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Sammanfattning

Markvarme har anvants i svenska stadsmiljoer sedan 1960-talet for att skapa sné- och
isfria gangytor pa platser dar kraven pa framkomlighet, tillgdnglighet och
trafiksdkerhet ar hoga. Tidigare studier visar att uppvarmda gangytor kan minska
antalet halkrelaterade fallolyckor, samtidigt som systemen medfér energianvandning
och kostnader. Det finns darfor ett behov av battre underlag for att kunna bedéma
tekniken ur ett samlat trafik-, energi- och hallbarhetsperspektiv.

Syftet med projektet har varit att 6ka kunskapen om energianvandning, klimatpaverkan
och kostnader for uppvarmda gangytor i svenska kommuner. Arbetet har genomforts
genom litteratur- och dokumentstudier, en kommuninventering samt oversiktliga
energi- och klimatberékningar. Cirka 290 kommuner kontaktades och svar erhélls fran
omkring 240, motsvarande en svarsfrekvens pa cirka 80 procent. Uppvarmda gangytor
identifierades i omkring 60 kommuner, varav 29 hade system storre &n 1 000 m2 De
kartlagda systemen omfattar tillsammans uppskattningsvis ndrmare 700 000 m?
uppvarmd yta.

Kartlaggningen visar att markvarme anvands Over stora delar av Sverige, men att
huvuddelen av den uppvarmda arean finns i ett begransat antal storre anldggningar.
Vattenburna system baserade pa fjarrvarme dominerar, ofta med varmeuttag fran
fiarrvédrmens returledning, medan elvdrme framst anvands i mindre installationer. For
de anlaggningar dar energidata har kunnat identifieras varierar den specifika
energianvandningen frén under 100 till &ver 400 kWh/m? och &r. Skillnaderna visar att
energibehovet behdver bedémas utifran lokala forutsattningar och kan paverkas av
bland annat klimat, systemutformning, styrstrategi och driftstid. Tillgangen till energi-
och effektdata varierar samtidigt mellan olika anlaggningar, vilket innebéar att
jamforelser mellan system bor goras med viss forsiktighet.

De oversiktliga klimatberakningarna visar att klimatpaverkan varierar med
energibarare, lokalt energisystem och valda systemgranser. Returvarme och geoenergi
kan i flera fall ge lagre klimatpaverkan dn anvandning av mer hoégvardig energi for
samma andamal. Tillgangliga kostnadsuppgifter visar samtidigt att energin normalt
utgdr den storsta delen av driftkostnaden for storre markvarmesystem och att
styrningen darfor har stor betydelse for bade energianvéndning och driftsekonomi.
Kommunernas erfarenheter &r 6vervdgande positiva ndr det galler framkomlighet,
halkrisk och tillganglighet, men energikostnader, styrstrategier, dokumentation och
risken for skador vid gravarbeten &r viktiga driftfrdgor. Studien ger ett mer samlat
kunskapsunderlag fér kommuner, energibolag och andra aktorer, men visar ocksa
behovet av forbattrad uppfolijning och framtida analyser dar energi, effekt,
klimatpaverkan, kostnader och trafiksakerhetsnytta vags samman.
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1 Introduktion

Rapporten ar framtagen med ekonomiskt stdod fran Skyltfonden, Trafikverket.
Standpunkter, slutsatser och arbetsmetoder i rapporten reflekterar forfattaren och
Overensstammer inte med nodvandighet med Trafikverkets stdndpunkter, slutsatser
och arbetsmetoder inom rapportens dmnesomrade.

2 Erhallen nytta

Fotgangare utgor en stor andel av de personer som skadas i trafikmiljon varje ar. En
betydande del av de allvarliga fallolyckorna ar relaterade till halka pa grund av sn6 och
is, vilket gor vintervaghallning till en viktig trafiksdkerhetsfraga. Tidigare studier har
visat att uppvarmda gangytor kan minska férekomsten av halkrelaterade olyckor och
forbattra framkomligheten under vinterforhallanden (Amin et al.,, 2022; Carlsson et al.,
2016; Amin et al.,, 2024).

Samtidigt har kunskapen om energianvandning, klimatpaverkan och kostnader for
uppvarmda gangytor varit begrénsad. Tillgédngliga data har varit spridda mellan
kommuner, forskningsprojekt, leverantorer och anldggningséagare, vilket har forsvarat
mojligheten att genomféra jamférbara analyser och att utvardera olika tekniska
[6sningar ur ett energi- och hallbarhetsperspektiv.

Projektets huvudsakliga nytta ar att befintlig kunskap har samlats in, strukturerats och
analyserats. Arbetet har resulterat i en nationell kartldaggning av uppvarmda gangytor,
en sammanstallning av tillgdngliga energidata samt en 6versikt av forekommande
tekniska l6sningar och energibarare. Projektet har aven identifierat viktiga kunskaps-
luckor inom omradena energi, effekt, klimatpaverkan och samhéllsekonomi.

Resultaten skapar darmed ett battre underlag for framtida analyser av uppvarmda
gangytor och kan anvandas av kommuner, energibolag, forskare och andra aktorer
som arbetar med vintervaghallning, trafiksakerhet och energifrdgor. Projektet bidrar
ocksa till att synliggora vilka ytterligare studier som kravs for att battre kunna bedéma
hur uppvarmda gangytor paverkar energianvandning, klimatpaverkan, kostnader och
trafiksdkerhet.
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3 Syftet med projektet

Syftet med projektet ar att 0ka kunskapen om energianvandning, klimatpaverkan och
kostnader for uppvarmda gangytor i svenska stadsmiljoer. Projektet fokuserar sarskilt
pa markvarmesystem som anvands for att minska halkrisk och férbattra framkomlig-
heten for gdende under vinterférhallanden.

Tidigare studier har visat att uppvarmda gangytor kan bidra till att minska halk-
relaterade olyckor, samtidigt som kommuner och anlaggningsagare under lang tid har
samlat praktiska erfarenheter fran drift av markvarmesystem. Daremot ar kunskapen
mer begransad nar det géller energianvandning, klimatpaverkan, effekt-behov och
kostnader. Tillgangliga data ar ofta spridda mellan olika aktorer och svara att jamfora
mellan olika tekniska I&sningar och geografiska férutsattningar (Carlsson et al., 2016;
Amin et al.,, 2024).

Projektets ambition har darfor varit att skapa ett samlat kunskapsunderlag som
beskriver vilka tekniska I6sningar som anvédnds i Sverige, vilka energibérare som fore-
kommer samt vilken information som finns tillgénglig om energianvdndning, klimat-
paverkan och kostnader. Arbetet syftar ocksd till att identifiera de viktigaste
kunskapsluckorna och darigenom skapa underlag for framtida analyser och besluts-
stod.

Projektet har utgatt fran foljande fragestallningar:

e Vilka tekniska Idsningar for uppvarmda gangytor anvands idag i Sverige?

e Vilka energibarare anvands i olika typer av markvarmesystem?

o Vilken energianvandning har dokumenterats fér svenska markvarmesystem?

e Hur paverkar olika véarmekallor systemens klimatprestanda?

o Vilka kostnader och driftférutsattningar kan identifieras for olika |6sningar?

e Vilka kunskapsluckor kvarstar inom omradena energi, klimat, kostnader och
samhallsnytta?

Avsikten med projektet &r inte att rekommendera en specifik teknik eller energi-barare.
Malet &r istallet att sammanstélla tillganglig kunskap, identifiera styrkor och
begrédnsningar hos olika l6sningar samt skapa ett faktabaserat underlag for framtida
beslut kring uppvarmda gangytor i svenska stadsmiljoer.

4 Bakgrund

Transporter ar en central del av ett fungerande samhaélle, men innebar ocksa risker for
manniskors halsa och sakerhet. Globalt skadas eller omkommer miljontals ménniskor
varje ar i trafiken, och en stor andel av de drabbade ar oskyddade trafikanter som
fotgangare och cyklister (WHO 2023). Samtidigt finns tydliga samhallsmal, bade inter-
nationellt genom Agenda 2030 och nationellt genom den svenska Nollvisionen, som
betonar vikten av att minska doédsfall och allvarliga skador i trafiken.
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Under de senaste decennierna har trafiksdkerhetsarbetet varit framgangsrikt nar det
galler att minska skador i biltrafiken, daremot har utvecklingen inte varit lika positiv for
fotgangare (ITF 2019; Varnild m.fl. 2019; WHO 2018; EU 2018a). Detta ar sarskilt
problematiskt i en tid da gangtrafik allt oftare lyfts fram som en nyckel till hallbara och
attraktiva stader, med positiva effekter pa bade miljo, halsa och livskvalitet (Trafikanalys
2019; Giles-Corti & Donovan 2002; Gordon-Larsen m.fl. 2009; Agbangla et al. 2023;
Warburton et al. 2006). For att fler ska valja att ga kravs dock att gang-miljon upplevs
som trygg och saker (Lifvin 2020).

En central men ofta forbisedd del av problemet &r att den stdrsta risken for fotgangare
inte handlar om att bli pakord av ett fordon, utan om att falla. Fotgangares
singelolyckor, det vill séga olyckor dér ingen annan trafikant ar inblandad, utgér den
dominerande andelen av alla skador bland fotgangare i Sverige, Figur 1. Dessa olyckor
uppstar oftast genom halkning, snubbling eller brister i den fysiska miljon, sasom
ojamna underlag eller hinder i gangytan. Trots sin omfattning inkluderas de sallan fullt
ut i traditionell trafikstatistik, vilket bidrar till att problemet underskattas.
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Figur 1. a) Antal skadade (AIS 1+) efter fardsatt i Sverige under aren 2010-2019 (Amin m.fl. 2022).
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Vilka som drabbas av dessa olyckor visar ocksad pa en tydlig ojamlikhet. Risken for
allvarliga skador 6kar med aldern och blir sarskilt hdg bland aldre personer, Figur 2a.
Samtidigt ar kvinnor éverrepresenterade bland de skadade och utgér omkring 70% av
de allvarligt skadade i fallolyckor, Figur 2b. Detta innebér att dagens sétt att beskriva
och folja upp trafiksékerhet inte bara underskattar problemets storlek utan ocksa
riskerar att osynliggdra viktiga jamstalldhetsaspekter.

CIT Renergy AB Sven Hultins plats 1 SE-412 58 Goteborg Org.nr. 556329-1342 citrenergy.se 6(28)



a) b)

827
Arbetsfor alder 35 Mén

Kvinnor

0-14 15-24 25-34 35-44 45-54 55-64 65-74 +75
Alder [r]

Figur 2. Allvarligt skadade i fallolyckor under 2023 efter fordelning pa a) alder och b) kon (Khabat
Amin, Transportstyrelsen via DN 2025-01-17).

Konsekvenserna av fallolyckor ar betydande, bade for individen och fér samhallet
(Amin m.fl. 2022). Den som drabbas riskerar langvariga eller permanenta skador som
paverkar livskvaliteten och den egna sjalvstandigheten. Sarskilt allvarliga ar exempelvis
hoftfrakturer, som ofta medfor lang vardtid och en 6kad risk for dodlig-het. Samtidigt
leder fallolyckor till omfattande samhallskostnader i form av vard, rehabilitering och
produktionsbortfall. Sverige har, som forsta land i varlden, inrattat ett nationellt mal
om att minska antalet allvarliga skadade fotgangare pa grund av fallolyckor med 25%
under en 10-arsperiod (2020-2030) (Regeringskansliet 2023), vilket understryker
problemets angelagenhet. Trots detta speglas inte alltid dessa kostnader fullt ut i
beslutsunderlag inom trafiksakerhetsomradet.

En avgorande insikt ar att fallolyckor i stor utstrackning ar kopplade till faktorer i den
byggda miljén, snarare an till individens beteende (Amin m.fl. 2022). Brister i drift och
underhall av gangytor framtrader som centrala orsaker, dar halka pa grund av sn6 och
is utgdr en mycket stor andel av de allvarliga olyckorna (Gyllencreutz m.fl. 2015).
Problemen forstarks ytterligare i klimat med kalla vintrar, dar risken att falla &kar
kraftigt under vinterhalvaret. Manga olyckor intraffar dessutom i situationer dar
atgarder annu inte har hunnit genomforas, exempelvis tidigt pd morgonen innan
snordjning eller halkbekdampning ar klar (Carlsson & Svensson, 2013).

De samhilleliga kostnaderna for halkrelaterade fallolyckor uppskattas till omkring 28
miljarder kronor per ar i Sverige, vilket ar mangdubbelt hogre dn kostnaderna for
vintervaghallning, som ligger kring 750 miljoner kronor arligen (Amin 2025). Ur ett
samhallsekonomiskt perspektiv I6nar det sig att satsa p& bra snérojning (Oberg &
Arvidsson 2012).

| linje med Nollvisionens grundprinciper framstar systembaserade I&sningar som
sarskilt viktiga, eftersom de inte ar beroende av att individen gor aktiva val. En sadan
systemldsning dr uppvarmda gangytor, dar varmesystem integreras i marken for att
halla ytan fri fran is och sno. Tidigare studier visar att denna typ av atgard kan minska
forekomsten av halkrelaterade fallolyckor avsevart. | svenska studier har andelen
olyckor kopplade till is och sné minskat kraftigt pd uppvarmda ytor jamfort med
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konventionellt underhdllna gangytor (Figur 3; Carlsson m.fl. 2016; Amin 2025).
Effekterna ar sarskilt tydliga i omraden med langre vintersasong, dar problemet med
halka &r mer omfattande.

0 -63%

Heated

-61%

Heated

Unheated

oONBaO® =

Spring
Summer

Winter

Autumn

Unheated

onaa

100 200 400 km

L)
D Other @Slip due to ice/snow

— o

Figur 3. Férdelningen av fallrelaterade olyckor bland fotgangare over aret i Helsingborg, Goteborg,
Stockholm och Umea for ouppvarmda och uppvarmda gangytor. Bla staplar representerar

halkolyckor pa is/sn6; gula staplar 6vriga typer av fallolyckor.

Trots dessa lovande resultat finns fortfarande viktiga kunskapsluckor. Framfor allt
saknas ett samlat underlag som belyser energianvandning, klimatpdverkan och
kostnader for uppvarmda gangytor, i relation till deras potential att minska olyckor och
skador. Denna typ av kunskap &r avgorande for att kunna gora valgrundade
avvagningar mellan olika atgarder och for att ge beslutsfattare ett robust underlag i
planering och investeringar.

Mot denna bakgrund ar syftet med det aktuella projektet att 6ka kunskapen om just
dessa aspekter. Genom att analysera energianvandning, klimatpaverkan och kostnader
for halkfria gdngytor som skapas genom uppvarmning, ar ambitionen att ta fram
underlag som idag saknas. Detta ska i sin tur mgjliggdra mer heltdckande och
faktabaserade analyser av hur denna typ av atgarder kan bidra till att minska fallolyckor
och personskador bland fotgangare.
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| forlangningen ar malet att bidra till ett bredare samhallsnyttoperspektiv, dar minskade
olyckor inte bara innebar mindre personligt lidande utan ocksa lagre kostnader for vard
och omsorg, minskat produktionsbortfall och 6kad trygghet i stadsmiljon, sarskilt
under vintertid. Samtidigt finns potentiella positiva effekter i form av minskat buller
och lagre utslapp fran traditionell snordjning, samt forbattrad tillgéanglighet till
infrastrukturen for alla grupper i samhallet.

Sammantaget pekar detta pa att fallolyckor bland fotgdngare inte ar en oundviklig
konsekvens av att ga, utan ett problem som i stor utstrackning kan paverkas genom
hur véra stadsmiljoer utformas, drivs och underhalls. For att fullt ut kunna ta tillvara
denna potential krdavs dock battre kunskap och mer valgrundade beslutsunderlag -
vilket ar utgangspunkten for detta projekt.

5 Beskrivning av metod och material

For att besvara projektets fragestallningar har arbetet genomférts som en kombination
av litteraturstudie, dokumentstudie, kommuninventering samt éversiktliga energi- och
klimatberakningar. Fokus har varit att sammanstalla och analysera befintlig kunskap
om uppvarmda gangytor i svenska stadsmiljoer samt att identifiera tillgangliga data
avseende energianvandning, klimatpaverkan, kostnader och drifterfarenheter.

Arbetet har huvudsakligen baserats pa vetenskapliga artiklar, examensarbeten,
tekniska rapporter, kommunala underlag samt information fran anlaggningsagare och
andra aktorer med erfarenhet av markvarmesystem. Ett sarskilt fokus har lagts pa att
identifiera och sammanstélla erfarenheter frdn svenska kommuner dér markvarme
anvands som en del av vintervaghallningen.

Projektet har delats in i tre arbetspaket. Det férsta arbetspaketet omfattar kartlaggning
och sammanstallning av tekniska I6sningar och svenska markvarmesystem. Det andra
omfattar energi- och klimatanalyser baserade pa tillgangliga data och kompletterande
berakningar. Det tredje arbetspaketet omfattar sammanstallning, kommunikation och
spridning av projektets resultat.

Arbetet har genomférts som en kombination av litteraturstudie, kommuninventering
samt energi- och klimatanalyser. Figur 4 visar projektets dvergripande arbetsgang.

Litteratur- Kommun- Energi- & Sammanstallning

studie inventering UINEIERENS av resultat

Figur 4. Oversiktlig beskrivning av projektets arbetsgdng. Arbetet omfattade litteraturstudie,
kommuninventering, kartldggning av markvdarmesystem samt energi- och klimatanalyser.

Arbetsgangen utformades for att kombinera erfarenheter fran kommuner och
anlaggningsagare med tidigare forskning och tillgédngliga driftdata.
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5.1 AP1 Kartlaggning och sammanstallning av tekniker

Syftet med arbetspaket 1 har varit att identifiera och kartlagga tekniska l6sningar for
uppvarmda gangytor som anvands i Sverige samt att sammanstalla erfarenheter fran
kommuner, anldaggningsagare och tidigare studier. Fokus har varit att beskriva vilka
tekniker som anvands, hur systemen regleras samt vilka energibarare som férekommer.

Informationsunderlaget har hamtats fran vetenskapliga artiklar, examensarbeten,
kommunala utredningar, tekniska rapporter och annan offentlig dokumentation.
Kartlaggningen har dven kompletterats med information fran kommuner och andra
anlaggningsagare dar uppvarmda gangytor anvands eller tidigare har anvants.

For respektive system har information samlats in om bland annat:

e anvandningsomrade
e uppvarmd yta

e energibarare

e styrprincip

e drifterfarenheter

e energianvandning

e kostnader

i de fall sddan information varit tillgénglig.

5.2 AP2 Energianalys

Syftet med energianalysen har varit att sammanstalla dokumenterad energianvandning
for markvarmesystem samt skapa ett jamforbart underlag for olika tekniska 16sningar
och geografiska forutsattningar. Eftersom systemen varierar kraftigt i storlek anvands
specifika nyckeltal uttryckta per kvadratmeter uppvdrmd yta.

Foljande parametrar har studerats:
o specifik energianvandning (kWh/m?, r)
e installerad effekt (W/m?)
e typ av styrsystem och om méjligt drifttider
e energibarare

Dar uppmatta energidata har saknats har uppgifter fran tidigare studier, tillverkare och
tekniska underlag anvants som kompletterande information. Dessa uppgifter redovisas
inte som uppmatta driftdata, utan anvands for att ge en oversiktlig bild av méjliga
energibehov och tekniska skillnader mellan olika systemldsningar.

5.2.1 Berakning av specifik energianvandning

For att mojliggora jamforelser mellan system med olika storlek anvands specifik
energianvandning uttryckt som kWh per kvadratmeter uppvarmd yta och Aér,
kWh/m?, ar. Detta gor det majligt att jamféra system med olika geografisk placering
och storlek pa uppvarmda ytor. Den specifika energianvandningen ska samtidigt tolkas
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med forsiktighet. Energibehovet paverkas bland annat av klimatférhallanden,
arsvariationer, uppvarmd yta, konstruktion, styrstrategi, driftstid och vilka kriterier som
anvénds for att starta och stoppa anlaggningen. Ett varde i kWh/m?, &r &r darfér framst
ett jamforelsematt och ska for varje ort ses som exempel pa energibehov for
markvarme.

5.2.2 Klimatanalys och berakning av specifik klimatpaverkan

For att belysa klimatpaverkan fran uppvarmda gangytor har energianvéandningen
kombinerats med emissionsfaktorer for respektive energibarare. Analysen omfattar
bade elbaserade och vattenburna system samt skiljer mellan vérme fran fjarrvarmens
framledning och returledning. Aven har skilier det sig stort beroende pé
fjarrvéarmesystem och returtemperaturer samt elavtal.

| klimatberédkningarna har emissionsfaktorer for el- och fjarrvarmesystem fran tidigare
studier av returvarme och systemeffektivisering anvants samt Energiféretagens
Miljovardering 2024 (Rosén & Odlund, 2019; Energiféretagen, 2024).

5.3 AP3 Kommunikation och spridning

Syftet med arbetspaket 3 har varit att sammanstalla, dokumentera och sprida
projektets resultat. Resultaten redovisas i foreliggande rapport och avses aven spridas
via tillgangliga natverk, digitala kommunikationskanaler samt om mdjligt vid
seminarier och konferenser.

5.4 Begransningar

Tillgadngen till data varierar betydligt mellan olika kommuner och system. Flera
kommuner har lang erfarenhet av drift av markvarmesystem men vissa saknar
information om energianvandning, installerad effekt och/eller kostnader. Underlagets
omfattning och detaljeringsgrad varierar alltsd mellan olika anlaggningar.

Energi- och klimatberdkningarna ska darfor framst betraktas som o6versiktliga
jamforelser mellan olika teknikprinciper och inte som exakta beskrivningar av enskilda
anlaggningars prestanda. Resultaten paverkas dessutom av valda systemgranser,
antaganden om emissionsfaktorer och lokala energisystemférutsattningar.

6 Resultat

Detta kapitel sammanfattar resultaten fran kartlaggningen av uppvarmda gangytor i
svenska stadsmiljoer samt de energi- och klimatanalyser som genomférts inom
projektet.

Inventeringen identifierade markvarmesystem i ett stort antal svenska kommuner och
visar att tekniken anvands i saval mindre installationer som omfattande system pa torg,
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trottoarer, gagator och generellt i stadskdrnor men &ven i gangstrdk kring
kollektivtrafikmiljoer och andra gangtrafikerade miljéer. Underlaget omfattar tekniska
I6sningar, energibarare, energidata och kostnadsuppgifter som tillsammans ger en
nationell dversikt dver omradet.

6.1 Kartlaggning av markvarmesystem i Sverige

Kartlaggningen visar att uppvarmda gangytor forekommer i ett flertal svenska
kommuner fran norra till sédra Sverige. De identifierade systemen omfattar saval
mindre installationer vid entréer, ramper och trappor som stérre sammanhéngande
system i stadskarnor och kollektivtrafikmiljoer.

Inom ramen for projektet kontaktades cirka 290 svenska kommuner. Svar erhélls fran
omkring 240 kommuner, vilket motsvarar en svarsfrekvens pa cirka 80 %.
Kartlaggningen identifierade uppvarmda gangytor i cirka 60 kommuner.

Kartlaggningen identifierade cirka 60 kommuner med uppvarmda gangytor, varav 29
kommuner hade system stérre d4n 1000 m? Resultaten visar dérmed att storre
markvarmesystem ar relativt ovanliga i ett nationellt perspektiv, samtidigt som de star
for huvuddelen av den identifierade uppvarmda arean och energianvandningen.

Analysen visar att den identifierade markvarmearean ar starkt koncentrerad till ett
begrénsat antal storre anlaggningar. De storsta systemen aterfinns bland annat i
Vasteras, Stockholm, Umed, Gavle, Linkdping och Uppsala. Tillsammans star dessa och
nagra ytterligare stérre anlaggningar for en betydande del av den nationellt
identifierade markvdarmearean. Resultatet visar att utveckling av styrning,
energieffektivisering och uppfdljning i ett relativt litet antal anlaggningar kan fa stor
betydelse for den samlade energianvandningen.

Resultaten visar darmed att markvarme ar en etablerad, men langt ifrdn allmant
forekommande, metod for vintervaghallning i svenska stadsmiljoer.

Gemensamt for de identifierade anldggningarna ar att de huvudsakligen anvands pa
platser dar halkrisk, framkomlighet och tillganglighet beddéms vara sarskilt viktiga.
Exempel ar gangstrak, torg, kollektivtrafikytor, gangtunnlar och andra centrala
stadsmiljoer. Resultaten fran den nationella inventeringen sammanfattas i Figur 5.
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Kommun med uppvarmda
gangytor (oavsett storlek)

° Punkt indikerar centrum

Storlek uppvarmd yta totalt

>50 000 m?

10000 - 50 000 m?

O 2500 - 10 000 m?

O 1000 - 2500 m2

Energianvandnin

> 300 kWh/m?2, ar.

200 - 300 kWh/m?2, &r.

100 - 200 kWh/m?, &r.

<100 kWh/m?2, &r.

ej inrapporterad.

Figur 5. Identifierade markvarmesystem i svenska kommuner, svart punkt. Cirkelstorleken
representerar inrapporterad uppvarmd area uppdelat i specificerade klasser. Fylinadsfargen
representerar inrapporterad specifik energianvéndning enligt definierade energiklasser. Ofyllda
symboler indikerar att energidata inte har inrapporterats i tillgangligt underlag. Kartunderlag baserat
pa Vemaps Sweden SE-02, bearbetat av CIT Renergy.
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Figur 5 visar att uppvarmda gangytor forekommer Over stora delar av Sverige. De
storsta systemen aterfinns framst i storre stader och regionala centrum, medan mindre
installationer forekommer i betydligt fler kommuner. Kartan visar &ven att
dokumenterad energianvandning endast finns tillganglig for en del av systemen, vilket
illustrerar variationen i uppféljning och dokumentation mellan olika kommuner.

6.2 Tekniklosningar och energibarare

Kartlaggningen visar att vattenburna markvarmesystem &r den dominerande tekniska
[6sningen i svenska stadsmiljoer. Mdnga av de storsta systemen har varit i drift under
flera decennier, vilket indikerar lang teknisk livslangd och etablerad driftserfarenhet.
Den vanligaste energibararen éar fjarrvarme, ofta i kombination med varmeuttag fran
fjadrrvarmens returledning.

Elbaserade system forekommer framst i mindre installationer, medan geoenergi-
baserade |6sningar forekommer i begransad omfattning, framst i miljéer dar fjarrvarme
inte ar tillganglig.

Resultaten visar ocksd att manga kommuner utnyttjar lagtempererad varme och
returvarme for att minska behovet av hogvardig energi.

De identifierade markvarmesystemen anvands huvudsakligen pa platser dér krav pa
framkomlighet, tillgdnglighet och trafiksakerhet &r sérskilt hdga. Vanliga anvandnings-
omraden ar gangstrak, torg, kollektivtrafikytor, entréer, ramper och trappor. Figur 6
visar ett exempel pa en uppvarmd gangyta i drift under vinter-férhallanden.

Figur 6. Exempel pa uppvarmd gangyta i drift under vinterforhallanden. Markvarmesystem anvands
for att halla gangytor fria frdn sno och is pa platser dar krav pa framkomlighet, tillganglighet och
trafiksakerhet ar sarskilt hoga. Foto M Lundborg
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Figur 6 illustrerar hur markvarme kan skapa snoé- och isfria gangytor under perioder
med vintervader och snoéfall sdsom det som visas i figuren. Kartldggningen visar att
liknande l6sningar anvands i ett flertal svenska kommuner, men att teknikval,
energibarare och styrprinciper varierar mellan anlaggningarna.

Kartlaggningen visar att vattenburna markvarmesystem dominerar bland de storre
anldggningarna medan elvarme framst férekommer i mindre installationer. Den
principiella uppbyggnaden av ett vattenburet markvarmesystem illustreras i Figur 7.

1 Beldggning

Sattsand

Barlager

Figur 7. Principiell uppbyggnad av ett vattenburet markvarmesystem for uppvarmning av gangytor.
Systemet bestar normalt av markforlagda rorslingor som cirkulerar ett varmebarande medium och
ansluts till en varmekalla, exempelvis fjdrrvarme, geoenergi eller annan vattenburen varmekalla.
Figuren &r schematisk och visar inte ett specifikt system.

Som framgar av Figur 7 kan samma grundlaggande systemldsning kombineras med
olika energibarare. Kartlaggningen visar att fjarrvdrme ar den dominerande
energibararen i svenska markvarmesystem, medan elvdarme framst anvands fér mindre
installationer sdsom trappor, entréer och ramper. Returfjarrvdrme forekommer i flera
storre anlaggningar medan geoenergi forekommer i begransad omfattning.

Kartlaggningen visar att flera olika energibarare anvands for uppvarmning av gangytor
i Sverige. Valet av energibarare paverkas bland annat av lokala energisystem, tillgang
till infrastruktur och anldggningarnas storlek. De energibadrare som identifierats inom
ramen for studien sammanfattas i Fel! Hittar inte referenskailla..

Tabell 1. Identifierade energibarare for uppvarmda gangytor i Sverige. Fjarrvdrme utgor den
dominerande energibararen bland de identifierade systemen. Returfjarrvarme férekommer i flera
storre anlaggningar medan elvarme framst anvands for mindre installationer sdsom trappor, entréer
och ramper. Geoenergi och spillvarme har identifierats i ett begrénsat antal system.

Energibarare Forekomst
Fjarrvarme Dominerande
Returfjarrvarme Vanlig

Elvarme Begransad
Geoenergi Begransad
Spillvérme Enstaka exempel
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Som framgar av Fel! Hittar inte referenskilla. dominerar vattenburna system
baserade pa fjarrvarme bland de identifierade anlaggningarna. Detta galler sarskilt for
storre markvarmesystem i stadskarnor och kollektivtrafikmiljoer. Kartlaggningen visar
samtidigt att flera kommuner anvander returfjarrvarme for att nyttiggora
lagtempererad véarme och darmed minska behovet av hégvardig energi.

Elvdrme forekommer huvudsakligen i mindre installationer dar en vattenburen 16sning
inte beddmts vara praktiskt eller ekonomiskt motiverad. Exempel pd sadana
tillampningar ar trappor, entréer, ramper och mindre gangytor. Geoenergi och spill-
varme identifierades endast i ett fatal dokumenterade exempel.

6.3 Dokumenterad energianvandning

Ett av projektets viktigaste resultat ar sammanstallningen av dokumenterad energi-
anvandning fran svenska markvarmesystem. Kartldaggningen identifierade
dokumenterad energianvandning for ett antal svenska markvarmesystem. De
tillgangliga uppgifterna visar en betydande variation i specifik energianvandning
mellan olika anlaggningar.

For de system dar energiuppgifter kunnat identifieras varierar den specifika energi-
anvandningen frén under 100 kWh/m? &r till éver 400 kWh/m? &r. Den stora
spridningen indikerar att lokala forutsattningar och driftstrategier har stor betydelse
for energibehovet. Resultaten visar ocksa att energianvandningen inte kan beskrivas
med ett enskilt nationellt schablonvérde utan bor bedomas utifran respektive systems
forutsattningar.

Variationerna kan inte forklaras av en enskild faktor, utan paverkas sannolikt av bland
annat geografiskt ldage och klimat, systemutformning, uppvarmd yta, energibérare,
driftstid och styrstrategi. Resultaten sammanfattas i Figur 8. Resultaten indikerar att
klimatforhallanden ar en viktig forklaringsfaktor, men att de observerade skillnaderna
mellan kommunerna sannolikt inte enbart kan férklaras av geografiskt lage. Skillnader
i styrstrategier, reglerprinciper, systemutformning och drifttider forefaller ocksa ha stor
betydelse for energianvandningen.
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Figur 8. Dokumenterad specifik energianvandning for markvarmesystem dar energidata har kunnat
identifieras inom ramen for kartlaggningen. Resultaten visar en betydande variation mellan olika
system, vilket indikerar att lokala forutsattningar, styrstrategier, energibarare och systemutformning

har stor betydelse for energibehovet.
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Figur 8 visar att den specifika energianvandningen varierar kraftigt mellan identifierade
markvarmesystem. De redovisade vardena ska inte betraktas som representativa for
samtliga svenska markvarmesystem. Urvalet ar begransat till de anldggningar dar
energidata har kunnat identifieras och dar uppgifter om uppvarmd yta varit tillrackliga
for att berdkna specifik energianvandning. Skillnader i datakvalitet, matperiod och
systemens driftforutsattningar innebar att resultaten frdmst bor anvandas for att visa
storleksordning och variation mellan dokumenterade anlaggningar.
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De inventerade systemen uppvisar stora skillnader i energianvandning trots liknande
anvandningsomraden. Resultaten indikerar att klimatforhadllanden, styr- och drifts-
strategier har stor betydelse for energibehovet. Ett av de mest detaljerade energi-
material som identifierades i studien kommer fran Linkdpings markvarmesystem, dar
energianvandningen dven har analyserats pa delsystems-niva. Tidigare studier fran
Linkdping visar att energieffektiviseringar kan uppnas genom forbattrad styrning och
optimerad drift (Blomqvist & Nyberg, 2014).

6.4 Klimatpaverkan

Klimatpaverkan fran uppvarmda gangytor paverkas inte enbart av energianvdandningen
utan aven av vilken energibarare som anvands och hur energisystemet avgrénsas i
analysen. For att belysa skillnader mellan olika teknikldsningar har o&versiktliga
klimatberdkningar genomforts for ett antal vanligt férekommande energibérare.
Resultaten sammanfattas i Figur 9.
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Figur 9. Exempel pa beraknad klimatpéaverkan for markvarmesystem baserat pa olika energibarare.

Klimatpaverkan uttrycks som g CO, per kWh. Resultaten baseras pa ett referensscenario och paverkas

av antaganden om energianvandning, emissionsfaktorer och systemgranser.
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De genomférda klimatberakningarna visar att klimatpaverkan varierar mellan olika
energibarare,

700
600
500
400
300
200

100

Elbaseradsystem  Fjarrvarmesystem (FV Fjarrvarmesystem (FV ~ Geobaserat system
fram) retur) (med VP)

® CO2-faktor (Min), (g CO2/kWh)
B CO2-faktor (Mitt), (g CO2/kWh)
CO2-faktor (Max), (g CO2/kWh)

Figur 9. Skillnaderna paverkas bade av energibararens klimatprestanda och av hur det
omgivande energisystemet representeras i analysen. Resultaten indikerar att system
baserade pa returvarme eller geoenergi generellt kan ge lagre klimatpaverkan &n
system som anvander hogvéardig energi, el, for samma andamal. Samtidigt bor
resultaten tolkas med forsiktighet eftersom klimatprestandan varierar mellan olika
lokala energisystem.

6.5 Kostnader och drift

Kostnader ar en central aspekt vid val av dtgarder for att minska halkrisk och uppratt-
halla framkomlighet under vinterforhallanden. Ett aterkommande resultat fran
kommuninventeringen ar att markvarmesystem framst anvands dar krav pa fram-
komlighet, tillganglighet och trafiksdkerhet beddmts vara sérskilt hoga. Samtidigt
framhalls styrning, energikostnader och skydd mot skador vid framtida gravarbeten
som aterkommande driftfragor.

For att satta markvarmesystemens kostnader i ett sammanhang har uppgifter om bade
traditionell vintervaghallning och uppvarmda gangytor sammanstallts. Traditionell
vintervaghalining omfattar normalt beredskap, halkbekdmpning, snérojning och
varstadning, medan driftkostnaderna for markvéarmesystem i stor utstrackning ar
kopplade till energianvandning och teknisk drift.
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Dokumenterade svenska exempel visar att energikostnaden normalt utgdr den
dominerande delen av driftkostnaden for storre markvarmesystem. Driftsekonomin
paverkas darfor i hog grad av energianvandning, energipris och val av styrstrategi.

Projektets syfte har inte varit att genomféra en fullstdndig samhallsekonomisk
jamforelse mellan olika metoder for vinterunderhall. Daremot ger insamlat underlag en
oversiktlig bild av vilka kostnadsposter som férekommer och vilka faktorer som har
storst betydelse for den langsiktiga ekonomin.

6.5.1 Traditionell vintervaghallning

Traditionell vintervaghallning utgor idag den dominerande metoden for att hantera
snd och halka p& gangytor i svenska kommuner. Atgérderna omfattar vanligtvis
beredskap, halkbekdmpning genom sandning eller saltning, snordjning samt
varstadning for att avlagsna sand och grus efter vintersasongen.

Kostnaderna varierar mellan kommuner och mellan olika vinterséasonger beroende pa
vaderforhallanden, antal insatser och vilken standard som efterstrévas. For att illustrera
storleksordningen har uppgifter fran Goteborgs stad sammanstallts. Underlaget visar
att kostnader uppkommer bade som fasta kostnader for beredskap och som rérliga
kostnader kopplade till snéréjning och halkbekdmpning. Ett exempel pa
kostnadsnivaer for traditionell vintervaghallning redovisas i Tabell 2.

Tabell 2 Exempel pa kostnader for traditionell vintervaghallning baserat pa uppgifter fran Géteborgs
stad. Antal rojningar kan variera stort 6ver landet och aven kan borttransport av snd tillkomma vilket

gor att kostnaderna kan 6verstiga de i exemplet nedan.

Atgird Typisk omfattning Kostnad (kr/m?, sdsong)
Beredskap Fast kostnad 7-8

Halkbekdmpning  10-40 insatser 7-28

Snoérdjning 5-20 insatser 6-24

Varstadning Fast kostnad 34

Total kostnad Beroende pa vinterforhéllanden  24-64

Som framgar av Tabell 2 paverkas den totala kostnaden for traditionell vintervag-
hallning i hog grad av véaderférhallanden och antalet driftinsatser under sésongen.
Kostnaderna bestar bade av fasta kostnader for beredskap och av rorliga kostnader
kopplade till snéréjning och halkbekampning. Detta innebéar att den totala sdsongs-
kostnaden kan variera betydligt mellan olika ar.

Resultaten visar dven att en betydande del av kostnaderna ar rérliga och darmed
varierar mellan olika ar. Detta bor beaktas vid jamforelser mellan traditionell vintervag-
hallning och markvarmesystem, eftersom skillnader i klimat och vinterintensitet kan fa
stor paverkan pa den langsiktiga ekonomin.
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6.5.2 Kostnader for markvarmesystem

Tillgangliga kostnadsuppgifter for markvarmesystem ar mer begransade an uppgifter
om traditionell vintervaghallning. Det mest omfattande underlaget som identifierats
inom projektet kommer fran Vasteras, dar driftkostnader och investeringskostnader har
dokumenterats for storre markvarmesystem.

Underlaget indikerar att energianvandningen utgér den dominerande delen av
driftkostnaden for stérre markvarmeanlaggningar. Driftkostnadernas storlek paverkas
i hdg grad av energipris, klimatzon, styrstrategi och driftstid. Resultaten visar dven att
forbattrad styrning kan ha stor betydelse for de langsiktiga driftkostnaderna genom
minskad energianvandning.

Kostnader for markvarmesystem paverkas av ett stort antal faktorer, bland annat
anldggningens storlek, energibdrare, styrstrategi, lokala energipriser och klimatiska
forutsattningar. Inom ramen for projektet har kostnadsuppgifter fran kommuner och
tidigare studier sammanstallts for att ge en 6versiktlig bild av de kostnadsposter som
ar kopplade till markvarmesystem. Exempel pa identifierade kostnadsuppgifter
redovisas i Tabell 3.

Tabell 3 Exempel pa identifierade svenska anldaggningars kostnadsuppgifter for markvarmesystem
baserat pa kommununderlag och tidigare studier. Kostnaderna kan lokalt vara hogre.

Parameter Varde Kommentar
Investeringskostnad ca 250 kr/m? Exklusive central
Driftkostnad 100-200 kr/m?, &r Identifierade exempel
Energiandel ca 90 % Dominerande kostnad
Drift/underhall ca10 % Styrning och underhall
Livslangd 20-50 ar* Beroende pa system

De identifierade kostnadsuppgifterna visar att energianvandningen ofta utgor den
dominerande delen av driftkostnaden for stérre markvarmesystem. Driftsekonomin
paverkas darfor i hog grad av energibarare, energipris och val av styrstrategi. Samtidigt
visar kommununderlaget att anldaggningarna generellt har lang teknisk livslangd och
begransade underhallsbehov, vilket innebér att driftkostnaderna i ménga fall far storre
betydelse an det I6pande underhallet vid langsiktiga ekonomiska bedémningar.

6.5.3 Sammanfattande observationer

Projektet syftar inte till att genomféra en fullstdndig samhéllsekonomisk jamférelse
mellan traditionell vintervaghalining och markvdarme. Daremot visar underlaget att
bada l6sningarna medfor betydande kostnader och att olika kostnadsposter dominerar
beroende pa teknikval.
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For traditionell vintervaghallning ar kostnaderna i hog grad kopplade till ater-
kommande driftinsatser sasom snérojning, halkbekdmpning och stadning. Fér mark-
varmesystem utgor energianvandningen en stor del av driftkostnaden, medan behovet
av aterkommande vinterunderhall kan minska pa de uppvarmda ytorna.

Resultaten indikerar att framtida analyser bor omfatta bade energianvéndning, drift-
kostnader, investeringar och trafiksdkerhetsnytta for att mojliggéra mer heltdckande
jamforelser mellan olika atgarder for vinterunderhall av gangytor. (Carlsson et al., 2016;
Amin et al.,, 2024).

6.6 Erfarenheter fran kommunerna

Kommunernas erfarenheter av markvarme ar dvervagande positiva. De aterkommande
motiv som identifierats i inventeringen ar forbattrad framkomlighet, minskad halkrisk
och 6kad tillganglighet pa platser dar hdga krav stélls pa vinterdrift. Flera kommuner
beskriver aven minskat behov av halkbekdmpning och snéréjning pad de uppvarmda
ytorna.

Samtidigt framhalls energikostnader och val av styrstrategi som viktiga faktorer for
anlaggningarnas langsiktiga driftsekonomi. Flera kommuner anger att behovsstyrning
baserad pa temperatur, nederbord och fuktforhallanden har stor betydelse for energi-
anvandningen.

Bland de praktiska utmaningar som identifierats aterkommer framst risk fér skador pa
markvarmeslingor vid gravarbeten, behov av utbyte av givare och styrkomponenter
samt vikten av god dokumentation av anlaggningarnas utbredning for att undvika
framtida driftstérningar.

7 Diskussion

Resultaten visar att markvarme &r en etablerad teknik i svenska stadsmiljoer och att
systemen i flera fall har varit i drift under lang tid. Kartlaggningen omfattar
anlaggningar med mycket varierande storlek och anvéandningsomrade, men gemen-
samt for de flesta systemen &r att de anvands pa platser dar krav pa tillganglighet,
framkomlighet och trafiksakerhet bedomts vara héga. (Carlsson et al., 2016; Amin et
al,, 2024).

Resultaten visar att den specifika energianvdndningen kan variera betydligt mellan
olika markvarmesystem. Det gar daremot inte att utifran det tillgadngliga datamaterialet
faststalla ett generellt varde for energianvandningen i svenska markvarmesystem.

En annan aspekt som bor beaktas ar valet mellan fullt dimensionerade
markvarmesystem och |6sningar dar uppvérmning kombineras med traditionell
vintervdaghallning. Ett underdimensionerat system kan minska energianvandningen och
effektbehovet, men innebar samtidigt att snorojning, halkbekdmpning och
borttransport av sn6 fortfarande behdver genomféras under delar av vintersasongen.
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Darmed kvarstar flera av de kostnader och praktiska utmaningar som
markvarmesystem normalt syftar till att minska. Om den traditionella vinterdriften inte
nar samma niva av snd- och isfria ytor som ett fullt uppvarmt system kan risken for
fallolyckor och fallrelaterade skador 6ka, med hogre vard- och samhallskostnader som
foljd. Behovet av sandning och saltning kvarstar ocksa, vilket kan leda till att sand, grus,
vatten och smuts fors in i narliggande byggnader och verksamheter. Detta kan 6ka
behovet av stddning, bidra till halkrisker inomhus samt orsaka driftproblem, ©kat
slitage och hogre underhallskostnader i exempelvis stationer, kommersiella fastigheter
och miljéer med rulltrappor.

Traditionell vintervaghdllning innebar dessutom aterkommande narvaro av
arbetsfordon i miljoer med manga fotgangare. Snorojningsfordon arbetar ofta i tranga
stadsmiljoer, under mérka vinterforhallanden och med omfattande backningsmoment,
samtidigt som manga manniskor ror sig i dessa miljoer. Detta stéller hoga krav pa
sakerhet och planering.

Resultaten indikerar darfor att valet mellan fullt uppvarmda system och
kombinationsldsningar bor analyseras ur ett bredare systemperspektiv dar
energianvandning, effektbehov, driftkostnader, trafiksdkerhet, tillganglighet, underhall
och samhallsekonomiska konsekvenser vdags samman.

Skillnader mellan anlaggningarna kan bero pa klimatférhallanden, systemutformning,
energibarare, styrning och driftstrategier. For att battre kunna kvantifiera betydelsen
av dessa faktorer krdvs langre matserier fran fler anlaggningar an vad som varit
tillgangligt inom ramen foér denna studie.

Den stora variationen i dokumenterad energianvéandning indikerar att markvarme-
system inte bér beddémas utifrdn generella schablonvarden. Tva anldggningar med
liknande area kan uppvisa vasentligt olika energibehov beroende pa klimat-
forhallanden, styrstrategi och lokala driftkrav. For kommuner som o6vervager
investeringar i markvarme innebar detta att lokala férutsattningar bor analyseras innan
energibehov och driftkostnader uppskattas.

For fjarrvarmebaserade system innebér detta att varmebehovet ofta sammanfaller med
perioder da efterfrdgan fran byggnader och verksamheter redan ar hog. Stérre mark-
varmesystem kan ddrmed bidra till 6kade topplaster i fjarrvdrmenatet, vilket i vissa fall
kan paverka dimensionering av ledningsnat, produktionskapacitet och kostnader for
effektuttag. Motsvarande resonemang galler for elbaserade system dar energibehovet
sammanfaller med hdglastperioder i elsystemet.

Resultaten fran denna studie indikerar att effektfragan bor studeras narmare i framtida
analyser. Sarskilt intressant ar samspelet mellan markvarmesystem, styrstrategier,
energibarare och lokala energisystem, eftersom dessa faktorer kan fa stor betydelse for
bade energisystemets belastning och den langsiktiga driftsekonomin.

Ett viktigt resultat fran inventeringen &r att markvarme identifierades i omkring 60
kommuner, medan endast omkring 29 kommuner hade system stérre &n 1 000 m?.,
Resultatet visar att tekniken ar mer spridd an vad som tidigare dokumenterats
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nationellt, samtidigt som de storre systemen ar relativt fa. Dessa stérre anlaggningar
star dock for huvuddelen av den identifierade uppvdarmda arean och energi-
anvandningen.

Den kanske viktigaste slutsatsen fran projektet &r att det fortfarande saknas ett samlat
underlag som kopplar samman energianvandning, klimatpaverkan, kostnader och
trafiksdkerhetsnytta. Trots att uppvarmda gangytor har studerats ur trafiksékerhets-
perspektiv saknas i stor utstrackning analyser som belyser kostnad per undviken
halkolycka eller den samhallsekonomiska nyttan av olika tekniska l6sningar (Carlsson
et al,, 2016; Amin et al., 2024).

Ett av studiens tydligaste resultat ar att detaljerade energi- och effektdata saknas for
en stor del av de identifierade markvarmesystemen, trots att flera av anldaggningarna
varit i drift under lang tid. Bristen pa jamforbara driftdata begransar mojligheterna att
utvérdera energieffektivitet, kostnader och klimatpaverkan pa nationell niva.
Inventeringen visar darmed att behovet av systematisk uppféljning och dokumentation
ar stort och att detta utgor en viktig forutsattning for framtida analyser och besluts-
underlag.

Projektet har darfor inte endast sammanstéllt befintlig kunskap utan ocksa identifierat
de omraden dar ytterligare forskning och analys behovs for att skapa battre besluts-
underlag kring uppvarmda gangytor i svenska stadsmiljoer.

8 Slutsatser

Foljande slutsatser kan dras fran den genomférda kartlaggningen och analysen:

1. Markvarme &r en etablerad men relativt ovanlig teknik i svenska stadsmiljéer
Kartlaggningen visar att uppvdarmda gangytor anvéands i ett flertal svenska
kommuner och att flera system har varit i drift under lang tid. Tekniken anvands
framst pa platser dar krav pa framkomlighet, tillganglighet och trafiksakerhet &r
héga.

2. Uppvarmda area ar starkt koncentrerad till ett begransat antal strre anlaggningar
Trots att markvarme identifierades i omkring 60 kommuner visar kartlaggningen att
huvuddelen av den uppvéarmda arean aterfinns i ett relativt litet antal storre system.
Detta innebar att forbattrad styrning, energieffektivisering och uppféljning i dessa
anldggningar kan fa betydande genomslag pa nationell niva.

3. Fjarrvdrme &r den dominerande energibdraren
De identifierade systemen anvander i huvudsak vattenburna l6sningar baserade pa

fjarrvdrme. Anvandning av returfjarrvarme férekommer i flera anldaggningar och
framstar som ett intressant alternativ for att minska behovet av hogvardig energi.

4. Dokumenterad energianvdandning varierar kraftigt mellan markvdarmesystem
Trots att flera system varit i drift under lang tid saknas detaljerade uppgifter om
energianvandning for manga anldggningar. De energidata som identifierats visar
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samtidigt en betydande variation mellan olika system. Variationerna kan ha
samband med bland annat klimat, systemutformning och styrstrategi, men det
begransade datamaterialet goér det inte mojligt att kvantifiera betydelsen av
respektive faktor. (Blomqvist & Nyberg, 2014).

5. Styrstrategin har stor betydelse fér energianvandningen
Tillgéngliga studier indikerar att energibehovet kan paverkas genom forbéattrad
styrning baserad pa vaderdata, nederbord och markforhallanden. Resultaten pekar
pa att styrning och reglering ar viktiga utvecklingsomraden for att minska onddig
energianvandning i framtida markvarmesystem. (Blomqvist & Nyberg, 2014).

6. Klimatpaverkan paverkas i h6g grad av val av energibérare
Analysen visar att klimatpaverkan ar starkt beroende av vilket energisystem som
anvands samt vilka systemgranser som tilldmpas i berdkningarna. Sarskilt viktiga ar
antaganden kring elmix, fjarrvarmesystem och anvandning av returvdarme (Rosén &
Odlund, 2019; Energiféretagen, 2024).

7. Kunskapsldget ér ojamnt
Kunskapen kring teknik och drift kan generellt betraktas som relativt god, medan
kunskapen om energi, effekt, klimatpaverkan och kostnader &r betydligt mer
begransad. Detta galler sarskilt tillgangen till jamforbara nyckeltal mellan olika
system.

9 Spridning av resultat

Projektets resultat riktar sig till kommuner, energibolag, forskare, konsulter och andra
aktorer som arbetar med trafiksékerhet, vintervaghallning, energisystem och stads-
utveckling. Resultaten kan anvédndas som underlag vid analyser av uppvarmda gang-
ytor och som stdd vid framtida beslut om investeringar, drift och uppféljning av
markvarmesystem.

Resultaten fran projektet kommer att goras tillgangliga genom denna slutrapport, som
publiceras inom ramen for Skyltfondens verksamhet. Rapporten sammanfattar
tillganglig kunskap om energi, klimat, kostnader och erfarenheter fran svenska mark-
varmesystem samt identifierar omraden dar ytterligare kunskap behovs.

Projektets resultat kommer &ven att spridas genom relevanta natverk och
kommunikationskanaler kopplade till projektparterna. Exempel pa sddana kanaler ar
webb-platser, nyhetsbrev och sociala medier. Resultaten beddms aven vara relevanta
att presentera vid seminarier, konferenser och andra motesplatser dar fragor om
trafiksdkerhet, vintervaghalining och energisystem diskuteras.

En viktig del av projektets nytta ar att det sammanstéllda underlaget kan anvandas som
grund for framtida studier kring energianvandning, klimatpaverkan, effektbehov och
samhallsekonomiska aspekter av uppvarmda gangytor. Projektet bidrar darmed till
fortsatt kunskapsuppbyggnad inom omradet.
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Om CIT Renergy

CIT Renergy AB ar ett heldgt dotterbolag till Stiftelsen Chalmers Industriteknik med
energirelaterad konsultverksamhet inom de fyra affarsomrédena Industri, Byggd
Miljo, Samhalle och Inomhusmiljé. CIT Renergy har totalt ca 35 medarbetare.

Var unika kompetens bestar av att kombinera detaljerad teknisk kunskap med ett
overgripande energisystemperspektiv. Vi ar specialiserade pa analyser och
utredningar av energisystem och energitekniker samt energieffektivisering och
inomhusmiljo. Vi har lang erfarenhet av att arbeta med den energiintensiva industrin
saval som med bebyggelsens energibehov samt med strategiska fragor kring
energiplanering och energisystem generellt. Vi har ocksa stor vana vid att arbeta med
uppdrag fran olika myndigheter, naringsliv samt offentligfinansierade projekt. En stor
andel av vara medarbetare har disputerat.

Vi ar certifierade enligt 1ISO 9001 for kvalitet och ISO 140001 for miljo.
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