att produktion och lagring av vétgas for senare
elproduktion kan vara ekonomiskt utmanande. De fraimsta orsakerna &r relaterade
till kostnader och omvandlingsforluster. Det finns dock en potentiell mojlighet att
atervinna dessa varmeforluster fran processen, vilket kan ge intakter fran
befintliga fjarrvarmesystem.

Vid produktion av gront véte produceras syre som en biprodukt. Detta syre kan
effektivt anvandas i biomassa eller avfallsforbranning, vilket forbattrar
forbranningsprocessen och minskar kvaveforeningarna i avgaserna. Dessutom
underlattar detta koldioxidavskiljning. Dessutom kan vite anvandas som bréansle
for tunga lastbilar och olika industriella processer. Detta ger storre flexibilitet for
anldggningsagare och minskar behovet av storskaliga lagringsanlaggningar.

Produktionen av véte frdn vaderberoende elproduktion, som vind, kan spela en
viktig roll for att stabilisera elndtet. Under perioder med hog nétefterfragan kan
elektrolysprocessen minska elanvandningen, vilket skapar méjligheter for andra
verksamheter som saknar samma flexibilitet. Lokal batterilagring kan ocksa bidra
till snabba effektfluktuationer och ge ytterligare systemtjanster.

Enligt Global Hydrogen Review (IEA-Hydrogen, 2022), skulle vitgasproduktion
med l&ga utslapp kunna na 16-24 miljoner ton per ar till 2030 om alla projekt som
for narvarande pagar realiseras. Denna produktion skulle besta av 9-14 miljoner
ton fran elektrolys och 7-10 miljoner ton fran fossila branslen med avskiljning,
utnyttjande och lagring av koldioxid (CCUS). For att uppna dessa mél skulle det
kravas en installerad elektrolysorkapacitet pa 134-240 GW &r 2030. Produktionen
av vate med laga utslapp ar beroende av elektrolysprocesser som drivs av el med
laga utslapp. For ndrvarande ar den globala tillverkningskapaciteten for
elektrolysorer cirka 8 GW per ar.

Det finns specifika projekt, sarskilt i norra Europa, som syftar till att generera
vatgas samtidigt som restvarme utnyttjas for fjarrvarmeandamal. Nagra av dessa
projekt kommer att beskrivas ytterligare som fall nedan.

Referenser: (IEA, 2022b) and (IEA, 2022c)
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Lank:
https://www.ri.se/en/what-we-do/projects/system-perspective-of-hydrogen-

production-in-connection-to-district-heating

https://www.ri.se/sites/default/files/2023-
08/HyCoGen%?20Slutrapport%20Produktion%20av%20v%C3%A4tgas%20m
ed%?20sektorkoppling%20till %20£]%C3%A4rrv%C3%A4rme.pdf

https://www.ri.se/sites/default/files/2023-
07/HyCoGen%?20Studie%20hur%20restv%C3%A4rmen%20fr%C3%A5n %20
v%C3%A4tgasproduktion%20kan%20bidra%20till%20£fj%C3%A4rrv%C3%A
4rme_0.pdf

8.2.1 2023: Ovako, Hofors, Sverige

Ovako har inlett ett samarbete fOr att investera i vatgasproduktion i Hofors. Syftet
var att bygga Sveriges stOrsta fossilfria vatgasanldggning for att minska
koldioxidutslappen, utveckla lokal industriell vateproduktion och ta det forsta
steget mot en framtida vatgasinfrastruktur for transportsektorn. Elektrolyséren for
att producera fossilfritt vite fardigstalldes och togs i drift i september 2023.
Effekten ar pa 20 MW och genererar atta ton fossilfritt vate per dag. Denna nya
vitgasanldggning gor Ovako till den forsta i varlden att varma stal med vite innan
stalvalsning. Vidare kommer restvarmen att tas tillvara i det lokala fjarrvarmenitet
i Hofors som drivs av Adven.

Denna tekniska 16sning forser hogtemperaturprocesser vid stalproduktion med
fossilfritt véte och syre och ersatter darmed fossila branslen. Med ett storre behov
av syre an vate inom stalindustrin finns det 4ven goda majligheter till
kostnadseffektiv och storskalig anvdndning av véte inom andra omraden, som
fossilfria frakter med branslecellsbilar. Losningen kan anvandas flexibelt och bidra
till forbattrad stabilitet i elndtet, vilket mdjliggdr en hogre andel fornybara
energikallor i elbalansen.

Lankar:
https://www.ovako.com/en/newsevents/news--press-releases/ovako-press-release-
detail/?releaseld=B4ADD5355036 AA5F
https://www.ovako.com/en/newsevents/stories/hydrogen-plant-ramping-up/
https://ovako-en.newsroom.cision.com/releasedetail. html?swedish-prime-minister-
inaugurates-the-world-s-first-plant-to-produce-fossil-free-hydrogen-for-
heating-steel-before-rolling&releaseldentifier=43A02B2C02BD7C08

https://www.nvteknik.se/energi/ovako-tar-sveriges-storsta-elektrolysanlaggning-i-

drift/4189049
https://www.energi.se/artiklar/2023/oktober-2023/ovakos-vatgasanlaggning-
bidrar-till-fiarrvarmen-i-hofors/
https://adven.com/se/samarbetsberattelser/40-arigt-partnerskap-med-ovako-
forgylls-med-hallbar-satsning/

8.2.2 Planerat: Hamburg Green Hydrogen, Hamburg, Tyskland

Shell, Mitsubishi Heavy Industries (MHI), Hamburger Energiewerke och Vattenfall
kommer att etablera Hamburg Green Hydrogen Hub vid kraftverket Hamburg-
Moorburg. Detta nav kommer att omvandla vind- och solenergi till gront véte.
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Planen &r att bygga en elektrolysor med en kapacitet pa 100 MW el med potential
for ytterligare expansion. Det kommer att leverera vétgas till industrin och hamnen
samt applikationer inom transport i Hamburg med omnejd. Om alla tillstdnd ges i
tid kan vatgasproduktionen starta 2026.

Hamburger Energiewerke ar det kommunaldgda foretag som forser cirka 500 000
bostidder i Hamburg med lokal fjarrvarme for uppvarmning och varmvatten. Till
2030 avser foretaget att eliminera all varme fran kolférbranning, framst beroende
pa konsekvent anvandning av befintlig restvarme frén industrier, avloppsvatten,
avfallsforbranning och elektrolysorer.

Lank:
https://www.hghh.eu/en

8.2.3 Planerat: Shell Hydrogen |, Rotterdam, Nederlanderna

Tva dotterbolag till Shell har fattat det slutliga investeringsbeslutet for att bygga
Holland Hydrogen I, som kommer att bli Europas storsta fornybara
vatgasanldggning nar den ar i drift 2025. Elektrolysorerna pa totalt 200 MW
kommer att byggas i hamnen i Rotterdam och producera upp till 60 ton foérnybart
vate dagligen. Den fornybara kraften som kommer att anviandas i elektrolysorerna
planeras komma fran vindkraftsparker till havs.

Detta projekt har fatt bidrag fran EU:s innovationsfond, se avsnitt 10.6.5 for
ytterligare information.

Lankar:
https://www.shell.com/media/news-and-media-releases/2022/shell-to-start-

building-europes-largest-renewable-hyvdrogen-plant.html
https://climate.ec.europa.eu/system/files/2022-12/if pf 2022 hh en.pdf

8.2.4 Planerat: Everfuel, Holsterbro, Danmark

Everfuel planerar att bygga ett vdtgasnav i Holstebro for att stodja regional
energiomstéllning och paskynda uppskalningen av gront vate. Navet kommer att
utvecklas i tva faser for att etablera en saker, palitlig och effektiv lokal forsorjning
av ren energi. Nar navet ar fardigstéllt kommer navet att avsevart minska
kommunens koldioxidutslapp genom att kolfritt véte tillférs en stor del av
kommunens verksamhet.

I fas tvéa av projektet har Everfuel for avsikt att bygga en 100 MW elektrolysor, en
vatgasterminal, ett distributionscenter och en vatgastankstation. Utbyggnaden &r
planerad att paborjas 2025. Det grona vatgas som produceras i denna fas kommer
att fasa ut fossila branslen genom att ersatta naturgas i utvalda industriella
processer. Restvarme fran vitgasproduktionsanlaggningen planeras att
distribueras till den lokala fjarrvarmeoperatoren.

Lank:
https://news.cision.com/everfuel-a-s/r/everfuel-launches-plan-for-holstebro-hub-to-

scale-green-hydrogen-for-industry-and-mobility,c3619050
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8.2.5 Planerat: Nordsjo Hydrogen Hub, Helsingfors, Finland

Helen har valt Sweco for att utféra den grundldggande projektering av projektet
Helsinki Hydrogen Hub (3H2) i Nordsjo. Med detta pilotprojekt avser Helen att
skapa de nodvandiga kapaciteterna for storskalig Power-to-X-produktion.
Projektet syftar till att minska koldioxidutsldppen inom transporter och
fjarrvarmeproduktion med upp till 70 000 ton under anlédggningens 20-ariga
livscykel. 3H2 ar det forsta projektet i sitt slag, som kombinerar nollutslapp med
vitgas inom fyra anvandningsomraden: el, transport, varme och energilagring.
Egenskapen hos anldggningen ar formagan att omvandla vatgasen tillbaka till
elektricitet med en branslecell (Power-to-H2-to-Power) och darmed balansera
elndtet. All restvarme som genereras av produktionsprocessen kommer att
atervinnas och utnyttjas via en virmepump i Helens fjarrvarmenat, vilket hojer
anldggningens totala verkningsgrad till nastan 90 %.

Gront, emissionsfritt viate produceras i en elektrolysor fran vatten som anvander el,
och det kan anvéndas som transportbréansle, varme, el eller i energilagring for att
balansera naturliga fluktuationer i elproduktionen och efterfragetoppar orsakade
av vaderforhallanden. Gront vate och koldioxid kan ockséd anvandas for att
producera syntetiska ebranslen, som till exempel metan eller metanol, genom att
utnyttja koldioxidutslappen fran ett narliggande industriomrade.

Lank:
https://www.helen.fi/en/news/2022/helens-first-hydrogen-plant-is-designed-by-

Sweco

8.2.6 Foreslaget: Everfuel och Karlstad Energi, Karlstad, Sverige

Everfuel har tecknat ett samforstdndsavtal med Karlstads Energi for samarbete
kring utveckling av en vitgasnav i Karlstad. De tva parterna planerar att
undersoka den kommersiella och tekniska genomforbarheten av att bygga en 20
MW elektrolysdr som en forsta fas av navutvecklingen. Anlaggningen ska
producera gront vite, leverera restvarme till det lokala fjarrvarmenatet som dgs
och drivs av Karlstads Energi, utnyttja det producerade syret for industriella
andamal samt leverera gront bransle till mobilitets- och industripartners. Everfuel
och Karlstads Energi siktar pa att utveckla navet ytterligare och utoka
elektrolysorkapaciteten med ytterligare 100 MW i en andra fas. Den forsta fasen
forvantas tas i drift 2025, beroende pa finansiering och tillstand.

Lankar:

https://news.cision.com/everfuel-a-s/r/everfuel-signs-mou-with-karlstads-energi-
for-establishing-a-hydrogen-hub,c3620798

https://www.energi.se/artiklar/2022/maj-2022/darfor-siktar-karlstads-energi-pa-

vatgasproduktion

8.2.7 Foreslaget: CIP Host, Esbjerg, Danmark

Copenhagen Infrastructure Partners (CIP) leder ett projekt kallat HOIST PtX
Esbjerg dar det ingar att dtervinna restvarme fran produktionsprocessen av vite
och ammoniak for fjarrvarmeapplikationer. Inom projektet utvecklas en
ammoniakanldggning dar industriell anvandning av elektrolys pa GW-niva
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kommer att utforas, vilket skulle bli den forsta i denna skala i Europa.
Anldggningen kommer flexibelt att omvandla foérnybar el, huvudsakligen fran
vind och solkraft, till védte och lagra den som ammoniak. Ammoniak framstalls
genom att kvédve reagerar med vite under hoga temperaturer och tryck. Darmed ar
det en slags Power-to-X (PtX) energilagringsteknik.

Gron ammoniak kan anvandas som rdvara for godseltillverkning och som gront
bransle i den maritima industrin. P4 sa satt kommer projektet att bana vag for att
minska koldioxidutsldppen i svarbekdmpade sektorer som sjofart, jordbruk och
industri. Den arliga forvintade elanvandningen kommer att vara 5 TWh f6r 1000
MW elektrolysorer, varvid cirka 600 000 ton ammoniak kommer att produceras.
Nuvarande plan innehaller ett slutgiltigt investeringsbeslut 2025 {5ljt av
driftsattning 2029.

Restvarmen fran anlaggningen kommer att anvéindas for fjarrvarme i Esbjerg av
DIN Forsyning till cirka 15 000 hushall. Detta kommer att minska
koldioxidavtrycket betydligt for det lokala fjarrvarmeforetaget. Den nuvarande
arliga varmetillforseln ar cirka 1000 GWh fran avfallsférbranning och tidigare
kolbaserad kraftvarme (som stangdes 2023) till sina kunder i kommunerna Varde
och Esbjerg.

Lankar:
https://hoestptxesbjerg.dk
https://hoestptxesbjerg.dk/about-ptx/

8.3 VATGASFORSORINING — KRAFTVARME

Vite dyker upp som ett lovande alternativ till kolbaserade bréanslen, och erbjuder
en 16sning med noll utslapp av fossil koldioxid. Vatgas kan produceras genom att
anvanda vatten och el. Den kan lagras i ménader och ar mangsidig inom olika
industrier och applikationer. Nar vate forbranns genererar det varme samtidigt
som det bara avger vattendnga, vilket gor det till ett rent alternativ. Genom att
anvanda vite i lampliga kraftverk som gasturbiner eller kraftvarmeenheter kan det
vara en elproduktion som ger noll koldioxid i utsldpp. Med nédvéandiga
modifieringar av gasturbiner och upprattandet av en pélitlig véatgasforsorjning
skulle vitgas kunna minska anvindningen av fossila branslen avsevart.

I de flesta pagdende projekt tillampas konceptet "power-to-hydrogen-to-power",
dar 6verskottsel, framst frdn intermittenta férnybara kallor, anvands i
elektrolysorer for att producera véte. Den storsta fordelen ar att vate kan lagras
lattare &n sjdlva elen. I vissa fall dr batterilagring ocksa inbyggd for att optimera
systemets Overgripande prestanda. Vid behov fungerar sedan vate som energikalla
for att driva kraftverk eller kraftvarmeverk. Den genererade viarmen kan integreras
i ett fjarrvarmesystem, vilket ger gron varme till kunderna.

Referens: (Koeppe et al., 2022)

8.3.1 2020: APEX Energy, Teterow, Tyskland

Ett tidigt fall av vatekraftvarme aterfinns i norra Tyskland dar APEX Energy
Teterow GmbH, en ledande utvecklare av grona vateproduktions- och
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lagringssystem, driver ett vatecenter vid sitt huvudkontor i Rostock-Laage.
Vitgasanlaggningen, som invigdes 2020, har ett litet 115 kW vatekraftvarmesystem
med 1 MW batterilagring. Systemet genererar el och viarme fér anvandning vid
fabriken och kontorsbyggnaderna. Den kan drivas med upp till 100 % gront vite
producerat pa plats fran fornybar energi med hjalp av en McPhy-elektrolysor som
kan generera upp till 300 ton per ar. Vatgasen lagras i ett APEX-lagringssystem och
det finns en brénslecell med 100 kW elektrisk effekt. Utdver anvandningen i
kraftvarme gors vétgasen som produceras vid vatecentret ocksa tillgdnglig pa en
offentlig vdtgastankstation i fabrikslokalerna som kan forsorja upp till 40 bussar
och 200 bilar.

Lank:
https://www.districtenergy-
digital.org/districtenergy/library/item/autumn 2021/3950841/

8.3.2 2021: Siemens, Finspang, Sverige

Zero Emission Hydrogen Turbine Center (ZEHTC) har funnits i Finspang sedan
varen 2021. Syftet ar att visa hur vate- och gasturbiner, produktion av fornybar
energi och energilagring samverkar i ett flexibelt och hallbart energisystem. Pa
anldggningen for tillverkning av gasturbiner finns ett testcenter dér gasturbinerna
testas innan de levereras till kund. Standardbrénslet 4r huvudsakligen naturgas
och biogas. Under testerna genererar turbinerna en stor elspets. Denna matas in i
det nationella elnitet, men det finns alltid en viss Overskottskraft som inte kan
utnyttjas.

Denna anldggning ar kdrnan i demonstrationsanldggningen. Solpaneler har
installerats fOr att producera el frdn en fornybar killa. En liten elektrolysor har
ocksa installerats for att producera gront vite fran solenergi. Vitgas lagras sedan
och matas tillbaka till testcentret som bransle nar det behdvs for ndsta turbintest.
Med en nominell effekt pa 225 kW kan upp till 5,4 MWh elektrisk energi
omvandlas till 4 MWh véte per dag. Det motsvarar cirka 100 kg vite per dag.

Batterier har ocksa installerats for att 6ka flexibiliteten i energisystemet med
nollutslapp. Den slutliga 16sningen ar ett smart mikrondt som visar hur ett
framtida energisystem for ett héllbart samhaélle kan fungera. Energianvandningen
optimeras genom lagringslosningar som vite eller batterier. Overskottskraften fran
anldggningen kommer att, i kombination med férnybar solenergi, anvands for att
producera vétgas. Kretsloppet ar sluten nér vatgas anvands som bransle for
framtida tester. Anldggningen minskar gasturbinanldggningens och det lokala
samhallets koldioxidavtryck. Det stodjer Siemens Energys mal att driva
gasturbiner pa 100 % véte senast 2030.

Lank:
https://www.zehtc.org/

8.3.3 2021: Clemson University, Clemson, USA

I bérjan av 2021 gick Clemson University, Duke Energy och Siemens Energy ihop
for att undersoka anviandningen av gront vite for energilagring och som en
branslekalla med lag/inget koldioxidutslapp for ett kraftvarmeverk. Siemens
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Energy tilldelades 200 000 US-dollar fran U.S. Department of Energy for
demonstrationsprojektet H2-Orange, som syftar till att utvardera vateproduktion,
lagring och sameldning med naturgas. Teamet studerade anvandningen av
Siemens Energys Silyzer-elektrolysorteknik for att producera véte for att hjalpa till
att driva en befintlig naturgasturbin vid Duke Energys kraftvarmeverk i Clemson.
Silyzer kan anvénda el fran kallor som inkluderar sol, vind, kdrnkraft och
vattenkraft for att producera viate utan koldioxidutslapp. Duke Energy har som
mal att minska koldioxidutslappen med 50 % till 2030 och na nettonoll till 2050.

Lank:
https://www.districtenergv-digital.org/districtenergy/library/page/fall 2022/25/

8.3.4 2022: Wien Energie, Wien, Osterrike

Det Osterrikiska energibolaget Wien Energie och en grupp partners har borjat att
testa att blanda vite med naturgas for att generera el vid en storskalig
kraftvarmeanldggning i Wien. Som en del av pilotprojektet byggdes en av
Osterrikes storsta gasturbiner vid kraftvirmeverket i Donaustadt om for att delvis
drivas péa vétgas. Uppgraderingen var klar i mitten av 2022. Darmed kommer
kraftverkets kapacitet att hojas med cirka 23 MW. Donaustadt kraftvairmeverk har
for narvarande en kapacitet pa 350 MW £6r att producera varme och upp till 395
MW for el.

Ett ndsta steg var att forbereda den nodviandiga infrastrukturen for att testa att
tillsatta 15 % vate till branslet till gasturbinen, vilket genomfordes sommaren 2023.
Senare kommer vitgasandelen i branslet att f{ordubblas. De forsta resultaten av
testerna blev tillgangliga i slutet av 2023. Tillsatsen av endast 15 % gront vite
skulle hjalpa kraftvarmeverket i Donaustadt att minska sina koldioxidutslapp med
cirka 33 000 ton per ar.

Lank:
https://renewablesnow.com/news/austrias-wien-energie-to-test-running-chp-plant-
partly-on-hvdrogen-791007/

8.3.5 2022: Engie, Saillat sur Vienne, Frankrike

Ett konsortium av europeiska foretag, forskningsinstitut och universitet har
lanserat ett helt integrerat kraft-till-vate-till-kraft-projekt i industriell skala och i en
verklig kraftverkstillimpning. Det fyradriga projektet HYFLEXPOWER har for att
demonstrera detta konverterat ett kraftvarmeverk pa 12 MWe vid Engie Solutions
Smurfit Kappa industrianlaggning f6r massa och papper i Saillat-sur-Vienne for att
demonstrera hela cykeln el-till-véte-till-el. Siemens Energy, som spelar den
avgorande rollen som projektkoordinator for HYFLEXPOWER-piloten,
tillhandahaller ett elektrolysorsystem for att producera véte fran 6verskott av
fornybar energi i regionen. Medan en del av detta vite anvands for lagring,
uppgraderar Siemens ocksa den befintliga industriella gasturbinen SGT-400 vid
kraftviarmeverket for att anvanda en mangd olika naturgas- och vétgasblandningar
for kraftgenerering, och arbetar for att gradvis 6ka vatgasvolymen till minst 80 %
och s& smé&ningom till 100 %. Engie kommer under tiden att bygga produktions-
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och lagringsanldggningen for vite, inklusive blandningsstationen for naturgas och
vate.

Lankar:
https://www.powermag.com/worlds-first-integrated-hydrogen-power-to-power-

demonstration-launched/

https://press.siemens.com/global/en/pressrelease/hyflexpower-worlds-first-

integrated-power-x-power-hydrogen-gas-turbine-demonstrator

https://press.siemens-energy.com/global/en/pressrelease/first-tests-power-

hydrogen-power-hyflexpower-demonstrator-successfully-completed

8.3.6  2023: Caterpillar, St Paul, USA

Caterpillar har ett tredrigt projekt med Minnesota-baserade District Energy St. Paul
for att demonstrera ett vatebaserat kraftvarmesystem. Projektet stods och delvis
finansierat av U.S. Department of Energy och backas upp av National Renewable
Energy Laboratory. Detta vatedemonstrationsprojekt kommer att mojliggora
utvérdering av ytterligare alternativ for véatgasbransle for en befintlig
energieffektiv motor, vilket ger &nnu fler mojligheter att hjalpa kunder att na sina
klimatrelaterade mal. For att bedoma potentialen hos ett vatedrivet
kraftvarmesystem under verkliga driftsférhéllanden, kommer el och varme fran
demonstrationsprojektet att integreras i District Energy St. Pauls elektriska och
termiska infrastrukturer. District Energy St. Paul distribuerar fjarrvarme och
fjattkyla for att vairme och kyla byggnader och smahus.

Lank:
https://www.caterpillar.com/en/news/corporate-press-releases/h/caterpillar-to-

launch-demonstration-project-using-hydrogen-fueled-heat-power-
system.html

8.3.7 Planerat: Vasa Elektriska, Vasa, Finland

I den finska staden Vasa péagar planer pa att bygga en anlédggning som ska
producera vatgas for elmarknadens behov. Elektrolysprocessen anvander
elektricitet for att producera vite fran vatten. Vitgas lagras sedan i tankar under
hogt tryck. Néar gasen ska anvéandas tas den ut ur tanken och forbranns i
dieselmotorer. Tekniken ar séledes en kraft-till-X-till-effekt-cykel. Tanken &r att
vindkraftsel tas tillvara i form av vatgas och sedan omvandlas tillbaka till el.
Fjarrvarmesystemet i Vasa kan dra nytta av den restvirme som genereras i
processen. Projektet dr ett samarbete mellan Wartsild, Vasa Elektriska,
energibolaget EPV och Vasa stad. Dieselmotorn forvintas tas i drift senast 2026.

Lankar:
https://www.wartsila.com/media/news/15-01-2021-wartsila-plus-venture-partners-

in-vaasa-to-cooperate-in-wind-power-to-hydrogen-to-electricity-project-
2845339
https://svenska.yle.fi/a/7-10027840
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8.3.8 Foreslaget: Ryaverket, Goteborg, Sverige

Det naturgasdrivna kraftvarmeverket Ryaverket i Goteborgs stad analyseras for att
successivt g& over till mer fornybart bransle. Malet med den foreslagna ordningen
ar att all fjarrvarme i Goteborg ska produceras fran férnybara eller atervunna
varmekallor ar 2025. Tillsammans med Siemens Energy ska Goteborg Energi
undersoka om det dr mdjligt att anvanda andra grona branslen i anldggningarna i
stéllet, t.ex. flytande biodiesel. P4 sikt kan Goteborg Energi dven dvervaga att
blanda in véatgas i branslemixen.

Lank:
https://www.energi.se/artiklar/rva-kraftvarmeverk-testar-nya-branslen-i-

gasturbinerna/

8.4 PETROKEMISKA ANLAGGNINGAR

En petrokemisk anldggning &r en anlaggning for bearbetning av rdvaror som
traditionellt harror frdn petroleumprodukter. Ett petrokemiskt komplex innebéar en
sekvens av reaktioner och separationsprocedurer som involverar olika
temperaturer och tryck, vilket gor hela processen energikravande. Kemisk
produktion involverar ménga processer som kréaver uppvarmning, kylning eller
kondensationssteg. Foljaktligen hittar varmevaxlare manga anvandningsomraden i
denna industri. Detta tyder pa att det finns en betydande potential for att dtervinna
och dteranvanda varme i petrokemiska anldggningar.

Vérmedtervinning i petrokemiska anlaggningar ar vanligt, vilket bidrar till 6kad
energieffektivitet. Men processen for nedbrytning av olje- och gasmolekyler
resulterar ocksa i koldioxidutslapp. For att uppnd mer klimatneutrala 16sningar
undersoker petrokemiska anldggningar mojligheterna att andra sin rdvaruinsats
fran fossilbranslebaserade ravaror till fornybara kallor som biomassa. Denna
omstéllning, tillsammans med atervinning av varme for fjarrvarmeédndamal, kan
avsevart minska koldioxidutslappen i denna industri.

Referens: (Liu et al., 2022)

Lank:
https://www.energi.se/artiklar/2023/september-2023/darfor-driver-den-okade-

plastanvandningen-pa-oljeindustrin/

8.4.1 Foreslaget: Borealis — biomassa, Stenungsund, Sverige

I sin svenska anldggning i Stenungsund utforskar Borealis att driva en
produktionsprocess dar fornybara ravaror kommer att anvandas istéllet for
konventionell olja och naturgas som ravara for plastproduktion. Syftet ar att
omvandla biomassa till kolvéten for plasttillverkning. Den avsedda
biomassardvaran omfattar biprodukter fran jordbruket som annars skulle ga till
spillo. Inom en krackningsanldggning genomgar ramaterialet upphettning, vilket
orsakar nedbrytning av stora molekyler till mindre. Denna process ger kolvaten
som eten och propen, som sedan anvands vid tillverkning av plastvaror.
Restvarmen som genereras i processen planeras att tas tillvara for fjarrvarme-
andamal.
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Lank:
https://www.nvteknik.se/nvheter/forsta-testerna-tillverka-plastravara-av-
jordbruksrester/659806

8.4.2 Foreslaget: Borealis — kemisk atervinning, Stenungsund, Sverige

Idag forbranns en betydande mangd plastavfall eftersom det inte kan &tervinnas
pa mekanisk vag. Borealis undersoker att bygga en anlaggning i Stenungsund for
kemisk atervinning, som skulle bli den forsta i Sverige. Ett alternativ for att hantera
plastavfall via kemisk &tervinning &r pyrolys, som kan omvandla det tillbaka till
ett kemiskt rdmaterial som sedan kan anvandas for att tillverka jungfruliga
polymerer. Att anvanda varmen som genereras inom processen for
fjarrvarmeandamal kan oka den totala energieffektiviteten.

Referens: (Jeswani et al., 2021)

Lank:
https://www.nvteknik.se/nvheter/har-ska-plast-atervinnas-pa-kemisk-vag/334653

8.5 ELEKTRISKA TRANSFORMATORER

Mingden elektrisk energi som gar till spillo inom elnéat i form av varme kan ses
som en varmekalla. Transformatorstationer i elnat ar foremal for
varmeatervinning. Vanligtvis genererar transformatorer i elektriska
transformatorstationer restvarme som strécker sig fran 20 till 70°C, sa det behovs
ofta genomfdras uppgraderingar av temperaturen.

Transformatorer har tva typer av forluster: lastforlust och tomgéngsforlust.
Lastforlust orsakas av lindningarnas resistans, som 6kar proportionellt med
kvadraten pa den elektriska strémmen. A andra sidan uppstar tomgangsforluster
fran hysteresforluster och virvelstromsforluster, som uppstar nar transformatorn
ar spanningsatt men ingen strom levereras. Medan lastforlusterna fluktuerar
baserat pa den effekt som dras fran transformatorn, forblir tomgangsforlusterna
konstanta. Procentandelen last- och tomgangsforluster kan variera mellan olika
transformatorer. Generellt uppskattas dock att den genomsnittliga varmeforlusten
fran transformatorer uppgar till 0,5 % av belastningen. Transformatorer med storre
kapacitet, till exempel de som Overstiger 60 MVA, ar sarskilt relevanta for
varmeéatervinning.

For att atervinna varme fran transformatorer behovs ett dtervinningssystem som
kopplas till det befintliga kylsystemet. Transformatorer anvander vanligtvis olja
som det interna kylmediet, som cirkulerar genom kérnan naturligt eller med hjélp
av pumpar. Varmen som transporteras av oljan dverfors sedan till ett externt
medium, sdsom den omgivande luften eller vattnet, med hjilp av en varmevaxlare.
Om en fjarrvarmeapplikation anvéands krévs ofta att man hojer temperaturen
genom att anvianda en virmepump.

References: (Dorotic et al., 2022) and (Davies et al., 2023).
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8.5.1 2023: Svenska Kraftnat, Stockholm, Sverige

Svenska Kraftnat och Stockholm Exergi hojer nateffektiviteten till en hogre niva
med virmedtervinning vid en ny transformatorstation. Detta ska goras i
Skanstullsprojektet som var tankt att gé i drift 2023. Transformatorstationen
byggdes med ett integrerat kyl- och virmeétervinningssystem. Stationen kan ge
upp till 1 000 MW el. Medan eltransformatorn har en begransad varmeforlust
raknar Stockholm Exergi med att atervinna narmare 8 GWh véarme arligen och
ateranvéanda den i sitt fjairrvarmenat. Vid full drift kommer den &tervunna varmen
att rdcka for att varma upp 2 200 moderna bostadslédgenheter. For att
varmeleverantoren ska kunna gora nodvandiga investeringar koper Stockholm
Exergi virmen fran dgaren av restvarmen, vilket gor det till en vinnande 16sning
for bada parter.

Lank:
https://stockholmdataparks.com/2021/04/23/swedish-tso-svenska-kraftnat-deplovs-
heat-recovery-at-new-power-substation/

8.5.2 Foreslaget: A2A, Milano, Italien

Milano hade tvéd demonstrationsdelar i EU-projektet REWARDHeat, som syftade
till att utforska en ny generation av fjarrvarme- och kylniat med ldga temperaturer
som kan anvanda fornybart och dtervunnen restvarme. De tva demonstrations-
delarna i Milano skulle levereras av A2A och bestod av tva pilotplatser i Viale
Gadio och Via Balilla. Dessa tva smaskaliga fjarrvéarme- och kylnat skulle fungera
vid neutrala temperaturer och integrera anvandning av restviarme.

Demonstrationsprojektet i Viale Gadio skulle besta av ett nybyggt fjarrvarmenat
med l&g temperatur som skulle ha utnyttjat restvdarmen fran en elektrisk
transformator som restvarmekalla. Restvarmen fran transformatorn avleds for
narvarande till luften genom torrkylare och en oljekrets. Denna varme, tillgédnglig
vid 30/40°C och konstant under hela aret, planerades som varmekalla for
uppvarmning inne i det kommunala akvariet och inuti transformator-stationen.
Restvarmen planerades att tas ut med varmepump. Detta forslag nddde dock
aldrig ndgot investeringsbeslut eftersom slutkunden inte accepterade erbjudandet
att anvianda varmen.

Lank:
https://www.rewardheat.eu/en/Demonstration-Networks/Milan

8.6 NYA INDUSTRIPROCESSER

Atervunnen industriell restvirme kan utnyttjas internt inom samma industri eller
externt med andra industriella tillampningar. Att tervinna industriell restvarme
for fjarrvarmeandamal, sarskilt for ldgtemperatursystem, 6kar bade effektiviteten i
industrisektorn och tillgdngen pé fjarrvarme. Den primara fragan ligger i att
effektivt transportera viarmen fran dess ursprungliga lage till det lokala
distributionsnatet. Kostnadseffektiviteten i att utnyttja industriell restvarme for
fjarrvarme &r starkt beroende av nérheten till industriomraden. Detta beror pa
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Okade kostnader forknippade med varmeforluster och natinvesteringar nar
avstandet okar.

Historiskt sett har energiintensiva sektorer som petrokemiska anldggningar,
oljeraffinaderier och cementfabriker varit i fokus for olika
varmeatervinningsinitiativ. Men under de senaste aren har tanken pa att
ateranvanda restvarme expanderat till att &ven omfatta nya industriella processer.
Livsmedelsindustrin fungerar som ett illustrativt exempel, dér flera europeiska
projekt har utarbetats for att utnyttja dess restvarme. Dessa projekt inkluderar
kafferosterier, produktionsanldggningar for vegetabiliskt protein och for alger. Det
konsekventa produktionsmonstret for restvirme ar en betydande férdel som nya
industrier, sdsom livsmedels- och byggmaterialindustrin, erbjuder foér
fjarrvarmeapplikationer. Det viktigaste ar att industrianldggningen maste vara i
drift under en tillracklig tid for att {4 tillbaka investeringskostnaden for att bygga
ut fjirrvarmesystemet.

Referenser: (Jodeiri et al., 2022), (Atienza-Marquez et al., 2019), (Fang et al., 2013)

8.6.1 2019: Hamlet Protein, Horsens, Danmark

Fjernvarme Horsens och Hamlet Protein har ingétt ett avtal om att ta tillvara
restvarmen som &r i storleksordningen 70 GWh per ar. Denna viarmeétervinning
frdn Hamlet Protein genomfordes 2019 och ger fjarrvarme till 3 300 hushall i
Horsens. I takt med att fjarrvarmenatet byggs ut under de kommande &ren kan
mangden atervunnen restvarme 6ka.

Lank:
https://fiernvarmehorsens.dk/nyvheder/pressemeddelelse-21-marts-2019.php

8.6.2 2020: Paulig och Helen, Nordsjo, Finland

Pauligs kafferosteri, belaget i Nordsjo, atervinner sin restvarme for att
tillhandahalla varme till fjarrvarmenatet i Helsingfors. Initiativet till detta
pilotprojekt fick priset Energigeni 2020 som delas ut av Finlands ekonomi- och
arbetsministerium, den finska Energimyndigheten och det statliga foretaget
Motiva for héllbar utveckling. Paulig, det familjedgda mat- och dryckesforetaget,
anvander bara fornybara energikallor och rostar allt sitt kaffe med biogas.

Foretaget har avsevart forbattrat energieffektiviteten i sina rostningslinjer; darfor
finns det en méngd restvarme tillganglig. Med hjdlp av ett dtervinningssystem
atervinns varme fran rostningsprocessen. Den dtervunna varmen anvands i forsta
hand for foretagets egen uppvarmning. Den restvarme som inte behovs leds in i
fjarrvarmenatet av Helen, vars fjarrvarmenat técker storre delen av Helsingfors.
Helen drar fordel av att tillhandahalla en 6ppen fjarrvarme som kan bade kopa och
salja varme. Restvarmen berdknas finnas i tillrackliga mangder for att tillgodose
det arliga varmebehovet for 1000 tvarumslagenheter, och det kommer att fortsatta
att 6ka i framtiden.

Lankar:
https://www.helen.fi/en/news/2020/energy-genius
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https://www.pauligeroup.com/taste-the-change/five-acts-of-sustainability-during-

the-past-decade

8.6.3 2022: AstraReal, Gustavsberg, Sverige

Sedan slutet av 2022 har restvarme fran AstraReals algodling borjat anvéandas for
fjarrvarme till 6ver 2 500 lagenheter i Gustavsberg. AstraReals tillverkningsprocess
ar energikravande och kraver bade el och kyla. Genom att anvianda restvarmen till
uppvarmning av bostader och lokaler far Gustavsbergsborna mer &n 20 % av sitt
varmebehov tillgodosedda med denna teknik. Anldggningen for varmeatervinning
gor det mojligt att effektivt dtervinna restvarme fran tillverkningsprocessen, vilket
innebar att 6ver 15 GWh virme arligen ateranvands i det lokala fjarrvarmenatet
som drivs av Vattenfall.

Lank:
https://news.cision.com/se/vattenfall/r/nu-varmer-algodling-over-2500-lagenheter-
i-gustavsberg,c3654460

8.6.4 Planerat: Mycorena, Falkenberg, Sverige

Mycorena och Falkenbergsgruppen planerar att driva ett gemensamt projekt for att
etablera en anldggning for storskalig produktion av svampbaserat protein i
Falkenberg. Restvarmen fran anliggningen ska atervinnas till fjarrvarmesystemet i
Falkenberg. Initialt var driftsattningen planerad till 2022, men &r nu forsenad till
2025.

Lankar:

https://www.mynewsdesk.com/se/guventures/pressreleases/den-foersta-
anlaeggningen-foer-mykoproteinproduktion-ska-byggas-i-falkenberg-aat-
mycorena-3095937

https://www.hn.se/hallands-aff%C3% A4rer/etablering-av-mycorenas-fabrik-i-
falkenberg-ytterligare-f%C3%B6rsenad-1.111723727

8.6.5 Planerat: Hybrit, Géllivare, Sverige

Gallivare Energi har fatt narmare 10 miljoner kronor i projektmedel for att utveckla
ett mer hallbart fjarrvarmesystem som tar tillvara pa restviarme frdn en ny
industriprocess. En del av det planerade upplagget dr den satsning som
gruvbolaget LKAB ska gora pa att producera fossilfritt stdl genom den nya Hybrit-
tekniken. Det yttersta mélet ar att forbereda for ett 100 % cirkuldrt och klimatsmart
fjarrvarmesystem i Géllivare, Sverige.

Detta projekt har fatt bidrag fran EU:s innovationsfond, se avsnitt 10.6.5 for
ytterligare information.

Lankar:

https://gallivare.se/arkiv/nyheter/2023/2023-04-14-eu-stod-till-gallivare-nar-
industrins-restvarme-ska-bli-flarrvarme

https://www.fvb.se/fvb-nytt/spill-fran-jarnsvamp-ska-varma-gallivare/
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8.6.6 Planerat: Fertiberia, Luled, Sverige

Fertiberia har undertecknat ett samforstandsavtal med Region Norrbotten om att
utveckla varldens forsta 100 % grona och utslappsfria ammoniak- och
godseltillverkning senast 2026. Baserat pa elektrolysorteknik kommer
anldggningen endast att anvanda vatten och luft som rdmaterial. Den kommer att
forsorjas med fornybar energi fran vind- och vattenkraftskallor. Med mer &n 600
MW elektrolysorer kommer den nya anldggningen i Luled att vara innovativ i sin
design och utveckling. Produktionskapaciteten for gron ammoniak kommer att bli
1500 ton per dag. Elektrolysorerna kommer att generera varmeforluster som kan
atervinnas till fjarrvarme.

Lank:
https://www.grupofertiberia.com/media/605649/20211015-np-planta-fertiberia-
suecia def en-1.pdf

8.6.7 Planerat: Yara, Sluiskil, Nederlédnderna

Yara och Ursted har gatt samman for att utveckla en 100 MW vinddriven
elektrolysoranldaggning for fornybar vatgasproduktion. Beldget i Yaras fabrik i den
hollandska staden Sluiskil, syftar den till att ersitta fossilbaserat vite med
fornybart vate for ammoniakproduktion. Det fornybara vitet skulle generera cirka
75 000 ton gron ammoniak arligen och potentiellt minska de fossila
koldioxidutslappen med mer an 100 000 ton per &r. Den gréna ammoniaken ar
tankt att anvandas for att producera koldioxidneutrala godselprodukter, minska
koldioxidutslappen i livsmedelskedjan och har dven potential som ett framtida
klimatneutralt sjofartsbréansle. Elektrolysorerna kommer att generera
varmeforluster som kan atervinnas till fjarrvarme.

Lank:
https://www.vara.com/corporate-releases/orsted-and-yara-seek-to-develop-

eroundbreaking-green-ammonia-project-in-the-netherlands/

8.7 KVK — CENTRALISERAD FJARRKYLA

Ett satt att 6ka energieffektiviteten i kombinerade varme- och kylsystem &r att
overfora den restvdarme som genereras i kylprocessen till ett fjarrvarmenét. Detta
astadkoms vanligtvis genom integrering av varmepumpar i systemet. Syftet ar att
utnyttja synergifoérdelarna med kombinerad varmning och kylning (KVK) genom
att samtidigt anvanda badda dndarna av en vairmepump eller genom att anvinda en
kombination av en separat varmepump och en separat kylmaskin som arbetar
parallellt. Detta tillvagagangssatt mojliggor utnyttjande av den restvarme som
erhalls fran kylprocessen for att uppfylla vidrmebehov och utnyttjande av den
restkyla som erhdlls frén varmeprocessen for att mota kylbehov.

For samtidig anvandning av restvarme och kyla i kombinerade system ar det
nodvéndigt att varme- och kylbehov uppstar samtidigt, med kylbehov som ar
relativt sett hoga i forhallande till vairmebehoven. Sasongslagring kan anvandas for
att overvinna denna utmaning. Under vintern kan kyla som genereras av
varmepumpen lagras for senare anvandning pa sommaren, medan
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lagtemperaturvarme som produceras av kylmaskinen pa sommaren kan lagras for
anvandning pa vintern. Denna arliga cykel av lagring av bade viarme och kyla kan
underldttas genom anvandning av omfattande centraliserade lagtempererade
akvifer- eller borrhélssystem for lagring. Genom att integrera dessa
lagringsenheter underléttas integrationen av fjarrviarme- och kylsystemet i ett
smart energisystem. Detta mojliggor flexibilitet nér det géller att anvanda variabla
fornybara energikallor.

Synergin med kombinerad varmning och kylning kan implementeras med
antingen centraliserade eller decentraliserade metoder for kylforsorjning. I ett
centraliserat system sker distributionen av varme och kyla genom tvé separata
fjarrkyle- och fjarrvarmenat. Centraliserade kylsystem ar mer lampade att inforliva
sasongslagring pa grund av kostnadsfordelarna som ar forknippade med stora
varmelagers skalfordelar.

Referens: (Jstergaard et al., 2022)

8.7.1 1989: Oslofjord Varme, Sandvika, Norge

Under 1980-talet, nar det fanns ett behov av att tillhandahalla mer varme for det
framvaxande Sandvikaomradet, faststélldes det att fjarrvarme genererad av stora
varmepumpar var den mest kostnadseffektiva 16sningen. Den tankta varmekallan
var avloppsvattnet frdn en nyligen byggd avloppstunnel.

Med tanke pa att varmepumpar har bade en varm och en kall sida, identifierades
vidare att den kalla sidan kunde anvéndas for fjarrkyla. Den initiala anldggningen
med tvd virmepumpsaggregat byggdes 1989 med 13 MW varme och 9 MW kyla,
men allteftersom fler kunder anslutits 6kade behovet av kyla kontinuerligt.
Anldaggningen utokades 2008 med en tredje varmepumpsenhet pa 7,7 MW varme
och 5,2 MW kyla i vinterdrift, vilket ger en total kapacitet pa ungefar 21 MW
varme och 14 MW kyla.

Lankar:

https://www.oslofjordvarme.no/anlegg/sandvika/
https://www.friotherm.com/wp-content/uploads/2017/11/sandvika_e005 uk.pdf
https://etkhpcorderapi.extweb.sp.se/api/file/1138

8.7.2 1995: Stockholms Exergi, Stockholm, Sverige

Som tidigare ndmnts i avsnitt 4.6.2 har Stockholm det mest omfattande
fjarrkylesystemet i Europa med avseende pa ledningslédngd. Initierat 1995 dr det nu
250 kilometer langt och ar fortfarande under utveckling. Genom att utveckla och
modernisera fjarrkyla i staden erbjuder Stockholm Exergi nu en béttre och siakrare
fjarrkyletjanst.

Stockholm Exergi har ett stort fjarrkylendat med cirka 450 GWh arsproduktion och
220 MW som hogsta kylbehov. Fjarrkylan produceras med en kombination av
varmepumpar och frikyla genom havsvatten. Under 2020 kom halften av kylan
som producerades for fjarrkyla fran stora varmepumpar.
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En del av virmen som genereras i kylprocessen anvinds i virmepumpar for att
generera fjarrvarme. Den huvudsakliga varmeforsorjningen fran
avfallsforbranning, biomasseeldad kraftvarme samt centraliserade varmepumpar
som anvander atervunnen varme fran avloppsvatten, fjarrkyla och havsvatten.

Referens: (Levihn, 2017)

Lank:
https://www.stockholmexergi.se/en/district-cooling/

8.7.3 2006: Helen, Helsingfors, Finland

Som tidigare beskrivits i avsnitt 4.6.3 har Helen drivit Katri Vala-anldggningen i
Helsingfors sedan 2006 med négra stora varmepumpar for att utnyttja den
kombinerade varme- och kylningssynergin. Atercirkulation av varmefloden fran
byggnadernas solvarmedverkott samlas upp med fjarrkyla, gar in i
fjarrvarmesystemet och skapar ett integrerat energiekosystem dar en minimal
mangd varme gar till spillo. Varmepumparna i Katri Vala star for en stor del av
behovet av fjarrkyla (cirka 90 %). Varmen som genereras ar anvandbar i
fjarrvarmeforsorjningen. Kraftvarmeproduktion, fjarrkyla och fjarrvarme
kompletterar varandra perfekt i detta integrerade system.

Lank:
https://www.districtenergvaward.org/combined-heating-and-cooling-in-helsinki/

8.7.4 2015: Stanford University, Stanford, USA

Som tidigare beskrivits i avsnitt 4.6.4 var Stanford Energy System Innovations
(SESI)-projektet en stor omvandling av universitetets hela energisystem for dess
campusomrdde. Omvandlingen innebar att man gick fradn gaseldad kraftvarme
med angdistribution till solelsdriven fjarrkyla och fjarrvarme med
varmvattendistribution. Kylsystemet skapades pa 1960-talet for att tillgodose
byggnadernas kylbehov.

Under 2015 tillkom ett nytt vattenbaserat fjarrvarmesystem som betjanar 300
byggnader. Denna integration av kyl-, varme- och elsystem méjliggjorde en
integrerad optimering. SESI var tankt att minska utslappen av vixthusgaser pa
campus med 68 % och minska den totala vattenanvandningen pa campus med 18
%. Hjartat i SESI var varmeéatervinningen, dér 57 % av restvdarmen fran campusets
fjarrkylesystem (som tidigare slapptes ut frdn evaporativa kyltorn) dteranvandes
for att tillgodose 93 % av behovet f6r uppvarmning och varmvatten pa campus.

Referenser: (Stanford University, 2014), (Stagner, 2016), (de Chalendar et al., 2019),
and (Stanford News, 2020)

Lank:
https://www.districtenergvaward.org/stanford-university-district-energy-system/

8.7.5 2022: Vattenfall, Berlin, Tyskland

Sedan starten 1997 har kylcentret pa Potsdamer Platz i Berlin tillforlitligt forsett
cirka 12 000 kontor, 1 000 ldgenheter och ménga institutioner med fjarrkyla.
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Vattenfall och Siemens Energy har nu borjat driva en ny stor
hogtemperaturvarmepump i kylcentralen. Detta pilotprojekt syftar till att dra
tillforlitliga slutsatser om den tekniska och ekonomiska potentialen for
viarmegenerering med storskaliga hogtempererade varmepumpar. Varmen som
producerades av denna process brukade annars slosas bort och slappas ut i
omgivningen via kyltorn.

Tack vare integrationen av en ny hogtemperaturvairmepump kombineras viarme,
kyla och el for 6kad resurseffektivitet. Den nya tekniken ger en anviandning av
restvarmen, 0kar energieffektiviteten for kylproduktionen och ger gron varme fran
fornybar el for detta omrade i Berlin. Att anvianda varmepumpen minskar
utslappen av varme till omgivningen avsevart och ger en extra varmetillforsel till
fjarrvarmenatet pa cirka 55 GWh arligen.

Referens: (Huettl, 2022)

Lank:
https://group.vattenfall.com/press-and-media/pressreleases/2021/berlins-largest-

air-conditioning-system-is-gearing-up-to-generate-climate-friendly-heat-in-

the-future

8.7.6 2022: Nordhavn, Kbpenhamn, Danmark

Som tidigare forklarats i fall 7.8.3 har ett nytt energicenter byggts av HOFOR i
Nordhavn, som kommer att tillhandahélla kombinerad varmning och kylning i
framtiden. Anldggningen kommer att leverera fjarrvarme till ménga nya bostader
och kontor. Samtidigt ska centret leverera platsbesparande luftkonditionering via
fjarrkyla till flera foretag och hotell. Restvirmen som genereras i kylprocessen ar
ocksé en varmekalla. Detta energicenter togs initialt i drift i slutet av 2022.

Lank:
https://www.hofor.dk/pressemeddelse/ny-energicentral-huser-baade-varme-kulde-

og-spildevand/

8.8 KVK — DECENTRALISERAD FJARRKYLA

Som beskrivits i foregdende avsnitt 8.7 kan kombinerad varmning och kylning
kategoriseras utifran deras fjarrkylenat, som kan vara antingen centraliserade eller
decentraliserade. I den decentraliserade konfiguration sker distributionen av
varme och kyla genom ett gemensamt néatverk som arbetar vid temperaturer nira
dem i traditionella fjarrkylesystem. Kylan i denna konfiguration genereras av
decentraliserade varmepumpar som fraimst anvands for uppvarmningsandamal.
Dessa decentraliserade viarme- och kylforsorjningar kan ocksa kompletteras med
centraliserade varme- och kylforsorjningar for att sakerstélla balanseringen av
varme- och kylbehov under varje timme.

I den decentraliserade konfigurationen av kombinerad varmning och kylning
tillfors varme genom lokala varmepumpar placerade hos kunderna. Dessa
varmepumpar tar ut varme frdn det varma roret och slapper ut det avkylda vattnet
till det kalla roret. Varje kundcentral kan ge varme och kyla till en enskild byggnad
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eller ett kluster av flera byggnader. En viktig inneb6rd ar att kyla kan tillféras
direkt fran det kallare roret om det har en lamplig temperatur.

Referens: (Jstergaard et al., 2022)

8.8.1 2013: ETH Honggerberg, Ziirich, Schweiz

Den optimala driften har undersokts av ett multienergisystem som distribuerar
geotermisk viarme i ett “Anergy Grid” installerat pd ETH Honggerberg campus i
Ziirich. I det systemet har centraliserad varme- och kylproduktion baserad pa
fossila bréanslen ersatts av ett dynamiskt underjordiskt termiskt nétverk som
kopplar samman geotermiska filt, som fungerar bade som varmekallor och
lagring, med behovskluster som kréver varme och kyla.

Hela 6vergangen ar planerad att vara slutférd 2026. ETH-byggnaderna kommer
sedan att varmas upp med hjalp av flera decentraliserade virmepumpar
integrerade med geotermiska lagring och restvarme fran en kylslinga som hamtar
restvdrme fran byggnader och laboratorier. Varmen och kylan distribueras for
narvarande genom tre slutna slingor av ror. Dessa ar designade for att flytta ett
varmt vatten, ett kallt vatten och en gemensam retur med varierande temperaturer
under aret. Systemdriften gor det mojligt att minska koldioxidutslappen fran
universitetsomradet med 72 % jamfort med det nuvarande konventionella
fossilbaserade systemet som anvéander centraliserad varme och kyla.

Referens: (Gabrielli et al., 2020)

8.8.2 2013: Krokslatts Fabriker, MdIndal, Sverige

EU-projektet REWARDHeat syftade till att undersoka en ny generation av
fjarrvarme- och fjarrkylenat med laga temperaturer som kan atervinna
lagtempererade varmekallor. Molndal hade en demonstrationsdel i detta projekt
som bestod av ett nybyggt lagtemperaturnédt som anvander ett sdsongslager i form
av ett borrhalslager, initialt implementerat 2013. En centraliserad virmepump ger
byggnadsviarme, medan lokala varmepumpar ger tappvarmvatten. Det nybyggda
delnatet for varme och kyla ar kopplat till det befintliga kommunala
fjarrvarmenatet. Delnédtet kommer att betjana ett komplex som inkluderar en
historisk fabriksbyggnad som har forvandlats till ett modernt kontor, tva nya
kontorsbyggnader, fem bostadshus med lagenheter och ett hotell.

Lank:
https://www.rewardheat.eu/en/Demonstration-Networks/Helsingborg-and-
Molndal

8.8.3 2017: Saclay University, Paris, Frankrike

2017 initierade Saclay-universitetet i Paris implementeringen av ett kombinerat
varme- och kylsystem. I deras fjarrenerginit ingar fornybara energikallor, tva
lagtemperaturnét och lokala varmelagringsenheter i sina lagtempererade
byggnader. Energiforsorjningskedjan bestar av sju halvcentraliserade
varmepumpsstationer pa klusterniva, tillsammans med extra naturgaspannor for
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varmeforsorjning. Systemet inkluderar ocksa tva 700-meters geotermiska brunnar,
som levererar varme vid temperaturer mellan 25°C och 30°C.

Campussystemet har klusterstationer som anvander virmepumpar for att leverera
bade kylvatten och varmvatten for att mota de termiska kraven for de enskilda
kvarteren. Dessutom &r dessa klusterstationer utrustade med varmevéxlare som
fangar upp 6verskottskyla och restvdarme fran byggnaderna. Systemets maximala
kapaciteter for varme- och kylforsérjning ar 37 MW respektive 10 MW, medan den
totala drsproduktionen av varme och kyla uppgér till 40 GWh respektive 10 GWh.

Referens: (Galindo Fernandez et al., 2021)

8.8.4 2018: Medicon Village, Lund, Sverige

E.ON ectogrid &r en natkonfiguration som forst utvecklades 2018 for att fylla flera
funktioner samtidigt: termisk distribution f6r varme och kyla, termisk lagring och
flexibilitet. E.ON ectogrid levererar badde varme och kyla fran samma nait.
Rorsystemet bestar av tva ror, med ett varmt och kallt flode med temperaturer som
varierar over aret och kan flyttas at olika hall. Natets laga temperatur (0-40°C)
maximerar anvandningen av restvarme och restkyla. Varje byggnad som ar
ansluten till en E.ON ectogrid har en varmepump och/eller en kylmaskin som héjer
eller sanker temperaturen efter byggnadens behov. Det gor att vattnet i natet inte
behover vara lika varmt eller kallt som det faktiska behovet av uppvarmning eller
kylning.

I denna process skickar varje byggnad restvarme eller restkyla till andra
byggnader, beroende pa deras behov. E.ON ectogrid levererar varme och kyla till
Medicon Village, beldaget i Lund. Det ar ett forsknings-, innovations- och
samhallsomrade dar 2 600 personer arbetar pa mer an 170 life-science-féretag och
organisationer. E.ON ectogrid kopplar samman 15 kommersiella fastigheter och
bostadshus med olika varme- och kylbehov. Innan E.ON ectogrid installerades
tillfordes arligen cirka 10 GWh fjarrvarme och 4 GWh fjarrkyla. Det langsiktiga
malet &dr att balansera 11 GWh och att systemet endast ska behova 3 GWh varme
levererad utifran. Natkonfigurationen for detta fall har tidigare presenteras i
avsnitt 4.5.3.

Lank:
https://www.eon.se/foeretag/integrerade-energiloesningar/ectogrid/ectogrid-

medicon-village

8.9 KVK — LUFTKYLDA DATACENTRALER

En stor potential for varmedtervinning ligger i att utnyttja den varma luften som
slapps ut fran stora datacentraler. Genom att kyla denna varma luft och effektivt
utnyttja restvarmen kan den integreras in i lokala fjarrvarmenat. Processen att
atervinna restvarme fran datacenter ar en férlingning av den kylprocess som
syftar till att kyla bort den restvarme som uppstar fran utrustningen i
serverhallarna. Dessa kylaktiviteter &r nddvandiga for att uppratthalla den
onskade driftstemperaturen for de installerade komponenterna. Varmen som
genereras av olika komponenter inom servrarna, med processorer, minneschips
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och diskenheter dr betydande. I moderna datacenter anvands vanligtvis tva
priméra kyltekniker: luftkylning och vatskekylning. Bland de datacenter som for
ndrvarande dr verksamma i Europa verkar majoriteten anvanda
luftkylningssystem som kallas CRAC (computer room air conditioners) eller
CRAH (computer room air handlers), som vanligtvis underlattar virmeatervinning
inom temperaturomradet 25°C till 35°C. °C i genomsnitt.

Referenser: (Tsung-Te Lai et al., 2010), (Tepper et al., 2012), (Davies et al., 2016),
(Persson et al., 2022), och (Gynther et al., 2022).

8.9.1 2009: Academica, Helsingfors, Finland

Helen mojliggor att all restvarme som produceras i en datacentral som IT-foretaget
Academica installerat i Helsingfors kan atervinnas och tas tillvara. Via en
energiplattform overfors varme vidare frdn datacentralen med hjélp av
varmepumpar. Varmen som samlas in frdn datacentralen varmer upp
helsingforsbornas hem pa ett koldioxidneutralt sitt.

Referens: (Helen, 2011)

Lankar:

https://www.academia.edu/2865278/Why Blow Away Heat Harvest Server s H
eat Using Ther-moelectric Generators

https://sustainable-
procurement.org/fileadmin/templates/sp platform/lib/sp platform resource
s/tools/push resource file.php?uid=6296a08c

8.9.2 2015: Yandex, Mdntsald, Finland

Under 2015 installerades en 4 MW varmepump i den finska staden Méntsald, som
utnyttjar restvarmen frédn en datacentral som drivs av det ryska foretaget Yandex.
Varmevaxlare avger varmluft frdn dataservrarna vid temperaturer pa cirka 40°C.
Denna viarme anvands i virmepumpen, dar temperaturen hojs till ca 85°C.
Varmepumparna dr optimerade for att uppna hoga temperaturer genom att ha en
hog varmefaktor, potentiellt 6verstigande 4,0.

Genom att utvinna restvarme fran datacentralen kan 75 % av den ursprungligen
anvanda elen ateranvandas. Vidare ersitter restvarmen naturgasuppvarmning och
minskar ddarmed det arliga koldioxidutslappet med cirka 4000 ton koldioxid de
forsta &ren, vilket senare kan bli upp till 11 000 ton koldioxid. Varmepumpen kan
forsorja 1500 bostdder med varme genom fjarrvarmendtet. Senare, nar
fjarrvarmenatet ska byggas ut, kan antalet stiga till cirka 4000 bostader.

Lank:
https://www.reuseheat.eu/wp-content/uploads/2018/03/6.1-Other-experiences-25-

case-studies.pdf

8.9.3 2017: Bahnhof, Stockholm, Sverige

Bahnhof har installerat datacenterkyla med varmeatervinning pa flera platser i
Stockholm. I 16sningen som tillampas i deras datacentraler har Bahnhof investerat i
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Carrier varmepumpar for att generera kyla till datacentret och anvéander
fjarrvarmenatet fOor att 6verfora restvarmen for atervinning. Bahnhofs kylsystem
har designats med 6verkapacitet och ar aven anslutet till Stockholms fjarrkylenat.
Foljaktligen kan varmepumparnas fulla kapacitet utnyttjas fran start eftersom,
forutom datacentrets restvarme, aven energi for viarmeproduktion tillhandahalls
av fjarrkylenatets returledning. Detta innebar att Bahnhof férutom att kyla sitt
datacenter levererar varme till fjarrvirmenatet och kyla till fjarrkylenétet.

Lank:
https://stockholmdataparks.com/wp-content/uploads/customer-references-

bahnhof.pdf

8.9.4 2019: Meta, Odense, Danmark

Efter att Facebooks nya datacenter invigdes 2019 i Odense, Danmark, etablerades
ett samarbete mellan Fjernvarme Fyn och Facebook for att utnyttja datacentrets
restvarme. 165 GWh gratis restvarme fran datacentrets serverhallar som stdds av
100 % fornybar el distribueras till cirka 7 000 hushall pa Fyn, Danmarks tredje
storsta 0. En nyligen genomford utbyggnad kommer att gora det mojligt att varma
upp till 11 000 hushall med atervunnen, férnybar varme fran Metas datacentraler.
De tva stora virmepumparna har nu en total termisk effekt pa 47 MW.

Lankar:

https://www.fjernvarmefyn.dk/nyheder/fjernvarme-fyn-i-fokus-ved-indvielsen-af-
facebooks-nye-datacenter

https://www.ramboll.com/projects/energy/meta-surplus-heat-to-district-heating

8.9.5 2019: Binero, Vallentuna, Sverige

2019 invigdes Binero Groups ultramoderna datacentral i Vallentuna. Den byggdes
i samarbete med E.ON som driver det lokala fjarrvarmesystemet. Restvarmen fran
datacentralen atervinns och anvands i fjarrvarme for att virma bostéder i
Vallentuna. Fullt utbyggt bedoms restvarmen fran datacentralen kunna st fér
narmare en tredjedel av viarmetillforseln till fjarrvarmendtet.

Lank:
https://binero.com/press-release/binero-group-och-e-on-inviger-miljosmart-

datacenter-i-vallentuna/

8.9.6 2020: GleSYS, Falkenberg, Sverige

I Falkenberg kommer en del av varmen som kravs for fjarrvirmesystemet fran
varmeéatervinning av restviarmen fran ett nytt datacenter byggt av GleSYS 2020.
Restvarmen tas om hand i en varmepump och skickas till fjarrvarmendtet.

Lank:
https://www.falkenberg-energi.se/fjarrvarme/referenser-fiarrvarme/glesys/
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8.9.7 2021: BS Energy, Braunschweig, Tyskland

I Braunschweig har en virmeatervinning fran en befintlig datacentral pagatt sedan
2021. Atervinningen utfors i form av en tvastegskonfiguration dar restvarmen fran
datacentralen forst atervinns i en luft-till-vatten varmevéxlare och sedan i en
vatten-till-vatten virmepump. Ett ldgtemperaturnat utgor den kylsanka genom
vilken den atervunna restvarmen tas tillvara. For denna varmevéxling maste
restvarmen fran datacentralen hgjas fran en temperatur pa runt 25°C till 70°C, och
tvastegskonfigurationen gor detta. Detta fall var ett demonstrationsprojekt inom
EU-projektet Reuseheat.

Referens: (Persson et al., 2022)

Lank:
https://www.reuseheat.eu/brunswick/

8.9.8 2023: Amazon, Dublin, Irland

Vid Amazons datacenter Tallaght i Dublin borjade restvarmen tas till vara 2023 och
Overforas fran servrarna till en luftbehandlingsenhet dar en slinga med kallt vatten
kyler den varma luften. Vattnet, vars temperatur nu har stigit till omkring 25°C,
passerar sedan genom en ledning till ett energicenter strax utanfér datacentralen,
dér flera virmepumpar uppgraderar det till dess temperaturen har stigit till 85°C
(eller 70°C vid varmt vader). Varmvattnet anviands sedan f6r inmatning av varme i
fjarrvarmesystemet. Nar systemet ar fullt i drift f6rvéntas det varma upp 47 000 m?
lokala offentliga byggnader, 3 000 m? kommersiella byggnader och 135 lagenheter.

Lank:
https://reasonstobecheerful.world/data-center-heat-green-energy/

8.9.9 2023: Trollhattan Energi, Trollhattan, Sverige

Trollhéttan Energi gav Bravida i uppdrag att installera sitt nya datacenter med
fokus pd varmedtervinning och minimering av energianvandning. Bravida
designade, byggde och levererade ett skalbart datacenter. I uppdraget ingick bland
annat varmeétervinning, dar restvarmen aterfordes till fjarrvarmenatet i
Trollhdttan. Projektet startade 2022 och beraknades vara klart i juli 2023.

Lank:
https://www.energi-miljo.se/bravida-installerar-energieffektivt-i-nytt-datacenter-

pa-uppdrag-av-trollhattan-energi/

8.9.10 Planerat: Microsoft och Fortum, Esbo, Finland

Microsoft planerar att bygga ett regionalt datacenter i de tva stdderna Esbo och
Kyrkslatt, dar man s& sméaningom kan tillhandahalla 40 % av all fjarrvarme som
behovs i omradet. Kyrkslatts datacenter berdknas tas i drift 2025. Atervinning av
restvarmen fran utslappsfri el som anvands av datacentralerna kommer att
avsevart minska regionens totala koldioxidutslapp och bidra till att halla
fjarrvarmepriset konkurrenskraftigt. I programmet Esbo Clean Heat kommer
Fortums fjarrvarme att produceras kolfritt 2025 och koldioxidneutralt fore 2030. En
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betydande del av programmets mal kan uppnas med hjalp av restvarmen fran
Microsofts storskaliga datacentraler.

Lankar:
https://www.fortum.com/data-centres-helsinki-region

https://www.fortum.com/data-centres-helsinki-region/construction-fortums-heat-
pump-plant-has-started-microsofts-data-centre-site-kirkkonummi
https://www.datacenterdynamics.com/en/news/fortum-begins-construction-at-

finnish-heat-pump-plant-will-use-microsoft-data-center-waste-heat/

8.9.11 Foreslaget: Prime, Saeby, Danmark

Primes danska datacentercampus planeras att fa tre hyperstora datacentraler. Detta
var den mest hallbara Prime-utvecklingen under 2023 med 100 % f&rnybar energi,
ett koldioxidneutralt campus, varmedtervinning for fjarrvarme och
biobrédnsledrivna generatorer. Restvarmen kommer att dtervinnas och anvandas
for att tillhandahélla fjarrvarme fran Seeby Varmeverk till det lokala samhallet. De
tre datacentralerna kan tillsammans uppga till en elanvandning pa 124 MW.
Driftsattningsaret har inte kommunicerats.

Lankar:
https://primedatacenters.com/denmark-data-center/
https://datacentre.solutions/news/64883/prime-enters-denmark-with-124-

megawatt-data-centre-campus

https://primedatacenters.com/blog/prime-enters-denmark-with-124-megawatt-
data-center-campus-that-delivers-a-net-positive-environmental-impact/

8.10 KVK-VATTENKYLDA DATACENTRALER

Som ndmndes i foregdende avsnitt (avsnitt 8.9) finns tva primara metoder for att ta
bort varmen som genereras i datacentraler: luftkylning och vétskekylning. Liksom
i det forra avsnittet ar det mojligt att fdnga upp restvarmen och anvénda den med
vatskekylsystem. Nar det géller vétskekylning, eftersom de kyler utrustningen
direkt med vattenkretsar, dr temperaturerna vid vilka restvarmen kan atervinnas
forhojda, och faller vanligtvis inom intervallet 50°C - 60°C. Detta gor det enklare
att direkt Overfora varmen till lagtempererade fjarrvarmesystem.

Referens: (Persson et al., 2022)

8.10.1 2020: ASETEK, Alborg, Danmark

Aalborg Forsyning har ingétt ett avtal om att kopa restviarme fran teknikforetaget
Aseteks datacenter for varmeatervinning till kommunens stora fjarrvarmenat.
Detta initiativ har en vattenkyld server som &r direkt ansluten till en
fjarrvarmeledning. Darmed kan 70-80 % av all el som gar in i datacentrets servrar
ateranvandas som fjarrvarme utan behov av tillskottsvarme via virmepumpar.

Referens: (Linnebjerg Rasmussen and Voldgaard, 2021)

Lankar:
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https://www.asetek.com/press-releases/asetek-leverer-spildvarme-til-aalborgs-

fiernvarmenet
https://fjernvarmen.danskfjernvarme.dk/p/magasinet-fjernvarmen/2021-08-

19/a/nordjysk-datacenter-leverer-varme-direkte-til-

fjernvarmenet/3045/440103/22444341

8.10.2 2021: Darmstadt Technical University, Darmstadt, Tyskland

Tekniska universitetet i Darmstadt har implementerat ett nytt kylkoncept i nésta
generation av sitt hogpresterande datacenter. Det nya datacentret har sedan 2021
utrustats med en direkt vattenkylning som levererar varme vid en temperatur pa
45°C. Denna lagtempererade restvdrme uppgraderas med en virmepump och
anvénds for uppvarmning i universitetets campusnat. Den atervunna varmen
matas in i returledningen till det lokala fjarrvarmenatet vid detta universitet.

References: (Oltmanns et al., 2020) och (Feike et al., 2021)

8.11 KVK-BATTERIFABRIKER

Att tillverka battericeller for fordon kraver betydande méngder el. Det mesta av
denna elanvandning omvandlas till restvirme med lag temperatur som ofta
lamnar tillverkningsplatsen i ett vattenflode som har ett kylande syfte. Denna
restvarme kan ocksa overforas utanfor batterifabriken, sdsom ett fjarrvairmesystem
om den &r ansluten till ett sdidant nat. Nedan presenteras fyra svenska fall rérande
planerade batterifabriker och deras planering avseende varmeatervinning.

Utanfor Sverige finns omfattande planer for manga stora batterifabriker. Enligt en
undersokning gjord av tekniktidskriften Ny Teknik fanns 2023 planer i Europa for
implementering med en total arlig batterilagringskapacitet pa nastan 900 GWh. De
mest omfattande planerna fanns i Norge (165 GWh/ar), Spanien (132 GWh/ar),
Polen (127 GWh/ar) och Frankrike (124 GWh/ar).

Referenser: (Emilsson and Dahllof, 2019) and (Bielewski et al., 2022).

Lank:
https://www.nyteknik.se/elbilar/kartlaggning-har-ar-batterifabrikerna-som-ar-pa-
gang-i-europa/4185757

8.11.1 Planerat: Volvo och Northvolt, Goteborg, Sverige

Volvo och Northvolt planerar att tillsammans investera i sin NOVO-batterifabrik i
Torslanda, Goteborg. Byggnationen paborjades i slutet av 2023. Fabriken ska bygga
littumjonbatterier till Volvos elbilar. Det kalla rena avloppsvattnet som ldmnar de
stora varmepumparna i Rya reningsverk kommer att anvandas som kylresurs for
batterianlaggningen. Genom att aterfora det uppvarmda vattnet till reningsverket
kan restvarmen som genereras under tillverkningsprocessen ge fjarrvarme.

Lank:
https://www.dn.se/ekonomi/goteborgs-losning-jattefabriken-ska-kylas-med-

avloppsvatten/
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8.11.2 Foreslaget: Northvolt, Skelleftea, Sverige

Northvolt och Skellefted Kraft ska tillsammans ta fram en 6msesidigt fordelaktig
16sning for fjarrvarme kopplat till den storskaliga batterifabrik som Northvolt
bygger i Skellefted. Avsedd arlig lagringskapacitet for batterifabriken ar 40 GWh.

Produktionsprocessen av battericeller ar energikravande och Skellefted Kraft
kommer att kunna ateranvéanda restvarme fran fabriken, vilket blir viktigt bade
miljomassigt och ekonomiskt. Pressmeddelandet om samarbetet mellan Northvolt
och Skellefted Kraft innehaller f6ljande tva meningar: “Northvolt and Skellefted Kraft
will work together to develop a mutually beneficial solution for district heating connected to
the large-scale battery factory that Northvolt is building. The production process of battery
cells is energy intensive and Skellefted Kraft will be able to reuse excess heat from the
factory, which will be important both from an environmental and economical point of
view”. Enligt Nordiska Investeringsbanken héller Northvolt pa att verifiera
mojligheten for inmatning av restvarme fran anlédggningen till fjarrvdrmesystemet.

Lankar:
https://northvolt.com/articles/skellefteaa-kraft-and-northvolt-in-strategic-

partnerhsip-to-develop-sustainable-energy-solutions/
https://www.nib.int/loan/northvolt-ett-ab-22746

8.11.3 Foreslaget: Northvolt, Borlange, Sverige

Northvolt och Stora Enso har undertecknat en avsiktsforklaring om kop av
Kvarnsvedens Bruk och det omgivande industriomradet i Borlange. Northvolt
kommer att utveckla platsen till en tillverkningsanlaggning for aktivt material och
battericeller. Batterifabriken var fran borjan planerad att starta den forsta delen av
sin verksambhet i slutet av 2024, men har nu skjutits upp med minst tva ar. Helt
utbyggd kommer anldggningen att ha en potentiell arlig produktionskapacitet pa
mer an 100 GWh katodmaterial, vilket kommer att mojliggora cellmontage vid
flera Northvolt-anldggningar. Sajten kommer ocksé att innehalla cellproduktion.
Det har inte kommunicerats om restvarmen fran denna batterifabrik kommer att
atervinnas.

Lankar:
https://northvolt.com/articles/northvolt-to-transform-closed-paper-mill-in-sweden-

into-new-gigafactory/

https://www.dn.se/ekonomi/northvolt-miljardsatsar-i-borlange/

8.11.4 Foreslaget: Volvo, Mariestad, Sverige

Volvos omfattande lokaliseringsstudie har kommit fram till beslutet att Mariestads
kommun, beldgen néra Volvokoncernens nuvarande drivlinefabrik i Skévde,
kommer att vara den basta platsen for en batterifabrik. Den planerade platsen
kommer att dra nytta av regionens industri- och logistikinfrastruktur samtidigt
som den far tillgdng till Sveriges rika fossilfria elférsorjning.

Enligt remissunderlaget for miljotillstdndet f6r anldggningen blir det arliga
elbehovet 2,3 TWh med en dimensionerande kapacitet pa 420 MW. Kylkapaciteten
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berdknas uppga till cirka 230 MW, dar restvdarmen initialt kommer att kylas bort
till Vanern. En del varme kan dock komma att atervinnas i framtiden.

Lankar:

https://www.volvogroup.com/en/news-and-media/news/2022/aug/volvo-group-
starts-process-to-establish-plant-for-battery-production.html

https://www.volvogroup.com/se/about-us/Mariestad.html

https://www.nyteknik.se/fordon/sa-stor-blir-volvos-batterifabrik-i-
mariestad/4224679

8.12 KVK - LIVSMEDELSFORSORINING

Kylprocesser i hushall producerar virme, om &n i sm& méngder. P4 samma satt
genererar kyl- och frysprocesser i livsmedelsforsorjningen ocksa restvarme. I
moderna stormarknader utrustade med ett stort antal kylar och frysar d&r médngden
vdarme som genereras betydande. Denna restvarme kan effektivt utnyttjas for att
varma upp hela stormarknader och uppfylla dess varmvattenbehov. Eventuellt
overskott kan ledas in i ett fjarrvarmesystem.

References: (Rolfsman et al., 2014), (Ziihlsdorf et al., 2018), (CLEAN, 2019),
(Heerup, 2019), och (Doroti¢ et al., 2022).

8.12.1 2015: Super Brugsen, Sgnderborg, Danmark

Sedan 2015 har restviarme fran kylarna pa stormarknaden SuperBrugsen i den
danska staden Senderborg levererats till det lokala fjarrvarmeforetaget. Efter en
tidigare brandincident installerades ett helt nytt kylsystem i samarbete med
Danfoss. Varmeétervinningen fran kylsystemet kan forse hela butiken med
uppvarmning och varmvatten. Kylsystemet har koldioxid som kéldmedium.
Harigenom hojs temperaturerna jamfort med traditionella kylsystem och
restvarmen kan utnyttjas direkt i fjarrvarmenatet. Det finns darfor inget behov av
ytterligare virmepumpar for att hdja temperaturen. En 1,8 m? varmvattentank med
en referenstemperatur pa 65°C har installerats for att komplettera kylsystemet.
Koldioxidutslappen minskade med 34 % genom att utnyttja restvarmen fran
kylsystemet jamfort med det tidigare gasbaserade varmesystemet for
stormarknaden.

Lank:
https://celsiuscity.eu/wp-content/uploads/2019/11/Energy-optimization-in-a-
supermarket-in-H%C3%B8ruphav.pdf

8.12.2 2022: Meny, Frederica, Danmark

Danfoss har installerat en varmeatervinning i en butik i stormarknadskedjan Meny
i Frederica. Sedan borjan av 2022 har systemet atervunnit varmen som genereras
av butikens kyl- och frysanlaggningar for att varma butikens 1 900 m? stora yta och
ge gott om tappvarmvatten aret runt. Resultatet blev en minskning av den arliga
energianvandningen med 90 % och koldioxidavtrycket med 6,7 ton per ar.

Lank:
https://assets.danfoss.com/documents/latest/197224/AE406240476781en-000101.pdf
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8.13 AVLOPPSRENINGSVERK

Renat avloppsvatten kan betraktas som en férnybar och lokalt tillganglig
lagtempererad varmekaélla. Renat avloppsvatten innehéller virme som vanligtvis
ar varmare an bade luft och havsvatten. I titorter leds cirka en tredjedel av den
levererade varmen ut i avloppssystemet som restviarme. Det har uppskattats att
den dagliga mangden avloppsvatten per person som levereras till avloppssystemet
star for 85 % av det totala dagliga vattenbehovet.

Avloppsvatten uppvisar smé fluktuationer i floden och temperatur under hela
aret. P4 grund av sin hoga varmekapacitet och densitet dr avloppsvatten en
lamplig varmekalla f6r anvandning i stora virmepumpar. Varmepumpar
installerade vid avloppsreningsverk kan effektivt utvinna varme fran
avloppsvattnet, vilket ger en relativt jamn varmeforsorjning. Jamfort med
industriell restvarme har avloppsvarme inte lika stor risk for avveckling pa lang
sikt. Trots dessa fordelar forblir avloppsvarme i stort sett globalt outnyttjad.

Viérme fran avloppsvatten utgjorde Sveriges storsta andel av installerad
varmepumpskapacitet i fjarrvarmesystem, foljt av omgivande vatten och
industriell restvdarme. Nér det galler den totala installerade kapaciteten pa 1527
MW under 2013 kom 47 % (mer &n 700 MW) frén avloppsvatten.

Referenser: (Averfalk et al., 2017) and (Zivkovi¢ and Ivezié, 2022).

8.13.1 2017: Kalundborg Forsyning, Kalundborg, Danmark

2017 togs en 10 MW elektrisk varmepumpsanldggning i drift i Kalundborg, som
anvander varme fran avloppsvatten for att generera fjarrvarme. D4 var det den
stOrsta installationen av en varmepump i Danmark. Varmepumpsanldggningen
bestar av tre 3,3 MW varmepumpar och utgdende varmeeffekt styrs genom att de
tre varmepumpsenheterna slas pa och av. Varmepumparna anvander varme fran
det nérliggande avloppsreningsverket som har en utgdende temperatur 6ver
genomsnittet p& grund av en lokal industri. Avloppsvatten med en temperatur
mellan 20 och 25°C étervinns i virmepumpen och kyls till cirka 10°C. Returvattnet
frén fjarrvarmenatet varms upp fran ca 55°C till 80°C (potentiellt upp till 86°C).

Lank:

https://heatpumpingtechnologies.org/annex47/wp-
content/uploads/sites/54/2018/12/annex-47sub-
projetcskalundborgwastewater.pdf

8.13.2 2018: Sjolunda, Malmo, Sverige

Med GEA:s energieffektiva virmepumpar anségs ett avloppsreningsverk vara den
basta varmekallan for uppvarmning av bostader i ett innovativt tillvagagangssatt
for att omvandla restvarme till anvandbar varme i Malmo. E.ON beslutade att
GEA:s ammoniakvarmepumpar var idealiska for fjarrvarme i sodra Sverige,
tillsammans med biomassa och andra fornybara tekniker for att minska utslappen
av viaxthusgaser frdn uppvarmning. Med en varmekapacitet pd 10 MW vardera
installerades fyra varmepumpsaggregat intill avloppsreningsverket och den lokala
avfallsforbranningsanlaggningen i Malmos hamnomrade, dar de togs i drift i
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januari 2018. Dessa varmepumpar star for 8 % av den totala varmeforsorjningen till
cirka 100 000 bostader.

Referens: (De Jong, 2018)

Lankar:
https://www.vvsforum.se/2016/05/energijatte-gor-fijarrvarme-av-avloppsvatten/

https://www.gea.com/en/news/trade-press/2021/gea-heat-pumps-at-e.on-

malmoe.jsp

8.13.3 2019: Kakolabacken, Abo, Finland

Ar 2019 samarbetade kommunerna i Aboregionen i Finland for att bygga en ny
anldggning for rening av avloppsvattnet fran omradets 300 000 invanare.
Avloppsvatten som virmekalla ar gratis, stabilt, forutsagbart och naturligt placerat
nira virmeanvindarna. Nar det géller Abo byggdes reningsverket i Kakolabacken
under jord i staden. I anldggningen ingar tvad 21 MW varmepumpar som hamtar
varme fran det renade avloppsvattnet och matar in 85°C vatten till fjarrvarmenatet.
Det befintliga ldgtemperaturnétet gor att virmen kan anvéandas utan vidare
uppgradering. Vairmepumpsanlaggningen producerar 302 GWh viarme per ar —
tillrackligt for 24 000 invanare, eller 8 % av invanarna i omradet ddr avloppsvattnet
hamtas. Varmen har till stor del ersatt olja och kol, vilket berdknas ha minskat de
arliga utslappen med 80 000 ton koldioxid. Varmepumparna genererar dven
fjarrkyla.

Det nya reningsverket har ocksa medfort andra fordelar i Abo. Den forbéttrade
vattenreningen har minskat naringsbelastningen pa det kénsliga havets ekosystem
i ndrheten. De atervunna godselmedlen som produceras frdn avloppsslam minskar
behovet av ny godselproduktion, okar tillgangligheten for det begrédnsade utbudet
av utvunnen fosfor och undviker utslapp frdn produktion av ammoniak och
salpetersyra, tva viktiga insatser for kvavebaserat godsel.

Lankar:
https://www.sitra.fi/en/cases/district-heating-from-waste-water-turku/
https://www.friotherm.com/wp-content/uploads/2017/11/E11-15 Turku-

Energia.pdf

8.13.4 2020: Grand Arenas, Nice, Frankrike

I den franska staden Nice finns ett system fOr &tervinning av restvdarme som
anvénder ett fjarrvarmenat med lag temperatur som hamtar restvarmen vid
utflodet fran ett avloppsreningsverk (sommar: 25-30°C och vinter: 13-8° C). Vattnet
distribueras sedan till byggnadernas fjarrvarmecentraler som ar utrustade med
reversibla varmepumpar for att tillhandahalla nédvandig varme, kyla och sanitéart
varmvatten till slutanvandarna (19 MW varme, 15 MW kyla). Detta
atervinningssystem fran renat avloppsvatten togs i drift 2020.

Lank:
https://www.reuseheat.eu/wp-content/uploads/2018/10/D3.1-Best-practices.pdf
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https://www.friotherm.com/wp-content/uploads/2017/11/E11-15_Turku-Energia.pdf
https://www.friotherm.com/wp-content/uploads/2017/11/E11-15_Turku-Energia.pdf
https://www.reuseheat.eu/wp-content/uploads/2018/10/D3.1-Best-practices.pdf
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8.13.5 2020: Ejby Mglle, Odense, Danmark

Fjernvarme Fyns nyaste virmepumpsanldggning anvander varme fran det renade
avloppsvattnet vid reningsverket Ejby Mglle i Odense. Vattentemperaturen ar 7-
21°C medan framtemperaturen for fjarrvarme ar 60-69°C. De stora eldrivna
varmepumparna, med en total effekt pa 19 MW, kan producera 59 GWh varme
arligen, vilket tiacker cirka 5 000 hushalls virmeanvandning. Det motsvarar 5 % av
Fjernvarme Fyns arliga varmetillforsel. Projektet gynnar dven den mottagande ans
djur och mikroorganismer. Det beror pé att det renade avloppsvattnet avger en del
av sin restvarme till fjarrvarmeforsorjningen innan det aterfors till naturen.

Lank:
https://www.fjernvarmefyn.dk/nyheder/danmarks-stoerste-varmepumpeanlaeg-

baseret-paa-renset-spildevand-leverer-nu-groen-fiernvarme-i-odense

8.13.6 2022: National Western Center, Denver, USA

National Western Center (NWC) i Denver fick hjalp i sitt mal att deras
campusomrade ska uppna netto nollenergi genom att utnyttja restvarme fran ett
nérliggande avlopp. Varmeatervinningen fran detta avlopp ar kdrnan i
energilosningen eftersom det med 3,8 MW ar Nordamerikas storsta system for
atervinning av restvarme fran avloppsvatten. Delgany-avloppet har potential att
klara 6ver 90 % av varmebehovet. Det kravde dock ett radikalt forslag att
omdirigera en del av den orenade avloppsstrommen som rinner genom platsen
och fdnga upp véarmen for att forsorja en omgivande, campusomfattande
distributionsslinga. Detta fjarrvarmesystem togs i drift i april 2022 och minskar den
primdra energianvandningen f6r campusomradet.

Lankar:
https://www.usengineering.com/2023/02/national-western-center-features-largest-

sewer-heat-recovery-system-in-north-america/

https://nationalwesterncenter.com/about/what-is-the-nwc/sustainability-
regen/energy/

https://www.districtenergy.org/events/event-
description?CalendarEventKey=94cc0201-7deb-4aa7-al162-
018ad3261095&Home=%2Fevents%2Fevent-description

8.13.7 2023: De Stichtse Rijnlanden, Utrecht, Nederldnderna

Ar 2022 fick bygget av den storsta varmepumpen i Nederlinderna det officiella
klartecknet. Pumpen ér en del av en fjarrvarmeldsning som kommer att producera
hallbar varme f6r kommunerna Utrecht och Nieuwegein. Varmepumpen kommer
att placeras pa platsen for Utrechts avloppsreningsverk vid vattenstyrelsen f6r De
Stichtse Rijnlanden. Om bygget fortskrider val kommer installationen att bilda en
ny hallbar varmekalla i slutet av 2023 med en effekt pa 27 MW varme.

Cirka 65 000 kubikmeter avloppsvatten renas dagligen. Avloppsvattnet som
kommer in i reningsverket ar relativt varmt. Med denna installation kommer
varmen inte langre att forsvinna bort utan temperaturen pé det renade vattnet
kommer att anvandas for fjarrvarmenaétet. En varmevaxlare och vairmepumpen

160


https://www.fjernvarmefyn.dk/nyheder/danmarks-stoerste-varmepumpeanlaeg-baseret-paa-renset-spildevand-leverer-nu-groen-fjernvarme-i-odense
https://www.fjernvarmefyn.dk/nyheder/danmarks-stoerste-varmepumpeanlaeg-baseret-paa-renset-spildevand-leverer-nu-groen-fjernvarme-i-odense
https://www.usengineering.com/2023/02/national-western-center-features-largest-sewer-heat-recovery-system-in-north-america/
https://www.usengineering.com/2023/02/national-western-center-features-largest-sewer-heat-recovery-system-in-north-america/
https://nationalwesterncenter.com/about/what-is-the-nwc/sustainability-regen/energy/
https://nationalwesterncenter.com/about/what-is-the-nwc/sustainability-regen/energy/
https://www.districtenergy.org/events/event-description?CalendarEventKey=94cc0201-7deb-4aa7-a162-018ad3261095&Home=%2Fevents%2Fevent-description
https://www.districtenergy.org/events/event-description?CalendarEventKey=94cc0201-7deb-4aa7-a162-018ad3261095&Home=%2Fevents%2Fevent-description
https://www.districtenergy.org/events/event-description?CalendarEventKey=94cc0201-7deb-4aa7-a162-018ad3261095&Home=%2Fevents%2Fevent-description

70 NYA MOJLIGHETER FOR FJARRVARME

kommer att f4 varmenatsvattnet till en hog temperatur pa 75°C. Detta vatten
kommer sedan att tillféras varmenatet.

Nar anldggningen ar fardig kommer installationen arligen att leverera 162 GWh
varme till fjarrvarmenatet. Detta kommer att rdcka for att forse cirka 20 000
bostdader med hallbar varme, vilket motsvarar cirka 15 % av det totala
varmebehovet for fjarrvarmenéten i Utrecht och Nieuwegein.

Lank:
https://news.eneco.com/start-of-construction-of-largest-heat-pump-in-the-

netherlands/

8.14 SUMMERING AV 13 MOJLIGHETER OM VARMEATERVINNING

Den huvudsakliga slutsatsen fran detta kapitel ar att manga olika alternativ fér
varmeatervinning har identifierats frdn nya aktiviteter, sdsom raffinaderier for
icke-fossila transportbranslen, vatgasforsorjning och dess anvéndning,
petrokemiska processer, elektriska transformatorer, nya industriella processer,
restvdrme fran kylprocesser samt reningsverk for avloppsvatten. Bade hog- och
lagtempererade varmekallor forekommer, dar lagtemperaturkallor kraver
varmepumpar for att nd lampliga temperaturer som forvéntas i fjarrvarmesystem
och kunders varmesystem. Men manga av fallen ger stora volymer av restviarme,
vilket krdver att stora stader absorberar dessa stora volymer.

Nuvarande koldioxidutslédpp fran fjarrvarmesystem och dess potentiella kunder
kan minska avsevart genom att implementera dessa 13 mdjligheter avseende
varmeéatervinning, vilket stods av de 72 fallen som bevis.

Bedomningen &r att varje fjarrvarmeleverantor bor 6verviaga dessa mojligheter till
varmeatervinning nér de letar efter lokalt tillgangliga alternativ for fossilfri
fjarrvarme.
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9 Varmetillforsel for spetsbehov

Att tillgodose spetsbehov dr den mest utmanande aspekten av ett
varmeforsorjningssystem ur bade ekonomisk och miljomaéssig synvinkel. Ty det
behovs en extra kapacitet som inte kommer att vara i drift under var, sommar och
host utan bara under vissa kalla perioder under vintern. Pa grund av denna starkt
partiella anvandning har enkla oljepannor traditionellt sett varit de priméra
kéllorna for att moéta vinterns spetsbehov. Men for att uppna en koldioxidneutral
ekonomi ar det viktigt att dven eliminera koldioxidutslappen f6r dessa spetsbehov.

Detta kapitel behandlar tre méjligheter som &r relevanta for varmeforsorjning
under perioder med mycket hog efterfragan pa virme. Den frsta méjligheten
handlar om varmeproduktionsenheter som drivs med icke-fossila ravaror. Den
andra mdjligheten beskriver mdjligheten att mota spetsbehoven med stora
varmelager. Den sista mdjligheten presenterar olika styrningar av efterfragan
genom att spetsbehov minskar eller att en réttvis férdelning av
varmeforsorjningsunderskott genomfors. Platserna for alla identifierade fall visas i
Figur 21.

Referenser: (WSP, 2022), (Energistyrelsen, 2022)

Lank:
https://celsiuscity.eu/strategies-for-decreasing-peak-loads-and-energy-use/
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Figur 21. Karta som visar platserna for identifierade fall i databasen angdende virmetillforsel fér spetsbehov.
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9.1 PANNOR MED FOSSILFRIA BRANSLEN

Fossila spetspannor har traditionellt anvants nar ordinarie varmetillforsel far
driftstorningar eller ndr vadret dr extra kallt sa att ytterligare varmebehov uppstar.
Tva huvudsakliga fornybara branslealternativ ar nu trépellets och biooljor.

Pellets moter hinder framst i form av hoga investeringskostnader och betydande
utrymmesbehov for nédvandiga anldggningar. Biooljor, & andra sidan, moter
utmaningar relaterade till begransad tillganglighet, eftersom de rdvaror som
producerar biooljor med laga utslapp av vaxthusgaser redan anvands, med
konkurrens fran transportsektorn om dessa resurser. Eftersom trapellets &r ett fast
bransle ar det ett spetslastbransle som inte direkt konkurrerar med
transportsektorn. Detta kan vara en strategisk fordel for fjarrvarmeforetag som
investerar i pellets.

For att 0ka sdkerheten for varmeleveransen kan atgarder vidtas sdsom
diversifiering av teknologier och brénslen, férdelning av produktionskapacitet
over flera enheter och strategisk lokalisering av reservlastkapacitet. Dessa atgarder
bidrar till att sdkerstalla en tillforlitlig varmeforsorjning for kundernas spetsbehov.

Referenser: (WSP, 2022), (Energistyrelsen, 2022)

9.1.1 2020: Navirum, Norrképing, Sverige

2020 invigde Navirum en ny spetslastpanna med 70 MW kapacitet i
Ingelstaomréadet. Den nya pannan ska drivas om andra tillférselanlaggningar i
Norrkoping inte kan leverera mer varme. Drifttiden berdknas till 300-500 timmar
per éar, vilket leder till en minskning av de fossila koldioxidutslappen med 7 500
ton per ar. Anlaggningen ar dven forberedd for att anvanda trapulver.

Lank:
https://bioenergitidningen.se/allt-om-norrkopings-nya-topp-och-reservpanna-for-
bioolja/

9.1.2 2022: Goteborg Energi, Goteborg, Sverige

Goteborg Energi har borjat att byta ut sina fossila spetspannor mot fyra nya
enheter, med foradlad biomassa som bransle. Den totala kapaciteten for de nya
enheterna kommer att vara cirka 300 MW. Som den forsta i serien ar
upprustningen av den tidigare spetsanldggningen Rya klar och driften paborjades
2022. Denna anldaggning har en kapacitet pa 125 MW. De 6vriga tre
anldggningarna, med en total kapacitet pa 140-180 MW, kommer att finnas i
MoIndal, Savends och Sorred. Driftsattningsaren for dessa trapelletsanlaggningar
forvantas vara 2025, 2026 respektive 2027.

Lankar:
https://www.valmet.com/sv/media/nvheter/press-releases/2020/valmet-bygger-

hetvattenpanna-till-goteborg-energi/

https://bioenergitidningen.se/biobransleanlaggningarna-som-goteborg-energi-vill-

bvgga/
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9.1.3 2023: Navirum, Orebro, Sverige

For att klara mélet att endast sdlja fornybar eller atervunnen varme 2025 har
Navirum under 2022 initierat och under 2023 gatt Gver fran fossil olja till bioolja i
en stor topplastpanna (130 MW) i Orebro.

Lank:
https://bioenergitidningen.se/e-on-i-orebro-fran-fossil-till-fornybar-olja/

9.2 STORA VARMELAGER

Viérmelagring ar en mangsidig 16sning som kan anvéndas for kapa spetsbehov
genom forskjutning i tiden, som tidigare har beskrivits i kapitel 5. Lagret majliggor
anvandning av varme som tidigare har genererats under laglast, vilket gor att den
kan anvandas effektivt under hoglastperioder. Harigenom kan varmelagren
minska det traditionella utnyttjandet av fossilbransleeldade pannor for att mota
extra spetsbehov under kalla dagar.

Denna mojlighet till koldioxidfri fjarrvarme exemplifieras av tre fall dar stora
varmelager finns i Sverige.

9.2.1 1983: Vattenfall, Storvreta, Sverige

Detta stora bergrumslager, som tidigare beskrivits i fallet 5.6.2, har en
anmarkningsvard storlek jamfort med den arliga varmetillforseln i det lokala
fjarrvarmesystemet i Storvreta. Storleken pa 100 000 m? och en arlig varmeleverans
pa 14 GWh varme ger en relativ lagringsstorlek pa 2000 m3/TJ. Denna relativa
lagerstorlek ar mer omfattande &n alla stora varmelager som identifieras i
referensen nedan, dven de stora viarmelagren for solfjarrvarme i Danmark. Det ska
vara mdjligt i detta fjarrvdmendt att ta alla sdsongsmassiga lastvariationer med
varmelagret och kora biomassapannan pa konstant last under hela aret. For detta
andamal bor det relativa lagret vara 6ver 1500 m3/T] enligt referensen nedan.

Referens: (Gadd and Werner, 2021)

9.2.2 2018: Adven, Hudiksvall, Sverige

Adven dar mycket nojd med resultatet av investeringen i att uppgradera ett
gammalt oljelager till virmelager, som tidigare beskrivits i fallet 5.6.4. Kassaflodet
fran investeringen blev hogre én forvantat under planeringsfasen. Detta resultat ar
sarskilt giltigt for majligheten att anvanda varmelagret for att mota
spetsbelastningar under kalla dagar. Bdde rorliga kostnader och koldioxidutslapp
fran detta &ndamal har reducerats avsevart.

Andra erhallna fordelar med det stora varmelagret har varit minskad tid for
kontinuerlig driftovervakning, enklare underhallsuppehall samtidigt som
varmelagret kan ta hela ansvaret for varmeforsorjningen och inga problem med
sommarvarmetillforsel under minimikapaciteten i kraftvirmeverket.

Referens: Personlig kommunikation med Adven
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Lankar:

https://adven.com/se/fjarrvarme/hudiksvall/
https://energiforsk.se/media/27147/bergrumslagret-i-hudiksvall.pdf
https://www.energi.se/artiklar/har-samlas-fiarrvarme-under-berget/

9.2.3 Planerad: Mélarenergi, Vasteras, Sverige

Detta varmelager, som tidigare beskrivits i fallet 5.6.7, kommer att ha en
varmeeffekt pa upp till 90 MW. Varmvattenmagasinet gor att Malarenergi kan
vdarma bostader under kalla vinterdagar nir varmebehovet dr hogt, utan att minska
elproduktionen vid kraftvarmeverket, vilket gjordes tidigare. Harigenom kan
varmelagret minska efterfragan pa spetskapacitet fran fossila pannor och generera
mer el samtidigt. Dessa fordelar kommer att ge betydande kassaflode fran denna
investering i varmelagring.

Lankar:

https://www.nyteknik.se/premium/kraftvarmen-den-dolda-raddaren-i-elsystemet-
7037976

https://www.energi-miljo.se/har-byggs-europas-storsta-hetvattenlager/

https://www.bbc.com/news/business-65098792

9.3 ALLOKERING AV VARMEUNDERSKOTT

Varje fjarrvarmeleverantor saknar direkt kontroll 6ver varmebehoven i systemet,
eftersom kunderna utfor regleringen av varmebehoven. Traditionella
optimeringsinsatser ar begrinsade till att bara svara pa varmebehovet nér det
uppstér. Men genom att implementera ett smart termiskt nét blir det majligt att
aktivt hantera och reglera virmebehoven i stéllet for att bara passivt reagera pa
dem. Intelligent fjarrvarme erbjuder ett ekonomiskt och tekniskt hallbart
mjukvarualternativ, eller till och med ett potentiellt substitut, {or konventionella
forsorjningslosningar som spetspannor och stora varmelager. Detta
tillvigagangssatt underlattar en forskjutning fran ett helt konsumentcentrerat
perspektiv i regleringen av varmebehovet, genom att 4ven beakta
varmeforsorjningskostnader i regleringen av varmebehoven. Harigenom kan
mindre kostsamma mjukvaruinvesteringar ersétta dyrare hrdvaruinvesteringar i
spetspannor och varmelager.

Genom att implementera aktiva efterfrdgesvar och strategier for hantering av
efterfragesidan kan en nédtoperator f& formagan att aktivt reglera efterfrdgan med
bibehéllen hog servicekvalitet. Hirigenom kommer dessa behovsrelaterade
aktiviteter att aktivera den vdarme som finns lagrad i byggnadsmassorna, som
tidigare beskrivits i avsnitt 5.8.

Denna nivé av efterfragekontroll gor det majligt for operatoren att optimera
systemets operativa beteende, vilket resulterar i flera fordelar. Dessa inkluderar
minskningen av kostsamma toppar i virmebehoven, mer effektiv balansering av
baslaster, anpassning av efterfrdgan till marknadens eller marginella
produktionspriser och aktiv sinkning av returtemperaturerna. De tva priméara
syftena med sddana styrmekanismer ar varmelastbortfall, vilket innebar att
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selektivt reducera eller ta bort laster under perioder med hog efterfrdgan, och
lastforflyttning, vilket innebar att tidpunkten f6r virmeanvandningen dndras for
att optimera systemets effektivitet.

Efterfragestyrning kan implementeras genom bade direkta och indirekta
tillvigagangssitt. Ett indirekt tillvagagdngssatt innebar att anvanda
prissattningssystem som inkluderar differentierade energikostnader baserat pa
den aktuella varmebelastningsanvandningen. Utmaningen med indirekta
tillvagagangssatt ar att konsumenter vanligtvis saknar medel att agera tills det ar
for sent, &ven om de dr medvetna om prisdynamiken.

Smart hantering av efterfragesidan innebar & andra sidan att varmeleverantoren
inom vissa granser har mojlighet att direkt styra varmeleveranserna pa distans.
Detta direkta tillvigagangssatt mojliggor mer exakt och omedelbar kontroll 6ver
efterfrdgan, vilket kan vara fordelaktigt. Att implementera direkta
tillvigagangssitt kan dock vara mer utmanande eftersom de ofta kraver
investeringar i hdrdvaruinfrastruktur och utveckling av avancerade
mjukvarusystem. Att ha en hog kontrollniva som uppnétts av
efterfrdgestyrningssystem mojliggor rattvis fordelning av eventuella underskott i
varmeforsorjning mellan kunderna nar det oundvikligen intraffar.

Referens: (Johansson, 2014)

9.3.1 1990: Boras Energi & Miljo, Boras, Sverige

Borés Energi & Milj6 introducerade 1990 ett utvecklat debiteringssystem for
kunderna med de hogsta varmebehoven (flerbostadshus och lokaler). Den
baserades pa den maximala flodeskapacitet som krédvdes av kunderna under aret.
Den abonnerade flodeskapaciteten styrs av en flodesbegransare. Om det
abonnerade flodet 6verskrids reduceras flodet till radiatorsystemet, vilket medfor
att flodet for varmvattenberedning blir obegransat.

Den tekniska delen av detta debiteringssystem kan dven anvéndas for allokering
av tillfalliga varmeunderskott, genom att férse natet med lagre
framledningstemperaturer i virmedistributionsnatet. Denna tekniska 16sning
kraver endast en mindre installation i varje fjarrvarmecentral utan storningar pa
den ordinarie varmebehovsstyrningen hos kunderna.

Referens: (Werner, 1992)

9.3.2 2012: NODA och Karlshamn Energi, Karlshamn, Sverige

Karlshamn Energi har kopplat in ett 90-tal byggnader for att reglera efterfrdgan
genom NODA Heat Network i sitt fjarrvarmesystem. Byggnaderna anviands som
virtuellt lager som Karlshamn Energi kan aktivera fran sitt kontrollrum. Denna
extra flexibilitet anvands for att minska toppbelastningar under kalla vinterdagar
eller for att minska den allménna virmeanvandningen under underhallsstopp i
narliggande industri som levererar restvirme som baslast. De anslutna
byggnaderna star for cirka 15-20 % av det totala arliga varmebehovet pa ndrmare
200 GWh.
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Referens: (Johansson, 2015)

Lankar:
https://noda.se/en/offerings/energy-systems/functions-noda-network/

https://noda.se/en/references/karlshamn-energi/
https://smartcitysweden.com/best-practice/430/the-intelligent-district-heating-
system-makes-use-of-ai/

9.3.3 2018: Ngenic och Jamtkraft, Are, Sverige

Jamtkraft har digitaliserat sitt fjarrvirmenét i Are. Genom att anvanda digital
teknik minskar uppvarmningen tillfalligt nér alla skidturister samtidigt tar sina
varmvattenduschar.

Lankar:
https://www.nyteknik.se/nyheter/sa-kan-skidakare-duscha-varmt-och-anda-spara-

energi/1871586

https://termoinnovation.se/wp-content/uploads/2023/09/45965-1-slutrapport-
pdf.pdf

9.3.4 2021: Stockholm Exergi, Stockholm, Sverige

Som tidigare namnts i avsnitt 3.4.2 har Stockholm Exergi installerat gateways, som
ar dataenheter kopplade till fastighetens fjarrvarmecentraler, vilket gor att
fjarrvarmesystemet kan uppna hogre intelligens, effektivitet och motstandskraft
vid betydande storningar. Dessa gateways underlattar automatiserad insamling av
data om kundernas varmeanvéndning, vilket gor den lattillganglig for analys.
Fastighetsagare kan dven anvanda denna digitala plattform for att intelligent styra
och optimera sin virmeanvandning. Genom att utnyttja data som samlas in via
dessa gateways kan Stockholm Exergi 6ka sin forstaelse for anvandningsmonster
och genomfora atgarder for att optimera varmeanvandningen och forbéttra
systemets Overgripande prestanda. Systemet kan ocksa fordela eventuella
underskott vid hoga spetsbehov.

Lankar:
https://www.stockholmexergi.se/nyheter/vad-ar-det-stockholm-exergi-installerar-i-

flarrvarmecentralerna/

https://www.energi-miljo.se/installerade-gateways-utan-lov/

9.4 SUMMERING AV 3 MOJLIGHETER OM SPETSTILLFORSEL

Inneborden av detta kapitel ar att det finns tva andra majligheter (stora varmelager
och omférdelning av kunders varmebehov) till det traditionella sattet att enbart
anvanda brénslebaserade pannor for spetslastbehov. Vissa fjarrvarmeforetag
foredrar dock att fortfarande anvanda spetslastpannor, men med icke-fossila
branslen s& som beskrivs i avsnitt 9.1.

Lanken till fossilfri fjarrvarme ar att pannor med fossila branslen nastan
uteslutande anvandes tidigare for att ticka kundernas spetsbehov. De tre
identifierade mojligheterna ger alla fullstandig fossilfri tillforsel f6r spetsbehov.
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Bedomningen av hur forsorjningen fOr spetslaster bor organiseras innehéller nu tre
alternativ. Varje fjarrvirmeleverantor maste sjélv ta reda pa den optimala
fordelningen mellan de tre alternativen i sina fjarrvirmesystem.
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10 Vardekedjans mojligheter

I detta avslutande diskussions- och sammanfattningskapitel lamnas
silomentaliteten i de foregdende atta kapitlen om mgjligheter till reduktioner av
koldioxidutslapp genom att fokus riktas mot sju overgripande fragestallningar
som ror viktiga strategigrupper kring koldioxidutslapp av fjarrvarmesystem:

Frihetsgrader for tillgédngliga majligheter
Temperaturnivaer tillimpade i distributionsnat
Varmepumpar som verktyg inom fjarrvarmesystem
Digitalisering som verktyg for identifiering av avvikelser
Leveransansvar

Institutionella ramar

NN =

Digitala planeringsmodeller

Dessa sju strategigrupper innehaller olika tvarmojligheter for fjarrvarmens
vardekedja. Dessa mojligheter bygger pa erhdllna resultat och de samlade
erfarenheterna fran tidiga initiativ till koldioxidfria fjarrvarmesystem.

10.1 FRIHETSGRADER FOR TILLGANGLIGA MOJLIGHETER

Denna initiala strategimgjlighet handlar om de tillgangliga alternativen och
forutsattningarna for att genomfora dessa samt de mojliga strategierna for att valja
lampliga majligheter. Frihetsgrader anviands har som ett uttryck for alla gallande
villkor som underlattar eller begrénsar valet av koldioxidreduktioner. Nar det ar
latt att gora ett val &r frihetsgraden hog. Nar valet ar begransat av olika
anledningar ar frihetsgraden lag.

Fyra olika aspekter av frihetsgrader diskuteras som mojlighetsfall: mojligheternas
tillgédnglighet, nya kontra befintliga byggnader, nya kontra befintliga synergier och
nya kontra befintliga fjarrvarmesystem.

10.1.1 Mojligheternas tillganglighet

I det fossila energisystemet anvéandes fossila brianslen av generiska teknologier som
var tillgangliga globalt. I det typiska fjarrvarmesystemet utvanns varme frén ett
kraftvarmeverk. Lokala férhallanden hade liten inverkan pa teknikvalet. Darfor
blev fjarrvarmesystem nastan en global monokultur med nagra mindre nationella
avvikelser.

I det fossilfria samhéllet maste mer uppmarksamhet dgnas at lokala forhallanden
eftersom alla majligheter inte finns 6verallt. Ett exempel ar tillgdngen pa
geotermiska viarmekallor. Fran sitt lage nara en betydande spricka i jordskorpan
har Island utmarkta resurser for exploatering av hogtempererad geotermisk
varme, vilket gor det ocksd majligt att generera en hog andel el. De tillgangliga
temperaturerna fran stora geotermiska akviferer i Frankrike och Tyskland &r lagre,
men lampar sig for fjarrvirme pad manga platser, sdsom i Paris- och
Miinchenregionerna. I Finland och Sverige ger den dominerande kristallina
berggrunden med ldg permeabilitet mindre méjligheter for djupa geotermiprojekt.
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Ett annat exempel dr att den arliga solinstralningen &dr hogre i sodra Europa én i
norra Europa. Darfor kommer lokala forhallanden att paverka valet av solenergi
som en tillganglig mojlighet i ett koldioxidfritt samhalle.

En viktig insikt om tillgédngligheten ar att effektiv koldioxidreduktion inte bara
handlar om substitution av fossila branslen i varmeforsorjningen.
Fjarrvarmetekniken maste ocksa modifieras for att gora substitutionen mer I6nsam.
Ett exempel dr anvandningen av stora solfangarfalt i fjarrvarmesystem. Stora arliga
andelar av solvarme kan endast nds genom att anvianda stora sdsongslager for att
lagra sommarvarme for vinterns behov. Dessa stora lager kan dven anvandas for
andra dndamal, som att tdcka toppbehov (avsnitt 9.2) och ta emot ovantat billig
elvarme under blasiga dagar (avsnitt 7.7). Solfdngare har lagre varmeforluster nar
lagre temperaturer appliceras i solfdngarkretsen, vilket ger drivkrafter for lagre
distributionstemperaturer genom att tillimpa central sankning av
returtemperaturen med en virmepump (avsnitt 4.10) eller ta bort befintliga
temperaturfel i distributionsnéten (avsnitt 3.5 och 4.9). Darfor kommer ofta en mer
effektiv koldioxidreduktion att erhallas genom att en grupp mojligheter stodjer
varandra. Dessa implementeringar av mojlighetsgrupper dyker upp flera génger i
denna rapport, eftersom ett specifikt fjarrvarmesystem ibland forekommer som ett
fall for mer an en majlighet.

10.1.2 Nya kontra befintliga byggnader

Nya byggnader har ldgre varmebehov an befintliga byggnader, eftersom
byggbranschen under de senaste decennierna har lart sig att konstruera och
implementera nya byggnader med laga varmebehov for uppvarmning och
beredning av tappvarmvatten. Befintliga byggnader kommer ocksa att rustas upp,
vilket ger lagre viarmebehov som en f&ljd.

En 6ppen forskningsfrdga under ménga ar har varit om koldioxidreduktioner
framst ska fokusera pd att minska varmebehovet i byggnaderna eller pa en mer
effektiv varmeforsorjning (Hummel et al., 2023). Det traditionella svaret pa denna
forskningsfraga har alltid varit att bdda aktiviteterna ska utforas samtidigt for att
né en ny optimal balans mellan varmetillfrsel och varmebehov, (Connolly et al.,
2014) och (Hansen et al., 2016). Manga forskningsresultat tyder pa att det totala
varmebehovet i europeiska byggnader kommer att minska med cirka en procent
per ar, vilket ger en total minskning med cirka en tredjedel till 2050. Dessa
sankningar ger en unik mojlighet for befintliga fjarrvarmeforetag med laga eller
mattliga marknadsandelar att sélja vidare frigjord kapacitet i sin infrastruktur till
nya kunder.

10.1.3 Nya kontra befintliga synergier

Fjarrvarme handlar framst om samverkan med andra samhallsaktiviteter och
processer som har restvarme som oundviklig biprodukt till sin kdrnverksamhet.
Genom varmeatervinning kan synergier skapas som ger fordelar for bada parter i
samarbetet. I befintliga fjarrvarmesystem tillimpas framst kraftvarmesynergin och
de tva avfallssynergierna kring kommunalt avfall och skogsavfall. Vissa framtida
synergier har identifierats i denna mojlighetsrapport och dessa presenteras
oversiktligt i Tabell 3 tillsammans med de tre traditionella synergierna enligt ovan.
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Tabell 3. Synergier som skapar majligheter for vairmeforsorjning till fiarrvarmesystem. Tre inledande
traditionella synergier presenteras med kursiv stil, medan 6vriga synergier har identifierats i denna rapport.

Moijliga synergier Synergiprocesser

1. Kraftvirme Restuviirme frin en virmekraftsprocess dtervinns och
tillfors ett fidrrvirmesystem.

2. Avfallsforbrinning Restvirme frin en avfallsforbranningsanliggning
dtervinns och tillfors ett fidrrvdrmesystem.

3. Skogsavfall Skogsavfall frin skogsvdrd och skogsindustrier

forbrinns som biomassa i bide kraftvirme- och
virmepannor, varvid erhillen virme tillfors ett

fidrrvdrmesystem.
4. Kombinerad varmning och Restvdarme fran kylprocesser i varma byggnader
kylning — rumskyla atervinns med varmepumpar och tillfors ett
fjarrvarmesystem.
5. Kombinerad varmning och Restvarme fran koncentrerad elanvandning
kylning — stora elanvandare atervinns med eller utan varmepumpar och

tillfors ett fjarrvarmesystem. Typiska exempel dr
matférsorjningskedjan, elektriska transformatorer,
stora datacenter samt tillverkning av elektriska
batterier.

6. Kombinerad varmning och Restvdarme fran koncentrerad virmeanvandning
kylning — stora virmeanvandare | atervinns med eller utan varmepumpar och
tillfors ett fjarrvarmesystem. Typiska exempel dr
brénsleraffinaderier och petrokemiska fabriker
inom energisektorn samt materialtillverkare inom
industrin.

7. Flexibel elanvandning Varme skapas i stora elpannor eller virmepumpar
nar laga elpriserna ar laga (pa blasiga dagar) och
tillfors ett fjdirrvirmesystem.

8. Vatgasforsorjning Restvarme fran tillverkning av vatgas atervinns
och tillfors ett fjarrvarmesystem, ty typiska
elektrolysorer skapar varmeforluster som
motsvarar en fjardedel till en tredjedel av tillférd
el. Vitedrivna kraftvarmeverk kan ocksa
atervinna vérme till fjdrrvarmesystem.

9. Koldioxidavskiljning Koldioxidavskiljning kan ockséa uppfattas som en
synergi, da avskild koldioxid forvéntas generera
en extra intakt.

10. Avloppsvatten Restvdrme i avloppsvatten fran
varmvattenanvandning atervinns med en
varmepump och tillfors ett fjarrvarmesystem.
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Kraftvarmesynergin kommer att forlora sin dominerande stillning eftersom fossila
branslen kommer att ersittas i det globala energisystemet, varvid totalt mycket
mindre branslevolymer kommer att anvandas for elproduktion. Vissa lander med
stora méangder avfallsbiomassa fran jord- och skogsbruk kommer att ha vissa
kraftvarmeverk baserade pa biomassa, men de tillgdngliga globala resurserna kan
aldrig ersatta den nuvarande anvindningen av fossila branslen i nuvarande
kraftvarmeverk.

Synergin med varmeatervinning fran avfallsforbranning kommer att fortsatta till
viss del, eftersom icke-atervinningsbart brannbart avfall inte kan deponeras pa
deponier pé grund av lagbaserade deponeringsférbud som tillkommit for att
brannbart och organiskt avfall inte ska ge upphov till utslapp av klimatgasen
metan.

Fjarrvarmeforetagen maste darfor identifiera och tillimpa andra synergier for att
uppratthalla en lamplig varmeforsorjning till sina varmedistributionsnat. Dessa
synergiférandringar kommer att utmana fjarrvarmebolagens planerings-
avdelningar. En alternativ strategi kan vara att inte alls tillampa ndgon synergi
baserad pa varmeéatervinning, helt eller i viss utstrackning. Genom att tillampa
linjar varmeforsorjning med geotermi, solviarme eller omgivningsvarme kan
beroendet av ett visst synergisamarbete minska.

En viktig insikt dr att kraftvarmesynergin dr intern inom energisektorn eftersom el
och varme skapas i kraftvarmeverk. Darmed kan synergivinsten behallas inom
energisektorns foretag. Ménga av de nya synergierna handlar om samarbete med
andra samhallssektorer, vilket gor det mycket viktigt att kunna dela synergi-
vinsterna med andra sektorer. Bdda parter i ett samarbete ska ju dra nytta av
samarbetet. Annars dr det inget samarbete.

10.1.4 Nya kontra befintliga fjarrvarmesystem

En avgorande skillnad uppstér nér det giller frihetsgrader f6r nya och befintliga
fjarrvarmesystem. Nya system har storre frihetsgrader eftersom de kan utnyttja
nya natkonfigurationer for varmedistribution (enligt kapitel 4) och ny
varmeforsorjning (enligt kapitel 7-9).

Befintliga fjarrvarmesystem kommer att bli offer for teknikldsningar, eftersom de
ursprungligen konstruerades for att hdmta varme fran tillforselanldggningar som
genererade varme baserade pa forbranning av branslen. For att mota framtida
marknadsvillkor maste deras dgare lara sig hur man kan erhalla lagre
nattemperaturer i sina nét. En stor utmaning for befintliga fjarrvarmeforetag blir
att samtidigt vara nyfiken pé nya fjarrvarmelosningar och fortfarande driva
befintliga traditionella fjarrvarmesystem.

En utmaning for att dimensionera nya fjarrvarmenat kommer att vara nédvéndiga
anslutningar av befintliga byggnader med hogre varmebehov och hogre
behovstemperaturer. Det blir bara nya fjarrvarmenit for nya byggnader som far
den fulla frihetsgraden i projekteringsfasen.
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10.1.5 Summering angaende frihetsgrader

Vid implementering av koldioxidfria fjarrvarmesystem méste mer uppmarksamhet
agnas lokala forhéllanden eftersom alla majligheter till koldioxidreduktion inte ar
tillgéangliga overallt. Detta ar en stor forandring fran traditionella fjarrvarme-
system, dar en global generisk fossilbaserad teknik kunde tillimpas ¢verallt, sdésom
vid exploatering av kraftvarmesynergin.

En annan viktig slutsats nar det galler fossilfria fjarrvirmesystem &r att
koldioxidreduktion inte bara handlar om en direkt substitution av
varmeforsorjningen. Dessa substitutionsmajligheter bor ocksd kombineras med
indirekta mojligheter till effektivare vairmeanvandning och varmedistribution.
Dessa kombinationer av méjligheter att anvianda varme, koppla kunder, flytta
vdrme, lagra varme och leverera varme gor hela koldioxidreduktionen mycket mer
l6nsam.

10.2 TEMPERATURNIVAER TILLAMPADE | DISTRIBUTIONSNAT

Den tillampade temperaturnivan i ett fjarrvarmesystem ar en gemensam namnare i
alla fjarrvarmesystem. Kombinationer av fram- och returtemperaturer i
varmedistributionsnat ska 6verfora viarme fran tillférselanlaggningar till
kundernas viarmesystem. Harigenom har successivt lagre temperaturer tillimpats
vid tillforsel av varme, forflyttning av varme och anvindning av virme genom att
tillampa enkel varmedverforing i varmevéxlare eller shuntventiler.

Dessa traditionella system kallas numera f6r varma distributionsnat, eftersom kalla
distributionsnét ocksa anvands idag, enligt avsnitt 4.4 och 4.5. I dessa kalla nat
anvands virmepumpar i fjarrvarmecentralerna for att hantera obalansen mellan
laga framledningstemperaturer och tillimpade hogre temperaturbehov. Den
framvaxande anvandningen av virmepumpar i fjarrvarmesystem diskuteras
vidare i nésta avsnitt i detta kapitel.

Kérnan i denna mojlighet ar att sammanfatta drivkrafterna for och atgarderna for
att erhalla lagtemperaturfjarrvarme (LTFV) med hdnvisningar till de identifierade
mojligheterna. De fem mdgjlighetsfallen tar upp forutsattningarna for befintliga
system, de ekonomiska drivkrafterna for att erhalla lagre nattemperaturer samt tre
fall rérande handlingsplaner for befintliga system, storre transformationer och nya
system.

10.2.1 Befintliga fjarrvarmesystem

I befintliga varma fjarrvarmesystem ar temperaturbehoven néastan alltid lagre &n
distributionstemperaturerna. De kan till och med vara lika om direktanslutningar
utan varmevaxlare appliceras i fjarrvarmecentralerna. Darfor ar det alltid ett fatal
kunder med de hogsta temperaturkraven som bestimmer temperaturnivan f6r
hela varmedistributionsnéatet. Kunder med lagre behovstemperaturer har nastan
ingen ekonomisk fordel i dessa system for sin lagre temperaturniva. De far
anvanda en hog framtemperatur, &ven om de klarar sig med en lagre
framtemperatur.
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10.2.2 Ekonomiska drivkrafter for lagre temperaturer

Storleken pé den ekonomiska drivkraften for lagre distributionstemperaturer
uttrycks med kostnadsreduktionsgradienten (KRG), som ger information om
kostnadsreduktionen som erhalls for olika tillforselsatt och system nar lagre
nattemperaturer tillampas vid forflyttning av varme. Vardet pa denna gradient
varierar mellan 0,07 och 0,7 euro per MWh levererad och °C lagre temperatur for
olika varmeforsorjningstekniker, enligt den nyligen publicerade IEA-DHC TS2-
rapporten (Averfalk et al., 2021). For olika system varierade de arliga KRG-
uppskattningarna mellan 0,1 och 0,6 euro per MWh och °C. Darf6r varierar den
ekonomiska drivkraften fOr att n& lagre temperaturer fran system till system.

Mer detaljerade KRG-uppskattningar finns ocksa tillgangliga i (Averfalk and
Werner, 2020). Lagre varden erhélls fran system som anvénder forbranningsteknik
(som kraftvarmeverk), medan de hogre vardena kommer fran férbranningsfria
tillforselsatt. Dessa uppskattningar har erhallits genom att simulera foljande nio
fordelar med légre temperaturer i varmedistributionsnat:

1. Mer geotermisk viarme utvinns fran brunnar med temperaturer mellan
60°C och 100°C eftersom lagre temperaturer kan aterforas till berggrunden.

2. Mindre el som anvinds i virmepumpar vid uttag av vairme fran
varmekallor med temperaturer under ndttemperaturerna eftersom lagre
tryck kan appliceras i varmepumparnas kondensorer.

3. Mer restvirme som utvinns frdn varmekéllor med temperaturer mellan
60°C och 100°C eftersom lagre temperaturer pa restvarmen kommer att
avges till omgivningen.

4. Mer virme erhalls fran solfangare eftersom deras varmeforluster blir
lagre, vilket ger hogre verkningsgrader for solfdngarna.

5. Mer virme som atervinns fran rokgaskondensering eftersom andelen
forangat vatten (dnga) i de utslappta rokgaserna kan minskas vid
anvandning av biomassa med hog vattenhalt.

6. Mer el genererad per enhet virme som atervinns fran angkraftvarmeverk
eftersom hogre elutbyten erhalls med lagre angtryck i
turbinkondensorerna.

7. Hogre virmelagringskapacitet i virmelager eftersom lagre
returtemperaturer kan anvandas i samband med hogtemperatureffekter
fran hogtemperaturvarmekallor.

8. Ligre distributionsforluster genom lagre temperaturskillnader mellan
vattnet i distributionsréren och omgivningen.

9. Mojlighet att anvinda plastror i stillet for stalror for att minska
installationskostnaderna.

Dessa nio formagor &r de grundldggande ekonomiska drivkrafterna for alla
mojligheter forknippade med lagre temperaturer i fjarrvarmendt.

10.2.3 Aktivitetsplaner for befintliga system

Det ar mojligt att reducera de tillimpade temperaturnivderna i befintliga system
avsevart genom att i huvudsak eliminera avvikelser och funktionsfel som orsakar
temperaturfel i varmedistributionsnit, fjarrvarmecentraler och kundernas
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varmesystem. Dessa avvikelser och fel finns fortfarande kvar eftersom de
ekonomiska drivkrafterna fran tidigare anviandning av kraftvarmeverk och pannor
har varit ganska laga (frdn laga kostnadsreduktionsgradienter).

Handlingsplaner for befintliga system bor innehalla f6ljande tre aktiviteter:

e Identifiering och eliminering av hoga cirkulationsfloden i distributionsnat,
enligt mojligheten i avsnitt 4.9.

e Identifiering och minskning av hoga returtemperaturer fran avvikelser och fel i
fjarrvarmecentraler, enligt majligheterna i avsnitt 3.5 och 3.6.

¢ Identifiering och eliminering av hoga temperaturbehov hos kunderna, enligt
mojligheterna i avsnitt 2.7 och 2.8.

Dessa tre steg ar baserade pa de erhéllna erfarenheterna av att madnga nuvarande
distributionsnét kan drivas med lagre temperaturnivaer, eftersom de flesta
radiatorsystem kan drivas med ldgre temperaturer (avsnitt 2.7) nar olika
felfunktioner har eliminerats.

En vanlig invandning mot slutsatsen ovan ar annars att det maste krévas stora
investeringar for att fa lagre temperaturer genom att fa in nya storre radiatorer i
befintliga byggnader. Denna invandning &r dock inte sann. De flesta radiatorer i
nuvarande byggnader har frén borjan varit systematiskt 6verdimensionerade och
de nuvarande varmebehoven ar mycket lagre dn de ursprungliga designkraven, ty
energieffektiviseringar har genomforts. Darfor kan lagre temperaturer tillampas i
befintliga radiatorsystem.

Slutsatsen ovan galler dven for forviantade energieffektiviseringsatgarder i
befintliga byggnader. De kommer ocksé att sanka temperaturnivaerna i befintliga
radiatorsystem och ge utrymme for att koppla in nya kunder i befintliga
fjarrvarmesystem. Energieffektiviseringsatgarder kommer sdledes att skapa nya
varden for befintliga fjarrvarmeleverantorer.

10.2.4 Aktivitetsplaner for storre forandringar

Indgra av de fall som refereras i denna rapport har stora transformationer
genomforts av befintliga varmedistributionsnat. Identifierade tillaimpade
transformationsstrategier for tre fall diskuteras har:

Arlanda flygplats i Sverige (fall 5.1.2) introducerade 2009 ett akviferlager for att
hantera lagtemperaturbehov genom ett eget kallt fjarrvarmenat. Lagtempererad
restvarme samlas in under sommaren och overfors till lagret.
Hogtemperaturkraven tillgodoses i ett separat ndt som hamtar varme fran de norra
delarna av Stockholms fjarrvarmesystem. Den huvudsakliga forandringen dr man
eliminerade den tidigare anvandningen av hogtemperaturvarme for
lagtemperaturkrav, sdsom markvarme for flygplanens transportvigar pa
flygplatsen.

Campussystemet for ETH Honggerberg i Ziirich (fall 8.8.1) ersétter mellan 2013
och 2026 det befintliga varma distributionsnatet med ett kallt distributionsnat.
Olika grupper av byggnader renoveras och ansluts till det nya kalla nétet en efter
en under dessa tretton dr. Varmepumpar anvands i varje grupp av byggnader for
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att mota hogre behovstemperaturer. Kvarvarande byggnader hamtar varme fran
det befintliga varma natet till dess hela transformationen dr genomfoérd. Det varma
natet kommer att ldggas ner ndr transformationen ar genomford.

Stanford University i Kalifornien, USA (avsnitt 4.6.4 och 8.7.4) slutférde 2015 en
stor omvandling frén ett gammalt &ngdistributionsnit till ett nytt vattenbaserat
distributionsnat. Harigenom blev inférandet av synergin med kombinerad
varmning och kylning mer 16nsam, eftersom mindre el behévde anvandas i de
centrala virmepumparna for temperaturlyftet fran fjarrkyla till det nya
fjarrvarmesystemet. Efter omvandlingen stingdes &ngsystemet ned.

Slutsatsen &r att den gemensamma namnaren i dessa tre stora transformationer ar
att de delar upp varmefordelningen i en ny bottencykel som tar hand om
lagtemperaturkraven, medan en tidigare toppcykel tar hand om
hogtemperaturkraven. Efter omvandlingen stangs toppcykeln antingen ned (som
vid ETH och campus Stanford) eller behalls delvis for framtiden (som pa Arlanda
flygplats). Varmetillforseln i dessa cykler &r eller kommer ocksé att stodjas med
varmelager som ar lampliga for varje temperaturniva. Separationen av
temperaturnivderna ger lagtemperaturvarme till lagtemperaturkrav och
hogtemperaturvéarme till hogtemperaturkrav. Hirmed har dessa tre stora
transformationer alla en flernivastrategi, som ocksa ar den inre kdrnan i den
flernivakonfiguration som rapporteras om i avsnitt 4.3.

Erfarenheterna fran dessa tre exempel ger en viktig insikt i hur man kan organisera
framtida tillforselenheter till hog- och lagtemperaturanlaggningar samt hog- och
lagtemperaturomraden. Exempel pa hogtemperaturbaserade anlédggningar ar
elpannor, férbranningspannor och varmeétervinning fran hogtemperatur-
processer, medan lagtemperaturanldggningar dr virmepumpar, solfdngare och
lagtemperaturresurser. Hog- och lagtemperaturlager kan sedan kopplas till dessa
tva olika grupper av varmeforsorjning.

Dessa tre stora omvandlingar har ocksa stora likheter med genomforda eller
planerade omvandlingar fran dngbaserad till vattenbaserad fjarrvarme, sdsom har
utforts i Kdpenhamn, Hamburg, Salzburg och Paris.

10.2.5 Aktivitetsplaner for nya system

En handlingsplan for nya fjarrvarmesystem kan kort sammanfattas med foljande
sex enkla rekommendationer:

e Allanyabyggnader bor utformas for anvandning av laga
radiatortemperaturer. En foregangare i detta avseende dr den schweiziska
normen SIA384/1:2009 som foreskriver ett malvérde pa 40°C for den
dimensionerande framledningstemperaturen f6r nya radiatorer med 50°C som
absolut hogsta tillatna varde.

e Indirekta fjarrvarmecentraler bor forses med varmevéxlare med ldnga termiska
langder (minst 6) for att kunna hélla bade laga framtemperaturer och laga
returtemperaturer i naten.

e Vilj en natkonfiguration som gor det enkelt att anvanda lagre
distributionstemperaturer, om varmetillforseln ar paverkad av hoga
kostnadsreduktionskoefficienter.
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e Infor reglering av nédviandiga cirkulationsfléden i distributionsnitet.

o Overvig att anvinda separata temperaturnivéer fér omraden med befintliga
byggnader och nya byggnader.

¢ Anvéand héllbara varmekallor som finns lokalt tillgéngliga pa platsen.

10.2.6 Summering angaende temperaturnivaer

Den tillimpade temperaturnivan ar den viktigaste gemensamma ndmnaren for att
anvianda varme, ansluta kunder, flytta virme, lagra varme och leverera varme.

Den viktigaste insikten &r att det 4r mdjligt att sanka nattemperaturerna i befintliga
distributionsnét utan storre investeringar, eftersom dessa ldgre temperaturer kan
erhéllas genom eliminering av frekventa temperaturfel i distributionsnat,
kundcentraler och kunders viarmesystem. Lagre temperaturer ger helt enkelt lagre
kostnader for varmetillférseln. Dessa kostnadsreduktioner inkluderar mer
effektiva vairmepumpar genom hogre varmefaktorer eller total eliminering av
behovet av virmepumpar.

Tjugo procent av de identifierade mojligheterna i denna rapport ar kopplade till
natens temperaturnivaer, sarskilt hur man ska fa lagre temperaturer i dem.

10.3 VARMEPUMPAR SOM VERKTYG | FJARRVARMESYSTEM

Varmepumpar kan anvandas i fjarrvarmesystem for att 16sa situationer nar
kundernas temperaturbehov ar hogre dn nattemperaturerna eller nar hogre
verkningsgrad kan erhallas vid tillforsel, lagring eller distribution av varme genom
anvandning av ldgre temperaturer.

Ett 6kat allmént intresse for varmepumpar har visat sig vara ett viktigt verktyg for
att erhalla en fossilfri global varmeforsorjning f6r byggnader. Nya internationella
publikationer inkluderar (IEA, 2022a) and (Lyons et al., 2022), dar den senare
referensen skrevs inom det europeiska CETO-initiativet.

En stor varmepump kopplades till ett fjarrvarmesystem for forsta gdngen i Europa
1943 i ETH:s campussystem i Ziirich (Pallua, 2021). Nyligen utgivna publikationer
om stora varmepumpar i fjarrvarmesystem inkluderar (Averfalk et al., 2017),
(David et al., 2017), IEA-HPT, 2019), and (Euroheat & Power, 2022). Ett tyskt
perspektiv for stora varmepumpar levereras i (Agora Energiewende and
Fraunhofer IEG, 2023). Typiska avvikelser i stora virmepumpar redovisas i
(Aguilera et al., 2022), medan kartliggningar av nagra framtida mojligheter med
stora varmepumpar redovisas i (Lund and Persson, 2016) and (Persson et al.,
2020b).

De tva fallen for denna mojlighet beaktar varmepumparnas narvaro i de
identifierade mojligheterna och alternativet med att anvinda varmepumpar med
flexibel elanvandning.
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10.3.1 Forekomst av vairmepumpar i identifierade maojligheter

Véarmepumpar forekommer i ménga av de identifierade majligheterna for
fossilfrihet, vilket visar att de kan agera p& manga olika satt inom ett
fjarrvarmesystem. Det breda utbudet av varmepumpsméjligheter presenteras i
Tabell 4 med avsnitt och fallreferenser déar sjutton olika varmepumpstillimpningar
finns i denna rapport. Den gemensamma namnaren for alla dessa sjutton
framtrddanden av virmepumpar &r att ldga temperaturer hos varmekallor och i
nat kan uppgraderas till hogre temperaturbehov.

Tabell 4. De 17 maojligheter i denna rapport som anviander varmepumpar.

Del i virdekedjan samt i vilka mojligheter som
virmepumpar anvinds

Exempel pa fall som har
identifierats i denna rapport

Anvinda viarme:
2.5 Angleveranser baserade pa fjarrvarme

2.5.1 Olvondo
2.5.2 SPHeat

2.6 Temperaturhdjningar for att na hdgre temperaturkrav

Allmén metod i kalla nét och
tillfalliga metoder i varma nat for
kunder som har exceptionellt hoga
temperaturkrav.

Ansluta kunder:
3.2 Lokala reduktioner av returtemperaturen for att erhalla
mer effektiv virmedistribution.

3.2.1 Chifeng

Flytta virme:
4.10 Central reduktion av returtemperaturen for att fa en

4.10.1 Marstal

kombination av mer effektiv vairmelagring och mer effektiva 4.10.3 Graz

solfangare enligt kapitel 5 och avsnitt 7.6.

Lagra virme:

5 Erhalla mer vdrme fran solféngare genom att kyla ut 5.2.5 Breedstrup

véarmelagret till en 14g temperatur under varen. 5.5.1 Marstal
5.5.3 Gram

Viarmeforsorjning fran linjara forsorjningskedjor:

7.4-7.5 Utvinna mer virme fran geotermiska varmekallor. 7.4.3 Gateshead
7.5.2 Wiistenrot

7.6 Utvinna mer varme fran solfangare. 7.6.1 Marstal
7.6.3 Gram
7.6.16 Graz

7.8 Utvinna varme fran sjo- och havsvatten 7.8.1 Drammen
7.8.2 Esbjerg

7.9 Utvinna viarme fran omgivande luft 7.9.1 Svendborg
7.9.2 Silkeborg

Virmeforsorjning fran virmeatervinning:
8.5 Varmeatervinning fran elektriska transformatorer

8.5.1 Stockholm
8.5.2 Milan

8.7 Varmeatervinning fran central fjarrkyla

8.7.2 Stockholm
8.7.3 Helsinki
8.7.4 Stanford
8.7.5 Berlin

8.8 Varmeatervinning fran decentraliserad fjarrkyla

8.8.1 ETH Ziirich
8.8.2 Saclay-universitetet i Paris

8.9 Varmeatervinning fran luftkylda datacenter

8.9.3 Odense

8.10 Varmeatervinning fran vattenkylda datacenter

8.10.1 Aalborg
8.10.2 Darmstadt

8.11 Varmeatervinning fran tillverkning av elektriska batterier

8.11.2 Goteborg

8.12 Varmeatervinning fran matforsorjning

8.12.1 Senderborg
8.12.2 Frederica

8.13 Varmeatervinning fran avloppsvatten

8.13.1 Kalundborg
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Utover inriktningen i denna rapport kan virmepumpar dven forekomma i
forbranningsanlaggningar for ytterligare sankning av rokgastemperaturerna och
motsvarande fukthalt (rokgaskondensorer) nar fuktiga branslen anvands.

10.3.2 Flexibilitet med varmepumpar

I varma distributionsnét kan varmepumpar drivas effektivt genom att enbart driva
dem vid laga elpriser. Vid hoga elpriser kan virmepumpen stangas av, vilket ger
driftutrymme f6r en annan tillférselenhet med lagre driftskostnad. Darmed
kommer varmepumpen att andra sin position i den interna konkurrensen
beroende pa aktuellt elpris. Vid ldgre elpriser kommer virmepumpen att 6ka sin
konkurrenskraft i den interna kérordningen. Denna driftstrategi ar mojlig att
tillampa eftersom olika tillforselenheter med olika kostnadsegenskaper (inklusive
varmelager) ofta finns tillgangliga i de flesta fjarrvarmesystem.

Samma grad av flexibilitet kan inte uppnés effektivt i kalla distributionsnéat med
ultra-ldga nattemperaturer, dar decentraliserade varmepumpar alltid krdvs for att
mota de hogre temperaturbehoven i kundernas varmesystem.

10.3.3 Summering angaende virmepumpar

Varmepumpar forekommer i manga av de identifierade mojligheterna till fossilfri
fjarrvarme. Den typiska tjdnsten som tillhandahalls ar att forvantade hogre
temperaturbehov kan métas med lagre temperaturer hos varmekallorna och i
distributionsnaten. Harigenom kan varmepumpar ses som ett generellt verktyg i
fjarrvarmesystem genom att tillhandahalla denna tjanst. I varma distributionsnat
kan virmepumpar drivas genom att anvanda en flexibel driftstrategi, vilket ger
lagre elkostnader genom denna hogre flexibilitet. Samma frihetsgrad finns inte i
kalla nat.

Ungefar en fjardedel av alla identifierade majligheter i denna rapport innehaller
anvandning av virmepumpar.

10.4 DIGITALISERING SOM VERKTYG FOR IDENTIFIERING AV AVVIKELSER

Manga av de identifierade mojligheterna ar kopplade till den pagaende
digitaliseringsprocessen i dagens fjarrvarmesystem. Huvudsyftet med
digitalisering &r att anvanda tillgangliga och ytterligare datafloden for mer effektiv
drift av fjarrvarmesystem narmare den yttersta gransen vad galler driftstabilitet.
Detta dr mojligt eftersom nuvarande system av tradition har drivits med breda
sakerhetsmarginaler med avseende pa temperaturer, tryck och fléden. Tidigare
fanns det mycket f& méatningar och insikter om den komplexa verkligheten i
distributionsnét och fjarrvarmecentraler. De breda sikerhetsmarginalerna
anvéndes for att skydda driften frdn perioder av instabil drift, som orsakar
forlorade varmeleveranser till anslutna kunder.

Digitaliseringen av fjarrvarmesystem har ront stor uppmarksamhet under de
senaste aren. Nya introduktioner och &versikter aterfinns i (Euroheat & Power,
2023b), (Dansk Fjernvarme, 2023), and (Schmidt, 2023).
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Ett stort dilemma har varit att fjarrvarmebranschen har varit omogen i
anvandningen av moderna datavetenskapliga metoder, medan IT-branschen inte
riktigt har forstatt och insett grundlaggande fjarrvarmefunktioner och
motsvarande prioriteringar. Ett exempel dr att simuleringsmodeller for elsystem
har felaktigt tillimpats direkt pa fjarrvarmesystem, ty dessa modeller saknar alla
viktiga egenskaper som termiska trogheter, beteenden, tryck, temperaturer och
fldden som kénnetecknar varmedistributionsnat.

Mojligheten till digitalisering exemplifieras med fyra olika fall. Forst diskuteras
tillgangligheten av datafloden. For det andra sammanfattas de tidigaste atgarderna
for digitalisering. For det tredje presenteras négra nya atgarder med hanvisningar
till de identifierade mojligheterna i detta projekt. Slutligen ges nagra forslag pa
lampliga framtida digitaliseringsatgérder.

10.4.1 Tidigare och nuvarande datafloden

Tidigare begransade bristen pa tillforlitliga datafloden mojligheten att overvaka
och analysera den verkliga driften av fjarrvirmesystem. Varmeleveranser till
kunder registrerades med analoga varmematare. De avlastes manuellt &rligen eller
manadsvis for manuella faktureringsprocesser. Tillimpade framtemperaturer i
naten valdes enligt enkla teoretiska berdkningar. Endast ett fatal differenstryck i
distributionsnaten mattes och kommunikationen begransades till kablar fran
matpunkterna till det centrala kontrollrummet. Varmeleverantorerna visste inte
vad som hédnde i kundernas byggnader bortanfor leveransgranserna. Tidiga
datorer var dyra, langsamma och fa anstillda hade ndgon datorvana.

Dataflodessituationen idag ar helt annorlunda. Det ar enkelt att mata, 6verfora och
lagra matningar fran digitaliserade virmematare i fjairrvarmecentraler. Tillimpade
temperaturer och tryck kan métas och overforas via trddlés kommunikation.
Kundernas temperaturer kan ocks& métas av viarmeleverantoren. Billigare datorer
ar mycket snabbare och det ar latt att lagra stora datamangder, vilket ger majlighet
att mata med hogre tidsupplosningar. Nufortiden har yngre medarbetare utmarkta
dataerfarenheter. Men det &r fortfarande en rejil brist pa enkla, pélitliga och
snabba metoder och verktyg forknippade med typiska fjarrvarmefunktioner.

10.4.2 Tidiga aktiviteter for digitalisering

Digitaliseringen av fjarrvarme startade for mer &n fyra decennier sedan med enkla
digitala stodverktyg for att leverera och flytta varme. Ett tidigt mal for
digitaliseringen pa 1980-talet var att fa en kostnadseffektiv varmeforsorjning
genom att regelbundet planera ordentliga kororderlistor for tillgangliga
tillforselanldggningar med olika kostnadsegenskaper. Dessa verktyg foljdes av
digitala rutiner for retrospektiva dagliga ekonomiska verkningsgrader for
varmeforsorjning genom att jimfora kostnader for varje dags faktiska
varmeforsorjning med den mest effektiva varmefdrsorjningen.

Kapacitetsuppskattningar genom att berakna tryckfall i maskade nat med digitala
simuleringsprogram introducerades ocksa, men dessa tidiga verktyg baserades
ofta p4 samma anvandningsmdnster for alla kunder, vilket forsummade den stora
mangfalden i kundbeteenden. Digitala kartor och register 6ver

180



70 NYA MOJLIGHETER FOR FJARRVARME

distributionsledningar dok upp, vilket gav majlighet att 6vervaka och
dokumentera de vérdefulla ledningsnéten.

Digitaliseringen av virmemataravldsningar har gett mojlighet att 6verfora
matningar direkt frdn varmematarna till faktureringsavdelningen. Men de flesta fel
i vairmematning maste anda identifieras och 16sas manuellt.

De gemensamma ndmnarna for alla dessa tidiga digitaliseringsatgarder var att
manuella rutiner precis flyttat in i datorerna. Men dessa rutiner uppgraderades
séllan for att anvanda de digitala formagorna som finns i datorer. Man kopierade
bara in manuella rutiner i datorerna. Arbetssatten andrades inte nér rutinerna
flyttade in i datorerna.

10.4.3 Aktuella aktiviteter for digitalisering

De senaste atgarderna for digitalisering listas nedan enligt vardekedjans delar med
hénvisningar till méjligheterna i denna rapport:

Anvinda virme

e Appar for smarta telefoner till kunder angdende deras inkop av fjarrvarme.

¢ Identifiera mérkliga och ovéantade dagliga behovsmonster genom att folja
kundernas behovsvariationer (avsnitt 2.1).

e Identifiera markliga och ovintade kundbeteenden genom att spara avvikelser i
deras varmeanvandning (avsnitt 2.2).

¢ Kontinuerliga matningar av sekundara fram- och returtemperaturer i kunders
radiatorsystem for att hitta hoga temperaturkrav och ineffektiva varmesystem i
kundbyggnader (avsnitt 2.7).

Ansluta kunder

e Overvakning av anslutna fjirrvirmecentraler (avsnitt 3.4)

e Verktyg for snabb identifiering av fel i fjarrvarmecentraler genom kontinuerlig
jamforelse av vairmematarinformation om varmeleverans och cirkulerat vatten
(avsnitt 3.5).

¢ Kontinuerliga uppskattningar av nedsmutsningssituationen for alla
varmevixlare i fjarrvarmecentraler (avsnitt 3.6).

Flytta virme

e Spara faktiska cirkulationsfloden genom att jaimfora faktiska och berdknade
framtemperaturer for att identifiera oavsiktliga cirkulationsfloden (avsnitt 4.9).

¢ Kontinuerliga matningar och avlagsnande av syre (avsnitt 4.11)

¢ Kontinuerliga matningar av korrosionen inuti distributionsror av stal (avsnitt
4.12)

Tillfora virme

e Styrning av den lokala viarmebehovsregleringen for att minska spetslasterna
genom en rattvis allokering av varmeleveranserna vid tillforselbrister (avsnitt
9.3).
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10.4.4 Mojliga framtida aktiviteter for digitalisering

Foljande atgéarder kan implementeras i framtiden genom att anvanda de verkliga
digitala formagorna i moderna datorer och datakommunikation:

Anvinda virme

o Overvaka kundernas radiatorsystem genom kontinuerlig uppskattning av
deras effektiva termiska langder (avsnitt 2.8) for att hitta nya felaktigt
fungerande radiatorsystem inom en dag.

Ansluta kunder

e Forse kunder med anvéindbar information om statusen for deras
fjarrvarmecentraler (utmarkt, bra, genomsnittlig, dalig eller hemsk).

¢ Ny framtida driftstrategi genom att alltid méta styrventilernas 6ppningar i alla
fjarrvarmecentraler, vilket ger mojlighet att ersdtta nuvarande anvandning av
differenstryck som grundvillkor for flddesleveranser.

¢ Hitta nya trasiga fjarrvarmecentraler inom en dag.

Flytta virme

¢ Kontinuerliga matningar av tryck i mer dn hundra noder som kan ge
dynamiska tryckkoner for distributionsnéten.

¢ Kontinuerliga tryckberdkningar av varmedistributionsnat fran floden
uppmatta frdn samtliga flodesmatare i fjarrvarmecentralerna.

¢ Kontinuerlig jamforelse av faktiska och berdaknade tryck for att snabbt hitta
avvikelser.

¢ Kontinuerliga matningar av fram- och returtemperaturer i mer dn hundra
noder som kan ge information om omrdden med hoga sankningar av
framtemperaturerna fran hoga varmeforluster och omrdden med hoga
returtemperaturer.

¢ Kontinuerlig flodesbalans i nat med faktisk andel cirkulationsfloden for att
hitta nya oavsiktliga cirkulationsfloden inom ett dygn.

¢ Kontinuerlig varmebalans i niat med faktisk andel distributionsforluster.

10.4.5 Summering angaende digitalisering

Digitalisering av fjarrvarmesystem &r en pagaende process som startade for tre till
fyra decennier sedan. Digitalisering av planering och 6vervakning av
varmetillforseln blev det forsta steget i denna process. Numera har digitaliseringen
dven natt nét och fjarrvarmecentraler. Nésta steg blir att utnyttja de senaste digitala
formégorna hos modern digital teknik for snabb 6vervakning av flera tusen
platser, vilket ger mojlighet till att folja vad som verkligen hiander samtidigt i nat,
fjarrvarmecentraler och kunders varmesystem. Detta kommer att ge en mer
effektiv drift av fjarrvarmesystem, eftersom traditionell drift har baserats pa gamla
traditioner och gissningar (ibland formulerade i nationella standarder) om att flytta
varme i varmedistributionsniit.

Digitaliseringsmdjligheterna i denna rapport utgor sexton procent av alla
identifierade mojligheter.
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10.5 LEVERANSANSVAR

I traditionella varma distributionsnét har varmeleverantorerna varit helt ansvariga
for varmeleveransen med avseende pa tillganglighet och tillforlitlighet. Med detta
centrala forsorjningsansvar kommer varken spetsbehov eller forsérjningsavbrott
att reducera varmeleveranserna till de anslutna kunderna. Detta leveransansvar
bygger pa viss redundans i bade varmetillforsel och varmedistribution.
Merkostnaderna for dessa nodvandiga extra kapaciteter ingar i priset for
fjarrvarmetjansten. Kunder till fjarrvarmeforetag behover darfor ingen egen
kapacitet som reserv for kopt fjarrvarme.

De tva fallen for denna mojlighet behandlar delat leveransansvar och viarmelager
for sakra varmeleveranser.

10.5.1 Delat leveransansvar

Decentraliserad inmatning av varme &r en grundldggande egenskap for kalla nét i
den decentraliserade CHC-konfigurationen (avsnitt 4.5), men kan @ven férekomma
i varma distributionsnat (avsnitt 4.8). En gemensam namnare for dessa
decentraliserade inmatningar ar att dessa leveranser inte foljer dygns- och
sasongsvariationerna for det slutliga virmebehovet. Harigenom bor dven viss
tillsatsvarme tillforas for att mota kundernas totala varmebehov.

Tillskottsvarmen kan antingen levereras av den decentraliserade leverantoren eller
av annan leverantor i nétet. I det senare fallet uppstar ett delat leveransansvar och
denna ansvarsfordelning méste definieras for alla decentraliserade inmatningar.
Graden av leveranssansvar ar en viktig forutsattning nar man tar hand om lokala
varmeatervinningar i Stockholm (mérkt som Oppen Fjarrvarme). Hogre
ersattningsnivaer tillampas nér decentraliserade varmeleverantorer ocksé kan ge
ett hogre leveransansvar.

Lankar:

https://celsiuscity.eu/open-district-heating-in-stockholm-sweden/

https://c2e2.unepccc.org/kms_object/open-district-heating-in-stockholm-sweden/

https://www.stockholmexergi.se/en/heat-recovery/

https://www.stockholmexergi.se/en/heat-recovery/frequently-asked-questions-
about-open-district-heating/

10.5.2 Varmelager for sakra virmeleveranser

Stora varmelager kan ocksa ge hogre grader av leveransansvar (enligt avsnitt 9.2),
eftersom de kan ge en omedelbar varmeforsorjning med hog kapacitet. I framtiden
kan dgare av varmelager tillhandahélla sarskilda ansvarskontrakt till
varmeanvandare som dr intresserade av att ta en mer aktiv roll i
fjarrvarmesystemet. De kan ha en ambition att vara decentrala virmeleverantrer
eller prosumenter.

Fjarrvarmeoperatorer kan ocksa motivera implementeringar av stora virmelager
genom att inkludera en viss tidsgaranti (som tv3, tre eller fyra veckor) i sdrskilda
varmeleveranskontrakt, tillhandahalla och silja siker varmeleverans oberoende av
ovantade spetsbehov eller leveransavbrott. A andra sidan kan stater eller
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kommuner ocksa begédra en liknande tidsgaranti i juridiska dokument for sakra
varmeleveranser, vilket kan ge ett 6kat kundfortroende for fjarrvarme.

10.5.3 Summering angaende forsoérjningssakerhet

I traditionella fjarrvarmesystem utgjorde spets- och reservpannor det slutliga
leveransansvaret for alla kunder. Enligt diskussionen ovan bor stora varmelager
kunna drva detta ansvar i framtiden. Hirmed kan sammanfattningen av dessa tva
mojlighetsfall uttryckas med foljande fraga: Kommer stora varmelager att kunna
dela det framtida leveransansvaret tillsammans med efterfrdgestyrning och
traditionella spetspannor?

10.6 INSTITUTIONELLA RAMVERK

De institutionella ramverken for fjarrvarme och sammanhanget for utbyggnaden
av dessa system varierar mycket frén land till land. Lander med hoga
marknadsandelar har generellt sett utvecklat legala och marknadsmassiga
instrument for att fa effektiva virmemarknader med trygga och sikra
varmeleveranser samt ndjda kunder. Dessa utvecklade institutionella ramverk for
fjarrvarme dr normalt inte tillgdngliga i linder som har ldga marknadsandelar for
fjarrvarme. En oversikt 6ver EU-sammanhanget for institutionella ramverk for
fjarrvarme har nyligen publicerats i (Billerbeck et al., 2023).

De sex fallen rorande mdjligheten kring de institutionella ramarna inkluderar
energiredovisning, redovisning av vaxthusgasutslapp, koldioxidavskiljning,
forbud mot fossilbranslepannor, stodsystem och fjarrvarmeforskning.

10.6.1 Energiredovisning

Rutinerna for internationell och nationell energistatistik finns i FN:s internationella
rekommendationer for energistatistik, antagna 2011 och slutligen publicerade 2017.
Dessa rekommendationer forlitar sig till stor del pa IEA:s erfarenheter fran
overvakningen av vérldens energimarknader, som initierades efter tva
internationella oljeembargon pa 1970-talet. IEA:s rutiner for energistatistik
forklaras kort i 2005 ars IEA Energy Statistics Manual, medan de mer djupgaende
forklaringarna finns i 2023 &rs databasdokumentation f6r IEA World Energy
Balances. Denna internationella energistatistik ar tillganglig i fyra dimensioner:

¢ Geografiska enheter, sdsom nationer och regioner
e Ar

e Samhallssektorer

e Ravarufldden for olika energiprodukter

Primér energiforsorjning och slutlig energianvandning ar de tva enda granssnitten
som rapporteras i energistatistiken. Aktiviteter utover slutlig energianvandning
ingdr inte. Harmed ingér varken varmeforluster fran transporter eller effektiv
anvandning av el i virmepumpar i energistatistiken.

Dessa statistikrutiner forutsatter linjara energiférsorjningskedjor, vilket praglade
fossilbranslesamhaéllet. Grundprincipen blev dé att varje slutligt energibehov
skulle vara kopplat till en primar energiforsorjning, enligt termodynamikens forsta
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huvudsats. En konsekvens av denna grundprincip ar att fjarrvarmens fokus pa
varmeatervinning varken registreras eller kommuniceras i energistatistiken,
eftersom IEA:s energibalanser saknar atervunnen varme som ett ravaruflode.

Viérmedtervinning kannetecknas av ett sekundart sekventiellt virmeflode fran en
ursprunglig energiomvandlingsprocess som anvander primar energiforsorjning for
att uppfylla ett primart syfte. Exempel pa dessa primadra syften dr termisk
kraftproduktion, industriella processer och avfallsférbranning. Harigenom samlas
restviarme in frén olika samhallssektorer for att anvandas for uppvarmning av
byggnader. Denna varmeoverforing mellan sektorer kan tyvarr inte hanteras i
nuvarande internationella rutiner for energistatistik.

Konsekvenserna for fjarrvarmesystem fran den strikt linjara energifoérsorjnings-
kedjan som antas i energistatistiken ar:

e I kraftvirmeverk dr virmen som atervinns till fjarrvirme synlig, men
primérenergin allokeras proportionellt mot genererad el och varmeeffekten.
Harigenom kommer &tervunnen virme att ha samma primaéra energibehov
som varme fran traditionella varmepannor. Alla kombinerade fordelar med
kraftvarme allokeras helt och hallet till genererad el och ingen fordel tilldelas
varmeatervinningen.

¢ Inom industriell energiforsérjning och processer rapporteras aldrig virme
som atervinns till fjarrvarmenét korrekt. Harigenom allokeras all primér
energiforsorjning helt till det priméra dandamalet. Den atervunna varmen ar
aldrig anslutet till ndgot primart energibehov.

e Inom avfallsférbrianning uppfattas avfallets virmevarde som primar
energiforsorjning, dvs avfallet uppfattas som ett bréinsle. Eftersom de flesta av
dessa anldggningar arbetar i kraftvdrmelage, giller samma funktioner som for
kraftvarmeverk ovan. Inneborden for fjarrvarmesystem blir att dtervunnen
varme kopplas till miljoproblem i samband med avfallsforbranning. Harmed
flyttas ansvaret for dessa problem fran avfallssektorn till energisektorn. Denna
overforing av ansvar strider mot den globala principen om att fororenaren ska
ta sitt ansvar och betala. Det primaéra syftet med avfallsférbranning maste
ocksa uppfattas som att undvika metanutslapp frdn deponier, eftersom manga
lander redan har infort deponiforbud for organiskt och brannbart avfall.

En mojlighet for fjarrvarme kan vara att revidera de ovan beskrivna inkonsekventa
statistikrutinerna. En 6versyn bor beakta principen om att férorenaren betalar och
erkdnna de samhalleliga fordelarna med varmedtervinning. Detta kommer att 6ka
samhdllets och kundernas intresse for fjarrvarme baserad pa varmeatervinning.
Revideringen bor innehalla fljande tre grundlaggande aktiviteter:

¢ Infora ett varuflode for varmeatervinning i internationell energistatistik.

e Allokera alla priméra energifldden till det priméra syftet i de sekventiella
forsorjningskedjorna.

¢ Definiera virmeatervinning som sekundart syfte, utan ansvar for priméar
energiforsorjning.

De tre aktiviteterna som foreslagits ovan stimmer ocks& mycket vl Gverens med
de grundldggande principerna for avfall som foresprakas av EPD International
avseende miljoproduktdeklarationer (EPD).
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Referenser: (IEA, 2005), (United Nations, 2017), (EPD International, 2021) och (IEA,
2023)

10.6.2 Redovisning for klimatgaser

Nationella vaxthusgasutslapp maste rapporteras till UNFCCC varje ar genom att
folja IPCC:s riktlinjer for vaxthusgasinventeringar. Dessa riktlinjer tar hansyn till
utslapp i fem olika korgar: energiférsorjning, industriella processer, jordbruk,
markanvandning med fordndrad markanvandning och skogsbruk (LULUCF pa
engelska) och avfall, enligt (IPCC, 2006a).

For fjarrvarmesystem registreras utsldppen av vaxthusgaser i foljande korgar
enligt energi- och varmetillférseln:

e Fossila branslen: Alla koldioxidutslapp samlas i energikorgen, enligt IPCC:s
riktlinjer for energiforsorjningen (IPCC, 2006b).

e Virmedtervinning fran industriella processer: Inga koldioxidutslapp
allokeras till fjarrvarme, eftersom det inte finns nagot varuflode for
varmeatervinning i energiredovisningen. Industriféretagen ansvarar for
primérenergiforsorjningen och motsvarande utslapp av vaxthusgaser.

¢ Biomassa: Alla biogena koldioxidutslapp registreras i LULUCF-korgen,
eftersom dessa utslapp hor till skogssektorn. Argumentet for att anvanda
denna korg ar att anvandningen av biomassa hor till det naturliga
kolkretsloppet och inte till det ytterligare fossila kolkretsloppet. Harmed ar
emissionsfaktorn for biomassa inom energisektorn noll och de nationella
skogssektorerna ansvarar for koldioxidutslappen fran bioenergi som anvands
inom energisektorn.

e Avfall: Alla fossilbaserade koldioxidutslapp registreras i energikorgen nar
avfallsforbranning anvands for energidandamal, eftersom avfall ses som primar
energiforsorjning enligt energiredovisningsprinciperna fran FN och IEA. Nar
avfallsforbranning utfors utan energidtervinning registreras alla fossila utslapp
i avfallskorgen. De biogena koldioxidutslappen tillférs dock till LULUCF-
korgen.

Darfor registreras utslappen fran fjarrvarmesystem enligt samma statistiska rutiner
som for primédrenergiforsorjning i internationell energiredovisning som beskrivits i
foregédende underavsnitt. Hirmed géaller samma brister for fjarrvarme som
forekommer i energiredovisningen @ven for redovisning av utslapp av
vaxthusgaser. Anledningen till denna starka koppling mellan energiredovisning
och redovisning av utsldpp av vaxthusgaser ar att “IPCC National Greenhouse Gas
Inventories Program” styrdes fran 1991 av IPCC:s arbetsgrupp 1 i ndra samarbete
med OECD och IEA fram till dess 6vergang 1999 till "IPCC's Task Force on
National Greenhouse Gas Inventories” baserad i Japan.

Eftersom utslapp fran forbranning av biomassa registreras annorlunda &n andra
bransleresurser i fjarrvarmesystem, maste mer uppmarksamhet riktas mot hur
man definierar den 6vre gransen for biomassaanvandning. Annars riskerar
skogssektorn att flytta for mycket kol fran skogsbruk till atmosfaren och orsaka
ytterligare klimatforandringar pa samma satt som fossila koldioxidutslapp gor.
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Baserat pa Gversikten ovan uppmanas nationer att rapportera koldioxidutslapp
fr&n biomassa under en memo-post i sina nationella inventeringsrapporter till
UNFCCC. Dessa utslapp bor inte inkluderas i de nationella totala utslappen fran
energisektorn. Mangder biomassa som anvands som bransle ingér i den nationella
primérenergiforsorjningen, men motsvarande koldioxidutslapp ingér inte i den
nationella totalen da det antas att biomassan produceras pa ett hallbart sitt. Om
biomassan skordas i en ohéllbar takt redovisas nettoutslappen av koldioxid som en
forlust av biomassa-kol i LULUCF-sektorn.

Ingen generell regel eller generellt dtagande definierar internationellt den hallbara
takten for anvandning av biomassa. En vanlig uppfattning ar att den arliga
skorden inte bor Overstiga den arliga skogsbrukets tillvaxt. Europeiska unionen
har dock en annan asikt genom att siaga att det europeiska skogsbruket bor
behallas som en langsiktig sanka for kompensation for framtida oundvikliga
fossila koldioxidutslapp.

EU-synen och det motsvarande politiska beslutet finns dokumenterat i (European
Union, 2023) utfardad den 19 april 2023, genom att sdga att EU:s vaxthusgassanka
fran LULUCEF bor vara 310 miljoner ton ar 2030. Detta gemensamma tak for alla
medlemslander fordelas ocksa till varje medlemsstat i forordningen. Detta
utslappstak bor darfér uppfattas som liknande taket for fossila koldioxidutslapp i
EU.

Greenhouse gas flows from Land Use, Land Use Changes and Forestry
million tons carbon  (LULUCF) in Sweden, according to Swedish EPA 2023 and applied with
dioxide eq. per year gross accounting for four major carbon dioxide streams

100 —— New biomass for energy supply

(from forestry waste)

Old biomass for energy supply

50 /—\/_/—/\"/—d (from HWP output)

All land excl forest land

e Net removal for all LULUCF
carbon dioxide streams

-50 [
® Net removal target 2030, EU
LULUCF regulation April 19, 2023
100 —— Forest land, net growth incl new
biomass use and HWP input
- = Linear ( Forest land, net growth
150 incl new biomass use and HWP
input
1990 2000 2010 2020 2030 put)

Figur 22. Utsldpp av vixthusgaser fran LULUCF | Sverige 1990-2021, samt delvis for 2022.

Som ett exempel illustreras den svenska utvecklingen och nulaget for LULUCE-
sektorn i Figur 22. Figuren bestar av de fyra stora flodena av véxthusgaskallor och
sankor tillsammans med den totala nettoavskiljningen for LULUCF (som tjock
svart linje). Nettoreduktionen 2022 var 41 miljoner ton, medan det tilldelade EU-
malet f6r 2030 ar 47 miljoner ton. Hirmed maste den svenska skogssektorn
eliminera de ohallbara utslappen av 6 miljoner ton biogen koldioxid fore 2030. De
ar ohallbara eftersom de minskar den svenska delen av EU:s atagande att anvanda
skogsbruket som sdanka for framtida oundvikliga utslapp av vaxthusgaser.
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Tva viktiga slutsatser frdn denna diskussion om utsldpp av vaxthusgaser for
fjarrvarmesystem ar:

1. Det internationella systemet for koldioxidredovisning ar inte s&
transparent for fjarrvarmesystem, eftersom varmeatervinning dels inte ar
ett erkant ravaruflode i energistatistiken och dels presenteras
koldioxidutslappen i olika korgar med olika grundprinciper.

2. Europeiska unionen har nyligen infort en 6vre grans for
biomassaanvandning i LULUCF-sektorn genom sin forordning som
beslutades i april 2023.

En mojlighet for fjarrvarme skulle kunna vara att harmonisera redovisnings-
principerna for vaxthusgasutslapp med den revidering av principerna for
energiredovisning angdende fjarrvarme som foreslagits i foregdende underavsnitt.
Detta kommer att 6ka samhaillets och kundernas intresse for fjarrvarme. Det
kommer ocksa att sitta press pa dgaren av det primaéra syftet (nar
varmeatervinning tillimpas) att reducera anvandningen av fossila branslen i sina
priméra processer.

10.6.3 Avskiljning av koldioxid

Fjarrvarmesystem som anvander varme fran forbranning av biomassa och avfall
har indirekt skapat potentiella punktkallor f6r anvandning av biogena
koldioxidavskiljningar, eftersom biomassa och avfall transporteras med fordon till
centrala forbranningsanlaggningar. Denna hoga koncentration av biogena
koldioxidutslapp ar ett mervarde for stora fjarrvarmeleverantorer, eftersom stora
volymer biogen koldioxid kan avlagsnas effektivt nar man har dessa hoga
koncentrationer. Denna lovande synergi identifierades tidigare i underavsnitt
10.1.3.

Enligt kapitel 6 finns inga internationella ersittningssystem for avlagsnande av
koldioxid. Darfor skulle denna brist kunna elimineras genom att inkludera en
biogen koldioxidavskiljning i det europeiska handelssystemet f6r koldioxid genom
en speciell LULUCF-korg for dessa avskiljningar.

Tidiga nationella ersattningssystem for avlagsnande av koldioxid har nyligen dykt
upp i bdde Norge och Danmark. Ett liknande erséttningssystem har ocksa
foreslagits och planerats for Sverige, men det slutliga beslutet har annu inte fattats
av den svenska riksdagen.

10.6.4 Forbud for fossilbaserade pannor

An s4 lange har inte internationella férbud mot fossila virmepannor dykt upp.
Inom EU togs denna fraga upp i den slutgiltigt férhandlade kompromisstexten
frdn den 7 december 2023 f6r omarbetningen av direktivet byggnaders
energiprestanda. Genom Oversyn av artikel 3 bor texten vara "utfasning av fossila
branslen inom uppvarmning och kyla med sikte pé en fullstandig utfasning av
fossila branslepannor till 2040". Artikel 7 bor innehalla "krav pa medlemsstaterna
att se till att nya byggnader fran 2028 som dgs av offentliga organ, och sedan alla
nya byggnader fran 2030, ar nollutslappsbyggnader".
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Vissa nationella forbud har dock implementerats i ndgra banbrytande
medlemslander inom EU. En 6versikt 6ver situationen till och med 2022
presenterades i (Braungardt et al., 2023), medan situationen under 2023 kan sokas
genom foljande lankar till webbplatsen f6r European Heat Pump Association
(EHPA). Aktuella och aviserade férbud med olika ar f6r implementering for fossil
uppvarmningsutrustning i Europa kan sammanfattas enligt f6ljande:

e For olja och gas i alla byggnader: Norge, Danmark, Irland, Nederldnderna och
Tyskland.

e For olja och gas i nya byggnader: Storbritannien, Luxemburg och Italien.

e Foroljaialla byggnader och gas i nya byggnader: Belgien, Frankrike och
Osterrike.

e For olja i nya byggnader: Slovakien.

Lankar:

https://data.consilium.europa.eu/doc/document/ST-16655-2023-INIT/en/pdf

https://www.ehpa.org/news-and-resources/news/fossil-fuel-heating-too-few-eu-
countries-have-committed-to-phase-out/

https://www.ehpa.org/news-and-resources/position-papers/industry-ngo-joint-
statement-in-support-of-a-phase-out-of-fossil-fuel-boilers-and-a-switch-to-
clean-heating/

https://www.ehpa.org/news-and-resources/news/german-heating-law-watered-
down-but-end-goal-unchanged/

https://www.ehpa.org/news-and-resources/news/which-countries-are-ending-
fossil-fuel-heaters/

10.6.5 Stodsystem for fossilfri fjarrvarme

Béde regulativa och finansiella stodsystem finns pa EU-nivan och nationella
nivaer. De senaste uppdateringarna kommer att 6ka den framtida
konkurrenskraften for koldioxidfri fjarrvarme.

Ett viktigt regelverk dr omarbetningen av EU:s energieffektivitetsdirektiv som
tradde i kraft den 10 oktober 2023. Artikel 26 i detta direktiv innehéller fyra
energiomvandlingsaktiviteter dar varmeétervinning bor 6vervégas nar nya eller
renoverade anldggningar planeras och implementeras. De fyra verksamheterna &r
varmekraftverk utover 10 MW tillford effekt, industrianldggningar utover 8 MW
tillford effekt, serviceanlaggningar utover 7 MW tillférd effekt, och datacentraler
utover 1 MW tillford effekt. Darfor kan dessa aktiviteter inte langre forkastas i
planeringsfasen, om inte en kostnadsnyttoanalys visar att virmeétervinning ar
olonsam.

Ett annat viktigt regelverk inom EU ar systemet for handel med utslédppsratter som
initialt startade 2005. Ar 2027 kommer det att utokas med ytterligare ett
handelssystem, kallat ETS 2, som omfattar byggnader och transporter. Det kommer
att vara en uppstromslosning for bransleleverantorer till dessa tva sektorer. Det
blir darfor dyrare att varma upp byggnader med fossila brénslen nér priserna pa
utsldppsratter okar. ETS 2-systemet kommer dock att kombineras med en social
klimatfond och ett pristak for dess utslappsratter fram till 2030.
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Ett viktigt finansiellt stodsystem fran EU ar den europeiska innovationsfonden, ett
utvecklingsprogram for demonstration av innovativ teknik med laga
koldioxidutslapp. Fonden fokuserar pa mycket innovativ ren teknik och stora
flaggskeppsprojekt med europeiskt merviarde som kan ge betydande
vaxthusgasreduktioner. Det finansieras av intdkter frdn EU:s system for handel
med utslappsratter. Den planerade anslagsbudgeten for 2020-2030 &r 40 miljarder
euro. Situationen i januari 2024 var att projektanslag pa 6,5 miljarder euro hade
undertecknats for 106 projekt frdn utlysningarna 2020, 2021 och 2022. Slutdatum
for utlysningen 2023 var planerad till april 2024.

Fyra fall av koldioxidutslapp som identifierats i detta projekt har fatt finansiering
frdn Innovationsfonden och dessa presenteras i Tabell 5.

Tabell 5. Fall identifierade i denna rapport som har erhallit beslut om stéd fran EU:s innovationsfond.

Projektnamn Falli Land Bidrag fran Planerat ar for
denna innovations- implementering
rapport fonden,
miljoner
euro
BECCS Stockholm 6.1.1 Sverige 180 2026
EAVORLOOP 7.2.12 Tyskland 91.6 2026
Holland Hydrogen 8.2.3 Nederlanderna 89 2027
HYBRIT 8.6.5 Sverige 143 2027
Total 504

Néagra korta exempel pa nationella aktiviteter som ror finansiering och stédjande
aktiviteter for koldioxidfri fjarrvarme ges nedan fran Tyskland, Tjeckien,
Frankrike, Nederlanderna och USA.

I Tyskland tillkdnnagav den tyska regeringen i juni 2023 den framtida ambitionen
att tredubbla anslutningen av fjarrvarme fram till 2045. Malet &r att nd 18 miljoner
invanare med fjarrvarme frdn de 6 miljoner som redan nas idag. Dessutom har ett
program pa 2,98 miljarder euro nyligen genomférts i Tyskland (Bundesforderung
fiir effiziente Warmenetze). Avsikten &r att stodja fossilfrihet i bade befintliga och
nya fjarrvarmesystem. Support DHC-projektet kommer att vara aktivt kopplat till
detta tyska program. Detta forskningsprojekt samfinansieras av Europeiska
unionens LIFE-program. En av de stddjande projektpartnerna i detta EU-projekt ar
Hogskolan i Halmstad.

I Tjeckien har ett program péa 1,2 miljarder euro inforts for att fraimja lagre
koldioxidutslapp och modernisering av varmeproduktionsenheter. Programmet
pagar till januari 2026 och finansieras av EU:s moderniseringsplan.

I Frankrike kan fossilfrihet inom fjarrvarmesystem genom geotermi, solenergi,
biomassa eller varmepumpar erhalla stod sedan 2009 fran programmet "Fonds
Chaleur" vid ADEME. Denna stédfond hade en arlig budget pa 370 miljoner euro
fram till 2021, den hojdes till 520 miljoner euro fran 2022 och kommer att nd nivan
820 miljoner euro fran 2024. Det franska ministeriet for energiomstallning
offentliggjorde officiellt den 22 december 2023 den slutgiltiga handlingsplanen for
att paskynda utvecklingen av den geotermisk energisektorn. Den nya
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handlingsplanen stoder utbyggnaden av geotermisk energi for att méta behoven
av fornybar uppvarmning och kyla for enskilda och kollektiva byggnader i
Frankrike.

I Nederldnderna stingdes det stora gasfaltet Groningen ned den 1 oktober 2023.
Motivet till denna stangning var att minska risken for skador pa byggnader, som
hade varit en realitet sedan en jordbavning 2012. Denna atgard avslutade en 60-
arig era for leverans av naturgas for att varma hollandska byggnader. Darfor
kommer andra holldndska varmeforsorjningsmetoder att krédvas i framtiden,
sasom fjarrvarme.

I USA kan fossilfria fjairrvarmesystem dra nytta av “Inflation Reduction Act”,
enligt Spurr-artikeln i 2023/1-numret av District Energy (ldnk finns nedan i slutet
av foljande lanklista).

Lankar:
https://energy.ec.europa.eu/news/new-energy-efficiency-directive-published-2023-
09-20 en
https://climate.ec.europa.eu/eu-action/eu-emissions-trading-system-eu-ets/ets-2-
buildings-road-transport-and-additional-sectors_en
https://cinea.ec.europa.eu/programmes/innovation-fund en
https://climate.ec.europa.eu/system/files/2022-07/if pf 2022 beccs en.pdf
https://climate.ec.europa.eu/system/files/2023-04/if pf 2023 eavorloop en.pdf
https://climate.ec.europa.eu/system/files/2022-12/if pf 2022 hh en.pdf
https://climate.ec.europa.eu/system/files/2022-07/if pf 2022 hybrit en.pdf
https://ec.europa.eu/commission/presscorner/detail/en/IP 22 4823
https://www.euractiv.com/section/energy-environment/news/germany-aims-to-
connect-100000-buildings-to-district-heating-every-year/
https://www.bafa.de/DE/Energie/Energieeffizienz/Waermenetze/Effiziente Waerm
enetze/effiziente waermenetze node.html
https://www.euroheat.org/dhc/eu-projects/supportdhc
https://ec.europa.eu/commission/presscorner/detail/es/ip 22 7680
https://presse.ademe.fr/2023/05/fonds-chaleur-2022-520-millions-deuros-engages-
au-profit-de-plus-de-900-nouvelles-installations-de-chaleur-renouvelable-et-
de-recuperation.html
https://prod.euroheat.org/news/latest-news-on-the-european-distict-heating-and-
cooling-market
https://www.thinkgeoenergy.com/france-finalizes-action-plan-for-geothermal-
sector-development/
https://www.europeangashub.com/groningen-gas-field-the-end-of-an-era-but-the-
timing-is-unfortunate.html
https://www.districtenergy-
digital.org/districtenergy/library/item/ql 2023/4073104/

10.6.6 Fjarrvarmeforskning

Koldioxidreduktioner inom den europeiska fjarrvarmesektorn har stotts av flera
betydande EU-forskningsprojekt. De tillgédngliga resurserna for dessa projekt var
mycket laga for tjugo ar sedan, men har dkat avsevart efter 2013, enligt Figur 23.
Toppen pa omkring 100 miljoner euro per &r ndddes mellan 2018 och 2020. De
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tillgangliga forskningsresurserna har minskat under de senaste aren, ty sedan 2021
har aktiva reduktionsatgérder prioriterats framfor traditionell akademisk
forskning . Detta har givit mindre forskningsresurser i ramprogrammet for
Horisont Europa jamfort med det tidigare programmet Horisont 2020.

Det totala beloppet av forskningsanslag i Figur 23 &r nédstan en miljard euro, vilket
har givit viktiga incitament till universitet och andra forskningsorganisationer for
att utveckla och expandera fjarrvirmetekniken, metoderna och konkurrenskraften.
Dessa forskningsaktiviteter kommer sékerligen att paverka den europeiska
fjarrvarmesektorn under 2030-talet, bade genom nya idéer och genom bidrag fran
unga yrkesverksamma som har deltagit i dessa forskningsprojekt.

Total funding in EU research projects with
million euro per year affiliation to DHC, updated until 2022 calls
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Figur 23. Oversikt av tillgéngliga finansiella resurser fér forskningsprojekt om fjarrvirme och fjarrkyla med stéd
fran olika EU-program. Stéd fran EU:s innovationsfond ingar ej. Indata till detta diagram bestar av 134 projekt
med en genomsnittning budget pa 7,1 miljoner euro.

10.6.7 Summering angaende institutionella ramverk

De sex fallen som presenteras om mdjligheten till battre institutionella ramverk
kan alla revideras till att ge mer aktivt stdd for lagre koldioxidutslapp fran
fjarrvarmesystem. Bade redovisningssystemen for energi och vaxthusgasutslapp
kan revideras for bdttre Overensstimmelse med fjarrviarmens egenskaper. System
som anvander biomassa kan anvéndas f0r att ta bort biogen koldioxid fran det
naturliga kolets kretslopp om ordentliga ersattningssystem infors for eliminerade
utslapp. Forvantade forbud for fossilbranslepannor kommer att skapa en marknad
for fossilfri vairme fran bade fjarrvarme och enskilda virmepumpar. Ekonomiskt
stod kommer fortfarande att krévas for nya lovande tekniker och metoder genom
att eliminera introduktionsrisker vid introduktion i fjarrvirmesystem.
Fjarrvarmeforskning kommer att behovas for att fortsatta arbetet med att fa mer
effektiva och konkurrenskraftiga fjarrvarmesystem.
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10.7 DIGITALA PLANERINGSMODELLER

Under de senaste aren har omfattande digitala planeringsmodeller utvecklats inom
nagra europeiska forskningsprojekt som en form av digitalisering. Huvudsyftet
har varit att aggregera lokala forutsattningar till regionala och nationella nivaer
avseende mojliga utbyggnader av befintliga system och nya fordelaktiga system.

Framstegen har uppnatts genom att anvéanda tillgéngliga 6ppna data i dessa
digitala modeller, bade for forskningsandamal och lokalt genomforande. Ett
centralt verktyg i dessa planeringsmodeller dr anvandningen av geografiska
informationssystem (GIS). Grupper av 6ppna data som anvands inom denna
mojlighet inkluderar befolkningstétheter, nuvarande fjarrvarmesystem, nuvarande
avfallsforbranningsanldaggningar, aktuella platser for industriell restvdarme,
nuvarande geotermiska resurser med mera.

Tre fall som ror mojligheten till digitala planeringsmodeller presenteras har:
projektklustret Heat Roadmap Europe (HRE) och tva nationella analyser for Italien
och Sverige.

10.7.1 2012: Heat Roadmap Europe

Den forsta forstudien i HRE-klustret var (Connolly et al., 2012) som
sammanfattades i (Froning, 2012), som hade fokus pa nulaget for fjarrvarme inom
EU. Den ekonomiska fordelen uppskattades till 14 miljarder euro arligen, om
fjarrvarmen kunde nd en marknadsandel pa 50 % i de europeiska byggnaderna.
Den andra forstudien blev (Connolly et al., 2013) och sammanfattades i (Editorial,
2013), som hade ett mer langsiktigt fokus for Europeiska unionen. I detta framtida
fall £6r 2050 uppskattades den arliga ekonomiska fordelen till 100 miljarder euro
med samma marknadsandel som i den forsta forstudien.

Den huvudsakliga nyheten i HRE-forstudierna var kombinationen av
tidsmodellering av energisystem och kartlaggning av de rumsliga
energilandskapen. Denna kombination introducerade den nya méjligheten att
inkludera unika lokala férhéllanden i prognoser och planering, vilket gjorde
erkdnnandet och identifieringen av fjarrvdrmens mojligheter mer synliga. Medan
de tva forstudierna fungerade som en forsta testbadd for dessa nya idéer, blev IEE-
projektet Stratego, 2014-2016, dven kant som HRE3 (Connolly et al., 2015) den
forsta riktiga tillimpningen av den nya méjligheten. Fem davarande EU-
medlemsstater: Tjeckien; Kroatien; Italien; Ruménien; och Storbritannien, utsattes
for den nya kombinerade metoden, dar en mjuk lank anvandes mellan modellering
av energisystemen pa nationell niva och den kvadratkilometerskaliga rumsliga
kartlaggningen.

Malet med Heat Roadmap Europe 4-projektet mellan 2016 och 2019 var att
utveckla nationella koldioxidsndla uppvarmnings- och kylningsstrategier, kallade
Heat Roadmaps, genom att kvantifiera och implementera forandringar pa nationell
niva for 14 EU-medlemsstater, som tillsammans stod for cirka 85 -90 % av det
totala varme- och kylbehovet i Europa. De 14 medlemslanderna var Osterrike,
Belgien, Tjeckien, Finland, Frankrike, Tyskland, Ungern, Italien, Nederldnderna,
Polen, Rumadnien, Spanien, Sverige och Storbritannien. Som en fortséttning syftade
projektet sEEergies mellan 2019 och 2022 till att genomfora en omfattande
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beddémning och kvantifiering av den politiska effekten av Energy Efficiency First-
principen, varvid ett holistiskt ramverk utvecklades som beaktade synergierna
mellan olika sektorer for att maximera energibesparingarna. I den femte delen av
Heat Roadmap Europe fran 2023 uppskattades potentialen att utdoka
marknadsandelen for fjarrvarme i EU till 20 % till 2030 och 48 % till 2050. Strategisk
planering ar nodvandig for att utveckla 18 500 nya fjarrvarmesystem som kraver
infrastrukturinvesteringar pa omkring 680 miljarder euro till 2050.

Flera internationella vetenskapliga artiklar har publicerats fran HRE-
projektklustret. Den optimala avvagningen mellan varmetillforsel och varmebehov
undersoktes i (Connolly et al.,, 2014, Hansen et al., 2016). Strategiska
varmesynergiregioner identifierades i (Persson et al., 2014). El-, varme- och
kylsektorerna jamfordes i (Connolly, 2017). Verkliga implementeringar av stora
varmepumpar i fjarrvarmesystem identifierades i (David et al., 2017). Alla steg
bakom utvecklingen av den paneuropeiska termiska atlasen (PETA) presenterades
i (Moller et al., 2018). Den senaste versionen av PETA ar nu tillganglig via den
senaste webblidnken nedan. Hela landomradet inom EU delades upp i 440 miljoner
hektar och forvantade varmedistributionskostnader uppskattades for varje hektar i
(Persson et al., 2019), medan EU-omfattande lokala varmeforsorjningsstrategier
presenterades i (Moller et al., 2019). Slutligen var den strategiska uppvarmnings-
overgadngstypologin for policyrekommendationer huvudtemat i (Paardekooper et
al., 2022).

Den utarbetade HRE-metodiken har dven tillampats for andra geografiska
omraden, sdsom i Heat Roadmap China och Heat Roadmap Chile.

Lankar:
https://vbn.aau.dk/files/77244240/Heat Roadmap Europe Pre Study 1.pdf
https://vbn.aau.dk/files/77342092/Heat Roadmap Europe Pre Studv II May 201

3.pdf
https://vbn.aau.dk/da/publications/heat-roadmap-europe-3-stratego-translating-

the-heat-roadmap-europ
https://www.euroheat.org/dhc/eu-projects/stratego
https://heatroadmap.eu/project/
https://cordis.europa.eu/project/id/695989
https://api.euroheat.org/uploads/Heat matters the missing link in RE Power E
U_Aalborg University 2023 f362bc76ba.pdf
https://www.seenergies.eu/
https://euf.maps.arcgis.com/apps/webappviewer/index.html?id=8d51f3708ea54fb9
b732ba0c94409133

10.7.2 2021: Italien

Mojligheterna till mer fjarrvarme i Italien har undersokts i ett nationellt projekt
som syftade till att visa den outnyttjade potentialen hos avfall och férnybar varme i
Italien genom en detaljerad kartlaggning av dessa varmekallor med hjalp av HRE-
metoden. Ambitionen var att lyfta fram omrdden med en viktig
varmeéatervinningspotential som kunde utnyttjas genom utbyggnad av
fjarrvarmesystem. De atervinningsbara varmekéllorna analyserades i termer av
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geografisk placering och atervinningsgrad med sérskilt fokus pa temperaturnivaer
och tekniska konsekvenser for temperaturuppgraderingar med varmepumpar.

Referens: (Dénarié et al., 2021)

10.7.3 2022: Sverige

Framtida méjligheter for solfjarrvarme i Sverige undersoks for narvarande med
hjalp av HRE-metoden i ett projekt finansierat av Energimyndigheten. Fallstudier
utfors for tre platser med stora solfdngarfalt, gropvarmelager och ytterligare stora
varmepumpar som ska anvandas under blasiga dagar med laga elpriser.

Lank:
https://termoinnovation.se/projekt/soldriven-fijarrvarme-med-groplager-for-

svenska-forhallanden/

10.7.4 Summering angaende digitala planeringsmodeller

Dessa tre fall for mojligheten med digitala planeringsmodeller visar att lokala
forhallanden numera kan aggregeras till nationella och regionala nivaer.
Inneborden blir att tiden for att identifiera omradden lampade for fjarrvarme kan bli
betydligt kortare an vad som traditionellt har utforts. Dessa framsteg kan
underlétta policybeslut om fjarrvarme och foretagsbeslut om utbyggnad av
befintliga system och etablering av nya system.

10.8 SUMMERING AV 7 MOJLIGHETER | VARDEKEDJAN

De slutliga aggregerade resultaten om virdekedjan presenteras enligt de sju
strategiska mojlighetsgrupperna som identifierades i detta kapitel:

For det forsta, de framviaxande mojligheterna for fossilfrihet innehaller fler
frihetsgrader 4n vad som existerar i befintliga system som anvénder traditionella
fjarrvarmetekniker baserade pé forbranning av branslen. Dessa nya majligheter
bor implementeras vid utbyggnad av befintliga system och etablering av nya
system. Alla ersattningsmdajligheter ar dock inte tillgangliga 6verallt, eftersom
deras tillganglighet beror pa lokala forhallanden. Detta dr en viktig fordndring fran
tidigare generiska fjarrvirmetekniker som fanns tillgangliga 6ver hela vérlden. En
viktig slutsats ar ocksa att de direkta ersattningsprojekten for varmeforsorjning for
fossilfrihet maste stodjas av andra mojligheter som 6kar den totala Ilonsamheten for
ersattningsprojekten genom att tillhandahalla mer effektiv varmeforsorjning.

For det andra, mojligheterna att erhalla ligre temperaturnivaer i
varmedistributionsnat ar huvudgruppen for att fa mer Ionsamma projekt kring
fossilfrihet, eftersom de flesta fossilfria varmeforsorjningsalternativen blir mer
effektiva nar lagre temperaturer tillimpas. Ett brett utbud av méjligheter till lagre
temperaturer dyker upp i nya system, medan befintliga natverk av tradition ar
forknippade med hogre temperaturnivéer. Flera fall har dock visat att det ocksa ar
mojligt att sanka temperaturen avsevart i befintliga system genom att identifiera
och eliminera temperaturfel i nét, fjarrvarmecentraler och kunders varmesystem.
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For det tredje, flera mojligheter med viarmepumpar ger en viktig slutsats att
varmepumpar kan anvandas effektivt pa flera olika satt som ett generellt verktyg i
framtida fjarrvarmesystem for att 6vervinna hinder efterfrdgade temperaturer ar
hogre an temperaturerna pa manga mojliga varmekallor. Varmepumpar kan
implementeras nar man anvander varme, ansluter kunder, flyttar véarme, lagrar
varme, atervinner varme och tillhandahéaller varme i linjara leveranskedjor fran
lagtemperaturkallor. En framtida utmaning ar dock att vélja hallbara koldmedier i
dessa stora virmepumpar.

For det fjarde, mojligheter baserade pa digitalisering ger forutsédttningar for att
driva fjarrvarmesystem narmare kanten med avseende pa driftstabilitet och sékra
varmeleveranser genom att eliminera nuvarande breda driftmarginaler.
Digitaliseringen av fjarrvarme har nu natt nét, fjarrvarmecentraler och kundernas
varmesystem. Ytterligare digitalisering kommer att ge mer effektiv drift av
fjarrvarmesystem, eftersom driften av befintliga system bygger pa gamla
traditioner och gissningar om att flytta varme i distributionsnéten.

For det femte, i vissa kalla distributionsnat kommer leveransansvaret att vara en
utmaning, eftersom flera decentraliserade varmeleverantorer kommer att
dominera varmeforsorjningen till dessa distributionsnat. Det kommer att vara
viktigt att hantera dessa delade leveransansvar genom att definiera karaktaren pa
varje decentraliserad varmeforsorjning. Ersattningsnivan kan faststéllas enligt
varje leveranskaraktar. Ett gemensamt stort varmelager i varmedistributionsnétet
kan ocksd anvindas som en kollektiv garanti for alla varmeleveranser.

For det sjatte, de internationella och nationella institutionella ramverken for
fjarrvdarme ger bade stod och barridrer for fjarrvarmeverksamhet. P4 stodsidan har
vissa nationella forbud for fossilbranslepannor inforts. Vissa nationella stodsystem
har ocksa dykt upp ilander med ldga marknadsandelar for fjarrvarme. Forsknings-
och utvecklingsfonder for fjarrvarme som framjar koldioxidutslapp har dkat under
de senaste aren, bade nationellt och inom EU. Pa barridrsidan erkdnner inte de
internationella reglerna for energi- och koldioxidredovisning fortfarande den
verkliga karaktédren av varmeatervinning i fjarrvarmesystem. Den europeiska
fjarrvarmesektorn véntar fortfarande pa palitliga internationella eller nationella
ersattningssystem for koldioxidavskiljning fran férbranning av biomassa och
avfall.

For det sjunde, den framvéxande anvandningen av digitala planeringsmodeller
har underlattat uppgiften att sammanfora manga olika lokala férhallanden till
nationella nivaer och EU-nivan samt att ge konkreta rad for utbyggnad av
befintliga fjarrvarmesystem och forslag pa nya fjarrvarmesystem.

196



70 NYA MOJLIGHETER FOR FJARRVARME

11 Aggregerade slutsatser

Knutna till de tre inledande forskningsfrdgorna i avsnitt 1.3 har denna inventering
av tidiga projekt for fossilfria fjarrvarmesystem givit foljande tre viktiga slutsatser.

For det forsta, aktiviteter for fossilfri fjarrvarme kan delas in i ersdttande och
stodjande mojligheter. Ersidttande mojligheter i varmeforsorjningen inkluderar
linjar f6rsorjning fran fornybar energi, varmedtervinning fran processer som
genererar restvarme och icke-fossila sétt att mota spetsbehov under mycket kalla
dagar. Den linjara varmeforsorjningen baseras pa geotermisk varme, solvarme och
eltillforsel. Nya aktiviteter for varmeéatervinning ar majliga frdn manga olika
samhallsprocesser, sdsom bioraffinaderier, vitgasforsorjning, petrokemiska
anldggningar, eldistribution, fjarrkyla, datacenter, batterifabriker,
livsmedelsforsorjning och avloppsvatten. Varmelager kan gora varmeleveransen
mer oberoende av varmetillforseln, vilket ocksa ger ytterligare mojligheter att
minska spetsbelastningar. Stodjande mdjligheter innehaller framst aktiviteter for
att erhalla lagre temperaturer i vairmedistributionsnat, vilket 6kar Ionsamheten vid
anvandning av lagtempererade varmekallor. Dessa aktiviteter utfors ndar man
anvander varme, ansluter kunder och flyttar varme. En planerad stodaktivitet ar
ocksé avskiljning av biogen koldioxid fran det naturliga kolkretsloppet, &ven om
ett lampligt internationellt ersattningssystem for detta fortfarande saknas.

For det andra, karaktdren hos mdjligheterna till fossilfritt skiljer sig fran de
traditionella erfarenheterna baserade pa fossila branslen. Tillgdngen pa mojligheter
till fossilfritt beror pé lokala forhallanden, medan fossila branslen transporterades
frén tillgangliga globala resurser, vilket gav full frihet att anvanda fossila branslen
var som helst i varlden. Harigenom kommer fossilfria fjarrvarmesystem inte bli sa
likartade som traditionella fjarrvirmesystem var med fossila branslen. De lokala
forutsattningarna for fossilfri fjarrvarme ger nagot liagre frihetsgrader for
implementering av ersattande mdjligheter i befintliga byggnader eller system.
Darfor ar det viktigt for framtiden att utnyttja den hogre frihetsgrad som &r mojlig
i nya byggnader och system genom att anvianda nya metoder mm.

For det tredje, de gemensamma namnarna for de 70 identifierade méjligheterna ar
antal frihetsgrader for fossilfrihet, handlingsplaner for att erhalla lagre
temperaturer i varmedistributionsnat, olika satt att anvanda varmepumpar for att
uppgradera laga framtemperaturer for att tillgodose hogre temperaturbehov hos
kunderna, mojliga smarta digitaliseringsalternativ, tydliga leveransansvar,
gynnsamma institutionella ramar samt digitala planeringsverktyg. Dessa sju
gemensamma namnare ar effektiva verktyg for att fi mer effektiva fossilfria
fjarrvarmesystem, eftersom den traditionella fjarrvarmetekniken en géng i tiden
utformades fOr system baserade pa anvindning av fossila branslen.
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Denna rapport innehéller resultaten fran en inventering som gjordes under 2022 och
2023 av tidiga initiativ till koldioxidfria fiarrvirmesystem. Den &r strukturerad genom
identifiering av 70 méjligheter som stéds av 284 genomférda, planerade eller féreslagna
fall fran Europa, Nordamerika och Kina. De tre huvudsakliga slutsatserna &r (1)
mojligheterna till fossilfri fjarrvirme kan delas in i ersittande och stédjande aktiviteter, (2)
tillgdngen pé fossilfria mojligheter beror pé lokala férhallanden, och (3) de gemensamma
niamnarna for dessa mojligheter ar bade fler och férre frihetsgrader, handlingsplaner for
att fa ldgre nittemperaturer, olika sitt att anvidnda virmepumpar for att uppgradera
ldga framtemperaturer for att tillgodose hégre temperaturbehov, méjliga smarta
digitaliseringsalternativ, tydliga leveransansvar, mer gynnsamma institutionella ramverk
samt digitala planeringsmodeller.

Ett nytt steg i energiforskningen

Forskningsféretaget Energiforsk initierar, ssmordnar och bedriver forskning och analys
inom energiomradet samt sprider kunskap for att bidra till ett robust och hallbart
energisystem. Energiforsk ir ett politiskt neutralt och icke vinstutdelande aktiebolag som
4gs av branschorganisationerna Energiféretagen Sverige och Energigas Sverige, det statliga
affirsverket Svenska kraftnit, samt gas- och energiféretaget Nordion Energi. Lis mer pd

energiforsk.se.

Energiforsk





