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Abstract

More intermittent energy production and increasing electricity demand poses new challenges for
the power grid. Demand response, DR, in buildings has the potential to be part of the solution.
This study investigates the potential of using the ventilation system in a timber-framed office
building to contribute to DR by reducing airflow during selected periods. Using building energy
simulations, several ventilation reduction scenarios from 15 minutes to four hours with different
airflows were analysed under a year and in varying weather conditions. The results show that
thermal comfort, not air quality, is the main limiting factor when reducing airflow in this office
building. Even short reductions of 15 minutes can lead to uncomfortable temperature increases,
especially in sun-exposed or densely occupied areas. While some flexibility exists—particularly
during winter mornings—the overall potential is limited. With a seasonally adapted ventilation
reduction strategy, up to one hour ventilation reductions are possible most of the days over the
year and still maintain acceptable indoor climate due to the Swedish work environment agency
and the European standards. The cost savings were rarely achieved due to compensatory
energy and air flows needs. External conditions such as solar radiation, outside temperature
and building orientation significantly affect performance. The power saving potential differ
between 0-20 kW for the scenarios that still managed to keep the indoor climate within the
European standards. The study concludes that ventilation-based demand response may only
provide modest benefits and is most useful when integrated with other systems and coordinated
across many buildings.
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Popularvetenskaplig sammanfattning

For att Sverige ska né sitt klimatmél om nettonollutslépp till & 2045 kridvs en massiv
omstillning — bland annat att vi slutar anvinda fossila brinslen och elektrifierar transporter
och industrier. Denna elektrifiering sitter stort tryck pd vart elnit, samtidigt som en allt
storre del av elen kommer fran vaderberoende intermittenta energikillor som vind- och
solkraft. Det gor att elproduktionen svinger mer dn tidigare — ibland finns det for mycket
el, ibland for lite, beroende pa vidret. Nir elforbrukningen och produktionen inte matchar
uppstar obalanser i elsystemet, vilket kan leda till allt frén stromavbrott till skador pa
elnétet. En 10sning pé detta &r att justera efterfrdgan — det vill sidga att anvidndarna anpassar
sin elanvindning utifrén elnétets behov. Denna princip kallas efterfrigeflexibilitet.

Byggnadsbestindet star for ndstan 40 % av Sveriges totala elanvdndning, vilket gor
byggnader till en viktig resurs i detta sammanhang. Manga byggnader har redan system for
varme, kyla och ventilation som genom smart styrning kan utnyttja byggnadens termiska
troghet - det vill sdga den energi som lagras i byggnadens stomme och inredning. I
Norden stér elanviandningen for fliktarna i ventilationssystemet for en stor andel av en
byggnads totala elanvindning, och eftersom vi spenderar 90 % av vér tid inomhus blir
inomhusklimatets kvalitet extra viktig.

I den hér studien har jag undersokt om ett ventilationssystem i en modern kontorsbygg-
nad med trastomme kan anvéndas for att bidra till efterfrdgeflexibilitet, genom att tillfalligt
minska luftflodet under vissa timmar utan att inomhusklimatet paverkas for mycket. Tan-
ken dr att om manga fastigheter kan minska sin elanvindning samtidigt under perioder av
hog belastning, kan det bidra till att avlasta elnitet.

Genom simuleringar har olika scenarier testats dar luftflodet reduceras under vissa
timmar pd dygnet och effekterna pa temperatur och luftkvalitet analyserats. Resultaten visar
att potentialen dr begrinsad — framfor allt eftersom temperaturen i rummen snabbt blir for
hoga nir luftflodet minskas. I de flesta fall dr det temperaturen, snarare dn luftkvaliteten,
som sitter gransen for hur mycket ventilationen kan sinkas. I ogynnsamma foérhallanden
gér det inte att reducera ventilationsflodet i ens 15 minuter. Med en sidsongsanpassad
reducering av luftflodet dr det mojligt att reducera luftflodet under en timme de flesta
dagar pa éret utan att inomhusklimatets komfort overstiger Arbetsmiljoverkets riktlinjer.
Det ér flera yttre och inre faktorer som paverkar mdjligheten att minska luftflodet under
en begridnsad period. Exempel pd yttre faktorer som pédverkar potentialen negativt &r
hoga utomhustemperaturer, stor méangd solinstralning och kontor som fr morgonsol. Inre
faktorer som paverkar dr antalet personer pd kontoret och virmebidraget frén kontorets
utrustning.

Resultaten visar att minskad ventilation ofta leder till fordandrat behov av andra system,
som varme eller kyla — vilket riskerar att flytta energibehovet frén ett system till ett
annat. Dessutom, efter en period av ventilationsreducering behover ventilationssystemet
kompensera med ett hogre luftflode och en ny topp i elanvindning uppstér for att aterstilla
temperatur och luftkvalitet pa kontoret. A ena sidan ir potentialen att spara effekt utan storre
paverkan pd inomhustemperaturen som storst under vinterhalvret, vilket sammanfaller



med nir bide elpriserna och elanvindningen ocksé tenderar att vara hoga. A andra sidan
ar luftflodena oftast redan 1aga, resultatet visar att vi kan spara mellan tva till fyra kilowatt
i effekt under vintern, vilket gor att mojligheten att gora ndgon storre skillnad ar liten.
Trots detta kan smé besparingar frdn ménga byggnader tillsammans ha betydelse enligt
principen méinga béckar smd — sérskilt 1 elomrdden med hog belastning. Ekonomiskt
visar resultaten i denna studie att lonsamheten dr tveksam, i de simulerade scenarier med
luftflodesreducering uppstod istéllet en 6kad elkostnad jamfort med utgadngsscenariot i alla
fall utom ett. Med en optimerad kostnadsstyrning skulle resultatet kunna bli annorlunda.

Sammantaget visar studien att potentialen och 16nsamheten for efterfrageflexibilitet
genom ventilation dr begrinsad i en kontorsbyggnad av trd, men att det kan vara ett kom-
plement till andra 16sningar. Resultaten understryker ocksé vikten av att se byggnaden som
ett helhetssystem, dir alla tekniska delar samverkar. Mer forskning krévs for att forstad hur
olika byggnadstyper kan anvéndas for efterfrageflexibilitet och hur styrningen bor anpassas
for att fungera i praktiken utan att kompromissa med komfort eller energieffektivitet.
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Ackronymer

Atem Y4
BBR
BEMS

CAV
DR
EPBD
FTX
HVAC

IDA ICE
PMV
PPD

PPM
SE3
SFP
VAV
VFR

Uppviarmd golvarea i en byggnad

Boverkets byggregler

Byggnadsenergihanteringssystem (building energy manage-
ment systems)

Konstant luftvolym (constant air volume)
Efterfrageflexibilitet (demand response)

EU-direktiv om byggnaders energiprestanda

Fran- och tilluftssystem med viarmedtervinning

Virme, ventilation och luftkonditioneringssystem (heating,
ventilation and air conditioning)

IDA Indoor, Climate and Energy simuleringsprogram
Forvintat medelutlatande (predicted mean vote)
Forutspadd andel missnojda (predicted percentage of dissa-
tisfied)

Miljonandel (parts per million)

Sveriges elomréade 3

Specifik flikteleffekt, sammanlagt for aggregatets flaktar
Variabel luftvolym (variable air volume)
Ventilationsflodesreducering
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1 Inledning

Sveriges klimatmal &r att nd nettonollutsldapp ar 2045, for att déarefter ha negativa utslipp.
For att né klimatmalet ligger fokus pa att bygga upp klimatneutral infrastruktur i hela landet,
och en central del blir att fasa ut fossila brinslen och paskynda elektrifieringen (Regeringen
2023). Elndtet kommer att vara en avgorande faktor for att mojliggdra omstéllningen till
ett mer hallbart och klimatneutralt energisystem. En allt storre andel av elproduktionen
kommer frdn intermittenta fornybara energikéllor som vind- och solkraft. Samtidigt i
andra dnden av elsystemet elektrifieras i 6kande grad transportsektorn och industrin for att
minska beroendet av fossila brinslen. Det leder till att nya utmaningar uppstér. En av de
storsta utmaningarna ir att produktionen fran dessa intermittenta energikéllor dr variabel
och viderberoende vilket inte alltid sammanfaller med efterfrigan pa energi. Exempelvis
nir vindstilla dagar sammanfaller med kalla vinterdagar och hog efterfragan pa el, vilket
leder till obalanser i elnitet (Sandels, Widén och Nordstrom 2014)).

Dessa obalanser kan f& allvarliga konsekvenser for kraftsystemet pd béde kort och
l&ng sikt. P4 kort sikt kan variationer i produktion och konsumtion leda till att driftspara-
metrar sdsom spanning och frekvens avviker fran sina referensvirden, vilket exempelvis
kan orsaka stromavbrott. P4 langre sikt kan stora och langvariga obalanser resultera i
overbelastning av elnitet, vilket okar risken for komponentfel och i vérsta fall kollaps av
distributionsnétet pd grund av termisk stress (Sandels, Widén och Nordstrom [2014). Den
okade volatiliteten i elsystemet leder till utveckling av stodtjanster och nya marknader for
stodtjanster mot elnétet (Svenska kraftnat 2024c).

En betydande del av den fornybara elproduktionen sker idag lokalt i distributionsnit,
nira slutanvindarna. I vissa fall kan detta minska belastningen pa nitet, men om produk-
tionen dverstiger ndtets kapacitet uppstar problem relaterade till spinning och effektfioden.
En lovande 16sning pé en del av dessa problem ir efterfrageflexibilitet (Demand Response,
DR). Detta innebér att elanvdandare — bade privatpersoner och foretag — anpassar elfor-
brukningen utifrdn externa signaler, sdsom elpriser, belastningsstatus i nitet eller annan
given signal. Genom att flytta eller minska elanvindningen vid kritiska tidpunkter kan
slutanvindarna bidra till att minska toppbelastningar och utjamna variationer i elsystemet
(Sandels, Widén och Nordstrom 2014]).

Bostads- och servicesektorn stod for 39% av Sveriges totala energianvindning ar 2023
(Oljemark 2024) och har dérfor stor potential att kunna bidra med efterfrageflexibilitet.
Utdver att byggnader star for en stor del av landets energianviandning har de dessutom
lampliga system for efterfrageflexibilitet, som virme, kyla och ventilationssystem (Hea-
ting, Ventilation and Air Conditioning, HVAC). Dessa laster kan dra nytta av byggnaders
termiska troghet, det vill siga den energi som lagras i byggnadens stomme och inredning,
och kan styras via en termostat utan att pdverka komforten for individerna i byggnaden.
En annan fordel dr att byggnader vanligtvis dr anslutna direkt till distributionsnitet dér
mycket av problematiken med frekvens- och spinningsvariationer uppstar. Byggnader dr
idag till stor del en outnyttjad resurs, trots att flera system redan &r utrustade med smarta
16sningar som kan f6lja energiforbrukningen i realtid (Sandels 2016)). I minga linder gar



den storsta delen av elforbrukningen till att kyla ner eller virma upp luften i ett HVAC-
system. Luften som sedan cirkulerar med hjilp av flidktar star for en ldgre andel av den
totala elforbrukningen. I Norden ar forutsédttningarna annorlunda mot exempelvis USA
diar HVAC-styrning ér vanligt forekommande 1 kommersiella och industriella byggnader.
I Norden ir anvidndningen av luftkonditionering for kylning ligre i och med det kallare
klimatet, och storre delen av uppviarmningen kommer frdn andra varmekéllor som till
exempel fjarrvirme, speciellt i kommersiella byggnader. Detta har lett till att fa studi-
er fokuserar pé linder med kallare klimat och andra forutsittningar (Rotger-Griful m. fl.
2016).

I norden stér flaktarna i ventilationssystemet for en storre andel av den totala elfor-
brukningen och blir intressantare att studera. Luft dr dessutom en viktig resurs for oss
ménniskor och eftersom vi spenderar 90 % av vér tid inomhus blir inomhusluftens kva-
litet extra viktig (Boverket [2022)). Délig luftkvalitet inomhus kan orsaka besvir sdsom
luktoldgenheter, irritation, astma, allergi och annan 6verkénslighet, huvudvirk och trétthet
(Langer, Hallgren och Oberg 2018). For att hantera luftféroreningar inomhus anviinds ven-
tilation, och det dr viktigt att ventilationssystemet dr korrekt utformat for att kunna hantera
alla fororeningar som kommer fran uteluften, frén olika material inviandigt och fran oss
ménniskor (Boverket2022). For att kunna anvinda ventilationssystemet som kélla for DR
blir det viktigt att analysera dess pdverkan pd inomhusklimatet. Denna rapport kommer
att kolla nirmare pa en kontorsbyggnad i Stockholm och undersoka ventilationssystemets
potential att bidra med efterfrageflexibilitet samt paverkan pa inomhusklimatet.

1.1 Syfte och mal

Syftet med detta examensarbete dr att undersoka vilken potential det finns for ventilations-
systemet i en kontorsbyggnad med tristomme att anvindas for efterfrigeflexibilitet. Detta
genom att reducera luftflodet under olika tidsperioder for att undersoka konsekvenserna
pa inomhusklimatets luftkvalité och termiska komfort. Arbetet syftar till att undersoka
vilken péverkan det reducerade ventilationsflodet har pa inomhusklimatet och hur ldnga
perioder det dr mojligt att tumma pa inomhusklimatet men fortfarande folja rddande
rekommendationer och allménna foreskrifter frdn Arbetsmiljoverket, EN-standard och
Boverkets byggregler (BBR). Utover det &mnar rapporten att undersoka vilka externa och
interna faktorer som paverkar ventilationsreduceringsperiodens lingd. Dessutom @mnar
arbetet att belysa vilken nytta ventilationsflodesreducering, VFR, kan gora ur ett effekt-
och kostnadsperspektiv.

1.1.1 Fragestallningar

* Hur linga tidsperioder dr det mojligt att reducera luftflodet i ett trikontorshus
och samtidigt uppritthélla det termiska klimatet inom acceptabla nivaer utifran
Arbetsmiljoverket och EN-standard?

* Vilka forutsittningar och viderforhallanden paverkar reduceringsperiodens langd i



en kontorsbyggnad med tra-stomme?

* Vilken potential har ett variabelt luftflodessystem i en kontorsbyggnad av trd att bidra
med efterfrigeflexibilitet och till vilken nytta ur ett effekt- och kostnadsperspektiv?

1.1.2 Avgransningar

Den efterfrageflexibilitet som kommer att undersokas i detta arbete ér ventilationsflodesre-
ducering, VFR. Simuleringar och berdkningar ar avgransade till att genomfdras utifran ar
2023, dar bade viderdata och elpriser ar frin samma &r. Resultat och den kostnadsanalys
som genomfors kommer endast att ta hinsyn till kostnader pad elnétet utifrdn elomrade
3 och enligt nédtbolaget Ellevios elnétstariff. Ellevios elnétstariff dr fran 2025 eftersom
det ar 2025 som effektavgift infors. Kostnadsanalysen kommer att exkludera kostnader for
fjarrvirme och fjirrkyla utan endast podngtera om det uppstar ett 6kat eller minskat behov.
Den undersokta byggnaden ér ett kontorshus med stora fonsterytor och med en massiv
trastomme vilket innebir att slutsatserna fran denna rapport endast kommer att kunna dras
for kontorsbyggnader i trd med liknande karaktir. Byggnaden kommer endast att simuleras
utifrén den geografiska plats diar byggnaden dr planerad vilket dr 1 Stockholmsomréadet.

1.1.3 Begrénsningar

Denna rapport dr begrinsad till att endast genomfora simuleringar 1 simuleringsprogram-
met IDA Indoor, Climate and Energi (IDA ICE) pa en planerad kontorsbyggnad i Stock-
holmsomradet. Eftersom byggnaden dnnu inte dr byggd kommer inga tester pa plats att
genomforas utan endast simuleringar for att besvara rapportens fragestadllningar. I utvir-
dering av den termiska komforten i simuleringsverktyget IDA ICE anvinds den del av
EN-standarden EN 15251:2007 som ar anpassad for bostadshus och inte for kontors-
byggnader. Det finns en skillnad i kategorisering under uppviarmningssdsong, dar hogre
temperaturer anses samre i en kontorsbyggnad én i ett bostadshus. Det innebér for analy-
sen av denna rapport att fler timmar kommer klassificeras enligt kategori I som star for
den bista termiska komforten, men att storre andel bor tillhora kategori II-11T enligt EN-
standarden for kontorsbyggnader. Daremot dr det ingen skillnad for vad som klassas som
ett oacceptabelt inomhusklimat (kategori IV) vilket dr det som dr mest centralt for denna
analys. En mer detaljerad beskrivning av EN-standard finns i avsnitt[2.4.3| Termisk komfort.
En annan begrinsning i IDA ICE ir att simuleringsverktyget inte har tillrdcklig noggrann-
het for korrekt simulering av luftfuktighet, enligt utvecklarna av programmet pd EQUA
Simulation AB, och dérfor har inte paverkan pa luftfuktigheten analyserats. Analysen av
luftkvalité dr ocksd begrinsad till att endast omfatta koldioxidhalten eftersom det dr vad
simuleringsprogrammet IDA kan méta. De simuleringar som gors dr energisimuleringar
eftersom kontorszonerna &r icke rektanguldra i och med att byggnaden har formen av en
dodekagon, och en klimatsimulering kriver rektangulidra zoner. En klimatsimulering kan
ge mer detaljer kring skillnader i inomhusklimatet inom en zon medan en energisimulering
ger ett medelvirde for respektive zon.



2 Bakgrund

Det hir kapitlet ger en 6vergripande beskrivning av Sveriges elnit och elmarknad. Vidare
beskriver bakgrunden byggnaders forutséttningar for lastbalansering och efterfrageflexi-
bilitet, vilka krav som stélls pa byggnader i Sverige och de installationssystem som finns i
case-byggnaden.

2.1 Sveriges elnat

Det nordiska synkronomradet for elsystemet dr en frekvens pd 50 Hz nér elnitet dr i
perfekt balans, daremot om det produceras mer el @n vad som anvénds blir frekvensen
hogre dn 50 Hz och om det anvinds mer el dn vad som produceras blir frekvensen lagre
an 50 Hz (Svenska kraftnit [2024f). Vattenkraft har varit den primira kéllan till regler-
kraft i Sverige men med 6kad produktion av intermittenta kraftslag okar dven behovet av
frekvensreglering (Brandsma, Odenberg och Granit 2016). Missforhdllandet mellan pro-
duktion och konsumtion skapar tvé problem; 1) kortsiktiga obalanser i systemet paverkar
driftparametrar sdsom frekvens och spianning som avviker frén referensvirden och 2) mer
langvariga och betydande felmatchningar som kan leda till stromflodesnivder som inte
kan uppritthillas av elndtet. Det kan orsaka fel hos enskilda komponenter, till exempel
kollaps av distributionslinor pa grund av termisk stress (Sandels, Widén och Nordstrom
2014). For att hantera dessa variationer och bibehdlla frekvensen i balans anvinds oli-
ka stodtjanster och avhjilpande étgirder. Det finns tva olika varianter av stodtjanster for
balansering, FCR (frequency containment reserves) och FRR (frequency restoration re-
serve), som leverantorer av balanstjianster, BSP (balancing service provider) kan delta och
buda pé inom olika stodtjainstmarknader. Utover stodtjansterna finns det dven avhjalpande
atgdrder, en dr FFR (fast frequency reserve) som inte kriver en BSP-leverantor. Den minsta
budstorleken pé stodtjanstmarknaden dr 0,1 MW for frekvenshallningsreserver (FCR), 1
MW for frekvenséterstallningsreserver (FRR) och 0,5 MW for avhjdlpande atgirder (FFR)
(Svenska kraftnat [2025b)).

2.2 Sveriges elmarknad

Sveriges elnit dr sammankopplat med Europa med en gemensam avreglerad elhandels-
marknad dér el handlas under fri konkurrens. Elhandelsmarknaden dr uppdelad i tre block;
dagen fore-marknad, intradagsmarknad och balansmarknad (Svenska kraftnat|2024¢). Da-
gen fore-marknaden dr nir majoriteten av elhandeln upphandlas och sker kl. 12 dagen
innan leveransdag med en auktion dér alla kop- och séljbud matchas for varje avriknings-
tid. Priset dr ett jamviktspris didr utbudskurvan och efterfrigekurvan skér varandra och
kallas for spotpris (Svenska kraftnit [2023)). Spotpriset bestams separat for Sveriges fyra
elomrdden beroende pa tillgdng, efterfrigan och dverforingskapacitet for respektive elom-
rdde (Svenska kraftndt 2024e). Fram till en timme fore leverans finns det mojlighet for
leverantorer av balanstjdnster, BSP och balansansvarig aktorer, BRP (balance responsible
party) att handla sig i balans pa intradagsmarknaden utifran béttre kédnda forutsattningar
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som vaderforhillanden och annat som blir mer ként ndrmare inp4 leverans (Svenska kraft-
nit 2024d). Under rddande drifttid ansvarar Svenska kraftnét (2024c) for att uppritthalla
balansen mellan elproduktion och elforbrukning for att halla ritt frekvens, 50 Hz, i det
svenska elsystemet vilket gors genom att kopa in och aktivera olika stodtjinster. Svenska
kraftnit kravstiller att en BSP-leverantor ocksd behover vara en BRP-aktor i den leverans-
punkt som avses att anviandas. BRP ér ansvarig for att 16pande planera for, och upphandla
sig i balans. Om en BRP inte skulle lyckas halla sig i balans far aktoren betala kostnaderna
for vad det kostar att uppritthalla balansen (Svenska kraftnit |[2025a). En BSP-aktor kan
aggregera stodtjanster fran flera olika aktorer for att tillsammans uppné kraven for en
BSP-leverantor och behover leverera stodtjinster i bade upp- och nedreglering (Svenska
kraftnat [20244]).

Tidigare har elhandeln upphandlats och mitts per timme men borjade métas fran
och med 1 november 2023 per 15 minuter (Energiforetagen 2024). Den 18 mars 2025
infordes intradagsauktionen per 15 minuters handelsperiod for forsta gdngen (Svenska
kraftnét [2024b)) och den 11 juni 2025 inf6rs d@ven 15 minuters handelsperiod pa dagen
fore-marknaden som borjar gilla for hela Europa (Svenska kraftnit|[2024a)).

2.2.1 Kostnader for el

Kostnaden for el kan delas in tre parametrar; elhandel, elnédt samt skatter och avgifter
(Lindholm 2024)). Elhandelspriset bestdms utifran beskrivningen i avsnitt [2.2] och betalas
till den valda elleverantoren for den producerade energin. Kostnaderna for elnitet betalas
till det lokala elnétsbolaget som &dger distributionsnitet som Gverfor el fran transmissions-
nitet till slutanvindare. Elnétstariffernas uppbyggnad skiljer sig mellan olika elnitsbolag
men bestér av en fast avgift (kr/méin) beroende pad abonnemang, en rorlig del (6re/kWh)
utifrén elforbrukning och en effektavgift (kr/kW) som for Ellevios effektabonnemang ba-
seras pa varje manads hogsta effektuttag under en timme (Ellevio 2025b)). Den rorliga
kostnaden kan variera beroende pa hog- eller ldgsidsong och effektavgifterna kan baseras
pa effekttoppar inom vissa tidsintervall och veckodagar. Frén forsta januari 2027 infors
ett krav pd att néttarifferna méste inkludera en effektavgift (Energimarknadsinspektionen
2023). Den sista utgiftsparametern dr skatter och avgifter och motsvarar i snitt nédstan
50% av kundens totala kostnad for el. Skatterna som kunden betalar &dr energiskatt pa den
forbrukade elen och dessutom moms péd 25% av det totala elpriset som innefattar elnét, el-
handel och energiskatt. Utdver det tillkommer vissa myndighetsavgifter (Konsumenternas
energimarknadsbyra 2025)).

2.2.2 Stockholms elndtsagare

I Stockholm dger Ellevio AB, E.ON Energidistribution AB och Vattenfall Eldistribution
AB majoriteten av elnéten, och Sollentuna Energi och Miljo6 AB, Nacka Energi AB och
Boo Energi ek for. har tre, i sammanhanget, mindre omrdden (Drivmedla [2025). Figur 1]
visar en karta over Stockholmsomradet dér respektive elnitsbolags omrade dr markerat.
Varje elnitsbolag bestimmer elnétsavgiftens struktur men enligt lag ska alla avgifter vara



skéliga, objektiva och icke-diskriminerande. Dessutom ska de vara utformade p4 ett sétt
som Overensstimmer med effektivt utnyttjande av elnétet och en effektiv elproduktion och
elkonsumtion (Lindblom [2025). En sammanstéllning av det aktuella, for denna rapport,
elndtsbolagets tariffstrukturs uppbyggnad och prissittning finns i tabell [5]i avsnitt [4.3.2]
Elndtsbolagets ndittariff.
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Figur 1: Stockholms elndtsbolags ndtomraden (Lantmditeriet och Svenska kraftndit|2010).

En dansk studie har undersokt potentialen for ventilationssystem i ett 12-vanings-
lagenhetshus med 159 ldagenheter att bidra med efterfrigeflexibilitet pd den danska stod-
tjinstmarknaden. I Danmark dr minsta budstorlek 0,3 MW och for det krivs 67 byggnader
1 samma storlek vid effektokning och 300 byggnader vid effektminskning for att kunna
sdlja flexibilitetstjdnsten. Studien visade att enbart fliktar kunde bidra med 1-1,5 kW i ef-
fektbesparing i ventilationssystemet i det studerade huset med reducerat ventilationsflode
beroende pé tidshorisont 30 sekunder eller 150 sekunder som skiljer sig beroende pa vil-
ken stodtjénst (Rotger-Griful m. fl. 2016). Utifrdn den danska studien kan det konstateras
att det behovs ett stort antal ventilationssystem och byggnader for att uppfylla kriterier
for BSP-leverantor i Sverige. Som en BSP-leverantor behover dessutom de aggregerade
ventilationssystemen leverera stodtjdnster och balansera elnétet i bade upp- och nedre-
glering, vilket innebér att bdde oka och minska effekt. Ett okat effektuttag for att bidra
med de uppreglerande stodtjansterna motsitter den nya effektavgift som Ellevio och andra
elnétsbolag infort, och har krav pé att infora. Det innebér en risk for okade kostnader
till elnitsbolagen om effekten vid leverans av stodtjinster dverstiger byggnadens normala
effektuttag.

2.3 Byggnaders forutsattningar for lastbalansering

Byggnadsbestandet har potential att spela en central roll i mojligheterna for efterfrage-
flexibilitet, eftersom byggnader stir for en betydande del av elanviandningen. Bostads-
och servicesektorn star for 39 % av Sveriges elanvindning 2023 (Oljemark 2024) och
har ddrmed en stor potential att kunna bidra med efterfrigeflexibilitet genom att anpassa



energianviandningen utifrdn belastning, produktion och prissignaler. Dessa system &r vil
lampade for efterfrageflexibilitet, eftersom de antingen foljer fasta scheman, som ventila-
tionssystem, eller kan utnyttja byggnadens termiska troghet - alltsd den energi som lagras
1 byggnadens stomme och inredning - exempelvis genom att justera driften av kyl- och
varmesystem. Det mojliggor anpassning utan att pdverka inomhuskomforten (Sandels,
Widén, Nordstrom och Andersson [2015]).

Utdver detta dr ménga kontorsbyggnader utrustade med byggnadsenergihanteringssy-
stem (BEMS), som mojliggor effektiv styrning av HVAC-systemen baserat pé faktorer som
inomhuskomfort, beldggning och viderforhdllanden. Genom att integrera dessa system
med elndtet kan byggnader bidra till att balansera efterfrigan och optimera energianvand-
ning utan att paverka komforten for de som vistas i byggnaderna. Detta gor kontorsbygg-
nader till en attraktiv resurs for efterfrageflexibilitetsatgirder inom elsystemet, ddr smart
styrning kan bidra till bdde energieffektivitet och en mer stabil elforsorjning (Sandels,
Widén, Nordstrom och Andersson 2015). Detta ér sarskilt relevant eftersom byggnader ar
direkt kopplade till distributionsnétet — dar mycket av problematiken med intermittenta
fornybara energikillor uppstér — och darmed kan bidra till att lindra lokala spannings- och
belastningsproblem (Sandels [2016).

Trots denna potential idr byggnader i dag till stor del en outnyttjad resurs, trots att flera
system redan ér utrustade med smarta I6sningar som kan folja energiforbrukningen i realtid
(Sandels [2016). Detta giller sdrskilt i kallare klimat som Norden, dér forutsattningarna
for HVAC-styrning skiljer sig frdn exempelvis USA. I manga linder gér den storsta delen
av elforbrukningen till att kyla ner eller virma upp luften i ett HVAC-system och flera
studier fokuserar darfor pd temperaturreglering (Rotger-Griful m. fl. 2016). Den el som
sedan gér till flaktarna for att cirkulera runt luften stir generellt for en lidgre andel av den
totala elforbrukningen i HVAC-systemet. Diaremot i ménga nordiska byggnader, speciellt
1 kommersiella och industriella byggnader, sker uppvirmningen via fjarrviarme eller andra
energikillor snarare dn eldrivna system och anvindningen av kylning dr generellt 14g.
Detta har lett till att fa studier fokuserar p&d mojligheterna till efterfrdgeflexibilitet 1 kallare
klimat, trots att det finns stora mojligheter att styra till exempel ventilation och annan
elintensiv drift i byggnader (Rotger-Griful m. fl.2016).

En av fé studier som studerat ventilationssystemets mojligheter till att reducera effekt-
toppar dr en studie utford 1 Kina av Young m. fl. (2020). Kina har ett betydligt varmare
klimat, och studien genomfordes under sommaren under de varmaste timmarna, och har
darfor andra forutséttningar dn hir i Norden. Det studien visar var att det dr stora va-
riationer mellan olika typer av byggnader vilket gor att slutsatserna fran denna rapport
endast kommer kunna dras for kontorsbyggnader av liknande karaktir. I artikeln analyse-
ras nio olika byggnadstyper och resultatet visar pd stor variation i potentialen att reducera
ventilationsflodet och samtidigt upprétthélla ett acceptabelt inomhusklimat. De potentiella
besparingarna ir starkt beroende av byggnadstyp och klimat. Ndgot som talar emot potenti-
alen for effekttoppsreducering med ventilationssystemet hér 1 Norden ir att resultatet visar
forsumbara fordndringar av toppeftektbehovet och tillfdllen med Okat effektbehov for de
tva klimatzoner med kallare sommarklimat vilket gér dem till simre kandidater. Overlag



varierar effektreduceringen mellan O - 21,5 W/m? och upp till 40 % av byggnadens totala
toppeffektbehov. Tidsspannet for reducerad ventilation striacker sig fran 1,5 timme till 13
timmar innan nivaerna pa koldioxid overstiger 2000 ppm. Ett medelstort kontor hade ett
medelvirde pa sju timmar (Young m. fl. 2020)) vilket dr den mest relevanta for denna studie.
Eftersom studien av Young m. fl. (2020) endast studerat potentialen under de varmaste tim-
marna under sommaren, dr det intressant att jamfora potentialen for effekttoppsreducering
under alla arstider i ett nordiskt klimat som ger andra forutséttningar.

2.4 Krav pa byggnader i Sverige

Boverket ansvarar for fragor kring byggd miljo samt byggande och forvaltning av bebyg-
gelse. Uppdraget omfattar bland annat att ta fram foreskrifter och véagledning, ansvara for
tillsyn av energideklarationer och ansvara for tillimpning av plan- och bygglagen (Bover-
ket 2025). Ar 2024 kom en uppdatering av EU-direktivet om byggnaders energiprestanda
(EPBD) med nya direktiv géllande energi- och utslappskrav som ska bli en del av svensk
lagstiftning senast &r 2026 (Boverket 2024a).

2.4.1 Energiprestanda krav

Det uppdaterade EU-direktivet om byggnaders energiprestanda (EPBD) syftar till att dras-
tiskt minska energianviandningen i byggnader, dels genom stringare krav pa nya byggnader
som nollutsldappsbyggnader (fr.o.m 2030 géller detta alla byggnader) och dels genom 6kad
energirenoveringstakt av dldre byggnader (European Parliament and the Council of the Eu-
ropean Union 2024). Definitionen av en nollutslappsbyggnad innebér att byggnaden ska
ha en mycket hog energiprestanda och generera noll eller mycket 1aga vixthusgasutslapp
frén fossila brianslen (Boverket 2024a). Mdlet dr att vara helt klimatneutrala ar 2050 inom
hela EU. Dessutom "en nollutsldippsbyggnad ska, om det dir ekonomiskt och tekniskt ge-
nomforbart, erbjuda kapacitet att reagera pd externa signaler och dd anpassa byggnadens
energianvindning, produktion av energi eller energilagring" (2024/1275). Direktiven be-
tonar vikten av smart teknik for smarta byggnader, digitalisering och byggnaders forméaga
att kunna reagera pa externa signaler. I Artikel 13 i EPBD - byggnadens installationssy-
stem - ska nya bostadsbyggnader och bostadsbyggnader som genomgar storre renovering
utrustas med installationssystem (dér det dr tekniskt, ekonomiskt och funktionellt genom-
forbart) som har kapacitet att reagera pa externa signaler och anpassa energianvindningen
(European Parliament and the Council of the European Union [2024).

2.4.2 \Ventilationskrav

Boverkets byggregler - foreskrifter och allminna rdd - avsnitt 6.25 stiller krav pd att
"ventilationssystem ska kunna fora bort hdlsofarliga dmnen, fukt, besvirande lukt, ut-
sondringsprodukter fran personer och byggmaterial samt fororeningar fran verksamheter
i byggnaden i den utstrdckning sadana oligenheter inte fors bort pa annat sdtt" (Boverket
2014)). Ventilationssystemet har minimikrav pd lagsta uteluftsfldde motsvarande 0,35 /s



per m? golvarea och for att rum ska ha kontinuerlig luftvixling nir de anvinds. Reduktion
av luftflode fér inte orsaka hélsorisker eller skador pd byggnaden och dess installationer,
exempelvis av fukt (Boverket 2024b). Arbetsmiljoverket (2025a) rekommenderar att ven-
tilationsflodet dr minst 7 /s frisk uteluft per person och ett tillagg av minst 0,35 1/s och
m? golvyta vid stillasittande sysselsittning som i skolor och pi kontor. Dimensioneringen
av 7 1/s per person ér for att fora bort de fororeningar och lukter som utsondras frin
minniskor. Tilldgget pa 0,35 1/s, m? behdvs for att ventilera bort fororeningar som kom-
mer frdn byggnadsmaterial och inredning. Arbetsmiljoverket rekommenderar dessutom
att sitta igdng ventilationen i god tid innan arbetet paborjas for dagen och hinvisar till
att det normalt behdvs minst en timmes ventilation for att viadra bort de fororeningar som
ansamlats under natten. Utover det skriver Arbetsmiljoverket att det dr bra att inte stinga
av ventilationen helt under nattetid utan att den fér fortsitta vara iging men med reduce-
rat luftflode (Arbetsmiljoverket 2025a). Diaremot, enligt Sveby (2013) kan ventilationen
vara helt avstangd utanfor kontorstid men bor tillimpas s att ventilationssystemet startar
atminstone en timme fore och stings av en timme efter arbetstid.

Enligt Boverket (2020) ska byggnadstekniska installationer som kréver elenergi, sésom
ventilationen, utformas sa att effektbehovet begriansas och energin anvinds effektivt. Vid
dimensionering av ventilationsflodet for ett fran- och tilluftssystem med vidrme- och kyla-
tervinning bor inte den specifika fliktenergin (SFP) overstiga 1,6 kW/(m3/s) (Boverket
2020).

Kraven pa inomhusluften varierar utifrdn verksamhet darfor bestims ventilationskra-
ven utifrdn rummets avsedda anvindning. Daremot far luften inte innehdlla fGroreningar
i en koncentration som medfor besvirande lukt eller negativa hilsoeffekter (Boverket
2014). Enligt Boverket (2011) ska installationer utformas och placeras si att halten av
fororeningar i tilluften inte overskrider géllande griansvirden for uteluft, enligt luftkvali-
tetsforordningen (2010:477) som &r den svenska miljokvalitetsnormen som ocksd uppfyller
krav for gillande EU-direktiv. Boverkets byggregler héanvisar till Arbetsmiljoverket och
Folkhilsomyndigheten som ocksd ger ut rekommendationer om luftkvalitet och ventila-
tion (Boverket2014). Arbetsmiljoverkets nivagriansvirde for koldioxid dr 5000 ppm under
en 8-timmarsperiod (Arbetsmiljoverket 2023)). Folkhdlsomyndigheten rekommenderar en
hogsta koldioxidhalt inomhus pd 1000 ppm, men papekar att det inte &r grinsen for hélso-
péaverkan. Forst vid koldioxidhalt 6ver 20 000 ppm, borjar ménniskans andningsfrekvens
paverkas och med Okad halt koldioxid okar risken for huvudvirk och i férlangningen for
medvetsloshet (Folkhidlsomyndigheten [2025).

2.4.3 Termisk komfort

Definitionen av termisk komfort dr nér personer upplever tillfredsstéllelse av det termiska
klimatet (Biilow-Hiibe m. fl. 2022). Enligt (Boverket 2014} ska byggnader utformas p4 sa-
dant sitt att tillfredsstéillande termiskt klimat kan erhéllas. Det termiska klimatet paverkas
av ménga olika aspekter sdsom lufttemperatur, lufthastighet, luftfuktighet och stralning.
En minniskas upplevelse av termisk komfort paverkas dven av personliga faktorer som



metabolism, aktivitetsgrad och klddselns isoleringsgrad. Enligt Arbetsmiljoverket (2025b))
och Folkhilsomyndigheten (2024) ska inomhustemperaturen for ett kontor ligga mellan
20-24°C, med undantag for sommartid nédr temperaturer upp till 26°C accepteras. Luft-
hastigheten 1 ett rums vistelsezon bor inte overstiga 0,15 m/s under uppvarmningssdsong
och 0,25 m/s under ovrig tid (Boverket 2014). Om det inte finns ndgon vil undersokt
och dokumenterad hogsta tillatna fukttillstdnd for ett material eller en produkt s giller
den hogsta tillatna relativa fuktigheten pa 75 % (Boverket 2011). Den relativa luftfuktig-
heten (RF) bor ligga inom intervaller 30-70 %, med undantag for vintern nir en relativ
fuktighet kan understiga 20 % och nigot ldgre utan att orsaka problem (Socialstyrelsen
2005). For att méta temperaturen i ett rum anvénds inte enbart lufttemperatur utan dven
operativ temperatur. Operativ temperatur beskriver hur kroppen upplever temperaturen i
ett utrymme och ir ett medelvirde av lufttemperaturen och medelstrdlningstemperaturen
frdn omgivande ytor (Arbetsmiljoverket 2025b)).

PMV (predicted mean vote) stir for forvantat medelutldtande och ar en 7-gradig skala
av individers upplevelse av inomhusklimatet frdn +3 till -3, déir plus &dr for varmt och
minus for kallt. Om resultatet ger ett PMV som dr + 0,5 anses det termiska klimatet vara
neutralt (Shehadeh och Soderlund 2015). PMV kopplar till PPD (predicted percentage of
dissatisfied) som ir ett index for att forutspa hur stor procentandel av en grupp ménniskor
som troligtvis kommer att kdnna sig missndjda med inomhustemperaturen, det vill siga
antingen uppleva den for varm eller for kall (IEQ Global Alliance 2021)).

EN 15251:2007 ar en europeisk standard som faststéller riktlinjer for inomhusmiljo-
parametrar vid utformning och bedomning av byggnaders energiprestanda. Den omfattar
krav pé luftkvalitet, termisk komfort, belysning och akustik for att sdkerstélla en god
inomhusmiljo for de som vistas i byggnaden. Standarden delar in komfortnivéer i fyra
kategorier (I-1V) beroende pd anvidndarnas behov och kinslighet (Olesen [2012). Den an-
viands som grund i energiberdkningar och grunden for de termiska klimatberdkningarna
som utfors 1 simuleringsprogrammet /DA Indoor, Climate and Energy (IDA ICE). Ter-
misk komfort mits utifrdn den operativa temperaturen, PMV och PPD. I figur 2] visas en
sammanstillning av EN-standardens kriterier for respektive kategori for termisk komfort,
dar kategori IV éar ett oacceptabelt termiskt klimat och kategori I dr den hogsta nivan av
termisk komfort. Med vinter menas uppviarmningssdsong och med sommar kylsdsong. EN
15251 gor skillnad pa kriterier i kontor jamfort med bostadshus, men kategori IV som dr
ett oacceptabelt termiskt klimat uppstér i bdda fall for temperaturer 6ver 25°C.
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Figur 2: De termiska komfort kriterier for EN 15251:2007 - standard for kategori (I-1V)
(Khovalyg m. fl. @)

2.5 Installationssystem i case-byggnad

For denna studie kommer en kontorsbyggnad som dr planerad att byggas i Stockholmsom-
rddet vara studieobjekt for att besvara rapportens frigestillningar. Det &r ett atta viningar
hogt trikonstruktionshus, varav de tvad nedersta planen bestér av caféer och andra verksam-
hetslokaler och resterande sex vaningsplan dr kontorsytor for olika foretag som hyresgister.
I mitten av huset finns ett atrium med takfonster hogst upp.

2.5.1 Ventilationssystem

Det finns flera olika typer av ventilationssystem men i1 den studerade byggnaden ar det ett
mekaniskt till- och franluftssystem med viarmeétervinning (s.k. FTX-system) installerat.
Virmedtervinningen sker genom att virmevéxlaren tar tillvara pa virmen i franluften och
virmer upp ny, kall uteluft, alternativt under kylsdsong kan den kallare inomhusluften
anvindas for att kyla varmare utomhusluft. Byggnaden har tvé olika luftbehandlingsag-
gregat; ett som forsorjer kontor och motesrum och ett som forsorjer ovriga ytor. Badda
luftbehandlingsaggregaten ér utrustade med ett kylbatteri och ett virmebatteri for att kun-
na sikerstélla onskad temperatur pa tilluften. Uppvarmningen sker genom att lata varmt
vatten frén fjarrvirmenitet passera i kanaler runt tilluften och lata viarmen overforas frén
det ena mediet till det andra. Samma princip géller for kylning nér kallt vatten fran fjirr-
kylanitet utnyttjas for att kyla luften. I ovrigt bestér systemet i huvudsak av tvd fliktar -
en tilluftsfldkt och en franluftsflikt, som ventilerar byggnaden via tva separata kanaler, se
schematisk bild i figur 3]

Tilluften tillfors via ett variabelt luftvolyms-system, si kallat VAV-system (variable
air volume) i kontor och moétesrum, som styr tilluftsflodet utifrdn lufttemperatur inne
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och koldioxidhalt i inomhusluften. Fldktarna dr pa under vardagar mellan klockan 06 pa
morgonen till 18 pa kvillen. Ovriga utrymmen har ett schemalagt konstant flode under
vardagar kl. 6-18.

Franiuftsfgkt L".'I|’T?'|r'.\1"'.‘.";||“."..‘.".f_'||

Figur 3: Schematisk bild av luftbehandlingsaggregatet (Olivares och Punjani 2023)).

For att driva runt luften i kanalsystemet anvinds fliktar och det ér flaktarna som drar
elektrisk energi. Sambandet mellan flikteffekt och luftflode 4r kubiskt enligt ekvation [1]
(Sandels, Brodén m. fl. 2016).

V 3
P (1) = Pk, max - ( .(t)) st € Whvae [W] (D

max

P flakt,max — Vmax - SFP

dér Py (?) ar effektforbrukning for flakten vid tidpunkt ¢ [W] Pfiike max ar maximal
effekt for flikten [W], V(¢) dr luftmassflode vid tidpunkt ¢ [m3/s], Vipax 4r maximalt luftflode
[m3/s], SFP ir specifik flikteleffekt [ ] och Wy, dr drifttid schemalagd vardagar kl.
6-18.

Det innebir att om exempelvis luftflodet halveras, kommer effekten minskas med en
faktor atta ((3) = §)

2.5.2 Viarme- och kylsystem

Virme tillfors till byggnaden via tilluften och med hjélp av radiatorer. Bdde virmebatteriet
pa tilluften och radiatorerna virms upp med varmvatten fran fjarrvarmenitet. Virmesyste-
met dr pa dygnet runt och varmer vid behov for att uppritthélla en l4gsta inomhustempe-
ratur om 21°C. Kylbehovet 1 kontor och métesrum ticks av VAV-systemet som korrigerar
tilluftsflodet utifrdn inomhustemperatur och koldioxidhalt. Tilluften i kontor och métes-
rum dr tempererad till 16°C i den studerade byggnaden. Dessutom i denna studie kommer
vissa scenarier att undersoka effekterna av nattkyla, vilket innebir att byggnaden ventileras
under natten, under kylsdsong, om utomhusluften dr svalare dn inomhusluftens tempera-
tur. I café- och Ovriga verksamhetslokaler som har ett konstant tilluftsflode kravs dven
kylbafflar for att ticka det totala kylbehovet. Kylan till kylbafflarna och kylbatteriet tillfors
via fjdrrkylanitet. Tilluften i Ovriga utrymmen, alltsd alla utrymmen forutom kontor och
motesrum, ar tempererad till 18 °C.
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3 Metod

Det hiir kapitlet redovisar hur modelleringen har gjorts i IDA ICE, vilka olika scenarier som
studeras, beskrivning av kédnslighetsanalys och hur effekt- och prisjimforelser genomfors.

For att kunna besvara fragestillningen om vilka forutséttningar och viderforhéllanden
som péverkar reduceringsperiodens ldngd har fyra representativa dygn med olika karakte-
ristika valts ut. En dag frén respektive arstid och med olika mycket solinstralning, se tabell
[} frén Svebys vdderdatafil fran 2023 i Stockholm (mer information om viderdatafilen
under 4.2 Klimatdata).

Tabell 1: Fyra utvalda vardagar med olika karaktdristika fran 2023

Typ av dag Datum Dygnsmedeltemperatur Solinstralning
[°C] [Wh/m?]

Solig vardag 16 april 5,3 5810

Solig varm sommardag 29 juni 22,8 6733

Molnig hostdag 22 oktober 6,1 802

Kall vinterdag 3 december -5,9 267

Solinstrdlningens intensitet dr redovisad som ett snitt Over respektive timme per
kvadratmeter och dr summerad Gver respektive dygn i tabell [T} Temperaturen ér en dygns-
medeltemperatur och varierar 6ver dygnets timmar enligt figur

For att besvara fragestillningen hur ldnga tidsperioder som dr mojligt att reducera luft-
flodet och samtidigt uppritthilla det termiska klimatet inom acceptabla nivder kommer
flera olika scenarier att simuleras. Varje scenario dr mer specifikt beskrivet under avsnitt
Scenarion. 1 denna rapport har ventilationsflodesreducering forkortats till VFR och
anvinds som begrepp for efterfrageflexibilitet med ventilationssystemet, inspirerat av den
engelska akronymen DR. Varje scenario har dérefter analyserats utifrdn de utvalda repre-
sentativa dagarna och som en helhet over ett helt ar. Utvdrderingen av inomhusklimatet
gors utifran EN 15251:2007, Arbetsmiljoverkets riktlinjer, koldioxidhalt, PMV och PPD.
Utover en utvirdering av paverkan pd inomhusklimatet har en sammanstéllning av varje
scenarios totala energibehov, effektbesparing under VFR och en kostnadsanalys genom-
forts. For att avgora hur mycket effekt som sparas behovs en tydlig utgdngspunkt, déarfor
kommer alla resultat att jimforas mot Scenario 1 som fungerar som grundscenario.

3.1  Modell i IDA Indoor, Climate and Energy

IDA Indoor, Climate and Energy (IDA ICE) dr ett vilutvecklat simuleringsprogram som
anvinds for att modellera och analysera byggnaders inomhusklimat och energiprestanda.
Programmet har utvecklats av det svenska foretaget EQUA Simulation AB. I IDA kan man
noggrant bygga upp byggnader med olika zoner och viggkonstruktioner, VVS-system samt
styr- och reglersystem sdsom byggnaden ska styras och anvindas i verkligheten (EQUA
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Figur 4: Utomhustemperaturens variationer under de fyra representativa dygnen.

Simulation AB|2024)). Modellen ar uppbyggd i1 IDA ICE version 4.8 och ir ett kontorshus i
trd med stora fonsterpartier pa alla vaningsplan. Figur[5|ger en gestaltning av den planerade
byggnaden som ger mojlighet for caféer eller restauranger pa bottenplan med uteservering

i bra solldge och kontor ovanfor.

Figur 5: Gestaltning av den planerade byggnaden som studeras.
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3.1.1 Typ-vaningsplan

Kontorsbyggnaden dr modellerad med 4 identiska véningsplan dér plan 5 &r ett representa-
tivt typ-vaningsplan for byggnaden i mitten av huset. Typ-véningsplanet for kontoret bestér
av tva storre oppna kontorsytor pa omkring 470 m? vardera. Varje kontorsyta har utover
den 6ppna kontorsytan fyra tillhorande métesrum, fyra toaletter och ett litet forrad, se figur
[ nedan. I mitten av hela byggnaden finns ett stort 6ppet atrium med takfonster upp mot
himlen. P4 vardera sida av atriet finns ett trapphus och pa ena sidan finns dessutom tre styc-
ken hissar. Alla resultat senare i rapporten redovisas frdn det aktuella typ-véningsplanet
som beskrivits och redovisas i figur [f| De 6ppna kontorsytorna och varje motesrum har
ett VAV-system som dr det centrala installationssystemet for denna studie.

, el
/ A

Figur 6: Typ-vaningsplan for kontorsvaning i den studerade kontorsbyggnaden, med
kontor 1 hoger i bild och kontor 2 vdinster i bild.

Det finns ett intilliggande hus sdéder om kontorshuset som skuggar delar av fasaden pa
den tilltinkta byggnaden en stund mitt pd dagen, i Ovrigt ingenting storre som skuggar.
Kontorsbyggnaden har modellerad solavskdrmning som aktiveras vid solstrilning over
200 W/m? som mits pa utsidan av fonstret. Kontor 1 har nordstlig orientering som
priaglas av mycket morgonsol och kontor 2 sydvistlig orientering som préglas av mycket
eftermiddagssol, se viderstrecksangivelse hogst upp i vinstra hornet av figur [6]

3.1.2 Ovriga ytor i byggnaden

Den tilltdnkta platsen for byggnaden ér en sluttande markyta. Nivaskillnaden gor att det
finns marklokaler bdde pd plan 2 och 3 i byggnaden. De tvd nedersta vAningsplanen utnyttjas
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till entréparti, caféer, cykelforrdd och andra verksamhetslokaler. I 6vriga ytor ingér ocksa
ett atrium centrerat i mitten av huset som stricker sig frin vaning 4 till 9, trapphus, hissar,
WC och forrad. P4 hogsta vaningen i huset dr det ocksa tankt kontorslokaler men med en
annan planritning och sérprégel, som storre fonsterpartier och takterrass, till skillnad frén
typ-véningsplanen.

3.1.3 Narvaro och utrustning

Kontorsbyggnaden har simulerats utifrdn antagandet om kontorstider mellan kl. 8-17
utgdende frén Svebys rapport om brukarindata for kontor (Sveby 2013). Personalen pa
kontoren vintas ta lunch ndgon gang mellan kl. 11-13, dér de flesta tar en timme mellan kl.
11.30-12.30, se figur [/|nedan. Det &r rimligt att anta att det kommer finnas sjukfrénvaro,
VAB, hemarbete eller externa moten for nadgra i personalen och darfor dr inte beldggningen
pé kontoret 100 %. Enligt Sveby (2013) antas normalbeldggning under kontorstid vara
70 % vilket dven kommer antas i denna rapport. Varje person antas ha en aktivitetsniva
pa 1,2 MET och klddernas isoleringsgrad ar 0,75 * 0,25 CLO (Khovalyg m. fl. [2020) dir
isoleringsgraden anpassas inom granserna for att uppna bésta komfort for individerna i
simuleringsprogrammet IDA ICE. Simuleringen antar ocksi att det dr semesterperiod i juli
med 50 % beldggning pa kontoret av normalbelidggning. P4 helger antas ingen nirvaro pa
kontoret. Nérvaron ér ocksd simulerad utifrdn jamn fordelning 6ver 6ppet kontorslandskap
och métesrum, vilket innebdr att ingen hiansyn tas till hogre koncentration i métesrum vid
exempelvis bokade méten.

Data for selected rule:
Daily schedule ri

1.0 — T\ ]
0.5

no

0 3 i ) 12 15 18 21 24

Figur 7: Ndrvaroprofil pa kontorsytor under vardagar

Enligt Sveby (2013) antas all belysning vara konstant pd under kontorstid, oavsett
nirvaro och dagsljus, vilket dessvirre ofta dr vanligt forekommande. IT-utrustning och
belysning #r framriknat utifrin schablonvirde fro verksamhets el om 50 kWh/m?, &r vil-
ket baseras pa 70 % nirvaro i Svebys rapport om brukarindata kontor. RA ena sidan ir
rapporten skriven &r 2013 och ger redan da en fingervisning om att energiférbrukningen
forvéntas vara betydligt lagre om négra ar nér bland annat LED-belysning anvénds, vilket
idag i princip alla kontor har. A andra sidan har antalet enheter per person troligtvis okat.
Det finns inga nya riktlinjer eller ny branschstandard, sd denna rapport utga frdn Svebys
schablonvirde pa 50 kWh/m? och &r. Sedan, for att diversifiera resultatet, genomfors en
kinslighetsanalys dir en lidgre energiforbrukning for I'T-utrustning och belysning simule-
ras. For att vara kompatibelt med IDA ICE behovs effekt per kvadratmeter och dérfor har
50 kWh per m? och ar beriknats om till 21,3 W/m?2 under kontorstid k1. 8-17 vardagar och
15 Y% av virdet under 6vrig tid (Sveby 2013).
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3.1.4 Modellerat kyl- och varmesystem

Kontor och métesrum kyls med ett VAV-system som anpassar luftflodet utifrdn tempera-
tur och koldioxidhalt. Tilluften som tillférs byggnaden har en temperatur pd 16°C. For
att tilluften ska hdlla en konstant tilluftstemperatur dr det kopplat ett virmebatteri och
kylbatteri pa tilluftskanalen som viarmer eller kyler luften utifrdn behov. Fldktarna som
anvinds for att cirkulera runt luften 1 byggnaden hojer temperaturen med en grad, darfor
ar det modellerat 1 IDA att temperaturen ska varmas eller kylas till 15°C. Byggnadens
kylsystem dr pd under dagtid mellan kl. 06-18. Varmen dédremot &r alltid pa, dygnet runt.
Utover ventilationssystemet anvinds vattenburna radiatorer for att virma byggnaden nér
det behovs under vintern, som ar modellerat med ideal heaters 1 IDA.

Caféelokalerna har schemalagd konstant ventilation (constant air volume, CAV) pa
1,2 L/s, m? under vardagar kl. 6-18, en forenklad modell av lokal kylare, si kallade
ideal coolers i IDA och radiatorer som modelleras med ideal heaters. Ovriga ytor som
trapphus, WC och andra ytor har schemalagd VAV pa generellt lagre floden under vardagar
kl. 6-18 och ingen extern extra kylning. Alla dvriga utrymmen som inte dr kontor har
uppvarmningen via radiatorer (ideal heaters) och tilluftsflode med en temperatur pa 18°C.

3.1.5 Nattkyla

For ndgra scenarier modelleras nattkyla vilket innebér att under natten, mellan kl. 22-06,
tillfor ventilationssystemet utomhustempererad luft till kontorsbyggnaden. Utomhustem-
peraturen behover vara mer dn 2 grader svalare dn inomhustemperaturen och utomhus-
temperaturen méste dessutom vara varmare dn 10°C. Nattkyla dr modellerat att kunna
anvindas fran 1 maj till 30 september nidr nimnda kriterier ar uppfyllda. Om kriterierna
ar uppfyllda kommer flaktar tillfora luft tills inomhustemperaturen nér 6nskad temperatur
under nattkylning. Utomhusluften som tillfors byggnaden under nattkyla varken varms
eller kyls, sé den tillforda tilluften under nattkyla dr utomhustemperatur +1°C da fliktarna
i ventilationssystemet alltid hojer temperaturen en grad.

3.1.6 Sammanfattning modelleringsparametrar

Det ir ett centralt luftbehandlingsaggregat som forsorjer kontorsytor och métesrum med
frisk tilluft via ett VAV-systemet. VAV-systemet styr luftflodet mellan 0,35-8 I/s, m?. I
resultatdelen i rapporten kommer det totala luftflodet fran luftflodesaggregatet att redovi-
sas. De totala kontorsytorna #r pa 5 858 m? vilket ger vid ligsta luftflode pa 0,35 1/s, m?
ett luftflode pa 2050 I/s fran luftbehandlingsaggregatet. Vid forceringsflode pa 8 1/s, m?
innebir det 46 864 1/s.

For berdkning av antal personer i en kontorsbyggnad har Sveby (2013) ett standardvérde
pa en person per 20 m? uppvirmd golvyta (Agemp) vilket har anvints 1 denna rapport.
Diéremot med dagens 6ppna kontorslosningar dr ofta kontor moblerade med betydligt fler
personer per kvadratmeter och dirfor gors en kinslighetsanalys pa detta virde.

Den planerade byggnaden @mnas att byggas med tristomme och KL-trd i mellan-
bjilklag som har en isoleringsforméaga pa 0,24 W/m?K. Tristomme #r generellt en littare
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Tabell 2: Modelleringsparametrar for det tekniska systemet i IDA ICE

Parameter Delparameter Virde Kommentar
Atemp case-byggnad 10 476 m?
kontorsytor 5 858 m?
FTX tilluft 16 °C
SFP 1,5 kW/m?/s
temp. verkningsgrad 80 %
VAV vardagar, k1. 06-18 0,35-8 I/s, m?
ovrig tid 01/s, m? Sveby (2013)
forceringsflode 8 1/s, m? vardagar, k1. 07-18
Innetemperatur ~ uppviarmningssdasong 21 °C < T, < 24°C  Sveby (2013)
kylsdsong 23 °C < Tippe < 26°C  Sveby (2013)
Nattkyla Tinne 20°Coch 18 °C kl. 22-06, 1 maj-31 sept.
kriterium AT > 2°C AT = Tine — Tyze
Tute > 10°C
Mellanbjilklag  isoleringsformaga 0,2447 W/m’K KL-tra
isoleringsformaga 0,6853 W/m’K betong
Persondata 524 personer 20 m?/person Sveby (2013))
aktivitetsniva 1.2 MET (Khovalyg m. fl. 2020)
kladers isoleringsgrad 0,75 * 0,25 CLO (Khovalyg m. fl. |2020)
beldggningsgrad 70 % Sveby (2013)
Verksambhetsel schablon 50 kWh/m?2, ar Sveby (2013)
vardagar, kl. 8-17 21,3 W/m? 100 %
ovrig tid 3,2 W/m? 15 %
Tappvarmvatten virmebidrag 0 Sveby (2013))
Solavskirmning grinsvirde soltrdlning 200 W/m? mitpunkt utsidan

g-virde

frén 0,38 till 0,1

med solavskdrmning

konstruktion jamfort med betong. A andra sidan har fler kontorshus i trd byggts de senaste

aren pa grund av betongens hoga CO,-utsldapp (Axelsson |[2022).

3.2 Scenarion

I tabell [3] dr tio olika scenarion specificerade med en kort beskrivning, luftflode under

VFR och kommentar kring specifika kriterier. Scenario 1, studiens grundscenario, &r

utgdngspunkten for att kunna jamfora resultat mot resterande scenarion. For scenario 1, &r

det ett VAV-system med temperatur- och koldioxidstyrning. Grundscenariot dr modellerat

med tva varianter; bada for att hilla en ldgsta temperatur pd 21 °C och i det ena fallet

(A) ér en hogsta temperatur pd 24 °C och 1 det andra fallet (B) en hogsta temperatur

pa 23 °C i kontorsbyggnadens kontorslokaler. Koldioxidstyrningen dr modellerad for att
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oka luftflodet vid 600 ppm och tillditen maximal koldioxidhalt &r pd 1000 ppm. Under
fliktarnas drifttid, vardagar k1. 6-18, 4r det ligsta mojliga ventilationsflodet 0,35 1/s, m?
och forceringsflode 8 I/s, m2.

3.2.1 Scenarier med olika styrningsparametrar

For scenario 2, stings aldrig flaktarna av helt utan ett grundflode under nétter och helger
pa 0,1 I/s, m? #r igdng. Det eftersom Arbetsmiljoverket (2025a) rekommenderar att flodet
aldrig stings av helt. Nattflodet viljs till 0,1 I/s, m? eftersom det 4r vad som rekommen-
deras for bostadshus nér ingen dr nirvarande (Boverket 2011). Under fldktarnas ordinarie
drifttid, vardagar kl. 6-18, styrs ventilationssystemet enligt samma parametrar som for
grundscenariot (scenario 1). For scenario 3, har den lidgre koldioxidgransen hgjts till 800
ppm och maxgréinsen for koldioxidhalten hgjts till 2000 ppm for att undersoka effekten av
koldioxidstyrning. For att diversifiera resultatet undersoks en av kénslighetsparametrarna,
en Okad beldggning frén 70% till 208 %, for scenario 3 (B) med koldioxidstyrning pd 2000
ppm.

For scenario 4, undersoks potentialen i nattkyla. Tvé olika tilldtna lagsta temperatu-
rer under nattkylning jaimfors, den forsta (A) pd 20°C och den andra (B) pd 18°C. Se
beskrivning av kriterier for nattkyla under avsnitt [3.1.5| Natrkyla.

3.2.2 Scenarier med ventilationsflédesreducering, VFR

For scenario 5-8, undersoks olika VFR-perioder med hjilp av VAV-systemet. VFR 15
min betyder att luftflodet reduceras under 15 min till det luftfldde som beskrivs under
rubriken flode under VFR, i detta fall 0,35 1/s, m? f6r scenario 5 i tabell [3| For scenario
5, testas dessutom tva olika hogsta tillditna temperaturer; (A) 24°C och (B) 23°C som
luftflodet anpassas utefter i VAV-systemet. Under rubriken kommentar for VFR scenarion
5-8 1 tabell [3| dr de klockslag som ventilationsflodesreduceringen inleds. For scenario 6,
VFR 1h undersoks tva olika luftreduceringsfioden; (A) 0,35 1/s, m? och (C) 0,35 1/s, m?
+ 7 I/s, person. Arbetsmiljoverkets riktlinjer kring ventilationsflode #r 0,35 1/s, m? + 7 /s,
person. Denna byggnad som antas ha 524 kontorsplatser med 70 % belidggning och en total
kontorsyta pa 5 858 m? blir ett ventilationsflode pa 0,788 1/s, m?. Dessutom undersoker
detta scenario tva olika kyltemperaturer for VFR 0,35 I/s, m?2, se tabell 3| For scenario 7,
reduceras ventilationsflodet till 0,35 1/s, m? under tva timmar. For scenario 8, undersoks
bade vad som hinder med inomhusklimatet om fldktarna stings av helt under fyra timmar
frdn kl. 8 pd morgonen fram till kl. 12 mitt pd dagen (fall A) och ett fall dir luftflodet
reduceras till 0,35 1/s, m? (fall B).

For scenario 9, undersoks potentialen av forkylning och efterfrageflexibilitet. Timmen
innan luftflodet reduceras forkyler ventilationssystemet kontorsytan till 23°C for att i forvig
kompensera for den temperaturhdjning som uppstér vid luftflodesreducering. Klockslagen
ar den tidpunkt nér ventilationsflodesreduceringen inleds, vilket innebér att forkylning
startar en timme innan den angivna tiden i kolumn kommentar 1 tabell 3} For scenario 10,
anvinds en dynamisk ventilationsflodesreducering (VFR) under en timme som innebir att
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luftflodet reduceras till olika luftflodesvolymer beroende pa arstid. Under vintern, det vill

saga forsta december till sista februari, reduceras ventilationsflodet till 0,35 1/s, m?. Under

var och host som striacker sig fran forsta mars till sista maj och forsta september till sista

november reduceras luftflodet till 1 1/s, m2. Under sommarmanaderna, nir luftflodena ér

som hogst eftersom det uppstér ett stort kylbehov, reduceras luftflodet till 2 1/s, m? under

VFR-timmen. Scenario 10 utfors for tva olika kylningstemperaturer; (A) 24°C och (B)

23°C. En sammanstillning av alla beskrivna scenarion syns i tabell

Tabell 3: Modelleringsscenarier.

Scenario Beskrivning Flode under VFR Kommentar
[I/s, m?]
Scenario 1 A: grundscenario, 24°C 600 - 1000 ppm
B: grundscenario, 23°C
Scenario 2 med natt- och helgflode
Scenario 3 A: hogre koldioxidgréns 800 - 2000 ppm
70% nérvarograd
B: hogre koldioxidgrins 800 - 2000 ppm
208% nirvarograd
Scenario 4 A: nattkyla, 20°C
B: nattkyla, 18°C
Scenario 5 A: VFR 15min, 24°C 0,35 kl. 8, 10,12, 14 & 16
B: VFR 15min, 23°C 0,35 kl. 8,10, 12, 14 & 16
Scenario 6 A: VER 1h, 24°C 0,35 kl. 8,11, 14 & 17
B: VER 1h, 23°C 0,35 kl. 8,11, 14 & 17
C: VFR 1h, 24°C 0,35 + 7 s, pers. kl. 8, 11,14 & 17
Scenario 7 VER 2h, 24°C 0,35 kl. 8,12 & 16
Scenario 8 A: VFR 4h, 24°C 0 kl. 8
B: VFR 4h, 24°C 0,35 kl. 8
Scenario 9 VER 1h, forkylning 23 °C 0,35 kl. 10 & 15
Scenario 10 A: VER 1h, 24°C, dynamiskt 0,331 17 & 2 kL. 8, 11, 14 & 17
B: VFR 1h, 23°C, dynamiskt ~ 0,35!, 12 & 23 kL. 8, 11,14 & 17

"Vinter: 1 december - 28 februari
2Vir: 1 mars - 31 maj & host: 1 september - 30 november
3Sommar: 1 juni - 31 augusti

20



3.3 Kaénslighetsanalys

For att diversifiera resultatet har en kénslighetsanalys utforts utifrén tre olika parametrar.
Den forsta dr en hogre persondensitet, den andra ér energidtgdngen for IT-utrustning och
belysning i en kontorslokal vilket pdverkar internvirmebidraget och den sista dr med betong
i mellanbjilklaget istdllet for KL-trd. Kinslighetsanalysen utfors pé scenario 10.B som
innebdr en dynamisk sdsongsanpassad ventilationsflodesreducering med kylningstempe-
ratur pd 23°C och varje kidnslighetsparameter har justerats en dt gingen for att kunna fa
ett jamforbart resultat.

I borjan av processen var det inte kint hur ménga kontorsplatser som var planerade
pa respektive kontorsvaningsplan och simuleringarna utgick fran Svebys riktvirde pa en
person per 20 kvadratmeter total uppvarmd golvarea. Senare i processen tillhandaholls rit-
ningar kring planerad beldggning om 150 personer per viningsplan, vilket innebér ungefar
en fordubbling i personer gentemot Svebys riktvirde som ger 72 personer per vaningsplan.
En beldggning pa 150 personer per kontorsvaningsplan innebér ungefér en person per 10
kvadratmeter uppvirmd golvyta. Daremot, med 150 personer pd den planerade kontorsytan
far inte alla en sittplats vid ett skrivbord vilket innebir en aktivitetsbaserad kontorsmiljo.
Medarbetare forvintas sitta och jobba i motesrum, loungegrupper och fouch down-platser
vid 100 % nidrvaro pa kontoret och ta den plats som finns ledig nir de anlénder till kontoret.
Antalet skrivbord pa det ritningsforslag med flest skrivbordsplatser dr 112 stycken, se figur
For att sitta det i perspektiv mot Svebys riktvirde pa 1 per 20 m? och 70 % nirvarograd
motsvarar det pa arkitektens planritning att alla anstéllda har en egen skrivbordsplats och
att ungefar 50 % &dr nirvarande pa kontoret samtidigt. For att diversifiera detta gors tva
nya simuleringar utgdende fran 150 personer per kontorsvaning, dir den forsta d&r med 100
% nirvaro och en andra med 70 % nirvaro. Jimfort med ursprungsbeldggningen utifran
Svebys rapport motsvarar det 208 % och 146 %.

Svebys rapport skrevs 2013 och sedan dess har mycket hint med IT-utrustning och
belysning, bland annat har nistan all belysning bytts ut till LED. Den tekniska utrustningens
energiutgang kan berédknas utifran 125 W utrustning per person (ett virde som anvinds av
Incoord) och 3,2 W/m? i belysning med mycket effektiva LED-armaturer (Sveby 2013).
Med utgéngspunkt frdn antalet personer i grundscenariot och 70 % beldggning ger det
ett halverat energibehov for utrustning och belysning motsvarande 25 kWh/m? och 4r.
Om utgingspunkten dr kontor med fler sittplatser pd mindre yta péverkar det andelen
utrustning. Med 150 personer per vaningsplan och 70 % beldggning ger det ett energibehov
p4 omkring 37 kWh/m? och &r och vid 100 % beliggning #r energibehovet nistan uppe i
Svebys schablonvirde pa 50 kWh/m? och &r. For att analysera paverkan av utrustningens
internvirme simuleras tva scenarion med energibehov for utrustning pa 25 kWh/m?, ar
och 37 kWh/m?2, ar, vilket forenklas till 50% respektive 70% av IT-utrustningen och
belysningen i simuleringarna i IDA ICE.
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Figur 8: Arkitektens mobleringsplanritning med 112 skrivbordsplatser.

Den sista aspekten i kénslighetsanalysen dr att testa med en betongkonstruktion i
mellanbjilklaget for att analysera konstruktionens pdverkan pa ventilationssystemets ef-
fektreduceringspotential. Betong har en hogre termisk massa som potentiellt kan lagra
mer kyla i stommen (Axelsson|[2022)) och darfor simuleras och jamfors ett sdidant scenario.
Tabell @] visar en lista 6ver alla kénslighetsparametrar som anvinds i kénslighetsanalysen.

Tabell 4: Kinslighetsparametrar

Kiinslighetsparameter Storlek

IT-utrustning och belysning 70 %

50 %
Personbeldggning 208 Yo

146 %
Betongbjilklag 200 mm

3.4 Kodning av prisindikationer och effektreducering i Python

Python version 3.13.2 har anvénts for att undersoka hur det totala elpriset paverkas av de
tio undersokta scenarierna i tabell [3] Python-scriptet utnyttjar den information som simu-
lerats i IDA ICE angdende byggnadens elforbrukning vid olika scenarier som kombinerats
med Ellevios tariffstruktur och spotpriser for SE3 2023 (det rorliga elpriset). De data
som utnyttjas dr narmare beskrivna under kapitel ] Data. Scriptet tar fram totalt elpris,
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tariffkostnad, effektavgiftens bidrag i tariffkostnaden, total energiskatt och totalpriset for
byggnadens elforbrukning. Alla kostnader sammanstills 6ver hela aret.

Ett annat script jamfor den effekt som fliktarna utnyttjar genom att jamfora snittet av
de aktuella VFR-timmarna mot grundscenariot med samma kylningstemperatur. Utover
det jamfors det totala elbehovet for fliktarna under de fyra modellerade dagarna.
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4 Data

Detta kapitel ger en Overblick av vilka data som anvédnds i denna rapport; data over
byggnaden, klimatet och kostnader for el.

4.1 Data 6ver byggnaden

Data over byggnadens klimatskal och zonuppdelningar har tillhandahéllits som IDA ICE-
modell 1 version 4.8 av Incoord. Det dr ett planerat kontorshus som Incoord tidigare utfort
en energianalys av till en granskningshandling - ett utarbetat forslag som skickas ut for syn-
punkter innan slutgiltigt beslut. Huset sdrpréglas av stora fonsterpartier och KL-trdstomme
som mellanbjilklag. Byggnadens kylsystem har dndrats fran vattenburna kylbaffiar till kyl-
ning med variabelt luftflode, ett VAV-system, med temperatur- och koldioxidstyrning for
att kunna besvara rapportens fragestillningar.

4.2 Klimatdata

Klimatdatafil 6ver &r 2023 har tillhandahéllits frdn Sveby:s hemsida (Sveby 2025)). I
simuleringarna i IDA ICE har klimatdatafilen Stockholm-Stockholm-102612-2023 anvints
som dr data frdn en viderstation i sodra Stockholm pé latitud 59,2833° och longitud
18,0398°, uppmiitt 29 m.o.h. Klimatdatafilen innehéller vindriktning, vindhastighet, torra
lufttemperaturen, luftfuktighet, molnticke och solstrdlning utifrdn tre parametrar, med
virden for varje timme for hela ret (Sveby 2025). Ar 2023 var ett ndgot mildare &r in
normaldret i Stockholm och priglades av en mild inledning av aret och mycket solstralning
under april, maj och juni. 2023 var ocksa ett & med mer nederbord dn normalt, dér
bland annat stormen Hans drog in over Sverige 1 borjan av augusti och orsakade stora
oversvimningsproblem. Aret avslutades med kallare vider och sné som kom redan runt
slutet pd november (SVT Nyheter 2024)).

En kommentar kring att modelleringen gors for ar 2023 med klimatdata frin 2023 men
IDA ir forprogrammerad att simulera for 2021, darfor star det 2021 p& datumet i hogra
hornet pa figurerna fran IDA ICE i resultatet.

4.3 Kostnader

Kostnaderna for elpriset bestar av tre olika delar; elpris, elnétsavgift och energiskatt. Varje
kostnadsbestdndsdel dr ndrmare beskriven under respektive avsnitt.

4.3.1 Spotpriser och férbrukningsdata SE3

Spotpriser for hela elomrade 3 for varje timme ar 2023 (SEOM 2025). De hogsta spot-
priserna aterfinns oftast p4 morgonen timmarna klockan 7 till 10 och pa kvillen mellan
klockan 17 till 20.
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Figur 9: Elforbrukning och spotpriser i elomrdden 3 for 2023

De hogsta topparna i forbrukning intriffar generellt pd morgonen, dir de hogsta for-
brukningstimmarna vanligtvis finns mellan kl. 7-11. Forbrukning och elpris gér ibland
hand i hand, men inte alltid. Figur [J] visar att det ibland speglar topparna i spotpriser den
totala elforbrukningen i elomrdde 3, men ibland &r priset hogt och belastningen 18g samt
belastningen hog och priset l1agt.

4.3.2 Elnatsbolagets nattariff

Den studerade kontorsbyggnaden har en maxeffekt pd omkring 225-230 kW (beroende
pa scenario) och till det krivs ett tre-fas effektabonnemang. Den studerade byggnaden
antas inte behova hogspéanning och dérfor anvinds Ellevios 1dgspéannings (0,4 kV) effekta-
bonnemang for el i Ellevios lokalnit. Ellevio erbjuder tva typer av effektabonnemang for
ldgspéinning; LO4L och L04S, déar LO4S ar mest lampad for denna storleken pd byggnad vil-
ket framkom vid mejlkorrespondens med Ellevios kundservice (Ellevios kundtjéinst[2025)).
L04S-abonnemanget bestér av en fast avgift, en manadseffektavgift, en hoglasteffektavgift
och en rorlig avgift. Manadseffektavgiften utgoér den hogsta uttagna aktiva effekten, mitt i
timmedelvirde, under varje kalenderménad. Hoglasttid for hoglasteffektavgiften ar under
vinterhalvéret, 1 november till 31 mars, pa vardagar mellan klockan 06-22 och med un-
dantag for helgdagar. Hoglasteffektavgiften tas pa det hogsta timvirdet av aktiv effekt som
intriffar under hoglasttiden. Sammanfaller det hogsta uttagna timvirdet av effekt under
hoglasttid med ménadens hogsta timvirde tas bdde manadseffektavgiften och hoglastef-
fektavgiften pd samma timvérde (Ellevio 2025c)). Den rorliga avgiften dr ocksa uppdelad i
hoglasttid och Ovrig tid, men for detta abonnemang dr det samma pris vid bada tidpunk-
terna. Tabell [5] visar en sammanstillning av kostnaderna for respektive delkomponent for
effektabonnemang L.04S utifrén Ellevios prislista for 2025 (Ellevio 2025al).
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Tabell 5: Prislista for LO4S - Ellevios effektabonnemang inklusive moms (Ellevio 2025a)).

Elniitsbolag Fast avgift Rorlig avgift Manadseffekt- Hoglasteffekt-
[kr/mén] [ore/kWh] avgift [kr/kW]  avgift [ki/kW]

Ellevio 3250 11,25 101,25 106,250

4.3.3 Energiskatt

Energiskatten i Sverige 2025 ligger pa 54,875 ore/kWh inklusive moms (Konsumenternas
energimarknadsbyrd 2025). Energiskatten i Sverige &r en statlig punktskatt som tas ut pa
anvindning av energi, frimst pd el, bensin, diesel och andra brinslen. Eftersom det dr en
punktskatt undantas den inte frin moms i merviardesskattelagen (1994:200). Syftet med
energiskatten dr bade att generera skatteintékter och att styra energianvindningen i en mer
miljovinlig riktning. Energiskatten betalas genom konsumentens elnitsfaktura.

“Hoglasttid under vardagar mellan kl. 06-22 fr o m 1 november t 0 m 31 mars, med undantag for
helgdagar.
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5 Resultat

Kapitlet redovisar varje scenarios paverkan pd inomhusklimatet, en kinslighetsanalys
och vilka tidsperioder som &ar mojliga for ventilationsflodesreducering, VFR. Utover det
redovisar resultatet en sammanstillning av paverkan pa det totala energibehovet, en kost-
nadskalkyl och vilka effekter som kan sparas med VFR.

5.1 Olika scenarions paverkan pa inomhuskomforten

Detta avsnitt gir igenom de faktorer som bedoms relevanta for att forstd paverkan pa
inomhusklimatet utifrin respektive scenarios forutsittningar.

5.1.1 Scenario 1: Grundscenario

Nir VAV-systemet arbetar under normala forhallanden utan ndgra luftflodesjusteringar
halls det termiska klimatet pa en optimal nivd under hela simuleringsperioden. Se figur
@ for temperatur, PVM och PPD for grundscenariot.
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Figur 10: Inomhustemperaturen, PMV och PPD for grundscenariot for respektive utvalt
datum for kontor 1 for fall A ndr temperaturen kyls till 24°C.

I fall A héller temperaturen en jamn niva runt 24°C under fliktarnas drifttid for alla
fyra dagar under de olika arstiderna, se figur [I0, men det skiljer sig i fall temperaturen
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ar lagre eller hogre innan ventilationssystemet startar. Temperaturen upplevs av de flesta

som neutral - varken for varm eller for kall. Andelen missndjda med temperaturen i

kontorslokalerna dr runt 5 %. I fall B nar temperaturen istéllet kyls till 23°C ar den

upplevda termiska komforten runt samma niva.
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Figur 11: Luftflodet fran luftbehandlingsaggregatet som forsorjer alla kontorslokaler i
byggnaden for respektive utvalt datum for fall B med kylning till 23°C.

Det ér 1dga luftfloden under kalla vinterdagar, ndstan miniminiva pa 0,35 1/s, mZ. Under
vér och host dr flodena ndgot hogre, och som hogst under varma sommardagar. 1 figur
[ITb] syns en tydlig topp i luftflode kl. 6 pA morgonen nér fliktarna startar, det &r for att
kyla byggnaden till 6nskad niva d temperaturen stigit under natten nér ventilationen varit
avstangd. Nar det giller koldioxidhalten dr den generellt hogre under vintersidsongen nér
luftflodena dr lagre, ddremot dr koldioxidhalten som hogst runt 800 ppm for badda kontoren
vilket betraktas som en acceptabel niva. Luftflodet foljer samma monster i bade fall A och
B, vid kylning till 24°C respektive 23°C som i figur[T 1| men med négot ligre fléden under
hela tidsperioden for fall A.
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5.1.2 Scenario 2: Grundscenario med grundfléde natt och helger

Med flidktarna i drift dven under natten med liga floden (0,1 1/s, m?) genererar det ett
hogre virmebehov under vinterhalvaret pa 7,5 MWh men totalt ett minskat kylbehov pé
2,4 MWh, se schematisk jimforelse i figur[12]
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Figur 12: Jamforelse av totalt viirme- och kylbehov per timme over ett dr mellan scenario
1 fall A och 2.

Med ett lagt grundflode natt och helger dr luftens omséttning béttre och det ar inte lika
gammal luft pa kontoret - storst skillnad mdndag morgon. Figur T3] visar en jimforelse av
koldioxidhalt och luftens alder inne pa kontor 1 over ett &r med och utan ldgt grundflode
under nitter och helger.
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Figur 13: Jamforelse av inomhusluftens kvalité utifran parametrarna koldioxid och luftens
alder mellan scenario 1 och 2 i tva olika varaktighetsdiagram.

Det termiska klimatet &r tillfredsstillande utifrdn badde EN-standard och Arbetsmiljo-
verkets riktlinjer under kontorstid.
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5.1.3 Scenario 3: H6jd koldioxidgrans

Trots att koldioxidgridnsen i VAV-systemet ir satt till 2000 ppm nér koldioxidhalten som
hogst runt 800 ppm, se figur[14] for kontor 1 fall A. Liknande trend syns i kontor 2 och de
atta motesrummen pd samma vaningsplan. Det innebér att temperaturen dr mer styrande
an koldioxidhalten i VAV-styrningen i denna kontorsbyggnads simulering och med given
beldggning. Personer och nérvarograd dr jamt fordelade over de 6ppna kontorsytorna och
motesrummen. Ingen hinsyn tas till att det under tillfdllen under dagen kommer vara fler
personer pd en mindre yta, som vid exempelvis moten, vilket skulle kunna ge ett annat
resultat.
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Figur 14: Luftkvalitén med koldioxid grdns pa 2000 ppm pa VAV-styrningen for kontor 1
pd typ-plan over ett ar.

I fall B med fler personer pé kontoret har koldioxidstyrningen en mer betydande roll.
I en simulering med ungefir tredubbla nédrvarograden jamfort med grundscenariot nér
koldioxidhalten ndstan 1200 ppm, se figur [I5] vilket intriffar under nigra fa timmar pa
vintern. Déaremot &r det fortsatt 1angt ifrdn 2000 ppm som dr maxgrins, vilket innebér att
temperaturen fortfarande dar mer avgorande.
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Figur 15: Luftkvalitén med koldioxid grdins pa 2000 ppm pd VAV-styrningen for kontor 1
med tredubbla ndrvarograd mot grundscenario pad typ-plan over ett dr.
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5.1.4 Scenario 4: Nattkyla

Under nattkyla gér fliktarna pé for fullt fram till kl. 6 pd morgonen under den representativa
varma sommardagen for att forsoka uppnd onskad nattkyla temperatur, se figur [I6b]
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Figur 16: Jdamforelse av inomhustemperaturen, mdtt pd den upplevda temperaturen och
luftflodet under fall A med nattkyla till 20°C for den 29e juni.

Vid nattkyla i fall A till 20°C den 29:e juni nar aldrig inomhustemperaturen 20°C
innan nattkylan stiings av kl. 06 p4 morgonen och dérfor gér fliktarna och luftflodet pa full
effekt hela tidsperioden. Efter att nattkylan stings av hinner inomhustemperaturen stiga

tillrackligt for att nd ett acceptabelt morgonklimat nér de anstéllda anlénder till jobbet kl.
8 pd morgonen.
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Figur 17: En jimforelse av det termiska klimatet mellan nattkyla till 18°C och 20°C
berdknat for de bemmanade timmarna under ett ar uppmditt pd kontor 1 pa typ-plan.

Vid nattkyla till 20°C uppritthéller alla bemannade timmar under kontorstid en ac-
ceptabel niva av termisk komfort enligt den europeiska standarden EN 15252:2007. Vid
mer aggressiv nattkylning till 18°C ar 1 % av tiden, motsvarande 19 timmar, ett oac-
ceptabelt termiskt klimat pd kontor 1 och 32 timmar pa kontor 2. Den storsta delen av
tiden med oacceptabelt inomhusklimat intridffar under morgonen under septemberménad
dd inomhustemperaturen inte hunnit stiga tillrackligt for nir medarbetarna anldnder till
jobbet. Skillnaden mellan kontor 1 och 2 beror pa att kontor 1 har morgonsol som ligger
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pa fasad och fonster, medan kontor 2 inte fir ndgon morgonsol. Det tar lidngre tid for
inomhustemperaturen att stiga pa kontor 2 och ddarmed é&r det kallare p4 morgonen nér de
forsta personerna anlénder.

5.1.5 Scenario 5: VFR 15 minuter

Scenario 5 undersoker hur ventilationsflodesreducering under 15 minuter till 0,35 1/s, m?>
paverkar inomhusklimatet.
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Figur 18: Det termiska klimatet pd kontor 1 vid VFR pa 15 minuter i fall A med inomhus-
temperatur pa 24°C.

Utifran figur [I§]ar det ett acceptabelt termiskt klimat eller béttre (kategori I-1IT) under
15 minuter VFR till 0,35 1/s, m? for alla representativa dagar férutom den 16:e april som
representerar en solig virdag i fall A. Under sommaren anses det accepterat att temperaturer
nar over 26°C enligt standard EN 15252:2007, diaremot fér inte temperaturen overstiga
25°C under resten av dret. EN 15252:2007 har mer generodsa kriterier én Arbetsmiljoverket
som har max temperatur pd 24°C, men godkinner temperaturer upp till 26°C under
sommarsdsongen. Utifrdn arbetsmiljoverkets riktlinjer dr det termiska inomhusklimatet
acceptabelt endast i fallet en kall vinterdag och under den forsta reduceringen kl. 8 i fallet
som representerar en mulen hostdag. Om istillet inomhustemperaturen kyls till 23°C som i
fall B dr det mojligt med VFR 1 15 minuter och samtidigt klara Arbetsmiljoverkets kriterier
pa inomhustemperaturen for 3 av 4 representativa dagar (se figur [19).
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Figur 19: Det termiska klimatet pd kontor 1 vid VFR pa 15 minuter i fall B med inomhus-
temperatur pa 23°C.

Under en solig vardag overstiger inomhustemperaturen 24°C vid 15 minuter VFR till
0,351/s, m?2, ddremot uppfylls EN-standarden f6r vad som ir ett acceptabelt inomhusklimat,

se figur [I9] Det innebir att alla representativa dagar i fall B uppfyller EN-standardens
kriterier.

5.1.6 Scenario 6: VFR 1 timme

Om kontoret kyls till 23°C istillet for 24°C finns storre spelrum vid VFR och det termiska
klimatet haller sig lingre och oftare inom en acceptabel niva. Se jamférelse i figur [20]
mellan fall A och B med kylning till 24°C respektive 23°C med VFR till 0,35 1/s, m?2.

Figur [21] visar hur det &r fordelat 6ver de fyra representativa dagarna i fall B, och dven
nir luften kyls till 23°C nér ventilationssystemet dr i drift ostort dr det inte mojligt att
reducera flodet till s& 1ga nivder som 0,35 1/s, m? under en timme utan att inomhuskli-
matet blir oacceptabelt varmt. Atminstone inte nir som helst pd dygnet under en solig
vérdag, varm sommardag och mulen hostdag, ddremot dr det totalt sett firre timmar med
oacceptabelt termiskt klimat (kategori IV).
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Termisk komfort inomhusklimat

\ a% 2%
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Termisk komfort inomhusklimat

mKategoril - Kategorill i Kategorilll m Kategori IV

(a) Kontor 1 - fall A: 24°C (b) Kontor 1 - fall B: 23°C

Figur 20: En jamforelse av det termiska klimatet mellan fall A och B vid VFR till 0,35 l/s,
m? under en timme.
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Figur 21: Det termiska klimatet pd kontor 1 vid VFR en timme till 0,35 /s, m? och kyla
till 23°C (fall B).

Efter att ventilationsflodet reducerats under en period pa bekostnad av inomhuskli-

matet, ndr reduceringsperioden dr over kommer ventilationsflodet kompensera genom att
forcera luft fram till att inomhustemperaturen nar 6nskad méltemperatur, se figur 22}
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byggnaden for respektive utvalt datum i fall A.

Luftflodets karaktdristiska i figur 22] visar en tydlig topp direkt efter VFR-timmen for
alla fyra olika dagar for att fi ner temperaturen till 6nskvérda nivéer. S& reduktion vid en
tidpunkt skapar en ny topp vid en annan.

Den termiska komforten skiljer sig mellan kontor 1 och 2, dér kontor 1 4r mer kritiskt
for hoga temperaturer vid VFR och kontor 2 dr mer kénsligt for 1dga temperaturer som
exempelvis vid nattkylning. Det beror pa kontorens orientering i olika véderstreck vilket
paverkar mingden solinstralning. I fall C med en timmes reducering till 0,788 1/s, m?
paverkas kontoren olika vilket visualiseras i figur 23] som andel av kontorstiden under ett
ar. Kategori IV dr ett oacceptabelt termiskt klimat enligt EN-standard och dér kategori I dr
det basta upplevda inomhusklimatet. Det dr fler timmar med oacceptabelt inomhusklimat

enligt EN-standarden i kontor 1 som framst har mycket morgonsol.
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m Kategori | Kategori Il Kategori Il m Kategori IV m Kategori | Kategori Il Kategori Il m Kategori IV
(a) Kontor 1 - formiddagssol (b) Kontor 2 - eftermiddagssol

Figur 23: En jdamforelse av det termiska klimatet mellan kontor 1 och 2 pad typ-
vaningsplanet i fall C.

Figur 24 visar hur PVM, PPD och temperaturen forindras under de fyra representativa
dagarna i fall C. Utifrén mattet PPD kommer nistan 25 % att vara missndjda med den
termiska komforten under VFR de tre timmarna som intrédffar under kontorstid en varm
sommardag, se figur 24b]
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Figur 24: Temperatur, PMV och PPD for kontor 1 i fall C.

Det dr endast en kall vinterdag som klarar att upprétthélla ett acceptabelt inomhusklimat
i fall C utifrdn EN-standard och Arbetsmiljoverkets riktlinjer med VFR under en timme
till 0,788 1/s, m? och inomhustemperaturen kyls till 24°C.

5.1.7 Scenario 7: VFR 2 timmar

I scenario 7 reduceras luftflodet till 0,35 1/s, m? under 2 timmar.

Det ir en stor procentuell andel av kontorstiden som det termiska klimatet héller en
oacceptabel nivé, och di dr EN-standarden mer generds dn Arbetsmiljoverkets riktlinjer,
under forutsdttningar att luftflodet reduceras till 0,35 I/s, m? under 2 timmar varje vardag
mellan k1. 8-10, 12-14 och 16-18 (se figur[23)). Om man istillet studerar de fyra fall-dagarna
niarmare i figur 26] dr det mest kritiskt under en varm sommardag och en solig virdag,
men dven en mulen hostdag. Diremot dr det majligt att under vintern hélla minimiflode

pa 0,35 1/s, m? utan att inomhuskomforten rubbas utifréan EN 15251:2007 men inte enligt
Arbetsmiljoverkets riktlinjer.
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m Kategori | Kategori Il Kategori Il m Kategori IV m Kategori | Kategori Il Kategori lll  m Kategori IV
(a) Kontor 1 - formiddagssol (b) Kontor 2 - eftermiddagssol

Figur 25: En jamforelse av det termiska klimatet mellan kontor 1 och 2 pad typ-

vaningsplanet som dr beldgna i olika viderstreck ndr flodet reducerades till 0,35 Us,
m? under 2h.
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Figur 26: Det termiska klimatet pa kontor 1 vid VFR under tva timmar tre ganger per dag.
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5.1.8 Scenario 8: VFR 4 timmar

Vid helt avstingd ventilation med antagen beldggning om 70 % pa kontoret och 20
kvadratmeter per person uppviarmd golvarea nar koldioxidhalten maximalt strax under
1500 ppm under VFR-perioden, se figur[27]
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Figur 27: Koldioxidhalten ndr ventilationen dr helt avstingd under fyra timmar (fall A).

Under ritt tidpunkt pa dygnet, i detta fall pd morgonen, en kall vinterdag dr det mojligt
att halla inomhuskomforten pa rimlig nivi med ett luftflode pa 0,35 1/s, m? under fyra
timmar, se ﬁgurlf_gl Diremot, utifrdn scenario 7 med tva timmars reducering, skulle det
inte vara mojligt att gora det under en senare tidpunkt pa dagen, se figur 26d|
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Figur 28: Det termiska klimatet pad kontor 1 en kall vinterdag i fall B med 4 timmars VFR
till 0,35 I/s, m?.
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5.1.9 Scenario 9: VFR 1 timme med férkylning

Med en timme forkylning infor en timme med VFR som sker varje dag mellan kl. 10-11
och 15-16 ir det 5-6 % av kontorstiden som har oacceptabel termisk inomhuskomfort
beroende pé kontorets orientering (se figur [29).

Termisk komfort inomhusklimat Termisk komfort inomhusklimat

12% . 11% ‘
‘\ QA p QAo
m Kategori | Kategori Il Kategori lll = Kategori IV m Kategori | Kategori Il Kategori lll = Kategori IV
(a) Kontor 1 - formiddagssol (b) Kontor 2 - eftermiddagssol

Figur 29: En jamforelse av det termiska klimatet mellan kontor 1 och 2 pd typ-
vaningsplanet som dr beldgna i olika viiderstreck ndr flodet reducerades till 0,35 Us,
m? under 1 timme med forkylning under timmen innan till 23°C.

Trots en timmes forkylning som sédnkt inomhustemperaturen med 1°C passerar det
termiska klimatet en acceptabel niva. Det blir for varmt inne pa kontoret under en timmes
reducering till 0,35 1/s, m? under en solig vardag, varm sommardag och mulen hostdag
dven efter forkylning, se figur 30}
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Figur 30: Termisk komfort pa kontor 1 for med en timmes forkylning till 23°C innan VFR
pd en timme till 0,35 l/s, m?.

Eftersom det dr endast en kall vinterdag som det termiska klimatet uppritthaller en
acceptabel termisk komfort har forkylning ingen effekt pd vilka av de representativa
dagarna som héller det termiska klimatet inom kategori I-III. Ddremot har det betydelse
for hur stor andel av tiden som ir ett oacceptabelt klimat. Med forkylning ar det ett
oacceptabelt termiskt klimat 6 % av kontorstiden pé kontor 1 medan utan férkylning och
samma reducering dr det 16 % av tiden som &r pa rott (kategori IV). Jamfor figur[20a) och
figur[29a

Luftflodet i scenario 9 med forkylning skiljer sig frdn scenario 6, dér toppen med
forkylning kommer innan VFR-timmen och inte far en lika markant 6kning i luftflode

direkt efter reduceringen som i scenario 6. Jimfor figur 22| med figur 31| nedan for att se
skillnaden 1 luftflodets karaktéristika.
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Figur 31: Luftflodet fran luftbehandlingsaggregatet som forsorjer alla kontorslokaler i
byggnaden for respektive utvalt datum.

5.1.10 Scenario 10: VFR dynamiskt 1 timme

Den dynamiska luftflodesreduceringen innebir att luftflodet reduceras till 0,35 1/s, m?
under vintern, 1 1/s, m? under var och host, samt 2 1/s, m? under sommaren. Det for att
luftflodet generellt dr hogre under sommaren och vintern, s en mindre kraftig reducering
kommer fortfarande spara effekt men borde ha storre mojlighet att hélla ett acceptabelt
termiskt klimat. Den dynamiska VFR jimfor bdde ett scenario med kylning till 23°C
respektive 24°C.
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(a) Kontor 1 - fall A: 24°C (b) Kontor 1 - fall B: 23°C

Figur 32: En jamforelse av det termiska klimatet mellan dynamisk VFR for fall A och B
for kontor 1.

Enligt figur [32a med kylning till 23°C ir det endast 1 % av kontorstiden, 33 timmar,
som det dr ett oacceptabelt klimat med dynamisk VFR. Det dr betydligt bittre komfort
under storre delen av arbetstiden dn med reducering till samma miniminivaer oberoende
av arstid. Figur [33] visar att det dr ett acceptabelt klimat utifrén bade Arbetsmiljoverket
och EN-standarden under 3 av 4 representativa dagar. Med en dynamisk reducering och
kylning till 23°C idr det endast en kort period under den soliga virdagen av de representativa
dagarna som kriterierna for EN-standard och Arbetsmiljoverket inte uppfylls, om @n néra
att EN-standarden uppfylls dven da.
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Figur 33: Termisk komfort pa kontor 1 med en timmes dynamisk VFR och kylningstempe-
ratur pa 23°C i fall B.

I fall A vid kylning till 24°C ir det inte ovéntat svérare att uppritthalla det termiska
klimatet inom rddande riktlinjer. Arbetsmiljoverkets kriterier Overskrids under alla repre-
sentativa fall-dagar, men EN-standarden for inomhuskomfort dr acceptabel i alla fall utom
den soliga vardagen, se figur[34] Daremot &r klimatet ldngre tid utanfor acceptabelt klimat,
nidrmare griansen for oacceptabelt eller mer tid i mindre optimalt termiskt klimat (kategori
[I-1IT) jimfort med fall B.
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Figur 34: Termisk komfort pa kontor 1 med en timmes dynamisk VFR och kylningstempe-
ratur pd 24°C i fall A.

5.1.11 Sammanfattning termisk komfort scenarion

I alla scenarion dir det skiljde sig i termisk komfort mellan kontoren var det oftast kontor
1 med mer formiddagssol som hade fler timmar med oacceptabel termisk komfort och
dirfor gors en sammanstéllning utifran kontor 1 i tabell[6] Kontor 1 var virre vid 6verhett-
ning vilket oftast dr fallet medan kontor 2 var kénsligare vid for ldga temperaturer, som
exempelvis efter nattkylning. En procentuell jimforelse av antalet timmar med reducering
under kontorstid med antalet timmar med oacceptabelt klimat.

Potentialen for VFR ir betydligt storre ndr kylningen pa kontoret sker till 23°C.
Nackdelen ir att det totala fliktenergibehovet och kylbehovet dr betydligt storre dn vid
24°C. Diremot, enligt EN 1525 1-standard for kontor, dr 23°C den 6vre grinsen for optimal
termisk komfort och rimligt att det dr utgdngsliaget vid normal drift.
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Tabell 6: Sammanstdllning av termisk komfort utifran respektive scenario for kontor 1.

Scenario Kategori I Kategori IV Kategori IV Total Andel kategori IV
[%0] [%0] [h] VFR-tid [h] av VFR-tid [%]

Scenario 1.A 100 % 0 % Oh - -
Scenario 1.B 83 % 0 % Oh - -
Scenario 2 100 Y% 0 % Oh - -
Scenario 3.A 100 % 0 % Oh - -
Scenario 3.B 100 % 0 % Oh - -
Scenario 4.A 98 % 0 % Oh - -
Scenario 4.B 95 % 1 % 19 h - -
Scenario 5.A 94 % 1 % 34 h 326 h 10 %
Scenario 5.B 91 % 0 % 2h 326 h 0,6 %
Scenario 6.A 78 % 16 % 368 h 783 h 47 %
Scenario 6.B 83 % 7 % 156 h 783 h 20 %
Scenario 6.C 82 % 8 Y% 196 h 783 h 25 %
Scenario 7 60 % 33 % 772 h 1305 h 59 %
Scenario 8.A 64 % 31 % 742 1044 h 71 %
Scenario 8.B 70 % 26 Y% 606 1044 h 58 %
Scenario 9 88 % 6 % 135h 522 h 26 Y%
Scenario 10.A 86 % 5 % 111 h 783 h 14 %
Scenario 10.B 90 % 1 % 33h 783 h 4,2 %

5.2 Kanslighetsanalys

Byggnadens konstruktion, antalet ménniskor i lokalerna och effektbehov till IT-utrustning
och belysning ir alla parametrar som pé olika sdtt pdverkar byggnadens potential for ven-
tilationsflodesreducering. Kinslighetsanalysen visar att den termiska komforten vid VFR
har en tydlig forbittring om IT-utrustningen och belysningen drar ldgre effekt 4n vad som
ar angivet i Svebys rapport for brukarindata for kontor (Sveby 2013). Det dr rimligt att
tro att effektiviteten pa denna utrustning har forbittrats, ddremot kan antalet personer pa
kontoret och antalet enheter per person ha okat vilket gor att vidare studier behovs. Om
utrustningen drar ldgre effekt, 50 % eller 70 % av virdet frdn Sveby, dr potentialen for
VEFR betydligt storre (se figur [35). IT-utrustningen och belysningen stir for en stor del
av internvirmebidraget. Vad giller belaggningen pa ett kontor har bade beteendemonster
och kontorens utformning foridndrats. Efter pandemin syns en trend av storre andel di-
stansarbete och kontoren blir mer flexibla med fler kontorsplatser p&4 mindre yta och fler
aktivitetsbaserade kontor dér inte varje medarbetare har en specifik kontorsplats. Utifrén
den planritning som tillhandahdlls sent i processen frén arkitekten dr de simulerade kon-
torsvaningarna planerade for 150 medarbetare men som mest dr det mojligt att f4 in 112
stycken skrivbordsplatser, vilket innebdr att inte varje person kan ha en fast skrivbords-
plats. Det leder till att det ar rdknat pa betydligt fler personer per kvadratmeter, i detta fall
en person per ca 10 m? uppvirmd golvarea (A, ). Kénslighetsanalysen visar att antalet
personer pa kontoret har stor betydelse for bade internviarmen och koldioxidhalten. I figur
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[35|syns 6kningen av antalet timmar med termiskt klimat i kategori IV nér beldggningen pa
kontoret 6kar; bade vid 146 % och 208 % nirvaro utifran ursprungsbeldggningsgraden. Det
innebér att vid okad beldggning pa kontoren minskar potentialen for efterfrageflexibilitet
med ventilationssystemet. Daremot behdvs det dven hér vidare studier hur beldggnings-
graden och nérvarograden pa ett kontor ser ut i dag efter pandemin och om en 6kande
andel distansarbete har utslag pa densiteten av personer pa kontoret eller om det jimnar ut
sig med att hyresgésterna successivt flyttar till mindre och mer aktivitetsbaserade kontor
for att mota de nya kravstédllningarna.

Det sista testet i kinslighetsanalysen var att utvirdera mellanbjilklagets paverkan pa
potentialen for ventilationsflodesreducering och den termiska komforten. Teoretiskt borde
betongen ha en storre termisk massa och bittre energilagring, speciellt av kyla enligt
tidigare studier. I denna kénslighetsanalys visar dock resultatet motsatsen, med 200 mm
betong 1 mellanbjilklaget istillet for massivt KL-tréd édr det fler timmar med oacceptabelt
termiskt klimat (kategori IV), se figur[35]

Kanslighetsanalys termisk komfort
250

200

150

50 l I .
0 - —

Ursprung IToch belysning  ITochbelysning  146% beldggning 208% belaggning Betong
70% 50%

Tid [h]

W Kategori IV Kategori Il Kategori Il

Figur 35: En kdnslighetsanalys over den termiska komforten beroende pa olika kinslig-
hetsparametrar vid dynamisk reducering under en timme och kylning till 23°C.

Antalet personer paverkar badde temperatur och koldioxidhalt, pd vintern nir ventilatio-
nen reduceras till 0,35 1/s, m? passeras grinsen pa 1000 ppm. Som max nar koldioxidhalten
ca 1250 ppm efter en timme vid 208 % belidggning, alltsa att alla medarbetare utifran plan-
ritningen 4r pa plats. Figur [36b] visar koldioxidhalt for den 3e december. Vid 146 %
beldggning nér koldioxidhalten precis éver 1000 ppm under VFR-timmen, vilket &r stor
skillnad jamfort med tidigare simuleringar med 70 Y% beldggning nir koldioxidhalten max
ndr omkring 800 ppm. Figur[36|visar en jamforelse av luftkvalité mellan ursprungsbeligg-
ning och maxad beldggning.
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Figur 36: En jimforelse av luftkvalitén mellan ursprungsbeliggning och maxad beldigg-
ning fran den 3e december med VFR under en timme till 0,35 l/s, m?.

5.3 Sammanfattning av tillaten tidsperioder med reducerat luft-
flode

Det skiljer sig beroende pa tid pd dygnet, nattkyla och hur mycket flodet reduceras.
Med utgangspunkt fran reducering till 0,35 1/s, m? och kylning till 24°C #r foljande
tidsperioder tillditna oberoende av tid pa dygnet och utifrdn den operativa temperaturen, se
tabell[7] Utifran den torra luftens temperatur och Arbetsmiljoverkets riktlinjer klarar inget
scenario en reducering i flode nar som helst under dygnet utan ytterligare vidtagna dtgirder
som t.ex. forkylning. Under specifika omstindigheter, exempelvis under formiddagen en
kall vinterdag, kan ventilationsflodet ventilera med minimiflode i1 fyra timmar utan att
inomhusklimatet blir oacceptabelt.

Tabell 7: Mojliga tidsperioder for effektreducering till 0,35 I/s, m? utifrin den operativa
temperaturen ndr inomhustemperatur kyls till 24°C.

Typ av dag Datum Arbetsmiljoverket EN 15251:2007
Solig vardag 16 april 0 0

Solig varm sommardag 29 juni 0 15 min
Molnig hostdag 22 oktober 0 15 min
Kall vinterdag 3 december 15 min 2h

Om inomhusklimatet i normal drift istéllet kyler till 23°C &r potentialen for VFR och
att folja Arbetsmiljoverkets riktlinjer betydligt storre, dven vid minimifloden, se tabell
Bl Det har inte undersokts nigon tidsperiod mellan 15 minuter och en timme. Det har
inte heller genomforts nigot scenario med kylning till 23°C och VFR under en ldngre
tidsperiod dn en timme, dirfor mirks en Kall vinterdag utifran EN-standarden med > 1 h
eftersom den potentiella tidsperioden dr langre men utifrdn denna analys dr det inte mojligt
att siga nagot mer konkret (se tabell [g).
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Tabell 8: Mojliga tidsperioder for effektreducering till 0,35 I/s, m? utifrin den operativa
temperaturen ndr inomhustemperatur kyls till 23°C.

Typ av dag Datum Arbetsmiljoverket EN 15251:2007
Solig vardag 16 april 0 15 min
Solig varm sommardag 29 juni 15 min 15 min
Molnig hostdag 22 oktober 15 min 15 min
Kall vinterdag 3 december lh >1h

Vid en mer dynamisk VFR som anpassar luftflodesreduceringen beroende pa arstid
ar det mojligt att 1 den aktuella byggnaden reducera luftflodet en timme under en varm
sommardag och en mulen hostdag och folja bdde Arbetsmiljoverkets riktlinjer och EN-
standard. Under vintern finns potential for dven langre reducering, men ett sddant scenario
har inte testats i denna rapport. Under en solig viardag kan nistan det termiska klimatet
héllas inom EN-standarden men klarar inte Arbetsmiljoverkets riktlinjer.

5.4 Paverkan pa totalt energibehov

Det totala energibehovet dr en blandning av vad som ir energi fran fjarrkyla, fjarrvirme och
elnitet. All virme dr fran fjarrviarmenitet, all kyla fran fjarrkylanitet och fliktenergi och
ovrig el kommer frén elnitet. Alla vaningsplan dr inkluderade i det totala energibehovet i
stapeldiagrammet i figur 37} alltsd bade kontorsplan och Gvriga ytor.
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Figur 37: Det totala energibehovet for dr 2023 uppdelat i ovrig el, kyla, virme och
fldktenergi utifran respektive modellerat scenario.

Det scenario med nattkylning till 20°C har det ldgsta totala energibehovet och samti-
digt ett acceptabelt inomhusklimat under hela kontorstiden, eftersom kylbehovet minskar
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vasentligt samtidigt som fldktenergin 6kar. Scenariot med nattkylning till 20°C har ldgre
totalt energibehov dn nattkylning till 18°C. Intressant att notera ar att den besparing som
gors 1 kyla (10 MWh) vid lidgre nattkylningstemperatur kompenseras av en lika stor okning
av flaktenergi, sé totalt energibehov dr ingen storre skillnad mellan nattkylning till 18°C
eller 20°C. Det scenario med allra lagst totalt energibehov dr VFR under tva timmar till
0,35 1/s, m?, men det som r virt att komma ihag #r att detta scenario inte uppfyller kom-
fortkrav under hela aret. Det scenario med storst totalt energibehov dr grundscenariot med
kylning till 23°C. Alla scenarion med kylning till 23°C har ett totalt sett storre energibehov
pé grund av okat behov av bade kyla och fliktenergi én scenarion med kylning till 24°C.
Mellan det ldgsta energibehovet och storsta energibehovet skiljer det 72 MWh.

En observation ér att alla VFR-scenarion har totalt sett ett ldgre totalt energibehov
jamfort med grundscenariot med samma kylningstemperatur forutom vid 4 timmar helt
avstdangd ventilation eller med forkylning. Daremot ér en viktig detalj som inte far glommas
att flera av dessa scenarion har flera timmar med ett oacceptabelt inomhusklimat och inte
ar genomfOrbara i praktiken.

5.5 Kostnadsanalys

Elpriset dr elomrdde 3:s spotpriser fran 2023, nittariffen dr enligt Ellevios prismodell
for 2025 och energiskatten dr for 2025. Figur [38] visar hur stor andel av elkostnaderna
som gar till respektive post for grundscenariot med kylning till 24°C (Scenario 1.A).
Den storsta andelen av elkostnaderna beror pa det totala energibehovet eftersom endast
omkring 25 % av de totala elkostnaderna beror pa effektavgifter. Av tariffkostnaden bestér
75 % av effektavgifter, manadseffektavgiften och hoglasteffektavgiften, utifran Ellevios
prismodell for grundscenariot. Andelen kan séklart skilja beroende pa forhallandet mellan
total energi och effekt. Daremot dr energiskatten och en del av néttariffen ett rorligt pris
som multipliceras med den totala energin. Elpriset, forutsatt att konsumenten har rorligt
elpris som i detta scenario, beror péd nér pa dygnet energin anvinds, hur mycket energi som
anvinds och vad elmarknadens spotpris dr motsvarande timme.

Figur[39] visar en trendlinje hur kostnaderna foréndras beroende pé scenario. Som for-
vintat dr kostnaderna storre vid kylning till 23°C dé fliktarna behover gé pd hogre effekt
for att kyla byggnaden ytterligare en grad. Ett intressant resultat frdn denna analys ir att
kostnaderna for alla VFR-scenarion édr hogre dn grundscenariot med samma Kylningstem-
peratur, med enda undantaget med 15 minuters VFR vid kylning till 24°C. Det, trots att
de termiska kriterierna inte uppfylls i alla scenarion, dr det alltsi dyrare ur elkostnadsper-
spektiv. Det beror troligen pa den topp som uppstér i luftflodet for att kompensera efter
en reducering for att terstéilla inomhusklimatet, vilket bekriftas av en hogre effektavgift.
En annan intressant iakttagelse ar att den ldgsta totala elkostnaden uppstér for scenario 2,
lagre dn scenario 1, trots att fliktarna &r i drift med ett reducerat luftflode under nitter
och helger 1 scenario 2. Dock ér skillnaden ganska marginell. Denna kostnadsanalys tar
ingen héinsyn till kostnader som uppstir utifran ett fordndrat behov av virme eller kyla
frin fjirrvirme- respektive fjarrkylanitet.
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Figur 38: Uppdelning av elkostnader for grundscenariot med kylning till 24°C mellan
elpris, elndit och energiskatt. Alla prisuppgifter inkluderar moms.

Nattkyla innebédr minskad effektavgift, eftersom nattkylningen sker nér 6vrig elintensiv
utrustning som exempelvis kontorsutrustning inte dr aktiv, men 6kade totala elkostnader
(se figur[39). De hogre elkostnaderna beror pa hogre total energianvindning for flaktarna
eftersom de dr i drift, med ibland full effekt, dven under natten. Ddremot tas det inte
hénsyn till ett minskat kylbehov med kyla fran fjirrkylanitet, vilket skulle vara intressant
for vidare studier att jamfora de totala kostnaderna som inkluderar priser for fjarrvirme
och fjarrkyla. Att effektavgiften minskar vid scenarier med nattkyla beror pé, genom att
kyla ner byggnaden under natten, att fliktarna inte behover hantera lika stora luftfloden
under morgonen varma sommardagar for att f4 ner temperaturen pa kontoret till 6nskad
nivd samtidigt som annan elintensiv utrustning anvinds och elpriset generellt dr hogre.

Total elkostnad och effektavgift per scenario
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Figur 39: Trendlinje for de totala elkostnaderna och effektavgiften for det totala elbehovet
som inkluderar fliktenergi och ovrig el.
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5.6 Effektbesparingar med VFR

Effekten riknas som ett medelvirde over en timme och IDA har noggrannhet en timme.
Det innebir att vid reducering 15 minuter kommer det att vara snittet av den timme redu-
ceringen sker som jamfors med grundscenariot. I och med att elhandelsmarknaden 6vergar
till 15-minuters upphandlingsperiod kommer med storsta sannolikhet noggrannheten och
mitningen av el att folja i samma fotspar. For alla scenarier &dr det ett snitt av de tim-
marna med ventilationsflodesreducering, VFR, jamfort med snittet motsvarande timmar
1 grundscenariot med samma kyltemperatur. Figur 40| visar hur mycket effekt uttryckt i
kilowatt som sparas vid totalt 8 stycken olika VFR-varianter. De grona staplarna i figuren
representerar de scenarier och dagar som har ett acceptabelt inomhusklimat utifrdn EN-
standarden under VFR, medan de roda staplarna da overstiger det termiska klimatet ett
godként inomhusklimat under VFR.

Effektbesparing i kW under VFR-timme
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Figur 40: Effektbesparing i snitt i kilowatt for VFR-timmar for scenario 5, 6, 9 och 10 ndir
ventilationssystemet dr modellerad for att halla 24° C under normal drift.

I effekt dr den storsta potentialen pd sommaren nér luftflodena dr som storst och be-
tydligt ldgre under vintern. Men de ginger dir potentialen att spara mest effekt dr som
storst uppritthdlls inte det termiska inomhusklimatet inom godkénda riktlinjer, varken
EN-standard eller Arbetsmiljoverkets. S4, om paverkan pa det termiska klimatet och be-
lastningen i elnétet vigs in dr potentialen och samhillsnyttan storre under vintern. Belast-
ningen pé elndtet dr som storst pa vintern och mer specifikt under morgon och formiddag,
vilket sammanfaller med potentialen for lingre VFR-perioder utan att drabba det termis-
ka klimatet. Under vintern dr det mojligt att spara mellan 2-4 kW 1 snitt Gver en timme
vid VFR. I stapeldiagrammet i figur 40| 4r det inte alla staplar med effektbesparing som
uppfyller de termiska komfortkraven. Den storsta effektbesparingen som ocksa uppfyller
termiska komfortkraven aterfinns i scenario 10 med kylning till 23°C, under den varma
sommardagen den 29:e juni, dér det 4r mojligt att spara omkring 20 kW.

Totalt sett over hela dagens kontorstid visar resultatet generellt en besparing av det
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totala energibehovet, redovisat i procent i figur 41] vilket skiljer sig fran tidigare studier.
Undantaget ér det scenariot med forkylning, men daremot jaimfors det mot att alltid halla
24°C 1 kylningstemperatur.
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Figur 41: Energibesparing i procent over fliktarnas drifttid (kl. 6-18) for respektive dag.
Vid negativ procentsats dr det totalt sett ett okat effektbehov under den dagen.
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6 Diskussion

Syftet med denna studie var att undersoka mojligheten att anvinda ventilationssystemet
i en kontorsbyggnad med tristomme som ett verktyg for efterfrageflexibilitet. Fokus 1ag
pa att identifiera hur ventilationsreduktion péverkar inomhusklimat, energianviandning och
kostnader under olika scenarier. Resultaten visar att iven om potentialen inte dr forsumbar,
sd dr den ocksa starkt begriinsad — bdde tekniskt och praktiskt.

6.1 Begransande faktorer och férutsattningar fér VFR

En central observation dr att temperatur oftare dn luftkvalitet 4r den begriansande faktorn
som sitter granserna for hur mycket luftflodet kan reduceras i den undersokta kontors-
byggnaden. En orimlig nivé for koldioxidhalt nés i de flesta fall 1angt efter att tempera-
turkomforten overskridits. Endast under de kallare manaderna som december och januari
blir koldioxid en begridnsande faktor for styrning av luftflode eftersom det inte finns sam-
ma behov av kylning. Daremot har antalet personer pé ett kontor stor betydelse, vilket
framkom i kédnslighetsanalysen.

Samtidigt som mojligheten till effektreduktion dr storst under vintern, dr luftflodena da
generellt 13ga och besparingspotentialen relativt liten i absoluta tal. A ena sidan, i elomrade
3 som stricker sig over sodra och mellersta Sverige, dér belastningen pé elnitet 4r som
storst vintertid och spotpriserna pé el generellt som hogst, finns dock ett systemvérde
dven i mindre effektreduktioner — enligt principen mdnga béckar smd. A andra sidan ér
det ldngt ifran alltid som forbrukning och pris sammanfaller vilket lyfter fragestéllningar
kring till vilken nytta: samhallsnytta eller kostnadsbesparingar? Frigan blir dessutom inte
bara hur mycket effekt som sparas, utan dven nir pd aret och var i landet detta sker.
Ur ett kostnadsperspektiv ar effektreduktion inte nodvéandigtvis ekonomiskt gynnsamt
utifrdn dagens prismodell, utifrin denna studie genererar ventilationsflodesreducering
okade kostnader. Det krivs ett tydligt syfte varfor. Med en optimal styrning utifrdn pris
och andra system i en byggnad som drar stora effekter skulle utfallet kunna bli annorlunda.
Déremot skulle tariffstrukturen fran elnédtsbolagen och spotpriserna bittre behdva spegla
belastningen i elnétet for att uppna samhéllsnytta med effektreducering.

Potentialen for VFR ir starkt beroende av externa faktorer som utomhustemperatur,
solinstrdlning och byggnadsorientering. Vid hogre temperaturer och mer solinstralning
ar potentialen for VFR léagre, trots generdsare riktlinjer fran Arbetsmiljoverket och EN-
standarden under sommaren. Temperaturen hinner stiga flera grader, speciellt under soliga
véiderforhallanden, under en timme med laga luftfloden. Byggnadsorientering har ocksa
betydelse; mycket morgon- och féormiddagssol forsimrade kapaciteten for reducerade
luftfloden.

Byggnadens konstruktion spelar ocksa en viktig roll. Den studerade byggnaden dr
uppford med en massiv tristomme, vilket innebér relativt 1ag termisk troghet. Det gor att
inomhusklimatet reagerar snabbt vid reducerat luftflode, vilket aterspeglas i resultaten som
1 sin tur minskar mojligheten att jamna ut effekttoppar utan att pdverka inomhuskomforten.
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Tidigare studier har visat att i tyngre konstruktioner, exempelvis betong, kan temperaturen
lagras i byggnadsmassan och dirmed ge storre spelrum for temporéra reduktioner. Betong-
konstruktioner har framforallt visat sig ha betydelse for lagring av kyla. Daremot, i denna
studie niar mellanbjilklaget av massivt trd byttes mot 200 mm betong, visade resultatet en
motsatt effekt. Temperaturen i betongkonstruktionen steg snabbare och gav fler timmar
med oacceptabelt termiskt klimat jimfort med massivt trid i mellanbjdlklaget.

Sammanfattningsvis visar resultatet att potentialen for ventilationsbaserad efterfrage-
flexibilitet 1 trakonstruktioner dr begriansad, men inte obefintlig. Den verkliga nyttan upp-
star sannolikt forst nir styrningen samordnas med andra system, optimeras utifrdn externa
signaler, byggnadens fysiska egenskaper och forandrade anvandningsmonster.

6.2 VFR ur system- och Ibnsamhetsperspektiv

For att vara med och bidra pd stodtjanstmarknaden som en leverantor av balanstjédnster,
BSP-leverantor, krivs budstorlek mellan 0,1 - 1 MW beroende pé vilken form av stodtjanst
eller avhjdlpande atgird. Den potentiella effektbesparingen med ventilationssystemet un-
der vintern ar i snitt mellan 2-4 kW under en timme, vilket innebér att det krdvs mellan 25
till 500 byggnader med ventilationssystem 1 samma storleksordning och liknande anvéand-
ningsomrade. Under sommaren finns potential uppemot 20 kW 1 snitt under en timme i
effektbesparing och samtidigt halla ett acceptabelt termiskt inomhusklimat. Oavsett, for
att delta pa stodtjanstmarknaden behover en BSP-leverantor kunna agera bade med 6kad
och minskad produktion under hela éret, det innebér att det behdvs minst 500 ventilations-
system av samma storleksordning for att kunna garantera leverans. Dessutom, vid okad
produktion pa grund av efterfrageflexibilitet, stir konsumenten for avgifter kopplade till
elpris och effektavgifter. Utifrdn denna analys dr potentialen for ventilationssystemet att
bidra med tjdnster pa stodtjdnstmarknaden vildigt l4g. Ur ett systemperspektiv finns ett
behov av att anpassa elnitstariffer och elpriser for att inte straffa de aktorer som agerar
for att balansera elnitet och utgor en samhaéllsviktig funktion, men ocksa for att skapa dn
storre incitament for privatpersoner och foretag att vilja bidra.

En annan viktig aspekt dr systeminteraktioner: minskad ventilation paverkar behovet av
kyla och viarme. Fran tidigare studier ger ett reducerat ventilationsflode ett minskat virme-
behov och dkat kylbehov, vilket dven visas 1 denna studie. En analys utifrdn prispaverkan
pa dessa system kravs for att kunna besvara huruvida effektreducering med ventilations-
systemet dr gynnsamt ur ett kostnadsperspektiv. Den storsta potentialen uppstar troligtvis i
samverkan med andra system. Denna systemdynamik visar att energieffektivitet och flex-
ibilitet bor analyseras i ett helhetsperspektiv, snarare @n per enskilt system. Diaremot kan
det konstateras att det finns en viss forméga att med ventilation kunna reagera pé externa
signaler, som det uppdaterade EU-direktivet belyser, om dn begrinsad utan att paverka
kvaliteten pa inomhusklimatet.

Ur ett praktiskt perspektiv vicks fragan: dr det virt det? De ekonomiska resultaten var
negativa utifrdn den regelmissiga styrningen och tekniskt utmanande att uppnd utan att
kompromissa med komforten i byggnaden. A ena sidan nir kylsystemet efterstrivar 23°C
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ar potentialen for VFR storre, men 4 andra sidan dr det totala energibehovet av bade el
och kyla hogre. Det blir en friga i vad som bidrar med den fOrsta nyttan, att minska den
totala energiforbrukningen eller bidra med efterfrageflexibilitet och férmagan att kunna
reagera pa externa faktorer. Med anpassad styrning av VFR utifran ett kostnadsperspektiv
skulle det ekonomiska utfallet kunna bli annorlunda. Om VFR istillet samverkar med
ovriga system i byggnaden och alla system &r integrerade i en optimerad styrning utifrn
kostnader och inomhuskomfort skulle nyttan potentiellt vara storre ur bade ett kostnads- och
effektbesparingsperspektiv. Sammanfattningsvis krévs ett tydligt syfte med att genomfora
VFR, annars riskerar den nya toppen i luftflode efter en luftflodesreducering att motverka
nyttan.

6.3 Oséakerheter och begransningar i modellen

I denna analys ir det en central aspekt hur nirvaron och beldggningen dr modellerad. Mo-
delleringen frén Svebys rapport som anvindes baseras péd en person per 20 kvadratmeter,
vilket dr glest i forhéllande till den planritning som erholls senare i processen Over ett
modernare aktivitetsbaserat kontor. Beldggningen dr dessutom jamnt fordelad over kon-
torsytan och ingen hinsyn tas till hogre koncentration av personer i delar av kontorsytan
eller fler personer i olika motesrum under perioder. Dessutom, eftersom zonerna var icke
rektangulira, utfordes energisimuleringar som tar medelvirdet av koldioxidhalten over
zonen och kan inte fanga olika koncentrationer i olika delar och med kortare tidsupplos-
ning inom en zon. Med det i beaktande dr det kanske svért att avgora koldioxidhaltens
begriansning. Diaremot, en hogre beldggning och med koldioxiden som en storre begrin-
sande faktor skulle endast leda till att potentialen for VFR forsdmras. Detta vicker ocksa
frigan om koldioxid alltid 4r det bista mattet for inomhusluftens kvalitet — parametrar som
lukt, flyktiga organiska @mnen (VOC) eller andra upplevda kvalitetsaspekter kan ha stor
betydelse men fingas inte av simuleringsverktyget IDA ICE. Oklarheter kring vid vilka
luftfloden som andra besvirande parametrar for luftkvalitén uppstar dterstar att undersoka
for att praktiskt kunna besvara potentialen med VFR. Det finns ytterligare en skillnad
mellan modell och verklighet som innefattar personers aktivitetsniva som paverkar koldi-
oxidutsondring, men dven varmebidrag och luktoldgenheter. I simuleringsmodellen &dr 1.2
MET antaget, som é&r aktivitetsnivan for stillasittande kontorsarbete, vilket ér ett rimligt
antagande men skiljer sig till viss grad fran verkligheten. I verkligheten dr de som jobbar
mer rorliga dn sd och promenerar runt for att fylla pa kaffekoppen, gd pd moten, prata i
telefon eller friga en kollega om hjélp. Det leder till en hogre koldioxidalstring dn vad
som féngas i simuleringarna.

Slutligen bor fordndrade arbetsvanor efter pandemin vidgas in och effektiviteten i
den nya tekniska utrustningen pa ett kontor. Okad distansarbete och ojimn beliggning
paverkar internvarmelast och narvaromonster, vilket ger bade utmaningar och mojligheter
for mer dynamisk ventilation. Fordndrat nirvaromonster paverkar ocksd anvindningen
av IT-utrustning och till viss grad belysningen pd ett kontor. For bittre prediktion av
VFR-potential behovs mer aktuell data over effektbehov fran modern kontorsutrustning.
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Framtida system kan dérfor dra nytta av mer adaptiv styrning, eventuellt baserad pa
realtidsdata frdn sensorer och ndrvarodetektering. Branschen skulle ocksd behdva nya
standarder som dr mer uppdaterade utifran dagens forutséttningar eftersom potentialen med
ventilationsflodesreducering har stark korrelation med virmegenerering frén internlaster.
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7 Slutsatser

Resultaten fran studien visar att temperaturen i kontorsmiljoerna utgor en storre be-
griansning for ventilationsflodesreducering dn koldioxidhalten. Diaremot spelar person-
belastningen i lokalen en avgorande roll for hur snabbt koldioxidnivderna stiger och i
verkligheten kan koldioxidens begrinsande faktor vara storre dn vad som framkommer i
simuleringarna. Mojligheten att siinka luftflodet beror pd en kombination av interna och
externa faktorer samt till vilken niva luftflodet reduceras. Under optimala forhéllanden,
till exempel en kall vinterformiddag, ar det mojligt att sdnka luftflodet till minimifloden
under upp till fyra timmar utan att 6verskrida EN-standardens komfortgrins pd 25°C —en
temperatur som dock kan upplevas som hog av manga. Under ogynnsamma forhéllanden
kan dock termiskt obehag uppstd redan inom 15 minuter efter reducering, vilket tydligt
begrinsar flexibiliteten.

Vid tillampning av en dynamisk strategi for luftflodesreduktion, dér kylsystemet styrs
mot 23°C och flodena anpassas efter sasong — 0,35 1/s, m? under vintern, 1 1/s, m? pa
véren och hosten samt 2 1/s, m? under sommaren — visar resultaten att ventilationen kan
reduceras under en timme de flesta dagar pa aret, oavsett tid pa dygnet.

Bland de interna faktorer som paverkar potentialen dr det frimst tva faktorer. Den
forsta dr personantal per kvadratmeter och hur lokalen anvinds under arbetsdagen. Den
andra dr kontorsutrustningens effektivitet och antalet enheter per person som spelar stor
roll, d& dessa genererar betydande internvdarme som i sin tur pdverkar mojligheterna till
ventilationsreducering.

Vad giller externa faktorer visade analysen att hogre utomhustemperaturer och stark
solinstralning forkortar den mojliga ventilationsreduceringsperioden. Byggnadens orien-
tering spelar ocksa roll dir kontor med morgon- och formiddagssol dr mer beniigna att
drabbas av Overtemperaturer, medan kontor som far mest sol pa eftermiddagen har storre
problem i jimforelse med ldgre temperaturer - sirskilt efter nattkylning. Dessa tre faktorer
har en direkt inverkan pd genomforbarheten av ventilationsflodesreducering, VFR.

Ett ytterligare praktiskt hinder &r att reducerad ventilation ofta foljs av en effekttopp nir
systemet kompenserar for att dtergd till normalldge, vilket riskerar att motverka den nytta
- ur bade ett effekt- och kostnadsperspektiv - som uppnatts under reduceringsperioden.
Dirfor dr det avgorande att ventilationsstyrning sker med ett tydligt och genomtinkt syfte -
exempelvis att undvika kortvariga pristoppar eller att svara pa externa signaler frin elnétet.

Sammanfattningsvis visar resultaten att potentialen och lonsamheten for efterfrage-
flexibilitet genom ventilation i tribaserade kontorsbyggnader dr begriansad. De mojliga
effektreduktionerna dr smé och inomhusklimatet férsdmras snabbt vid reducerat luftflode.

7.1 Vidare studier

Flera fragor har uppstatt under arbetets gang som lampar sig for vidare studier. Ett naturligt
nista steg dr att undersoka mojligheterna till optimerad styrning av ventilation, exempelvis
genom maskininldrningsbaserade algoritmer som dynamiskt anpassar luftflodet utifrdn
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bade klimatdata och elprisvariationer. Det vore ocksé intressant att fordjupa forstaelsen
for vilka koldioxidhalter som faktiskt dr acceptabla under korta perioder, och om andra
faktorer — sdsom lukt eller andra luftféroreningar — i praktiken har storre betydelse for den
upplevda inomhusluftens kvalitet 4n vad nuvarande modell fingar.

Ytterligare ett omrdde for framtida analys dr hur ventilationsstyrning pédverkar, eller
paverkas av, fjarrvirme- och fjarrkylanitet. En jamforelse mellan olika driftstrategier ur
ett kostnads-, system- och miljoperspektiv som inkluderar kostnader fran fjarrvirme och
fjarrkyla skulle kunna ge en mer komplett bild. I forlangningen vore det dven virdefullt
att jamfora ventilationens flexibilitetspotential med andra stora laster i en byggnad, sdsom
elbilsladdning eller storkdksutrustning.

Ett sista omrdde att studera vidare dr synergier mellan smart ventilation och lokal
elproduktion, framfor allt solceller. Eftersom kylbehovet tenderar att vara hogst nir so-
linstrdlningen &dr som storst, skulle en direktkoppling mellan solel och kylsystem kunna
vara ett effektivt sitt att nyttja energin. Sarskilt intressant vore att utvirdera mojlighe-
ten till likstromsoverforing frén solceller till kylbatterier eller fliktar, vilket kan minska
omvandlings- och overforingsforluster och dirmed hdja systemets totala verkningsgrad.
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