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Sammanfattning

Det hir transdisciplindra projektet har tre delar. Den forsta delen som beskrivs i
kapitel 1 och 2 och dr forfattat av Sven Werner dr sjélva omradet Ranagard i
Halmstad dar ny teknik for fjarrvarme med laga temperaturer ska anldggas. Den
andra delen och den tredje delen i projektet &r kopplade till den forsta. Bada ar
kvalitativa men behandlar helt olika &mnesomréden. Del tvd som beskrivs 1
kapitel 3 och 4 och idr skrivet av Heidi Norrstrom och Kristian Stalne handlar om
systemforstaelse och acceptans, att identifiera hinder och mojligheter for
implementering av ny teknik. De tredje delen som beskrivs i kapitel 5 och &r
skrivet av Helge Averfalk avser kvalitetssédkring av den foreslagna nya
fjarrvarmetekniken sd att intentionerna foljs. Sjdlva sammanfattningen hér
nedanfor ér skriven av Heidi Norrstrom, Helge Averfalk och Sven Werner.

Dagens fjarrvarmeteknik dr en gang utvecklad for forbranningsteknik med fossila
brénslen och for hoga varmebehov i vért byggnadsbestdnd. Numera ér de fossila
branslena huvudsakligen ersatta av flis, avfall och av 6verskottsvirme men dven
solviarme och virmepumpar ingar i mixen. EU- direktivet om néra-noll-energi
byggnader och det stora behovet av renovering av det existerande
byggnadsbestandet kommer ocksa att bidra till att det hdga virmebehovet i
byggnader sjunker. I kontexten av lagenergibyggnader och en ny renoveringsvag
som genomfors i Europa ér ny fjarrvarmeteknik med Idga temperaturer en smart
16sning.

Det hér utgor slutrapporten for det transdisciplinért projekt som drivits
tillsammans av Halmstad Energi och Miljo, HEM, av Hogskolan i Halmstad och
Malmo universitet och finansieras av Energimyndigheten.

Den forsta delen beskriver utbyggnaden av fjarrvarmenitet for 550 bostdder 1 den
nya stadsdelen Ranagérd i véastra Halmstad. Har ska en ny 16sning med
lagtemperatur testas i ett system med tre parallella ror istéllet for tva ror.
Systemldsningen som utvecklats vid Hogskolan 1 Halmstad har aldrig tidigare
testats 1 full skala. Losningen innebér en effektivisering som mojliggor en
betydligt ldgre temperatur dn den i dagens fjarrvirmesystem. Svenska
fjarrvarmenét har en genomsnittlig temperatur om 86°C och en genomsnittlig
returtemperatur om 47°C. Ambitionen dr 1dngsiktigt att na en genomsnittlig
framledningstemperatur om 55°C med en genomsnittlig returtemperatur om 20-
25°C. Fjarrvarmeutvecklingen gér mot lidgre temperaturer och kallas
internationellt for fjarde generationens fjarrvarmeteknik. Halmstads 10sning ingar
1 den utvecklingsprocessen.

Med en halvering av temperaturnivan blir ocksa varmeforlusterna i
distributionsnédten ldgre och med samma miangd genererad energi i virmeverket
som tidigare kan denna virmeenergi darfor distribueras till fler anvindare. Detta
géller forutsatt att dagens forbranningsbaserade fjarrviarme fortsatt anvinds. Den
kommer dock att s& sméningom fasas ut da alltmer av det material som idag
bendmns avfall kommer att minska i takt med hogre grad att atervinning. En
annan faktor som ocksé talar for minskad anviandning av forbranningsbaserad
fjarrvarme ar den 6kande andelen intressenter for anvdndning av skogsravaror och
av skogsindustrins restprodukter som t. ex. flis. Den nya tekniken ligger dérfor
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ratt 1 tiden, dr resurseffektiv och ger dven ldgre kostnader for att anvénda
fornybar, atervunnen och lagrad viarmeenergi i systemen.

Den andra delen syftar till systemforstaelse och kunskap hos olika aktdrer genom
att kartlagga acceptans och mdjligheter samt att identifiera hinder som kan uppsté
vid implementering av ny teknik. Tidigare studier visar att enbart kommunikation
till berdrda parter sdllan &r tillracklig for en 6kad acceptans. Intervjuer med olika
aktdrer inom energi- och byggbranschen har genomforts for att kunna identifiera
grunder till de olika aktorernas beslutsfattande i relation till 1 forsta hand
fjarrvarmeldsningar och i1 andra hand generellt i relation till nya tekniska
16sningar. Systemforstaelse handlar dels om hur teknik accepteras, om hinder kan
identifieras, om acceptansen behdver dka och i s fall hur detta skulle kunna ske.
Syftet har dérfor vidare varit att utréna om och hur metoder och strategier i
forlangningen behover utformas.

Teknologiska transformationer som inforandet av nya systemldsningar ar ett
exempel pa komplexa fragor som spénner 6ver manga omraden som kan fingas
med olika perspektiv. For att dverblicka bredden i perspektiv har ett
metateoretiskt ramverk och heuristik anvénts i form av AQAL-modellen (All
quadrants, all levels) vilket aterfinns 1 manga olika varianter inom sociologin.
Modellen utgér fran fyra kvadranter

Totalt har 26 semistrukturerade intervjuer genomforts forutom de inledande
pilotfallen. Efter den inledande kategoriseringen av materialet har det tolkats
utifran syfte och mal med studien. Dérefter har det tolkats med AQAL-modellens
fyra kvadranter: yttre perspektiv; materiella och strukturella samt inre perspektiv;
kulturella och psykologiska for att erhdlla ett rikare empiriskt material, mer
anvéindbart for mojliga branschanpassade metoder och strategier for storre
acceptans av ny teknik.

Resultatet for denna andra del dr méngtydigt. I det materiella perspektivet med
forutsittningar i termer av befintliga och framtida varmekallor, tekniska
begransningar i systemen och naturvetenskapliga i hur virme sprids mellan
lagenheter kan vi se en troghet i de tekniska systemen som é&r ténkta att fungera
Over ménga decennier.

Ur ett strukturellt perspektiv tar sig denna troghet ekonomiska uttryck i stora
investeringar som kréver ldng tid att rikna hem. Till detta kan vi lagga till
bidragssystem som man inte kan rdkna med pé ldngre sikt, eller som ibland anges
vara rent motverkande sitt syfte.

Det kulturella perspektivet beskriver skillnader som gor att europeiska losningar
inte anses gangbara i svenska forhéllanden. I organisationskulturen finns exempel
pa troghet mot att ta till sig nya I6sningar. Dér finns dven exempel pé
organisationer med en mer tilldtande och experimenterande kultur, vilket géller
savil smé aktorer med korta beslutsvéigar som stora vars samverkan med andra
aktorer placerar dem langt fram i utvecklingen. Vid samverkan och nir
fordndringar initieras anges vikten av kommunikation snarare 4n att forsoka édndra
hela systemet pa en géng.

Det psykologiska perspektivet beskriver hur individer forstar sin omvérld och
fjarrvarmefragor. Ldnga omstillningstider, dyra investeringar och oférutségbara
omvarldsfordndringar som bidragssystem och teknisk utveckling stéller hoga krav



6 (75)
Energimyndigheten

pa individerna som tar beslut, bade i termer av sakkunskap, systemforstaelse och
en formaga att tinka och planera 14ngsiktigt.

Slutsatsen for denna del av forskningsprojektet ér dels att fjarrvirmebranschen
inte ar homogen i fridga om utvecklingsresurser och dels att det darfor ar svért att
finna en enskild metod eller strategi for en 6kad acceptans for ny teknik och
systemforstielse. Okad kompetens ér dock ett nyckelord for att méta de
kunskapsbrister som framkommit i intervjuerna. Kunskap och kompetens ér de
nddvindiga forutsdttningarna for 6kad acceptans for ny teknik. For att se det i ett
helhetsperspektiv sa behover beslutsfattande styrelser ofta mer dokumenterad
information avseende dels tekniska, dels branschspecifika faktorer enligt
respondenterna. Projektorer och utforare i sin tur behover mer 16sningsorienterad
kompetensutveckling. En viktig del som kommit fram i helheten &r att sékerstélla
bestdllarkompetensen, att foretag har korrekt kompetens att handla upp
viarmelOsningar utifran savil hallbarhetsaspekten som kvaliteten och inte enbart ur
ekonomisynpunkt. Kommunala bolags samhéllsansvar for en hallbar utveckling
kan inte bortses fran.

Den tredje delen av projektet avser en kvalitetssékring av den foreslagna
fjarrvarmetekniken for att tillse att den nya tekniken implementeras fullt ut. I
kvalitetssékringen ingér noggranna analyser och studier av projektering och
genomforande for att undvika risken att bega misstag vid implementeringen av
den nya systemldsningen for fjérrvarme. Planen for implementeringen innebar
varmedistribution med tre ledningar i samma isolerade paket, langre virmevéxlare
1 lagenhetsvisa fjarrvirmecentraler samt ldgre dimensionerande
radiatortemperaturer vilket skulle skilja sig visentligt frdn dagens rutiner och
metoder for fjarrvirmesystem. Under vigen har dock f6ljande fordndringar av
planen genomforts.

Den viktigaste kundaspekten var att det inte fanns acceptans for eliminering av
varmvattencirkulation genom anvéndning av ldgenhetscentraler. For Sverige och
Finland réder en organisationstradition med att inkludera virmebehov for
uppvarmning och varmvatten i hyresavgiften for hyresritter. Denna
organisationsmetod géller ofta d&ven for bostadsrétter men dér ingér kostnaderna
for virmebehoven 1 bostadsrittsavgiften istdllet. Det finns inte ndgot ekonomiskt
incitament for boende att spara pa virme eller varmvatten, da kostnaden &r
oberoende av verklig anviandning. En konsekvens av denna organisationstradition
1 Sverige ar att det ej finns rutiner for att installera och anvénda ldgenhetscentraler
for fjarrvirme. P4 andra platser 1 Europa forvéntas lagre grad av friktion avseende
anvindning av ldgenhetscentraler eftersom det paminner om kundgranssnittet med
naturgaspannor som idag ir vanligt férekommande. Forslagen om att kunna utféra
individuell debitering for uppvarmning och varmvatten har funnits sedan slutet pa
1970-talet enligt en rekommendation frin den europeiska ekonomiska
gemenskapen.

De viktigaste leverantoraspekterna har varit att Halmstad Energi och Milj6 har
lyckats bygga ett trerorssystem utan kortslutningar i Ranagard. Trerdrssystemet
kan dock goras mer effektivt i framtiden med béttre avsedda komponenter. Det
har varit ovant {for projektorer att anvinda virmevéxlare med andra
dimensioneringskriterier.
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En viktig slutsats angdende det gemensamma ansvaret fran statliga och
kommunala lagar och regler &r att en forordning av statligt stod av
hyresbostidder gjorde det ekonomiskt fordelaktigt for en fastighetsédgare att
anvinda virmepump parallellt med fjarrvarme. Detta medforde en
alternativlosning for att inte stora den valda systemlosningen. Det finns dven
bristande harmonisering av hur radiatorer i nya byggnader ska dimensioneras for
att mota de framtida marknadsvillkoren pa den svenska varmemarknaden.
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Summary

This transdisciplinary research project has three parts. The first part described in
chapter 1 and 2, and written by Sven Werner, is the actual area Ranagérd in
Halmstad where new technology for district heating with low temperatures is
built. The second and third parts are linked to the first one. Both are qualitative
but deal with diverse fields. The second part described in chapter three and four, is
written by Heidi Norrstrom and Kristian Stalne, and deals with systems
understanding and acceptance; to identify holdbacks and opportunities in
implementing new technology. Finally, the third part described in chapter 5 and
written by Helge Averfalk is about quality of the proposed new technology, to
ensure that the intentions are implemented properly. This summary is written by
Heidi Norrstrom, Helge Averfalk and Sven Werner.

Today’s district heating was once developed for combustion technology and fossil
fuels, and for meeting high heat demand in our building stock. Fossil fuels are
now mainly replaced by a mix of wood chips, waste and by surplus heat, but also
by solar heat and heat pumps. The EU Directive on near zero energy buildings
and the great need for renovation in the existing building stock will also
contribute to lowered heat demand. A new technology for district heating with
low temperatures is a smart solution in the context of low-energy buildings and a
new ongoing renovation wave in Europe.

This is the final report of a transdisciplinary project carried out by HEM
(Halmstad Energy & Environment), by Halmstad University and Malmo
University, and is financed by the Swedish Energy Agency.

The first part of the project presents the extension of the heat distribution grid for
550 dwellings in the new Ranagard area in western Halmstad. A new network
configuration using low heat distribution temperatures and three parallel pipes
instead of two pipes will be implemented. This new brand configuration has been
developed at Halmstad University and has never been utilised before. The novel
configuration provides higher efficiency by using considerably lower distribution
temperatures than used in Swedish district heating systems, currently having
average supply temperature of 86°C and average return temperature of 47°C. The
long-term ambition is to reach an average supply temperature of 55°C with a
return temperature of 20-25°C. This ambition follows the main trend in
international district heating research and belongs to the fourth generation of
district heating.

By cutting the heat distribution temperature level by half, the grid losses will also
be reduced, and this heat can instead be delivered to new district heating
customers. The temperature reduction also paves the path for future heat supply
from non-combustion heat sources. Current heat supply is dominated by heat
supply coming from combustion-based heat sources, such as combined heat and
power plants using biomass or waste incineration. Probably, these resources will
be scarce in the future, when more fossil fuels have to be substituted and higher
waste recycling proportion will be implemented in Northern Europe. Hence, the
timing for the novel configuration for heat distribution is appropriate, since it will
provide lower costs for implementation of renewable, recycled and stored heat
into district heating systems.
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The second part of the research project is aiming at systems understanding and the
knowledge base among stakeholders/agents through mapping of acceptance and
opportunities, and to identify holdbacks in implementing new technology. Earlier
studies show that mere communication to stakeholders is not enough to gain
increased acceptance. Interviews within energy- and construction industry have
been carried out for identifying the basic motives for their decision making, firstly
in their relation to solutions for district heating and secondly their relation in
general to new technological solutions. The systems understanding is partly about
how technology is accepted, if holdbacks can be identified, if the acceptance need
to increase and if so, how this can be achieved. Thus, the aim in extension has
been to find out if and how methods and strategies needs to be designed.

Technological transformations such as implementation of new systems solutions
is an example on complex issues spanning several fields that can be captured in
various perspective. A metatheoretical framework and heuristics have been used
for getting an overview of the width of perspectives. The chosen is the AQAL
model (All quadrants, all levels) which is used in many variations within the
social sciences. AQAL is based on four quadrants.

In total 26 semi structured interviews were carried through apart from the initial
pilots. The material was interpreted based on the aim of the study after the first
categorizing, and thereafter interpreted with the AQAL model’s four quadrants:
outer perspective; material and structural and inner perspectives; cultural and
psychological to obtain a richer empirical material more suitable for possible
industry adjusted methods and strategies for greater acceptance of new
technology.

Results in the second part are ambiguous. In the material perspective with
conditions in terms of existing and future heat sources, technical limitations in
systems and scientifical in how heat is distributed between flats, an inertia occurs
in the technological systems intended to work over decades.

This inertia shows economically in investments with long term pay back from a
structural perspective. In addition, there is a governmental financial support
system working in short term, and sometimes even counteracting its purpose.

In a cultural perspective, differences are described where European solutions are
not seen as passable for Swedish conditions. Examples on inertia to assimilate
new solutions are found in organizational cultures. There are simultaneously
organizations with allowing and experimenting cultures which shows in smaller
industries with short decision paths as well as in bigger industries’ cooperation
with other stakeholders, placing them far ahead in the progression. An importance
of communication is stated rather than trying to alter the whole system and shows
in cooperation and when transformations are initiated.

The psychological perspective describes how individuals understand their
environment and questions on district heating. Long adjustment time, expensive
investments and unpredictable changes in the world around such as financial
support systems and technical development sets high standards for individuals in
making decisions, both in terms of expertness, systems understanding and an
ability to consider and make plans in the long term.
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Conclusions for this second part of the research project is that the district heating
industry is not homogenous in the matter of resources for progress, and
consequently it is hard to find a separate method or strategy for greater acceptance
of new technology and systems understanding.

Increased competence is a key word for meeting the lack of knowledge which
emerged in the interviews. Knowledge and competence are essential prerequisites
for enhanced acceptance of new technology. Seen in a holistic perspective, the
decision-making boards often need more documented information on technical
issues as well as specific industry factors according to the respondents. Planners
and performers need a more solution-oriented skills development. An important
part of the whole is to ensure the customer competence. Companies need the right
competence for purchase on basis of sustainability and quality, and not only from
an economical aspect. Municipal owned companies have social responsibilities
that cannot be ignored.

The third part of the project considers quality assurance for the implementation of
new proposed network configuration in the Ranagérd area. This quality assurance
included discussions with the heat supplier concerning design and implementation
of the network configuration in order to avoid any mistakes in the design.
Analyses of alternative designs were also performed since some parts of the novel
configuration were not accepted by the heat customers. The original plan included
three pipe system for heat distribution, elimination of hot water circulation in
multi-family buildings, longer heat exchangers in customer substations, and lower
temperatures in customer heating systems.

The most important customer feedback became the lack of acceptance for
elimination of hot water circulation by using apartment substations. The tradition
in Sweden and Finland is to include all heating costs in the rent for rental
apartments. Hence, no incentive exists for reducing the heat demands for heating
and preparation of domestic hot water, since the costs are independent of the heat
usage. As a consequence of this Nordic renting tradition, no experience exists in
Sweden concerning apartment substations. However, other countries in Europe
should have higher acceptance for this customer interface, since the same
customer interface is used for small boilers using natural gas and corresponds to
the focus on individual measurements established in 1977 from a directive from
the European Economic Community.

The most important heat supplier feedback was that Halmstad Energy &
Environment succeeded to establish a three-pipe system in the Ranagérd area.
However, this three-pipe system can probably be more efficient in the future when
suitable components can be available. The substation designers were not familiar
with new design criteria for the heat exchangers in the substations.

An important conclusion concerning common governmental and municipal
rules and laws was that a temporary governmental subsidy for improving new
rented apartments made it financially attractive for one property developer to use
a heat pump in parallel to the delivery of district heating. This situation required
an alternative design of the substation in order to avoid malfunction of the
proposed network configuration. A lack of harmonisation of design criteria for
heat radiators in the Swedish building code for meeting the future conditions on
the Swedish heat market was identified.
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1 Inledning

Sammanhanget

Det finns sedan nigra decennier en dkande insikt om att en allt hogre
koldioxidhalt i atmosfiren medfor hdgre temperaturer pé jorden som kommer
medfora omfattande skadekostnader for var civilisation 1 form av vidderkatastrofer,
sjukdomar, matbrist, och brinder. Den storsta orsaken till den hogre halten av
koldioxid i atmosféren har varit anvindningen av fossila branslen inom var
energiforsorjning till industrier, transporter och byggnader. Dessa aktiviteter inom
energisystemet har medfort att atmosfaren tillfors fler koldioxidmolekyler 4n som
tidigare fanns dér frdn den naturliga kolcykeln som givit oss ett behagligt klimat
pa jorden.

Avseende byggnader géller det att eliminera anvindningen av fossila brénslen for
uppvarmning och kylning, vars syfte dr att uppna behagliga inomhusklimat
oavsett sdsong och aktuellt vader. Losningen till detta omfattande
samhéllsproblem ligger i att bade skapa mer energieffektiva byggnader som
kraver lagre varme- och kylbehov én tidigare och skapa en mer hallbar vdarme-
och kyltillforsel utan koldioxidutsldpp fran fossila brénslen. Denna inriktning har
givit oss flera gemensamma EU-direktiv om néra-noll-byggnader for dess
energibehov, skirpta krav pa tillstdndspliktiga verksamheter och restriktioner om
hur mycket koldioxid som far sldppas ut.

I Sverige anvdnds numera fjarrvarme till omkring hélften av byggnadernas
uppvarmningsbehov, se Figur 1. Sedan flera decennier har det pagétt ett arbete
med att sdnka koldioxidutslédppen frdn dessa urbana forsorjningssystem. For 50 ar
sedan anvindes néstan enbart fossil eldningsolja som ravarutillférsel. Numera
anvinds huvudsakligen varmeatervinning fran kraftvirmeverk eldade med
biomassa, frin avfallsforbranning, fran industriell restvirme och fran stora
varmepumpar 1 fjarrvirmens varmetillforsel, se Figur 2. Denna omfattande
fordandring av virmetillforseln har givit radikalt 14gre fossila koldioxidutsldpp fran
de svenska fjarrvirmesystemen (Werner, 2017).
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Forbranningen av tradbaserad biomassa ger ocksa utslédpp av koldioxid, men dessa
utsldpp hanfors till det omfattande naturliga kretsloppet av koldioxid och tillfor
inte ytterligare koldioxidmolekyler till atmosfaren, d4 motsvarande miangd
koldioxid har tidigare himtats fran atmosfédren nir traden véxte med hjélp av
fotosyntes. Men biomassa dr en dndlig resurs och det ska dven finnas en balans
mellan det kol som finns bundet i mark och viaxlighet och det som éterfinns 1
atmosfarens koldioxid-molekyler. Avfall dr ockséd en dndlig resurs och forviantade
hogre atervinningsgrader i framtiden kommer &ven att minska behovet av
avfallsforbranning. Dessutom finns det andra samhéllsaktiviteter som visar ett
Okande intresse for bade biomassa och avfall som framtida ravaruresurser.
Slutsatsen blir att det kan finnas en framtida risk for att det blir en begransad
tillgang till virme frén biomassa och avfall i fjarrvirmens virmetillforsel.

Sammantaget innebdr ovanstdende att forbranning av brinslen troligen kommer
att forlora sin nuvarande dominerande stillning inom framtidens energisystem. Pé
lang sikt kommer vi att behdva basera var uppviarmning av byggnader pa annan
varmetillforsel dn den som &r baserad pé forbrianning av brénslen. D4 blir vi mer
hinvisade till annan varmetillforsel sdsom virmeétervinning fran nya el- och
vitgasbaserade energiomvandlings- och anvindningsprocesser och naturliga
viarmekillor (geotermi). Gemensamt for dessa processer ér att de blir mer
effektiva ju lagre temperatur som virmeétervinning sker pa enligt (Averfalk &
Werner, 2020a) och (Averfalk et al., 2021).

Dagens fjarrvirmesystem anvénder en teknik som ursprungligen utvecklades for
fossila brédnslen, da det var enkelt att skapa hoga temperaturer. Det finns nu ett
behov att vissa denna teknik s att virme dven kan distribueras med lagre
temperaturer. Men det finns dven ett behov av laga temperaturer for att halla ner
andelen varmeforluster i ndten, d& framtidens byggnader kommer att ha betydligt
lagre virmebehov. Detta dr tva mycket viktiga insikter for hur dagens fjdrrvirme
behover fordndras infor framtiden. Den vetenskapliga dokumentationen av dessa
slutsatser aterfinns i (Lund et al., 2014). Denna artikel ar i dagsldget varldens mest
citerade forskningsartikel om fjérrvirme och ér for narvarande utgdngspunkten for
néstan all expanderande fjarrvirmeforskning som bedrivs inom EU. Sedan 2008
anvénds begreppet “fjarde generationens fjarrvirme” for att samla alla aktiviteter
som krivs for att erhdlla andra fjarrvirmeldsningar som dr mer langsiktigt
hallbara ur ménga olika aspekter.

Skapandet av nya metoder, arbetssétt och komponenter for denna nya fjarrvirme
kommer att innebdra minga fordndringsprocesser for alla som arbetar med dagens
fjarrvarme. Invanda metoder, arbetssitt och komponenter ska foréndras till nagot
som idag kénns ovant och omotiverat. Detta projekt handlar om att spegla dessa
fordndringsprocesser som uppstar nér ny fjarrvirmeteknik ska ersétta traditionell
fjarrvarmeteknik. En viktig forutsittning for teknikforandringen ér att eventuella
hinder for dess inforande kan identifieras och elimineras, sa att den nya tekniken
kan accepteras och anvindas.

Syfte, mal, objekt och organisation

Syftet med detta projekt har varit att kartligga acceptans och hinder for ny
fjarrvarmeteknik ndr denna implementeras i ett nybyggt bostadsomrade.

Malen med detta projekt har varit att



14 (75)
Energimyndigheten

e Identifiera och dokumentera acceptansen for den nya fjarrvirmetekniken
samt kartligga hinder och mojligheter hos ingadende aktoérer 1 energi- och
byggbranschen.

e Kbvalitetssdkra den nya fjarrvarmetekniken i projekteringsstadiet, sa att inte
viktiga egenskaper forloras i projekteringen

De tre forskningsfragorna for delprojektet har varit:

e Vilka mgjligheter och hinder for teknikfordndringen finns hos
fastighetségarna samt deras boende och utforare?

e Vilka mgjligheter och hinder for teknikférdndringen finns i genomforandet
hos fjarrvarmeleverantdren och deras underleverantorer och utférare?

e Vilka mgjligheter och hinder for teknikfordndringen finns i gemensamma
lagar och regler?

Det forsta frdgan ror kundernas ansvar, medan leverantdrernas ansvar aterfinns i
den andra fradgan. Mycket av dagens statliga och energisystemet. Nu har staten
och kommunerna ett revideringsansvar for att dessa regler modifieras si att de
béttre passar for det fornyelsebara energisystemet. Detta statliga och kommunala
ansvar aterfinns i den tredje fragan. De tre forskningsfrdgorna speglar tillsammans
att mer effektiv fjdrrvarme inte enbart dr ett ansvar for fjarrvirmeleverantdrerna.

Objektet for projektet har varit det nya ldgtempererade fjarrvirmenétet som
forvéntas forsorja knappt hilften de drygt 500 bostédder som ingar i den nya
stadsdelen Ranagéard i véistra Halmstad. Byggnaderna i omrddet kommer att
uppforas av flera olika exploatorer och med flera olika d4garformer som
hyresritter, bostadsrétter och dganderitter. Den ursprungliga grunden for
samarbetet mellan Halmstad Energi & Miljo och Hogskolan i Halmstad om
utveckling av en framtida fjarrvirmeteknik har varit den debattartikel (Bergman &
Werner, 2015) som skrevs i Hallandsposten av Jonas Bergman, da tilltrddande
styrelseordforande for Halmstad Energi & Miljo, och Sven Werner, da professor i
energiteknik vid Hogskolan i Halmstad. Objektet Ranagard presenteras narmare i
kapitel 2.

kommunala regelsystem for energiforsérjning togs ursprungligen fram nér fossila
brinslen dominerade

Forskningsarbetet har organiserats i tvd huvuddelar. Den forsta delen avser
acceptans och hinder for den nya tekniken. Denna del har utforts i samarbete
mellan Malmé Universitet och Hogskolan i Halmstad. Nuvarande kunskap kring
acceptans och hinder redovisas i kapitel 3, medan resultat fran genomforda
intervjuer och tillhdrande analyser redovisas i kapitel 4. Den andra delen avser
kvalitetssékringen, som har utforts av Hogskolan i Halmstad. Denna del redovisas
1 kapitel 5 och dér behandlas fragestillningar och erfarenheter frin inmatningen
av viarme till Ranagérdsnétet fran det kommunala fjarrvirmenitet i Halmstad,
trerorslosningen, de valda anvédndargranssnitten for smahus och flerbostadshus
samt de dimensionerande temperaturerna for savél fjarrvirmecentraler som
byggnadernas egna virmesystem. Diskussionen kring erhillna forskningsresultat
samt slutsats fore respektive del aterfinns i bade kapitel 4 och 5.
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Om den nya fjarrvarmetekniken

Teknikskiften har dven tidigare genomforts avseende fjarrvirmesystem och déarfor
numreras ofta olika teknikgenerationer for att hilla isdr dem. I stora drag kan de
olika teknikgenerationerna definieras pa foljande sitt:

1. Den forsta generationen avsdg dngbaserad viarmedistribution, som inférdes
1 USA pa 1880-talet. Manga av de ursprungliga systemen frén forsta
generationen har lagts ned eller helt byggts om till senare
teknikgenerationer. Dock finns stora dngsystem fortfarande kvar i New
York och Paris, men de ér ineffektiva och kriaver mycket underhall.

2. Den andra generationen avsdg vattenbaserad varmedistribution och
infordes framst av tyska ingenjorer pa 1920 talet. Malet var hogre
energieffektivitet, men hoga temperaturer 6ver 100°C anvéndes i
viarmedistributionen och manga komponenter var otympliga och
utrymmeskravande.

3. Den tredje generationen avsag fortsatt anvdndning av vatten i
viarmedistributionen och infordes pa 1980-talet av framst danska, svenska
och finska ingenjorer. Denna teknikgeneration kinnetecknas av lagre
temperaturer under 100°C, prefabricerade ledningar och
fjarrvirmecentraler samt mer resurssniala komponenter.

4. Den fjdrde generationen kdnnetecknas frimst av varmetillforsel med
ursprung fran andra varmekillor dn fossila brinslen samt av en stor
interaktivitet med annan energiforsel, sa kallade smarta energisystem.
Légre temperaturer under 70°C anvédnds genomgaende for
varmedistributionen. Om tidigare teknikgenerationer kinnetecknades av
mycket enhetliga ndtkonfigurationer med tva parallella distributionsror
och central virmetillforsel, si giller inte detta for den mangfald av
nétkonfigurationer som kénnetecknar den fjarde generationen. Denna
mangfald finns dokumenterad i1 den internationella guideboken for
inforande av ldgtempererad fjarrvirme (Averfalk et al., 2021), dér sex
olika huvudgrupper har identifierats med totalt fjorton olika anvinda eller
foreslagna varianter.

De tyngsta huvudmotiven for 1agtemperaturfjarrvirme ar:

e Enklare och mer 16nsam anvindning av fornybar, atervunnen och lagrad
varme

e Den forbattrade Ionsamheten kommer framst frin att varmetillférseln blir
billigare nir lagre temperaturer tillimpas

e Halvering av temperaturnivan och fordubblat virmemotstand for
distributionsroren medfor ocksa att ndtens virmeforluster kan minska med
tre fjardedelar.

Fokuset pa lagtemperaturfjarrvirme ar just nu huvudinriktningen for den
europeiska fjarrvarmeforskningen. Inom EU genomfors eller har genomforts
manga projekt som syftar till att utveckla och implementera 4G-system med olika
perspektiv. Inom EU:s ramprogram Horisont 2020 har projekten Cool DH,
Tempo, Reuseheat, Storm, Related, Flexynets, SDHp2m, Smartreflex och Heat
Roadmap Europe genomforts. Inom ramen for de regionala Interreg-programmen
har projekten HeatNet NWE och LowTemp genomforts. Ytterligare EU-projekt
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som beror fjarrvirme redovisas i dversiktsrapporten (Lettenbichler, Corscadden,
& Krasatsenka, 2021). I Tyskland har det funnits ett statligt stod sedan 2017 pa
flera miljarder kronor for 4G-system.

Gemensamt for alla forskningsprojekt kring 4G-system i Europa ér att de i
huvudsak f6ljer tva olika utvecklingstrender. Den forsta huvudtrenden ar att
anvinda den traditionella klassiska systemldsningen (Classic Configuration) med
sa 14ga nittemperaturer som dr praktiskt mojliga. Det blir som ldgst 60-65°C for
framtemperaturen och 30-35°C {6r returtemperaturen. Ligre nattemperaturer ar
inte mojliga pa grund av begransningar i den klassiska systemldsningens
egenskaper. Den andra huvudtrenden kallas “’kall fjarrvirme” och bygger pa att
framtemperaturer mellan 10 och 50°C i stdllet anvénds. D4 erfordras dock extra
varmetillforsel i kundernas fjarrvirmecentraler for att mdta kundernas
temperaturkrav, till exempel med virmepumpar som anvinder nitet som
varmekalla.

Fjarrvarmegruppen vid Hogskolan i Halmstad har internationellt foreslagit en
tredje trend i, som innebér att den traditionella systemldsningens egenskaper
forbéttras genom tre olika modifieringar. Resultatet av modifieringarna blir att
temperaturerna enligt datorsimuleringar kan sénkas ytterligare 10-15°C for sévil
fram- som returtemperaturerna. De tre modifieringarna ar:

A. Ett tredje ror: Cirkulationsflodet, som frimst behdvs under sommaren for
att alltid garantera omedelbar varmvattenleverans, regleras och dterfors
tillbaka till varmekéllan i ett tredje ror. I dagens systemlOsning &r detta
flode ofta oreglerat samt blandas in i returledningen, vilket ger en hogre
temperaturniva i returledningen. Denna forsta modifikation sanker
returtemperaturen frén varje fjdrrvarmecentral.

B. Eliminering av varmvattencirkulation: I flerbostadshus ersitts
varmvattencirkulationen med lagenhetscentraler som gor varmvatten i
varje lagenhet. Cirkulationsfunktionen dvertas nu av ovanstdende
reglerade cirkulationsfléde. Detta medfor att ingen
varmvattencirkulationen behover varmhallas 1 flerbostadshus med hogre
returtemperaturer som foljd. Denna andra modifikation sidnker
returtemperaturen fran varje fjarrvirmecentral 1 flerbostadshus. Sméhus
omfattas inte av denna modifikation, ty dessa anvénder normalt inte
varmvattencirkulation.

C. Léangre virmevixlare: Virmevixlarna dimensioneras sé att dessa blir
mer effektiva (med langre termiska langder), vilket medfor att skillnaderna
mellan framledningens temperatur och kundernas borvérden for
varmesystem och varmvatten kan minska. Fjarrvirme-temperaturerna
pressas da narmare de temperaturer som fjarrvirmen ska véirma. Denna
tredje modifikation ger utrymme for bade lidgre fram- och
returtemperaturer i nétet.

Ovanstaende tre modifieringar har aldrig gemensamt testats 1 en praktisk
driftsituation tidigare, men den valda systemldsningen for Ranagardsnétet foljer i
huvudsak ovanstiende tredje trend. Implementeringen i Ranagérd blir saledes
vérldspremiér for den modifierade systemlosning som har forslagits fran
Hogskolan i Halmstad. Den foreslagna systemldsningen for Ranagéird utgor en av
de sex huvudgrupper som har identifierats i (Averfalk et al., 2021) och dir har den
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bendmnts som Modified Classic Configuration (modifierad klassisk
konfiguration).

Tanken dr att senare kunna genomfora ett mitprogram for Ranagérdsnétet som
underlag for att visa att verkliga driftdata dverensstimmer med de
datorsimuleringar som tidigare har utforts i . Ett sidant ettarigt méitprogram kan
dock tidigast paborjas nir fjarrvirmenditet natt full drift med alla byggnader
anslutna.
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2 Ranagardsprojektet

Planomradet Ranagard

Planomradet Ranagard pa omkring 40 hektar dr beldget 1 stadsdelen Sondrum
cirka 5 km vister om Halmstads centrum. Planprocessen pabdrjades med ett
planprogram i juni 2009 och fortsatte i september 2014 med att kommunstyrelsens
samhiéllsbyggnadsutskott gav samhéllsbyggnads-kontoret i uppdrag att i detaljplan
prova ny bebyggelse for bostdder i Ranagard. Mélet var att skapa ett
bostadsomrade med omkring 550 ligenheter. En miljokonsekvensbeskrivning
kom 1 juli 2016, medan samradsredogorelsen var fardig 1 juni 2017. Detaljplanen
for Ranagérd antogs av kommunfullméktige den 12 december 2017, varvid den
tradde 1 laga kraft den 12 mars 2018. Mer information om bakgrunden till
Ranagirdsomradet dterfinns pa dess hemsida (Halmstads kommun, 2021). En
oversiktsbild 6ver planomradet i Ranagard presenteras 1 Figur 3.

Figur 3. Illustrationsbild 6ver hela exploateringsomridet Ranagird. Ovre delen av bilden
utgor nordriktningen.

Med avseende pa viarmeforsorjning ndmns i planbeskrivningen for Ranagard att
planomrédet planeras att forses med fjarrvirme. I genomforandebeskrivningen
namns att "HEM har for avsikt att bygga ut fjarrvirmenit i omradet och avsikten
ar att for smahustomter skall den del av anldggningskostnaden som avser
ledningar fram till avstdngningsventil inom byggnad vara inbakat i tomtpriset.
Anslutning till fjarrvirmenitet kommer att vara frivillig och resterande del av
kostnaden bekostas av fastighetsdgaren vid anslutning genom sérskilt avtal med
HEM. For 6vriga fastigheter som Onskar anslutning till fjarrvarmenétet tréffas
sarskilda avtal med HEM for hela anslutningsavgiften”.

Ovanstaende forfarande med att inkludera fjarrvirmeanslutning i tomtpris har
ocksé varit uppe for rittslig provning i Sverige, dar Konkurrensverket forde talan
mot Vixjo kommun, som hade tillimpat ett ndgot mer omfattande forfarande dn
vad som har anvints 1 Ranagard. Stockholms tingsrétt lamnade dock
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Konkurrensverkets talan utan bifall i sin dom pé 86 sidor (Stockholms tingsritt,
2015). Konkurrensverket dverklagade denna dom hos davarande
Marknadsdomstolen, men drog senare tillbaka denna 6verklagan i juli 2016.

Ett samhéllsekonomiskt argument for forfarandet dr ocksa att
anlidggningskostnaden for fjarrvirmeledningar blir hilften jimfort med vad de
skulle bli om anslutningen skulle ske i efterhand nér byggnaderna redan finns pa
plats. Dvs en samhéllsekonomisk vinst uppstdr om mer an hilften av byggnaderna
senare kommer att anvinda fjarrvirme. Kostnadsreduktionen uppkommer genom
att nétet kan byggas mer rationellt om allt byggs pa en gdng. Dessutom behdvs
inte asfalterade ytor brytas upp och aterigen asfalteras. All avslutande
markberedning kan i stéllet genomforas nér fjarrvirmeledningarna redan ligger i
marken.

Fjarrvarme till Ranagard

Infrastruktur for fjarrvdrme

Med avseende pa varmeforsorjning med fjarrvirme har Ranagard delats in i tre
olika delomrédden av HEM med var sitt lokala distributionsnét. I sdder mellan en
skola i vister och ett dldreboende 1 Oster ligger omrade 1. I nordvést ligger omrade
2, medan omrade 3 ligger 1 Oster till hoger 1 Figur 3. Observera att denna
omridesindelning inte helt 6verensstimmer med den omradesindelning som
senare tilldimpades av Halmstad kommun vid markanvisningen.

Systemlésningar for fidrrvdrme

Hela planomradet dr planerat for lagre distributionstemperaturer dn vad som
normalt anvinds inom Halmstads fjarrvirmesystem. Huvudsyftet med denna
inriktning r att i framtiden fa mojlighet att atervinna virmemangder som har laga
temperaturer. En bieffekt frén de ldgre temperaturerna blir dven att
viarmeforlusterna fran fjarrvarmeledningarna blir betydligt ldgre.
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Figur 4. Forsta utkastet till virmeforsorjning av omriade 1 med ny ligtemperaturfjirrvirme
med tre ror (lila ledningar).

Tva olika systemldsningar for varmedistribution har planerats. Omréde 2 och 3
kommer att anvénda traditionell fjarrvirmeteknik med tvé parallella ror, ett ror for
framledning med hogre temperatur och ett annat ror for returledning med svalare
temperatur. Omrade 1 kommer att anvéinda den nya systemlosningen med tre rdr,
ett for framledning med hdgre temperatur och ett annat ror for returledning med
betydligt svalare temperatur samt ett tredje ror som kommer att innehalla ett
cirkulationsfldde for att effektivt kunna leverera varmvatten pa sommarhalvaret
ndr inget uppvarmningsbehov foreligger. Denna nya systemlosning mojliggdr en
temperaturniva som dr omkring tio till femton grader ldgre én for den traditionella
systemlOsningen.

Denna nya trerorslosning har utvecklats i ett nationellt forskningsprojekt vid
Hogskolan 1 Halmstad (Averfalk & Werner, 2017b). Denna systemlosning
presenterades internationellt forst vid en fjarrvirmekonferens i Korea (Averfalk &
Werner, 2017a) och fick en forsta internationell vetenskaplig publicering i
(Averfalk & Werner, 2018). En ytterligare analys har visat att det tredje roret kan
vara betydligt mindre och billigare &n fram- och returréren (Averfalk, Ottermo, &
Werner, 2019). Det framtida ekonomiska vérdet av denna systemlosning kommer
att vara omkring fem ganger hogre for framtida lagtemperade varmekéallor jamfort
med dagens varmekéllor som framst baseras pa forbranning. Om denna
systemlosning genomgaende kan anvéndas i framtidens europeiska
fjarrvarmesystem sé kan nuvérdet av denna ytterligare nytta uppskattas till
omkring 70 miljarder euro.

Den nya trerorslosningen har ocksa tidigare foreslagits i tva olika forslag till tyska
demonstrations-projekt inom EU-projekten TEMPO och RewardHeat, men inget
av dessa har genomforts av olika anledningar.
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Interregprojektet LowTEMP

Inom ramen for planeringen av fjarrvdrmen till Ranagérd deltog HEM i
LOWTEMP-projektet mellan 2018 och 2021, (LOWTEMP, 2021). I detta projekt
samverkade 19 partners och 30 associerade organisationer fran nio lander i
Ostersjéregionen. Dessa representerade lokala, regionala och nationella
myndigheter, fjdrrvirmebolag, energikontor, forskningsinstitut och
intresseorganisationer. LoWwTEMP genomfordes med stod fran Europeiska
unionen (Europeiska regionala utvecklingsfonden och europeiska
grannskapsinstrumentet) inom ramen for Interreg Ostersjon och dess
programperiod for 2014-2020. Hela projektbudgeten var 3,8 miljoner euro, varav
HEM hade en egen budget med EU-pengar pa 0,2 miljoner euro. Den
ursprungliga kontakten mellan LOWTEMP-projektet och HEM formedlades av
Hogskolan 1 Halmstad 1 mars 2018. Dé erholl Halmstad Energi & Milj6 en
mojlighet att ersitta en annan svensk stad som inte kunde fullfélja sin ambition att
delta i detta da redan paborjade projekt. Information om det planerade
trerorssystemet i Ranagéard har genom LOWTEMP-projektet delgivits en
internationell publik (Johansson, 2021).

Planerad varmeforsorjning

Da fjarrvarmendten i Ranagéird behovde bade planeras och byggas innan
byggnaderna fanns pa plats, sé skattades dess ytor samt arliga virme- och
effektbehov innan dess. En konsult fick 1 uppdrag av HEM att utfora denna
skattning, vilket gav byggnadsytor for omrade lenligt Tabell 1. Totalt blev det
255 ligenheter med en byggnadsyta pa 25 720 m?, dvs i genomsnitt 101 m? per
lagenhet.

Tabell 1. Skattade byggnadsytor for sex grupper av byggnader i omrade 1.

Antal

- Yta per Antal Yta per Yta per
Antal ldgenheter . «
byggnad, lagenheter lagenhet, grupp,
byggnader per N N )
m totalt m m
byggnad
Radhus typ 1 18 1 150 18 150 2700
Radhus typ 2 36 1 120 36 120 4320
Friliggande smahus typ 1 15 1 200 15 200 3000
Friliggande smahus typ 2 10 1 250 10 250 2500
Flerbostadshus typ 1 10 14 1050 140 75 10500
Flerbostadshus typ 2 2 18 1350 36 75 2700
Totalt 255 101 25720

De érliga virmebehoven skattades till 547 MWh {6r varmvatten och 1417 MWh
for uppvarmning. Det totala virmebehovet pa 1964 MWh gav en specifik
planerad érlig virmeanvindning pd 76 kWh/m? hos slutkunderna.

Installerat trerérssystem

Utifran kartan i omradets detaljplan och de skattade virmebehoven projekterades
ett ledningsnat for trerérssystemet i omrade 1. Nétet byggdes under sommaren
2020 och fick installerade ledningsldngder enligt Tabell 2.
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Tabell 2. Oversikt for installerade ledningslingder for trerorssystemet i omrade 1.
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Lednings- Distrib.utions- Servis- Totalt,
dimension ledningar, ledningar, meter
meter meter

Fram- och returledningar: DN100 twin 290 0 290
DN80 twin 140 0 140
DN50 twin 380 0 380
DN40 twin 445 130 575
DN25 twin 0 1500 1500

Cirkulationsledningar: DN40 enkel 885 0 885

(tredje roret) DN25 enkel 445 310 755
DN20 enkel 0 1320 1320
Totalt 2585 3260 5845
varav cirkulationsledningar 1330 1630 2960

Fram- och returledningar installerades med en gemensam isolering i sé kallade
twinledningar, medan cirkuleringsflodet fick ett eget tredje ror vid sidan av
twinledningarna, se Figur 5. Total ledningsldngd blev 2885 meter {for fram- och
returledningarna, medan cirkulationsledningen blev 75 meter ldngre, dé den fick
ta en annan vag tillbaka till omradescentralen. En typisk tvérsnittssektion visas 1

Figur 6.

Figur 5. Anléiggning av ledningsniitet sommaren 2020 med den mindre cirkulationsledningen
till hoger om den stérre twinledningen med béde fram- och returledningarna.
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Figur 6. Tvirsnittssektion for twinledningen, cirkulationsledningen samt driineringsror.

Enligt uppgift fran HEM har twinledningar med isoleringsklass 1 genomgaende
anvints i omradet. De kan antas ha en virmegenomgangskoefficient pa 0,6
W/m?K. Cirkulationsledningarna kan antas ha ett motsvarande virde p4 1,1
W/m?K. Med antagna nittemperaturer pa 60 respektive 25°C samt ett
cirkulationsfléde pa 55°C ger detta en genomsnittlig effektforlust pd 31 kW.
Under ett ar kommer d4 omkring 270 MWh att forloras frin de tre ledningarna,
vilket motsvarar en arlig relativ distributionsforlust pa 12%. Om traditionell
teknik med tvé ledningar hade anvints med typiska nittemperaturer i Halmstad, sa
hade effektforlusten blivit 39 kW. Detta motsvarar en arlig vairmeforlust pa 340
MWh och en relativ forlust pd 15%.

Omrade 1 har en skattad markyta pa omkring 65 000 m?. Tillsammans med 6vriga
parametrar ger detta olika typiska nyckeltal for distributionsnéitet i omrade 1 som
framgér av Tabell 3. Genomgaende har nyckeltalen virden som indikerar att
omradet ligger ndra gransen for vad som &r lampligt for distribution av fjarrvdrme.
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Tabell 3. Typiska nyckeltal for fjdrrvirmenitet i omrade 1.

Typiskt nyckeltal Viirde i omride 1 Kommentar

Exploateringstal 0,40 Exploateringstalet anger kvoten mellan den totala golvytan i
byggnaderna och omradets markyta. Det &r ett matt pa hur
koncentrerad bebyggelsen &r i omradet.

Virmetéthet 30 kWh/m? Virmetéthet anger omradets virmebehov i forhallande till omradets
markyta. Det dr ett matt pa hur koncentrerat virmebehovet &r. Ju
hogre virde, desto béttre dr de ekonomiska forutsattningarna for
varmedistribution. Vérdet for Ranagérd ligger ndra gransen for nér
man avstar frén att leverera fjarrvirme.

Linjetdthet 0,68 MWh/m Linjetatheten anger omradets virmebehov i forhallande till
fjarrvirmeledningarnas langd. Det &r ocksa ett matt pa hur
koncentrerat virmebehovet dr. Ju hogre virde, desto béttre &r de
ekonomiska forutséttningarna for virmedistribution. Medelvérdet for
hela Sverige dr knappt 2 MWh/m.

Effektiv bredd 22 meter Den effektiva bredden utgdrs av kvoten mellan linjetitheten och
varmetitheten. Ju hdgre vérde, desto béttre dr forutsittningarna for att
na virmebehoven med korta ledningar. Typiska effektiva bredder for
titbebyggda stadsomraden ligger pd omkring 65 meter.

Medeldiameter 53 mm for Dessa medeldiametrar dr sméd, da omradet i huvudsak ska forse

distributions- enfamiljshus med virme genom klena distributions- och
ledningarna och 27 servisledningar. I genomsnitt har hela fjarrvirmenit medeldiametrar
mm for cirkulations- | pa omkring 100-120 mm.

ledningarna

Markanvisningsavtal

I januari 2021 sl6ts avtal mellan Halmstad kommun och fjorton olika exploatorer
for flerbostadshus om markanvisning inom hela Ranagérdsomradet. Inom omrade
1 med den nya trerérslosningen kommer sex exploatorer att bli verksamma.
Halmstad Fastighet AB (HFAB) och Tegel Fastigheter kommer att bygga
hyresritter, Skanska och HSB kommer att bygga bostadsritter, medan Bygg-
Sjogren och Halmstadhus kommer att bygga radhus som dganderitter.
Fjarrvirmeanslutningarna kommer att utformas i samrad med dessa sex

exploatorer.

Figur 7. HFAB:s planerade kvarter med hyresritter i omréide 1 med tre flerbostadshus och

12 radhus.
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Figur 8. HSB:s planerade kvarter med bostadsritter i omrade 1 med tre flerbostadshus och
nio radhus.

For de fristdende sméhusen erbjuds en avgift pa 18 500 kronor for att installera en
fjarrvarmecentral for att kunna erhalla fjarrvirme frdin HEM. Denna laga avgift
motiveras med att kostnaden for ledningsnétet ingér i tomtpriserna.

Ursprunglig och forvantad tidplan

Installationen av det nya fjérrvirmendtet inom omrdde 1 i Ranagard var planerad
att starta hosten 2019. De nya byggnaderna skulle paborjas hosten 2020 och
forvéantades bli klara hosten 2021. Med denna ursprungliga tidplan skulle det nya
fjarrvarmendétet tas i bruk under eldningssdsongen 2021/2022.

Genom olika forseningar pabdrjades fjarrvarmenétet dock senare under sommaren
2020, medan de forsta byggnaderna inom markanvisningen for omrade 1
paborjades strax fore arsskiftet 2021/22. Dessa forvéntas bli klara vid nésta
arsskifte 2022/2023 dé de forsta invinarna kommer att flytta in (Welin, 2022),
vilket kommer att kréva en forsta leverans av fjarrvarme. De 24 friliggande
smahusen har erhillit senare startdatum mellan 1 mars och 1 september 2022.
Detta betyder att starten av det nya fjarrvarmenétet kommer att bli férsenad med
omkring ett ar. Enligt planeringsldget i februari 2022 forvintas de sista nya
invinarna i Ranagérd flytta in under varmesédsongen 2024/25 (Welin, 2022). Det
forsta hela driftéret for det nya fjarrvirmenitet i omrdde 1 kommer dé troligen att
bli uppvarmningssdsongen 2024/2025 eller 2025/2026.



26 (75)
Energimyndigheten

3 Perspektiv pa nya systemlosningar - teori

I det har kapitlet beskrivs paverkande fakta och det teoretiska ramverket for en
analys av intervjuer som foljer i ndsta kapitel 4 samt tva teorier som appliceras pa
resultat och diskussion.

Vid forstaelse av komplexa problemstéllningar kring hallbarhet och klimat savél
som inforande av innovativ ny teknik och systemldsningar sé tar det ofta tid innan
de fér bredare acceptans och genomslag pa marknaden. Det tycks finnas en
troghet att ta till sig information och agera utifran denna pé ett sitt som kan gé
emot tidigare beprovade tankesitt och 10sningar.

Denna del av projektet syftar till att genom intervjuer med aktorer i olika delar av
energi- och byggbranschen kartldgga olika mojligheter och hinder for att nya
systemlosningar ska tillimpas. Ursprungligen planerades att anvinda en
fenomenografisk forskningsansats for att beskriva variationer och skillnader i
svaren. Denna typ av analys visade sig dock vara svar att tillimpa nir
respondenterna har en hog grad av expertis och dmnet ar vildigt brett. Den
forskningsfraga som skulle besvaras genom intervjuerna kom emellertid
huvudsakligen att handla om faktiska hiandelser och situationer inom olika
kontexter och strukturer. Dérfor valdes en mer sociologiskt inriktad tematisk
analys som beskrivs under 3.3. Intervjuerna har genomforts i en semi-strukturerad
form med forbestimda fragor, men dér intervjun skett i ett friare samtal som
tillatit avvikelser och oférutsedda fragor.

Forst nimns négra fakta om innovationens dynamik 1 foretag och organisationer
under 3.1 samt under 3.2 om befintliga regelverk som under projektets géng i
intervjusvaren framstéllts som mycket betydelsefulla f6r de hinder och
mojligheter som hér beforskas.

Innovationer och ny teknik

Haér introduceras helt kort tva teorier som anvénds 1 diskussionen i kapitel 4.

Potentialen for introduktion av ny teknik ar inte synonymt med faktisk
implementering. Det finns alltid svarigheter med implementering av
innovationer/ny teknik. Dels svarigheter inom det rent organisatoriska men dels
aven det faktum att processer och produkter utvecklas i olika faser.
Fjarrviarmeindustrin som helhet har traditionellt haft en langsam eller 1dg
teknikutvecklingsgrad och har inte foljt de generella utvecklingsstegen. Dessa
utgors av ett initialt steg med en fas av ett stort antal sma aktdrer och en hog grad
av produktinnovation som leder fram till en slutlig dominant design. Nésta fas
innefattar en 6kad processinnovation och dér faller ett antal aktorer bort vars
produkter har blivit for dyra. I den tredje fasen slutligen finns nigra storre aktorer
kvar som arbetar under stark prispress och graden av produktinnovation avtar
(Utterback, 1994) och (Thollander P., 2019). Denna fas kan industrin med
leverantorer av materiel och produkter till fjarrvirme sdgas ha uppnatt genom
konkurrens och effektivisering av sin kdrnverksamhet. Fasen kan dock varken
teoretiskt eller praktiskt appliceras pa fjarrvirmebolagen som levererar virmen.
De har historiskt agerat inom ett geografiskt begransat omride utan konkurrens
inom systemet.
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Enligt Fjarrvarmelagen SFS 2008:263 ska fjarrvirmebolagen tillata reglerat
tilltrade till fjérrvarmendten for de som vill och kan leverera restvirme/spillvirme
eller pa annat sétt nyttja ledningsndten enligt 6verenskommelse. Det kan ses som
en viss konkurrens men den egentliga konkurrensen som det lokala
fjarrvarmebolaget utsitts for dr hela den 6vriga virmebranschen. Idag domineras
den i1 Sverige av virmepumpsbranschen med sina nationella och internationella
nitverk av leverantorer och installatorer och ofta med en global egen produktion.

Product innovation

Process innovation

Rate of Major Innovation

Fluid phase Transitional Specific phase
phase

Figur 9. Produkt och process inom innovationens dynamik som den illustreras av Utterback
(1994).

Ur marknadsforings-synpunkt ar skillnaden mycket stor mellan den lokala
verksamheten och den globala koncernen. Likasd verksamheternas kunskapskarna
som i den storre koncernen av naturliga skil har en storre bredd och storre
ekonomiska mgjligheter till fortsatt produktinnovation i fas tre inom sina segment
och bortom dessa medan de lokala bolagen mutat in sin nisch (Meyer, 1992). Mot
denna bakgrund &r fjarrvarmeforetagens gemensamma branschorganisation
mycket viktig for branschens mdjligheter till produktinnovation, effektivisering
och marknadsforing/kundrelationer. Rent organisatoriskt finns dock inte samma
mojligheter till styrning som inom en koncern utan varje enskilt féretag méste
agera utifran sina resurser vilka kan variera starkt. Sammantaget kan detta vara
den storsta enskilda anledningen till trogheten inom branschens process- och
produktinnovation som i sin tur utgdér grunden for nya teknik- och
systeml9sningar.

Svarigheter med implementering av innovationer/ny teknik ur
organisationssynpunkt kan beskrivas med Everett Rogers innovationsteori om
spridning av innovationer (Rogers, 2003). Diffusion of innovations ir en
vilbeprovad teori som anvéinds inom en rad olika &mnesomraden och kan visa pé
acceptans av och 6kad hastighet for antagande av innovationer.

Teorin utgér ifran ett antal attribut hos fem variabler vilka &r; upplevelsen av
innovationen, typ av innovationsbeslut; kommunikationskanaler, socialt system
och fordndringsagenter. Den forsta variabeln dr den mest anvinda och dér finns
attributen relativ fordel baserad pa balans mellan fordel och kostnad samt
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kompatibilitet med existerande vérde och behov. Vidare kan attributet komplexitet
beskriva svérighet att forstd en innovation. Detta kan mdtas av praktiska exempel
vilket dé attribueras testbarhet och observerbarhet. Beslut om innovation kan tas
pa olika nivaer i en organisation; enskilt eller pa organisationsnivd. For
spridning/kommunikation anvinds dels massmedia, dels interpersonell spridning
varav den sistnimnda anses viktigast for att snabba pa forloppet for antagande av
en innovation och kompletteras efterhand med massmediala kanaler f6r
kommunikation. Alla organisationer har sociala system dér normer ingar och de
lankar dven till olika ndtverk. Férandringsagenterna kan finnas bade i den egna
organisationen och 1 olika nédtverk men kan ocksa vara helt externa. Attributen ar
hir; fordndring, framjande insatser, opinionsbildning for att anta innovationer.
Négra av dessa variabler med attribut kommer att appliceras pé intervjuresultaten
vid diskussionen av dem.

Befintliga regelverk som styr teknologiska skiften

Styrmedel som t. ex. regelverk har under projektets gang framkommit vid flera
intervjuer varfor nagra rader om detta med nddvéandighet foljer hédr. Fran och med
hosten 2021 maste nya byggnader i Sverige uppfylla kraven for nira-noll-energi-
byggnader. Det innebar laga medelvirden for transmission genom byggnaders
klimatskal, d.v.s. 1ag virmegenomgéingskoefficient. Um -kravet for byggnadens
klimatskirm ska vara 0,30 -0,40 [W/m?K] for att ge 1dga viirmebehov enligt
Boverkets byggregler, BFS (2011:6). I tilldgg far byggnader gédrna vara
sjalvforsorjande med elektricitet och virme eftersom byggnadens angivna
energianviandning for uppvirmning, komfortkyla, tappvarmvatten och
fastighetsenergi utgors av kopt energi. Energi fran sol, vind, mark, luft, vatten
som anvénds for byggnadens energiforsorjning rdknas inte med i byggnadens
angivna energianvindning. Formuleringen 1 Boverkets byggregler, kapitel 9, utgor
dérmed ett incitament for sjalvforsorjning, eller med ett nyare uttryck ett
incitament for prosumenter. Den teknikneutralitet som ska rada i Boverkets
byggregler skulle dirmed kunna ifragaséttas.

Samtidigt finns statligt investeringsstod for byggande av hyresbostdder och
bostéder for studerande genom SFS (2016:881) dér en ldgre energianviandning om
88 % av kraven i Boverkets byggregler kan ge stod. Vidare kan stodet hojas med
75 % om energianvdandningen kommer ner till 56 % av kravet i Boverkets
byggregler. Huvudsakligen kan tva principer anvédndas for att uppna det hogre
stodet.

Den forsta principen handlar om att bygga s vilisolerat och titt att ingen eller
mycket liten energiméngd for uppvarmning behovs. Energibehovet for faktisk
uppvirmning kan di komma ner till 15 kWh/m? per &r vilket ér 1angt under
energikravet i Boverkets byggregler om kopt energi 75 kWh/m? per ar for
uppvarmning, kyla och tappvarmvatten. Da ingér inte energi fran sol, vind, mark,
luft eller vatten som alstras 1 byggnaden eller pa dess tomt. Den totala
energianviandningen/energibehovet finns det inget krav for och den redovisas inte
heller. Principen om vilisolerad byggnation foljer savil Plan- och bygglagen, SFS
2010:900, 4§ kapitel 8 om byggnaders tekniska egenskaper vasentliga i fraiga om
energihushallning och virmeisolering som prioriteringsordningen for
energieffektiva byggnader som utvecklats utifrain Kyotoprotokollets syfte och mal
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att minska COzeq emissioner (UNFCCC, 1998). Grundprincipen brukar illustreras
med en pyramidform uppdelad i fem steg dér steg 1 utgor basen. Texten i
illustrationen forekommer 1 lite olika varianter men principen i pyramidformen &r
alltid densamma.

/N

energikilla

/ 4.Visaoch knntmllera\
/ energianvandningen \

/

3. Anvdnd solenergi

// 2. Mer effektiv el-anvandning \

P 1. Reducera varmeforluster p—

Figur 10 Illustration av prioriteringsordningen for planering av energieffektiva byggnader.

Den andra principen handlar om att nyttja tekniska l6sningar for virmeenergi och
elektrisk energi utan att minska det faktiska energibehovet och utan att forbéttra
viarmeisoleringen i byggnadens klimatskdrm. Vilken princip som véljs ér dels en
kostnadsfraga for investeringen samt dels en frdga om hur det statliga
investeringsstodet for hyresbostdder och bostdder for studenter kan utnyttjas. Det
rader en asymmetri mellan de tva styrmedlen byggregler och investeringsstod
vilket bland annat uppmarksammats av Energiforetagen i deras remissvar Forslag
till dndringar i forordningen (2016:881) om statligt investeringsstod (Thornstrom,
2019).

Vidare s har en annan myndighet, Energimyndigheten, satt upp intressanta
ambitioner 1 form av utfallsmal f6r, i detta fall, energieffektiviseringsomradet
generellt for att bidra till att de politiska mélen nas. Ett av dem har foljande
formulering: Styrmedel ska samverka pa ett optimalt sdtt. Detta kan vara av
sarskilt intresse att notera for andra myndigheter, bestéllare och utforare.

Invdndningar emot och regler som specifikt skulle kunna paverka ligenhetsvisa
fjarrvarmevéxlare, vilket var aktuellt i Ranagérd, foljer hir. De invindningar som
framkommit handlar om den minskade uthyrbara yta som schakten skulle
innebira, vem som ska dga de schakt i flerbostadshusen dér fjarrvarmeledningar
ska ledas in till lagenheterna och vem som ska ta kostnaden for forsakringar.
Separata fjarrvirmevéaxlare innebir ockséd en hogre kostnad for exploatdren, eller
for hyresgésten vilket ansags inte vara rittvist gentemot hyresgésten. Vidare hur
atkomst till vixlare och mitare kan ordnas for service och kontroll. Vald plats for
placering av vixlarna, ldmpligen 1 trapphus, &r ett svar till det sistnimnda. Ett
servitut, nyttjanderitt eller t.o.m. en tredimensionell fastighetsbildning, SFS
(1970:988), for separata schakt 16ser de juridiska invindningarna. Vidare finns en
svensk juridisk praxis med prejudikat vad géller fjarrvarme och bendmns strikt
ansvar. Det innebdr att dgaren dr ansvarig for eventuella skador oavsett
omstindigheterna NJA 1991 ("SFS 1972:207 Skadestandslag med &ndringar
t.o.m. SFS 2019:849.,").
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En overblick 6ver olika perspektiv

Ovan beskrivs hur teknologiska skiften berdr sdvil tekniska aspekter savil som
lagstiftningar och strukturer, men inférandet av nya systemlosningar ir ett
exempel pa komplexa fradgor som spénner 6ver fler omraden och perspektiv dn sa.
Dessa kan utgdras av exempelvis de tekniska mojligheterna och anvandbarheten 1
den nya tekniken, forstaelsen hos enstaka individer som tar beslut, normer och
gemensamma forvéntningar hos olika aktorer, samt materiella och icke-materiella
strukturella faktorer som inlasning i befintliga infrastrukturlosningar och
regelverk som dr anpassade till tidigare 16sningar. Sannolikt sker utvecklingen
inte linjért fran ett omréde till nésta, utan snarare iterativt mellan de olika
omradena. Att arbeta med att fa genomslag for en ny systemldsning skulle utifran
detta synsitt innebéra att man behdver adressera alla omraden och perspektiv.

Ett sitt att finga och overblicka bredden i perspektiv dr med hjélp av ett
metateoretiskt ramverk och heuristik som anvénts i tidigare sammanhang for att
beskriva storre skiften som spénner dver psykologiska, sociala och teknologiska
perspektiv. Ett sadant har tidigare utvecklats av Wilber (1995) i form av AQAL-
modellen (All quadrants, all levels) och tilldimpas i hdllbarhetsfragor av
Christopher G. Ives, Rebecca Freeth och Joern Fischer(2019). AQAL-modellen
aterfinns 1 manga olika varianter inom sociologin t.ex. Archer (1998) och
Freinacht (2017) miljopsykologin i Human-Environment Interaction Model
(Kiiller, 1991). Kvadranterna i AQAL-modellen har tillimpats i flertalet omrédden
som samhéllsutveckling, ekologi (Esbjorn-Hargens, 2010) héllbart byggande
(DeKay, 2011).

AQAL beskrivs ofta som en metateori for att organisera olika teoretiska
perspektiv och tar utgangspunkt i tva uppdelningar, forst den mellan inre mentala
och yttre materiella fenomen, och sedan mellan att se ménniskor och fenomen
som i grunden individuella eller kollektiva. Detta skapar fyra kvadranter dir den
Ovre vinstra beskriver individuella psykologiska perspektiv, det nedre vinstra
beskriver kulturella aspekter, 6vre hogra fingar materiella och nedre hogra yttre
systemperspektiv som kan beréra organisatoriska eller infrastrukturella aspekter
av fragan som studeras.

Inre Yttre
. Psykologiska Materiella
Individuell emotionella fysisk/teknik
perspektiv perspektiv
Kulturella Strukturella
Kollektiv relationella system-
perspektiv perspektiv

Figur 11 Fyra kvadranter som beskriver perspektiv kring teknikskiften (Wilber, 1995).
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Det materiella perspektivet fingar de fysiska aspekterna av tekniken i fraga som
vi typiskt fdngar med naturlagar och beskrivningar av de tekniska systemen.
Fokus ligger hér pa teknisk prestanda och 16sningar och praktiska hinsyn som
viarmekéllor, men ocksa om tekniska hinder for inférandet av nya 16sningar.

Strukturella aspekter handlar om stdrre organisatoriska och samhilleliga
perspektiv som ges av organisationsformer, lagstiftningar, standarder, politiska
atgirder och den bredare samhillsutvecklingen med trender och skiften. Vi kan
ocksa forstd vér fysiska infrastruktur med dess inneboende troghet ur detta
strukturella perspektiv.

Kulturella perspektiv tar som utgadngspunkt att vi tinker, handlar och identifierar
oss 1 forsta hand som sociala varelser snarare &n som individer. Har beskrivs hur
vi tinker om andra ménniskor, om det sociala samspelet och samverkan med
andra aktorer. Detta omfattar ocksa organisationskulturella perspektiv och syn pa
hur kulturen i stort pdverkar oss och vart beslutsfattande. Det kan handla om hur
vi betraktar andra aktorer som konkurrenter eller samarbetspartners, hur vi
resonerar kring konsumenternas roll och beslutsfattande, samt om olika
kommunikationsmonster.

Psykologiska perspektiv kan i frigor om teknologiskiften handla om hur komplext
man forstar den nya tekniken, vilka tidsperspektiv man kan omfatta i sin analys
och vilka 6vriga perspektiv man viger in i beslutsfattande. Ser man omgivningen
som statisk ddr man tar for givet att framtiden kommer se ut ungefar som idag
eller mer i termer av processer och skiften? Hur langt fram i tiden resonerar man?

Det bor noteras att de flesta fenomen t.ex. uppforande av ett passivhus kan forstas
fran samtliga perspektiv beroende pad om man vill belysa kompetensen som kravs,
attityder och vérderingar till dem, lagstiftningar och regleringar som paverkar
byggandet eller faktisk energiprestanda. Darfor ar det inte helt rattframt att olika
beskrivningar i former av koder eller citat kan sorteras 1 endera av perspektiven.
Detta beskrivs ndrmare i nésta kapitel.

Dessa fyra kvadranter brukar beskrivas som en heuristik snarare 4n en metateori
och olika aspekter kan forstds fran mer an ett perspektiv. Wilber (1995)
argumenterar for att utveckling sker genom samverkande skiften i alla kvadranter
snarare dn att man reducerar beskrivningen till en enstaka kvadrant eller halva
ramverket. Utgdngspunkten dr hér att anvéinda dem som ett integrerat teoretiskt
ramverk som ger oss fyra olika perspektiv pa den bredare fragestdllningen om
skifte fran en sorts teknisk 16sning till en annan och vilka mdjligheter och hinder
som kan finnas for detta.
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4 Perspektiv pa nya systemlosningar — analys, resultat,
diskussion och slutsats

Detta avsnitt beskriver genomforande och resultat fran intervjuer av aktorer frin
fjarrvirmeforetag, bostadsbolag, bygg- och anldggningsforetag, leverantdrer av
systemkomponenter och andra som konsulter i energibranschen.

Metod

Forutom de inledande piloterna har 26 intervjuer genomforts med olika aktorer
med insyn eller inflytande i val av uppvarmningsmetoder och syn pa utvecklingen
kring nya systemldsningar. Var ambition har varit att tinka bredare kring storre
beslut om ny teknik, inte enbart inom fjarrvirme. Respondenterna/de intervjuade
representerar energi- och fjarrvirmebolag (6), konsulter (4), byggforetag (2),
regioner (2), tillverkande industri (2), fastighetsbolag (4), myndigheter (1), en
intressegrupp (1), en medlemsorganisation (1), kommunalt fastighetskontor (1)
och forskare (2). Intervjuerna har genomforts via Zoom under perioden 2020-
2021 och har varat i mellan 30 och 60 minuter, transkriberats och kodats 1
mjukvaran for kvalitativ analys NVivo (QSR International, Doncaster, Australia).
Intervjuerna skedde i semi-strukturerad form vilket innebér att en intervjumall
med forbestimda frdgor anvindes, men dér intervjun skett mer 1 ett friare samtal
som tillatit avvikelser och oforutsedda fragor. Intervjufragorna har utformats
utifrdn beslut och val man gjort i relation till tekniska 16sningar, vilka perspektiv
man utgétt frdn — eller réknar med att andra aktorer utgar frén. Perspektiven kan
vara ekonomiska, etiska, tekniska, organisatoriska, gélla hallbarhet eller andra
perspektiv. Respondenterna har ocksa fatt fragan om vilka av dessa perspektiv
som véager tyngst 1 beslutsfattande. De har ocksa fatt fragor kring
samhillsutvecklingen i stort, vilka tidsperspektiv de rdknar med samt vilka hinder
man ser kring inforandet av nya tekniska systemldsningar. Innan intervjuerna fick
respondenterna ta del av forskningsprojektets bakgrund och fragestdllningar samt
oversindes intervjufragorna i forvég, se bilaga 1 Brev med intervjuguide. I 6vrigt
fick de inte ndgon annan information utan forvintandes svara utifrén deras egen
forstaelse kring fjarrvarmeomradet.

Analysen av intervjuerna tar en kvalitativ utgangspunkt vilket innebér att
respondenternas svar och beskrivning av omradet sker utifrdn deras respektive
uppfattning vilket fors fram 1 forskningen oavsett hur eller om det
overensstaimmer med det aktuella forskningsldget (Bryman, 2016). Det ar
manniskors olika perspektiv och uppfattningar om andras perspektiv som ligger
till grund for deras handlande. Denna utgangspunkt &r vanlig inom
samhillsvetenskaplig forskning dér man typiskt studerar komplexa fenomen och
skeenden dér flera olika perspektiv behovs for att ge en rikare bild. Inget
perspektiv ses heller som referens utifrén vilket de andra varderas (Alvesson &
Skoldberg, 2017). En 6verblick till de perspektiv, kategorier och koder som
anvinds ges nedan i tabellen.
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Tabell 4 Perspektiv, kategorier och koder som resultat fran den kvalitativa analysen.

Perspektiv | Kategori Kod
Materiellt- | Fjarrvarmesystemet Material och komponenter
tekniskt Temperaturer i fjdrrvdrmendtet

Vidrmekdllor

Védrmevixlare

Vidrmepump i fjéirrvérme

Ddliga erfarenheter

Fjarrvarmeutveckling

Generellt om fjéirrviarmeutveckling

Negativ utveckling

Positiv utveckling

Strukturellt

Ekonomi

Ekonomiskt stod vs skatt

Fjérrvdrme prismodeller

Investering och I6nsamhet hos fjdrrvéirme

Ldgenhetsvis debitering

Organisationsstruktur

Agande och ledning

och beslutsfattande Samverkan

Beslutsfattande
Styrmedel —juridiska | Lagstiftningar
och ekonomiska Styrmedel

Hallbarhet

Generellt om hallbarhet

Hdllbar vs l6nsam

Miliémdrkningar

Energieffektivisering

Resurshushdllning

Kulturellt

Organisationskultur

Organisationskultur generellt

Etiska perspektiv

Kommunikation

Kulturella skillnader

Skillnader mellan Idnder i viirderingar

Psykologisk
t

Kompetens

Kompetens generellt

Systemtéinkande

Tidsperspektiv

Resultat

Resultat fran analysen beskriver 9 kategorier med underrubriker, totalt 30 st
koder, som kan belysas utifran de fyra kvadranterna som introduceras i kapitel 3.
Koderna beskriver vidare olika aspekter av fragor som géller beslutsfattande kring
nya tekniska l6sningar 1 anslutning till bostdders energiforsorjning i allménhet och
fjarrvarme med ldga temperaturer i synnerhet. Den tematiska analysen kan
beskrivas som delvis deduktiv och induktiv (Braun & Clarke, 2006). Koderna har
vuxit fram induktivt utifran initiala analyser och frin intervjufragorna. De har
dérefter ordnats i bredare kategorier som sedan organiserats i de fyra kvadranterna
for att tydligare illustrera de olika dimensionerna eller perspektiven man kan ta pa
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fjarrvarmeutvecklingen. Kvadranterna verkar som stod for forstaelsen och for att
tillse att vi fir med de inre perspektiv som ofta dsidositts i hallbarhetsfragor, de
som belyser psykologiska och kulturella perspektiv. Dock bor man ha en
medvetenhet om att vissa aspekter eller fenomen kan forstds frdn mer dn en
kvadrant, t. ex. etiska omdomen som kan forstas som négot enskilda individer
visar eller sddant som snarare bor forstds som nigot kulturellt.

I resultatbeskrivningen varvas beskrivningar av kategorier och koder med
exempel pa citat. Beskrivningen sammanfattar de synpunkter som framkommer i
intervjuerna tillsammans med citat som illustrerar de olika sétten att resonera.
Vissa koder och citat bekréftar bilden som ges tidigare i rapporten medan andra
kan ge ett avvikande perspektiv, de kommer att diskuteras senare. En del koder
diskuteras endast kortfattat och vissa har uteslutits for att de inte tillfor ndgot till
fragestéllningarna.

Materiellt-tekniskt perspektiv (individuella/yttre)

En lamplig startpunkt dr dock det materiellt-tekniska perspektivet som utgar frén
de aspekter vi kan observera som ocksa har beskrivits tidigare i rapporten. Utifrdn
detta perspektiv beskrivs utveckling.

Den forsta kategorin Fjarrvirmesystemet beskriver olika delar av det fysiska
systemet dir delarna beskrivs 1 de olika koderna, med bdrjan 1 varmekdllor som
innehaller beskrivningar av olika anldggningar med tillhdrande brianslen som
fossila branslen som fasas ut till formén f6r biobriansle och spillvdrme som kan
komma fran serverhallar eller stora anldggningar som MAX IV och ESS i Lund.

” Fjdrrvirmen har ju bytt brinsle massa ganger under de hdr dren som det har
funnits, drtionden, sd det ... Fjdrrvirme dr flexibel virme, sa det har man gjort,
man har bytt ut ... Vi kor inte alls samma som man gjorde pa 80-talet eller 70-
talet, sa det har bytts manga ganger. Men vi har inte bytt temperatur speciellt
mycket, det har vi inte gjort. Det dr bara marginellt.”

"Nej, men det dr ... Ja, men det dr ju det som kanske dr férdelen med ett
lagtempererat fidrrvdarmendt, menar jag. Da kanske det kan anvindas spill...
képa spillvdirme lite storre mdngd dn vad du kan i ett hégtempererat ndt. Vi har ju
mycket spillvirmekdllor som ingen vill ha i dag for de dr for lag temperatur, och
du kanske kan anvinda solvirme, det kommer bli mer geoenergi och sd vidare. Sa
att det kan vara att vi kommer att se att det delvis drivs av det ocksd. Men de dr
ingenting som kommer ske pa vildigt kort sikt, men jag kan tdnka mig att vi
kommer att se en del sana piloter, dtminstone kommande ar i Sverige.”

Skiftena av varmekillor anges som en drivkraft mot lagre temperaturer i
fjdrrvirmenditet som ar nasta kod. Har diskuteras typiska
framledningstemperaturer i nétet som i de flesta beskrivningar ligger runt 65-90
grader och 1 manga fall anges legionellarisken i tappvattnet som en begransande
faktor mot att gé lagre. I de fall lagtemperatur diskuteras s& anknyter det till
vdarmevdxlare som 1 flerfamiljshus vanligen placeras i en gemensam undercentral,
med som vid l&dga framledningstemperaturer kan behdvas i varje ldgenhet.

“Det blir inga ldgenhetsvixlare. Vi hade mycket diskussion med HFAB om just
den biten, hur vi ska kunna l0sa det pd ett smidigt sdtt. Och vi kom fram till att vi
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kommer inte att sditta in nagra ldgenhetsvdxlar utan vi gar pd den, egentligen
traditionella, losningen med en virmecentral i kéllaren pda husen.”

Foregédende citat géller omradet Ranagérd medan nésta berdr erfarenhet fran ett
annat omrade.

7 Jag hade ett fastighetsomrdde, 54 ldgenheter hdr fran ... ddr vi hade
ldgenhetsvisa virmevdxlare for varmvatten och eftervdrmning for ventilationen
for det var luftvirme, kan man sdga, i de fastighetshusen. Och det var en
katastrofal I6sning som inte var bra. Redan vid projekteringsstadiet, det var en
total entreprenad sd sa vi att vi tror inte pd den hdr losningen, det kommer att bli
problem. Det kommer att bli mycket varmeforluster ... Och var man tvungen att
ha ett cirkulerande, hela tiden 65-gradigt rorsystem i huset som ska klara bade
varmvatten och viarmedelen. Och vi kan aldrig ha pumpstopp. Pd ett vanligt
vdrmesystem ddr har vi pumpstopp pda sommaren, till exempel som i dag ndr det
dr varmt. Nu star pumparna stilla, vi pumpar inte runt ndgot vatten. Det systemet
var tvungen att vara i gang dygnet runt, daret runt eftersom annars blir
hyresgdsterna utan varmvatten. [...] Sd ddr fick vi vildigt héga cirkulations.... da
cirkulationsforluster sommartid framfor allt. Och vdildigt hég temperatur i husen.
Det var passivhus, vilisolerade, och vdil de blev varma, hér pd sommaren, sa blev
det alltsa 28-30 grader hogt upp i trapphuset i de husen. Och vi, som sagt, vi var
emot det ddr fran borjan men vi kunde inte fa stopp pd det, utan de var helt sdkra
pd att de ville bygga det och sen klarade de inte kraven for det passivhus vi hade
kopt sd att garantitiden blev forldingd och till slut sa insag man, man aldrig
kommer fd ordningen pa det hdr. Dd foreslog jag att vi skulle bygga om det till ett
traditionellt system. Och det gjorde vi forra aret, eller vi gjorde 2019 kan vi sdga,
och var fardigt i borjan pa 2020. Och nu har vi minskat energianvindning med
ungefdr 40 % i de ddr husen sen vi byggde om det till ett traditionellt system.”

Citaten illustrerar negativa erfarenheter man haft med nya system som kan handla
om inkorningsproblem och nésta citat beskriver ett forsokshus dar man vill testa
lagtemperatur genom att sdnka temperaturen i nétet for att darefter hoja den med
en virmepump som visat sig otillrdcklig. Detta ordnas i koden daliga
erfarenheter.

" Vi fick reda pa att det hdr skulle bli en ... man skulle testa, man skulle simulera
det hdir med lagtempererad fjdrrvirme for se hur det kunde fungera och bygga det
hdr huset efter det med en virmepump och héja temperaturen ddr. [...] Det stod
klart ganska direkt att, som det hdr dr byggt med den hdr virmepumpen, sd
fungerar det inte. Alltsd, vi far inte upp temperaturen tillrdckligt mycket fran 40-
45 grader som man ville testa. Och det dr ett problem som vi star med och det dr
inte lost dn, om Vi sdger sd.”

Fler exempel pa anviandning av varmepump i fjdrrvirme beskrivs nér ett
bostadsforetag anvinder returvirme fran annat omrade och hojer temperaturen
med hjilp av en virmepump som kan drivas med bergviarme eller solvirme. Ett
problem som anges, som forstas ocksa géller virmepumpar i allménhet, ar att de
forbrukar mest el pé vintern nér tillgdngen &r som 14gst.

" Jag sdger inte att det dr nagot problem att hoja den temperaturen i
vdarmepumpen. Det jag inte vill gora dr att... jag vill inte 6ka elanvdndningen.
Som sagt, vi jobbar for att minska elanvindningen sa det dr vdl det som dr
utmaningen hdr ... vi ska hitta losningar pa. Vi har planerat ... ddr kommer vi
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nog, som det ser ut, och sdtta solceller, vertikala solceller ... alltsa sdtta pa
balkongfronter pd sodra sidan och annat for att det dr ...”

Avslutningsvis anger koderna material och komponenter och praktiska fragor mer
detaljerade beskrivningar kring utrustning som rdér och virmevéxlare som ar
anpassade for nya system. Det innehéller ocksd exempel pa material som inte levt
upp till kraven for att man upphandlat billig teknik, det kan handla om
otillrackliga rormaterial eller ror med fel dimensioner. Det kan ocksa finnas ett
motstdnd mot att testa nya material som inte beprovats lika lange, ndgot individer
hanterar pa olika sitt.

" Ja. Och byter man dd ut nagon form av standardiserat fidrrvirmeror med
ndgon plastvariant som ligger i slinga, dd kan det ldtt bli lite kurr i
organisationen. Och man menar, "men hur ska vi underhalla det hér da, hur
lagar man en sdan hdr ldcka?” och sana hdr grejer. Sd att det dr viktigt att ha med
sig dem ocksd i det hdir. Ack sd viktigt. Och gér man det snyggt sd kanske de till
och med ser fordelarna mer och da kanske de dr ambassadorerna i
sammanhanget. Sa att man far lirka lite snyggt ddr. [...] Man bygger vdildigt
mycket plast i Schweiz, bland annat, och dd fragade jag ddr, och det var framfor
allt kopplat till den hdr larmfrdgan ddr jag sa att "men vada, har ni inget ...
anvdnder inte ni larm dd?” Och dd sa de “men varfor ska vi ha larm pd
ndgonting som aldrig ldicker?””

Intervjuerna innehéller en hel del resonemang kring Fjarrvirmeutveckling,
vilket dr nésta kategori med koden generellt om fjdrrvirmeutveckling. Méanga ser
en positiv utveckling som onskvird och trolig, i flera fall i kombination med andra
fornyelsebara energikillor. Argument som anges ér etik, miljonytta, PR och i
vissa fall ekonomiska argument.

”...man kan fd fram det mycket billigare om man far fjdrde generationens ... Det
dr redan billigt i dag [skratt]. Sd jag kan inte se ... Jag hittar inte motivet till att
investera i helt nytt rérsystem. For det dr forst ndr man gor det i hela systemet
som den sa kallade nyttan skulle komma dd. Det hér kan ju dndra sig givetvis men
hade jag byggt ett nytt system och det fanns ingen fidrrvirme i en ort, dd hade
man tagit rejdla ror och tinkt att det hdir ska vara mycket ldgre temperatur. Men
vi har drvt ett fjdarrvdrmesystem som dr lite for klena rér och man far kora 80-90
grader pa vintern dtminstone. Vi férséker kdmpa ner dem men vi har dndd billig
produktion och kan fa billig produktion med spillvirme, virmepumpar, trots att vi
har de hdr lite for hoga temperaturerna.”

I nésta kod negativ utveckling finns exempel pa problem man upplever i det storre
sammanhanget med att komponenter saknas eftersom de inte efterfrdgas. Detta
kan ses som ett exempel pa att teknikskiften sker pa flera plan och kraver
samverkan av ménga aspekter, exempelvis kunskapsmissig som beskrivs senare.

"Vet man det att dd ... om nu det hdr funkar och att det finns sa dr det sa ldtt for
oss och da kan ocksd ... da bara ... da kan vi dka pd, pd det taget liksom. Men om
man sjdlv forsoker leta "’jaha, hur fdar jag tag i en viixlare? ” Det har man inte
riktigt ... sdtta sig och googla fram det. Nej, sa det tror jag dr viktigt, att de hdr
programmen eller stéden, att de hjdlper till... for jag kan tinka mig, vem tillverkar
vdxlar, om det inte finns ndagon sa blir det ett “moment 22" hela tiden liksom. Det
finns ingen efterfragan pa det. Nej, da gor vi inte det. Och det finns ingen som gor
det, sd da fragar vi inte efter det heller.”
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Strukturella/organisatoriska perspektiv; samhallssystem (kollektivalyttre)

Detta perspektiv och kvadrant innehéller beskrivningar av strukturella och icke-
materiella aspekter som &r ekonomi, organisation och omvérlden i termer av
samhillsutveckling och héllbarhetsfragor i stort.

Den forsta kategorin Ekonomi fokuserar pa fragor som investeringar och
lonsamhet hos nya losningar. Hér dr det tydligt att teknikskiftet &r mycket troga da
de involverar stora system och investeringar dar lonsamheten inte kan rdknas hem
forran langt senare.

“Det stora som jag skulle vilja att ni som haller pa med detta besvarar, det dr ju
den hdr ... Nir kommer den stora nyttan om jag har ett befintligt system som dr
tredje generationens, och sa borjar jag investera i fjdrde generationen ddr och
ddr och ddr, ndr kommer nyttan sd att siga? Ndr skordar vi frukterna av de
investeringarna i tredje roret eller i fjdrde roret, ndr kommer de? For de kommer
inte pd direkten i alla fall, det gor de inte.”

”...vi har inte gjort ett forsok ens en gdng, vi har bara tdnkt och hela tiden
stupade pa att vi har ett system med fjdrrviarmeror som ligger i gatan som kanske
skulle kosta en halv miljard att bygga nytt, och det dr byggt for héga
temperaturer. Det dr ganska lite nytta med att i en del av det systemet sdtta in ett
lagtemperatursystem och skulle man gora det skulle det nog vara for villor.”

”Och jag haller med er om att bygger jag nytt hade jag byggt pd ett annat sditt.
Men ndr jag sitter med en enorm investering som har gjorts i ndgra generationer,
det dr ganska mycket pengar, sa dr det ju ... Man sitter fast i gammal teknik, kan
man sdga.”

”Om vi sdger att vi har nagra nya flerbostadshus som byggs och de ansluter till
fjdrrvirme och de anvinder inte speciellt mycket, om man sdger sa. Sa det kanske
man kommer att ... vara tveksamt om det 6ver huvud taget dr en idé i framtiden.
Utan fidrrvirme dr befintliga byggnader. Nér vi kommer till nya villor och nya
radhus dr det liksom ... absolut inte. Vi drar inte ut investeringar pd 100 000 per
hus for att de ska kopa nagra tusenlappar av oss, det dr helt meningslost. De ska
inte ha fjdrrvirme, typ.”

Det sista citatet beskriver hur utvecklingen med passivhus som behdver mindre
méngder virme kan driva pa en utveckling dar Ionsamheten i den
investeringstunga fjarrvirmen kan bli otillrdcklig. Man kan uttrycka det som att
framtidens hallbara 16sningar behover konkurrera med dagens 16sningar med
dagens villkor i termer av lonsamhet.

Vid diskussionen om investeringar och l16nsamhet behdver man ocksa véga in
inverkan av olika former av bidrag, vilket beskrivs 1 koden ekonomiskt stéd vs
skatt. Den overlappar till stor del med koden styrmedel som beskrivs i ndsta
kategori. Nésta kod som heter fjdarrvdrme prismodeller anger dels vilka priser man
sétter pa varmen, vilket brukar anges som mycket lagt i forhédllande till
investeringskostnaderna men ocksé huruvida priserna kan varieras i tid och mellan
olika fjarrvarmenit.

“Fjdrrvirme dr, tycker jag, vildigt miljovinlig i sig sjdlv. Men dr den inte billig
sd far vi inte salt den och dd kan vi inte vara miljovinliga, sd att jag maste kimpa
ner priserna ndr vi var dyrast i Sverige [skratt] for att det 6ver huvud taget ska bli
nagon miljonytta.”
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Koden ldgenhetsvis debitering av virme som likvél kan beskrivas ur tekniska eller
kulturella perspektiv, men betraktas hér framst som en ekonomisk fraga.

" Sd jag onskar bara all lycka till for det dr inga problem att infora fjdrde
generationens fjdrrvirme i den kulturen ndr man dr van vid en egen gasmdtare
inne i ldgenheten och den kulturen. Men i Sverige sd slar det undan benen for oss
och vdrt sdtt att se pd hur man ska effektivisera ett hus. Vi menar pd att ... och
har forklarat for finansdepartementet om inte annat, att om ni infor individuell
mdtning, debitering virme, da forsvinner alla incitament for oss och
fastighetsdgare att gora en enda forbdttring pa vdara hus.”

“Men jag sa vi dr mycket skeptiska till att vi ska sldppa in en annan aktor att ga
in med ett rorsystem in i vart hus hela vigen upp till en ldgenhet och bygga en
ldgenhetscentral som innebdr att vi for evdrdlig tid dr helt i hinderna pd en helt
annan aktér. Som har fritt spelrum att gd in med ett eget monopol dnda in i
ldgenheten och leverera viarme och vatten i fortsdttningen. Och vi har ingenting
att paverka och sdga till om dven om vi skulle tycka ndagonting.”

” I mdnga fall sa kan individuell mdtning funka, men tittar man pa ldngre ner i
Europa, de hir extremt daligt isolerade flerbostadshusen, ddr kan du inte leva pd
grannens vdirmeenergi ddrfor att det klimatskalen och fonsterna dr sa otroligt
ddligt isolerade. Sa sdnker du viarmen i din ldgenhet sd fryser du ihjdl helt enkelt.
Men i Sverige i nyproduktion i vdldigt ... i de hdr vilisolerade ldgenheterna sd
kan du stinga av virmen och leva pa grannens vdarmeenergi, ddrfor att det dr sa
vdlisolerat och, som jag sa, i forhallande till U-virdet mellan ldgenheterna sa far
du din vdrme fran pannan”

Citaten ovan illustrerar motstdnd mot ldgenhetsvis debitering av virme ur olika
perspektiv.

Kategorin Styrmedel — juridiska och ekonomiska beskriver olika ramar och
styrmedel, exempelvis Boverkets byggregler och ekonomiska viktningsfaktorer
for att bestimma byggnadernas energiprestanda. Koden lagstifiningar beskriver
de upphandlingslagar och foreskrifter fran EU, men fridmst de grundlidggande
ramar som finns vid byggande som minimikrav i energiprestanda som flera menar
ar otillrackliga.

“Det ska vara zero pa allting i framtiden med energi och klimat och prestanda
och alltihop, da borde man verkligen héja ribban redan nu, for att de hdr husen
som byggs i dag, de kommer att sta i 100 ar. Men om de bara foljer dagens BBR-
krav, de kommer ju vara omoderna om tio dr, for att forhoppningsvis har kraven
hojts. Jag ldste ndgonstans att Sveriges regering har sagt att vi ska vara
klimatneutrala 2045, och det dr ju bara drygt 20 ar kvar. Och om vi da bara
bygger for fullt nu i dag enligt ndtt och jdmnt BBR:s krav som dr langt ifran
klimatneutralt kan vi tycka da och energieffektivt, och dd har man byggt
nagonting som dr omodernt redan om 20 ar egentligen, som egentligen skulle
behova energirenoveras da. Och det later som inte ndgon smart l6sning, men sd
funkar Sverige i dag tyvirr.”

Koden styrmedel beskriver saidana som inte &r tvingande, alltsd ekonomiska
bidrag och skatter. Ett vanligt forekommande argument &r att bidragssystemen
inte dr vél utformade eller kan dndras med politikers nycker som tas upp i nésta
kategori.
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“Och sa ldgger jag till pd slutet, hade det inte varit for
energiinvesteringsbidraget, sa bedomer jag ... For sd tinkte vi, drligt talat. Hade
det inte varit for det sa hade vi nog med stor sannolikhet bara anslutit fjdrrvirme
och inte jobbat med bergvirmepumpar.”

“Ja, men absolut. BBR som styr fel, det dr ocksd hinder. Men investeringsstodet
dr absolut hinder, vi har till och med fjdrrvirme gratis till kunder ddr
investeringsstodet slar sd pass hdart om man tar andra alternativ dn fjdrrvdrme.
Sd man tjidnar miljoner pd att inte ta fjdarrvdrme. Det dr sa hdr, vi har verkligen
sagt till kunden, “du far det gratis, vi fixar allt”, “det ligger utanfor dérren”.
“Nej, jag kan inte, jag dr ledsen”. De tjdnar sd mycket pengar pa
investeringsstodet.”

2

orst var viktningsfaktorn for fidrrvdarme 1,0 och for el 1,16. Och bara pang sa
blev det 0,7 och 1,8. Vi vet inte vad ndista steg blir.”

Kategorin Organisationsstruktur och beslutsfattande fingar det som hander 1
organisationerna som har med struktur och arbetssitt att géra, &ven om det ar
sammanvévt med de kulturella aspekterna. Organisationer som dr av mest intresse
hir ar bostadsforetagen, energiforetagen och kommunerna, aven om
byggentreprendrer, tillverkare av komponenter och intresseorganisationer ocksa ar
intressanta. En forsta handlar om dgande och ledning, alltsa vem som dger
organisationen i frdga. Denna kommer behandlas kortfattat da beskrivningarna
och fokuset ér vidare @n fjarrvirme, d&ven om detta perspektiv &r relevant. Ménga
aktorer som vi intervjuar 4r kommuner, energi- och bostadsforetag. Ofta stéar
kommunerna som dgare for de andra tva, vilket forstas underléttar for samverkan
och langsiktighet. Stora kommuner och foretag har i manga fall storre utrymme
for innovation. Vissa mindre foretag som tillverkar har ofta kortare beslutsviagar
och kan anpassa sig till nya omsténdigheter. Foljande citat visar exempel pa
vikten av att samverka och att inkluderas tidigt 1 planprocessen.

Vi har ett exempel pd Ostermdlarstrand, i etapp tre hér dir markanvisningen
slog vildigt fel. Svea fastigheter vann en markanvisning for att man hade
plusenergihus som inte innehdller fjdrrvirmelosningen, och i det omrddet har vi
ocksd vdldigt kritiskt just for elndt, alltsd de har problem att tillhandahalla
kapacitet om alla i byggplan och som ska dit i skedet. Och det dr etapp tre, sen
kommer etapp fyra, sen kommer ... med tusen bostdder. .... Sa [Namn] drev hela
den hdr processen och sa till slut sa vd for Svea fastigheter "ja, fasiken, vi kor
fidrrvirme, jag hor vad du scdger”, “det dr klart vi ska underldtta”. Da sédger
Viisterds stad, som ocksd dr vdra dgare och har investerat nyligen fem miljarder i
block sex och block sju, att "nej, det far ni inte for att ni har vunnit
markanvisningarna pa de hdr kriterierna”. .... Dd borjade dialogen stenhart, att
vi mdste in i markanvisningskriterierna, det dr ddr vi mdste jobba for att paverka,
att det blir rdtt skrivet. Sa nu har vi haft bade var jurist som har tittat pd det hdr,
vi har haft stadsjurister som har tittat pa skriften och likvdl sd, ja, vi har kommit
sd langt att vi har i skrift att man ser gdrna att man nyttjar fjdrrvdrmen men inte
att man ska nyttja den eftersom vi dr konkurrensutsatt affirsomrdde. Man ska ha
mojligheten att vilja vilket varmealternativ man vill. Men hdr slog det valdigt fel.
Och enkelt forklarat sa kan man sdga att i dag sd har Svea fastigheter tre elkablar
in medan resterande fastigheter runtomkring har bara en. Sa hdrt belastar de via
ndtet i dag. Sa att det dr oskont etablerat ... Sen kom de till detaljplan fyra, etapp
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fyra, Svea fastigheter, och da sa de direkt att nu kor vi fjdrrvirmen, hdr dr inget
snack. Sd i dag har de fjdrrvirme. Men dd dr det vara dgare som gor fel i vdar
vdrld. Sa hdr har vi haft en jdttebra dialog och vi har patryckt. Sa det blir lite sa
hér skomakarens barn. Sa for att svara kort pad fragan, sd, ja, det dr jdtteviktigt,
markanvisningarna. For det kan sla jdttefel ocksa, men det kan skapa vildigt,
vdldigt rdtt forutsdttningar for oss. Sa det dr viktigt.”

Vad giller bostadsidgare sa ses bostadsrittsforeningar som mindre benédgna att ta
till sig nya tekniska losningar da de dgs och drivs av lekmén utan expertis, dven
om de har en teknisk forvaltning till stod. Ofta drivs bostadsréttsforeningar inte av
att bidra till samhallsnytta.

“En svar malgrupp dr bostadsrdttsforeningar, ddr jobbar vi rdtt mycket med att
forsoka hitta stod till dem inom Beboverksamheten, i projekt av olika karaktdr.
Ddr dr det ... Det dr bestdllare som dr lekmdn i en bostadsrdttsstyrelse och det dr
det ena problemet, att forsta. Och det kanske dr littare att sitta och férhandla
med bankerna om ndgra rdntepunkter dn att forstd att prata med sin tekniska
forvaltare om att effektivisera driften. Dessutom ndr man sdtter i gang, vilket vi
har blivit varse ett antal ganger, sd tar sana hdr projekt kanske nagot dr att
komma i gang och ett par ar kanske for att genomfora nagon form av
energirenovering och liknande, da hinner man byta styrelsemedlemmar kanske
bdde en och tva gdnger i det ddir och man fdr gora omstart for att 6vertyga folk
om vad som dr rdtt. Eller sa ldggs projekten pd is.”

Koden beslutsfattande innehaller citat med breda beskrivningar av hur beslut tas,
vilket inte bara handlar om det faktiska beslutet utan &r sammanvivt med méanga
andra perspektiv — vad som ér lagligt och tekniskt, ekonomiskt, organisatoriskt
och kulturellt mgjligt. En vanligt forekommande uppfattning ar att &ven om
manga anger policys och dnskningar att bidra till att uppfylla hillbarhetsméal, men
att det till syvende sist handlar om ekonomi som vager tyngst nér beslut tas. Det
finner vi ocksa delvis stdd for hos vara intervjuer, vilket vi fingar i den breda
kategorin Hallbarhet och koden Adllbar vs lonsam. Hér finns manga
beskrivningar kring att det dr ekonomin som fér styra &ven om det i ett
langsiktigare perspektiv finns mer hallbara 16sningar.

"Pa strategisk nivd kanske det kan paverka lite grann, men sen ndr sjdlva affdren
ska goras sd dr det nog mycket pengarna som styr, tror jag. Tror jag.”

”Dd ska egentligen hela rorsystemet byggas om och bli dubbelt sd stort sa man
kan kora ligre temperaturer. Och det ... nja. Vi dr faktiskt utsatta for konkurrens,
sd att jag kan inte géra vad som helst, da ... Blir det for dyrt sd dr vi borta.”

“Det du fragar dr om vi har vavt in i vdara lonsamhetsbedomningar att det dr ny
teknik, sd dr svaret nej, vi har samma lonsamhetskrav pad det hdr projektet [om
lagtempererad fjarrvirme].”

I kategorin finns dven koder generellt om hdallbarhet som beskriver
hallbarhetsfrdgor i1 det storre perspektivet, dar mycket handlar om klimatmal som
ska uppnés. Andra koder ar energieffektivisering och resurshushdllning som
beskriver de storre perspektiven i vilket man kan sétta in fjarrvarmefragorna. Hér
finns dven diskussioner kring miljomdrkningar som inte involverar
fjarrvarmefragor, forutom nir respondenterna pépekar att sitt att virma bostaden
inte ingar som krav i ndgon miljomérkning.
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Kulturella perspektiv (kollektiva/inre)

Vi har i studien valt att anvinda kvadranterna for att lyfta fram de inre aspekterna
pa fragorna kring teknikskiften om fjarrvirme som ofta forbises. Det dr dock
tydligt att de flesta diskussionerna, kategorierna och koderna finns i de yttre hogra
kvadranterna, vilket dr naturligt d& det framst &r tekniska fragor som berors.

Kategorin Organisationskultur ber6r den kollektiva insidan i organisationerna
som yttrar sig i virderingar, attityder och kommunikation i organisationerna. Hér
behandlar vi kulturen som ett fenomen 1 sig sjilv, men det ar tydligt hur
sammanvévd den i regel 4r med yttre strukturella aspekter som uppdrag,
organisationsform, investeringar osv. I denna kategori finner vi koden
organisationskultur generellt som ber0r attityder kring branschen och uppdraget i
allminhet men sirskilt ocksa kring beslutsfattande kring fjirrvirme. A andra
sidan finns beskrivningar om en bransch dér fordndringar gr mycket langsamt,
vilket géller byggbranschen i stort sdvil som fjarrvirmeomradet.

“Ja, dd ... Energibolagen forvaltar infrastruktur som har funnits linge och som
forvintas finnas lang tid framat i tiden. Och det dr stora investeringar,
kapitalbindningar, pa det sdttet ganska tréga och langsam process, och det
pdverkar vil foretagskulturen i sig sjdlv. Sen tycker jag nog att det finns en stor
teknisk kunnighet. Men man onskar att ... Allt kring digitalisering, och sant hdr,
onskar man att det skulle ga mycket snabbare. Och dven det hir med att
systematiskt sdnka temperaturerna i ndten, det gar vdldigt langsamt.”

“Alltsa det enda hinder ddr ndr det kommer till innovation, utveckling och
stadsplanering, det dr oftast internt, att man méter ... man har olika syn pd
framtiden eller att man kanske ... Ja, vi har varit inne, du och jag, pd det hir med
att, ja, men det kanske inte dr den mest fordndringsbendgna branschen generellt.
Och det behover inte bara vara ddligt, utan man kanske har ett konservativt tiank
pa saker och ting, men det kanske har funkat vdildigt bra ocksd. Men det dr
ganska svart att inféra nya digitala metoder i en personalstruktur som dr ganska
analog.”

Det finns dven beskrivningar av organisationskulturer med en hdgre bendgenhet
att ta till sig och testa nya 16sningar. Hér finns en del citat som beskriver
organisationskulturer som dr mer tilldtande och experimenterande.

”[Projektet] hade som mal att vara off grid. Och forsta fragan jag och mina
kollegor var, “varfor vill ni bli off grid? Vad dr anledningen?” Det visste de inte
riktigt, de bara tyckte det var coolt. [skratt] Och jag tror att det speglar vil
yiterligare en anledning dd till att jobba med ... Det dr pd ndgot sdtt ocksd att
vdssa sig och jobba innovativt.”

Respondenterna talar om kultur i relation till hur man forhéller sig till
hallbarhetsfragor och kvalitet 1 arbetet. Det kan & ena sidan beskriva kvaliteter
som att organisationen har en tillit att beslut kan tas l4gre ner i organisationen och
att man kan experimentera med nya losningar.

“"Men hdr tror jag man mdste ha en gemensam syn i organisationen pd saker och
ting och att man far med sig alla. Sa att man inte dr en koncernledningsgrupp som
har tagit fram ett nytt initiativ, att sa hdr ska vi gora, och sd har man inte
organisationen med sig. Eller tvirtom, att man har en organisation som sdger att
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nu borde vi griva ldgtempererad fjdrrvdrme, och sa har man inte en ledning som
tycker att det dr bra. Utan att man liksom pratar ihop sig.”

Organisationskultur kan forstds som gemensamma attityder och antaganden kring
hur man bedriver arbetet, men det finns ocksa en mellanminsklig aspekt som
fangas 1 koden kommunikation. Den visar dels hur kulturen avspeglas i sétten att
kommunicera men ocksé hur individer kan ga tillvdga for att férankra nya idéer
genom att ta stod 1 de globala hallbarhetsmalen och att uppsoka individer.

”...det dr information, information, information. Sprida sina idéer, och hitta
ndgon som kan hjdlpa dig, stodja dig. Och det dr jdttebra forresten, om du ...
[skratt] jag i mina projekt brukar ... vet en, tvd, tre politiker som jag vet att de
har stor paverkan pd hela grupp, i hela grupp. Da jag tar en, pratar med honom,
téte-a-téte, forklarar, forsoker intressera, engagera i den idéer, och han i sin tur
kan sprida vidare, som den ... som ndtverk av personer. Det dr jdtteviktig. Hur
politiker, bestdllare, ja ... och informera.”

I kommunikation rdknas ocksd sddan med kunder och flera respondenter anger att
forsdljning av virmepumpar marknadsfors mer @n fjarrvirmen. Det illustrerar
ocksa en viss skillnad i kultur mellan virmepumpsidan och fjarrvirmesidan som
tillsammans dominerar marknaden.

"Virmepumpsidan [ ...] dr ganska aggressiva i mark... dr vana vid att tivla,
verkligen tivla. Och fjdrrvirmebranschen dr inte van... historiskt inte vana vid
konkurrens pa det viset. Det var lite grann ... Om man backar tillbaka dnnu
ldngre sd dr det som du sdger, det var for det forsta forknippat med bara storre
fastigheter, kunderna som ... ndr de kom ... man kallade de vil inte ens kunder
egentligen, de fick komma med méssan i handen ndstan och “skulle man kunna fa

EEIE)

en fidrr... skulle jag kunna ha mojlighet att fa en fjdrrvirmeinkoppling”.

... vi tycker att det dr en bransch som faktiskt har hukat sig lite och kanske inte
tagit fighten riktigt. Och ddr forséker vi vara med och lyfta genom teknik och
genom att fjdrrvirmen mdste bli biittre. Konkurrens dr egentligen bra. Ar man
utsatt for konkurrens, det innebdr att man mdste bli dnnu bdttre. Och dir ... det
tycker vi absolut att det finns potential for att fjdrrvirme branschen kan bli bttre.
Tdnka nytt, tinka dnnu bdttre, optimera i varje litet steg. Inte vara for bekvima.
Man kan inte ... man har inte rad att vara bekvdim ldngre. Det mdste vdssas
eftersom ... ja, men det tappas uppenbarligen kunder.”

Koden etiska aspekter beskriver olika etiska resonemang som i det generella
perspektivet handlar om moraliska 6verviganden kring hallbarhetsfragor och
affarsverksamhet. Inom fjarrvirmeomradet kan det ocksa handla om huruvida
man ska lasa in kunderna i en uppvarmningsldsning som virmepump eller
fjarrvarme.

”...vi har haft lite heta diskussioner med virmepumpar. Om vi inte kan nd en
kund sa hdr, kan vi ldsa in den med varmepumpar for att sen ta oss dit? Och det
ddr dr nog tva ldger om man tittar pd affdrsomrdde virme. Vissa sdger “kor, for
fan, vi laser in kunden. Bdttre att ta marknaden sjdlv dn inte” och sa dr det vissa
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som sdger "nej, nej, for fan, det dr ddr vi ska vara, inldsta hos fjdrrvirmen”.
“Ja, precis, det etiska perspektivet, att det var diskussioner i kommunens
samhdllsbyggnadsutskott ddir, huruvida det var okej att aldgga alla som koper
tomter pd Ranagdrd att betala en viss summa pengar for fjdrrvirmenditet
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egentligen, och sina anslutningar, dven om de inte skulle vilja att ansluta sig till
fidrrvirme som uppvirmningslosning for deras hus. Och beslutet blev att det var
okej, vi tvingar dem inte att vilja fjdrrvirme utan vi bara sdger att "Koper du en
tomt pd Ranagard sd bidrar du till méjligheten for miljovdnlig uppvdrmning.””
Dessa etiska aspekter kan sté 1 konflikt med ekonomiska perspektiv, vilket
kommer att berdras 1 nésta kategori.

Kategorin Kulturella skillnader med den enda koden skillnader mellan linder i
vdrderingar beskriver hur virderingar och uppfattningar kan skilja sig mellan
lander och kulturer. Detta ar ofta kopplat till unika forutsattningar mellan ldnderna
1 termer av klimat, naturtillgdngar och traditioner, samt med fragor kring kontroll.

”Och dd forstod man inte riktigt varfor vi var sa tvira sd ddr, men jag var
tvungen att markera tydligheten med det, att i Sverige och Finland har vi en
vdldigt stark overtygelse och tradition over om att vi tror pd att man levererar
vdrme frdn en i huskroppen gemensam virmeundercentral som ... Och att man
ser pd viarmedistributionen i det huset utan att inféra individuell mdtning,
debitering virme, i de olika ldgenheterna.”

I citatet ovan hénvisas till kulturella faktorer och tradition till att man har en
motvilja mot att en energileverantor har ldgenheten som kund direkt snarare én att
hyresvirden dr mellanhand. En sddan 16sning att kunden debiteras for den virmen
som levereras lagenhetsvis, vilket dr vanligt i andra delar av Europa, ndgot som
beskrivits 1 tidigare.

Psykologiska perspektiv (individuella/inre)

I den sista kvadranten finns en kategori, Kompetens, som behandlar kompetens
som mojliggdrande och nédvindig faktor dels for att driva ett fjarrvirmesystem
men ocksa for innovation och att testa nya 10sningar. Kategorin innehaller
foljande tre koder: kompetens generellt som beskriver kunskap och fardigheter
som krivs att for att driva, utveckla och ta vilgrundade beslut om fjérrvirme,
systemtdnkande som handlar om att ta ett helhetsperspektiv pa fragorna snarare dn
att bara fokuserar pa och optimera delar, samt tidsperspektiv.

Forst beskrivs kategorin kortfattat utifran ett generellt perspektiv som gar utanfor
fjarrvdarme och dérefter fokuseras beskrivningen pa fjarrvirmefragor. Kompetens
och systemtinkande beskriver typiskt de bredare perspektiven och
hallbarhetsfragor som att bostadsrattsforeningar som drivs av lekmén ofta inte har
tillrackliga kunskaper och insikter kring hallbarhetsperspektiv nir de viljer olika
l6sningar som ventilation och uppvarmningssystem. Tidsperspektiv som
respondenterna ndmner och som citeras handlar om hur langt framat eller bakét
man tinker kring utvecklingen inom samhélle sdvil som byggbransch och projekt.
En del respondenter reflekterar bakat kring utvecklingen de senaste 20-30 &ren,
antingen 1 termer av hur lite som hént men ocksa kring den energieftektivisering
som faktiskt dgt rum. Framat i tiden finns angivna tidsramar kring miljoprogram
som varar i 7 ar, byggprojekt som varar 12 ar fran planering till fardigbyggnad,
klimatmal som &r formulerade mot 2030 och 2050, anldggningar med
avskrivningstid pd 25 &r, kommuners oversiktsprogram som stracker sig 40 ar
framdt och visionsarbeten mot 50 ar, avskrivningar for komponenter som ror och
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varmevéxlare som ligger pé tiotals ar och for hus som &r ténkta att std i 50-100 ar,
fjarrvarmerdr som ska halla i 50-100 ar.

Inom omréadet fjarrviarme sd beskriver koden kompetens generellt hur flera
respondenter menar att kunskapen kan vara otillriacklig hos olika aktorer som
husédgare som &r slutkunder, kommuner som sétter upp strategier for
energiforsorjning.

“De flesta kunder vet inte om deras hus dr ett hogtempererat eller ldgtempererat
distributionssystem, alltsd vad distributionssystemet dr anpassat efter.”

"For oss, pd ett idéplan dr det enkelt att gora det hdr, vi kan rikna pa det, vi kan
hitta rdtt leverantorer, vi kan till och med sdtta pris pd alltihopa. Vi kan rdkna pd
bdde pris, koldioxid och energi och allt mojligt annat ocksd for den delen. Sa vad
dr problemet egentligen? Uppenbarligen sa gor vi inte just allt det hdr idag, och
vad beror det pa? Och jag skulle vilja sdga att det krdver investeringar pd en
hogre niva dn vad vi i ndringslivet befinner oss pa. Och kommunerna dr for ldsta i
sina positioner, ldsta av gamla, etablerade sdtt att tinka. Gamla
infrastrukturproblem ocksd, att man vill fortsdtta med inslagen vig. Man har
investerat i ett jdttedyrt kraftvirmeverk som man dlskar. Man dlskar den
planerbarheten man fdar pd képet, som dr enkel for dem, behover inte ha till ndagot
extra utan det dr bara att kora igang precis ndr man vill, enligt sina gamla givna
ramar. Sd de dr inte beredda att ta hela det hdir steget. Vi har kunnat géra det i
min fiktiva stadsdel ddrfor att vi bérjar pa ett blankt papper. Det har inte
kommunen, de har inget blankt papper, de har en hel stad [skratt] med befintlig
verksamhet och befintliga fastigheter. Men dven befintliga infrastruktur. Sa tja,
vad ska jag sdga, vems fel dr det? Det kommer att krdva vildigt mycket mer tid att
dndra det som dr befintligt dn att dndra det som dr nytt. Det dr vl slutsatsen.”

Vid nagra intervjuer har framkommit att det ibland finns en bristande kompetens
vid beslutsfattande i bolagens styrelser. Det har dé resulterat i negativa beslut
kring investeringar och ibland lite vl positiva beslut utan grund i kunskap om vad
som faktiskt 4r mojligt. Dessa beslut har d& uppfattats som hinder for
verksamhetens utveckling. Hér foresprakar dock respondenterna dialog,
samverkan och ldrande vilket dr positivt och ska ses som mojligheter att ta vara
pa.

Vi var uppe i processledningsgruppen i XX stad. Dar sitter det ett ging
direktorer och hogre tjdanstemdn. Och da fragade vi just hur manga vet vad
kraftvirme var. Och det var inte jdttemdanga som specifikt kunde berdtta vad det
dr. Och da sitter dnda beslutsfattare pa rdtt hog niva och ska tycka. Och dd sa vi

9

det att "Hdr behover vi ldra”.

Ett stort och véntat hinder for investering och utveckling av ny teknik ar att det
kraver kunskap och kompetens hos exempelvis slutkunder och kommuner om hur
fjarrvarme fungerar samt att virdera for- och nackdelar om nya 16sningar sévil
som befintliga.

"Att ha kontinuerlig dialog kring kraftvirme generellt, tror jag dr super,
superviktigt. Fér vi har ibland lite osexiga produkter och alla tar oss for givet, det
ska funka med el, vatten, fidrrvirme, fiber, och dessutom sa grdver vi ner alla
vdra ledningar sd ingen ser dem sa att det blir dnnu bdttre. Och ingen forstar det
hdr ... ”
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Kompetens behovs 1 hogsta grad dven hos de som utfor arbetet, vilket foljande
citat illustrerar.

"Varfor hjdlper inte energibolagen till med den gréna kalkyleringen? For
[foretag], de vill ha hjdilp med det ddr. Och de fragar efter den men de fir den
inte. Vad blir det for biittre om vi kér en ldgre returtemperatur och sd stdller man
fragan och sd far de inget svar. De madste forsta och man mdste bli bdttre pd att
paverka och lobba for det man haller pd med. Det rdcker inte att man har
professorer och doktorer och tekniker som forstdr det hdr, om inte byggarna och
de som faktiskt ska ... De mdste ocksa forstd det.”

Ett fjdrrvirmesystem &r ett komplext system med minga samverkande delar och
koden systemtdnkande fokuserar pa just systemaspekten i forstaelsen som krivs
for att helheten ska fungera sa bra som mgjligt snarare &n att man optimerar vissa
delar. Det handlar om fjarrvirmesystemet som sadant med varmekallor,
ledningsnit och varmevixlare, men ocksa om att sétta fjarrvirmen i ett storre
sammanhang av byggregler, ekonomiska styrmedel och hallbarhetsfragor.

”Som enskild husdgare har man inte hela det hdr systemperspektivet bakom och
se kanske nyttan som fjdrrvirme gor, och just att det dr viktigt att man far en god
tdckning och sd ddr i ett fjdrrvarmendt. Sd att jag tror att det dr just, husdgare
kanske inte ... har inte riktigt det hdr livs... vad ska man sdga,
liveykelskostnadsperspektivet med sig i ryggen heller. Sa att jag tror att det ... for
en professionell fastighetsdgare sd tror jag att troskeln just dr mindre ddrfor att
de ser att ja, men vad kostar det att fa driftpersonal som behover fa ta hand om,
om Vi dger ett eget virmesystem, vad kommer hinda? Ndr kommer vi behova byta
ut virmesystemet? Hur ldnge hdller fjarrvdrmecentralen kontra virmepumpen?
Alltsa de har mer en helhetsbild, vilket gor att de ... Jag tror att troskeln dr
mindre att vdlja den hdr typen utav losningarna.”

... just i fallet med just [foretag] skulle jag sdga att det hdr lite mer ... de tittar
inte bara pa hallbarhet bara inom fastighetens ramar, det beror lite pa vad man
sdtter systemgrdnsen eftersom att [foretaget] dndda dr ett kommunaldgt bolag. De
har ett kommunaldgt energibolag, de har utveckling i [kommunen] ddr det
kommer att finnas vdildigt stora mdngder spillvirme, tack vare just att de hdr
forskningsanldggningarna byggs ut. [...] sd tror jag att det kan finnas lite av ett
samhdllsansvar i att ta in hela pd nagot sdtt, alltsd systemperspektivet ocksa, att
man behover anpassa sig till det och just att det ... inte minst just eftersom detta
dr en av de forsta fastigheterna som byggs pa omrddet, sa kommer det att ge
vdldigt virdefullt ldrande, som vet hur man ska agera i byggnad framdt ocksa.
Och sen for andra, vissa andra fastighetsdgare, sd kan det handla om givetvis, att
fa positiv uppmdrksamhet. Ibland kan det sdkert styras av vad man kan fa
eventuellt nagon form av bidrag for, om det dr ndagot sdrskilt som man vill
utveckla och om det dr nagot man faktiskt kan séka pengar for att utveckla sa kan
det sdkert spela in. Men det ... generellt for de allra flesta, en avvigning mellan
ekonomi, drift och hallbarhet.”

Citatet ndrmast ovan beskriver en kommun déir bostadsforetag, energiforetag och
kommun kan samverka, vill ligga 1 framkant och har resurser att experimentera
med nya losningar. En annan aspekt som vi rdknar in som kompetens ér
tidsperspektiv som ér en naturlig konsekvens av att investeringar i fjarrvirme
kréver langsiktiga perspektiv. Langre tidsperspektiv handlar inte bara om férmaga
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men dr ocksa en konsekvens av att se osdkerheter och oférutsedda fordndringar i
omstdndigheter som fordndringar i lagar, styrmedel, teknisk utveckling,
resurstillgang eller efterfragan som beskrivits tidigare.

"Ndr det gdller investeringar sd tdnker jag inte ldngre dn max tio ar. Det dr ingen
idé att géra en ny kalkyl pa 20 dr, den hdller aldrig. [...] Det stdr pa
vindkraftverket, efter sex dr sa var vi av med tre miljoner i ldngdkalkylen. [...]
Och efter ytterligare tvd, tre dr sd tappade vi tvd miljoner till i den kalkylen. Och
sd dr det pa mycket. Forutsdttningarna dndras och det man trodde da ... Vi
trodde att elpriset skulle oka med 50 % och det halverades i stdllet och sdnt hdr
sd att det dr jdttesvart...”

Citatet ovan illustrerar svérighet att planera och gora langsiktiga investeringar nér
elpriser och ekonomiska styrmedel som bidrag &ndras med kortare intervall.

"Alltsa, en vilbyggd ny villa, det dr ingenting. Det dr till och med sa att stora
[flerfamiljshus borjar bli tveksamma, utan det handlar om att fjdrrvirmen har nog
sett sina bdsta dagar och det dr de befintliga husen som kommer sta ddr i 100 ar
till som dr intressanta. Nya hus kanske dr producenter snarare dn konsumenter.”

"Och jag haller med er om att bygger jag nytt hade jag byggt pad ett annat scitt.
Men ndr jag sitter med en enorm investering som har gjorts i ndgra generationer,
det dr ganska mycket pengar, sa dr det ju ... Man sitter fast i gammal teknik, kan
man sdga.”

Resonemang kring tidsperspektiv i anslutning till fjarrvarme handlar forutom de
stora perspektiven om specifika aspekter kring byggprojektet Ranagérd som é&r
den fallstudie vi utgar fran.

”Och da gick vi over vara ramavtalsgrdnser sa vi fick gd ut med en offentlig
upphandling av det. [...] Sa att vi blev sex mdnader forskjutna pa den
upphandlingen. [...] Sd ... och det dr mdnga anledningar, inte bara den
upphandlingen, den entreprenaden, utan det dr manga andra saker som har
skjutit pd det. Och det gjorde ocksa att vi hamnade mitt i att det var som mest tjdle
pa omrddet, sa hela byggnationen pa hela Ranagdrd har pausats i tva manader
och bara stdtt helt still ndstan.”

Tidsaspekten beskriver i forsta hand den langsiktighet som dr nédvindig i
byggbranschen sivil som i teknikskiften som kréver decennier i hinsyn och de
svarigheter som finns i termer av en fordnderlig virld och dels i vilja och forméga
att tinka sa langt framat.

Diskussion kring resultat fran intervjuer och jamférelse med tidigare
forskning

Utifrén de olika perspektiven hittar vi stod for att skiften kan och behover dga rum
1 samtliga kvadranter och det &r enklast att hitta beskrivningar av hinder. Forstés
handlar det om materiella forutséttningar i termer av befintliga och framtida
viarmekallor, tekniska begriansningar i systemen och naturvetenskapliga i hur
varme sprids mellan ldgenheter vilket forsvarar ldgenhetsvis debitering av vdrme.
Fran detta perspektiv kan vi ocksa se en troghet i de tekniska systemen som dr
tédnkta att fungera 6ver manga decennier.

Ur ett strukturellt perspektiv tar sig denna troghet ekonomiska uttryck i stora
investeringar som kréver ldng tid att rikna hem. Till detta kan vi lagga till
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bidragssystem som man inte kan rdkna med pa ldngre sikt, eller som ibland anges
vara rent motverkande sitt syfte.

Det kulturella perspektivet beskriver dels kulturella skillnader som gor att vissa
europeiska 16sningar inte anses gangbara i svenska forhdllanden. Vad géller
organisationskultur finns dven hir exempel pé troghet mot att ta till sig nya
16sningar. A andra sidan finns exempel pa organisationer med en mer tillitande
och experimenterande kultur, vilket giller savél sma aktorer som har korta
beslutsvagar eller stora som kan samverka med andra aktérer med samma dgare
for att kunna ligga langt fram i utvecklingen. Vid samverkan och nér forédndringar
initieras anges vikten av interpersonell kommunikation och att knyta kontakter
med och 6vertyga olika nyckelpersoner eller fordndringsagenter for att tala med
Rogers (2003) om nya mojligheter och 16sningar snarare én att forsoka dndra hela
systemet pa en ging.

Det psykologiska beskriver hur individer tdnker och forstar sin omvérld och
fjarrvarmefragor. De ldnga omstédllningstiderna med dess dyra investeringar och
ofbrutsdgbara omvérldsfordndringar i termer av bidragssystem, elpriser och annan
teknisk utveckling stéller hoga krav pa individerna som tar beslut, bade i termer
av sakkunskap, systemforstéelse och en forméga att tdnka och planera langsiktigt.

Ett syfte med att anvinda de fyra kvadranterna &r att belysa skiftet ur ett
helhetsperspektiv snarare an att forsoka identifiera nagon enskild
forandringsmekanism. Nar flera aspekter och faktorer kravs for att astadkomma
en fordndring uppstér 1itt "moment-22”, exempelvis att nya ldsningar kridver nya
komponenter som dnnu saknar efterfragan och ddrmed inte tillverkas. Eller att nya
16sningar behdver konkurrera med befintliga 16sningar pé tidigare ekonomiska
villkor eller enligt tidigare lagstiftningar och ekonomiska styrsystem.

Hur ser vi da att intervjuerna besvarar projektets fragestillningar om mdjligheter
och hinder for teknikforédndringen och vad ser vi for sétt att adressera dem?

Bristande eller obefintlig kommunikation &r ett av de hinder som framkommit
under intervjuerna och via exempel visat pd andra storre projekt som inte alls
kunnat genomf6ras. Vikten av kommunikation har ocksa framhallits som
avgorande 1 projekt med positiv utgdng dd kommunikationen fungerat i alla led.
En nyckel kan hér vara kontinuitet i kommunikationen. Koden kommunikation
har dérfor sorterats in under kategorin kompetens i analysen eftersom dér dven
ingér en viss grad av social kompetens for en fungerande kommunikation. De
viktigaste kanalerna f6r kommunikation i de lyckade projekten utifran
intervjumaterialet dr de interpersonella vilket 6verensstimmer vidl med Rogers
teori (2003).

Organisatoriskt 4r kommunikation ett nyckelord. Det mérks speciellt i1 projekt
med manga ingdende parter dir sdvil strukturella som kontextuella skillnader ska
Overbryggas fOr att bygga upp dmsesidiga fortroenden. Detta tar tid. En tid som
det séllan finns tillgéng till i organisationer styrda av begrénsad eller hért styrd
ekonomi och tidspress d.v.s. de foretag som fastnat i det Utterback (1994)
beskriver som tredje fasen dér produktinnovation stagnerar. Detta sammanhang
kan vara en mojlig orsak till att minga, enligt intervjuerna, oftast ”gér som de
alltid har gjort”. Det finns dock goda exempel i det empiriska materialet pa
fungerande samverkan mellan olika aktérer som kommunala organ.
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Svérigheter nédr innovationer ska implementeras handlar dven de 1 ganska hog
grad om kommunikation. Det som ska informeras om och kommuniceras &r dels
den generella innovativa tekniska 16sningen och dess positiva konsekvenser for
utvecklingen av fjarrvirmen vid implementering. Dels det specifika goda
exemplet vilket kan utgora de fakta eller det smorjmedel som behdvs for den
faktiska implementeringen da flera parter/organisationer ska involveras i
efterfoljande projekt. Nésta del d4r marknadsforingen ut till kund (Utterback,
1994). Dér har fjarrvirmebranschen stora mojligheter och kan lédra frdn andra
branscher.

Kompetensutveckling ér ett nyckelord for att mota de kunskapsbrister som
framkommit i denna del av forskningsprojektet. For att se det 1 ett
helhetsperspektiv sa behover fjarrvarmebolagens styrelser ofta mer dokumenterad
information avseende dels tekniska, dels branschspecifika faktorer enligt
respondenterna. Projektorer och utforare i sin tur behover mer 16sningsorienterad
kompetensutveckling. En strukturerad och genomténkt databas med goda exempel
och pilotprojekt, forutom nyckeltal och bench-marking, skulle kunna utgdra
grundmaterial for en mojlig kompetensutveckling. Det skulle gynna savél de
mindre bolagen som de storre och kunna 6ka hastigheten for implementering av
ny teknik. Ett sddant initiativ sorterar under variabeln upplevda innovationers
attribut enligt Rogers (2003). En viktig del som kommit fram i helheten &r att
sdkerstilla bestéllarkompetensen, att foretagen har korrekt kompetens att handla
upp varmeldsningar utifran sévil hallbarhetsaspekten som kvaliteten.

Diskussion kring organisation

De négot storre bolagen testar olika I6sningar och organisationen har separata
avdelningar for produktinnovation och affirsmodeller. De har med andra ord
landat 1 den tredje fasen enligt Utterbacks teori (1994) for graden av innovation
inom foretag. De mindre resursstarka bolagen/avdelningarna &r mindre bendgna
att testa nya losningar och ny teknik da de innebér ett visst méitt av risktagande.
Ny informations- och kommunikationsteknologi fér métning av energi har dock
inforts 1 alla bolag for snabb lokalisering av fel i systemen och for debitering till
kund. Alla bolag har ocksa nagon typ av policy och/eller handlingsplan for
hallbarhet och for att uppné en fossilfri framtid 1 enlighet med de nationella
miljomalen och de globala mélen i Agenda 2030. I intervjuerna framkommer att
de olika foretagen inom fjérrvirmebranschen gidrna samverkar kring
erfarenhetsutbyte vilket uppfattas som positivt. En mojlig orsak till detta kan vara
verksamheternas bundenhet till specifika geografiska omréden varfor en lag grad
av konkurrens forekommer mellan foretagen. Svar som framkommit tyder pa att
man ocksd girna ser att nagon provat och utvérderat ett mdojligt alternativ i ett
pilotprojekt innan man tar risken att gora en helt ny typ av investering. Detta
medfor mycket forsiktiga och inerta processer nér alternativa investeringar
studeras och jamfors noga.

Alla respondenter med fa undantag dr 6vertygade om att vi kommer att ha mer
fjarrvarme 1 framtiden och att distribution med ldga temperaturer och tre ror kan
bli en av de bra och hallbara 16sningarna. Intervjuerna indikerar dven en
Overtygelse om att denna framtida fjarrvirme kommer att baseras pa en rad olika
viarmekallor som spillviarme, solvdrme, vitgas och andra virmekéllor som vi dnnu
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inte kénner till. Vatten kan alltid virmas pé olika sitt och darfor kan det aldrig bli
en inldsning i1 beroende av en enda varmekélla vid anvdndande av flexibla
fjarrvarmenit.

Det ar vanligt att representanter for sjdlva verksamheten dven ingér i de
kommunala bolagens styrelser. Beroendet av den kommunala politiken kan fa
bade positiva och negativa konsekvenser pa organisationsniva. Sjilva utforandet
for att f0lja beslutade riktlinjer/inriktning 6verlamnas dock &t
verksamhetsledningen. Det finns en indikation pa att de flesta verksamheter har en
fast men 4nda relativt horisontell organisation dér sjélvstdndiga investeringsbeslut
pa kollegial niva kan tas inom olika avdelningar (Rogers, 2003).

Fragor kring beslutsfattandet pé olika nivéer i olika organisationer och foretag har
varit av betydelse for identifiering av hinder och mdjligheter for implementering
av tekniska innovationer. Har hinger det ihop med innovationens dynamik som
den beskrivs av Utterback (1994) samt Rogers variabler (2003) och som
redovisats under foregdende rubrik.

Négra av de storre energibolagen anvinder 14ga temperaturer i sina
fjarrvarmesystem men inte med tre ror. De visar dock ett intresse for denna nya
16sning och vintar pa den forsta tekniska rapporten om implementeringen i
projekt Ranagérd.

Planeringsprocessen i Ranagardsprojektet

Det kommunala bolaget HEM har en policy dir méal for hallbarhet och
anvindande av ny teknik ingar. Den forsta pilotstudien, LowTEMP-projektet,
visade pa rimlig investeringsniva och avkastning. Kombinationen av 4GDH och
ndra-noll-energi byggnader var en mgjlig, teoretiskt logisk och vél anpassad
16sning som bidrag till ett hdllbart samhille som skulle visas i projekt Ranagard.

Den forsta uppgiften var att planera enheten for shuntning av fjarrvirmen med
hog temperatur till Ranagards distributionsnét for lag temperatur i Omrade 1.
Direfter tog ett tidsddande arbete vid med flera konsulter involverade for
utformning av tre-ror systemet. Det krdvde en del innovativt tinkande. Som en
forsiktighetsdtgird beslutade HEM att anvénda stél istéllet for plast i ledningarna
for att kunna leverera hog temperatur om det skulle behdvas i en nddsituation. Stél
kréver svetsning och 1 praktiken blev det svart att svetsa tre tétt liggande ror i ett
isolerat holje. Den innovativa I6sningen blev att forlagga det tredje roret enskilt.
Fjarrvirmevéxlarna till 1dgenheterna krdvde mer arbete. De som fanns pa
marknaden kunde inte mota funktionskraven. Alternativet var en speciallsning
dér en enhet med befintlig konstruktion skulle kunna rekonstrueras. Lagen om
offentlig upphandling SFS 2016:1145 maéste foljas vilket var tidsddande.
Forfragningsunderlag for den speciallosning som efterfrdgades ldmnades till flera
olika leverantorer. En existerande fjarrvirmevéxlare fran ett ndra liggande foretag
kunde dndras for det specifika &ndamélet. Shuntningen och tre-ror systemet kunde
levereras av flera foretag.

Det optimala energinyttjandet for 4GDH med lag temperatur och tre ror ér
enskilda sma virmevixlare for varje lagenhet (Averfalk & Werner 2018). Det
skulle 1 tilligg mojliggora individuell matning och debitering av kundens virme
och varmvattenanvindning. Detta dr i sin tur ett effektivt sitt att informera och
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visa for att géra kunden medveten om sin energianvéndning. Vid diskussion med
fastighetsbolag framkom fragor som éndrad storlek pa schakt for ledningar och
darmed minskad uthyrbar yta alternativt ett separat schakt for
fjarrvarmedistribution. Vem skulle dga schaktet och ledningarna och vem skulle ta
kostnaden for forsdkringar? Separat mitning och debitering av virme och
varmvatten i flerbostadshus &r ovanligt for svenska hyresgaster. Traditionellt ingér
detta i hyran och kostnaderna delas lika mellan hyresgisterna. Separata
fjarrvarmevéxlare innebdr ocksé en hogre kostnad for exploatoren, eller for
hyresgésten. I diskussionen framkom att det inte skulle vara réttvist att lata
hyresgésten svara for kostnaden. Smahus- och villadgare ddremot har normalt
separata véxlare med métare och separat debitering. I dessa fall skulle optimal
effektivitet kunna uppnas i omrade 1 dir 4GDH med lag temperatur och tre ror
implementeras. Alla dessa olika delar 1 processen fordrojde projektet rejélt trots
att servicebyggnaden med shuntstationen redan &r 2020 var pé plats. HEM hade
viantat sig hogre kostnader for test av den nya innovativa tekniken och de
forvantade hoga kostnaderna blev dnnu hogre tack vare unika 16sningar.

Det finns inga juridiska hinder {for lagtemperatursystem med tre rér och med tiden
nir det hir fjarrvirmesystemet har blivit mer vanligt och med storre serier 1
producerade enheter for vixling samt mer praktisk hantering av svetsfogning, om
stal da fortfarande dr nddviandigt, helt enkelt nér teknik och praktik dr mer
anpassad kommer ocksa kostnaderna att minska. De steg i processen som krévt
mest av projektledarna har varit design av praktiska l6sningar och att finna
leverantdrer. Detta var & andra sidan véntat da det 4r ett unikt innovativt system
som inte blivit testat tidigare. Samtidigt handlar det om att navigera inom ramen
for existerande teknik for att erhalla de fordelar som 4GDH, med 14g temperatur
och tre ror, 4ger. Vidare sa har diskussionerna om praktiska problem med
installation av separata fjarrvirmevixlare tagit mycket tid i ansprék.

Slutsatsen &r att planeringsprocesser vars unika karaktir liknar projekt Ranagards
kan fordrdja ett projekt ménga manader och &r.

Om vi ser pa Ranagédrdsprojektet som ett organiserat foretag, och inte enbart som
ett projekt inom foretaget, och forsoker placera in processen i Utterbacks figur s&
ar det forvéantade utfallet vid den hogra roda markeringen i1 diagrammet nedan.
Avvikelser i utforandet har tvingat fram en fordndring av den initiala
produktplanen och en ny losning har arbetats fram. Den vénstra rdda markeringen
visar en ungefarlig uppskattning av utfallet vid nuldget arsskiftet 2021-2022.
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Product innovation

Process innovation

Rate of Major Innovation

Fluid phase Transitional Specific phase
phase
Figur 12 Det forvintade utfallet for produktplan och planeringsprocess i
Ranagardsprojektet vid markeringen till hoger samt en forsiktig uppskattning av utfallet vid
nuliget 2021-2022 vid markeringen till vinster i Utterbacks (1994) diagram. Foretaget
fjarrvirme med tre ror och ligtemperatur ir i uppstartsfas.

Slutsats — Identifierade hinder

De starkaste hindren som framkommit dr dels brist pad kompetens men i vissa fall
dven en viss brist pd mdjlig ekonomi for investeringar. Juridiska regelverk samt
subventioner som ska fungera som drivkraft for utveckling och implementering av
fornybar energi och teknisk effektivitet kan ha motverkande effekt. Vidare sé kan
den nddvandiga ldngsiktiga, strategiska planeringen i vissa fall pd grund av
asymmetriska styrmedel fa vika for ekonomisk kortsiktig taktik. Denna
upprikning kan uppfattas som en rad enskilda, av varandra oberoende, hinder men
bilden dr mer komplex dn sé. Ny teknik maste kunna ge relativa fordelar.
Kompatibiliteten maste vara tydlig d& innovationer kan upplevas som komplexa
och kréva observerbara tester med positivt utfall. Vidare framgar av flera
intervjuer att det maste finnas en bred uppslutning inom en organisation for att ett
projekt ska kunna bli framgangsrikt.

Hur fungerar da utvecklingen av fjérrvarme? De viktiga besluten for utveckling
tas av huvudaktorerna som ir flera. Forst fjarrvarmeforetagen som planerar,
projekterar, investerar och bygger ut fjarrvirmen. Dessa dr vanligen kommunalt
dgda och dven via politiker 1 styrelserna kommunalt styrda ur strategisk synpunkt.
Dessa fakta giller dven for de kommunalt dgda bostadsbolagen. De kommunala
planerings- och exploateringsorganen ar vidare starka huvudaktorer i
kommunernas utbyggnadsplaner for boende och handel samt for
fjarrvarmeutbyggnad. Alla dessa huvudaktorer har regelverk att f6lja, utformade
av huvudaktdrer pd hogre nivéer, av sdvil den lagstiftande férsamlingen som av
olika myndigheter. Brister kompetensen hos nagon av dessa huvudaktorer ger det
aterverkningar pa de 6vriga huvudaktdrerna och ddrmed i forldngningen ocksa pa
brukarna. Det viktiga ur fjarrvarmebolagens perspektiv dr att kunna delta och
paverka redan i de kommunala planeringsprocesserna och kunna paverka
markanvisningarnas utformning.
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Slutsats — Identifierade mojligheter och acceptans

Det har dven framkommit en rad mojligheter under intervjuerna. Dessa
mojligheter kdnnetecknas huvudsakligen av drivande krafter sa kallade
fordndringsagenter (Rogers, 2003) med framsyn inom konsultforetag, storre
fjarrvarmebolag, storre bostadsbolag, kommunala styrelser som tar beslut,
tillverkande foretag och branschorganisationer. Ofta resulterar initiativen i
framgéingsrika projekt som paskyndar implementeringen av innovationer men
utvecklingen &r inkrementell.

Hur fungerar da utvecklingen av kompetens? Initiativen uppkommer pa
interpersonell niva. Dessa agenter som skapar fordndring finns inom alla foretag.
De uppfattas ofta som nyckelpersoner och opinionsbildare som kan vara
avgorande for om innovativa projekt far mojlighet att genomforas. Handlar det om
personer 1 hogre befattningar ér ofta etiska aspekter och héllbarhetsperspektiv
drivande pa grund av ataganden de forbundit sig till. P4 mer vardaglig niva
handlar det om forandringsagenter med drivkraft att fora savél arbete som
kollegor framéat mot utveckling och kompetenshdjning.

Flera innovativa forslag har kommit fram vid intervjuerna som till exempel att
diversifiera utbudet av produkter och installationer till kund for att ldgga det
ekonomiska beslutet hos kunden. Vidare att engagera kunden genom digitalisering
med kund-appar for information, viss styrning och kontroll. Diversifiering &r
effektivt for utveckling av nya produkter och ny teknik sa linge den inte drivs for
langt bort fran kdrnprodukten/karnkompetensen enligt Meyer och Utterback
(1992). Forslag till ett nationellt initiativ har lagts vid intervjuerna.

Slutord

Det finns olika typer av information och den generella och allmént hallna
informationen resulterar av erfarenhet sillan i aktivt agerande. Det betyder dock
inte att det inte kan skapa nyfikenhet, medvetenhet och h6jd kunskapsnivi. Den
specifika informationen riktad till sérskild malgrupp resulterar vanligen i
registrerbart agerande 1 hogre eller l4gre grad beroende pa informationskéllans
eller fordndringsagentens trovirdighet och informationens utformning. En databas
baserad pd branschens egna erfarenheter som ett bottom-up perspektiv skulle
kunna mota trovardighetskriteriet. Fakta om genomforda och goda exempel leder
vanligen till ndgon eller ndgra efterfoljare vilket var vad projekt Ranagard skulle
visa. Trots ett par avvikelser i utforandet frdn den ursprungliga planeringen
beroende pé bristande kommunikation samt motverkande statliga styrmedel har
tre-ror-systemet implementerats i det aktuella omradet. De erfarenheter som
erhéllits kommer darfor att vara virdefulla for planering och utférande av nésta
projekt.
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5 Kvalitetssakring av genomfoérande i Ranagard — resultat,
diskussion och slutsats

Det 6vergripande syftet med detta kapitel har varit att f6lja samspelet mellan
produktinnovationen (modifierad klassisk konfiguration) och processinnovationen
(implementeringen i Ranagérd) enligt innovationsdynamiken i1 Figur 9 1 kapitel 3.
Detta syfte har uppnétts genom en kvalitetssdkring, sé att inga betydande
funktionsfel skulle uppsta i den valda konfigurationen nér Rangérdsnétet
projekterades och installerades. Ett delsyfte har ocksa varit att planera for en
framtida métning sa att ett efterféljande méitprojekt kan genomforas for att
faststélla de faktiska egenskaperna hos den valda modifierade klassiska
konfigurationen.

I detta kapitel har sadledes malen varit att sikerstilla att

e inga betydande avvikelser fran den foreslagna systemldsningen uppstar
under projekteringen och installationen

e accepterade avvikelser inte har en betydande inverkan pé de
grundliaggande egenskaperna hos den foreslagna systemlosningen

e valda komponenter stdder den foreslagna systemldsningen da lampliga
komponenter inte alltid &r kommersiellt tillgédngliga idag

e Ranagardsnitet dr forberett for en framtida métning for validering av
funktionen hos den modifierade klassiska konfigurationen.

Motiven for den valda systemlosningen har tidigare redovisats i avsnitt 1.3,
medan forskningsprocessen fram till det fardiga forslaget aterges kortfattat i
avsnitt 2.2. Det installerade trerorssystemet har presenterats i1 avsnitt 2.5. De tre
andringarna i den modifierade klassiska konfigurationen jamfort med den
traditionella klassiska konfigurationen &r att cirkulationsflodet separeras fran
leveransflodet med ett tredje ror, att varmvattencirkulation elimineras i
flerbostadshus samt att lingre virmevéxlare anvénds i alla fjarrvirmevixlare. Den
foreslagna systemldsningen med en modifierad klassisk konfiguration aterges i

Figur 12.
Varmvatten
Fjarrvarme, fram
\Z
l VVX for
varmvatten
VVX for
i il varme
Varmekalla:
Fjarrvirme Cirkulationsflédet gar tillbaka i
Omradescentral tredje roret
-—
Fjarrvarme, retur

Leveransflodet gar tillbaka i
returledningen
Kallvatten

Figur 12. Den foreslagna konfigurationen avseende modifierad klassisk konfiguration for
delomrade 1 i Ranagard.
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Utmaningen for detta pilotprojekt dr att prova en helt ny konfiguration utan
kommersiell tillgang till de modifierade komponenter som behdvs for den nya
modifierade klassiska konfigurationen. Det finns ju néstan ingen kommersiell
tillgang till ledningar med tre rér och gemensam isolering, ligenhetscentraler eller
prefabricerade fjarrvirmecentraler med termiskt ldngre virmevéxlare.

Aktiviteterna i kvalitetssdkringsarbetet har frimst bestétt av aktiva dialoger med
HEM som fjarrvirmeleverantor och dgare av Ranagardsnétet rorande dessa
utmaningar. Helge Averfalk har dven deltagit i vissa projektmdten hos HEM. Men
dialoger har dven genomforts med HEM:s konsulter (AFRY och Creacon) och
med deras potentiella leverantorer (SWEP, Cetetherm, KE Therm) samt med vissa
fastighetségare i Ranagird (HFAB). I forldngningen har det handlat om att stodja
larprocessen om att ldra sig driva fjarrvirmesystem med ldgre temperaturer for
samtliga inblandade aktorer.

Ursprungligen fanns det ytterligare tre aktiviteter inplanerade i kvalitetssikringen,
men dessa har inte kunnat genomforas av olika anledningar.

e Inom ramen for ett EU-projekt var dven ett tyskt fjarrvarmesystem 1
Hamburg planerat att anvinda samma systemlosning som har foreslagits
for Ranagard. Intentionen var att jamfora erfarenheter fran detta system
med Ranagérd. Men tyvérr kom detta planerade system ej till
genomforande.

o Fullstindiga motiveringar till alla komponentval kan inte redovisas, da
installationen 1 Ranagérd 4nnu inte dr genomford pa grund av cirka ett ars
forsening jamfort med ursprunglig tidplan.

e Dokumentation av alla installationskostnader kan inte genomforas, da
installationen i Ranagard inte &r avslutad.

Omridescentralen

Grénssnittet mellan det ordinarie fjarrvirmendtet och Ranagérdsnitet bendmns har
som en omradescentral, baserat pa allmént accepterad internationell nomenklatur
(Frederiksen & Werner, 2013) s. 352. Inom fjarrvarmeforetag forekommer dock
dven andra synonymer som undercentral, nedvéxlingsstation eller
mottagningsstation.

Syftet med omrédescentralen &r att sénka framtemperaturen fran Halmstads
fjarrvirmesystem samt att koppla samman de tva inkommande réren med
trerorssystemet i Ranagardsnitet. Konfigurationen i omrédescentralen valdes av
en konsult till HEM och presenteras 1 Figur 13.
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Fjarrvarme, fram
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Figur 13. Forenklad schematisk konfiguration for omradescentralen till det ligtempererade
Ranagéardsniitet.

Framtemperaturen i Ranagérdsnétet regleras genom en blandning av tre floden:
inkommande flode fran fjarrvarmendétet, cirkulationsflodet samt en del av
leveransflodet. Regleringen skots av en reglerventil i1 returledningen till
fjarrvirmenétet som styrs mot borsvirdet for Ranagardsnétets framledning.
Genom vald konfiguration blandas cirkulationsflodet alltid in 1 forsta hand i denna
blandning. Dérefter tillfors en del av leverensflodet fran returen for reduktion av
inkommande framtemperatur fran huvudnétet sa att onskad framtemperatur 1
Ranagardsnitet erhalls.

Genom den valda konfigurationen kommer returflddet till Halmstadnitet ndstan
alltid att besta av returflode fran Ranagirdsnatet med 1ag temperatur. Det dr enbart
nir leveransflodet dr ndra noll (sommarnétter) som cirkulationsflode med hogre
temperatur kommer att aterforas till Halmstadsnétet.

En pump i framledningen driver bade gemensamt leverans- och
cirkulationsflodena i Ranagardsnitet. Fordelningen mellan leverans- och
cirkulationsflodena skots av reglerventiler i de anslutna fjarrvirmecentralerna.
Cirkulationsflédena styrs av borvirden for 6nskad minimal framtemperatur till
varje fjarrvirmecentral. Cirkulationsflodena behovs fraimst under sommaren nér
uppvirmningsbehov inte forekommer, sa under vintern bor dessa vara nira noll.

Omradescentralens utrustning &r lokalt projekterad och platsbyggd. Men numera
sdljer Grundfos fardiga moduler (iGRID) for detta &ndamél med
temperatursdnkning, dock enbart for inkommande tva ror och utgéende tva ror
(Grundfos, 2020).

Slutsatsen blir att omrddescentralen inte har ndgon avvikelse utan har en
utformning som mdjliggér anvindning av den modifierade klassiska
konfigurationen inom Ranagard. Nyttan med en ldgre temperaturniva kan
overforas till det Overliggande nétet. Nitet kan bade ta emot en lagre
framtemperatur och leverera en ligre returtemperatur.
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Trerorslosningen

I den ursprungliga systemlosningen for trerorsystem ar de tre roren forlagda i
samma mantelror. Pa sa sitt blir skillnaden 1 virmeforlust marginell jamfort med
kommersiellt tillgdngliga twinrér. D& denna typ av rorprodukt ej finns
kommersiellt tillgidnglig, forekommer en avvikelse fran systemldsningen, vilken
innebdr att det tredje roret ar separatforlagd i kulvert enligt Figur 14. Med den
implementerade 16sningen bor virmeforlusterna bli ndgot hogre eftersom
cirkulationsledningen ligger separat i marken. Denna forvéntas ocksé att ha en
temperatur som &r néra framledningstemperaturen. Det ses ocksa att det tredje
roret har mindre dimension detta for att cirkulationsflodet forvintas vara mindre
an leveransflodet.

Twin pipe DN125 Single pipe DN40
Warning tape\ / /

}%“_y‘i\/'};‘,
—

V,/  |Backfillexcavation material
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1425

Trench bed

~
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Min 350 400 Min 350

Ca 1600

Figur 14. Tvirsnittsbild for implementerat trerorsystem. Figur fran HEM.

I samband med att det tredje roret ligger separatforlagt 6kar utrymmeskravet for
diket, vilket medfor 6kad schakt och dirmed kostnader. Det utokade
utrymmeskravet har ocksa varit en utmaning i samband med att omradet &r tétt
avseende bebyggelse och att det ska finnas plats for flera andra samhéllstjanster i
marken pa omrédet. Utdver avsaknaden av kommersiellt tillgéngliga produkter,
har det under projektets gang framforts av underleverantorer till HEM att
svetsbarheten for tre ror 1 en mantel blir svér i de fall det blir aktuellt med
anborrning pa ledning.

Valet av utformning har till viss del berott pa att HEM 6nskat bygga in
mojligheten att driva omrddet under samma forutsittningar som det kringliggande
fjarrvirmenétet. Materialvalet for réren ar saledes stal. De tilltdnkta
temperaturnivierna pa omradet dr sddana att plastror skulle kunna anvéndas. I
sadant fall foreligger viss risk vid omradescentralen och denna skulle vid
anviandning av plastrér med fordel kunna forstirkas med extra skyddsatgéirder.
Forslag pa sadana skyddsétgarder ingar ej inom ramen for projektet. Det viktiga
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att podngtera hér att systemlosningen dr oberoende av materialval avseende
distributionsledningar.

Under projektets gdng har det i dialog med HEM kommunicerats att alla varianter
av mdjliga floden mellan framledning och returledning inte ska forekomma i
annat fall &n att det cirkuleras i det tredje roret.

Slutsatsen blir att ett tredje distributionsrdr for cirkulationsflodet har installerats
inom hela omrade 1 i Ranagérd.

Fjarrvarmecentraler for smahus

I kundgranssnittet for sméhus eller andra typer av individuella leveranspunkter dr
det ovanligt att varmvattencirkulation forekommer. I dessa sammanhang
foreligger saledes ej behov av att bygga bort varmvattencirkulation. Hiardvara
(fjarrvarmecentral) for denna typ av leveranspunkt borde i teorin vara néra
identisk med leveranspunkter pé lagenhetsniva. Dir den storsta relativa skillnaden
antas vara effektbehovet for uppvarmning, vilket bor vara betydligt lagre for
lagenheter i ett flerbostadshus jaimfort med fristdende byggnadskroppar, villor.

For individuella leveranspunkter utan varmvattencirkulation stimmer den
befintliga fjarrvirmecentralens utformning relativt vl med den enligt den
ursprungliga systemlosningen. Skillnaden &r att specifikationerna pa
viarmevixlarna, bade for uppvarmning och tappvarmvatten behover stérkas.
Dessutom behdver metod for att separera cirkulationsflodet till tredje roret
inforas.

Avseende sjédlva virmevixlare avhandlas detaljerna ytterligare i1 avsnitt 0.
Generellt sett far det sdgas att det funnits utmaningar att 6verga till virmevéxlare
med léngre termisk ldngd. Delvis har det i vissa fall dndrat ytterdimensionerna pé
viarmevéxlarna sé att utrymmet i dagens kompakta fjarrvirmecentraler varit
begransande. Delvis har langre termisk ldngd inneburit virmevéxlaralternativ med
tva strak, vilket inneburit att inlopp och utlopp bytt plats, i forhéllande till
viarmevéxlare med ett strdk, ocksa med konsekvenser for utrymmet i
fjarrvarmecentral. Varmevéxlare med langre termisk ldngd &r inte lika
efterfragade pa marknaden och dr ddrmed inte tillgéngliga i samma utstrickning
som de mer sdlda produktvarianterna. Denna sista punkt har haft inverkan
speciellt avseende de svarigheter som rétt for globala logistikkedjor under
projektets gang.

Avseende funktion for att separera cirkulationsflode till tredje roret for
systemldsningen tillimpas separation i fjarrvirmecentralen via en ventil som med
temperaturgivare styr mot ett borvirde pa fjarrvdrme tillopp i fjarrvarmecentralen,
enligt HEMs anvisningar (Bolander, 2020).

Slutsatsen blir att det planerade granssnittet for smahus dverensstimmer helt med
den principiella utformningen av den modifierade klassiska konfigurationen.

Fjarrvarmecentraler for flerbostadshus

For fjarrvirmecentralen 1 ett flerbostadshus innebér den huvudsakliga
fordndringen att varmvattencirkulationen ska byggas bort, enligt den foreslagna
systemldsningen, for att fa bort varmhallning fran sekundérsidan. Under
projektets gdng har det uppkommit invindningar mot denna del av
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systemldsningen, dels accepteras inte ldgenhetscentraler, dels finns 6nskemal om
att installera virmepumpar i en del fastigheter.

Det finns olika invindningar mot att anvinda ldgenhetscentraler, bland annat s&
finns tradition att jimnt fordela kostnaden for uppvarmning och tappvarmvatten
pd hyresgésterna ménadskostnad. Vidare finns ocksd svarigheten med att &ndra
befintliga tillvigagingssitt. Eftersom den sekundéira varmhéllningen ej kan
byggas bort i dessa fall krdvs en alternativ inkoppling, vilket ger en avvikelse frin
den foreslagna konfigurationen. Denna forsta alternativa konfiguration kallas
forsta avvikelsen och framgar av Figur 15. I huvudsak adderas en virmevéxlare
for varmvattencirkulationsflodet sé att det ej avkylda flodet fran
varmvattencirkulation inte hojer leveransflodets returtemperatur.

Behovet av virmepumpar hérror fran ett tillfélligt statligt stod som premierar
anvindning av varmepumpar fast det finns fjarrvarme installerat. For att né upp
till kriterierna for det statliga stodet behdvs en kombinationslosning for
varmetillforseln, vilket leder till den andra avvikelsen, som framgar av Figur 16.

Slutsatsen blir att den foreslagna konfigurationen maste éndras i tva avseenden, da
lagenhetscentraler inte accepteras av kunderna och kompletterande virmepumpar
Onskas 1 vissa byggnader. Dessa bdda avvikelser fran den ursprungliga
systemldsningen diskuteras vidare i1 foljande tva avsnitt.

Fjarrvarmecentraler for flerbostadshus, forsta avvikelsen

Eftersom traditionen med fjarrvirmeldsning i flerbostadshus ér att anvénda en
fjarrvarmecentral 1 byggnaden for att sedan distribuera varmt vatten for
uppvarmning och tappvarmvatten i sekundéra ledningar inom byggnaden, sé ar
aven hela virdekedjan utformad for att gora pa detta sétt. Det finns séledes
inarbetade rutiner inom hela viardekedjan vilket gor processen smidig. Om
andringar ska inforas finns risk for att arbetsintensiteten 1 processen dkar samt att
risken for problem uppstar nér obeprovade metoder ska testas. Detta kan innebéra
Okad arbetsbelastning samt 6kade kostnader. Det dr saledes forstaeligt att
argumentation mot fordndring dyker upp, trots att tankar om fordndring framfors 1
mycket tidigt stadium av processen.

Inom ramen for Ranagard kommer inte ldgenhetscentraler anviandas enligt den
foreslagna systemldsningen fran (Averfalk & Werner, 2017b, 2018). Det innebér
att varmvattencirkulationen kommer att finnas kvar och riskerar hoja
returtemperaturerna i systemet. For att hantera denna forsta avvikelse frin
systemlosningen infors en liten virmevéxlare i varje berord fjarrvirmecentral.
Denna virmevéxlare tillhandahdller varmhallningen av varmvattencirkulation och
pa sa sitt sdkerstills separationen av leverans- och cirkulationsflodena.
Hérigenom kan behovet av varmhéllningen for varmvattencirkulationen dven
tillfredsstélla varmhallningen av fjarrvirmecentralerna da inga reella vairmebehov
foreligger (till exempel sommarnétter).

Slutsatsen for den forsta avvikelsen for flerbostadshus blir att avsaknaden av
lagenhetscentraler kan kompenseras genom att varmvattencirkulation sorteras ut
med hjélp av en virmevixlare for enbart varmhallning av
varmvattencirkulationen.
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Figur 15. Alternativ konfiguration for kunder som ej onskar liigenhetscentraler i
flerbostadshus (forsta avvikelsen).

Fjarrvarmecentraler for flerbostadshus, andra avvikelsen

Enligt BFS (2011:6) anvénds en definition for energianvindning som hénvisas till
byggnadens kdpta energi. Det vill sdga, energi frin sol, vind, mark, luft eller
vatten som alstras i byggnaden eller pa dess tomt och som anvénds for
uppvarmning, komfortkyla, varmvatten eller fastighetsenergi inte rdknas med i
byggnadens energianvdndning. Vidare tillimpas primérenergital for byggnader.
Primédrenergitalet tar hansyn till en geografisk justeringsfaktor och infor
justeringsfaktorer for olika typer av energibérare. For el anvdnds viktningsfaktorn
1,8 medan fjarrvarme har viktningsfaktorn 0,7. Detta ger indikation om att
elektrisk energi har ett hogre vérde ur kvalitetssynpunkt. Viktningsfaktorerna for
att bestimma primérenergitalet kan dven anvéndas for jamforelse mellan
fjarrvdarme och virmepumpsanldggning, enligt begreppet varmefaktor (eng.
coefficient of performance, COP). Viarmefaktorn anger hur mycket virme en
anldggning avger 1 forhallande till den méngd elektrisk energi som tillforts,
differensen ddremellan utgors av upptagen virme fradn omgivningen, d.v.s. icke
kopt energi. Kvoten 1,8/0,7 ger séledes den sdsongsvarmefaktor som fordras for
att de bdda alternativen skall generera samma primérenergital, i detta fall cirka
COP =2,6.

Det réder hér ett mindre fragetecken avseende viktningsfaktorn vid
fjarrvarmetillimpningar. Om det rader virmeétervinning i ndgot samhélle, virme
som inte har ndgot annat anvéindningsdndamal och som skulle kylas bort till
omgivningen om ingen mdjlighet att flytta virme fran kélla till behov forelag.
Vore det inte rimligt att klassa denna typ av virme med ldgre viktningsfaktor? En
atervunnen restprodukt borde rimligtvis inte allokeras ndgon vikt avseende
primdrenergianviandning. Det finns en primérprocess dit vikten kan allokeras.
Detta skulle givetvis bygga pa individuella beddmningar for olika
fjarrvarmeverksamheter vilket mojligtvis gor det icke-tillampningsbart.

Sedan ett par ar finns lagstiftning for att frimja uppforandet av nya bostider, 1
form av stod for hyresbostdder och bostider for studerande(SFS, 2016:880,
2016:881). Det forekommer ett antal kriterier for att stod ska ldmnas, ett av dessa
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ar 8§ punkt nummer 5, vilken anger kravet att: “projektet bidrar till ett langsiktigt
hallbart byggande genom att byggnaden har lag energianvindning, motsvarande
hogst 88 procent av vad som den 29 september 2016 foljer av foreskrifter om
byggnaders specifika energianvindning som Boverket har meddelat” (SFS,
2016:880). Stodets storlek spetsas dartill via 13§ ”Om ett byggnadsprojekt medfor
en energianvindning motsvarande hogst 56 procent av vad som krdvs for
byggnaders specifika energianvindning den 29 september 2016, ska stodbeloppen
enligt 11§ hojas med 75 procent.”, anmirk att belopp enligt 11§ ej omnidmns
(SFS, 2016:880). Skillnaden mellan (SFS, 2016:880) och (SFS, 2016:881)
framgar vara att den forstndmnda ar tidsbegrénsad, dé denna lagstiftning tridde 1
kraft 15 november 2016 och upphévdes i februari 2017. Medan den sistnimnda
trddde i kraft den 23 juli 2019. Det foreligger andra skillnader mellan
lagstiftningarna men de omnidmns ej vidare hér.

Med en virmepumpsanlidggning dir sdsongsviarmefaktorn dverstiger gransvardet
(cirka 2,6) blir det enklare att uppnd mélen om reducerad energiprestanda i form
av primirenergital [KkWh/m? Acemp och &r] for att erhélla stod vid nybyggnation.
Det stéd som finns enligt (SFS, 2016:880) och (SFS, 2016:881) kan saledes leda
till nya byggnader med 6kad komplexitet i varmetillforselanldggningarna. Till
exempel kombinationer av virmepump och fjarrvirme. Detta dr mojligt da
varmetillforselsanldggningen kan konfigureras sa att virmefaktorn blir hdgre dn
2,6 och att det dérfor blir enklare att nd upp till primarenergitalet for byggnaden
och sdledes enklare att erhalla stod.

For fjarrvarmeverksamhet ar det viktigt att kunna ticka kapitalkostnaderna fran
distribution genom att sékerstélla att virmeleveransen per meter ledningslangd
(linjetdtheten) inte blir for 14g. Arbetet med Heat Roadmap Europe (Connolly et
al., 2014) pavisade att virmeatervinning via fjarrvarmesystem fortfarande var
ekonomiskt intressant dven vid betydligt energieffektiviserade byggnadsbestand.
Det ar oklart hur kapitalkostnaderna for fjarrvirmeverksamhet paverkas av
varmetillforselsinstallationer i byggnader i form av virmepumps- och
fjarrvarmehybrider nir de blir mer frekventa, avseende de omraden som idag har
tillrackligt hog varmetithet {for fjarrvirmeexpansion. Problematiken kan hérledas
till Boverkets metod for att bestimma specifik virmeanviandning i kombination
med statligt stod for att bygga nya hyresrétter. Konsekvensen i detta projekt
resulterade 1 att det ej var mojligt att testa systemlosningen avseende
lagenhetscentraler. Det gar séledes att yrka pd att kombinationen av policyverktyg
1 detta fall j ar teknikneutral. Ty, 16sningen med parallellkopplad varmepump i
kombination med fjarrvirme for att erhélla stod vid nybyggnation ej fungerade
med teknikgranssnittet ldgenhetscentraler. Om den specifika energianvdndningen
(primédrenergitalet) for en byggnad speglade det fysikaliska energibehovet i stéllet
for att tillimpa metoden med kopt energi som anvénds idag sa hade denna
problematik ej uppstatt. Mer fokus skulle da kunna allokeras till kvalitet och
utforande av byggnadens klimatskal oavsett hur varme tillfors.

I strdvan om att né laga primérenergital for att erhalla stod finns det
fastighetsidgare som ska uppfora byggnader pa Ranagard med en
kombinationsldsning dir varmetillforsel kommer frdn bade fjérrviarme och
varmepump. Hinsyn till detta ar saledes beaktat i forhdllande till systemldsningen
enligt Figur 12. I detta fall 4r de bada varmetillforselanldggningarna



61 (75)
Energimyndigheten

parallellkopplade vilket medfor liten inverkan pé fjarrvdrmens returtemperatur.
Principen for detta visas 1 Figur 16 och hénvisas som avvikelse 2. Eftersom en
varmvattentank kors mot virmepumpen och varmvattencirkulationen ar inkopplad
endast mot varmvattentanken behovs ej det tredje roret anslutas till denna
fastighet (s lange som virmepumpen éar 1 drift), ty den forhdjda returtemperaturen
som erhélls fran varmvattencirkulation isoleras med vattentank samt det forutsétts
att byggnaden ej behover varmhallas med fjarrvarmenétet utan denna
varmhallning forvéntas kunna levereras av virmepumpen under de tillféllen da
cirkulation annars skulle foreligga.

Cirkulationsflodet fran varmvattencirkulation
gar tillbaka i varmvattentanken

—]
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—
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l VVX for
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_ ] "
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Figur 16. Alternativ konfiguration for flerbostadshus med integrerad virmepumpslésning
(andra avvikelsen).

Slutsatsen for den andra avvikelsen i flerbostadshus blir att virmepumpen fér
ansvara for varmvattencirkulationen genom att varmvattencirkulationen kopplas
till virmepumpens lagringstank. Da kommer inte varmvattencirkulationen stora
den modifierade klassiska konfigurationen med hdgre returtemperaturer. I
samband med detta behdver tredje roret ej anslutas.

Temperaturer och termiska langder i fjarrvarmecentraler

Syftet med en lang virmevéxlare ér att kunna ha en 1ag framtemperatur samtidigt
som man erhaller en lag returtemperatur. Tidigare har fokus varit mer pa att enbart
minska skillnaden mellan de tv4 returtemperaturerna.

Efterfragan pa prestanda 1 fjarrvdrmecentralens varmevéxlare anges idag via
(Energiforetagen Sverige, 2021), dédr det gér att utldsa temperaturspecifikationer
for virmevaxlare for uppvarmning och tappvarmvatten 1 ett par olika
sammanhang, dessa dr grafiskt framstéllda enligt Figur 17 och numeriskt
sammanstéllda 1 Tabell 5.

Virmevixlarteori ger att virmeeffekten kan berdknas genom Ekv. (1), antingen
genom kidnnedom om virmevéxlarens fysiska attribut eller med kdnnedom om
massflode samt mediets termiska egenskaper.
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Q = kAAtLMTD = (mcp)
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I ovanstaende ekvation dr Q den Sverforda effekten, k ar
virmegenomgangskoefficienten, A dr virmedverforande yta, At; rp r den
logaritmiska medeltemperaturdifferensen, m ar minsta massflédet genom
varmevixlaren, ¢, ar specifika virmekapaciteten for vatten och At ar
temperaturdndringen for det minsta massflodet.

Uttrycket kan skrivas om enligt Ekv. (2), for att erhdlla det dimensionsldsa
uttrycket for den termiska langden (Number of Thermal Units, NTU).

NTU =

kA
(mcp)min

minAtmax (1)
— Atmax 2
Atpymrp 2)

Det framgar séledes att den termiska ldngden kan bestimmas enbart med de fyra
temperaturerna som ges av varmevaxlaren (uttrycket till hoger). Vid
dimensionerande last for virmevixlare erhalls saledes NTU = 4,1 (Atumrp =
11°C) for tappvarmvatten och NTU = 4,3 (Atumrp = 7,5°C) for uppvarmning, se
Tabell 5 for nuvarande dimensioneringsforutsittningar i Sverige.

80

70

Temperatur [°C]
N w ey u [e2}
© © © ©o o

=
o

0

Primdr, uppvarmning

Sekundadr, uppvarmning

Primdr, tappvarmvatten Sekundar, tappvarmvatte

80

70

(o2}
o

wv
o

w
o

Temperatur [°C]
N
o

N
o

=
o

0

Figur 17. Temperaturspecifikationer for virmevixlare i fjéirrvirmecentraler vid
dimensionerande forutsittningar for ligtemperaturssystem for klassisk konfiguration, enligt
(Energiforetagen Sverige, 2021). Till vinster: uppvirmning, till hdger: tappvarmvatten.
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Figur 18. Skérpta temperaturspecifikationer for virmevixlare i fjdrrvirmecentraler vid
dimensionerande forutsittningar, enligt forslag for modifierad klassisk konfiguration och
onskemal for Ranagardnitet. Till véinster: uppvirmning, till hoger: tappvarmvatten.
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Genom skérpta dimensioneringsforutsattningarna for virmevixlare kan béttre
prestanda uppnas. De skérpta dimensioneringsforutsittningarna ér grafiskt
framstillda 1 Figur 18, det framgar att ldngre termisk ldngd motsvarar mindre
logaritmiska medeltemperaturdifferenser. Det &r sdledes ett sétt att pressa ned
temperaturnivaerna genom att anskaffa langre virmevéxlare.

Virden for informationen ur Figur 18 dr dokumenterade i Tabell 6. Utdver
ordinarie virmevéxlare (tappvarmvatten/uppvirmning) finns dven avsedd
temperaturprestanda for den varmevéxlare som tillhandahéller varmhéllning av
varmvattencirkulationen enligt forsta avvikelsen, eftersom temperaturdifferensen
for denna helst skall vara sa liten som mojligt behovs endast en kort virmeviaxlare
for detta andamal.

I samband med att 14genhetscentraler ej tillimpats har fjarrvarmecentraler 1
flerbostadshus kunnat anpassas till den 6nskade termiska lingden, avseende
tappvarmvatten. For villa och hus behdvdes kompromiss, fridmst pa grund av
utrymmesskal i fjarrvirmecentralen, skillnaden ses i Tabell 7. Anvisningarna
inneholl dessvirre en otydlighet avseende temperaturspecifikationerna for val av
viarmevixlare for tappvarmvatten. I stéllet for att ange temperaturen 55°C
sekundart utlopp sa uppgavs ligsta temperaturen vis tappstéllet, 50°C. Den ldgre
temperaturen anvédndes oavsiktligt vid dimensionering av virmevéxlare och pa sa
sétt sinktes kraven for tappvarmvattenvéxlare. Utfallet ses 1 Tabell 8. Ett tecken
pa att sma detaljer kan fa stora konsekvenser om de ej upptécks i tid. Den i
slutdndan valda tappvarmvattenvéxlaren resulterade i en primar returtemperatur
pa cirka 20°C sd prestandan dr nagot béttre dn vad som anges i Tabell 8, men
NTU understiger 4,0.

Tabell 5. Temperaturdimensionering for virmevixlare inom (Energiforetagen Sverige,

2021).
Primdr Priméir Sekundir Sekundir LMTD NTU
fram retur fram retur [°C] [-]
[°Cl [°Cl [°C] [°Cl
Tappvarmvatten 65 22 55 10 11,0 4,1
Uppvéarmning 75 43 60 40 7,5 4,3
VVC-VVX - - - - - -

Tabell 6. Av Hogskolan i Halmstad foreslagen temperaturdimensionering for virmevixlare
inom Ranagardsprojektet.

Primir Primdr Sekundir Sekundir LMTD NTU

fram retur fram retur [°C] [-1
[°Cl [°C] [°C] [°Cl
Tappvarmvatten 60 15 55 7 6,4 7,5
Uppvérmning 60 42 55 40 33 5,5

VVC-VVX 60 52 55 50 33 2,4
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Tabell 7. Av HEM vald temperaturdimensionering for virmevixlare inom
Ranagardsprojektet. Enligt anvisningar for Ranagirdsomradet (Bolander, 2020).

Primdr Primiar Sekundir Sekundir LMTD NTU

fram retur fram retur [°C] [-]
[°C] [°C] [°C] [°C]
Tappvarmvatten, flerbostadshus 60 17 55 10 5,9 7,6
Tappvarmvatten, sméhus 60 22,5 55 10 8,2 5,5
Uppvéarmning 60 35,4 45 35 4,0 6,1
VVC-VVX 60 54 55 50 4.5 1,3

Tabell 8. Temperaturdimensionering for tappvarmvattenvixlare efter missforstand vid
dimensionering av virmevixlarna till smahus.

Primidr Primar Sekundir Sekundir LMTD NTU

fram retur fram retur [°C] [-]
[°C] [°C] [°C] [°C]
Tappvarmvatten, sméhus 60 22,5 50 10 11,2 3,6

Slutsatsen blir att det i projektet varit mgjligt att ha en givande dialog avseende
val av virmevixlare men tyvirr kom ett missforstdnd i projekteringen att medfora
att den termiska ldngden for varmvattenberedning 1 smahus kom att bli ndgot
kortare dn dagens standardutforande. I dessa dialoger om val av virmevixlare har
dagens fokus pa att enbart minska avstandet mellan de bada returtemperaturerna
dominerat hos projektdrerna. I framtiden behovs dven att storre fokus for att
minska avstandet mellan de badda framtemperaturerna i varje virmevixlare.

Temperaturer och termiska langder i uppvarmningssystem

Utformningen av de sekundéra virmesystemen ingér ej i den foreslagna
konfigurationen men det dr givetvis bra om dessa dimensioneras for lagre
temperaturer.

Samtliga uppviarmningssystem utgdr virmedverforande ytor och kan betraktas
under motsvarande virmevéxlarteori enligt Ekv. (2). Skillnaden r att virme
avges till en virmesidnka med konstant temperatur, rummet, vilket kan antas ha
temperaturen 20°C. For att pressa ner medeltemperaturdifferensen blir det séledes
en frdga om att ha tillrickligt med virmedverforande ytor, vilket dversitts till
storre radiatorer (om det anviands) och dirmed eventuellt hogre kostnad. Vid
anviandning av golvvdrme forvintas det hogsta temperaturkravet vara lagre, for att
undvika for varma golv. Samtidigt forvintas returtemperaturen vara hogre, da det
i regel bor vara hoga fléden 1 golvvarmeslingor, for att erhdlla ndgorlunda jamn
temperatur i golvet. Séledes bor returtemperaturen kunna bli ldgre nir radiatorer
anvinds. Det forutsitter si klart att radiatorerna har 1dmplig reglering (Tunzi,
@stergaard, Svendsen, Boukhanouf, & Cooper, 2016).

Ovriga komplikationer avseende storre radiatorer inkluderar saker sisom att dessa
komponenter bygger ut mer fran vigg och dirmed paverkar rummets estetik.
Detta far paverkan pd utrymmets moblerbarhet men kan dven utgdra ett potentiellt
hinder avseende krav pa ledigt golvutrymme efter moblering da vissa utrymmen i
byggnader inte dr storre 4n nddvéandigt.
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Foljande framgick ur Statens planverks forfattningssamling (1983): I en byggnad
for stadigvarande bruk som innehdller bostads- eller arbetsrum och dr avsedd for
annat dndamal dn fritidsindamal skall ett uppvirmningssystem med vatten som
vdrmebdrare vara sa utformat att framledningstemperaturen vid dimensionerande
vdarmeeffektbehov inte overskrider +55°C.”. Motsvarande skrivelse fanns med
bland annat i BFS (1989:18) samt BFS (1993:57). Det framgér sedermera ur BFS
(2006:12) att avsnittet med temperaturreglering av vattenburna
uppvarmningssystem upphor att gilla. Sedermera anvinds en formulering fran
BFS (2011:6), enligt: ”Virmeinstallationen ska viiljas, utformas, isoleras, justeras
och trimmas in sd att de ovriga tekniska egenskapskraven kan tillgodoses pd ett
energieffektivt sdtt.”.

Det fanns alltsé goda idéer i fragan om hur uppvarmningssystem i byggnader
skulle regleras redan pa 1980-talet, da hogsta (dimensionerande) temperatur for
uppvarmningssystem ej skulle verstiga 55°C. Denna styrning forsvann
sedermera 1 senare reglering. Idag dr 55-50°C vanligt forekommande
dimensionerande framtemperaturer for uppvarmningssystem av radiatortyp vilket
kan ses ur Tabell 9. Detta kan tolkas som att mycket lite har férdndrats inom
bostadsuppvarmning under de fyra senaste decennierna. Det uppfattas som rimligt
att stélla krav pé lagre dimensionerande temperaturer frin uppvarmningssystem
(radiatorer), till exempel 45°C. Detta kommer att innebéra att ldngre termisk langd
behovs och att kostnaderna eventuellt blir nagot hdgre, precis som forutsags i
Regeringens proposition (1980/81:133). Jamfort med for fyra decennier sedan sa
borde detta krav vara enklare att uppnd idag eftersom det specifika effektbehovet
[W/m?] borde vara ligre idag i och med att dagens byggnader har béttre
energiprestanda. Ett exempel pa sddan reglering aterfinns redan i den schweiziska
standarden SIA Zurich (2009), dér de sekundéra systemens
framledningstemperaturer dr reglerade sa att radiatorer har ett dvre gransvérde pa
50°C samt ett malvérde pa 40°C. I standarden regleras golvvirme pa motsvarande
satt med ett ovre gransvirde pa 35°C samt ett mélvirde pa 30°C.

Om krav stélls pa ldgre dimensionerande uppvarmningstemperatur sa har det
positiv inverkan i form av ldgre tillforselkostnader for samtliga uppvdrmningsslag
som &r av intresse for framtida anviandning, till exempel solvdarme, varmepumpar
eller lagtempererad fjarrvirme.

Enligt systemldsningen foredrogs dimensionerande temperaturer pa
uppvarmningens sekundérsida som ar ldgre dn dagens konvention. Virmevaxling i
rummet kyler mot rumstemperatur i detta fall valt till 21°C. Om funktion for
uppvarmningssystem enligt dimensionerande forutsattningar skulle vara
45°C/30°C di erhalls en logaritmisk medeltemperaturdifferens om 15,3°C och en
termisk ldngd, NTU = 0,98. Val av dimensionerande temperaturer for
uppvirmningssystem &r ej kdnt for samtliga aktorer inom omrdde 1, enligt Tabell
9. Dér information &r kidnd framgér det att konventionell metod tillimpats. Med
exempelvis de vanligen anvinda dimensionerande temperaturerna 55°C/40°C
erhalls en logaritmisk medeltemperaturdifferens om 25,8°C och en termisk ldngd,
NTU = 0,58. Det finns i1 detta sammanhang ett motiv att stdrka virmedverforingen
sa att returtemperaturen ar reglerat lagre.
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Tabell 9. Specifikationer fran projekteringsunderlag avseende dimensionerande
temperaturer pa sekundira uppvirmningssystem. Omrade 1 med trerorsystem.

Kvarter Fastighetsutvecklar ~ Upplatelse- Dim. fram- Dim. retur- Temperatur- NTU for

enligt e form temperatur for  temperatur for  skillnad radiatorer

Halmstad radiatorer radiatorer [°C]

Kommun [°C] [°C]

1A HFAB Hyresritt 50 35 15 0,7
(flerbostadshus)

1A HFAB (sméhus) Hyresrétt 55 40 15 0,6

1B Tegel Fastigheter AB  Hyresrétt 45 30 15 1,0
radiator

1B Tegel Fastigheter AB  Hyresritt 35 25 10 1,3
golvvirme

1C Skanska Bostadsratt 50 35 15 0,7

1D HSB Bostadsritt 50 32 18 1,0

2A Bygg Sjogren Aganderdtt 55 40 15 0,6

2B HalmstadHus AB Aganderitt 55 45 10 0,3
radiator

2B HalmstadHus AB Aganderitt 38 33 5 0,3
golvvirme
Genomsnitt for 51,4 36,7 14,7 0,66
radiatorer

Valet av dimensionerande temperatur for uppvarmningssystem ér for narvarande
ej reglerat. Baserat pa den kidnda informationen forekommer liten avvikelse ifran
det som kan anses vara temperaturnorm for uppvarmningssystem. Det vore
gynnsamt for de vanligt forekommande uppvarmningssystemen om
designforutsattningarna harmoniserades mot en niva som befinner sig nagra
grader Celsius under nuvarande konvention.

Slutsatsen blir att valet av komponenter for uppvirmningssystem avseende
dimensionerande temperaturnivaer i stort sett 4r nagot béattre dn de
temperaturnivier som numera anvénds i nya svenska byggnader. Variansen &r
dock liten, vilket formodas formildra behovet av komponentvarians pa
marknaden. Detta betyder att valet av dagens temperaturprestanda i stort sett dr
densamma som for cirka 40 ar sedan. Det saknas saledes en progression vid val av
dimensionerade temperaturer relativt den reviderade normen frin tidigt 1980 tal.
Andringar av krav pa termisk prestanda i nya byggnader under motsvarande
tidsperiod borde kunna foranleda en sdnkning av dimensionerande temperaturer
for uppvarmningssystem i byggnader.

Planerad matinsamling

Anvindningen av den modifierade klassiska konfigurationen i omride 1 1
Ranagard ar den forsta installationen av denna nya konfiguration i varlden. Det ér
darfor viktigt att en vetenskaplig uppf6ljning senare kan genomforas for att
verifiera dess verkliga funktion, inklusive eventuella avvikelser i den formodade
funktionen. Mélet med en métning av omrade 1 i Ranagard ar séledes att verifiera
funktionen hos den nya modifierade klassiska konfigurationen.

Viktiga indata for en sddan uppfoljning dr varme- och vétskefloden samt fram-
och returtemperaturer i dels inmatningen till det lokala natet samt dels i
viarmeleveranserna till kunderna. Dessa indata dr nodvéndiga for att besvara
foljande vésentliga forskningsfragor kring den modifierade klassiska
konfigurationen:
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e Hur ser den arliga virmebalansen ut med avseende pé inmatningen frén
det dverliggande nétet, varmhallningen och nitforlusten 1 det lokala nitet
samt virmeleveranserna till kunderna?

e Vilken lagsta framtemperatur behdvs for att mota kundernas
temperaturkrav?

e Vilka returtemperaturer kan erhallas?

e Hur stort dr det arliga cirkulationsflodet i forhdllande till det totala flodet?

e Hur varierar cirkulationsflodet under aret?

e Hur stort dr temperaturfallet i framledningen till kunderna?

e Hur varierar returtemperaturen till 6verliggande nit under aret?

e Kan de tvd forekommande avvikelserna 1 flerbostadshus utan
lagenhetscentraler pareras med foreslagna atgirder?

e Vilka fortjanster har den modifierade klassiska konfigurationen relativt
den traditionella klassiska konfigurationen och traditionella
temperaturnivaer i svenska fjarrvarmesystem?

Den 6vergripande strategin for planerad mitinsamling &r att enbart anvianda
befintlig infrastruktur for virmemaétning hos HEM. Uppgifter om aktuella
utetemperaturer kan antingen erhéllas frin HEM:s driftdatorer eller kdpas fran
SMHI. Utdver dessa tidsserier behdvs ingen annan métning for utvirderingen av
omrade 1 i Ranagard.

I en promemoria (Averfalk & Werner, 2020b) har Hogskolan i Halmstad
definierat 6nskemélen om framtida métning i Ranagérdsomradet. For alla kunders
fjarrvarmecentraler géller f6ljande 6nskemal:

e Ordinarie médtning till varje byggnad (vdrme, flode och temperaturer).

e Extra mitning for flerbostadshus avseende cirkulationsflodet fran
varmhéllning av VVC-vixlare (flode och temperatur).
e Upplosning for alla métningar: Timsmedelvérden
e Ingen 6vrig speciell métning erfordras for senare utvéardering.
For omradescentralen till omrade 1 géller foljande 6nskemal:
e Mitning av inkommande varme fran dverliggande fjarrvirmendt till
omrade 1 (viarme, flode och temperaturer)
e Mitning av omrade 1, tre floden och tre temperaturer.
o Framledning: flode och temperatur
o Returledning: fléde och temperatur
o Cirkulationsledning: flode och temperatur
e Uppldsning for alla métningar: Timsmedelvarden

Det huvudsakliga intresset for en framtida vetenskaplig utvirdering finns enbart
for omréde 1, ty 6vriga tvd omrdden inom Ranagird kommer att anvinda
traditionell kénd teknik, vilket inte kraver en vetenskaplig analys. Men om det
finns intresse for att &ven analysera omrade 2 och 3 pd samma sétt som omrade 1
sa dr det fullt mgjligt, men da méste d&ven motsvarande métserier finnas
tillgédngliga fran dessa tva omraden.
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Enligt avsnitt 2.7 kan omrade 1 vara fardigbyggt nagon géang under
viarmesdsongen 2024/25. Det betyder att métningen av omradet kan pabdrjas forst
under 2024 eller 2025. For att spegla alla arstidsvariationer behovs en mitperiod
pa 1 ar. Dérefter kan en analys av insamlade matviarden genomforas forutsatt att
det finns ett forskningsanslag tillgangligt for detta.

Slutsatsen blir att det finns ett utkast till matprogram infor den vetenskapliga
utvirderingen av den nya modifierade klassiska konfigurationen i Ranagard.

Slutsatser fran genomfoérd kvalitetssakring

Slutsatserna fran den genomforda kvalitetssédkringen sammanfattas i Figur 19, dir
maluppfyllelsen redovisas for de avseenden som avser fordandringar i forhallande
till dagens standardutférande. Maluppfyllelsen dr god. Den storsta avvikelsen &r
avsaknaden av eliminering av varmvattencirkulation i flerbostadshus, men denna
brist pareras leder till tvéa kvalitetssdkrade avvikelser. Dessutom sa har
viarmevixlare for varmvattenberedning i sméhus blivit ndgot kortare &n
standardutforande medan radiatorerna blivit ndgot storre dn vad som vanligen
anvinds i svenska nybyggen. I 6vrigt dr méluppfyllelsen mycket god.

Maluppfyllelse for Ranagard i forhallande till skillnad
mellan HH:s forslag och dagens standardutférande

180%
160% 150%
140%
0,
120% 100% 100% 100% 103%
100%
80%
60%
40%
20%
0%
-20%
-40%
¢ & ¥ Ly T @
O N R R P
Q,b X o\\?/ () A"\‘ x4 &S %%
<§ o \\’b RS S +\ ‘0*
< 2 £ & N @
. & ° NP I &
N o ~ ‘,z}\ NS S
SO P SO
2 NS & & @ & <
> K\ & g ) x2 Q
RN 'Z;\ NG kG "Z><\ ,&\ <O
N 2 RE Q J 3
NP e & &P
& L T RN G A
S & @ L &
o) & t—}o
2 ° Q
('.

Figur 19. Oversikt for maluppfyllelse av Ranagirdprojektet i forhallande till skillnaden
mellan det ursprungliga forslaget frin Hogskolan i Halmstad och dagens standardutférande
for fjarrvirmedistribution i Sverige.
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Slutsatserna frén detta kapitel kan relateras till de tre forskningsfrdgorna pa
foljande sitt.

Den viktigaste kundaspekten var att det inte fanns acceptans for eliminering av
varmvattencirkulation genom anvandning av lagenhetscentraler. For Sverige och
Finland rdder en organisationstradition med att inkludera virmebehov for
uppvarmning och varmvatten i hyresavgiften for hyresrétter. Denna
organisationsmetod géller ofta dven for bostadsrétter men dér ingar kostnaderna
for virmebehoven i bostadsréttsavgiften istéllet. Det finns inte nagot ekonomiskt
incitament for boende att spara pa virme eller varmvatten, da kostnaden &r
oberoende av verklig anvindning. En konsekvens av denna organisationstradition
1 Sverige 4r att det ej finns rutiner for att installera och anvénda lagenhetscentraler
for fjarrvarme. P& andra platser i Europa forvéntas lagre grad av friktion avseende
anviandning av ldgenhetscentraler eftersom det paminner om kundgrinssnittet med
naturgaspannor som idag ir vanligt forekommande. Forslagen om att kunna utféra
individuell debitering f6r uppvarmning och varmvatten har funnits sedan slutet pa
1970-talet enligt rekommendation frén europeiska ekonomiska gemenskapen
(Council Recommendation, 77/712/EEC).

De viktigaste leverantoraspekterna har varit att Halmstad Energi och Milj6 har
lyckats bygga ett trerorssystem utan kortslutningar i Ranagérd. Trerdrssystemet
kan dock goras mer effektivt i framtiden med béttre avsedda komponenter. Det
har varit ovant for projektorer att anvinda virmevixlare med andra
dimensioneringskriterier.

En viktig slutsats angdende det gemensamma ansvaret fran statliga och
kommunala lagar och regler &r att en forordning av statligt stod av
hyresbostidder gjorde det ekonomiskt fordelaktigt for en fastighetsédgare att
anvinda virmepump parallellt med fjarrvarme. Detta medforde en
alternativlosning for att inte stora den valda systemlosningen. Det finns dven
bristande harmonisering av hur radiatorer i nya byggnader ska dimensioneras for
att mota de framtida marknadsvillkoren pa den svenska varmemarknaden.
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6 Extern kommunikation om Ranagard

Nationellt har Ranagardsnétet presenterats vid Energiforetagens temadagar for
fjarrvarme-distribution (Pettersson, 2020) samt i Energiforetagens ménatliga
tidskrift om el- och virmeforsorjning (Borglund, 2020). Ranagards
fjarrvarmel6sning presenterades ocksa i en specialbilaga i Villatidningen nr 5
2021. Internationellt har det planerade nitet presenterats vid ECEEE:s Summer
study (Norrstrom, 2021) och i Euroheat & Powers magasin om fjarrvirme
(Johansson, 2021). Tva workshops kring projektet har hallits och projektet ar
presenterat pd Hogskolan 1 Halmstads webb under rubriken Samspel,
Forskningsnyheter fran Hogskolan 1 Halmstad. En artikel &r i vardande och ska
skickas in sa fort den &r fardig och publicerad. Med det rika empiriska material
som projektet genererat dr det troligt att &nnu en artikel kan publiceras.
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Bygg- och energiavdelningen Foretaget
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Intervjuguide / fragestallningar

Introduktion

Det har projektet drivs tillsammans av Hégskolan i Halmstad och Malmo Universitet och ror
nyttan med ny teknik. Ett viktigt motiv vid implementering av nya l6sningar ar de olika aktorernas
perspektiv. Vi vill identifiera och forsta grunderna till olika aktorers beslutsfattande som relaterar
till ny teknik och vi fokuserar pa fjarrvarmelosningar som 4GDH. Var ambition ar dock att tanka
mycket bredare dn sa och att tanka kring storre beslut om ny teknik. Behover det i forlangningen
utformas nya metoder och strategier for inférande av nya l6sningar?

Fragestidllningarna

Har foljer nagra fragor som vi tankt ta upp men situationen och dina/era erfarenheter styr
naturligtvis ocksa valet av amnen att tala om.

1. Hur har ni tankt nar ni tagit beslut rent organisatoriskt?
2. Vilka perspektiv har ni utgatt fran?

a. Ekonomiskt perspektiv

b. Hallbarhetsperspektiv

c. Tekniska perspektiv

d. Etiska perspektiv

e. Foretagskulturellt perspektiv

f.  Andra perspektiv

Vilka har vagt tyngst?
3. Vilka aktorer har niinvolverat och hur har ni tankt kring de aktérerna? Hur har ni

interagerat med dem?

Hur tanker ni kring samhallsutvecklingen?
Vilka tidsperspektiv har ni antagit?
Vilka hinder har ni upplevt?

N oo »unok

Vad har fatt er att avsta fran andra val och alternativ?

Hogskolan i Halmstad ¢ Box 823 « 301 18 Halmstad * Besoksadress: Kristian IV:s vég 3
hh.se Tel: 035-16 71 00 « registrator@hh.se ¢ Org. nr. 202100-3203
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FIH: School of Business, Innovation and Sustainability, Halmstad University
Kristian I'V:s vdg 3

SE-301 18 Halmstad
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Abstract

From now on, in 2021, new buildings in Sweden must fulfil the nZEB, near Zero Energy Buildings, concept. It
implies low mean U-value (Un) of 0.30-0.40 [W/m? K] in the buildings” envelopes for obtaining low heat
demands according to the Swedish National Board of Housing, Building and Planning. Furthermore, the new
buildings must have sufficient mechanical ventilation with heat recovery. In addition, the buildings could
preferably even be self-sufficient of electricity. In this context, and with a new renovation wave carried through
in Europe, a new technique with low-temperature district heating is a smart, even a wise, solution. The technique
is based on renewable, recovered, and stored heat.

Halmstad Energi & Miljo, HEM, and the Halmstad University and Malmé University are carrying out a
transdisciplinary project in cooperation. In Part 1 of the project HEM is installing district heating for 550 new
dwellings in the Ranagard district. The area will have several real estate companies/owners. HEM has planned
for a sharp system solution, which use considerably lower temperature than conventional district heating.
Halmstad University has developed this network configuration, which so far, never has been tested in full scale.
The new technique benefits with lower heat supply costs for using renewable, recovered, and stored heat in
future district heating. The Universities are making two research analyses in addition to this extension. Part 2 of
the project aims to survey acceptance, for identifying any hindrance occurring when new technology is
introduced. Analyses of interviews within the construction and energy industry will show their decision making
in relation to new technical solutions. Part 3 pertains to quality assurance of the new district heating technology,
to ensure that this new technology is fully implemented. This paper is a first report on the implementation.

Key words: building technology, best available technique (BATs), heating technology, nZEB concept.

Introduction

According to the Heat Roadmap Europe: Towards a decarbonised heating and cooling sector in Europe
(Mathiesen et al 2019) there is enough excess heat for heating all housing and premises throughout Europe. The
statement from the study is based on the Pan-European Thermal Atlas (Heat Road Map Europe 2021).
Furthermore, district heating should be increased from today's level of 12% up to approximately 50% in 2050 —
ranging from 20-70% depending on the country to encounter the climate change.

In the US the first generations of district heating, | GDH, were established in the 1880s and based on supplying
steam distributed in concrete pipes. This technique is still in use in New York and Paris. The second generation
of district heating, 2GDH, were used in Germany starting in the 1920s and based on supplying hot water over
100°C instead of steam. It was known as the best technique during the period between 1930-1970.The third
generation of district heating, 3GDH, was invented by engineers. It still had a high supply temperature of 80-
95°C, but prefabricated and pre-insulated pipes for supply and return of the hot water. Altogether, more efficient.
It was considered as the best available technique, BAT, from the 1980s and on. Today the fourth generation of
district heating, 4GDH, was tested in Denmark in the 1990s for distributing solar heat. Its main characteristic is
significantly lower supply temperatures below 70°C resulting in lowered heat losses and the possibility to use
excess heat and to use plastic pipes (Lund et al 2014 and 2018). Low-temperature district heating using
traditional two - supply and return - pipes in one casing in the distribution grid, has been tested in Germany,
Sweden and Denmark. 4GDH is now often considered to be the best available technique. The different types of
heat generation is showed in Figure 1. One alternative 4GDH is using three pipes where the third is for supplying
water circulation without any temperature contamination of the true return temperature (Averfalk & Werner
2017).



In Halmstad the newest 4GDH, fourth generation district heating, with three pipes instead of two will be
implemented for the first time. It will supply new nZEB buildings, according to the Swedish concept, in
Ranagérd, Halmstad.

The aim and objective of the study is to explore and find answers to the following questions.

e  What opportunities and what holdbacks lies in the development of novel techniques and especially the
4GDH, fourth generation district heating, with low temperature systems and three pipes?

e  Are developers ready for novel systems?

e  What impacting decisions are taken in construction and energy industry and which ones are needed?

The methods in use for this study are mainly literature survey, and making interviews with actors in the fields of
construction, in housing and real estate, and in the energy field for use when making analysis of the project and
processes.
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Fig. 1. The concept of 4GDH and previous generations. lllustration from Lund H. et al 2014 and 2018.

Background

The Swedish parliament has set a goal on having no net GHG, greenhouse gas, emission latest in 2045 and
thereafter achieve negative GHG emissions (Skr 2017/18:238). A new Climate Act (SFS 2017:720) came into
force January 1%, 2018 and a Climate Council has been initiated.

Emissions from housing/real estate and premises for service, agriculture and other commercial aims have
decreased 87% between 1990 and 2016, from 9.5 million tons of CO, equivalents to 1.2 million of tons. Mainly
due to replacement of individual oil-based heating and hot tap water in housing and premises by district heating,
heat pumps and biofuels (Skr 2017/18:238).

According to the National Energy Agency (Energildget 2020) district heating is the most common system for
generating heat in the Swedish building stock. About 58% of the heating and hot tap water in housing and
premises are generated by district heating. The district heating is usually generated by combustion of biofuel,
like waste and residues from foresting and from wood industry, 62%, excess heat 8% and heat pumps 8%. The
rest is a mix of electricity, peat and natural gas among other fuels.



Attempts to replace fossil raw material with wooden raw material within the manufacturing industry though, has
created a situation of competition about the use of wooden material. Simultaneously, new demands on near Zero-
Energy Buildings, nZEBs, are implemented in the building regulations-mandatory provisions and general
recommendations, BBR (BFS 2011:6 to 2020:4), for new buildings, and within the EU a renovation wave is
initiated to reduce the energy consumption, with connected CO, emissions, within the existing building stock.

The nZEB concept

All member states within the EU must transpose new EU rules on the use of energy in buildings into national
law i.e. to implement Directive EU 2018/844 amending Directive 2010/31/EU on the energy performance of
buildings and Directive 2012/27/EU on energy efficiency.

Each Member State shall establish a long-term renovation strategy to support the renovation of the
national stock of residential and non-residential buildings, both public and private, into a highly energy
efficient and decarbonised building stock by 2050, facilitating the cost-effective transformation of existing
buildings into nearly zero-energy buildings. (Directive EU 2018/844, page 7).

In Sweden the nZEB concept came into force September 1%, 2020, and has its own interpretation, applicable for
new buildings as well as for renovations and extensions. BBR (BFS 2011:6 to 2020:4) provides minimum
requirements and there are developers that are choosing to build better and more energy efficient than the
minimum level.

In short, the concept implies a certain demand of efficiency with a maximum primary energy, but there are
geographic adjustment factors specific for each municipality, adjusted to the local climate. It is stretching from
1.9 in the Northern parts to 0.8 in the South part of Sweden. The geographic factor only applies for the heating
part of the total energy use. There are also weighting factors depending on choice of energy, see Table 2 below.
Both Table 1 and 2 are translated from BBR (BFS 2011:6 to 2020:4).

Table 1. Maximum primary energy, installed electric power for heating, average heat transfer coefficient,
and average air leakage for detached houses, multifamily buildings and premises. 1 kWh=3.6 MJ

Installed electric

Energy performance
expressed as primary
energy (EPpet) [kWh/m2
Atemp and year]

power for heating
(kw)

Average heat
transfer
coefficient
(Um) [W/m2 K]

The envelopes average air
leakage at 50 Pa pressure
difference (I/s m2)

Dwellings

Dwellings > 130 m2 Atemp 90

Detached houses >90 — 95 45+

130 m2 Atemp ’ 0.3 According to section 9:261)
1.7 x (Fgeo - 1)

Detached houses >50 — 90 | 100

m2 Atemp

Detached houses < 50 m2 No demand No demand 0.33 0.6

Atemp

Multifamily buildings 75 45+ 0.4 According to section 9:261)
1.7 x (Fgeo — 1)

Premises

Premises 70 45+ 0.5 According to section 9:261)
1.7 x (Fgeo - 1)

Premises No demand No demand 0.33 0.6

<50 m2 Atemp

1) Section 9:26 in BBR regulates the envelopes air tightness. The building’s envelope should be tight enough to meet the
demand on the building’s primary energy and installed electric power for heating.

In addition to calculation of the primary energy one must fulfil the average heat transfer coefficient, but it can be
higher if there is e.g. PV panels generating electricity that is provided for the building’s heating or hot tap water.
The own energy from sun, wind, ground, air or water must though be generated on the plot.

The heat demand is also depending on the degree of ventilation, which in turn depends on the building space in
m?. Adding to the primary energy and installed electric power for heating is possible when a building is larger
than 130 m?, and there are higher demands for ventilation. There is also a limit for SFP, specific fan power,
ranging from 0.5 when only using mechanical exhaust air and up to 1.6 when using supply and exhaust air with
heat recovery and cooling.



Table 2. Weighting factors based on choice of energy

Energy carrier Weighting factor
Electricity 1.8
District heating 0.7
District cooling 0.6
Solid, liquid, and gaseous biofuels 0.6
Fossil oil 1.8
Fossil gas 1.8

Those who builds today must, to a larger extent than earlier, consider how the building as a system is interacting
and how the users make use of it. With all the various factors to take into account in the calculations, and
influencing the primary energy it is almost impossible to make a comparison between different buildings based
solely on the figure for primary energy. It gives insufficient information on the technical quality. If two buildings
of the same type choses a separate oil boiler respectively choses district heating, the one with an oil boiler will
have to be better built/have more insulation added than the one connected to the district heating because of the
two different weighting factors (Elmroth 2020).

Table 3. Heat transfer coefficient to aim for in separate parts of a building Ui translated from BBR (BFS
2011:6 to 2020:4).

Ui [W/m3K]
U; roof 0.13

U; wall 0.18

Ui floor 0.15

U; window 1.2

Ui entrance door 1.2

The same demands for primary energy applies when extending or alter an existing building, but if this is not
possible then the demand for low heat transfer coefficients in the separate parts of the envelope should be
fulfilled, see Table 3. This applies e.g. if the existing building has historic and/or cultural values.

4GDH with three pipes

The implementation of nZEB for new and existing buildings will, nevertheless, decrease their need for heating
and it will continue to do so. A lower need for heating could therefore be met by a low temperature heat supply
such as heat pumps or low-temperature district heating. Heat pumps are running on electricity which today is
regarded as a scarce resource as more functions in society including transport requires electricity for running. In
this regard the low-temperature fourth generation district heating, 4GDH, seems more suitable from both an
energy view and society’s view. The total number of buildings that can be supplied by district heating increases
as heat generated can be distributed with lower temperatures to more buildings by existing plants and grids.
Lower temperatures also imply that more excess heat from industries, solar energy, from server halls and other
heat generating activities can be supplied at lower costs and thus lower the use of biofuel. There is a plethora of
possible supply combinations to use in district heating, and when formulating the solutions, one could always
consider and make use of the various local conditions.

In short, the 4GDH with three pipes was first presented in a conference paper 2016 by Averfalk and Werner and
later in an article 2018 by the same researchers. It differs from the third generation district heating, 3GDH, with
two pipes in three technical ways. Firstly, the third pipe, secondly heat exchanger units in each flat in multi-
family buildings, and thirdly longer thermal lengths in heat exchangers. In addition, ICT supervision can be used
with the heat exchangers and thus avoiding todays common temperature errors (Averfalk &Werner 2017).

Basically, one has to navigate within the frame for existing technique to achieve the advantage that the 4GDH
system solutions have. The new network configuration gives a lower temperature in total. Traditionally Swedish
supply temperature is 85°C in 3GDH grids and 46°C in the return pipe while the new 4GDH network
configuration has a supply temperature of 50-55°C and 20-25°C in the return pipe.

Traditionally, in two pipe systems, for supply flow and return flow, a recirculation flow is necessary for supply
of domestic hot water when the heating demands are low in the summer. In detached houses, the recirculation
flow is managed by a bypass valve and in multi-family buildings by maintaining the hot water circulation
systems. The latter is what the third pipe in the 4GDH does in the distribution system as shown in Figure 2.
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Figure 2. Sketch of two 3GDH systems currently in use and of the novel 4GDH which will be tested in Ranagadrd.
The 86°C lines in the 3GDH denote the supply and the 47°C lines the return. The 55°C lines in the 3GDH denote
domestic hot water. NTU denotes the number of heat transfer units and thermal lengths in substations and
radiators. In the 4GDH the 50-55°C line denote the supply and the 20-25°C the return. Here the 4GDH, the
domestic hot water has 45°C. ICT information and communication technology, the dotted line, is used in the
4GDH system for continuous measuring and control enabling improvements in locating temperature errors
(Gadd & Werner 2013). lllustration by Averfalk & Werner (2018).

A novel 4GDH system with three pipes operates with one supply and one return pipe, and a third circulation pipe
which will lower the temperature in the return pipe. This is contrary to e.g. a German system in Berlin which has
two supply pipes and one return pipe (Frederiksen & Werner 2013). This implies separate distribution for
heating and domestic hot water. It is one way of reducing heat losses in the grid and in total. In early proposals
for grids, three pipes were utilised in the service between the main pipes and substations using two pipes for
supply and one for the return (Bohm & Kristjansson 2005; Li et. al. 2010). The gain was suggested to be less
heat loss while only one pipe was in use in the summer at low demands which in turn would imply a heat
storage.

In Sweden the circulation pipes for hot tap water in buildings connected to 3GDH with two pipes may not
undercut 50°C in any part of the installation (BFS 2011:6 to 2020:4). The separate substations/units for heat
exchange in each flat in the 4GDH with three pipes will eliminate the secondary hot water circulation with its
high return temperature. In addition, the units will enable separate metering for each flat and allow the individual
end user to determine the indoor temperature.

Longer thermal lengths in the substations, as part of the 4GDH system with three pipes, are better adjusted to
new nZEB buildings with low heating demands than the 3GDH with two pipes currently in use in Sweden.

The actual temperature in the 4GDH supply pipe is low, 55°C, but high enough to ensure that no growth of
Legionella will occur. The national board of housing, building, and planning has set the limit higher than 50°C
but lower than 60°C for hot water at the tap to avoid scalding (BFS 2011:6 to 2020:4).

Interviews on new technique and 4GDH with three pipes

So far only slightly more than ten interviews with energy companies and housing companies have been
performed, but some answers are the same regardless of respondent. Firstly, they have a long-term perspective
working with systems and buildings that will last for periods of 80 to 100 years implying that any decision will
have long-term consequences. Hence a cautious and quite inert process when studying alternatives in
investments.



Simultaneously the larger energy companies have separate sections for innovation and business models. An early
cautious conclusion might be that the larger the companies the more likely they are to test new solutions while
the smaller companies are tied to limited economic frames that do not allow any tests implying risk taking.

All respondents in interviews so far are convinced that we will still have more district heating in the future, and
that 4GDH with three pipes could be one of the good solutions. They also seem to be convinced that it will be
based on a variety of energy sources like excess heat, solar heating, and some sources of which we do not know
yet. This implies use of low tempered heat generation which will suffice for heating new energy efficient
buildings. Water can always be heated in various ways and thus we can never be locked into one energy source
for heating when using the district heating grid.

New ICT technology for metering energy is implemented in all the companies for quick location of errors and
leakage and of course from the energy companies view for debiting the end users’ electricity use. In housing
companies, the heating and hot tap water is included in the rent. All companies have policies and/or action plans
for sustainability and for achieving a fossil free future according to the national objectives.

Some of the bigger energy companies have tested 4GDH with low temperature in their district heating systems,
but not with three pipes. They show an interest in the subject matter though, and are waiting for the first
technical report on the implementation in the Ranagérd project.

Ranagard

Ranagérd was initiated by the board of HEM. The board consist mainly of local politicians and co-opted
employee representatives. As a municipal company HEM has a policy including objectives on sustainability and
about using novel technique. A pilot study was made showing reasonable investment costs and return. The
combination of 4GDH and built environment according to nZEB demands is a possible, theoretically logic and
well-balanced solution for a sustainable society, which will be shown in Ranagérd.

The district Ranagard is situated in the West parts of Halmstad. There will be built 550 dwellings, of which
about 80 will be detached houses, with various forms of lease and ownership by fourteen developers and housing
companies. The district is divided into three development areas. Table 4 shows the calculated heat demand in the
nZEB buildings for the whole district.

Table 4. Heat demand in Ranagard with input from AFRY engineering.

Heating, Hot tap water, Specific heat demand,
Heatdemand | 8 g L P Total, MWh k\?Vh v
Area 1 1417 547 1964 76,4
Area 2 1333 542 1875 77,5
Area 3 521 194 715 75,6

The construction of housing will start with the first area in 2021. At a visit at the site in May 2021 the 4GDH
with three pipes, the water supply and other utilities, and roads were on-going in Area 1. All infrastructure in
Area 1 including the culverts for 4GDH with three pipes supplying the 1964 MWh heating demand was built by
HEM, Halmstad Energi & Miljo, and finished in 2020. Area 1 has the fourth generation low-temperature district
heating, 4GDH with the three pipe solution.
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Figure 3. Ranagdrd Area 1 in May 2021 with the service building were the district heating is entering the area.
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Figure 4. Ranagdrd Area 1 showing the buildings and the 4GDH with three pipes district heating grid.
The Process

The first task for HEM was to design the unit for shunting the high temperature water from district heating to the
low temperature district heating grid in Area 1. Thereafter the actual three-pipe system was to be designed. It
took time, and discussions with several consultants about different solutions were needed for the three-pipe
solution which required an innovative thinking. As a precaution HEM decided to use steel piping if higher
temperatures should be needed in an emergency, instead of the plastic PEX-piping. Steel piping implies welding
and to weld three pipes lying close when joining the lengths caused practical problems. The innovative solution
was to have a third single pipe in a second casing. The heat exchangers for the flats were a bit more difficult to
get. The units on the market did not meet the functional requirements. A special solution implicating a
reconstruction which was an option. There were even discussions on the accessibility to the service building.

Suppliers had to be found. The Public Procurement Act (SFS 2016-12-01 to 2019:970) requires accurate tender
documents and making them is time consuming. In this particular project, it was also about a special solution.



The tender documents were sent to several relevant suppliers. An existing heat exchanging unit from a nearby
company could be altered for the specific purpose. The shunting unit and the single third pipe could be delivered
by any company.

The concept with three-pipes should preferably be combined with separate substations in every flat for optimal
efficiency (Averfalk & Werner 2018). It would in addition enable separate metering and debiting of heating and
domestic hot water use. Hence, the process included discussions with housing companies about substations for
heat exchange in each flat. Separate substations implies that shaft-space within the building would have to be
enlarged if used also for extra piping diminishing the rentable space. A separate shaft was discussed, but who
would own the shaft, who would own the pipes and who would get the insurance? All these parts delayed the
process and project more than six months.

Separate metering and debiting of heating and domestic hot water is not common in a multifamily building with
tenants in Sweden. Traditionally the cost for heating and domestic hot water are included in the rent and the
tenants share the cost equally. Separate substations in a multifamily building would also imply a larger
investment for the developer or extra costs for the tenants than one traditional bigger heat exchanger supplying
the whole building. Furthermore, in the discussions it did not seem fair to let the tenants answer for the cost of
separate substations. Owners of detached and semi-detached houses on the other hand do normally have separate
heat exchangers, metering, and debiting. In these instances, an optimal efficiency could be achieved in Area 1
where the 4GDH is implemented.

HEM had expected higher costs for testing the new innovative technique and the additional cost became even
higher than expected on account of unique solutions. Measuring stations are installed for running and
maintenance, and for follow-up and evaluation. A reorganisation come to pass along the way, and the project has
now been transferred from the planning department to the department for production for installations in the
service building shown in Figure 3.

Analysis and conclusion

The steps requiring most effort from the project leaders in the process has been to design the practical solutions
and finding suppliers. This was on the other hand expected as it is a unique innovative system that has not been
tested earlier. Still, it is all about navigating within the frame for existing technique to achieve the advantage that
the 4GDH with three pipe system solutions have.

Furthermore, the discussions on the practical problems with the separate heat exchange units for each flat in the
multifamily buildings has been time consuming and has not yet led to any solutions. Motives for the
municipality housing company to reject separate heat exchange units were that extra piping would diminish the
rentable space and the questions about - who would own the shaft, who would own the pipes and who would get
the insurance?

All decisions in energy companies and housing companies are impacted by the long-term perspective as they
work with investments that will last for periods of 80 to 100 years implying that any decision will have long-
term consequences. All companies also have local policies and/or action plans sustainability and for being fossil
free in a near future. The plans include low temperature district heating as a priority and as one way of getting
there.

These are the holdbacks found so far, hindering the opportunities of using the low temperature system 4GDH
with three pipes. An easement, usufruct or even a three-dimensional property formation (SFS 1970:988 to SFS
2020:921) for separate shafts would likely solve the problems mentioned above. In this one instance the
developer is not ready for novel systems. Moreover, there is a Swedish legal practice with precedent regarding
district heating, and is called strict liability where the owner is liable for damages regardless of circumstances
(NJA 1991: SFS 1972:207).

The conclusion so far may only apply for the process which unique character has delayed it more than six
months. It could be considered normal though, in a project of this rank.

There are no legal holdbacks for 4GDH, and with time when this district heating solution has become more
common with longer series of manufactured units and a more practical welding of pipes, if steel is still needed,
simply when the technique is more adjusted to 4GDH the investment costs will also decrease.

An overall conclusion on the Ranagard project can only be drawn after completion, and commissioning and
analysis of data from the different and already installed measuring stations, and after measuring the customers’
habits and use of heating and hot water.
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