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Forord

Sverige behdver kraftsamla for att bli vérldens forsta fossilfria valfardssamhille.
Forskning och innovation dr en nyckelfaktor som leder till nya 16sningar och accelererar
energiomstéllningen till ett hallbart samhalle.

Sedan 1970-talet har Energimyndigheten och dess foregangare stottat forskning och
innovation rérande virmepumps- och kyltekning. Det 6vergripande syftet med insatserna
har varit att stélla om virme- och kylsektorn genom energieffektivisering och fornybar
energi samt utveckla ett konkurrenskraftigt néringsliv inom omréadet. Mellan 2006-2018
bedrevs insatserna inom forskningsprogrammen EFFSYS som édven varit mél for denna
utvirdering.

I utvdrderingen analyseras effekterna av de satsningar inom forskning och innovation
pa varmepumps- och kylteknik som Energimyndigheten stottat under senare ar.

Utvérderingen fokuserar pa samhéllsekonomisk analys, paverkan och betydelsen for
omstéllningen av energisystemet samt hur forskningen paverkat regler och bestimmelser
for virmepumpar.

Rapporten har tagits fram av IVL svenska miljdinstitutet pa uppdrag av Energimyndig-
heten. Analyser, slutsatser och forslag som framfors i rapporten &r konsultens egna.

Sofia Andersson Rémy Kolessar
Handldggare Energimyndigheten Avdelningschef Energimyndigheten
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Sammanfattning

Energimyndigheten och dess foregingare har sedan 1970-talet stott forskning, utveckling,
demonstration och innovation rorande virmepumpstekniker. Det har skett frimst inom
forskningsprogram och teknikupphandling samt inom enskilda projekt. Sedan 2001 har
forskningsstodet till virmepumpstekniker skett genom forskningsprogram under namnet
Effektivare kyl- och virmepumpssystem, Effsys.

Syftet med detta uppdrag ér att dokumentera, analysera och redovisa vilka effekter som
Energimyndighetens stdd till forskning, utveckling, demonstration och innovation for
varmepump- och kylteknik har haft i samhillet. Studien omfattar en samhéllsekonomisk
analys, programmens bidrag till regelutveckling inom omrédet samt programmens bidrag
till energisystemets omstéllning. Analysen avgrénsas dven till de tre senaste programmen
Effsys 2, Effsys Plus och Effsys Expand som genomforts under perioden 2006-2018.
Uppdraget har utforts genom en litteraturstudie, en analys av programmens projektport-
foljer samt en omfattande intervjustudie bland forskningsprogrammens deltagare och
intressenter.

Varmepumpar och kylteknik en viktig del av energisystemets omstéallning

Viarmepumpar har haft en stor inverkan pa den svenska uppvarmningsmarknaden och i
forlangningen dven pé elsystemet och energisystemet i stort. 1970-talets oljekriser inne-
bar att elektrifieringen av det svenska energisystemet tog sin borjan. Frdn och med da
borjade fossila energikillor for uppvarmning (framst eldningsolja) fasas ut till formén
for eluppvarmning av olika slag. Varmepumpar anses vara en starkt bidragande orsak
till denna utveckling i och med att manga system med direktverkande el byts ut mot mer
effektiva virmepumpar. Ar 2017 ticktes mer &n 30 procent, cirka 30 TWh, av virme-
behovet 1 bostidder och lokaler av virmepumpar. Virmepumparna spelar en viktig roll
for att Sverige ska uppna energipolitiska mal om 6kad andel fornybar energi, men dven
energieffektivisering genom att virmepumparnas effektivitet okar dver tid.

Kyltekniska installationer utgor nistan hilften av elanvandningen i livsmedelshandeln.
Den totala elanvindningen i lokaler, dér livsmedelshandeln ingar, var 3 TWh &r 2009. 1

jamforelse med virmepumparna utgor kyltekniska installationer en mindre del av energi-
systemet, men marknaden for kyla dr vixande i Sverige savél som internationellt.

Stark marknadsutveckling fér varmepumpar och produktion och utveckling
lokaliserad i Sverige

Viarmepumpar levererar mer virme per capita i Sverige 4n i ndgot annat land i varlden
och har haft en mycket stark tillvixt i Sverige sedan 1990-talet. Vairmepumpmarknaden i
Sverige dr ocksa unik 1 den bemérkelsen att en stor del av utvecklingen och tillverkningen
av produkter ar lokaliserad i Sverige, trots att de svenska tillverkarna ocksa &r starkt inter-
nationaliserade. Exporten av virmepumpar har 6kat kraftigt under 2000-talet. For kyltek-
niska produkter ar ldget ett annat; det finns fa tillverkare av komponenter for kylindustrin,
men svenska aktorer dr internationellt ledande inom CO2-kyla 1 kylsystem.




Effekter av Effsysprogrammen

Studien har syftat till att analysera forskningsprogrammens additionalitet i innovations-
systemet, det vill siga vilka effekter som programmen bidragit till. Studiens slutsats ar
att forskningsprogrammen bidragit med olika typer av effekter, vilka kan sammanfattas

i en effektkedja som beskriver samband mellan olika effekter som f6ljer pa varandra
(Figur 1). Sammantaget har programmen bidragit till att stdrka branschens kapacitet
att driva produkt- och teknikutveckling som har potential att bidra till energisystemets
omstéllning. Daremot ar det svért att kvantifiera hur stora effekterna ar, sarskilt i relation
till andra yttre omsténdigheter och drivkrafter.
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Figur 1 Effsysprogrammens funktioner och effektkedja

Mobilisering av resurser, samverkan och synergier inom viktiga
utvecklingsomraden

Till Effsysprogrammens viktigaste funktioner hor att utgéra en neutral, branschsam-
lande plattform for Fol-samarbete mellan néringsliv, larosédten och forskningsinstitut.
Energimyndigheten har spelat en viktig roll som langsiktig finansiér av insatserna. Detta
langsiktiga samarbete dr unikt i ett internationellt perspektiv och har gett den svenska
marknaden och branschen en tydlig konkurrensfordel jamfort med andra europeiska
lander. Programmen och samverkan i dem innebér att branschen kan kraftsamla och
gemensamt fokusera pd frdgor och problemstéllningar pa ett mer effektivt sétt én vad
enskilda aktorer kan &dstadkomma genom egen forskning och utveckling. Utan program-
mens langsiktiga finansiering hade denna mobilisering av aktdrer och resurser inte varit
mgjlig. Utan programmen hade den stora volym av forskning som faktiskt har utforts pa
omrédena virmepumpar och kylteknik sannolikt inte uppstétt eller varit s& fokuserad pa
just de omradena. Projekten i programmet har i manga fall fokuserat pa tekniker eller
16sningar av tillimpad art, industrin har deltagit antingen genom att leverera utrustning
och bidra med kunskap alternativt mer passivt folja projekten genom att delta pa moten
och konferenser. Vidare har programmen gett mojligheter for forskningsinstitut och laro-
sdten att samverka internationellt genom exempelvis IEA vilket ger ytterligare mojlig-
heter for fortsatt forskning och resultatspridning. Effsys har sdledes mdjliggjort for
forskningsinstitut och laroséten att delta i stora internationella forskningsprogram.




Forskningsprojekten kompletterar industrins eget utvecklingsarbete, dér foretag ofta
saknar tid, kunskap eller resurser att gora breda faltundersdkningar, utviarderingar och
djuplodande analyser av resultat. Speciellt &r denna funktion viktig fér mindre aktorer i
branschen, vilka i vissa fall helt saknar egen utveckling av produkter och tjanster. Viktiga
aktorer inom branschen har engagerat sig i forskningsprojekt Gver samtliga tre program-
perioder som studeras.

En ytterligare additionalitet hos Effsysprogrammen ar deras forméga att samla hela
virdekedjan for virmepumps- och kyltekniker i gemensamma projekt med fokus pa
produkt- och teknikutveckling. Detta hade inte kunnat uppnés utan programmens finan-
siering och neutrala arena. Effsysprogrammen har haft fokus pa att utveckla och forbéttra
hur virmepumpar och kyltekniska applikationer fungerar som del av system , i klart
hogre grad @n enskilda produkter och tjanster. Detta har bidragit till den stora bredden av
aktorer 1 virdekedjan som har deltagit 1 projekt. I och med mobiliseringen av virdekedjan
har industriaktorer kunnat 6ka sin kunskap pa systemniva och anvént detta for att utforma
sina interna utvecklingsstrategier. Det har ocksa bidragit till att utveckla langsiktiga rela-
tioner mellan aktdrer som starker kunskaps- och vérdenitverk 6ver hela virdeked;jan.

Langsiktig kunskapsuppbyggnad och dmsesidigt larande

Forskningsprogrammen har bidragit till generell kunskapsuppbyggnad; kompetensfor-
sOrjning for branschen genom att bygga upp en kompetenspool av forskare pa laroséten
och institut; utbildning av doktorander och studenter som far sysselsittning inom bran-
schen; samt dmsesidigt ldrande genom bred samverkan och engagemang. Detta &r sam-
mantaget en mycket viktig effekt for branschens 14ngsiktiga utveckling.

Effsysprogrammen har bidragit till branschens kompetensforsorjning i form av utbildade
doktorander, forskare och i forlangningen dven studenter pa grund- och avancerad niva.
Manga intervjuade representanter fran industrin ser detta som en viktig effekt &ven om
programmen sillan leder till mobilitet mellan akademin och néringslivet, det finns dock
exempel. Istillet har programmen bidragit till att bygga upp en kompetenspool av kom-
petenta forskare inom akademin och vid forskningsinstitut, med forstéelse for branschens
behov. Detta utgdr en viktig kompetensresurs for industrin som kan bidra i produkt- och
teknikutvecklingsfragor. Flera aktorer i1 industrin menar att den kunskap och kompetens
som har byggts upp i branschen genom Effsysprogrammen har fort branschen framat
genom att sprida information kring exempelvis basta mdjliga systemutformningar med
dagens och framtida tekniker.

En anledning till att bred och generell kunskapsuppbyggnad varit en dominerande effekt
ar dels programmens fokus vid utveckling av systemldsningar snarare dn utveckling av
enskilda produkter och komponenter. Dels det faktum att tyngdpunkten i programmen
legat pa tidiga utvecklingsskeden. Omkring 70 procent av projekten i samtliga studerade
Effsysprogram har utforts utan en specifik produkt-, process eller komponentutveckling
som resultat, &ven om projektet i sig kan ha varit av tillimpad natur. Projekten har ofta
utmynnat i en akademisk leverans sdsom doktorsavhandlingar och vetenskapliga artiklar.

Starkt kapacitet att driva produkt- och teknikutveckling inom industrin

Den kunskap och data som tagits fram inom Effsysprogrammen anvénds ofta som ett
vigledande underlag for hur foretag ska inrikta sitt eget utvecklingsarbete pé strategisk
niva. Programmen bidrar pa olika sitt till att stirka foretagens formaga att driva sitt eget
utvecklingsarbete. Dels genom den kompetensforsorjning som programmen forser bran-




schen med. Detta bidrar till forbéttrade processer for produktutveckling och utformning

av andra processer som till exempel provning och verifiering. Det senare uppstér dven i

somliga fall som en direkt effekt av foretagens engagemang i projekt. De forbéttrade pro-
cesserna och paféljande utdkade underlagen fran standardiserade provmetoder och mét-
ningar bidrar i foretagens produktutveckling, exempelvis genom att ge vigledning kring
vilka tekniker som dr mogna och vilka som inte &r det, hur olika produkter och kompo-
nenter fungerar i system och i relation till andra tekniker.

Oberoende teknikverifiering som stérker teknikens legitimitet

En viktig del av programmen har varit att undersoka, vérdera och dokumentera befintliga
teknikers verkliga prestanda och effektivitet. Tillsammans med forbattrade provningsme-
toder bidrar detta till att stirka legitimiteten for teknikerna som anvénds i branschen och
hur de kan anviéindas som del i energisystemet. Speciellt faktumet att Effsysprogrammen
har en oberoende, utvirderande funktion med statligt stod har varit viktigt for detta. Nér
en viss tekniks prestanda studeras och verifieras i ett oberoende forskningsprogram med
en statlig myndighet som finansiér, far resultaten en helt annan tyngd &n om exempelvis
enskilda tillverkare av virmepumpar hade presenterat dem. Detta har bidragit till att 6ka
fortroendet for virmepumpsteknikpéd uppvarmningsmarknaden. Det dr dock svart att iso-
lera betydelsen av forskningsprogrammen, exempelvis i relation till Energimyndighetens
testverksambhet.

Nya data och kunskap har anvant for att paverka Ekodesigndirektivet och
andra regelverk

Utvérderingen visar att Effsysprogrammen haft en indirekt pdverkan pé hur regelverk och
standarder med relevans for branschen utformats. Utvérderingen bedomer att svenska
aktorer haft en stark position och paverkan i internationella processer rérande utformning
av regelverk och standardisering. Delvis tack vare kunskap och data, men ocksé samsyn
och samverkan som utvecklats genom Effsysprogrammen. Okade krav pé (energi)effek-
tivitet och prestanda i internationella regelverk och standarder gynnar svenska tillverkare
som ligger langt framme i sin produktutveckling och teknik.

Vad giller Ekodesigndirektivet har forskningen en generell roll att driva kraven framaét.
Diér utgor resultat fran Effsysprogrammen ett ingangsvérde i1 de forstudier som gors i
samband med utformning och revideringar. Forstudierna ligger sedan till grund {6r for-
handlingar dér bland annat industrins krav gar in. Energimyndigheten har som svensk
forhandlare i dessa processer haft stor nytta av att det finns mycket svenska data fran
Effsysprogrammen, men &ven annan testverksamhet. Branschorganisationen, RISE, KTH
och ledande tillverkare har ocksa varit viktiga for att tillfora kunskap till processen och
forstudien for ekodesign och andra internationella regelverk och standarder, inte minst
med kunskap och data fran Effsysprogrammen som grund.

Effektivare produkter med battre prestanda

Det ar svart att i studien péavisa enkla eller direkta kopplingar mellan projekt och spe-
cifik teknikutveckling i foretagen som fatt tillimpning i ndgon produkt, tjdnst eller
system dven om sddana exempel finns. Effsysprogrammen har haft ett uttalat fokus pa
att utveckla system snarare dn produkter vilket kan forklara varfor det &r svért att finna
exempel pa direkta produktutvecklingar bland projektens resultat. Fokuset pa systemlos-
ningar har istéllet gett en bredare kunskapsbas i branschen vilket har inneburit att befint-
liga produkter har kunnat anvéndas pé ett mer effektivt séitt och forbéttrats inkrementellt.




Utvérderingen visar emellertid att programmen haft en indirekt paverkan vad géller
utveckling av mer energieffektiva produkter. Effekten bestar framforallt i att forsknings-
programmen accelererat utvecklingen inom vissa teknikomrdden och fragor. Konkreta
exempel pé detta ar:

® Varvtalsreglerade kompressor for virmepumpar.

¢ Energieffektivisering inom livsmedelskyla och 6vergang till naturliga
koldmedier.

¢ Dimensionering av borrhdl inom geoenergi, virmevixlare och styrning for
bergvirme och frikyla.

Starkare marknadsposition fér varmepumpar

En slutsats i utvarderingen &r att Effsysprogrammen har bidragit till att stirka virmepum-
pars position pad marknaden gentemot andra tekniker och energikillor samt mdjliggjort
nya tillimpningar for tekniken. Detta genom programmens identifierade (ofta indirekta)
effekter vad géller (1) teknikens dkade legitimitet, (2) forbéttringar och utveckling av
produkter och I6sningar for virmepumpsteknik samt (3) stod for teknikerna i form av
standardisering, direktiv och regelverk. Sammantaget har detta bidragit till den starka
marknadsposition som virmepumpar har pd den svenska energimarknaden. Det har ocksa
bidragit till att stirka de svenska tillverkarnas position internationellt. I och med att mark-
naden for framforallt virmepumpar vixer internationellt blir standarder, regelverk och
direktiv pé internationell nivé allt viktigare. Detta dr darfor en mycket viktig effekt for
tillverkarnas internationalisering, men dven for teknikens mojligheter att bidra till energi-
systemets omstéllning internationellt.

Effektivare och mer flexibla varmepumpar har bidragit till energisystemets
omstéllning

I studien har omstédllningen av det svenska energisystemet beskrivits och vilken roll
som viarmepumpar och kylteknik haft i denna. Genom att kombinera resultat frén port-
foljanalysen, dokumentstudier och intervjustudien kan vissa slutsatser dras rérande
hur Effsysprogrammen paverkat energisystemets omstillning. Programmens betydelse
ar dock svar att hérleda pa ett direkt sétt fran de forskningsprojekt som bedrivits inom
Effsysprogrammen. Effekterna har uppstitt genom effektkedjor enligt den effektlogik
som identifierats i denna utvirdering. Effekterna ar inte mojliga att kvantifiera.

Additionaliteten i Effsysprogrammen bestir primért i att dessa utvecklat och byggt upp
ny kunskap och kompetens som kommit till anvéindning och fatt spridning genom samar-
bete och samverkan inom branschen och i hela virdekedjan. Vidare visar utvarderingen
att virmepumptillverkarnas formaga att langsiktigt och strategiskt driva produkt- och
teknikutveckling har stérkts. Detta har i sin tur bidragit till att stérka legitimiteten och
marknadspositionen for virmepumpstekniker pa energimarknaden genom oberoende tek-
nikverifiering, utveckling av effektivare produkter och 16sningar samt utveckling av stéd
for teknikerna i form av standardisering, direktiv och regelverk.

Sammantaget har denna effektkedja bidragit till att stérka virmepumparnas centrala roll i
det svenska energisystemet, men dven svenska tillverkares starka stéllning internationellt.
Programmen har sammantaget accelererat kunskapsutveckling som bidragit till mer ener-
gieffektiva och flexibla kyl- och virmepumpstekniker.




e Effekterna pa Energisystemets omstillning bestér i: inkrementell utveckling
inom industrin som gor att mer effektiva virmepumpar kan introduceras pa
marknaden och att virmepumpar kan anvindas mer effektivt med andra tekniker
(sdsom geoteknik) och som del av byggnaders energisystem.

e  Smartare styrning och anviandning av virmepumpar si att eleffekttoppar kan
reduceras och férnybar el fran variabel produktion kan utnyttjas mer effektivt
och 1 hogre utstrickning. Sammantaget innebér detta ett effektivare utnyttjande
av energisystemet med ldgre anvéndning av el som i sin tur forenklar omstéll-
ningen till ett hallbart energisystem. Detta mdjliggors bland annat genom varv-
talsstyrda kompressorer som utvecklats genom Effsys.

¢  Energieffektivisering inom livsmedelskyla tack vare utveckling och verifiering
av CO2-baserad kylteknik och andra kyltekniska applikationer inom svensk
livsmedelshandel.

Vad har inte uppnatts inom programmen

Ett av malen for programmet Effsys Expand har varit att bidra till utveckling av nya
naturliga koldmedier, som i enlighet med internationell rekommendation kan ersitta
dagens. Forskningen inom Effsysprogrammen har emellertid inte lyckats ta fram
naturliga koldmedier, framst da fa projekt har haft en sddan inriktning.

En ytterligare brist som patalats i utvarderingen ér, trots att faltméatningar och verifiering
av teknik och prestanda varit en viktig del av programmet, bristen pa storskaliga faltmét-
ningar over hur virmepumpar de facto presterar dver tid.

Vidare finns i1 utvarderingen fa exempel pa konkreta (direkta) resultat och effekter som
ligger langre fram i vdrdekedjan i form av exempelvis nya patent, komponenter, pro-

dukter. Programmen har heller inte bidragit till att utveckla nya foretag i ndgon storre
utstrickning som kan péaverka och fordndra branschdynamiken inom vdrme och kyla.
Utvecklingen har istillet skett inom existerande branschstrukturer.

Lardomar for policy fran Effsysprogrammens genomférande

Det ar en mdngfald av samverkande faktorer och insatser som har bidragit till att
viarmepumparna blivit en framgang i Sverige och for svenska foretag internationellt.
Effsysprogrammen ingar som en del i denna palett med faktorer tillsammans med exem-
pelvis makroekonomiska faktorer som energipriser, rdntor med mera, naturliga forutsétt-
ningar, utbildning, subventioner och branschdynamik.

Effsysprogrammen har pagatt i flera etapper med kontinuitet over tid. Det har mojliggjort
en 1ngsiktig investering i forskning och utveckling som bidragit till att bygga kompen-
tens och kunskapsmiljder.

Fokus i programmen har varit pa olika nivaer som komponenter och system, men ocksa
inom fastigheter och pa nationell niva. Det har gett en bredd och djup inom forskningen.

Programmen har i sin konstruktion och i fokuset pd systemfragor haft mekanismer som

framjat samverkan mellan akademi och ndringsliv. Samverkan har medfort att skapa
nitverk samt att branschen kunnat kraftsamla och gemensamt fokusera pa fragor och
problemstéllningar.




Ha rditt forvintningar och mal for Fol-programmen. Forvantningarna pa programmen
behover ligga i linje med vad de teoretiskt sett kan astadkomma. Ett fokus pa tidiga
utvecklingsskeden och hur virmepumpar fungerar i system, ger som vi sett i denna utvir-
dering frimst en langsiktig kunskapsuppbyggnad och indirekta effekter, inte direkt pro-
duktutveckling, patent eller nya foretag genom avknoppningar.
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Uppdraget

Energimyndigheten och dess foregangare har sedan 1970-talet stétt forskning, utveckling,
demonstration och innovation rorande virmepumpande tekniker. Det har skett framst
inom forskningsprogram och teknikupphandling samt inom enskilda projekt.

Den svenska energipolitiken har sedan 1970-talets oljekris/-er varit inriktad mot att
minska beroendet av olja och andra fossila brianslen. Pa senare tid har fokus skiftat
mot att 6ka andelen fornybar energi och energieffektivisering for att nd bade nationella
och internationella klimat- och energimal. Utvecklingen av energisystemet har paver-
kats av olika styrmedel s& som koldioxidskatt, energiskatter och stdd till forskning och
innovation.

Syftet med uppdraget ar att dokumentera, analysera och redovisa vilka effekter som
Energimyndighetens stod till forskning, utveckling, demonstration och innovation for
viarmepump- och kylteknik har haft i samhaillet. Analysen begrinsas till stod for virme-
pumpar och kylteknik som getts via de tre senaste programmen Effsys 2, Effsys Plus och
Effsys Expand.

Uppdraget omfattar foljande delar och genomforts under perioden maj—september 2019:

¢ samhillsekonomisk analys
e paverkan/betydelsen for omstéllningen av energisystemet

¢ hur forskningen paverkat regler och bestimmelser for virmepumpar och
kylteknik med sérskilt fokus pa ekodesign-direktivet

Programmen kan forvéntas bidra till olika typer av effekter, som kan analyseras och

beskrivas sévil kvantitativt som kvalitativt. Studien forvintas ge kunskap om additio-
nalitet och kausalitet i friga om bade utveckling och anvindning av virmepumpsteknik
i Sverige. Begreppet additionalitet &r centralt i studien och innebdr att dra slutsatser om
vilken skillnad som forskningsprogrammen gjort med avseende pa ovanstdende punkter.

Additionalitet brukar delas in i tre huvudtyper: outputadditionalitet, inputadditionalitet
och beteendeadditionalitet.

¢ Qutputadditionalitet innebér olika typer av utfall i form av kort och langsiktiga
resultat och effekter som en policyinsats ger upphov till. Det kan hér rora sig
om fler vetenskapliga publikationer, patent, prototyper, nya eller forbéttrade
produkter med mera och i forlingningen 6kad omsittning, forddlingsvérde,
produktivitet och export i foretag och branscher.

e Inputadditionalitet innebér att de offentliga satsningarna leder till att foretag
investerar mer 1 FoU &n vad de skulle ha gjort annars. Tidigare studier visar pa
betydelsen av troskeleffekter 1 detta perspektiv, det vill sdga det kan krévas en
viss niva pa investeringar for att na kritisk massa. Potentiella negativa effekter
ar undantrangningseffekter (privata investeringar uteblir) eller dodviktseffekter
(insatserna hade genomforts dven utan offentlig finansiering). Dérfor behover
offentliga program utformas sé att de kompletterar och skapar synergier till andra
privata och offentliga FoU-investeringar.
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¢ Beteendeadditionalitet innebér att de offentliga satsningarna leder till forénd-
ringar i beteenden hos foretag och andra aktorer. Det kan handla om att storre
FoU-projekt genomfors, 6kad riskniv, att projekt inleds tidigare eller med 6kad
kvalitet.

Vidare ska synergier med Energimyndighetens 6vriga arbets- och ansvarsomréden, t.ex.
energieffektiviseringsarbete, ska analyseras i relation till forskningsprogrammen.

De tre forskningsprogrammen - Effsys 2, Effsys Plus och Effsys Expand

De tre forskningsprogram som &r inkluderade i denna effektanalys, Effsys 2, Effsys Plus
och Effsys Expand har alla initierats for att med forskning, utveckling, demonstration
och innovation inom kyl- och virmepumpsystem samt kyl- och virmelager bidra till
sambhéllets omstéllning till en mer resurseffektiv och hallbar energianvéndning. De tre
Effsysprogrammen, hérefter omndmnda som forskningsprogrammen, utgdr fortséttningen
av kontinuerliga statligt finansierade forskningsprogram inom virmepumps- och kyltek-
nik, som hade sin borjan i samband med programmet Alternativa kéldmedier &r 1994—
1996. Forskningsprogrammen som fokuseras pé i denna studie sammanfattas i Tabell 1
nedan. En mer detaljerad beskrivning av programmen aterfinns i Bilaga 1.

Tabell 1 Oversikt dver inkluderade forskningsprogram i denna effektanalys

Program Ar Total budget (Energi- Antal Antal Exempel mal
myndighetens andel), |projekt |deltagande
Mkr foretag
Effsys 2 2006- |70 (28) 25 108 Med samma nytta, vasentligt
2010 minska behovet av toppeffekt

i vrmepumps- och kylsystem
jamfort med idag.

Spara minst 5 TWh energi i
varmesektorn och 0,5 TWh el

i kylsektorn.
Effsys 2010- |88 (36) 24 121 Tillhandahalla systemldsningar
Plus 2014 baserade pa varmepumpande

teknik som bidrar till att EUs
2020-mal avseende miljé och
energi kan nas.

Effsys 2014- |96 (48) 24 93 Tillhandahalla systemldsningar for
Expand 2018 kyla och varme som langsiktigt
bidrar till att n& EUs 2050-mal.
Bidra till att nya miljévanliga
kéldmedier, i enlighet med
internationell rekommendation,
erséatter dagens.

Design av studien

Det finns flera olika ténkbara sitt att ndrma sig frdgan om att analysera vilken skillnad
som forskningsprogrammen gjort 6ver tid. Det finns ocksa flera utmaningar.

Den forsta utmaningen dr att hantera den kontrafaktiska situationen, det vill sdga vad
hade hiint om forskningsprogrammen inte funnits. Ar det rimligt att tinka sig att inget av
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det som gjorts med finansiering fran de tre forskningsprogrammen hade genomforts utan
dessa, eller hade liknande insatser genomforts med andra medel, alternativt hade liknande
insatser gjorts men i mindre omfattning.

Den andra utmaningen relaterar till yttre faktorer som har betydelse for de forlopp och
forédndringar pa samhéllsniva dver tid som vi kan observera. Utover forskningsprogram-
men har makroekonomiska faktorer, andra policyinsatser, foretagsinterna strategier och
branschdynamik med mera betydelse for utvecklingen pa en 6vergripande samhallsniva.
Komplexiteten dkar ju ldngre ifran de enskilda projekten vi kommer.

Den tredje utmaningen att hantera ar det faktum att det &r en lang tidsperiod som studeras,
som ocksa foregétts av tidigare och liknande satsningar pa forskning och innovation inom
omradet. Effekter uppstar ofta pd lang sikt och genom komplexa orsakssamband, sam-
tidigt som dessa rent metodologiskt &r svara att spéra i efterhand. Utdragna tidsforlopp ar
en utmaning i alla utvéarderingar och tillgadngen till data dver tid &r en nyckelfaktor.

Ofta hanteras den forsta och andra utmaningen genom att anvénda kontrollgrupper eller
andra studieobjekt att jamfora med. En relevant kontrollgrupp utgdrs ofta av organisatio-
ner som inte deltagit i ett forskningsprogram men som 1 6vrigt liknar de aktdrer som gjort
det. Skillnaden mellan grupperna som inte kan forklaras av andra faktorer dr effekten av
den policyinsats som studeras, det vill sdga den skillnad som policyinsatsen gjort. Detta
kan goras med savil statistiska metoder som kvalitativa metoder. I verkligheten &r dock
detta ofta mycket komplext. | ssmmanhanget forsknings- och innovationspolitiska sats-
ningar blir begreppet additionalitet ocks& komplext pd grund av innovationssystemens
dynamiska och systemiska karaktér.

I den hér studien har vi valt att utga fran ett systemperspektiv, da forskningsprogrammen
maste forstas i relation till andra policyinsatser och omvérldsfaktorer. Det har heller inte
varit mojligt att identifiera en relevant kontrollgrupp, da i praktiken hela branschen enga-
gerat sig i forskningsprogrammen. Istéllet har andra metoder anvénts for att analysera
forskningsprogrammens betydelse 1 olika avseenden.

Med hjilp av en litteraturstudie och statistik gors en dversiktlig beskrivning av bran-
schens och marknadens utveckling over tid samt energisystemets omstillning och varme-
pumparnas betydelse i detta sammanhang. Med stdd av tidigare studier identifieras olika
forklaringsfaktorer till utvecklingen som beskrivs, varav Energimyndighetens forsknings-
program utgor en del.

Som del av utvéirderingen genomfors dven en portfoljanalys baserad pa slutrapporter
fran de projekt som finansierats med medel fran forskningsprogrammen. Portf6ljanalysen
syftar till att skapa 6verblick dver forskningsprojektens omfattning och inriktning, vilka
aktorer som varit involverade vilka resultat som projekten genererat etc.

En viktig killa till information har &ven varit intervjuer med nyckelaktorer som varit
involverade i1 forskningsprogrammens genomforande eller som varit mottagare av
resultat. Totalt har drygt 20 intervjuer genomforts utifran ett strategiskt urval av nyckel-
personer inom akademin, forskningsinstitut, foretag i hela virdekedjan, branschorga-
nisationer och myndigheter. Intervjuerna har genomforts i semistrukturerad form med
fokus pa fragor kring forskningsprojektens betydelse for den egna organisationen och
for branschen som helhet. Vidare har ett seminarium héllits med branschaktdrer for att
presentera och diskutera slutsatser fran arbetet. Detta har varit en viktig kvalitetssak-
rande funktion i genomf6randet.
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Malet med studien &r att sa langt det &r mojligt beskriva och beldgga olika typer av effek-
ter som forskningsprogrammen har bidragit till. Detta gors i ett forsta steg genom analys
av data om de enskilda projekten fran portfoljanalysen och intervjuer med nyckelaktorer
inom branschen. I ett andra steg analyseras dessa data i relation till den dvergripande
beskrivningen av fordndringar av branschens, marknadens och energisystemets omstall-
ning. En begrinsning i studien &r att det inte &r mojligt att kvantifiera effekter av pro-
grammen i relation till samhéllsekonomi eller energisystemets omstéllning.

Analysram for studien

I fokus for denna studie ér de tre forskningsprogrammen Effsys 2, Effsys Plus och Effsys
Expand. Programmen handlar vergripande om:

e Utveckling av teknik for ett mer energi- och kostnadseffektivt energisystem.

e  Uppbyggnad av kunskap och kompetens inom forskningsinstitutioner samt for
langsiktig kompetensforsorjning.

e Kommersialisering av resultat for utveckling av niringslivets konkurrenskraft.
e Samverkan nationellt och internationellt.

Samtliga av dessa fyra dvergripande syften med programmen har samhéllsekonomisk

relevans utifran att dessa vilar pé ett antagande om att det rader ett marknads-, innova-
tions- eller transitionsmisslyckande. Det &r detta som programmen genom sina resurser
och sina inriktningar ska soka foréndra.

For att kunna bedoma samhillsekonomiska effekter behdvs en analys av om de aktiviteter
som programmet finansierar hade dgt rum dnda eller i annorlunda form (den kontrafak-
tiska situationen). En viktig del av analysen 4r saledes att faststdlla om och 1 vilken man
programmen finansierat aktiviteter som aktdrerna (institutioner, foretag, branschorgani-
sationer etc.) inte hade genomfort utan programmet. Da har programmet en additionalitet
i innovationssystemet.

For att mojliggora en omstillning av energisystemet krdvs grundldggande tekniska,
organisatoriska och institutionella fordndringar inom bade produktion och konsumtion.
Sadana socio-tekniska fordndringar analyseras oftast i ett systemperspektiv. En vanligt
forekommande ansats for att analysera hur detta sker dr innovationssystemsanasatsen,
inte minst dr denna vanlig da det handlar om att analysera och forbéttra forutséttningarna
for utveckling av ny teknik (Farla, Markard, Raven, & Coenen, 2012).

For att ge riktning at analysen utgar utvarderingen fran teorier och tidigare studier om
effekter av samverkan kring tillimpad forskning och utveckling samt framvéxt av tekno-
logiska innovationssystem. Dessa betonar att kunskap och innovationer utvecklas och fér
spridning genom ett samspel mellan olika aktdrer.

Att omvandla idéer till innovationer som gor insteg pa en marknad i form av en produkt,
teknisk 16sning eller tjanst involverar ett stort antal aktdrer och sammanhingande proces-
ser. Innovationssystemperspektivet analyserar informations- och teknikflodet samt inter-
aktionerna och relationerna mellan berdrda aktdrer, sdsom foretag, forskningsinstitutioner
och offentliga aktorer (Edquist, 2004).
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Ett teknologiskt innovationssystem kan analyseras med avseende pé dess strukturella
komponenter (aktorer, nitverk och institutioner) och vad géller dess funktioner (kun-
skapsutveckling och kunskapsspridning, resursmobilisering, vigledning, relationer och
socialt kapital) (Bergek, Jacobsson, Carlsson, Lindmark, & Rickne, 2008).

Med utgangspunkt i ramverket ovan menar vi att det finns olika kategorier av effekter
som potentiellt uppstar genom den forskning som bedrivits i samverkan inom Effsys-
programmen (Perez Vico, 2013):

1. Kunskaps och ldrandeeffekter (branschgemensam kunskapsuppbyggnad,
kunskapsutbyte, personrorlighet etc.).

2. Vigledningseffekter (verifiering av metoder, tekniker, prestanda etc.).

3. Natverkseffekter (relationer, fortroende).

4. Resurseffekter (mobilisering aktdrer och gemensamma resurser, finansiering
och tid till att testa nytt, experimentera).

5. Marknadseffekter (utveckling av nya tekniker, processer, tjdnster, produkter
och system som implementeras pad marknaden).

For att skapa en forstéelse for hur och varfor effekter uppstatt genom forskningsprogram-
men, utvecklas effektkedjor 1 utvirderingen, som beskriver hur programmen gett upphov
till olika typer av effekter.

15



Energisystemets omstallining

Det svenska energisystemet har fran 1970-talet fram till idag kinnetecknats av en over-
gang fran att till stor varit baserad pa olika petroleumprodukter till en 6kad anvindning
av energibirare som elektricitet, biobrdnslen och fjarrvarme. Anviandningen av olja ersat-
tes till viss del av elektricitet fran kérnkraft, vilken byggdes ut under 1970- och 1980-
talet. Energieffektiviseringar har dven varit viktiga strategiska verktyg for att minska
oljeanviindningen (Nilsson, Ahman, & Nordqvist, 2005). Skiftet frén oljebaserad energi
syns tydligt i Figur 2, ddr den totala energianvandningen i Sverige visas fran 1970 till
2017. Den fortsatta utfasningen av petroleumprodukter kan ocksé bero pa ett 6kat fokus
pa fornybar energi bland klimat- och energipolitiska mal, vilket 4ven forklarar den stadigt
okade anviandningen av biobrénslen.
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<
E M Natur- och
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150 M Petroleum
produkter
100 [l Kol och koks
50
M Biobransle
0
1970 1980 1990 2000 2010

Figur 2 Total slutlig energianvandning per energibarare 1970-2017, TWh. Kalla: (Energi-
myndigheten, 2019b)

Elanvéndningen i Sverige dr hog, ca 14 MWh/capita vilket kan jimforas med genom-
snittet i hela EU-28 p4 6 MWh/capita ar 2016 (IEA, 2019). Elanvéndningen i Sverige
Okade markant fran borjan av 1970-talet fram till borjan av 1990-talet dé den totala elan-
vandningen planade ut omkring 140 TWh per &r. Sektorerna industri samt bostdder och
service star for majoriteten av elanviandningen, se Figur 3. Den stora 6kningen av elan-
vandning har bland annat sin forklaring i oljekriserna under 1970-talet, vilket exempel-
vis foranledde 6vergangen fran oljebaserade uppvarmningsformer i framforallt sméhus
mot eluppvirmning i form av direktverkande el (Nilsson, Ahman, & Nordqvist, 2005).
En betydande del av elanvindningen i bostéder och service bestar av energi f6r uppvarm-
ning. Ar 2013 stod anviindningen av el for uppvirmning (elpannor, direktverkande el och
el till virmepumpar) for 25 % av den totala energin for uppvarmning bland flerbostads-
hus, smahus och lokaler (Energimyndigheten, 2015).
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Figur 3 Elanvandning per sektor 1970-2017, TWh. Kalla: (Energimyndigheten, 2019)

Den sektor dér virmepumpar spelar en stor roll dr naturligtvis framfor allt bostdder och
service, dér de anvinds till uppvarmning. Darfor foljer har en genomgang av hur varme-
marknaden i Sverige har utvecklats 6ver tid och hur anvéndningen av virmepumpar har
ingétt i denna utveckling.

Fran olja till el pa uppvarmningsmarknaden

Till uppvarmningsmarknaden rdknas uppvarmning i sektorn smahus, flerbostadshus och
lokaler, dér det arligen anvinds totalt 80 TWh (&r 2017) for uppvarmning och varmvat-
tenproduktion (Energimyndigheten, 2018). For uppvarmningen av bostdder och lokaler
syns samma trender som for energisystemet i stort, oljeanvdindningen har minskat fran
30.9 TWh 1990 till 1 TWh 2017. Samtidigt har fjarrvirmens andel 6kat med cirka

10 TWh, medan elviarme, vilket inkluderar el till virmepumpar, har minskat nagot fran
25.8 TWh 1990 till 20.8 TWh 2017 (Energimyndigheten, 2019b).

Viarmepumpar har generellt sett ersatt uppvarmning fran direktverkande el, elpannor och
oljepannor. Till viss del har d&ven virmepumpar ersatt biobranslen i smahus och villor
samt fjarrvirme (Karlsson, Kovacs, Gustavsson, Persson, & Haglund Stignor, 2013).
Energimyndigheten anser att en stor del av minskningen av el for uppvarmning sedan
1990 forklaras av en dkad anvdndning av virmepumpar, speciellt i smahus. Totalt sett
har den éarliga elvirmekonsumtionen minskat med 5 till 10 TWh fran aren kring 1990 till
slutet av 2010-talet (Energimyndigheten, 2015). Omstéllningen av Sveriges uppvarm-
ningsmarknad kan alltsd sammanfattas med att anvindningen och beroendet av oljepro-
dukter har minskat mycket kraftigt frdn den andra halvan av 1990-talet, dven den totala
energianvandningen har minskat sedan dess. Detta har mojliggjorts genom energieffek-
tiviseringar i byggnadsbestandet och genom att anvidnda tekniker som anvinder energi
for uppvarmning pé ett mer effektivt sitt, vilket virmepumpar ar ett utmérkt exempel pa.
Men &ven till exempel omstillning till fornybara brénslen inom fjérrvirmen.
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Slutlig energianvéndning i flerbostadshus, smahus och lokaler 1990-2017, TWh
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Figur 4 Slutlig energianvandning i flerbostadshus, smahus och lokaler 1990-2017, TWh.
Kélla: (Energimyndigheten, 2019b)

Varmepumpar tacker en stor del av vart varmebehov

Inom Effsys Expand utférde Profu en inventering och utredning av anvindningen av
varmepumpar pa uppvarmningsmarknaden baserat pa tillford nyttig energi, det vill sdga
den virme som nyttiggors i byggnaders uppvarmningssystem (Axelsson, Blomqvist,
& Unger, 2018). I sin rapport uppskattar de att byggnader med virmepumpar i Sverige
ar 2016 behovde tillforas cirka 32,2 TWh nyttig virme per ar. Hus som virms med
direktverkande el eller elpannor kréver runt 6,5 TWh arligen. Det totala behovet av
nyttig varme i sméhus, flerbostadshus och lokaler uppges vara cirka 95 TWh. Observera
att méngden nyttig virme inte ir densamma som anvénd energi, vilket presenterades

i Figur 4 ovan, dir ir det istillet virmepumpars elanvindning som inkluderas. Aven

i framtida scenarion férvintas virmepumpar moéta en stor andel av virmebehovet i
Sverige. Ar 2030 kan fortfarande upp till 30 procent av den nyttiga vdirmen i svenska
bostéder levereras av virmepumpar, enligt Profu (Axelsson, Blomqvist, & Unger, 2018).
Aven Energimyndigheten och SKVP forutser en fortsatt kande anvindning av virme-
pumpar i uppvarmningssystemet, speciellt vid fortsatt relativt laga elpriser genom att
bland annat ersétta fjarrvirme (Energimyndigheten, 2019¢; Jonasson, 2019).

Varmepumpar kan sta for en betydande del av eleffektbehovet

I en studie har Profu uppskattat eleffektbehovet for virmepumpar idag och i framtiden.
Genom antaganden kring virmepumparnas prestanda, anvandning och spridning i landets
olika klimatomraden dversattes den nyttiga virmen till ett motsvarande behov av eleffekt
som krévs for att virmepumparna totalt ska leverera sina 32 TWh viarme idag och mot-
svarande i framtiden. Eleffektbehovet berdknades timme for timme under perioden
september 2015 till augusti 2016, den maximala eleffekten som kravs (for bade virme-
pumpar och andra typer av eluppvarmning) uppgick da till 7,2 GW. Detta ar representerar
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enligt forfattarna ett typiskt medelar avseende temperaturer i Sverige, for ett kallare ar
uppgar motsvarande eleffektbehov till 9,1 GW och for ett varmt ar till 5,9 GW. Figur 6
visar Profus sammanstillning dver sina berdkningar for eleffektbehovet historiskt. Andra
kéllor, med justeringar gjorda av Profu, uppger att eleffektbehovet for uppvarmning och
varmvatten i bostdder och lokaler kan vara mellan 9,5 och 11 GW (Nyholm, Puranik,
Mata, Odenberger, & Johnsson, 2016), (Palm & Nowacki, 2010).
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Figur 5 Eleffektbehov for varmepumpar, direktverkande el och elpannor &r 1999-2016.
Sammanlagringsvinsterna beskriver faktumet att arets kallaste temperaturer inte uppstar
vid samma tidpunkt i hela landet. Kélla: (Axelsson, Blomqvist, & Unger, 2018).

I Figur 6, vilken dr hdmtad direkt fran Profus rapport, visas den timvisa elférbrukningen i
Sverige under den kallaste veckan under 2016. Ar 2016 var allts det hogsta eleffektbeho-
vet for eluppvarmning och virmepumpar 7,2 GW, vilket motsvarade ndrmare en fjardedel
av det maximala totala effektbehovet under timmen med hogst effektuttag i det svenska
elsystemet under aret. Anvdndningen av virmepumpar har dirmed en stor betydelse for
Sveriges effektbalans under arets kalla perioder.
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Figur 6 Timvis elférbrukning under veckan med hogst elférbrukning under 2016. Effektbe-
hovet for varmepumpar och elvarme har beréknats av Profu. Kalla: (Axelsson, Blomqvist,
& Unger, 2018).

Flexibla varmepumpar blir allt viktigare

Virmepumpar och elvirme tas ofta upp som en potentiell kélla till efterfrageflexibilitet.
Genom att utnyttja faktumet att byggnader och deras uppvirmningssystem har en viss
troghet gér det att flytta varmelaster i tiden genom att virma upp en byggnad extra mycket
under timmar da det totala energibehovet i systemet &r lagt. Tanken med efterfrageflexi-
bilitet, eller i det hér fallet lastforskjutning, &r for att undvika att anvénda energi vid de
hogsta effektbehovstopparna i syfte att avlasta systemet (Kensby, 2017). For byggnader
som varms upp av virmepumpar eller direktverkande el fas lastforskjutningen i elsystemet
och kan potentiellt vara ett verktyg for att balansera elsystemet med avseende pa produk-
tion och forbrukning av el. En ytterligare potentiell fordel med att kunna utnyttja efterfra-
geflexibilitet, inklusive flexibilitet frin exempelvis virmepumpar, &r att det kan forenkla
integrationen av intermittent, fornybar elproduktion. Efterfrageflexibilitet kan ndmligen
anvéndas for att 6ka anvindningen av el under timmar dé det finns ett Gverskott av el
frén fornybara kéllor som exempelvis vind- och solkraft (Axelsson, Blomqvist, & Unger,
2018).

Det poéngteras att efterfrageflexibilitet kommer att vara en viktig del 1 hanteringen av
variabel elproduktion i framtiden och att virmepumpar sannolikt har mycket goda forut-
sattningar for att kunna bidra till denna flexibilitet. Tekniken for att lata virmepumpar
reagera pa exempelvis elpris-signaler finns redan och att implementera detta pa bred front
bor sannolikt inte vara praktiskt komplicerat (Axelsson, Blomqvist, & Unger, 2018).
Framforallt 1ampar sig varvtalsstyrda virmepumpar vél for extern styrning av det slag
som efterfrageflexibilitet innebér eftersom varmepumpens effekt kan justeras steglost.
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Kylteknik utgér en viktig men mindre del av det svenska
energisystemet

Kyltekniska applikationer spelar precis som virmepumpar en viktig roll i det svenska
energisystemet. I energistatistik redovisas inte energianvandningen for komfortkyla, elan-
véndning i kyl- och frysskép i hushall, handel och industri separat utan ar ofta inkluderad
i den totala elanvdndningen. En vanlig applikation dér kyl- och fryssystem star for en
betydande del av den totala elanvéndningen &r livsmedelshandeln. Den totala specifika
anvéindningen av el i livsmedelsbutiker uppgick 2009 till 399 kWh/m2 och &r och har
enligt Energimyndigheten 6kat fran en redan hog niva &r 1990. Livsmedelskyla stod 2009
for ndstan hélften av elanvdndningen i livsmedelshandeln (Energimyndigheten, 2010).
I samma rapport papekar Energimyndigheten att det finns stort utrymme for energieffek-
tiviseringar genom att dldre kyl och frysutrustning byts ut mot modern utrustning med
forbattrad styrning och virmeétervinning. Den totala elanvindningen i lokaler, dér livs-
medelshandeln ingér var ar 2017 ungefér 3 TWh.

Varmepumpar och kylteknik kan bidra till att na energipolitiska mal

Viarmepumparnas roll och paverkan pé energisystemet, bestims i hog grad av deras
mojligheter till att bidra till svensk energipolitiks 6vergripande mal. De géllande &ver-
gripande malen i svensk energipolitik kommer frén propositionen En sammanhdllen
klimat- och energipolitik — Energi (2008/09.:163) och kan enkelt sammanfattas i tre
punkter:

® Andelen fornybar energi ska utgdra minst 50 procent av den totala energianvénd-
ningen ar 2020. Efter 2020 finns inga mal uppsatta for andelen fornybar energi
i skrivande stund.

¢ Energianvindningen ska vara 20 procent effektivare ar 2020 dn ar 2008.

e 40 procent minskning av utsldppen av klimatgaser for den icke-handlande
sektorn, varav tva tredjedelar inom Sveriges grinser.

De ovan ndmnda malen géller till &r 2020 och nya mal finns pa plats eller arbetas fram
vid tidpunkten da denna rapport skrivs. Framtida svenska energipolitiska mal stills upp
med grund i energioverenskommelsen fran 2016 och regeringens proposition Energi-
politikens inriktning (2017/18:228) och innefattar bland annat att:

e Ar 2040 ska elproduktionen vara 100 % fornybar.
e Ar2030 ska Sverige ha 50 % effektivare energianviindning jimfort med ar 2005.

De nationella mélens utformning péverkas av méal och direktiv pd EU-niva, exempelvis
nu gillande och kommande fornybartdirektiv' och energieffektiviseringsdirektivet EED?.

Virmepumparnas bidrag till att uppfylla mélen for 2020 utreddes av Energimyndigheten
2015, dar det fastslogs att virmepumpar tydligt kan bidra till att uppfylla mal som avser
anvindning av fornybar energi, med stéd i fornybartdirektivet’ medan det for dvriga
mal saknas berdknings- och utvirderingsmetodiker for virmepumpar pa EU-nivé
(Energimyndigheten, 2015).

! https://eur-lex.europa.eu/legal-content/SV/TXT/PDF/?uri=CELEX:32018L.2001&from=EN
22012/27/EU
?2009/28/EG
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For att berdkna hur mycket fornybar energi som varmepumpar bidrar till i enlighet med
fornybartdirektivet ges riktlinjer av Europakommissionen och Eurostat®. I praktiken dr
mingden fornybar energi som levereras frén en virmepump enligt Eurostats berdknings-
metodik hela den mingd energi som tagits upp i virmekallan. Varmekéllan maste dock
besta av aerotermisk, geotermisk eller hydrotermisk energi. Ar 2016 var den totala ande-
len fornybar energi i Sverige 54 procent och andelen fornybart forutspas 6ka nagot till
ar 2020 (Energimyndigheten, 2019c). Figur 7 visar fordelningen av fornybar energi per
kélla i Sverige for aren 2005-2016. Varmepumpar bidrog under 2017 med 16 TWh {o6r-
nybar energi, ungefar lika mycket som vindkraften i Sverige bidrog med under samma ar
(17 TWh). Historiskt sett har fornybar energi fran virmepumpar varit den tredje storsta
kéllan till férnybar energi i Sverige (Energimyndigheten, 2019a). Utanfor Sveriges gréin-
ser har virmepumpar inte haft samma genomslag p& marknaden, men i IEAs senaste
kartldggning av utvecklingen av ett fornybart energisystem namns virmepumpar som en
bidragande nyckelfaktor till ett férnybart uppvarmningssystem (IEA, 2017).
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Figur 7 Fornybar energi uppdelat per kalla for &ren 2005-2017, TWh. Kélla: (Energimyn-
digheten, 2019a)

For att bidra till energieffektiviseringsmalen kan sjélvklart d&ven virmepumparnas effek-
tivitet utvecklas. Energimyndigheten uppskattade 2015 att virmepumpar med luft som
viarmekélla okar sin effektivitet (COP) med 1,5 procent per ar. Berg-, jord-, sjo- och
markvarmepumpars effektivitet antas 6ka med i genomsnitt 2 procent per ar. En sddan
utveckling skulle innebéra att virmepumpar &r 2050 skulle vara 1,95 respektive 2,43
génger mer effektiva 4n vad de var ar 2005. Ar 2006 anvindes cirka 3,8 TWh el i viirme-
pumpar (inkluderat stora virmepumpar for fjarrvarmeproduktion) (Energimyndigheten,
2015). Om den nyttiga midngden virme fran virmepumpar som ska levereras &r 2050 ar
densamma som &r 2006 skulle hdjningen av verkningsgrad som antogs ovan innebéra att

* https://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=0J:L:2013:062:0027:0035:EN:PDF
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1,74 TWh el skulle anvéndas for att leverera samma méngd viarme, en minskning pa 55
procent. Detta &r en mycket grov uppskattning men ger en viss indikation pé potentialen
for virmepumpar att bidra till energieffektiviseringsmalens uppfyllnad. Denna effektivi-
sering géller endast for den avgrinsade del av energianvéindningen som el till virmepum-
par utgor. Prognoser visar att elanvindning i bostidder och service ar 2050 kan uppga till
mellan 67 och 80 TWh (Energimyndigheten, 2019c).

Sammanfattning - varmepumparnas del i energisystemets
omstallning

Sammanfattningsvis har virmepumpar haft en stor inverkan pa den svenska uppvéirm-
ningsmarknaden och i forldngningen dven pa elsystemet och energisystemet i stort. Fran
och med deras stora genombrott pa 1990-talet och fram till idag har anvéndningen av vér-
mepumpar Skat och flera kéllor pekar pé en stor betydelse for energisystemet dven i fram-
tiden. Varmepumparnas roll i energisystemet kan forenklat sammanfattas enligt nedan.

Det svenska energisystemet har préglats av en 6vergang fran fossila energikéllor till en
okad elektrifiering, en utveckling som inleddes under 1970-talets oljekriser. Speciellt
uppvarmningen av byggnader elektrifierades i hog grad, anvandningen av olja for upp-
varmningen sjonk med 90 procent mellan 1990 och 2013 och ersattes till stor del av
elektrisk uppvarmning av olika slag.

Trots en 6kad befolkning och bebyggelse har den totala energianvandningen for upp-
varmning minskat pa grund av bland annat energieffektivisering genom exempelvis
viarmepumpar som ersétter direktverkande elvirme.

Mer én 30 procent av virmebehovet 1 bostider och lokaler levereras av virmepumpar
ar 2017 och andelen forutses oka till f61jd av 6kad konkurrenskraft genom hojd effekti-
vitet och fortsatta relativt laga elpriser.

Viarmepumpar ger viktiga forutsdttningar fér Sverige att uppna energipolitiska mal.
Viarmepumpar bidrog ar 2017 med 16 TWh fornybar energi, ungefar lika mycket som
all vindkraft i Sverige producerade.

Viarmepumpar (och annan eluppvarmning) paverkar elsystemet genom att vid vissa
lastsituationer sta for en betydande del av eleffektbehovet i det svenska elsystemet.

Uppskattningsvis kan virmepumpar och elvirme std for ndrmare en fjardedel av det
totala eleffektbehovet under de dagar da lasten i elsystemet dr som hogst under aret.

Viarmepumpar kommer sannolikt dven att spela en ny, viktig roll i framtidens elsystem.
Viarmepumpar ar en potentiell killa till efterfrageflexibilitet som kan dra nytta av forde-
lar i virmesektorn och ge effekter i elsystemet. Genom att styras smart kan virmepum-
par anvindas for att avlasta elsystemet vid effekttoppar eller anvidndas for att maximera
utnyttjandet av intermittent, férnybar el som annars hade géatt forlorad. I och med detta
bor virmepumpar kunna ses som en del av vigen fram till Sveriges energipolitiska mal,
som exempelvis 100 procent fornybar elproduktion ar 2040.
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Marknads- och branschutveckling
for varmepumpar och kylteknik

Det tidigare kapitlet behandlade energisystemets omstéllning och virmepumpars och vir-
mepumpsteknikers roll i detta. I det hér kapitlet riktas fokus mot den svenska bransch-
och marknadsutvecklingen inom omrédet samt vilka faktorer som péverkat denna.

Stark marknadsutveckling fér varmepumpar och kyltekniska
applikationer

Virmepumpar har sedan 1970-talets oljekris spelat en viktig roll i omstédllningen av det
svenska energisystemet. Varmepumpar levererar mer varme per capita i Sverige &n i
nagot annat land och ungefar hélften av alla svenska smahus har enligt en marknadsana-
lys fran Energimyndigheten, en varmepump installerad (Energimyndigheten 2015).

Svenska Kyl och Varmepumpsforeningen for statistik 6ver den arliga forséljningen av

virmepumpar i Sverige, en sammanstéllning av denna statistik visas i Figur 8. Fran ar

1995 till omkring 2010 6kade den totala forsiljningen av virmepumpar kraftigt i Sverige
(observera dock att virdena for luft-luftvirmepumpar bestar av grova uppskattningar).

Efter toppnoteringarna minskade forsdljningen under ett par ar for att ar 2015 ater 6ka

nagot (Svenska Kyl och Varmepumpforeningen (SKVP), 2019).

VARMEPUMPFORSALJININGEN | SVERIGE 1982-2018

e g
Kalla: Svenska Kyl & Varmepumpfareningen

EElmE .uilliillslmlliﬂ

o P B 7 W e P 7 o iy 2 fo 3 Y o k! ) 3.

B e B % B B R B % @ @ QQ’%- % B % B "% % %
D Luft-luftvarmepump Vatska-vattenvarmepumpar Franluftvarmepumpar

@ Luft-vattenvarmepumpar

Figur 8 Sélda varmepumpar per ar och typ av varmepump Kalla: SKVP

Det totala antalet virmepumpar i Sverige fortsétter att 6ka i Sverige, men marknaden
har stabiliserats (Johansson, 2017). Samtidigt menar IEA:s organisation fér virmepum-
par, genom SKVP, i april 2019 att den svenska kyla- och virmepumpmarknaden har en
mycket stark utveckling och kan ndrmast anses ndrma sig dverhettning. Tillverkare har
svarigheter att rekrytera kompetent personal och installatorer har svart att hinna med att
utfora alla bestéllda installationer av virmepumpar (Jonasson, 2019).
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I Sverige sags applikationer for komfortkyla linge som en onddig lyxprodukt, men SKVP
menar att marknaden for till exempel luftkonditionering idag ar hogst relevant. Man
papekar ocksa att trender inom livsmedelsbranschen pé senare tid har dkat behovet av
kyl- och frysapplikationer i exempelvis livsmedelsbutiker. Allt fler industriella processer
kraver ocksa kyla. Detta, tillsammans med faktumet att manga kyl- och frysanldggningar
madste byggas om eller bytas ut pd grund av f-gasforordningen® har gjort att den svenska
kyl- och frysmarknaden har 6kat med omkring 70 % mellan 2010 och 2018. For framti-
den forutspas en fortsatt arlig forsdljningsdkning pé 5 till 7 % (Jonasson, 2019).

Den svenska varmepumpindustrin internationellt ledande

Den svenska virmepumpsindustrin etablerades under slutet av 1970-talet och borjan av
1980-talet, i samma period som den tidiga expansionen av virmepumpmarknaden. 2015
var det en industri med en total omséttning pa mellan 6 till 7 miljarder SEK och en export
pa over 1 miljard kr. De storsta tillverkarna av virmepumpar i Sverige (och Europa)

ar IVT/Bosch, Thermia/Danfoss, CTC/Enertech och Nibe. IVT, Thermia och CTC ér
utlandsédgda bolag, medan Nibe dr den enda industriella virmepumpstillverkaren med sitt
huvudkontor fortfarande i Sverige. Alla dessa foretag ar internationellt orienterade.

Sedan 1995 har den svenska virmepumpmarknaden véxt till att bli den stdrsta i Europa.
Den svenska varmepumpsindustrin hade en period av stark ekonomisk tillvéxt mellan
1995 och 2005. Det byggde 1 huvudsak pa den snabba tillvixten pa den inhemska mark-
naden. Den svenska marknadens och industrins utveckling och tillvéxt gav svenska fore-
tag en relativ fordel gentemot europeiska konkurrenter. Foljden blev att tillverkningen av
varmepumpar forblev koncentrerad till svenska anldggningar dven efter det att en stor del
av svensk varmepumpsindustri blivit uppkdpt av utlindska foretag efter 2005. Efter 2005
borjade tillvixten pa den svenska marknaden att avta, istéllet blev den internationella
marknaden allt viktigare. Den svenska varmepumpsexporten 6kade fran 172 miljoner kr
2003 till 1,2 miljarder fem ar senare.

Internationalieringen av den svenska virmepumpsindustrin paborjades under 1990-talet.
Bosch kdpte upp IVT 2005 (och bytte namn ar 2008 till Bosch Thermoteknik). Danfoss
gjorde motsvarande med Thermia samma &r. Med detta byttes fokus frdn den svenska till
en internationell marknad for féretagen. Vid den hér tidpunkten var CTC redan en del
av ett internationellt konsortium (Enertech Group sedan 2001). Nibe hade sedan tidigt
90-tal fokuserat pé en internationell marknad. Samtliga foretag holl kvar sin produktion
1 Sverige och 6kade dven produktionskapaciteten. Bidragande faktorer till detta var hog
kompetens kring utveckling av virmepumpar och en stor hemmamarknad.

Trots internationellt 4gande och inriktning har det varit en fortsatt koncentration av bade
utveckling och tillverkning pa flera platser i Sverige: Markaryd (Nibe), Tranas (IVT),
Arvika (Thermia) och Ljungby (CTC). Nar Bosch forvarvade IVT flyttades all varme-
pumpsproduktion (utveckling, utbildning och tillverkning) till Tranés och Katrineholm i
Sverige (Eriksson 2004; Bosch Thermoteknik AB 2014. 2009 6ppnade Bosch ett utbild-
ningscentrum i Tranés och koncentrerade dven produktionen dit som en 1dngsiktig inves-
tering. 2012 gick Danfoss ut med att foretaget skulle flytta hela sin produktion fran fem
europeiska siter till Thermia och Arvika.

* 1 januari 2015 tridde den europeiska f-gasforordningen EU/517/2014 i kraft och ersatte d& den tidi-
gare forordningen EG/842/2006. En ny svensk f-gasforordning SFS 2016:1128 publicerades 1 slutet
av november 2016 och tradde i kraft fran 1 januari 2017.
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Andra anledningar till att flytta produktion till Sverige var de nira banden mellan pro-

duktion och utveckling, och fortsatt produktutveckling inom den diversifierade virme-
pumpsmarknaden. Utdver det paverkade att den svenska och skandinaviska marknaden
fortfarande var en av de storsta i Europa, och &ven andra fordelar av att hélla produktio-
nen néra kunderna.

Ar 2015 var Sverige fortfarande det land med mest virme frin virmepumpar per capita i
Europa och den svenska utvecklingen lag 1020 ar fore manga andra europeiska virme-
pumpmarknader (Johansson, 2017).

Forbattrad kvalitet och prestanda fér varmepumpar

Sedan den tidiga marknadsutvecklingen har virmepumparnas prestanda 6kat kontinu-
erligt. Bedomare inom branschen menar att effektiviteten hos smé virmepumpar for-
battrats med i genomsnitt 1,5 % per ar sedan 1970-talet. Under samma period har
viarmepumparnas sdsongsbetonade prestationskoefficient (SCOP — Seasonal Coefficient
of Performance) ungefér fordubblats till cirka 4,5 i nyligen installerade installationer
(Energimyndigheten, 2015).

Viarmepumparnas forbittrade effektivitet kan vara resultatet av bade forbattrade kompo-
nenter och biéttre systemapplikationer. Virmepumpforskare vid KTH anser att foljande
ar de viktigaste virmepumpsforbéttringarna under de senaste decennierna (Bjork et al.

2013):

¢  Mer kompakta och effektiva virmevéaxlare med minskade temperaturskillnader.
e Okad effektivitet hos kompressorer och elmotorer.

e Forméga att kontrollera driftshastighet vilket leder till 6kad energieffektivitet.

e  Mindre temperaturskillnader i virmekéllor och virmefordelningssystem.

e Mer avancerad styrutrustning och digitalisering som ger dkad energieffektivitet.

®  Minskat energibehov for pumpar och flaktar genom béttre systemdesign.

Flera statliga st6d och styrmedel fér framjande av varmepumpar

Staten har under lang tid och pé olika sitt arbetat med framjande insatser for stod till vér-
mepumpar eller virmepumpars fordel. Bland dessa kan 6vergripande nimnas NUTEKSs
teknikupphandlingar i borjan av 1990-talet, stod till forskning och utveckling genom
olika program sedan borjan av 1990-talet, testverksamhet for utvérdering av produkters
effektivitet och prestanda, subventioner och ekonomiska stdd, internationellt arbete med
utveckling av regelverk, informationsinsatser till konsumenter med mera.

Mellan 1998 och 1999 (Férordning (1997:635)) infordes ett stod med syfte att frimja
konvertering bort fran direktverkande el fér uppvarmning. Stodberittigade var de som
helt eller delvis ville ersétta uppvarmning med direktverkande el till andra alternativ som
viarmepumpar. Stodet togs bort 2000, men aterintroducerades igen mellan 2001-2003.
Det finns olika tolkningar av vad effekten av dessa subventioner varit. Vissa menar pa att
det bidragit till tillvéixten pa marknaden, medan andra pekar pa att subventionerna varit
marknadsstorande.

I januari 2006 introducerades ett stod for bostdder (smahus och flerbostadshus) som
anvinde direktverkande el eller oljepanna for uppvarmning. Stodet tiackte 30 % av den

26



totala kostnaden for att konvertera till virmepump, biobrénsle, fjarrvdarme eller solvirme
(SFS 2005:1255 och 2005:1256). Det maximala stodet var 30 000 kr per bostad med
direktverkande el och 14 000 kr f6r hus med oljepanna. Stodperioden var planerad att
fortsitta till 2010, men det totala budgeterade stodbeloppet tog slut inom négra manader.
Konverteringsstodet avslutades 2007.

Sedan 2008 ges inga direktriktade subventioner for virmepumpar, men andra typer av
stdd kan anviindas vid installation av en virmepump. ROT' inférdes 2009 och dr sidant
att avdrag kan goras for reparation, underhéll, ombyggnad och tillbyggnad. Inledningsvis
kunde ROT-avdrag goras upp till 50 % av arbetskostnaderna for installationen av virme-
pumpen. Sedan 2016 har nivdn minskat fran 50 % till 30 % av arbetskostnaderna, och
max 50000 kr/dgare och ér.

Utover subventioner och stod har dven andra typer att insatser gjorts till forman for vér-
mepumpar. Ett exempel pa det dr informationskampanjen ”Varme i Villan” som lanse-
rades 2002. Atgirden hade en budget pa 1 miljon kronor och syftade till att informera
svenska villadgare om olika tekniska alternativ for uppvarmning (Johansson, 2017).

Nationella och internationella regelverk har paverkat
marknadsutvecklingen

Olika typer av regelverk har haft en viktig paverkan pad marknadsutvecklingen och
utvecklingen av virmepumpar och kyltekniska applikationer. Samtidigt kan naturligtvis
forskning och industrins eget utvecklingsarbete paverka utformningen av regelverk.

Négra exempel pa regelverk under den period som studeras dr Boverkets nya krav pa
U-vérden for nya bostider fran 2006. Kraven reglerar storleken pa energiforluster som
bostéder tilldts att ha. I oktober samma ar introducerades en lag som stiller krav pa att
upprétta energideklarationer for alla byggnader. Lagen gav blivande bostadskdpare rétt att
se energideklarationen for bostaden innan sitt beslut om eventuell investering. En energi-
deklaration ska tas fram av en oberoende expert och ska innehalla information om bygg-
nadens energiprestanda. Energideklarationen kan pé s vis anvéindas for att jimfora olika
bostider med varandra. Bada dessa regelverk hade positiva effekter for virmepumpar.

En reglering som under en period motverkade virmepumpinstallationer var att da en
vitska-vattenvirmepump installerades gav det dven ett 6kat fastighetsvirde, vilket i sin
tur hojde fastighetsskatten. Som en f6ljd av detta fordndrades reglerna for fastighetsbe-
skattningen och en kommunal avgift infordes. Denna justering underléttade installationer
av virmepumpar samt andra tekniker inom férnybar energi.

Boverket inforde 2009 energieffektiviseringskrav for byggnader som anvéinder el for
uppvarmning eller kylning. Detta skapade en 6kad efterfragan pé isolering av hus samt
for effektivare virmepumpar. Den 1 januari 2012 (BFS 2011:6) hojdes dessutom kraven
for alla byggnader som inte anvander el for uppvarmning.

Sedan 2008 har EU-lagstiftningen haft en storre paverkan pa virmepumpar i Sverige
an den nationella lagstiftningen. Enligt EU-malen till 2020 utifran férnybartdirektivet
(2009/28/EC) och energieffektiviseringsdirektivet (2012/27/EU) ska EU-medlemsstaterna
utveckla en strategi for att mota mélen om 20 % okad energieffektivisering, 20 % dkad
fornybar energi och 20 % minskade vaxthusgaser till 2020, jimfort med nivderna 1990.
Effektiviseringsatgirderna som beslutas av EU kan ha haft en indirekt positiv effekt for
viarmepumpar (Johansson, 2017).
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Ekodesign och energimarkning

Pa EU-niva har tva andra direktiv direkt paverkan pa virmepumpar, Ekodesigndirektivet
(2009/125/EC) och energimérkningsdirektivet (2010/30/EU). Ekodesigndirektivet sétter
minimikrav pé energiprestandan hos produkter och foérbjuder de mest energi- och
resurskrivande produkterna pd EU-marknaden. Energimérkningsdirektivet delar

in de aterstaende produkterna i energiklasser i skalan A—G. I september 2015 hade

alla nya varmepumpar i Sverige och EU krav om energimirkning (Johansson, 2017).
Ekodesignkraven géller for virmepumpar med en nominell avgiven virmeeffekt upp
till och med 400 kW. Fran och med den 26 september 2015 géller krav pa energieffekti-
vitet for rumsuppvarmning (sdsongsmedelverkningsgrad), tappvattenuppvarmning samt
ljudeffektniva for alla produkter. Fran den 26 september 2017 géller skirpta krav pa
sasongsmedelverkningsgrad for virmepumpar. Samtidigt skérps kraven pa energieffekti-
vitet for tappvattenuppvarmning for alla virmepumpar med tappvarmvattenproduktion.
Fran och med 26 september 2018 stills krav pa utsldppen av kvéiveoxider. Forordningen
for energimérkning omfattar samma typ av uppvarmningsprodukter som ekodesign-
forordningen. Skillnaden ér att endast virmepumpar med nominell avgiven virmeeffekt
upp till och med 70 kW omfattas av energimérkningskraven. Virmepumpar med en
termisk effekt upp till och med 70 kW som séljs i kombination med temperaturregula-
torer och/eller solvirmeutrustning omfattas ocksa av kraven. (Energimyndigheten,
2019), (Johansson, 2017).

F-gasforordningen

Den europeiska f-gasforordningen (EU/517/2014) tradde 1 kraft vid arsskiftet 2014/2015
och ersatte forordningen EG/842/2006. F-gasforordningen stéller krav pa en reducering
av anviandningen av HFC-kdldmedier, pa grund av deras péverkan pa vixthuseffekten.
Det innebar i praktiken att virmepumpsbranschen inom 4—5 &ren behdvde byta till andra
koldmedier 1 huvuddelen av sin produktportfolj. Exempel pa koldmedier som ersatte
HFC-kdldmedierna var t.ex. propan, ammoniak, koldioxid eller nya syntetiska kéldme-
dier med mycket liten vaxthuspaverkan (Energimyndigheten, 2015).

Byggregler och energiprestandadirektivet

Nér det kommer till mélen kring energieffektivisering paverkas virmepumpar av rikt-
linjer och regleringar pd nationell nivd genom exempelvis boverkets byggregler (BBR)
och det europeiska energiprestandadirektivet. I EU-direktivet om byggnaders energi-
prestanda, 2010/31/EU eller Energy Performance of Buildings Directive 2 (EPBD2),
anges att energi till byggnader med 1ag energianvéndning ska utgoras till stor del av for-
nybar energi eller fran energikéllor pa plats eller i néra anslutning till byggnaden, vilket
gynnar anviandningen av virmepumpar. Byggnaderna kallas ofta for nira nollenergibygg-
nader eller NNE-byggnader och for dessa byggnader kan virmepumpar vara en kostnads-
effektiv uppvarmningsform.

I Boverkets byggregler som triadde i kraft i juni 2018 sétts krav pd maximal energian-
vandning for nybyggda hus, dér energianvéndningen berdknas med avseende pé pri-
marenergi som anvinds 1 byggnaden och inte pa hur mycket energi som kravs for
byggnadens uppvarmning. Detta ger fordelar for virmepumpar som genom sin effek-
tivitet krdver mindre méngder primédrenergi 4n till exempel fjarrvirme for att tillgodose
samma varmebehov. Byggreglerna riknar dock upp virmepumpars (och annan elupp-
varmnings) méngd primérenergi genom en primirenergifaktor (Boverket, 2019). Hur
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dessa primérenergifaktorer samt kraven pa maximal primirenergianvindning i nybyggda
hus sétts har varit &mne for diskussion dé de ger stort utfall for konkurrenssituationen
mellan olika uppvirmningssétt. Boverket har i ett remissforslag, med avsikt att trdda

i kraft i januari 2020, foreslagit &n mer skérpta krav pa energiprestanda i nybyggda hus
ska gélla. I forslaget ingar d&ven uppdateringar av primérenergifaktorerna, vilka paverkar
varmepumpars konkurrenskraft positivt, bland annat vid miljoklassning av byggnader
(Goransson, 2017).

Sammanfattning - flera faktorer har paverkat marknadstillvaxt och
industrins utveckling

Detta kapitel har beskrivit hur marknaden for virmepumpar vixt kraftigt 6ver tid, s&
dven marknaden for kyltekniska applikationer. Den svenska industrin har konsoliderats
och internationaliserats, men tillverkning och utveckling har stannat och till och med for-
starkts 1 Sverige. Det finns ménga faktorer och forklaringar till den hir utvecklingen.

Industrin har bedrivit ett kontinuerligt utvecklingsarbete som okat produkternas effekti-
vitet och prestanda. Allteftersom tekniken i sig mognat har industrin fokuserat p4 inkre-
mentella forbattringar. Staten har 6ver tid investerat i forskning och utveckling i néra
samverkan med industrin, for att stédja och komplettera industrins utvecklingsarbete.
Staten har dven dver tid genomfort andra frimjande atgérder och insatser sdsom teknik-
upphandling, konverteringsstdd, testverksamhet och informationskampanjer, inte minst
via Energimyndigheten och dess foregangare.

Vidare finns ett stort antal regelverk som dels rér anvéndarsidan, dels utformningen av
varmepumpar eller kyltekniska applikationer specifikt. Dessa paverkar marknaden och
branschens utveckling samtidigt som branschen genom att stilla krav och driva utveck-
lingsarbete har mojlighet att proaktivt paverka utformningen av dessa.
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Effsys-programmens betydelse for
branschen och energisystemets
omstallning

I detta kapitel redovisas det empiriska underlaget frén studien med ett inledande fokus
pa portfoljanalys av forskningsprogrammens omfattning, inriktning, aktorer och leve-
ranser baserat pa projektrapporter. Dérefter redovisas resultatet fran de intervjuer som
genomforts inom ramen for studien. Resultatet fran intervjuerna struktureras utifran den
analysram som utvecklades i det inledande kapitlet; det vill sdga betydelsen av forsk-
ningsprogrammen for kunskapsutveckling och lérande, utveckling av nétverk, vigledning
1 teknik- och produktutveckling, utveckling av komplementéra resurser samt betydelsen
for marknadsutvecklingen.

Analys av Effsys-programmens projektportfélj

I det hér avsnittet redovisas en oversiktlig analys av forskningsprogrammens omfattning,
inriktning, aktorer och leveranser baserat pa projektrapporter.

Fokus pa tidiga utvecklingsskeden

For att ge en uppfattning kring vilka inriktningar som programmen har haft sé har varje
projekt i programmen delats in i ndgon av de fyra kategorierna Forsknings-, Utvecklings-,
Demonstrations-, och Innovationsaktiviteter (FUDI). De fyra typerna av aktiviteter har
i denna utvirdering definierats utifran Frascati-manualen, vilken beskriver metoder for
att insamling och analys av statistik 6ver forskning och utvecklingsaktiviteter (OECD,
2015).

Frascati-manualen delar in och definierar forsknings- och utvecklingsaktiviteter i grund-
forskning (Basic research), tillimpad forskning (Applied research) samt experimentell

utveckling (Experimental development). Vidare omnidmns @ven innovation som ett bre-

dare samlingsbegrepp som fokuserar pa och tar upp hur nya produkter och tjénster kan
marknadsintroduceras.

Med utgangspunkt i detta ramverk kan de fyra FUDI-kategorierna sammanfattas enligt
nedan:

¢  Forskning (F): Grundforskning eller tillimpad forskning enligt Frascati-
manualen. Allménna resultat som avses kunna spridas brett. Ett typiskt forsk-
ningsprojekt inom Effsys dr ett projekt som resulterar i en doktorsavhandling.
I princip alla forskningsprojekt inom Effsys ér att betrakta som tillimpad
forskning, det vill sdga har utforts med ett specifikt syfte.

e Utveckling (U): Experimentell utveckling enligt Frascati-manualen. Tidigare
framtagen kunskap anvénds for att vidareutveckla eller utveckla nya produkter
eller tjanster.
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¢ Demonstration (D): Demonstrationsprojekt av bada typer som beskrivs i
Frascati-manualen. Tekniska demonstrationsinstallationer med prototyper i eller
nira full skala samt utvérdering av potentialer for teknologier och 16sningar.

e Innovation (I): Innovationsprojekt har, i enlighet med Frascati-manualen, en mer
marknads- och afférsorienterad inriktning och tar till exempel fram nya affars-
modeller och metoder for att markandsintroducera ny teknik.

Programmens projektportfoljer har bedomts utifran hur de kan placeras i innovations-
systemet enligt uppdelningen forskning, utveckling, demonstration och innovation. Varje
projekt har bedomts tillhdra ndgon av de ovanstiende kategorierna men det ska papekas
att manga projekt ligger mellan grianserna for tva eller flera innovationskategorier, vilket
forsvarar bedomningen. I Figur 9 visas antalet projekt indelat efter inriktning for varje
program. I Figur 10 visas samma indelning, men som andelar av respektive programs
totala budget. Indelningen av projekten enligt Figur 9 och Figur 10 bekréftas dven i den
intervjustudie som utforts. Ménga industriaktorer uppger att projekten i stor utstrickning
ar av tillimpad natur, men oftast inte ger en direkt produktutveckling for ett medverkande
foretag.

Antal projekt

Forskning Utveckling Demonstration Innovation

N

N

B Effsys 2 B Effsys Plus B Effsys Expand

Figur 9 Antal projekt per inriktning enligt uppdelningen FUDI.
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Figur 10 Projektens inriktning som andel av respektive programs totala budget.
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Samtliga program har haft en tyngdpunkt mot forskningsprojekt, vilket &ven har note-
rats av tidigare utvérderingar av respektive program. Det ska dock tilliggas att samtliga
forskningsprojekt har varit av tillimpad natur och har ofta utforts i néra samarbeten med
néringslivet. Ett exempel pa ett sddant samarbete dr projekten EP13 Magnetokaloriska
kyl- och varmepumpprocesser i vitvaror, virmepumpar och luftkonditioneringar 1 Effsys
Plus och P01 Magnetokaloriska kylprocesser for konsumentprodukter i Effsys Expand
vilka har utforts som doktorandprojekt vid KTH med finansiering fran Electrolux AB.

Akademi och institut projektleder, néringslivet motfinansierar

I de tre programmen har totalt 73 projekt utforts av 13 projektledande organisationer.
Tabell 2 ger en dversikt 6ver fordelningen av projekt per organisation och program. KTH
har projektlett storst andel projekt av organisationerna, 49 procent. RISE (Tidigare SP)
har projektlett 22 procent av projekten och Chalmers Tekniska hogskola 8 procent. Det &r
ytterst fi projekt som projektleds av en aktdr utanfér akademin och institutssektorn.

Tabell 2 Antal projekt per projektledande organisation och program

Program
Projektledare Effsys 2 Effsys Plus Effsys Expand Totalt
KTH 12 12 12 36
RISE 6 4 6 16
Chalmers Tekniska Hogskola 2 2 2 6
Svensk Energi & Kylanalys 2 2 1 5
CIT Energy Management 2 2
NCC 1 1
Klas Andersson Engineering 1 1
Profu 1 1
SIK 1 1
Lunds Tekniska Hogskola 1 1
Thermia 1 1
Mittuniversitetet 1 1
Malardalens hodgskola 1 1
Totalt 25 24 24 73

I de tre forskningsprogrammen har totalt 239 olika partners fran niringsliv och forsk-
ning deltagit, se Figur 11. I varje program har omkring 100 parter varit delaktiga i olika
utstrackning genom att bidra med tid, material, synpunkter, feedback och i somliga fall
kontanta medel.
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Figur 11 Antal deltagande parter per program. Stapeln "Alla program” visar det totala
antalet unika parter.

En stor del av de deltagande parterna har varit delaktiga i alla tre forskningsprogram,
vilket visar pa den langsiktiga naturen av Effsys-programmen. Figur 12 visar de

25 foretag som har deltagit i flest projekt genom samtliga for denna rapport aktuella
Effsys-program. Den néra kopplingen till industrin blir tydlig d& de storsta virmepumps-
tillverkarna pa den svenska marknaden har varit delaktiga i flest projekt av alla aktorer.
Forutom virmepumpstillverkare aterfinns dven fler aktorer 1 virmepumpars och kyl-
maskiners virdekedja sésom komponentleverantorer, teknikkonsulter och projektorer
samt slutanvindare.
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Figur 12 De 25 f6retag som varit delaktiga i flest projekt under samtliga program.

Sett over tid har de mest deltagande foretagen fran néringslivet varit delaktiga i ungefar

samma utstrickning i alla tre forskningsprogrammen. Bland teknikleverantdrerna (Wilo,
Alfa Laval) har deltagandet sjunkit ndgot med tiden, vilket d&ven géller for féretag som

representerar kunder och anvédndare (ICA, Fastighetsdgarna). Figur 13 visar ett urval av

hur deltagande foretag har deltagit i de tre forskningsprogrammen.
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Antal projekt

I

N

i

THTH YT

& & 3 @ @
o é‘ N @ 2 <
é\ S ¢ F® & o8 > L S
F «E «© \0%*‘ {@5\ P & F
Q’(\Q Q/(\e ,bbe' \3&\

B Effsys 2 B Effsys Plus B Effsys Expand

Figur 13 Exempel pé foretag fradn naringslivets medverkan 6ver tid i de tre programmen,
notera att Danfoss och Thermia kan ses som en aktor.

Generell kunskapsuppbyggnad

Som ett led i att analysera vilka effekter som forskningsprogrammen haft undersoks
hir dven vilka leveranser som projekten gett, eller syftat till att ge, upphov till. For att
gora detta har varje projekts leveranser bedomts och indelats i ndgon av kategorierna
kunskapsuppbyggnad, metodutveckling, processutveckling, informationsspridning
och komponentutveckling. De olika typerna av kategorier beskrivs kortfattat i faktaru-
tan nedan. Aterigen ir det viktigt att podingtera att projekten ofta kan delas in i flera av
dessa kategorier samtidigt. Ofta har storre forskningsprojekt i denna bedémning blivit
indelade som kunskapsuppbyggande, men de har i manga fall ocksé resulterat i ndgon
eller flera av de andra typerna av leveranser.
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Olika typer av leveranser i Effsys-programmens projekt

Kunskapsuppbyggnad: Forsknings- och utvecklingsprojekt utan en specifik
produkt eller tjanst som resultat. Projektet i sig kan dock ha varit av tillampad
natur, med syfte att héja kunskapen och kompetensen i branschen. Projekten
utmynnar ofta i akademiska leveranser (doktors/licentiatavhandlingar). Aven
inkluderat i denna kategori ar utredningar av konsekvenser av andringar eller
utredningar av olika framtidsscenarier.

Processutveckling: Projekt med avsikt att utveckla/forbattra kyl/varme/
lagringsprocesser i sin helhet. Exempelvis systemoptimering, inférande av nya
komponenter.Miljokvalitetsmal

Metodutveckling: Projekt som avser att ta fram/utveckla/utvardera
berakningsmetoder, provningsmetoder, standarder.

Komponentutveckling: Projekt med fokus pa att forbattra konstruktionen eller
utférandet av en specifik komponent, exempelvis varmevaxlare, styrning.

Informationsspridning: Projekt som har haft som syfte att sammanstélla
information, samla branschkunskap och kommunicera den genom olika media.

For samtliga tre program indelades projekten enligt Figur 14. En majoritet av program-
mens projekt har haft kunskapsuppbyggnad som huvudsaklig leverans. Detta stimmer
overens med projektens indelning enligt FUDI i tidigare avsnitt, ddr forsknings- och
utvecklingsprojekten utgjorde en majoritet av projekten.

0,

B Kunskapsuppbyggnad
B Processutveckling
; B Metodutveckling

B Komponentutveckling

B |nformationsspridning

Figur 14 Leveranser fran projekten i alla tre program, baserat pa antal projekt.

Fordelningen av leveranser per projekt redovisas i Figur 15 och som andel av respektive
programs totala budget i Figur 16.
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Antal projekt
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Figur 15 Projektens leveranser per program, baserat pa antal projekt.
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Figur 16 Projektens leveranser per program, baserat pa respektive programs totala budget.

Uppbyggnad av en kompetenspool av forskare inom omradet

Ett stort antal utforare har medverkat i ett flertal projekt inom Effsys-programmen. 10
utforare har deltagit i projekt i samtliga tre Effsys-program som tas upp i denna effekt-
analys. I hélften av dessa fall har utforaren startat sin yrkeskarridr inom virmepump- och
kylteknikbranschen som doktorand i Effsys 2 for att i Effsys Expand ha en roll som senior
forskare och handleda egna doktorander. Figur 17 nedan sammanstéller de utforande
personer som har deltagit i totalt tre eller fler projekt inom alla tre program. Denna lista
har bland annat anvints for att identifiera personer att inkludera i intervjustudien i denna
rapport. Sammanlagt har 190 utforare deltagit i samtliga projekt under programmen.
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Lennart Rolfsman — RISE
Behzad Monfared — KTH
Jorgen Wallin — KTH

Svein Ruud — RISE

Hatef Madani — KTH

Ake Melinder — KTH

Monika Ignatowicz — KTH
Johan Claesson — CTH

Per Lundqvist — KTH

Samer Sawalha — KTH
Saqib Javed — CTH

Ola Gustafsson — RISE
Jessica Benson — CTH/RISE
José Acufia — KTH

Joérgen Rogstam - Svensk Energi & Kylanalys
Joachim Claesson — KTH
Roger Nordman — RISE

Per Fahlén — CTH

Markus Lindahl — RISE
Monica Axell — RISE
Caroline Haglund Stignor — RISE
Bjorn Palm — KTH

o
N
N
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o

Figur 17 Projektutférare som deltagit i minst tre projekt under samtliga program.

Bland de 22 projektutforare som listats i Figur 17 har 9 personer fatt sin doktorandut-
bildning finansierad genom Effsys eller tidigare forskningsprogram. Ovriga utforare var
seniora forskare redan innan Effsys startade eller saknar forskarutbildning. Bland de 9
doktorer som examinerats dr 6 personer i dagsliget verksamma som forskare vid svenska
laroséten, en dr verksam inom industrin och tre andra personer &dr verksamma som rad-
givare eller konsulter for industrin, parallellt med sitt arbete vid ldrosétet.

Programmen har sammantaget bidragit till att upprétthélla och bygga upp en kompeten-
spool av forskare inom olika relevanta omraden. Dessa har formaga och kunskap for att
formulera for branschen relevanta forskningsfragor, fylla kunskapsluckor och samarbeta
med branschen i forsknings- och utvecklingsprojekt.

Sammanfattning av portféljanalys

Effsysprogrammen har samlat ett stort antal aktorer fran industri, forskningsinstitut och
akademi under en lang tidsperiod. Projekten har engagerat stora delar av virdekedjan for

kyl- och virmepumpsbranschen och bor ha gett upphov till samverkan inom branschen.

Projekten som har utforts har ofta haft en l1angsiktig horisont, dir projektutforare och pro-
jektdeltagare har aterkommit, ofta i samtliga program som har studerats hir. Exempelvis
har flera projektutforare inom akademin gétt frén att vara doktorand i det forsta Effsys-
programmet for att sedan ha en roll som senior forskare i det senaste programmet.
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Projekten har varit av tillimpad natur, &ven om det ofta inte har utvecklats en fardig pro-
dukt i projekten. Projektens leveranser bestar ofta av generell kunskapsuppbyggnad som
kan komma hela branschen till gagn, vilket ocksd har varit programmens mél. Det ska
poédngteras att en uppdelning av forskningsprojekt i kategorier ofta &r svart och ett projekt
kan delas in i flera kategorier samtidigt, men en 6vervikt av projekten kan ségas ha gett
resultat i form av generell kunskapsuppbyggnad och kompetenshdjning.

Programmen har ocksa bidragit till att bygga upp och upprétthalla en kompetenspool
med forskare inom omrédet.

Branschaktérernas syn pa forskningsprogrammens betydelse

Fran intervjustudiens resultat kan vissa effekter identifieras direkt, vilka redovisas i detta
avsnitt. Redovisningen och resonemangen bygger, om inget annat specifikt anges, pa den
samlade bild som malats upp av intervjupersonerna. Eventuella specifika kommentarer
eller asikter som tas upp redovisas uttryckligen i texten.

Kunskapsutveckling i branschen som helhet

Den samlade bilden fran intervjustudien &r att Effsysprogrammen inneburit att kyl- och
varmepumpbranschen har kunnat 6ka sin gemensamma kunskap kring fragor som i
manga fall har varit viktiga for branschen som helhet. Kombinationen av systemperspek-
tiv och fokus pé specifika komponenter och teknologier forefaller ha varit framgéngsrik.
Projekten har utvecklat kunskap kring hur hela systemet for kyla och uppvarmning kan
utformas effektivt, samt hur vissa komponenter kan optimeras. Darutéver har program-
men bidragit till en kompetensforsérjning till branschen genom att utbilda doktorander,
forskare och studenter. Nedan beskrivs de larandeeffekter fran Effsysprogrammen som
har identifierats genom intervjustudien mer detaljerat.

Programmen innebar larande for branschen som helhet

Genom intervjustudien har flera kunskaps- och larandeeffekter kunnat identifieras, dels pa
en Overgripande, generell niva for branschen som helhet men dven i form av kunskapslyft
kring specifika metoder, tekniker och system. I stort sett samtliga intervjupersoner tar upp
att forskningen i Effsys-programmen har bidragit till branschens gemensamma utveck-
ling av kunskap, kompetenser och teknik. Forutom att hoja kompetensen och kunskapen i
branschen som helhet ser intervjupersonerna ocksa att den interna kunskapsnivén i foreta-
get har lyfts genom att resultat fran forskningsprogrammen har spridits och diskuterats.

Programmen o6kar kunskapen pé systemniva

En viktig larandeeffekt fran forskningsprogrammen ar att projekten samlar stora delar av
vardekedjan for virmepumps- och kyltekniker. Representanter fran tillverkande foretag
papekar att i projekten far de ofta mojlighet att arbeta med ett storre Gvergripande system
an vad de i vanliga fall gor. I och med att de far ett utbyte med exempelvis pumpleveran-
torer far virmepumpstillverkare en bredare kunskapsbas kring hur deras produkter fung-
erar i samspel med andra tekniker och system. Ett annat konkret exempel som tas upp av
representanter frdn virmepumpstillverkare &r att genom programmen har deras kunskap
kring geoenergildsningar dkats markant. Utformningen av borrhal ligger till exempel inte
bland virmepumpstillverkarnas huvudkompetenser, men genom att delta i samverkans-
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projekt genom Effsys har de fatt ett kunskapsutbyte som har lett till en 6kad forstaelse
kring hur deras virmepumpar fungerar och presterar i verkligheten. En intervjuperson
uttrycker det:

"Vi dr en varmepumpstillverkare, men vi vill dven ha kunskap om hur systemet ddr vdar
vdrmepump dr installerad fungerar i sin helhet”

Aven om ingen intervjuperson har kunnat sitta fingret pa hur en sadan lirandeeffekt har
lett till en sérskild produkts utformning, s& anser de flesta virmepumpstillverkare att den
overgripande kunskapshodjningen kring systemet har lett till att man utvecklar virmepum-
parna med den slutgiltiga installationens energieffektivitet i atanke.

Aven pa omrédet kylteknik ses exempel pa lirandeeffekter for hur installationer utformas
och anvénds pa ett resurseffektivt sétt. Flera projekt inom livsmedelskyla har fokuserat pa
hur energisystemet som helhet utformas och anvénds pa bésta sitt i samverkan med hard-
varuleverantorer, projektorer, forskare och slutanviandare. For slutanvdndaren har pro-
grammet inneburit att man har kunnat 6ka sin kunskap kring vad som é&r det i dagsldget
teoretiskt bésta systemet i utbytet med forskare. Detta har sedan kunnat diskuteras med
projektorer och hardvaruinstallatorer vilket har 6kat kunnandet kring praktiska omstén-
digheter for tekniken och har gett vigledning for hur energisystemet i livsmedelsbutiker
ska utformas.

I samma projekt far hardvaruleverantorer och installatdrer kunskap kring hur systemet
kan utformas som helhet och vad det innebar for deras egna produkter och det ges mojlig-
het att utvédrdera och folja upp sina produkter i verkliga miljoer. En tillverkare och leve-
rantdr av cirkulationspumpar uttrycker det:

”Utformningen av decentraliserade pumpsystem for livsmedelskyla paverkar vdira pro-
dukter mycket, projektet som undersékte hur detta kulle se ut foljde vi med stort intresse”.

En annan projektdeltagare inom kylteknik i Effsysprogrammen menar att programmen
ar en stor killa till kompetenshdjning inom det egna foretaget, vilket arbetar med dver-
gripande utformning av industriella kylsystem: “Var djupa tekniska kunskap kommer ju

i viss del fran att medverka i sadana hdr forskningsprojekt”. Framforallt papekar man
att kompetensen kring att anvénda koldioxid som kdldmedium har hojts markant genom
forskningen i Effsysprogrammen. Aven slutanvindare av livsmedelskyla lyfter faktumet
att det i Sverige finns hog kompetens kring koldioxidkyla genom att dess potential under-
soktes i ett tidigt skede genom Effsys. Samma projektdeltagare uttrycker vidare att 1 just
exemplet livsmedelkyla med koldioxid som k6éldmedium har kunskapsuppbyggnaden och
kompetenshojningen kring sddana system hdjts for hela livsmedelsbranschen, inte endast
bland de aktorer som deltog i programmet. Resten av branschen kunde ta del av kunska-
pen och teknikerna och systemen implementerades brett.

Okad kunskap kring faltmatning, teknikutvardering, geoenergi och alternativa
koéldmedier

Bland varmepumpstillverkare och projektorer gér det genom intervjustudien identifiera
att Effsysprogrammen har bidragit till en 6kad kunskap kring hur installerade anlégg-
ningar presterar i verkligheten i och med att manga projekt har gjort breda undersok-
ningar av installerade virmepumpar och kylsystem for exempelvis livsmedelskyla.
Viarmepumpstillverkarna menar att arbetet med féltmétningar i programmen har gett
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mycket virdefull kunskap, inte minst kring hur sjdlva faltméatningarna ska utféras och
analyseras. En virmepumpstillverkare trycker pa en viktig effekt fran Effsysprogrammen:

"Vid féltmdtning géller det ju att forstd hur produkterna fungerar, vi gor egna mdtningar
men fdr ett storre statistiskt material i forskningsprojekten”.

Pa liknande sétt beskriver en projektdeltagare situationen i kylbranschen:

“Det har utvecklats unik kunskap om filtmdtning av CO2-system frdn programmen.
Jag ser ingen annan i branschen som jobbar pd det sdttet, forutom de som deltagit i
Effsysprogrammen”.

Kunskapen frén faltmétningarna gor att produkter och system kan anpassas efter verk-
ligheten och ytterligare effektiviseras, d&ven om det &r svart for de tillfrigade intervjuper-
sonerna att kvantifiera exakt hur stor effekten fran forskningsprogrammen har varit 1 det
avseendet.

Samtliga virmepumpstillverkare som deltagit i Effsysprogrammen tar upp att geoenergi
ar ett omrade dér de har sett stora larandeeffekter genom programmen. Utformningen av
borrhal och borrhalsvirmevixlare ligger generellt sett utanfor vairmepumptillverkarnas
kompetensomrade och genom att medverka och ta del av resultat i projekt som samman-
kopplar tillverkarna med aktdrer inom geoenergi kar varmepumpstillverkarnas kunskap
om denna nérliggande teknik. I det l1anga loppet tror intervjupersonerna bland virme-
pumpstillverkarna att denna kunskap paverkar och forbéttrar deras egna produkter. Bland
aktdrerna inom geoenergi tas en del ldrandeeffekter upp i form av att ett flertal berdk-
ningsprogram och riktlinjer for utformning av borrhél baserat pa rigordsa méatningar har
utvecklats 1 Effsysprogrammen. Generellt sett har den teoretiska kunskapsbasen kring
borrhalsutformning hdjts 1 stor utstrdckning genom programmen, vilket har gett effekter
dven hos praktiker i branschen. En intervjuperson uttrycker att geoenergimarknaden tidi-
gare har préglats av en viss uppdelning mellan teori och praktik, borrentrependrer har haft
begrinsad kunskap kring fenomen som paverkar virmedverforingen i borrhalen. Genom
forskningsprogrammen har gapet till viss del Gverbryggats och branschens kompetens har
hojts genom de tidigare ndmnda berdkningsprogrammen och riktlinjerna, men éven fran
det direkta utbytet som har skett mellan teoretiker och praktiker i projekten. En intervju-
person sammanfattade det hela med orden:

“Generellt sett har Sverige mycket hog kompetens ndr det gdller virmepumpar och
speciellt nér det kommer till geoenergi, jag tror att forskningsprogrammen dr en del av
forklaringen till det.”

Ytterligare ett omrade dér flera intervjupersoner bedomer att Effsysprogrammen har
bidragit till kunskapshdjningar inom enskilda foretag och branschen som helhet ar da
alternativa koldmedier har studerats i programmens projekt. Ett tydligt exempel pa detta
sammanfattas av en intervjuperson:

“Generellt sett sd tror jag att programmen har bidragit till att vi i Sverige har hog kom-
petens pd just omrddet CO2-kyla, det har lagts mycket vikt vid utvecklingen av sddana

’

system inom programmen over dren”.

Speciellt nér det giller livsmedelskyla med koldioxid som kéldmedium pépekar inter-

vjupersoner att Effsysprogrammen har lett till 6kad kunskap som till exempel anvands i
slutanviindares kravspecifikationer vid systemutformningar. Aven for virmepumpar har
forskningen lett till att kunskapen kring potentialer, fordelar och nackdelar med olika
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naturliga kldmedier har 6kat och kunskapen formar i olika utstrackning de tillverkande
foretagens egna utvecklingsstrategier. Att jamforelser av kdldmedier gors genom ett
oberoende forskningsprogram bidrar till att kunskapen i hela branschen hojs mer effek-
tivt 4n om arbetet hade utforts av varje tillverkare separat. Speciellt anser en intervju-
person att detta var fallet da koldioxidsystem for livsmedelskyla borjade undersokas i
Effsysprogrammen.

Utbildning av forskare och studenter ger underlag till branschens
kompetensforsorjning

En direkt effekt av forskningsprogrammen &r att akademin — framforallt KTH, men ocksa
Chalmers — har kunnat utbilda personer upp till doktorsniva. Vilket dven bidragit till att
kunna hélla igang grundutbildning for studenter. Projekten har sammantaget genererat en
stor midngd doktorsexamina (21 stycken enligt uppgifter i programutvérderingarna) inom
omrédet virmepumpar, kylanldggningar, kylskép, nya koldmedier, miljopéverkan, virme-
overforing, virmevéxlare, byggnaders energisystem, styr- och reglerfragor kopplade till
varmepumpar och energisystemet, energilagring etc. Allt detta hade inte varit mgjligt utan
forskningsprogrammen.

Kontinuiteten i programmen och ddrmed kunskapsutvecklingen &ver tid innebér att
det utbildats nya generationer av kompetenta forskare och nyckelpersoner som kunnat
och kommer att kunna leda utvecklingen inom den svenska virmepumpbranschen
forskningsmassigt.

Kompetensforsorjningen ar en viktig fraga for branschen, da det dr viktigt med personal
som har rétt kunskap for att driva utvecklingsfragor. Ett stort antal av de studenter som
utbildats pd KTH och Chalmers finns nu inom néringslivet, som utvecklare, ledare och
chefer etc. Bade hos tillverkare, teknik- och konsultbolag. Detta &r helt centralt for att den
svenska industrin kunnat vara internationellt framgangsrik och konkurrenskraftig. Flera
svenska bolag har blivit uppkopta av storre utlindska foretag, men tillverkning och pro-
duktutveckling har stannat kvar i Sverige.

Manga intervjuade representanter fran industrin lyfter den langsiktiga uppbyggnaden av
kompetens som en viktig effekt. Dock har vi fa exempel pa att programmen direkt har lett
till exempelvis anstédllningar av projektdeltagare. Vissa virmepumpstillverkare pekar pa
att forskningsprogrammen har en marknadsférande effekt som pa 14ng sikt ger kompe-
tensforsorjning till branschen genom att till exempel 6ka intresset bland studenter for
varmepumpande tekniker.

Forskare far kunskap om industrins och branschens konkreta utmaningar

En viktig effekt av programmen som lyfts av foretrddare for akademin ér att forskare
genom projekten far trining pa riktiga produkter i verkliga miljer. Forskarna far dirmed
en inblick i hur produkterna fungerar i praktiken och i1 system med andra produkter och
tekniker. Genom samverkan i projekten far forskarna samtidigt en inblick i vad som ar
industrins aktuella utmaningar. Det ger underlag for nya projektidéer och forsknings-
fragor som bidrar till industrins behov.

Forskarna lyfter fram att niringslivets roll i projekten &r viktig. Foretagen stéller krav pa
forskarna att producera resultat lingre upp pa TRL-skalan. Det finns ocksa ett ldrande for
forskarna i att inte bara arbeta med teoretiska modeller utan prova sina kunskaper i riktiga
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system, med riktiga produkter och utrustning. Forskaren fér traning pa befintliga virme-
pumpar och produkter under utveckling, hur data 6verfors mellan olika anldggningar, hur
det fungerar i praktiken i olika system etc.

Programmen fungerar som en omvérldsbevakning for aktdrer i branschen

Intervjustudien har dven visat att forskningsprogrammen genom dels sina projektmdten
och dels genom resultatseminarier som exempelvis Effsysdagarna, har en funktion som
omvérldsbevakning for manga niringslivsaktorer. Bland annat genom utbytet med léro-
sdtena far ndringslivet insikt i var teknikfronten ligger nationellt och internationellt, vilket
hjdlper till att flytta fram den gemensamma kunskapsbasen i branschen. En intervju-
person uttrycker det som:

”Det okar vdart kunnande om teknik och teknikutveckling. Programmen ger ett stort ndt-
verk och mycket input utifran. Vi traskar inte bara runt i var egen virld utan okar kun-
skap om teknik och olika omraden. Det kanske inte har lett till nagon ny sdrskild produkt,
det handlar mer om att det allmdnna kunnandet om produkten har 6kat och det hjdlper
oss i var produktutveckling”.

Forskare och projektutforare i Effsys-programmen har lattare att gora bredare under-
sOkningar och samla information kring tekniker fran flera tillverkare och aktorer dn vad
enskilda foretag kan gora. Darmed sprids kunskap kring de basta mojliga 16sningarna till
hela branschen.

Ny kunskap och data ger viktigvagledning fér branschen

Vigledningseffekter innebdr exempelvis verifiering av metoder, tekniker, prestanda etc.
Dir forskningsprojekten ger vigledning om vilka tekniker som dr mest intressanta eller
lovande, belysa vad olika alternativ och védgval kan betyda etc.

Projekten ger i manga fall viktig vagledning fér branschen

En viktig funktion som programmen haft &r att skapa tydlighet och klargora fragor som

det funnits oenighet kring i branschen. Forskning som har utvéarderat och stillt tekniker

mot varandra i samband med nya regler eller forordningar har hjélpt branschen att kunna
fatta beslut med bra underlag. Vidare har forskningsresultat bidragit till att ibland pavisa
fordelar med varmepumpsteknik i den allmédnna debatten och i policyutveckling. For till-
verkande foretag har forskningsprogrammen i vissa fall kunnat bidra till att forma lang-
siktiga utvecklingsstrategier genom att tekniker har utvérderats vid ett tidigt stadie.

Att forskningsprogrammen &r branschsamlande ses av minga intervjupersoner som en
mycket viktig faktor som i forlingningen ger végledningseffekter. Den heterogena sam-
lingen aktdrer ger en viss legitimitet till forskningen som sédan och att en statlig myn-
dighet star for en stor del av finansieringen 6kar pa denna legitimitet. Effsysprogrammen
innefattar ofta analyser och utredningar kring hur en viss teknik presterar i verkligheten,
eller hur teknikerna paverkar energisystemet i stort. Flera intervjuade virmepumpstill-
verkare tar upp att sadana utredningar ger ett viktigt underlag vid inldgg i debatten kring
exempelvis byggregler och elsystemets utformning. Sjélva inldggen i debatten gors ofta
genom branschorganisationen SKVP. Branschorganisationen tar i sin tur upp att exempel-
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vis resultat frin de béda utredningar® som utformades inom Effsysprogrammen kring hur
varmepumpar paverkar effektuttaget i elsystemet har anvénts som argument ibland annat
diskussioner kring utformningen av boverkets byggregler. En virmepumptillverkare
anser dven att samma utredningar kring effektproblematik ledde till att dimensioneringen
av virmepumpinstallationer &ndrades och att utvecklingen av kapacitetsreglerade virme-
pumpar startades tidigare.

Okad legitimitet for tekniken

Forutom att ge kunskap och resultat som &r anvindbara i diskussioner pa en dvergripande
niva s har forskningsprogrammen en viktig roll som oberoende, objektiv instans for
verifiering, utviardering och jamforelse av olika tekniker, 10sningar och tillvigagangssitt.
En intervjuperson papekar att industrin generellt sett inte utfor uppfoljande analyser av
sina produkter och 18sningar ute i filt och da ger forskningsprogrammen vérdefull infor-
mation i stéllet. Aterigen 4r koldioxidkyla i livsmedelsbutiker ett tydligt exempel pa hur
forskningsprogrammen har bidragit till att ge riktlinjer till branschen om huruvida en viss
teknik har potential eller ej. Genom att koldioxidkyla undersoktes i Effsys gavs tekniken
legitimitet och vidareutvecklingen av den startade pa allvar. Intervjupersoner pé foretag
som arbetar som projektorer eller systemkonstruktdrer belyser ocksa att forskningspro-
grammen &r viktiga for att kunna peka pa att nya tekniker och I6sningar faktiskt fungerar
och &r effektiva. Utvdrdering av teknik och l6sningar i i ett oberoende forskningsprogram
bidrar med en kvalitetsstimpel, som gor det ldttare for olika aktdrer att argumentera for
nya och innovativa ldsningar.

Intervjuerna visar dven att resultat frdn forskning inom programmen anvénts i inter-
nationella sammanhang och policypéverkan dir man kan peka pé oberoende resultat
med svenska data som visar pa virmepumparnas faktiska effektivitet. Det kan handla
om diskussioner kring regelutformning pd EU-niva for branschorganisationen eller
Energimyndigheten. Men dven i forséljningssammanhang for vairmepumpstillverkare.
Situationen sammanfattas vél av en intervjuperson:

”Det dr uppenbart att forskningsprogrammen har haft en legitimerande funktion, dven
historiskt! Frdan borjan gdllde det att verifiera sa basala funktioner som att varmepum-
par hade ett COP pd 4 och vad det innebdr till exempel. Den diskussionen fa man ta idag
i ldnder med mindre utvecklade virmepumpmarknader. Det har varit vildigt viktigt att
man har fadtt en stimpel fran myndigheter i att tekniken faktiskt fungerar.’

>

Programmen har dven en vigledande funktion speciellt for slutanvéndare av virmepump-
och kylteknik. I ménga fall saknar slutanvindare egen kompetens kring teknikerna och
har ingen mojlighet att sjdlva utvérdera vilka l6sningar som egentligen fungerar bést.
Vissa slutanvindare kénner sig da uteldmnade till att lyssna pa leverantérer som mojligen
har ett egenintresse i att rekommendera en sérskild teknik eller 16sning. Genom forsk-
ningsprogrammen fés en oberoende utvirdering som slutanvéindarna kan basera sina
beslut pa.

¢ Effsys 2: P23 Virmepumparnas betydelse for toppeffekter i elsystemet och Effsys Expand: P25
Viarmepumpars paverkan pé effektbalansen idag och i framtiden

43



En ytterligare viktig vigledande effekt fran forskningsprogrammen kan observeras i
utformningen av tillverkande foretags utvecklingsstrategier. Ett exempel éterfinns i den
forskning kring magnetokaloriska processer som undersoktes av Electrolux tillsammans
med KTH, dér tidiga indikationer fran forskningen i Effsys kunde arbetas in i och
paverka den langsiktiga forsknings- och utvecklingsstrategin. I just det hér fallet var indi-
kationerna att tekniken inte 1dmpade sig for Electrolux applikationer och tid, resurser och
pengar kunde i stéllet satsas pa andra tekniker som exempelvis 6kad energieffektivitet i
befintliga produkter. For virmepumpstillverkare finns liknande exempel dir solvarme-
16sningar kopplade till virmepumpar tidigt utvirderades. Utvarderingen indikerade att
sadana installationer for tillfallet inte innebar Ionsamma investeringar och utvecklingen
har styrts bort fran detta i viss mén. Man tar dven upp att resultat frén Effsys gillande
brénnbara kdldmedier har paverkat inriktningen av utvecklingsarbetet pa ett foretag. En
varmepumpstillverkare menar att:

“Genom programmen har svenska tillverkare fatt mojlighet att utforska nya tekniklos-
ningar pd ett tidigt stadie och fdtt indikationer pd vad som kan fungera och inte, det har
varit nyttigt”

Underlag for standardisering och utformning av regelverk

Effsysprogrammen har enligt en del intervjupersoner en viktig funktion i att samla och
likrikta branschen i vissa fragor. Mycket av arbetet med att utveckla standarder sker i
andra sammanhang an Effsysprogrammen, men i vissa fall har resultat fran programmen
anvénts i det arbetet. Speciellt tar virmepumpstillverkare upp att Effsysprogrammen har
inkluderat ménga projekt dir faltmétningar pd verkliga installationer har utforts, vilket
har gett underlag for testmetoder och standardiseringsarbete géillande arsvirmefaktorer
och bullerkrav. For virmepumpar géller bullerkrav enligt EN12102, vilka dr under &nd-
ring och utveckling under tiden denna rapport skrivs. En intervjuperson diskuterar
utformningen av dessa pd EU-niva och anvénder da vissa data fran forskning i Effsys

i processen.

Ett exempel pa hur resultat fran projekt inom Effsys har paverkat utformningen av
regelverk och direktiv star att finna i underlag till férnybartdirektivet’. I ett kommis-
sionsbeslut® som faststéller riktlinjer fér hur mingden fornybar energi som virmepum-
par bidrar med refereras det till systemavgrinsningar som togs fram i Effys 2 projektet
PY: Berdkningsmetoder for drsvirmefaktor for virmepumpsystem for jamforelse,
systemval och dimensionering.

Effsysprogrammen har genererat stora mangder data och kunskap om virmepumpande
tekniker och kyla. Detta har haft betydelse for svenska aktdrers — Energimyndigheten,
branschorganisation och industri — forméga att paverka i processen med att ta fram
Ekodesigndirektivet. Varje forordning inom Ekodesigndirektivet samt revideringar av
Ekodesignskraven foranleds av djupgéende forstudier. Forstudierna foljer en definie-
rad metodik dér miljdaspekter analyseras samt energianvindning i anvandningsfasen.
Forstudier gors utifran dagens kunskap och dér spelar forskning om virmepumpars
prestanda och effektivitet en viktig roll. Forskningen kan bidra till att visualisera mor-
gondagens ekodesignkrav. I intervjustudien framhalls att Effsysprogrammen bidragit
till 6kad kunskap och teknikutveckling inom virmepumpmarknaden. Detta har blivit
ingangsvarden for de analyser som gors inom ramen for férstudierna. Programmen har

" https://eur-lex.europa.eu/legal-content/SV/TXT/PDF/?uri=CELEX:32018L2001 & from=EN
# https://eur-lex.europa.eu/legal-content/en/TXT/?uri=CELEX:02013D0114-20130306
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séledes indirekt bidragit till att driva pé att kraven for ekodesign kontinuerligt kar.
De framtagna forstudierna ligger sedan till grund for efterfoljande forhandlingar. Dar
gér bland annat industrins krav in, men &ven andra aspekter tas upp. I intervjustudien
lyfts att i dessa processer har Effsysprogrammen haft en betydelse for svenska aktorers
djupa kunskap om teknik och produkter samt tillgang till egna data fran svenska
forhallanden.

Det ar svart att hiarleda specifika resultat fran projekt till konkret utformning av eko-
designdirektivet, &ven om det finns exempel. Ett projekt som exempelvis P06. Vidare-
utveckling av viarmepumpssystem for Néira-Noll-Energi-hus 1 Effsys Expand pa ldngre
sikt paverka utformningen av kommande ekodesignkrav. Projektet har exempelvis utvar-
derat hur verkliga driftfall for virmepumpar som inte kravsétts explicit i direktivet
(genom standard EN14825) uppfyller krav pa temperaturniver och prestanda for virme-
pumpen da den anvinds for att producera tappvarmvatten och rumsviarme samtidigt.
En annan virmepumpstillverkare har beskrivit hur resultat fran ett projekt inom Effsys
anvénds for att paverka hur berg- och markvarmepumpar ska testas for att uppfylla krav
1 fornybartdirektivet.

For den allminna debatten som fors av till exempel branschorganisationen SKVP
kommer ibland Effsysprogrammens resultat till nytta. Bland annat tar SKVP upp att
utredningen inom Effsysprogrammen kring hur virmepumpar paverkar effektuttaget i
elsystemet har anvénts som argument i bland annat diskussioner kring utformningen av
Boverkets byggregler. En virmepumptillverkare anser dven att samma utredningar kring
effektproblematik ledde till att dimensioneringen av virmepumpinstallationer &ndrades
och att utvecklingen av kapacitetsreglerade virmepumpar startades tidigare.

Nér det kommer till standardiseringar och provmetoder gér det att finna nagra exempel
pa hur projekt inom Effsys direkt anvinds vid utformning och dndringar. Ett av de mer

tydliga exemplen &r standarden for méitning av buller, EN12102, vilken utvérderades for
olika typer av varmepumpar i ett Effsys-projekt, P17: Metodutveckling — utvirdering av
buller frdn virmepumpar, och foreslog en forbattrad mét- och provmetod samt indikato-
rer for konsumenter. En virmepumptillverkare som deltog 1 intervjustudien tog upp att

resultaten fran detta projekt nu anvindes i diskussioner kring standardens uppdateringar.

Utveckling av breda natverk och langsiktiga relationer

Bland de effekter som forskningsprogrammen har haft s& ar natverkseftfekter — dvs upp-
byggnad av kontakter, relationer, fortroende mellan aktérer — de som intervjustudien
med storst tydlighet har kunnat visa pa. Samtliga intervjupersoner lyfter att ndtverkande,
samarbete och mojligheten att knyta nya kontakter inom branschen &r bland de vikti-
gaste funktionerna som Effsysprogrammen har haft. Forskningsprogrammen fungerar
som kontaktytor mellan aktorer i branschen och blir en plattform for kunskapsutbyte och
kunskapsspridning som i sin tur ger de larandeeffekter som har redogjorts for tidigare.
Det dr svart att bygga den typen av plattform inom ramen for exempelvis en branschorga-
nisation och forskningsprogrammen utgor alltsa ett viktigt komplement till det arbete som
branschorganisationen gor. Att flera aktorer samlas kring konkreta projekt med gemen-
samma problemstéllningar utgor en katalysator for samarbete och gemensam utveckling
och erbjuder en friare samarbetsyta 4n i andra sammanhang. Programmen ger ocksé bran-
schen mojlighet att diskutera mer detaljerade och tekniska fragor pa ett meningsfullt sétt.

45



Effsys uppfattas som en neutral och effektiv plattform f&r samverkan

Forskningsprogrammen har varit en viktig killa till samarbete for branschen i stort och
framfor allt for samarbete mellan industri och akademi. Manga intervjupersoner tar upp
att sjdlva faktumet att man inom forskningsprogrammen samverkar &r kompetenshdjande
for den egna organisationen och branschen som helhet. Tillsammans med branschorga-
nisationens arbete utgodr programmen en viktig del av branschens infrastruktur, som en
intervjuperson uttrycker det. Genom forskningen i programmen ges mojligheter till ett
mer naturligt méte mellan aktorer i virdekedjan och kontaktytor som inte hade uppstéatt
annars skapas. I och med att ménga projekt har involverat representanter frén hela virde-
kedjan vid exempelvis en virmepumpinstallation sa har samverkanseffekterna bidragit
till ett kunskapsutbyte frén bada dndar av kedjan. Forskare vid institut och akademi har
kunnat dela sina resultat med hantverkare som utfor installationer och har samtidigt
kunnat forma sitt arbete till att i hogre grad aterspegla verkligheten. Ett exempel pa detta
aterfinns 1 de ménga projekt inom Effsys som har behandlat utformningen av borrhal for
bergvirmepumpar. En intervjuperson sammanfattar:

”Arbetsgrupperna som man sitter med i ger vildigt bra kontaktytor och nya relationer
som i slutindan byggs upp till viktiga ndtverk. Bara att sitta med i arbetsgrupper dr
sjdlvklart kompetenshojande for oss men det viktigaste dr nog dndd att vi far ett bra ndt-
verk inom hela kedjan for teknikerna”.

Utan forskningsprogrammen anser flera intervjupersoner att liknande samarbeten mellan
akademi och industri inte hade uppstatt. De menar att utan att tvinga fram samarbeten
genom forskningsprojekt dr sannolikheten stor att bade industri och akademi fastnar i sina
egna sfirer och kunskap och kompetens far en mindre nytta 4n om de delas. En alterna-
tiv arena for liknande samarbeten skulle kunna vara genom enbart branschorganisationen
SKVPs arbete men manga intervjupersoner menar att den samverkan som uppstar dér
ofta inte har den tekniska detaljniva som kravs for att till exempel industrin ska dra nytta
av det arbetet.

“Genom forskningsprogrammen kan branschen samlas och diskutera relevanta tekniska
fragor pa ett meningsfullt sditt”.

Effsysprogrammen har genomsyrats av en 6ppen kommunikation och hég grad av sam-
arbete i projekten. Manga intervjupersoner belyser detta genom att beskriva hur direkta
konkurrenter har kunnat sitta i gemensamma projektmoten och talat 6ppet om 16sningar
och tillvigagangssitt. Ofta har forskningsprojekten gett mojlighet for aktorer att disku-
tera frégor som beror alla i branschen och i manga fall har kontakterna som knutits i pro-
jekten varit langtgaende och fortsatt efter projektets slut. Samverkanseffekterna ar starkt
kopplade till larandeeffekter pa lang sikt, manga intervjupersoner beskriver hur sam-
arbetet inom Effsysprogrammen har inneburit att nya idéer, 16sningar och kunskap har
skapats genom kontinuerlig samverkan.

En intervjuperson jamforde Effsysprogrammen med liknande satsningar i Europa och
menar att det i Sverige har arbetats med samverkan mellan industri, akademi och myn-
digheter pa ett helt unikt sitt. I vissa ldnder gér det att finna sporadiska samarbeten mellan
varmepumpindustri och akademi, men myndigheter &r sidllan nérvarande i de samarbe-
tena. Att just myndigheter finns nérvarande i samarbetet ger en 6kad legitimitet till forsk-
ningen som helhet och underléttar da aktorer tillfradgas om medverkan i programmen.
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Programmen har lyckats engagera hela branschen 6ver tid

Samverkanseffekterna har dven haft en positiv inverkan pé sjélva utformningen av pro-
grammen och deras projektportfoljer. Kontinuitet over tid med en langsiktig investering
fran staten, har varit en viktig framgangsfaktor. Det har inneburit att akademin och forsk-
ningsinstitut kunnat anstélla doktorander och forskare som haft en viktig finansierings-
kélla. Det &r forskarna som driver forskningsprojekten och kan formulera forskningsfragor
och ansdkningar. Det dr darfor centralt att programmen kunnat utveckla en kompetenspool
med forskare som kan formulera forskningsfrdgor som samtidigt r relevanta for nirings-
livet. Utan ett 1angsiktigt engagemang och samarbete hade det inte varit mojligt.

Att dver tid engagera nyckelaktdrer som representerar en stor del av branschen, har varit
viktigt for att fa input och idéer om vart branschen dr pa vig. Detta har kunnat vigleda
inriktningen for programmen. Programmen har 6ver tid lyckats engagera branschens
aktorer att samlas kring for branschen relevanta forskningsfragor pa ett effektivt sitt
enligt ménga intervjupersoner. En viktig faktor 4r enligt ménga en engagerad bransch-
organisation som varit med i utformning och genomforande av programmen.

“Jag tror att kontinuiteten i satsningar som Effsys dnda sedan 80-talet har bdddat for
vdr starka position, helt klart! Vi har gatt igenom utvecklingskedjan redan och mdanga
andra tittar idag pa Sverige for att se var teknikfronten ligger”.

Enkelt for naringslivet att engagera sig i Effsysprogrammen

En tydlig framgéngsfaktor hos Effsysprogrammen, som bor ha bidragit till att uppné sam-
verkanseffekter i forldngningen, &r att programmen &r utformade p4 ett sdtt som uppmunt-
rar till och underléttar for aktorer 1 industrin att medverka i projekt. I normalfallet bidrar
industrin med tid, kunskap och hérdvara och mer séllan med kontanta medel, vilket har
varit en stor anledning till att s& manga aktorer fran industrin har kunnat deltaga. Manga
intervjupersoner tar 4ven upp att den ldga administrativa bordan for industrideltagare i
projekten gor att man i storre utstrackning deltar i Effsysprojekt.

Programmens inriktning dr vidare mer overgripande och inte sé nédra sjdlva produkterna
eller detaljerade tekniska losningar. Detta dr nddvéindigt om konkurrenter ska kunna sam-
verka inom ramen for samma projekt. Det dr svart for de storre tillverkarna att ga in 1 allt-
for tillimpade produktutvecklings- och innovationsprojekt nér det dr konkurrenter med i
projektet. Det dr mer systeminriktade projekt som utvecklar kunskap inom en viss teknik,
som dessa kan delta i och det har &ven varit inriktningen for ménga projekten inom Effsys,
vilket definitivt har gett 6kade samverkanseffekter.

En fordel med Effsysprogrammen som tas upp av en del intervjupersoner dr att de moj-
liggor for mindre aktorer att engagera sig i forskning. Den administrativa bérdan och
projektens storlek har varit hanterbar for mindre aktdrer. Det har mojliggjort att akto-
rer som annars inte har kapaciteten att leda och engagera sig i forskningsprojekt kunnat
delta och 6ka sin kompetens och kunskap samt testa och verifiera sina 16sningar och
idéer. Programmen har vidare utgjort en viktig plattform fér mindre foretag att ta del av
forskningsresultat.
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Mobilisering och uppbyggnad av kompletterande resurser

Effsysprogrammen har gett vissa resurseffekter, vilket innebér att resurser som annars
inte varit tillgdngliga for vissa aktorer tillgdngliggjorts. For akademi och forskningsinsti-
tut kan det handla om att hdrdvara for tester och utvéirdering har tillhandahallits av indu-
strin och for industrin uppstar resurseffekterna i form av att forskning och utveckling
kan utforas utanfor den egna organisationen. Ofta kompletterar forskarnas arbete det
utvecklingsarbete som utfors av industrin och intervjustudien har visat pa en del synergi-
effekter som uppstatt genom Effsysprogrammen.

Forskningsprojekten kompletterar féretagens/branschens eget
utvecklingsarbete

Frén tillverkande foretag kommer synpunkten att forskningsprojekten i Effsys mojlig-
gor att detaljstudier som gér pa djupet, bland annat tester och verifieringar, har kunnat
genomforas. Industrins egna utvecklingsavdelningar har ibland inte tid, kunskap eller
resurser att gora breda féltundersokningar och gora djuplodande analyser av resultaten.
Forskningsprogrammen har ocksa en roll som oberoende resurs som kan ge upplysningar
till alla aktorer 1 branschen om huruvida nyskapande tekniker och 16sningar har potential
eller inte. Sddana resurser finns séllan hos enskilda aktdrer och blir 4n mer séllsynta da
konkurrenssituationer uppstér, vilket speglas av en intervjupersons tankar:

“Forskare och projektutforare har ldttare att géra bredare undersokningar och samla
information kring tekniker fran flera tillverkare och aktorer dn vad vi kan gora. Det dr
inte sad troligt att vi skulle ga till var storsta konkurrent och fraga dem direkt hur de l6ser
ett problem”’.

Industrin lyfter ocksa fram nyttan med att samverka med akademin och institut, som en
sorts extern oberoende kvalitetssékring. Forskningsprojekten kan bekréfta eller forkasta
resultat fran industrins eget utvecklingsarbete. Industrin har ofta inte tid att studera alla
detaljer, bygga modeller och liknande. Speciellt ar detta en viktig funktion for mindre
aktorer som 1 manga fall har utvecklingsavdelningar med mindre tillgdngliga resurser for
forskning pa den niva som Effsysprogrammen representerar. For aktdrer som fungerar
som slutanvéndare och bestéllare av kyl- och virmepumpssystem kan Effsysprogrammen
till och med sdgas utgora hela aktorens utvecklingsavdelning eftersom man internt endast
kravsitter och bestiller systemen. Aven denna bild bekriftas till viss del fran ett tillver-
kande foretag som deltagit i Effsysprogrammen:

Vi kan ocksa se ett véirde i att vi kan “outsourca’ en del av var utveckling till akademin
genom programmen. Vi frigor lite resurser i och med att ndagon annan kan verifiera, ana-
lysera och utveckla tekniker”.

Som tidigare har nimnts under rubriken ”Vigledningseffekter” sa innebar Effsys-
programmen en chans for industrin att pa ett tidigt stadie testa och utvéirdera nya
tekniker och 16sningar. Ett tydligt exempel pa hur Effsysprogrammen har gett resurs-
effekter beskrivs av hur Electrolux hanterade fragan kring huruvida magnetokaloriska
processer var tillimpbara i deras produkter. Tekniken hade fatt stor uppmérksamhet i
manga sammanhang och Electrolux upplevde ett tryck fran branschen att utreda tekni-
kens potential for deras produkter. Potentialen var dock vid tillfallet mycket oklar och
det fanns farhdgor om att man skulle kdpa grisen i sdcken och satsa tid, pengar och
resurser pa en teknik som inte skulle ge det som utlovats av leverantorer. Alternativen
for Electrolux bestod dé i: att sjélva anstélla kompetens och satsa resurser for att sjélva

48



utreda tekniken, investera i tekniken utan att forst utreda den, att dra nytta av kompetens
hos akademin for att utreda teknikens potential. Man valde det sistndmnda alternativet
genom Effsysprogrammen, vilket minskade risken nagot for Electrolux samtidigt som
kunskapen som ficks kring tekniken gagnade hela branschen, inklusive akademin. Med
facit i hand var det ett lyckat val, da tekniken inte levde upp till de férvantningar som
fanns pa den och Electrolux utveckling kunde styras mot andra inriktningar i stéllet.

Introduktion av mer effektiva produkter och I6sningar pa marknaden

Med marknadseffekter menas de effekter som Effsysprogrammen kan ha haft pa utveck-
lingen av nya tekniker, processer, tjdnster, produkter och system i kyl- och virmepumps-
branschen i Sverige. Generellt sett visar intervjustudien pa att aktorer i branschen har
svart att sétta fingret pa att projekt inom Effsys har bidragit till att nya produkter har
introducerats pd marknaden i ndgon bredare mening. Daremot &r samtliga intervjuper-
soner dverens om att forskningen i Effsysprogrammen accelererar utvecklingen av vissa
utvalda tekniker och har varit delaktiga i att branschen fors framat som helhet. Med detta
sagt har det gatt att identifiera vissa konkreta exempel pa produkter eller 16sningar som
gér att hérleda till projekt inom Effsys genom aren, vilka redogérs for i detta avsnitt.

“Generellt har jag svdrt att se sdrskilt konkreta exempel pd banbrytande teknikutveck-
lingar och liknande, men jag tror att pd ett overgripande plan dr programmen viktiga
for den allmdnna kompetenshdjning och kunskapsuppbyggnaden i branschen”.

“Man mdste ju tro pd att forskning och utveckling ger resultat, dven ndr det dr svdrt att
sdtta siffror pa effekterna fran dem”.

Varvtalsreglerade varmepumpar

Bland varmepumpstillverkarna som har tillfragats i studien tar flera upp att utvecklingen
av varvtalsreglerade virmepumpar med stor sannolikhet har accelererats genom att fragor
om det togs upp i Effsysprojekt i ett tidigt skede. Fordelarna med varvtalsreglerade kom-
pressorer 1 virmepumpar belystes i forskningen och gav indikationer pa hur tillverkarna
skulle inrikta sin produktutveckling. Projekten inom Effsys var inte den enda faktorn som
paverkade utvecklingen, marknaden hade redan borjat stélla krav pa det, men virme-
pumpstillverkarna menar att forskningen var en katalysator for utvecklingen. En effekt
som en intervjuperson tar upp ér att da en viss teknik, i det hér fallet varvtalsreglering,
borjar undersokas i forskningsprojekt kan tekniken fa mer uppmérksamhet generellt i
branschen vilket leder till att mer fokus laggs pa utveckling av just den tekniken inom
industrin.

Anvandning av naturliga kéldmedier i livsmedelskyla

Overgangen fran syntetiska koldmedier i kylsystem for livsmedel paskyndades enligt
flera intervjupersoner av att djuplodande utredningar och jamforelser utfordes i projekt
inom Effsys. Aven pa detta omrade var inte forskningen inom Effsys den enda bidra-
gande orsaken och kylsystem med koldioxid som kdldmedium hade lange diskuterats
i branschen. Daremot hade inga livsmedelsbutiker vigat ta steget fullt ut och installera
ett CO2-baserat kylsystem innan ett Effsysprojekt kunde visa pa att tekniken var mogen
och kunde ge tillrdcklig prestanda kontra system med syntetiska kdldmedier. I och med
att omstéllningen kunde paborjas sd pass tidigt i svenska livsmedelsbutiker finns det
idag en stor kompetens kring CO2-kyla i Sverige som &r timligen unik. Troligtvis gav
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Effsysprojektet ett forsprang pa flera ar jamfort med om utredningen inte hade utforts.
En slutanvindare i livsmedelsbranschen som deltog i Effsysprogrammen och imple-
menterade tekniken blev trendséttare i branschen och snart hade flera andra aktdrer f6ljt
efter i utvecklingen. Om inte teknikklivet hade tagits da hade branschen idag statt infor
en mycket stor utmaning i form av f-gasforordningen och haft en mycket pressad situa-
tion. Forutom att anvidndningen av CO2-kyla fick ett startskott genom Effsys sé har dven
olika systemoptimerande atgirder for livsmedelskyla tagits fram och kartlagts, mycket av
resultaten fran sddana projekt har dérefter implementerats i bestillningar och kravspeci-
fikationer frén slutanvidndare. Enligt en intervjuperson dr nybyggda livsmedelsbutiker
idag 50 % mer energieffektiva dn de som byggdes 2009, nadgot som intervjupersonen till-
skriver Effsysprogrammen till viss del.

I och med att CO2-system implementerades i livsmedelskyla tidigt byggdes en stark
kompetens kring tekniken upp i Sverige som dven kunde utnyttjas i andra applikationer
som exempelvis mjolkkylning, ishallar och industriella ssmmanhang. Sverige har enligt
flera intervjupersoner en mycket stark internationell position niar det kommer till CO2-
system trots att det i stor utstrdckning saknas tillverkare av hardvara nationellt.

Utformning av geoenergildsningar

Pa den del av marknaden som utgérs av 16sningar for geoenergi har Effsysprogrammen
haft en stor paverkan. Ett flertal projekt har dver lang tid syftat till att 6ka kunskapen
kring utformningen av borrhél och virmevéxlare for bergvirmepumpar. Resultaten av
dessa projekt har varit berdkningsprogram samt riktlinjer och rekommendationer f6r
dimensionering av borrhdl och detta paverkar direkt hur installatdrer och projektérer
arbetar. Resultaten har spridits till branschen via seminarier och programmoéten. Genom
projekten har geoenergisystems effektivitet kunnat 6kas 6ver tid och gett konkurrensfor-
delar gentemot andra uppvarmningsalternativ.

Sammanfattning - manga branschféretradare ser stor nytta med
Effsysprogrammen

Ett generellt intryck frén intervjuerna som genomforts inom ramen fér utvirderingen ar
att manga branschforetriddare ser stor nytta med Effsysprogrammen. Kapitlet har struktu-
rerats med utgdngspunkt i analysramen som presenterades i kapitel 1 och dess relevans ar
tydlig i utvirderingen. Sammanfattningsvis visar intervjuerna foljande:

For det forsta har programmen bidragit till uppbyggnad av den gemensamma kunskaps-
basen inom branschen. Detta yttrar sig frimst genom utveckling av kunskap kring hur
virmepumpstekniker fungerar pé systemniva. Mer specifikt har branschen ocksé dkat sin
kunskap kring faltmétning och teknikutvérdering, geoenergi och alternativa kdldmedier.
Viktigt for branschens langsiktiga utveckling ar ocksé att programmen bidrar till kompe-
tensforsorjning och 6msesidigt larande mellan aktérer.

For det andra har programmen genom de projekt som finansierats genererat kunskap
och data som ger viktig viagledning for aktorer i branschen. Dels har industrin nytta av
kunskap om vilka tekniker som &r mogna och vilka som inte &r det, hur olika produkter
fungerar etc. Kunskap och data frén programmen anvinds dven for policypéverkan och
utveckling av regelverk och standarder av aktorer i branschen.
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For det tredje har programmen bidragit till utveckling av nitverk och langsiktiga rela-
tioner mellan akademin, institut, myndigheter och foretag i olika delar av viardekedjan.
Kontinuiteten over tid &r en viktig forutséttning for detta.

For det fjarde har programmen bidragit till att mobilisera och bygga upp kompletterande
resurser pa s sitt att programmen kompletterar industrins eget utvecklingsarbete. Vidare
beddms programmen varit viktiga for att laroséten och institut kunnat bygga internatio-
nella nitverk och engagera sig i internationella forskningsprojekt.

For det femte har programmen indirekt bidragit till introduktion av mer effektiva produk-
ter och l6sningar pa marknaden, men séllan som en direkt effekt av enskilda projekt.
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Slutsatser om effekter av
Effsysprogrammen

I detta avslutande kapitel summeras slutsatserna fran utvirderingen. Slutsatserna baseras
pa underlaget fran portféljanalysen och intervjuer som analyserats med utgangspunkt i

den analysram som presenterades i kapitel 1 och beddmts i relation till den Gvergripande
beskrivningen av energisystemets omstéillning samt bransch- och marknadsutvecklingen.

Den svaraste frigan i en effektanalys ar oftast att kunna bedoma vad som hade hdnt om
inte den policyinsats som studeras hade funnits. Hade inga av de aktiviteter som forsk-
ningsprogrammen finansierat 4gt rum? Hade motsvarande aktiviteter genomforts &dnda,
i annan omfattning eller med annan inriktning? Hade i sa fall utvecklingen i branschen,
pa marknaden och i energisystemet varit ungefar densamma eller radikalt annorlunda?

Det ar naturligtvis inte mojligt att fullt ut besvara dessa fragor, analysen baseras darfor
pa aktorernas egna bedomningar och tidigare studiers slutsatser om olika faktorer som

paverkat utvecklingen.

Den 6vergripande slutsatsen fran utvirderingen ar att forskningsprogrammen bidragit

med olika typer av effekter (additionalitet). Sammantaget har de bidragit till att stirka
branschens kapacitet att driva produkt- och teknikutveckling som har potential att bidra

till energisystemets omstéllning. Ddremot dr det svart att kvantifiera hur stora effekterna
ar, sarskilt 1 relation till andra yttre omstdndigheter och drivkrafter.

Vad géller programmens additionalitet dr de viktigaste slutsatser i studien att:

¢ Forskningsprogrammen mobiliserar resurser och bidrar till samverkan dver tid
kring viktiga utvecklingsfragor rérande bade systemldsningar samt specifika
komponenter och tekniker. Denna kontinuerliga mobilisering och samverkan
hade inte varit mdjlig utan programmens finansiering. Programmen och sam-
verkan i1 dem innebér att branschen kan kraftsamla och gemensamt fokusera pa
frdgor och problemstillningar pa ett mer effektivt sitt &n om enskilda aktorer
skulle bedriva forskning och utveckling kring dem.

e Samverkan i forskningsprojekten bidrar till att utveckla langsiktiga relationer
mellan aktorer som stirker kunskaps- och virdenitverk over hela vardekedjan.

¢ Projekten utvecklar ny kunskap och bidrar till msesidigt ldrande mellan fors-
kare, niringsliv och myndighet. Genom programmen utvecklas och uppritt-
halls en kompetenspool av forskare med expertis inom olika teknikomraden.
Programmen har indirekt mojliggjort en kontinuerlig kompetensférsorjning
till branschen av studenter och i viss mén forskare som anstélls hos tillverkare,
teknikleverantorer och teknikkonsulter.

e Forskningsprojekten genererar data och ny kunskap som — framforallt sett till
sin helhet men ocksé i specifika fall — ger vigledning 1 olika aktorers utveck-
lingsarbete och verksambheter.
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e Data och ny kunskap bidrar till forbéttrad testverksamhet och produktutveckling
i foretagen som deltar i projekten, men det dr svart att hirleda detta till specifika
produkter eller 16sningar. Snarare handlar det om foretagens generella formaga
som stérks.

e Data och ny kunskap om produkter och l6sningar ger underlag for lobbyar-
bete och policypaverkan som bidragit till att stirka legitimiteten fér virmepum-
par och kylteknik som del av energisystemet. Det anvinds ocksa i viss mén som
underlag till utveckling av standardisering och regelverk.

¢ Programmen bidrar framforallt indirekt genom effekter i flera led (figur 18) till
battre och effektivare produkter som ger foretagen mojlighet att utveckla nya
marknader och stérka sin marknadsposition.

® Programmen har sammantaget haft en paverkan pa virmepumparnas och kyl-
tekniska applikationers betydelse for energisystemets omstéllning, framforallt
genom att accelerera en utveckling som sannolikt dnda hade kommit till stdnd
genom andra faktorer och drivkrafter.

Figur 18 beskriver den i utvarderingen identifierade effektlogiken for Effsysprogrammen.
Den sammanfattar programmens funktion, leveranser och effekter i innovationssystemet.
Bilden &r naturligtvis en grov forenkling av verkligheten och orsakssamband. Den ska ses
som ett sitt att forenklat beskriva hur programmen och forskningsprojekten samlat har
bidragit till att skapa olika typer av nyttor pa systemniva.

My kunskap och
tBmsesidigt ldrande
= Dara och kunskap om
baste mofliga teknik och
lésningar
Samverkan | = Forskare [ar om industrins
behov
= Industrin far tilfgdng till
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Figur 18 Effektlogik for Effsysprogrammen

Mobilisering av resurser mot viktiga utvecklingsfragor

Effsysprogrammen har inneburit en mobilisering av resurser i branschen och av myn-
digheter for att kunna undersoka och svara pé viktiga frdgor som branschen som helhet

kan dra nytta av. Tillverkande foretag anser att forskningsprojekten i Effsys mojliggjort

detaljstudier som gér péd djupet i bland annat tester och verifieringar har kunnat goras.
Forskningsprojekten kompletterar saledes industrins eget utvecklingsarbete, dir utveck-
lingsavdelningarna ofta saknar tid, kunskap eller resurser att gora breda faltundersok-
ningar, utvirderingar och djuplodande analyser av resultaten.
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Genom att branschen samlas kring en fraga som anses vara viktig for manga ges fragan
extra uppmérksamhet och forskningsprojekten kan bidra till att en viss typ av teknik-
utveckling accelereras. Inom Effsys har exempel pa sadana utvecklingar varit varvtals-
reglering for virmepumpar och anvéndningen av koldioxid som kdldmedium for
livsmedelskyla.

I och med att projekten i Effsysprogrammen ofta tar upp fragor som dr gemensamma for
branschen som helhet uppstar vissa synergieffekter och skalfordelar for féretagen i bran-
schen. Ett exempel pa detta dr projekt dé faltméatningar av installerade virmepumpar har
utforts, vilket ger en bred kunskapsbas som hela branschen kan dra nytta av. Det dr inte
troligt att sdédana métningar dir produkter fran konkurrerande tillverkare utfors av en
enskild industriaktor.

Samverkan som integrerar hela vardekedjan

Programmens utformning tvingar” genom krav pé privat motfinansiering fram en sam-
verkan mellan forskningsorganisationer och néringslivet. I varje program har mellan 90
och 120 foretag, forskningsinstitut och liroséiten medverkat i forskningsprojekt som

1 ménga fall har samlat teknikens hela virdekedja. Konsensus bland de intervjuade del-
tagarna i programmen &r att Effsys pa ett unikt sitt har utgjort en neutral plattform med
fokus pa teknik- och produktutveckling, ddr samverkan mellan foretag i branschen moj-
liggjorts. Detta har pa flera sitt bidragit till synergier och skalfordelar for foretag, aka-
demi och forskningsinstitut, dir olika aktorer bidrar med sin specifika kunskap och
perspektiv. Den samverkan vi ser 1 Effsysprogrammen hade med stor sannolikhet inte
uppstatt utan dessa. Branschorganisationen SKVP har en liknande branschsamlande funk-
tion, men nar inte lika brett och forskningsprojekten mdjliggér samverkan och diskus-
sioner kring gemensamma tekniska utvecklingsfrégor.

Effsysprogrammen har ddrmed haft en pataglig additionalitet for att mdjliggora bred
samverkan och utveckling av nitverk och relationer 6ver hela viardekedjan.

Programmens utformning ses av manga som en viktig faktor for att samverkan ska
uppstd, genom kravet pa samfinansiering av projekten. Utan att tvinga fram samarbeten
ar sannolikheten hog att bade industri och akademi fastnar” i sina egna sfarer och kun-
skap och kompetens far en mindre nytta 4n om de delas. Genom att samtidigt lyfta
mycket av den administrativa bordan fran néringslivets projektdeltagare har det varit rela-
tivt enkelt for néringslivsparter att vélja att delta i forskningsprojekten. Detta mojliggor
dven for mindre aktorer att engagera sig i forskningsprojekt.

Effsysprogrammen har utgjort en samarbetsplattform som saknar motsvarighet internatio-
nellt genom att samla naringsliv, forskningsinstitut, ldrosdten och myndigheter i gemen-
samma projekt. Vidare har programmet engagerat en stor méngd smé foretag med liten
egen kapacitet att driva FoU-verksamhet, som genom programmet fatt tillgéng till resur-
ser och forskningskompetens. Detta har mdjliggjort att forskningsresultat, natverk och
relationer kunnat tas vidare i aktorernas egna processer, fortsatta samarbeten och gemen-
samma processer samt nya relevanta forskningsprojekt.

Utveckling av ny kunskap och émsesidigt larande mellan aktérer

Effsysprogrammen har pa ett patagligt satt bidragit till gemensam kunskapsutveckling
och Omsesidigt ldrande inom branschen. Effekten dr naturligtvis svar att kvantifiera,
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men lyfts fram av i stort sett samtliga intervjupersoner i studien. Forskningsprogrammen
har bidragit till branschens gemensamma utveckling av kunskap, kompetens och teknik.
Foérutom att hoja kompetensen och kunskapen i branschen som helhet har ocksé den
interna kunskapsnivan i foretagen lyfts genom att resultat frén forskningsprogrammen har
spridits och diskuterats. Detta arbetas sedan in i foretagens arbete med produktutveckling.

Konkret bidrar manga projekt till kunskapsutvecklingen genom féltmétningar, test och
verifiering av produkters prestanda, hur olika tekniker fungerar och kan utvecklas etc.
Dels far foretag som engagerar sig i denna typ av projekt en kunskap om metoder for
test och métning som man kan dra direkt nytta av i sin egen verksamhet. Vidare bidrar
denna typ av projekt med kunskap om mognadsgrad for olika tekniker och 16sningar,
kunskap och data om prestanda, effektivitet etc. som kan nyttjas i fortsatt utvecklings-
arbete. I andra typer av projekt genomfors utredningar och systemanalyser som bidrar till
att utveckla kunskapen om virmepumpars potential relativt andra tekniker virmepumpars
effekt pa energisystem.

Exempel som vi identifierat i studien dr:

® Bredare kunskapsbas kring hur virmepumpar fungerar i samspel med andra
tekniker och system.

e Okad kunskap kring geoenergildsningar som bidrar till forstielsen for hur
varmepumpar fungerar och presterar i verkligheten.

e  Okad kunskap om hur kyltekniska installationer utformas och anvinds pa ett
resurseffektivt satt.

Forskningen i programmen kompletterar ofta foretagens eget utvecklingsarbete genom
att tillgdngliggora forskningsinfrastruktur och laboratorier, metodkunskaper, fordjupade
analyser, generering av storre dataméngder etc. For mindre aktdrer utan eget forsknings-
arbete utgdr projekten en mojlighet att engagera sig i forskning och utveckling.

Ett ytterligare exempel pa 0msesidigt ldrande &r att forskare vid akademi och institut
genom projekten behdver utveckla sina forskningsfragor utifran naringslivets behov.
Forskare fér i projekten dven en traning pa riktiga produkter och system dér teorier och
hypoteser kan provas mot verkliga forhallanden.

Pé en mer Overgripande niva har projekten genom gemensam kunskapsutveckling, sam-
verkan, forskningsrapporter, projektmoten och resultatseminarier en kunskapsspridande
funktion och omvérldsbevakning for ménga néringslivsaktorer. Bland annat genom utby-
tet med ldrosétena far néringslivet insikt i var teknikfronten ligger nationellt och interna-
tionellt, vilket hjdlper till att flytta fram den gemensamma kunskapsbasen i branschen.

Kompetensforsorjning for branschen

Effsysprogrammen har bidragit till branschens kompetensforsorjning i form av utbildade
doktorander, forskare och i forlangningen dven studenter pa grund- och avancerad niva.
Manga intervjuade representanter fran industrin ser detta som en viktig effekt &ven om
programmen séllan leder till mobilitet mellan akademin och néringslivet, det finns dock
exempel. Istdllet har programmen bidragit till att bygga upp en kompetenspool av kom-
petenta forskare inom akademin och vid forskningsinstitut, med forstéelse for branschens
behov. Detta utgdr en viktig kompetensresurs for industrin som kan bidra i produkt- och
teknikutvecklingsfragor.
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Starkt industrins férmaga att driva produkt- och teknikutveckling

Den kunskap och de data som tagits fram inom Effsysprogrammen anvénds ofta som ett
vigledande underlag for hur foretag ska inrikta sitt eget utvecklingsarbete pa strategisk
niva, men ocksa underlag for att bedriva paverkansarbete inom branschen. Programmen
bidrar pé olika sétt till att stirka foretagens formaga att driva sitt eget utvecklingsarbete.
Dels har vi den kompetensforsorjning som programmen forser branschen med. Detta
bidrar till forbéttrade processer for produktutveckling och utformning av andra processer
som till exempel provning och verifiering. Det senare uppstar dven i somliga fall som en
direkt effekt av foretagens engagemang i projekt. Det kan exempelvis handla om projekt
som utvédrderat, tagit fram statistiska underlag och vidareutvecklat provningsmetoder for
produkter.

De forbéttrade processerna och péafoljande utokade underlagen fran standardiserade prov-
metoder och métningar bidrar i foretagens produktutveckling, exempelvis genom att ge
vigledning kring vilka tekniker som &r mogna och vilka som inte &r det, hur olika pro-
dukter och komponenter fungerar i system och i relation till andra tekniker.

Oberoende teknikverifiering som starker teknikens legitimitet

En viktig del av programmen har varit att undersoka, vérdera och dokumentera befintliga
teknikers verkliga prestanda och effektivitet. Tillsammans med forbéttrade provningsme-
toder bidrar detta till att stirka legitimiteten for teknikerna som anvénds i branschen och
hur de kan anvindas som del i energisystemet. Speciellt faktumet att Effsysprogrammen
har en oberoende, utvarderande funktion med statligt stdd har varit viktigt for detta. Nér
en viss tekniks prestanda studeras och verifieras i ett oberoende forskningsprogram med
en statlig myndighet som delfinansidr, far resultaten en helt annan tyngd &n om exempel-
vis enskilda tillverkare av virmepumpar hade presenterat dem. Att teknikerna studerats
under lang tid med vetenskapliga metoder har gett en stark tilltro for teknikerna bland all-
ménheten och beslutsfattare. Detta har bidragit till att 6ka fortroendet for virmepumpstek-
nik gentemot andra alternativ pa uppvarmningsmarknaden. Det dr dock svart att isolera
betydelsen av forskningsprogrammen, exempelvis i relation till Energimyndighetens
testverksambhet.

Okad legitimitet ger ocksd en forbittrad utgangspunkt for virmepumpstekniker i mer
overgripande diskussioner och processer kring exempelvis hur elsystemet ska utformas
i framtiden. Flera projekt har gett en direkt inverkan pé sddana diskussioner.

Indirekt paverkan pa Ekodesigndirektivet och andra regelverk

Utvérderingen beddmer att svenska aktorer haft en stark position och péverkan i inter-
nationella processer rérande utformning av regelverk och standardisering. Delvis tack
vare kunskap och data, men ocksa samsyn och samverkan som utvecklats genom
Effsysprogrammen.

Utvérderingen visar att Effsysprogrammen har haft en indirekt paverkan pé hur regelverk
och standarder med relevans for branschen utformats. I ett par fall har projekten direkt
riktat in sig mot att utvérdera hur produkter presterar jamfort med ekodesign- och energi-
mérkningsforordningarna, men resultaten ar ofta en del av ett storre sammanhang kring
arbetet med standarder, férordningar och regelverk.
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Resultat och data fran Effsysprogrammen har dock generellt gett goda forutsittningar for
svenska representanter att kunna argumentera med en viss tyngd i processer pd EU-niva
och nationell nivé.

Vad géller Ekodesigndirektivet har forskningen en generell roll att driva kraven framat.
Dér utgor resultat frén Effsysprogrammen ett ingdngsvérde i de forstudier som gors i
samband med utformning och revideringar. Forstudierna ligger sedan till grund for for-
handlingar dér bland annat industrins krav gér in. Energimyndigheten har som svensk
forhandlare i dessa processer haft stor nytta av att det finns mycket svenska data fran
Effsysprogrammen, men dven annan testverksamhet. Branschorganisationen SKVP har
ocksé varit viktig for att tillféra kunskap till processen och forstudien for ekodesign.
Négot som forskningsprogrammen bidragit till genom att kunna tillféra kunskap och
argument for olika tekniker och kravnivaer. Programmen har ocksé bidragit till en pétag-
lig samsyn inom branschen mellan olika tillverkare.

Effektivare produkter med battre prestanda

Det ar svart att i studien pévisa enkla eller direkta kopplingar mellan projekt och spe-
cifik teknikutveckling i foretagen som fatt tillimpning i ndgon produkt, tjanst eller
system dven om sddana exempel finns. Effsysprogrammen har haft ett uttalat fokus pa
att utveckla system snarare dn produkter vilket kan forklara varfor det &r svért att finna
exempel pé direkta produktutvecklingar bland projektens resultat. Fokuset pa system-
16sningar har istillet gett en bredare kunskapsbas i branschen vilket har inneburit att
befintliga produkter har kunnat anvindas pa ett mer effektivt sétt.

Utvérderingen visar emellertid att programmen haft en indirekt pdverkan vad giller
utveckling av mer energieffektiva produkter. Effekten bestar framforallt i att forsknings-
programmen accelererat utvecklingen inom vissa teknik- och frageomraden. Ett konkret
exempel 4r att det pé ett tidigt stadium studerades varvtalsreglerade kompressor for
varmepumpar i Effsys, vilket bidragit till att accelerera och mdjliggéra utvecklingen av
sadan teknik. Sannolikt hade en sddan utveckling skett &ven utan Effsys, men additiona-
liteten ligger i att utvecklingen tog fart tidigare 4n vad som annars varit mojligt. For livs-
medelskyla visar utvirderingen att programmen varit avgérande for den 50-procentiga
okningen i energieffektivitet man har upplevt i branschen under den senaste 10-arsperio-
den. Det dr dven ett faktum att man inom livsmedelskyla gjorde en mycket tidig Gvergang
till naturliga kdldmedier, tack vare Effsys.

Inom geoenergiomradet har en del resultat haft direkta tillimpningar dé de utgjort rikt-
linjer for utformning av borrhél, virmevéxlare och styrning for bergviarme och frikyla.
Additionaliteten har da varit i form av att rigordsa, systematiska tester och métningar har
utforts och analyserats for att ge faktabaserade underlag till branschen. Detta har sedan
anvénts av till exempel borrentreprendrer i branschen och mer effektiva installationer har
kunnat utforas.

Starkare marknadsposition fér varmepumpar

En slutsats i utvarderingen &r att Effsysprogrammen har bidragit till att stirka virmepum-
pars position pa marknaden gentemot andra tekniker och energikillor samt mdjliggjort
nya tillimpningar for tekniken. Detta genom programmens identifierade (ofta indirekta)
effekter vad géller (1) teknikens 6kade legitimitet, (2) forbéttringar och utveckling av
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produkter och I6sningar for virmepumpsteknik samt (3) stod for teknikerna i form av
standardisering, direktiv och regelverk. Sammantaget har detta bidragit till den starka
marknadsposition som virmepumpar har pd den svenska energimarknaden. Det har ocksa
bidragit till att stérka de svenska tillverkarnas position internationellt.

I manga europeiska ldnder dr virmepumpar inte lika accepterat och vélként som i Sverige.
Genom bland annat forskningsresultat och oberoende kartldggningar i Effsysprogrammen
har tillverkare, branschorganisationer, forskningsinstitut och larosédten kunnat argumen-
tera for tekniken inom exempelvis IEA och standardiseringsorgan pa europeisk niva. I
och med att marknaden for framforallt virmepumpar véxer internationellt blir standarder,
regelverk och direktiv pé internationell niva allt viktigare. Detta dr dérfor en mycket viktig
effekt for tillverkarnas internationalisering, men dven for teknikens mojligheter att bidra
till energisystemets omstillning internationellt.

For omradet kylteknik &r situationen nagot annorlunda da man studerar den svenska mark-
naden och jamfor den internationellt. Sverige har f4 nationella tillverkare av kyltekniska
maskiner, men en stark position nér det kommer till utformning av kyltekniska system.
Effsysprogrammen har bidragit till att utveckla mer effektiva kyltekniska system och att
gora Sverige till en ledande nation internationellt rérande koldioxidbaserade kdldmedier.

Bidrag till energisystemets omstallning genom mer effektiva och
flexibla varmepumpar

I studien har omstdllningen av det svenska energisystemet beskrivits och vilken roll
som viarmepumpar och kylteknik haft i denna. Genom att kombinera resultat frn port-
foljanalysen, dokumentstudier och intervjustudien kan vissa slutsatser dras rérande
hur Effsysprogrammen paverkat energisystemets omstéllning. Programmens betydelse
ar dock svar att hirleda pé ett direkt sitt fran de forskningsprojekt som bedrivits inom
Effsysprogrammen. Effekterna har uppstétt genom effektkedjor enligt den effektlogik
som identifierats i denna utvirdering. Effekterna ar inte mojliga att kvantifiera.

Additionaliteten i Effsysprogrammen bestir primért i att dessa utvecklat och byggt upp
ny kunskap och kompetens som kommit till anvéndning och fatt spridning genom samar-
bete och samverkan inom branschen och 1 hela virdekedjan. Vidare visar utvarderingen
att virmepumptillverkarnas formaga att langsiktigt och strategiskt driva produkt- och
teknikutveckling har stérkts. Detta har i sin tur bidragit till att stirka legitimiteten och
marknadspositionen for virmepumpstekniker pé energimarknaden genom oberoende tek-
nikverifiering, utveckling av effektivare produkter och 16sningar samt utveckling av stéd
for teknikerna i form av standardisering, direktiv och regelverk.

Sammantaget har denna effektkedja bidragit till att stédrka virmepumparnas centrala roll i
det svenska energisystemet, men dven svenska tillverkares starka stillning internationellt.
Programmen har sammantaget accelererat kunskapsutveckling som bidragit till mer ener-
gieffektiva och flexibla kyl- och virmepumpstekniker.

e Effekterna pd Energisystemets omstéllning bestér i: inkrementell utveckling inom
industrin som gor att mer effektiva virmepumpar kan introduceras pa marknaden
och att virmepumpar kan anvidndas mer effektivt med andra tekniker (sésom geo-
teknik) och som del av byggnaders energisystem.
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®  Smartare styrning och anviandning av virmepumpar sa att eleffekttoppar kan
reduceras och fornybar el fran variabel produktion kan utnyttjas mer effektivt
och i hogre utstrackning. Sammantaget innebér detta ett effektivare utnyttjande
av energisystemet med ldgre anvéndning av el som i sin tur forenklar omstéll-
ningen till ett hallbart energisystem. Detta mdjliggors bland annat genom varv-
talsstyrda kompressorer som utvecklats genom Effsys.

¢ Energieffektivisering inom livsmedelskyla tack vare utveckling och verifiering
av CO2-baserad kylteknik och andra kyltekniska applikationer inom svensk
livsmedelshandel.

Det dr svart att beréikna effekten av programmen utifran energieffektivisering inom ener-
gisystemet, men ett raikneexempel kan dock goras. Varmepumpande tekniker anses for-
béttra sin prestanda med ungefar 1,5 till 2 % per &r. I underlaget till utformningen av
Effsys Expand nimns att 8 % effektivisering av elanvéndningen hos virmepumpar mot-
svarar 0.6 TWh/ar i minskad elanviindning. Ar 1999 var elanvindningen fér uppvirm-
ning 21,5 TWh och ar 2015 hade denna minskat till 18,5 TWh. Om effektiviseringstakten
pa 1,5 % géller, innebér det att virmepumparna mellan 1999 och 2015 dkat sin effek-
tivitet med 21 %. Med andra ord borde 1,6 TWh besparing kunna tillskrivas effektivi-
seringen av virmepumpar, vilket skulle kunna vara rimligt om resterande minskning
tillskrivs konverteringar fran direktverkande el till virmepumpar. Dock kan vi inte séga
hur stor del av detta som kan tillskrivas paverkan fran forskningsprogrammen.

Vad har inte uppnatts inom programmen

I uppdraget har en avgriansad analys gjorts kring om det finns omraden som programmen
inte uppnétt alternativt om ytterligare forvantningar funnits pd programmen som inte upp-
fyllts. Som ett exempel pa detta kan fragan om naturliga koldmedier for virmepumpar
lyftas. I intervjustudien och under det avslutande tolkningsseminariet patalades att forsk-
ningen inte lyckats ta fram naturliga kéldmedier. Ett av malen for programmet Effsys
Expand har varit att bidra till att nya miljovénliga kdldmedier, i enlighet med internatio-
nell rekommendation, ersitter dagens. Detta har emellertid inte uppnatts.

En ytterligare brist som pétalats i utvérderingen ér, trots att faltmétningar och verifiering
av teknik och prestanda varit en viktig del av programmet, &r bristen pa storskaliga falt-
métningar 6ver hur virmepumpar presterar over tid. Bristen pa den typen av storskaliga
faltstudier ar ocksé en anledning till att fragor om varmepumparnas och forskningspro-
grammens betydelse for energisystemets omstallning &r svar att besvara i den hér studien.
Den typen av projekt har dock varit svéra att finansiera via Effsysprogrammen, enligt
bedomningar péa grund av 1ag forskningshojd.

[ utvérderingen har vi kunnat identifiera manga indirekta effekter som i sin tur emanerar
fran langsiktig kunskapsuppbyggnad och generell kunskapsutveckling. Déremot ser vi
fa konkreta (direkta) resultat och effekter som ligger ldngre fram i virdekedjan i form
av exempelvis nya patent, komponenter, produkter. Programmen har heller inte vad vi
kunnat identifiera bidragit till att utveckla nya foretag i ndgon storre utstrackning som kan
paverka och forédndra branschdynamiken inom véirme- och kyla. Utvecklingen har istéllet
skett inom existerande branschstrukturer. Vi tolkar detta som en konsekvens av ett fokus i
programmen pd tidiga utvecklingsskeden for olika tekniker och system, snarare &n fokus
pa specifik teknikutveckling och komponenter.
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Lardomar for policy fran Effsysprogrammens genomférande

Effsysprogrammen har bidragit till utvecklingen av virmepumpar och kylsystem pa olika
vis och nagra sammanfattande lardomar fran programmen sammanfattas nedan.

For det forsta ar det viktigt att vara medveten om att det dr en mangfald av samverkande
faktorer och insatser som har bidragit till att virmepumparna blivit en framgéng i Sverige
och for svenska foretag internationellt. Bland dessa faktorer kan makrofaktorer sdsom
energipriser, skattesystem och rantenivder nimnas men dven naturliga forutséttningar
och klimat samt bebyggelsestruktur. Vidare har olika statliga investeringar, stod, subven-
tioner och styrmedel 6ver tid haft en viktig roll, bland annat st6d till forskning (dér
Effsysprogrammen ingar) och utbildning. Vi ser ocksa att branschdynamiken inom
viarme- och kyla haft betydelse med inslag av bade konkurrens och samverkan. Det vik-
tiga dr att ha forstaelse for och rimliga forvantningar pa vad forskningen ska bidra med
i detta komplexa system av samverkande faktorer.

For det andra vill vi lyfta fram betydelsen av kontinuitet éver tid. Effsysprogrammen
har pagétt i flera etapper och dven foregatts av andra forskningsprogram som givit

en kontinuitet dver tid. Det har méjliggjort en ldngsiktig investering i forskning och
utveckling som satt goda ramvillkor for ldrosdten och institut. Detta har bidragit till att
bygga kompentens och utveckla starka kunskapsmiljoer inom akademin och institut.
Med Effsysprogrammen som grund har forskningsaktérerna kunnat soka bland annat
EU-medel och delta i internationella forskningsprojekt som ytterligare stirkt miljoerna.

For det tredje vill vi lyfta fram Effsysprogrammens delade fokus pd dels system och dels
enskilda tekniker och komponenter. Programmen har f6ljt och format utvecklingen fran
koldmedel, komponenter till system. Fokus i programmen har varit pé olika nivder som
komponenter och system, men ocksa inom fastigheter och pa nationell niva. Det har
gett en bredd och djup inom forskningen som innefattat dels hur virmepumpar fungerar
med andra tekniker och energisystem och dels fokus pa komponenterna i produkterna.
Kombinationen inom programmen med bade systemperspektiv — hur virmepumpar
fungerar i system och med andra tekniker — och specifika komponenter och tekniker har
varit gynnsam for kunskapsutvecklingen.

For det fjarde vill vi lyfta fram betydelsen av mekanismer som frdmjar samverkan.
Programmen har i sin konstruktion med krav pa motfinansiering fran niringslivet och i
fokuset pé systemfragor, haft viktiga mekanismer som frimjat samverkan. Dels mellan
akademi och néringsliv och dels mellan olika delar av vardekedjan for teknikerna. Det
har bland annat bidragit till att skapa nétverk och flyttat fram den gemensamma kun-
skapsbasen i branschen. Samverkan har medfort att branschen kunnat kraftsamla och
gemensamt fokusera pa fragor och problemstéllningar pa ett mer effektivt sétt &n om
enskilda aktdrer skulle bedriva forskning och utveckling kring dem.

En avslutande ldrdom ér att det dr viktigt med forvéntningar och méal {f6r Fol-programmen
som ligger i linje med vad de teoretiskt sett kan astadkomma. Exempelvis med ett fokus
pa systemfragor som i fallet med Effsysprogrammen, kan utfallet handla om en langsiktig
uppbyggnad av kunskap, relationer och samverkan, men inte konkreta teknikutvecklings-
projekt som har potential att generera till exempel patent, nya foretag eller nya produkter.
Vi menar att malen for de senaste Effsysprogrammen har mer relevanta mél, jaimfort med
t.ex. Effsys 2 dir skarpare mal om energieffektivisering formulerades och som reflekterar
en linjar syn pé forskning och innovation. Det sistndmnda &r olyckligt da det ar svart att
hirleda forskningsresultat till kvantitativa effektmatt.
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Bilaga 1 Effsysyprogrammens mal

Programmen inom Effsys har haft uppstéllda mal pa olika nivéer, vilka har sett ndgot
annorlunda ut mellan varje program. I huvudsak gar det att dela in programmens mal
enligt den indelning som gjordes 1 Effsys 2, vilket innebér 6vergripande mal, 10-drsmdl
och projektmdl. Overgripande mal syftar till mal som ir nirbesliktade med programmens
visioner och syften. 10-arsmaél avser kvantitativa mal som ska uppfyllas inom en 10-ars-
period, 1 Effsys Expand bendmns dessa som effektmdl. Projektmal dr den mest kvanti-
fierbara nivén dér kortsiktiga mal for programmens projekt stills upp. I Tabell 3 visas
programmens overgripande mél enligt denna indelning.

Tabell 3 Overgripande mal fér samtliga forskningsprogram

Program Overgripande mal

Effsys 2 « Bidra till utveckling av energisystemet genom att ta fram effektivare vrmepumps- och
kylteknik som nér den tilldmpas i det svenska energisystemet minskar energianvand-
ningen.

« Bidra till utveckling av energisystemet genom att ta fram effektivare vrmepumps- och
kylteknik som nér den tilldmpas i det svenska energisystemet reducerar effekttoppar i
kraftsystemet.

« Starka och utveckla den kunskap och kompetens inom universitet, hdgskola,
forskningsinstitut och industri som behdvs for utvecklingen av energisystemet.

« Starka svensk industris konkurrenskraft inom omradet varmepumpande tekniker.

« Starka samverkan mellan stat, forskning och néringsliv vad géller varmepumpande
tekniker.

Effsys Plus « Bidra till uppbyggnad av kunskap och kompetens om kyl- och varmepumpsteknik

med tilldmpningar syftande till ett resurseffektivt och uthalligt energisystem anpassat till
anvandares behov.

« Bidra till fortsatt teknikutveckling i den svenska industrin for kylteknik och varmepumpar
s att dess konkurrenskraft kan starkas.

« Behalla och ytterligare starka den starka position som svenska institutioner har inom
kyl- och varmepumpande teknik.

« Vara en ledande mdtesplats dér myndigheter, universitet och hdgskolor, institut,
naringsliv och brukare stimuleras till samverkan inom kyl- och varmepumpande teknik.

Effsys » Teknikutveckling: Utveckling av héllbara tekniker och system for framtiden ska séker-
Expand stélla energieffektivitet samt kostnadseffektivitet.

» Kommersialisering av resultaten: Bidra till att stérka konkurrenskraften for svenskt
naringsliv samt 6ka vélfarden i stort.

+ Kunskaps- och kompetensuppbyggnad: starka kompetensen inom savél forsknings-
vérlden som inom néringslivet samt anvandarsektorn.

* Nationell samverkan: Utgora en ledande mdtesplats fér myndigheter, forskningsvérld,
naringsliv samt anvéndare som ska Utgdra en grund for en bred syn pé hur teknik och
maéanniska kan mdétas utan negativ exploatering av natur eller manniskor.

* Internationell samverkan: Aktivt dela med sig samt ta del av den kunskap som tas fram
nationellt och internationellt inom de definierade sakomradena.

De overgripande méalen har dver tid alltid syftat till att utveckla teknik som kan minska
eleffektbehov och energianviandning, bygga upp eller bibehalla konkurrenskraft for
svenska institutioner och foretag genom teknikutveckling och kompetensutveckling samt
att strka samverkan mellan stat, forskning och néringsliv genom att utgora en motesplats
for dessa aktorer.
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Programmens 10-arsmal redovisas i Tabell 4 nedan:

Tabell 4 10-arsmal for samtliga forskningsprogram

Program 10-arsmal

Effsys 2 « Vid utbyten och nyinstallation finns varmepumpbaserade systemldsningar som &r
minst 15 % energieffektivare an dagens system for uppvarmning och kyla.
» Med samma nytta, vasentligt minska behovet av toppeffekt i vdrmepumps- och
kylsystem jamfért med idag.
* Spara minst 5 TWh energi i varmesektorn och 0,5 TWh el i kylsektorn (livsmedelskyla).

Effsys Plus » Tillhandahalla systemldsningar baserade pa varmepumpande teknik som bidrar till att
EUs 2020-mal avseende miljc och energi kan nas.
» Genom effektivisering av komponenter och system skapa I6sningar som medfor en
minskad specifik energianvandning av 8 procent jamfort med bésta pé marknaden
férekommande varmepumpande teknik vid programmets start.

Effsys « Tillhandahalla systemldsningar for kyla och varme som l&angsiktigt bidrar till att nd EUs
Expand 2050-mal.
« Bidra till att nya miljiévanliga kéldmedier, i enlighet med internationell rekommendation,
ersétter dagens.
« Skapa forutsattningar for systemldsningar med vésentligt reducerad klimatpaverkan
fran anvandningen av kéldmedier i kyl- och varmepumpsystem.
« Skapa en plattform fér innovationsprojekt med stor potential samt stort nyhetsvarde.
» Bidra till att varmepumpar fran svensk industri drar nytta av, och uppfyller kommande
krav i EUs Ekodesigndirektiv.

Programmens 10-arsmél konkretiserar hur de 6vergripande méalen ska uppnas. I Effsys

Expand ldggs dven extra vikt vid att nya k6ldmedier ska undersokas och utvecklas, vilket
inte specifikt har varit i fokus i tidigare program. Programmens projektmal sammanfattas
i Tabell 5.

Tabell 5 Projektmal for samtliga forskningsprogram

Program Projektmal

Effsys 2 » Kompetensuppbyggnad akademi — minst 4 examinerade licentiater.

» Férnya och utbka programmets intressentkrets.

+ Vidga systemsynen i projektportfdliens sammanséattning — minst 3 programdéverskridande
samarbetsprojekt och minst 2 projekt om energioptimering ska genomféras i samarbete
med brukare pa aggregerad niva.

« Information och resultat ska spridas till relevanta aktdrer inom forskning och industri.

Effsys Plus « Uttka anvandningsomradena for resurseffektiv kyl och varmepumpsteknik i minst tva
nya tillampningar.
» Samverkan med minst 100 féretag som samfinansiarer.
» Examination av minst nio forskarstuderande (lic-/dr-examina).
» Medverkan i minst fyra internationella forskningsprojekt inom internationella
organisationer som IEA-HPP, IIR, Rehva, EUs ramprogram eller ASHRAE.

Effsys » Utbka anvandningen av resurseffektiv kyl- och varmepumpteknik med minst tre
Expand nya tilldmpningar.

« Ta fram minst fem tildmpningar av fristdende varme- eller kyllager.

» Samverkan med 6ver 100 foretag som samfinansiérer dér programmet ger &ven sma
samt medelstora féretag maojlighet till 6kad forskning och innovation.

« Ta fram tre helt kontantfinansierade (50/50 %) doktorandprojekt, motsvarande de s.k.
séarskilda doktorandprojekten inom EFFSYS+, for att 6ka mdjligheterna for foretag att
satsa pé egen teknikutveckling och déarmed stérka konkurrenskraften samt bidra till
samhéllsnyttan.

» Examination av minst 10 forskarstuderande (lic.-/dr-examina).

» Medverka inom minst fyra internationella forskningsprojekt.
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