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Sammanfattning

Bostads- och servicesektorn star for en stor del av Sveriges totala energianvdndning, dér hilften av
energin gdr till uppvirmning och varmvatten. Elektricitet utgdér idag 20 till 25 procent av
uppvarmningen i Sverige varav ungefér hélften anvdnds av virmepumpar. Virmepumpar ar relativt
enkla att styra nir det kommer till uppvarmning av fastigheter, ddremot kriaver de en viss méingd el
for att fungera. Elanvindningen inom andra sektorer forvéintas oka inom den ndrmsta framtiden i
och med den pagiende elektrifieringen inom transportsektorn, urbanisering och mer elintensiva
industrier som medfor 6kande elbehov i framfor allt storstdder. For att elbehoven ska kunna
tillfredsstéllas kravs en okad eltillforsel vilket inte & mojligt om det inte finns tillrackligt med

kapacitet i elndten samt en trygg elforsorjning.

Syftet med studien dr att undersdka hur situationen géllande kapacitetsbrist ser ut i Stockholms-
regionen samt utreda vilken paverkan drift av virmepumpar har pa elnétet. Dessutom dr syftet att
undersoka hur flexibiliteten hos virmepumpar kan utnyttjas for att eventuellt minska belastningen
pa elnidtet under de tidpunkter det dr extra anstringt samt undersoka vad det innebdr for
inomhusklimatet 1 fastigheten. Syftet uppfylls bland annat genom en fallstudie pa ett foretag
verksamt inom fastighetsbranschen. Inledningsvis utfors en litteraturstudie for att erhélla djupare
forstaelse for problemomradet. Studiens datainsamling &r bade kvalitativ och kvantitativ dér
metoder som exempelvis intervjuer och energisimuleringar utfors for att kunna besvara

fragestéllningarna.

Resultatet tyder pa att risken for att kapacitetsbrist kan uppstd dr som storst under vinterhalvaret i
Stockholm, nédr utomhustemperaturen dr omkring -5 °C, eller ldgre, under dagtid. Utomhus-
temperaturen dr en viktig faktor kopplad till kapacitetsbrist, men &ven exempelvis nétets
dimensionering, geografisk plats samt kundernas behov har en pédverkan. Fallstudieforetagets
virmepumpar har en nidstan fOrsumbar paverkan pd Stockholms elndt utifrdn deras
fastighetsbestdnd, men studeras ett storre antal virmepumpar i ett stdrre bestand kan det leda till
okade effektbehov, samtidigt som det utgér mdjlighet att utnyttja elflexibilitet genom styrning for
att minska hoga effekttoppar. Resultatet fran energisimuleringarna visar att det &r mojligt att stdnga
av varmesystemet vissa tider pa dygnet, utan att inomhustemperaturen sjunker till nivder som inte
anses acceptabla samt att effekttoppar kan reduceras genom detta. Studiens resultat kan vara av
intresse for flera foretag inom fastighetsbranschen, dir okad forstdelse for situationen géllande
kapacitetsbrist i Stockholm samt flexibilitet hos virmepumpar kan mojliggdra samarbete mellan

flera fastighetségare for att minska belastningen pé elndtet under tider det dr extra anstrangt.
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Abstract

The housing and service sector generates a large amount of Sweden’s total energy use. Half of that
energy is specifically used for heating and domestic hot water. Between 20 and 25 percent of the
energy used for heating is electricity and half of that electricity is used for operating heat pumps.
When it comes to the heating of real estates, heat pumps can be used as a flexible tool but in turn,
they require a certain amount of electricity in order to operate. Furthermore, the electricity use is
estimated to increase within several other sectors in the near future. This increase can be explained
by the ongoing electrification in the transport industry but other factors play an important role as
well. For example, urbanization and electricity intense industries have contributed to an increased
power demand in larger cities. In order to meet the electricity needs, there must be an increase in

electricity supply which is not possible without enough capacity in the electricity grid.

The aim of this study is to investigate the situation regarding capacity shortage in the area of
Stockholm along with evaluating how operating heat pumps affect the electricity grid. In addition,
the aim is also to investigate how the flexibility of heat pumps can be utilized in order to ease the
pressure on the electricity grid at times when the load is higher than normal and still maintain an
acceptable indoor temperature. A case study is conducted in order to achieve the aims of the study,
also a literature study was conducted to gain deeper knowledge about the area of study. The data
collection phase is both of qualitative and quantitative character and the methods used were

interviews and energy simulations in order to answer the research questions.

The results show that the largest risk for grid capacity problems to occur in Stockholm is in the
winter and more specifically when the outdoor temperature is around or below —5 °C during
daytime. The outdoor temperature is an important factor linked to lack of capacity, but also, for
example grid dimensioning and loads, geographical location and customer needs have an impact.
The heat pumps installed at the case study company’s buildings have an almost neglectable impact
on the electricity grid but from a broader perspective a large number of heat pumps in a large city
might increase the power demand. According to the result from the energy simulations it is possible
to shut down the heating system at certain times during the day without risking the indoor
temperature getting too low. The results of the study may be of interest for several companies in the
real estate industry, where increased understanding of the situation regarding capacity shortage and
flexibility of heat pumps can enable cooperation between property owners to reduce the load on the

electricity grid during certain times.
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1. Inledning

[ foljande kapitel ges en introduktion till studien ddr bakgrunden till dmnet beskrivs for att sedan
overga till en problemformulering. Vidare presenteras studiens syfte och de fragestdllningar som

ska besvaras samt avgrdnsningar for studien.

1.1 Bakgrund

Sverige har faststillt ett flertal energi- och klimatmal till f61jd av EU:s klimat- och energipaket
(Energimyndigheten, 2018 a). Ar 2017 antog riksdagen ett ramverk bestdende av ett antal klimatmal
dér Sveriges langsiktiga mal dr att ha noll 1 nettoutslédpp av vixthusgaser till ar 2045. Bostads- och
servicesektorn star for en stor del av Sveriges totala energianvindning (Energimyndigheten, 2020
b). Ar 2018 var energianvindningen for bostads- och servicesektorn 147 TWh vilket motsvarar 40
procent av den totala energianvidndningen i Sverige. Hélften av energin gir specifikt till
uppvarmning och varmvatten. I energisektorn har virmepumpar och fjérrvdrme i stort sett ersatt
anvindningen av olja. Virmepumpar som uppvirmningsalternativ har 6kat sedan 1990-talet dir den
framsta anledningen ar att virmepumpar i regel krdver mindre energi jamfort med vad de levererar.
Elektricitet utgdr idag 20 till 25 procent av uppvérmningen i Sverige varav ungefar hélften anvénds
av varmepumpar (Dzebo & Nykvist, 2017). Enligt Nordling (2016) forvintas andra sektorer 6ka sin
framtida elanvindning. Denna 6kning beror bland annat pa den pdgdende omstéllningen till el frin

fossila drivmedel 1 transportsektorn samt elektrifieringen inom industrisektorn.

For att Sverige ska uppnd sitt mal om klimatneutralitet till &r 2045 ir elektrifiering av transport-
sektorn en viktig del av arbetet (Obel, et al., 2020). I en rapport fran Kungliga Ingenjors-
vetenskapsakademien, IVA (2019 a) ndmns dven att en stor omstillning i den svenska industrin
kommer att behova ske om maélet ska kunna uppnas. Detta skulle innebdra att den idag delvis
fossilberoende industrin skulle behdva 6ka sin anvéindning av bland annat elektricitet med minst 32
TWh till ar 2045. Urbanisering dr en annan faktor som paverkar elanviandningen och medfor en allt
hogre elanvindning i framfor allt storstdder, medan det i glesbefolkade stdder dr ett dverskott pa el
(Nordling, 2016). Faktorer som elektrifiering av transportsektorn, urbanisering och en mer
elintensiv industri innebér dkande elbehov i storstader (Axberg, et al., 2020). For att elbehovet ska
kunna tillfredsstéllas kridvs en okad eltillforsel vilket inte d&r mdjligt om det inte finns tillrdckligt
med kapacitet i elndten. De 6kande elbehoven i stdderna stéller dirmed krav pa ett vil fungerande
kraftsystem som kan trygga elforsorjningen samtidigt som det ska finns en hog leveranssikerhet av

el med fa avbrott (Obel, et al., 2020).



1.2 Problemformulering

I Stockholmsregionen ér efterfragan pa el hog (Ellevio AB, 2020 a). Utover elektrifiering av
transportsektorn finns andra orsaker till den 6kande efterfragan, exempelvis pagéar utbyggnad av
infrastrukturen i Stockholm dér elva nya tunnelbanestationer haller pd att utvecklas samtidigt som
efterfragan pé fler serverhallar 6kar. Den storsta orsaken till den hoga elanvéndningen &r att staden
véxer 1 befolkningsantal och det byggs fler fastigheter som maste sammankopplas med elnétet.
Enligt Svenska kraftndt (2018 a) har det uppstatt kapacitetsbrist i flera av Sveriges mest
tatbefolkade stéder, som exempelvis Stockholm, Uppsala och Malmé. Kapacitetsbrist innebér att
kundens behov av el och effekt inte kan moétas eftersom det dr for trdngt pa nétet. Svenska kraftnét
har investerat och paborjat ett omfattande projekt dér stamnétet ska forstdrkas och byggas ut
(Svenska kraftnét, 2017 b). En sddan utbyggnad ar ddremot en process som tar 1dng tid och kan ta
upp till tio ar att fardigstdlla (Axberg, et al., 2020). Det har darfor védxt fram ett intresse att
undersoka andra losningar som kan tilldimpas for att minska utmaningen med kapacitetsbrist pa kort

sikt, ddr en del 4r en mer flexibel anvéndning av elnitet.

Vasakronan ir ett fastighetsbolag verksamma inom fastighetsbranschen (Vasakronan AB, 2020 a).
Vasakronan é&ger, forvaltar och utvecklar fastigheter, framst kontorslokaler inom regionerna
Stockholm, Uppsala, Malmé och Goteborg dér deras storsta fastighetsbestdnd dr i Stockholms-
regionen. Vasakronan har faststéllt ett ldngsiktigt mal att halvera sina effekttoppar och arbetar
kontinuerligt med att undersoka vilka mojligheter som finns for att minska sitt effektbehov géllande
el, virme och kyla. Vasakronan vill undersoka vilka 16sningar de kan tillimpa for att bidra till en

minskad belastning pa elnitet under de tillfdllen det &r extra anstréngt.

Vasakronan vill som en del i detta ldngsiktiga arbete underséka hur virmepumpar, som anvénds
som uppvarmningskilla i ndgra av deras fastigheter, kan utnyttjas for att underldtta kapacitets-
problematiken. I dagsldget installerar Vasakronan tre typer av virmepumpar i sina fastigheter varav
en dr bergvirmepump dir geoenergi anvinds. Varmepumpar dr relativt enkla att styra nir det
kommer till uppviarmning, ddremot krdver de en viss mingd el for att fungera. Det innebér att
varmepumpar, under de tillfillen elndtet &r hart belastat, kan bidra till en oOkad risk for
kapacitetsbrist i elndtet. Under vilka tidsperioder risken dr som storst att kapacitetsbrist uppstar har
Vasakronan i dagsldget inte klarlagt, inte heller hur elflexibiliteten hos varmepumparna kan
utnyttjas genom styrning for att minska sitt hoga effektbehov under de tillfillen elnitet dr extra
anstrangt. Det dr darfor av intresse att undersoka hur Vasakronan kan utnyttja elflexibilitet i sina
fastigheter for att eventuellt kunna minska sin paverkan pé elnétet. Resultatet kan sedan tillampas

pa andra liknande verksamheter i Stockholmsregionen.
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1.3 Syfte och frégestallningar

Studien syftar till att utreda hur situationen ser ut gdllande kapacitetsbrist i Stockholmsregionen.
Vidare syftar studien till att undersoka vilken paverkan Vasakronans virmepumpar har pa elnitet
samt hur flexibiliteten hos vidrmepumpar kan utnyttjas pd ett effektivt sdatt for att minska
belastningen pa elnitet under de tider det dr extra anstrangt. For att kunna besvara studiens syfte har

tre frigestdllningar; F1, F2 och F3 formulerats:

F1: Ndr riskerar det att bli kapacitetsbrist i Stockholms elndt?

F2: Hur mycket paverkar Vasakronans virmepumpar elndtet i Stockholm?

F3: Hur kan flexibiliteten hos virmepumpar i en fastighet utnyttjas for att minimera effekttoppar

och vad innebdr det for inomhusklimatet?

1.4 Avgransningar
I studien har inte ndgon del av elnétet utanfér Stockholms ldn undersokts dd Vasakronans storsta

fastighetsbesténd finns i Stockholm.

Inga andra viarmepumpar &n de som Vasakronan har installerade i fastighetsomrédet City i
Stockholm har inkluderats i studien vid undersékning av F2. Den energianvdndning som &r kopplad
till en byggnads uppforande eller rivning har inte inkluderats i studien, enbart energianvindning
kopplat till anvindning och inomhusklimat i fastigheter har studerats. Inga andra simulerings-
program &n IDA ICE har anvints for berdkningar och simuleringar pd den undersokta

fallstudiebyggnaden. Det har dven enbart varit storre kontorsbyggnader som undersokts i studien.

1.5 Disposition

I det inledande kapitlet presenteras en bakgrunds- och problembeskrivning for att sedan dverga i
studiens syfte och frigestillningar. Det andra kapitlet behandlar den teoretiska referensram som
ligger till grund for studien. I kapitlet beskrivs bland annat elnitets uppbyggnad, virmepumpar som
uppvarmningskélla och begrepp som kapacitetsbrist samt efterfrdgeflexibilitet. Dérefter, 1 tredje
kapitlet, beskrivs studiens metod och tillvigagangssitt for att sedan overga i ett kortare kapitel dar
fallstudieforetag och fallstudiebyggnad presenteras mer djupgdende. Det fjarde kapitlet redovisar
och analyserar studiens resultat for att sedan leda vidare in pa diskussionen. Till sist avslutas
rapporten med slutsatser dér frigestdllningarna besvaras samt ges rekommendationer till

Vasakronan.



2. Teoretisk referensram

Féljande kapitel inleds med en beskrivning av Sveriges elndt och kraftsystem. Vidare behandlar
avsnittet de utmaningar som finns i dagens elsystem samt hur fastighetsdgare kan paverkas av hoga
eleffektuttag. Ddrefter foljer ett avsnitt som beskriver begreppet kapacitetsbrist. For att skapa okad
forstdelse for hur situationen ser ut idag gdllande kapacitetsbrist forklaras ddrefter mer i detalj om
situationen i Stockholm. Till sist beskrivs omrdden som efterfrageflexibilitet, virmepumpar som

uppvdrmningsalternativ, inomhusklimat samt vad som definierar kontorsbyggnader.

2.1 Det svenska elnitets uppbyggnad

Sveriges elnét dr indelat i1 tre sammanhingande nivaer; stamnit, regionndt och lokalnit, dir stam-
och lokalnét ibland bendmns som transmissionsnit respektive distributionsnét (Nordling, 2016). Det
ar 1 stamnétet som den fysiska transporten av el sker, fran de nordligaste delarna av Sverige ner till
soder, med laga forluster i ndtet. Stamnétet liknas ofta med motorvdgar medan regionnétet beskrivs
som riksvagar. Det dr fran stamnétet el fran stora kraftverk transporteras vidare till regionnéten dér
elektriciteten sedan fordelas ut till stdderna (Nordling, 2016). Regionnidtens frimsta syfte dr att
overfora el till och fran stamnétet samt till och mellan lokalnétet (Axberg, et al., 2020). Lokalnétet
ar den sista delen av nédtet ddr el distribueras fran regionnétet till slutanvéndare, exempelvis till
lokaler och bostédder (Nordling, 2016). Spanningen i de olika ndten varierar. Stamnétet har den
hogsta spanningsnivan pa minst 220 000 Volt medan spinningen i regionnitet dr mellan 40 000 och
130 000 Volt (E.ON Energidistribution, 2020 a). I lokalnitet, dér elektriciteten Overfors till
slutanvidndaren, dr spdnningen som hogst 40 000 Volt for att sedan reduceras till 230 Volt nér
elektriciteten levererats till kund. Stamnétet forvaltas av Svenska kraftnét! medan det finns ungefar
170 elnitsforetag 1 Sverige som dger och forvaltar de regionala- och lokala elndten (Nordling,
2016). Vattenfall Eldistribution, E.ON Energidistribution och Ellevio &r de tre storsta
elnédtsforetagen 1 Sverige. Den storsta delen av regionnétet i Stockholm forvaltas av Vattenfall

Eldistribution och regionnitet i Stockholms kommun forvaltas av Ellevio (Blomqvist, et al., 2020).

Ar 2011 delades Sveriges elnit in i fyra omraden; SE1, SE2, SE3 och SE4 enligt Figur 1 nedan, dir
Stockholm tillhor elomrédde SE3 (Brodin, et al., 2013). Indelningen i fyra omraden inférdes som en
del 1 att uppfylla EU-lagstiftning samt for att utveckla en gemensam elmarknad i Europa.
Indelningen medforde ett smidigare sitt att styra elndtet pd dd det skapade signaler over vilka

omrédden i stamndtet som behdvde stirkas upp. Det var Svenska kraftndt som beslutade att dela in

! Svenska kraftnit dr det statliga affirsverk och myndighet som #ger och forvaltar Sveriges stamnit. De ansvarar for att
uppratthalla balans i kraftsystemet mellan producerad och forbrukad méngd el (Svenska kraftnat, 2021 c).
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Sverige i fyra omréden for att mojliggora ett bittre och effektivare sétt for styrning av elndtet. Det
produceras en stor méngd el i norra Sverige men dér &r efterfragan ldg, medan det i de sodra delarna
ar tvartom, vilket gor att stora méngder el transporteras frn norr till sdder (Svenska kraftnat, 2021
d). Indelningen var en metod for att pa ett enklare sétt kunna hantera de flaskhalsar som finns i
transmissionsnatet, dar snitten mellan de olika omradena ar lokaliserade dar det finns flaskhalsar 1
stamnétet (Brodin, et al., 2013). En flaskhals &r en sektion i elndtet som forsvarar overforings-
kapaciteten av el mellan olika omraden i landet. Det kan exempelvis uppsté situationer ddr mangden
el som efterfrigas och behover Overforas fran ett elomrdde till ett annat inte & mdjlig att
transportera pd grund av en for lag dverforingskapacitet. Detta kan sérskilt uppstd nér det dr hog
efterfragan pd el i omréde 3 eller 4 och transporten maste ske frdn norra delarna av landet. Vid de
tillfallen overforing inte 4r mojlig uppstar dirmed flaskhalsar i elnitet. Flaskhalsarna leder i sin tur
till att det uppstar olika elpriser mellan varje elomrdde, som en indikation pa att marknaden

efterfragar mer el, men att dverforingen inte dr majlig.
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Figur 1. Sveriges 4 elomrdden. Illustration: Svenska krafindit (2019 e).



2.2 Sveriges elproduktion och fordndringar 1 kraftsystemet

Idag &r Sveriges elproduktion frimst baserad pa vattenkraft och kédrnkraft (Energimyndigheten,
2020 b). Ar 2018 utgjorde de tillsammans 80 procent av den totala elproduktionen. Frén slutet av
1980-talet har trenden pavisat en okad érlig elproduktion och framfor allt beror det pa den stora
utbyggnaden av fornybara energikdllor som utvecklats kraftigt under 2000-talet. Det dr framst
vindkraft som fatt en allt mer framtridande roll i elsystemet och 6kat i anvidndning. I Figur 2 nedan
visas en utveckling av den svenska elproduktionen for de olika kraftslagen, vilken uppgick till totalt
160 TWh ar 2018. Under ar 2018 stod elproduktionen fran fornybara energikéllor for 57 procent av
det totala och den arliga elanvdndningen uppgick till 140 TWh (Energimyndigheten, 2020 b).
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Figur 2. Sveriges elproduktion i TWh fordelat pa kraftslag ar 1970-2018. lllustration: Energimyndigheten (2020 b).

For att Sverige ska ha ett vél fungerande kraftsystem dr en viktig forutsittning att systemet hela
tiden &r i balans, det vill sdga el ska forbrukas i samma stund som det produceras. Att méngden
fornybara energikéllor okat i kraftsystemet kan medfora svarigheter med att upprétthalla balans da
elproduktion frdn vind- och solkraft inte foljer ett lika tydligt monster som exempelvis efterfrdgan
pa el foljer under dygnet och under olika arstider. Enligt Alvehag et al. (2016) kan den hogre
andelen intermittenta energikéllor i kraftsystemet, som inte ger en reglerbar elproduktion, medfora
utmaningar. Det kan exempelvis leda till problem i de regionala och lokala elndten genom att det
uppstar effekt- och kapacitetsbrist eller att det kan bli svarare att upprétthalla en bra frekvens. Vid

de tillfdllen effektbehovet dr som storst kan det uppsta situationer dér elproduktionen fran férnybara

6



energikéllor inte &r tillrdcklig, vilket innebér att elproduktion fran kéllor med en hogre klimat-
paverkan kan behdvas, alternativt import av el fran andra ldnder vid dessa tillfdllen (Termens,
2017). Det kan i sin tur medfora en 6kad klimatpaverkan da fossila brénslen som olja eller naturgas
anvinds for elproduktion i minga andra lédnder. P4 grund av de fordndringar som pagar i
kraftsystemet, exempelvis att andelen intermittenta energikillor kar, att kirnkraftreaktorer stangts
ner samt svarigheter med att upprétthalla balans i elnétet, tillkommer utmaningar géllande effekt,

framfor allt att det maste finnas en tillrdcklig méngd effekt som kan mdta marknadens behov.

2.3 Eleffektuttag

En viss méngd effekt transporteras till kunden i varje tidpunkt. Det &r sedan denna levererade effekt
som over tid blir kundens elanvéndning, det vill sdga effekt multiplicerat med tid ger energi (Sweco
Environment AB, 2019). Effekt dr ddirmed den méngd el som anvédnds en viss tidpunkt (Bjarke

Energi, 2020), medan energi visar hur elanvdndningen ser ut 6ver tid (Blomqvist, et al., 2020).

Utover de fordndringar som pégér i kraftsystemet sker dven parallellt en kraftig utveckling av nya
energitjanster som exempelvis energi- och batterilagring, vilka i sin tur kan komma att paverka
elanvindningen i exempelvis kontorslokaler (Termens, 2017). Enligt Termens, som har undersokt
eleffektuttag i lokaler, kan den hogre andelen fornybara och intermittenta energikdllor som anvinds
for elproduktion medfora 6kade kostnader for hoga uttag av effekt fran nétet. Skulle en fastighet ha
hoga effektuttag, dven kallat effekttoppar, kan kostnaderna dirmed komma att stiga for
fastighetsdgaren. Det har dirfor blivit av storre intresse att undersdka den uttagna effekten sa att den
inte overskrider hoga nivéer och ddrmed inte léngre enbart fokusera pé att halla energianvéndningen
lag 1 fastighetslokaler. I Figur 3 nedan illustreras ett exempel pa hur en lastkurva for en befintlig
kontorslokal ser ut dver ett dygn dér dven effekttoppar kan identifieras. En lastkurva, dven kallat

lastprofil, visar hur eleffektuttaget varierar exempelvis per timme.
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Figur 3. Figuren visar hur effektuttaget varierar under ett dygn i en av Vasakronans kontorsfastigheter, med
klockslag pa x-axeln och effekt i kW pa y-axeln. Figuren dr baserad pa siffror hdmtade fran Vasakronan.

Det har sedan en tid tillbaka fokuserats pé effektiviseringséatgirder i fastigheter dir energibehovet
pa olika sdtt kan minimeras medan en minskning av effektbehov och reducering av effekttoppar inte
undersokts i lika stor grad (Hellstrom, et al., 2019). Vidare menar Hellstrom et al. att intresset for att
ha koll pa sina effektuttag samt undersoka mojligheter for att reducera sina effekttoppar har okat
bland fastighetsdgare. Det beror inte enbart pa att effekttopparna ar kostsamma utan &dven pé grund

av den klimatpdverkan de kan ge upphov till.

2.3.1 Effektkostnader

En kund pa elmarknaden maste sluta tvé avtal for sin anvénda effekt (Alvehag, et al., 2016). Avtal
ska slutas bade med ett elndtsbolag och ett elhandelsbolag. Det dr upp till kunden sjélv att vélja
elhandlare och vilket elhandelsavtal den vill ingd. Kunden kan didremot inte sjdlv besluta om
elnédtsforetag. Vilket elndtsomradde kunden tillhor och vilka elndtspriser som ska betalas beror pa
kundens geografiska position (Alvehag, et al., 2016). Kunden maste betala vissa kostnader for att fa
elen levererad till sig, exempelvis till sina kontorslokaler. Elndtspriserna ar uppdelade i flera delar
och bestdr av en nitavgift, effektavgift samt varierande Overforingsavgifter som beror pa
elanvindningen (Ellevio AB, 2021 b). Elnétsbolagen brukar dela in kostnaderna i tva delar,
effektabonnemang och sikringsabonnemang (Termens, 2017). For de fastigheter som har ett stort
effektbehov och dirmed hoga effektuttag &r effektabonnemang den vanligaste formen av
abonnemang kunden betalar for sin elektricitet. Sékringsabonnemang dr den andra formen som

framst betalas av kunder med ldgre effektuttag.



Hur elndtsfakturan &r strukturerad skiljer sig mellan olika elndtsbolag men vanligtvis &r
effektabonnemanget indelat i fyra delar; en fast abonnemangsavgift, en variabel effektavgift, en
variabel Overforingskostnad samt moms. Effektavgiften styrs av mingden uttagen effekt och
innebdr att kunden far betala en avgift for sitt effektuttag. Hur stor denna effektavgift &r varierar
mellan elnétsbolag och tariff (Termens, 2017). En kunds effektavgift baseras pa det hogsta
uppmatta timvirdet mitt manadsvis, vilket innebér att kunden betalar en effektavgift baserad pa den
timme under varje manad som mest el har anvénts (Bjiarke Energi, 2020). I sin tur gar det att sprida
ut den anvindningen Over tid och pa sé sétt minska toppeffekten. Det innebér att kunden, genom sitt
effektabonnemang, har mojlighet att styra sin elanvdndning och péverka elnétsavgiften genom att
pa olika sitt jdmna ut hoga effekttoppar (Termens, 2017). I Tabell 1 nedan visas ett exempel pa
effektabonnemang fran nitdgaren Ellevio samt vilka priser som giller for det lokala elnitet i
Stockholm, exklusive moms (Ellevio AB, 2021 c). Beroende pa vilken spédnningsnivd som

fastigheten &r ansluten till skiljer sig avgifterna.

Tabell 1. Ellevios elndtspriser for effektabonnemang for det lokala elnditet i Stockholm. Data dr himtad fran Ellevio (Ellevio AB,

2021 ¢).
Abonnemang Spdnningsnivd Spdnningsnivd Spdnningsnivd Enhet
Effekt 0,4 kV 0,4 kV 6-24 kV
Fast elndtsavgift 260 2 600 1 500 kr/mén
Manadseffektavgift 67 54 - kr/kW, man
Arseffektavgift - - 297 kr/kW, ar
Hoglasteffektavgift - 57 79 kr/kW, man
Rorlig elndtsavgift:
Hoglasttid 50,00 7,78 3,31 ore/kWh
Ovrig tid 8,80 7,78 3,31 ore/kWh

2.4 Kapacitetsbrist

Det har pagitt en utbyggnad av Sveriges elndt sedan 1930-talet, ddremot har utbyggnaden varit
langsam och stora delar av nitet dr idag dimensionerat utifrdn hur Sverige sag ut gillande
befolkningstillvéxt samt industriutveckling for femtio ar sedan (Axberg, et al., 2020). P4 senare tid
har det skett en del fordndringar som inneburit 6kade effektbehov samt 6kade krav pa en god
overforingskapacitet i elndten, s som elektrifiering, urbanisering och bostadsbyggande (Axberg, et
al., 2020). Det har &dven diskuterats allt mer kring effekt- och kapacitetsbrist 1 Sveriges
transmissionsnit, inte minst under ar 2017 da Svenska kraftnét gick ut med ett larm om utmaningar

med att tillgodose dkade effektuttag till region- och lokalndten i landets storstdder (Lansstyrelsen



Stockholm, 2020). Det har sedan dess uppstatt ndgra tillfdllen i storstadsregioner dir efterfragan pa
okade effektuttag inte har kunnat motas pa grund av kapacitetsbrist (Blomgqvist, et al., 2020).

Kapacitetsbrist, som dven kan bendmnas nitkapacitetsbrist, kan latt forvixlas med effektbrist da
bada begreppen behandlar el och effekt samt dr kopplade till elndtet. Diaremot skiljer de sig at i
betydelse. Kapacitetsbrist kan beskriva den svérighet som uppstdr d& det har producerats en
tillrdckligt stor midngd el, men det finns inte tillrickligt med kapacitet i nitet for att kunna leverera
den el som efterfragats av kunderna inom ett avgransat geografiskt omrade, som exempelvis in till
storstdder (E.ON Energidistribution, 2020 b). Effektbrist uppstar vid tillfillen d4 det inte har
producerats en tillrdckligt stor méngd el och det &r en hog efterfrdgan, vilket kan medfora att el
istdllet maste importeras eller att fossileldade kraftverk méste startas. Kapacitetsbrist kan kortfattat
beskrivas som att ledningarna i elnétet dr underdimensionerade vilket gor att den efterfragade
eleffekten inte &r mdjlig att transportera pd grund av flaskhalsar som skapas i nétet. Att
kapacitetsbrist uppstar beror pa fysikaliska egenskaper i elndtet som bdde begriansar och forsvirar
overforingen, exempelvis kan begrinsningarna uppkomma i transformatorer och kraftstationer
(Blomgqvist, et al., 2020). Daremot menar Blomqvist et al. att eftersom efterfragad effekt varierar
under dygnet och under aret dr det vanligtvis bara ett fital timmar varje &r som kapacitetsbrist
uppstar pa grund av en for hog efterfragan. Dessa timmar dr vanligtvis under kalla vinterdagar dar

utomhustemperaturen sjunkit kraftigt under en kortare tid.

En anledning till att kapacitetsbrist uppstar dr att det idag dr storst elproduktion i norra Sverige
medan forbrukningen &r storst 1 de sddra delarna, vilket innebdr att elen méste kunna transporteras
langa strackor (Lénsstyrelsen Stockholm, 2020). Det kan darfor latt bildas flaskhalsar i ndtet som
omdjliggdr overforingen. Att kapacitetsbrist uppstar dr vanligast i anslutning till storstdder och
framfor allt kan brist uppstd under de tidpunkter pd dygnet da det & ménga konsumenter som
efterfragar el vid samma tidpunkt, som en kall vinterdag (E.ON Energidistribution, 2020 b).
Konsekvenserna som kapacitetsbrist medfor ar en instingd kraft samt ett forhojt elpris for
elforbrukarna i soder (Lénsstyrelsen Stockholm, 2020). Orsaker som ndmns ligga bakom att
kapacitetsbrist uppstir dr oOkat effektbehov i de regionala omrddena pd grund av pédgdende
elektrifiering samt att lokal produktion upphor (Sahlén, et al., 2020). Enligt Hellstrom et al. (2019)
ar dven brist 1 planering av elnitets utbyggnad samt brist i samordning mellan aktdrer andra

bakomliggande orsaker.
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Som tidigare ndmnts i avsnitt 1.1 Bakgrund finns det faktorer som medfor o6kad risk for
kapacitetsbrist, exempelvis den pagédende elektrifieringen av transportsektorn och industrin i
Sverige vilka kriver en okad eltillforsel (Axberg, et al., 2020). Aven befolkningstillviixten i
storstdder har en péverkan och leder till att fler bostdder maste byggas och sammankopplas med
elndtet. Dessa dr ndgra exempel pd faktorer som ger 6kad press pa elnitet och stiller 6kande krav pa
overforingskapaciteten samtidigt som det forsvérar leveranssdkerheten fran stamnit till region- och
lokalndt. De dkande elbehoven dr frimst koncentrerade till storstidder vilket innebér att om elnétet
inte dr tillrackligt starkt i dessa omrdden kan inte en trygg elforsorjning erbjudas (Axberg, et al.,
2020). Det medfor konsekvenser som att verksamheter hdmmas, framfor allt tillvdxt- och
bostadsbyggnadsverksamheter (Sweco Environment AB, 2019). Enligt Axberg et al. (2020) kan det
leda till att verksamheter inte har mdojlighet att vdxa och bli storre, byggnation av nya
bostadsomrdden bromsas upp och den okande efterfragan pé el till transport- och industrisektorn
kommer inte kunna moétas. Pa ldng sikt kan det dven innebéra svarigheter med att uppna Sveriges
klimatmal géllande klimatneutralitet samt fossilfria transporter (Sweco Environment AB, 2019).
Hur problematiken kring kapacitetsbrist kommer utvecklas i framtiden och i vilken mén den
kommer att begransa dverforingen beror framst pd hur elektrifieringen kommer att utvecklas och
vilka konsekvenser det medfor, men dven vad som kommer ske inom industrin och den pagéende
digitaliseringen. I dagsliget dr det framst storstadsregionerna Stockholm, Uppsala och Malmo som

har utmaningar med kapacitetsbrist och svérigheter med att tillgodose 6kande effektbehov.

2.4.1 Stockholm

I ett flertal studier den senaste tiden har undersokningar genomforts for att kartldgga hur situationen
ser ut med kapacitetsbrist i Sveriges elnét, med syfte att ge en dkad forstaelse samt tydligare bild av
de utmaningar som finns i elnitet. Enligt en studie genomfoérd av Sweco pd uppdrag av
Energimarknadsinspektionen réder det akut kapacitetsbrist i Stockholmsregionen idag, framst
gillande uttag fran stamnétet (Sahlén, et al., 2020). Vidare menar Blomqvist et al. (2020) att
situationen i Stockholm dr anstriangd under vissa tidpunkter. Svenska kraftnét har dven gatt ut med
bedomningen att det dr begransningar 1 Overforingskapacitet i stamnétet och de har behdvt neka
hojda abonnemang pé effekt for de regionala nétigarna i regionen (Sahlén, et al., 2020). Enligt en
kartliggning 6ver kapacitetssituationen i Stockholms lén, genomford av Lansstyrelsen i Stockholm,
har stamnatets tak dver kapacitet nu uppnatts och vid vissa tillfillen dven overskridits, frimst under
de kallare vinterdagarna nir effektbehoven &r som storst (Lansstyrelsen Stockholm, 2020). Nar ett
elndtsbolags abonnemang mot det dverliggande nétet har tvingats till att dverskridas har exempelvis
vissa kommuner behovt flytta fram planerade bostadsbyggen, medan vissa projekt har blivit

stoppade av nétdgarna. Enligt Blomqvist et al. (2020) kan situationen framdver dven komma att
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forvdrras pd grund av den befolkningstillvixt som pagér i Stockholm, den dkande elektrifieringen
inom transportsektorn, den 6kande méingden installerade virmepumpar samt serverhallar som alla
medfor 6kande elbehov. Stockholms nédt &r dven extra sarbart jamfort med de flesta andra lén i1
landet pa grund av att lanets nit dr kraftigt beroende av el som maéste tillforas utifran (Lénsstyrelsen
Stockholm, 2020). Néstan all den el som forbrukas i Stockholm kommer fran andra delar av landet.
I dagslédget &r det framst kraftvirme som utgor elproduktionen i Stockholm och det har vixt fram ett
okat behov av lokal och regional elproduktion for att det ska vara mdjligt att klara hoga
effekttoppar. P4 grund av raddande situation i Stockholm har kortsiktiga 16sningar behdvt vidtas
(Sahlén, et al., 2020). Ellevio, en av Stockholms regionnitsdgare har exempelvis slutit avtal med
fjarrvarmeleverantdren Stockholm Exergi déir de ska kunna utnyttja lokal elproduktion under de
dagar effektbehovet dr som storst och el frdn stamnitet inte dr tillrdcklig (Ellevio AB, 2020 a). Det
har d@ven under varen 2020 inletts ett byte av kundernas elmétare. Syftet med dessa 16sningar &r att
pa kort sikt kunna avhjdlpa den situation som uppstdtt. Vattenfall Eldistribution, som vidare
bendmns Vattenfall, dr det andra regionndtsbolaget i Stockholm och for Vattenfall kan
begrinsningarna i deras regionala nét kvarsta till ar 2023 (Sahlén, et al., 2020). Ett annat pagaende
arbete for att atgirda effektproblematiken pa lang sikt dr utbyggnad av elndtet. Det var efter ett
regeringsuppdrag mellan &r 2004 och 2008 som forstirkningar till Stockholms elndt bdrjade
undersokas ndrmare for att kunna sdkra framtidens elbehov (Sahlén, et al., 2020). Svenska kraftnét
och elndtsbolagen Ellevio och Vattenfall deltog i utredningen. I samband med utredningen startade

Svenska kraftnit tva utbyggnadsprojekt med syfte att hoja dverforingskapaciteten.

Stockholmsregionen ér indelad i tre delar, Stockholm Sddra, Stockholm Norra och Stockholm City
(Svenska kraftnédt, 2020 f). Vattenfall &r regionnitsdgare for Stockholm Soédra och Norra och
Ellevio dger regionndtet i Stockholm City. Liget géllande kapacitetsbrist i Stockholm skiljer sig
mellan Vattenfalls och Ellevios nét, inte minst beror det pa att effektbehoven kan skilja sig
beroende pa exempelvis vilka kunder som finns dir, hur deras behov ser ut samt vad for typ av
verksamhet det dr som bedrivs i omrddena (Sahlén, et al., 2020). Till exempel hade inte Vattenfall
mdjlighet att hoja sina abonnemang mot stamnétet ar 2017 trots okande effektforfragningar fran
sina kunder. Diaremot géllde det inte hela Stockholmsregionen utan endast ett antal kommuner.
Skillnaden mellan Vattenfalls och Ellevios nédt kan dven handla om att det uppstar flaskhalsar i
stamnitet som forsvarar overforingen och att det ddrmed inte dr nagra problem i de regionala néten.
Ellevio har idag ett effektabonnemang mot Svenska kraftnidt om 1 525 MW (Ellevio AB, 2020 a).
Enligt Sahlén et al. (2020) rider det kapacitetsbrist i Ellevios nét i Stockholm City samt i dess
kranskommuner. Detta beror framst pd att forstdrkningarna av stamnétet inte har fardigstéllts vilket

ddrmed hindrar 6kande uttag frdn Svenska kraftnét. Ellevio har dven, utover abonnemanget, ett
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effektbehov mot Svenska kraftndt péd ett hundratal timmar under en normal vinter som géller fran éar
2021 och det forutspés att behoven kommer ha okat till tusen timmar under en normal vinter ar
2028 (Svenska kraftndt, 2020 f). Skulle det dessutom vara en tiodrsvinter’ kan behoven oka
ytterligare. Uppstar det en mer langvarig kyla déir det exempelvis dr -10 °C flera dagar i rad
paverkas effektbehovet i hdgre grad d4n om det enbart &r en lag temperatur ett antal timmar pa ett
dygn (Blomgpvist, et al., 2020). Stockholms lastprofil 4r ddrmed temperaturberoende vilket innebér
att kapacitetsbrist endast uppstar nigra fa dagar om aret (Sahlén, et al., 2020). Det dr ddremot av
stor vikt att elnétet 4r dimensionerat for att klara av dven de kallaste vinterdagarna da belastningen
ar som storst vid dessa tider. Att det uppstar véldigt kalla vintrar 1 Sverige dr ddremot inte sédrskilt
forekommande léngre, vilket i sin tur medfort svdrigheter med att ta fram prognoser for hur
effektbehovet faktiskt kan komma att se ut i Stockholm under en sddan kall vinter (Blomqvist, et

al., 2020).

Svenska kraftnits padgdende projekt for utbyggnad och forstirkning av stamnitet i Stockholms-
regionen beddms vara klara till ar 2030 (Sahlén, et al., 2020). Ar 2030 forvintas elbehovet vara
5600 MW dér det bedoms ha 6kat med ungefar 600 MW sedan ar 2020. Alla elledningar som ingér
1 utbyggnaden har dessutom ett starkt beroende till varandra vilket innebér att om ett projekt skulle
bli kraftigt forsenat kan det medfora stora svarigheter att generera ny kapacitet. Nar utbyggnaden av
Stockholms elndt samt andra &tgdrder som planerats dr fardigstdllda bedoms kapaciteten i
Stockholm vara 7 000 MW, det vill siga med en marginal pad 1400 MW frdn det uppskattade
effektbehovet pad 5 600 MW till ar 2030.

2.5 Efterfrageflexibilitet

Pa grund av det 6kande elbehovet i Stockholmsregionen, kapacitetsproblematik samt en hogre andel
intermittenta energikéllor i kraftsystemet har det véxt fram ett 6kat behov av flexibilitet i elndtet
(Sweco Environment AB, 2019). Utbyggnaden av Sveriges stamnit pdgar men ledtiderna kan vara
mellan 10 och 15 ar vilket medfort ett okat intresse att undersoka losningar gillande elflexibilitet.
Det har uppstatt okande behov att kunna reglera kraftsystemet for att kunna méta efterfragan och
upprétthdlla balans, dér en del dr att utnyttja de flexibla resurser som finns i systemet. Flexibla
resurser kan delas in i flera delar; flexibel produktion, energilagring samt efterfrigeflexibilitet
(Sweco Environment AB, 2019). I en studie genomford av Energimarknadsinspektionen pa uppdrag

av regeringen har efterfrageflexibilitet undersokts ndrmare i1 det svenska elsystemet (Alvehag, et al.,

2 En tioarsvinter definieras av Svenska kraftnit som en kallare vinter med ett tredygnsmedelvirde av temperaturen, som
statistiskt aterkommer var tionde &r (Svenska kraftnit, 2005 g).
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2016). Enligt Alvehag et al. innefattar efterfrageflexibilitet forandrade kundbeteenden gillande
elforbrukning. Det kan exempelvis innebéra att kunden ska minska sin forbrukning nir elnétet &r
extra anstringt eller se dver sin anvindning och 6ka forbrukningen under de tillféllen elpriset &r 14gt
och det finns en hog tillgdng till fornybara energikdllor i1 elsystemet. Det skulle medfora att
kunderna blir mer flexibla i sin elanvidndning vilket i sin tur forstarker deras position pad marknaden
samt Okar forutsdttningarna att kunna gora egna val samt péverka elkostnaderna. Vidare menar
Alvehag et al. (2016) att en mer flexibel anvéndning av el kan minska belastningen pd néitet vid

situationer med hoga effektuttag.

2.5.1 Flexibilitetsmarknader

Som tidigare ndmnts har det behovt vidtas lokala dtgérder 1 vissa av Sveriges storstider samt i de
regionala ndten for att kunna hantera kapacitetsbristen pa kort sikt och det har vixt fram dkande
intressen att utnyttja flexibiliteten i elndtet. Ett exempel pd en sddan atgird &r utvecklingen av
lokala marknadsplatser, s& kallade flexibilitetsmarknader (Axberg, et al., 2020). I flera storstiader
finns det flexibilitetsmarknader med syfte att minska problematiken kring kapacitetsbrist genom att
elanvindarna ska minska sina effektuttag under de timmar pa dret det dr som storst topplaster.
Forhoppningen &r att dessa marknadsplatser dven ska anvindas i det framtida elsystemet och inte
enbart ses som en kortsiktig 16sning (Axberg, et al., 2020). Svenska kraftnét, Vattenfall och Ellevio
ingdr 1 ett pilotprojekt vid namn Sthlmflex som bildar och prévar anvindningen av en
flexibilitetsmarknad i Stockholmsregionen, didr Vattenfall och Ellevio kan kopa flexibilitet i
regionndten (Svenska kraftnét, 2020 h). Marknaden 6ppnades den 1a december ar 2020. Syftet med
marknadsplatsen dr att bade elanvdndare och elproducenter ska kunna minska risken att
kapacitetsbrist uppstdr genom att elanvdndarna antingen viljer att avstd fran eller minska sin
elforbrukning samtidigt som elproducenterna istéllet paborjar elproduktion (Svenska kraftnét, 2020
h). Idén med Sthimflex &r att de aktérer som dr med i projektet och som kan erbjuda mer &n 0,5
MW effekt ska kunna ldmna ett upp- eller nedregleringsbud (Sahlén, et al.,, 2020).
Regionnidtsbolagen 1 Stockholm kan da gora avrop, det vill sdga kopa flexibilitet pd Sthlmflex
(Ruwaida, et al., 2021). Liknande projekt och marknadsplatser pagér dven i1 andra delar av Sverige,
bland annat det EU-finansierade projektet CoordiNet som exempelvis bedrivs 1 Uppsala, eller
Switch i Malmo (Axberg, et al., 2020). Det som skiljer Sthimflex frén 6vriga flexibilitetsmarknader
ar att det i Stockholmsregionen dr tva regionndtsbolag, Ellevio och Vattenfall, vilka bada kan
paverka varandra nir det géller effektuttag fran stamnétet (Sahlén, et al., 2020). Marknadsplatserna
ar fortfarande i forsknings-och testskeden vilket innebér att det &nnu inte &r faststillt vilken
flexibilitet som kommer att kunna genereras pé lang sikt och huruvida det kommer hjilpa till med

kapacitetsproblematiken (Axberg, et al., 2020).
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2.5.2 Laststyrning

Under de kallaste vinterdagarna i Sverige krdvs en stor viarmetillforsel for att bibehdlla ett bra
inomhusklimat i1 fastigheten (Hellstrom, et al., 2019). Det innebédr i sin tur att fastighetens
effektbehov dr hogt och det skapas hoga effekttoppar dessa dagar pa &ret. Som tidigare ndmnts
medfor hoga effekttoppar kostnader for fastighetsdgare. Bade hos elnétsbolag och fastighetsdgare
finns incitament for att reducera effektuttagen (Termens, 2017). Exempelvis vill elnidtsbolagen
uppnd en mer jamn elforsorjning och fastighetséigarna som betalar en effektavgift baserad pa den
hogsta uttagna effekten vill girna reducera sina hoga effekttoppar. Det finns olika strategier for att

hantera dessa effekttoppar, ett exempel ér laststyrning av fastighetens effektuttag.

Laststyrning dr en form av efterfrageflexibilitet och metod som innebér att effektuttaget fran nétet
dndras eller flyttas frén en tid pd dygnet med hog forbrukning till en annan, for att pd sa sétt fa en
mer jamn lastkurva over byggnaden (Termens, 2017). Detta ska i sin tur ske utan nadgon mirkbar
paverkan péd inomhusklimatet i fastigheten. Metoden leder till en minskad méngd hoga effektuttag
och den kan dven medfora ldgre kostnader for fastighetsdgaren om uttaget flyttas till en tid pa
dygnet dér elpriset dr ldgre. Laststyrning kan anvdndas antingen indirekt, det vill sdga att
fastighetségaren sjdlv har mojlighet att styra sitt effektuttag genom att anvédnda sig av tariffsignaler,
eller s kan elndtsbolaget styra direkt Gver lasterna. Vidare menar Termens att det & mdjligt att
anvénda laststyrning i fastigheter som har eluppvdrmning, exempelvis genom virmepumpar dé det
ar mojligt att utnyttja den virmetroghet som finns i byggnaden for att pa sa sitt ta bort, alternativt

flytta lasten en viss tidsperiod.

2.6 Virmepump som uppvirmningsalternativ

En virmepump dr ett vanligt uppvarmningsalternativ som idag fradmst anvénds i smahus, ddremot
har marknaden for virmepumpsanldggningar for storre fastigheter dkat (Energimyndigheten, 2017
c). Forsdljningen av virmepumpar ar 2020 steg med sju procent jimfort med ar 2019 (Svenska kyl
& varmepumpforeningen, 2021 a). En orsak till att intresset for virmepumpar i storre fastigheter
okat dr bland annat ett Okat intresse for 10sningar kring milj6- och héllbarhetsarbete samt
energieffektivisering (Svenska kyl & virmepumpforeningen, 2021 b). Som tidigare ndmnts i avsnitt
1.1 Bakgrund har den 6kade anvindningen av virmepumpar och fjarrvirme lett till att olja till stor
del har fasats ut inom energisektorn. Anvéndningen av olja har minskat kraftigt och till storsta del
ersatts av biobrinslebaserad fjarrvarme vilket bidragit till att Sveriges totala vixthusgasutsldpp har
minskat (Naturvardsverket, 2020 a). Aven 6kningen av virmepumpar har spelat in for att minska
utsldppen genom att ersitta oljan pa samma sitt som fjarrvirmen. Déaremot skiljer det sig da el

istéllet anvénds som energibdrare vilket i sin tur lett till ett 6kat behov av el till virmepumpar.
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Hur stor klimatpdverkan som fjarrvirme respektive virmepumpar bidrar till beror pa flera faktorer
(Naturvérdsverket, 2021 b). Véder och temperatur ar tvd viktiga faktorer eftersom uppvarmnings-
behovet okar nér det dr kallt utomhus, vilket 1 sin tur leder till en 6kad utsldppsméngd. Ytterligare
en faktor dr hur elen som anvéinds produceras, exempelvis minskar vattenkraftproduktionen vid
perioder da det dr extra torrt och ersitts av ndgot annat alternativ. I kombinerade el- och fjarrvirme-
anldggningar dr utsldppen till stor del laga i och med anvindningen av biobrinsle men det
forekommer fortfarande viss anvindning av fossila killor som ger upphov till vixthusgasutslapp.
Aven anvindning av avfall som brinsle i el- och fjirrvirmeanliggningar har 6kat och generellt sett
har avfall 14ga utsldpp men i dagsldget innehaller det en del fossilt material som bidrar till utslépp.
Mingden véxthusgasutsldpp som respektive uppvarmningsteknik bidrar till beror alltsd pa vilket
satt som virmen produceras pa. For virmepumpar innebér det att det beror pd hur elen som driver
pumpen har producerats. I ett tidigare avsnitt nimns det att elproduktionen vid vissa tillfdllen inte dr
tillrdcklig vilket innebér att el behdver importeras fran andra ldnder dir den kan ha producerats med
fossila brinslen, som till exempel kol, vilket alltsa gor att elen far en storre klimatpaverkan &n om
vatten-, vind- eller kdrnkraft anvéinds. I en rapport som publicerats vid Linkdpings universitet i
samband med projektet Hallbar region lyfts det att det bor tas i atanke att el dr en hogvirdig
energibérare vilket gor det svért att jimfora 1 kWh fjarrvirme mot 1 kWh el (Trygg, et al., 2016).
Tas detta inte 1 beaktning visar resultatet att energibehovet minskar med installerade virmepumpar,
vilket det egentligen inte gor. Vidare menar Trygg et al. (2016) att det kan vara missvisande ur ett

resursperspektiv att inte ta skillnaden mellan el och fjdrrvirme som energibirare i beaktning.

2.6.1 Sa fungerar en virmepump

Principen bakom en virmepump &r att den fOrflyttar virmeenergi frén ett medium med en hog
temperatur till ett medium med en ldgre temperatur (Self, et al.,, 2013). En virmepump bestar
vanligtvis av fyra huvudkomponenter for att systemet ska fungera (Energimyndigheten, 2010 d).
Komponenterna som ingar dr forangare, kompressor, kondensor samt expansionsventil, se Figur 4
nedan for en schematisk bild Over en virmepump. Utover dessa komponenter behdvs ett
koldmedium som mojliggdr transport av vdrme i systemet. I fordngaren varms koldmediet av
energikéllan och eftersom tryck och temperatur i det hér steget dr 14gt relativt omgivningen kan
koldmediet overga till gasform. Dérefter passerar koldmediet kompressorn, dir en tryck- och
temperaturdkning sker och kokpunkten dkar. Kompressorn som drivs av el och dven fungerar som
en pump bidrar till att mediet cirkulerar. I kondensorn, som fungerar som en viarmevixlare, dtergér
koldmediet till flytande form till foljd av den hogre kokpunkten vilket resulterar i att virme avges.
Det sista steget 1 systemet dr expansionsventilen, den gor att koldmediet atergar till det laga tryck

och temperatur som krévs for att dterigen kunna passera fordngaren (Energimyndigheten, 2010 d).
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1. Forangare

2. Kompressor

3. Kondensor

4. Expansionsventil

Figur 4. Schematisk bild 6ver en virmepump med de fyra
huvudkomponenterna.

Négot som karaktdriserar en virmepump é&r att den kan transportera en stérre mangd virmeenergi dn
den elenergi som krivs for att driva pumpen (Self, et al., 2013). COP, som é&r en forkortning for
Coefficient of Performance, &r ett matt pd hur mycket energi som virmepumpen ger i forhillande
till vad den forbrukar. COP-vérdet dr varmepumpens verkningsgrad, dér ett hogre COP-virde
innebédr en mer effektiv virmepump (Nordiska Kyl- och virmeexperten, 2018). Daremot varierar
COP-virdet beroende pa vilken temperatur som gar in i virmepumpen relativt den som levereras till
byggnaden, dérfor kan ett COP-virde pé arsmedel vara aktuellt for att bedoma effektiviteten sett till

hela aret. En mindre temperaturskillnad innebar att COP-vérdet 6kar (Energimyndigheten, 2010 d).

2.6.2 Energikallor

Det finns olika typer av vdrmepumpar, exempelvis anvinds frimst bergviarmepumpar, ytjord-
virmepumpar samt grund- eller sjovattenvirmepumpar i fastigheter som har ett medelhogt eller
hogt varmebehov, vilka alla anvdnder mark eller grundvatten som energikélla (Energimyndigheten,
2010 d). Dessa tekniker gir vanligtvis under begreppet geoenergi dér principen dr att ta tillvara pé
virme eller kyla i marken genom virmevixling med hjilp av en vdrmebérande vétska (Offentliga
fastigheter, 2017). Ytterligare en teknik for geoenergi dr akviferlager dér cirkulerande grundvatten
ar energibdraren (Erlstrom, et al., 2016). Energi-lagringen 1 ett akviferlagersystem sker i jord, berg
eller grundvatten. Den energi som anvinds i1 geoenergianldggningar rdknas som fOrnybara
energikéllor enligt EU:s fornybarhetsdirektiv och dr antingen passivt lagrad solenergi eller aktivt
lagrad sol- eller spillenergi (Offentliga fastigheter, 2017). Det finns &ven virmepumpar som
utnyttjar utomhusluften for att virma upp fastigheter (Energimyndigheten, 2010 d). Dessa kallas

luft-vattenvirmepumpar och luftvirmepumpar dér skillnaden dr att en luft-vattenvirmepump bade
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forser huset med vdrme och varmvatten medan luftvirmepumpar endast anviands for uppvarmning

av inomhusluft.

2.6.3 Bergvarmepumpar med borrhélslager

Geoenergi kan tas tillvara pa flera olika satt. Hadanefter bendmns virmepumpar som anvénds i
kombination med borrhdlslager som bergvirmepumpar. Bergvirmepumpar dr effektiva och ldmpar
sig for uppvidrmning av ménga olika typer av byggnader (Omer, 2008). For att driva en
bergvarmepump krdvs en del elektricitet. Vanligtvis kan pumparna leverera 3 till 4 ganger si
mycket virmeenergi som det krdvs i elenergi att driva anldggningen, dvs 1 kWh el ger 3 till 4 kWh
virme. De flesta system kan utnyttjas till bAde virme pd vinterhalvaret och kyla under sommartid.
Markens temperatur fluktuerar vildigt lite fran dag till dag, men det férekommer viss variation
mellan arstiderna (Self, et al., 2013). Nar det &r stor skillnad mellan energikillans temperatur och
den Onskade inomhustemperaturen forsdmras pumpens COP-virde, vilket &r risken under kalla
vinterdagar med en luftvirmepump. Det betyder att bergvirmepumpar anvénder en energikélla med
en mer stabil temperatur som dr nidrmare den onskade inomhustemperaturen och saledes paverkas

inte COP-vérdet i lika stor utstrackning i samband med fordndringar i viader och klimat.

For att utvinna vdrme ur berg anvédnds borrhal dir olika typer av bergarter kriver olika djupa
borrhal eftersom varmeledningsformagan varierar (Energimyndigheten, 2010 d). Borrhdlen anvénds
for sdsongslagring av virme och kyla sé att det under vinterhalvaret &r mojligt att ta upp vérme frn
berget, vilket i sin tur leder till att berget kyls ner (Erlstrom, et al., 2016). Den kyla som lagrats i
berget kan sedan anvindas for att kyla byggnaden under sommarménaderna och virme aterfors till
berget igen. Pa sd sitt skapas mojlighet att aterfora virme som kan nyttjas till ndstkommande

vintersdsong.

2.6.4 Styrning av virmepumpar i fastigheter

I ett tidigare avsnitt ndmndes att laststyrning med virmepumpar dr en metod som kan anvéndas for
att reducera hoga effektbehov i fastigheter. Enligt Blomqvist et al. (2020) dr el till uppvarmning
enkel att flytta mellan olika tidpunkter pd dygnet. Om viarmepumpar skulle ersitta direktverkande
eluppvirmning minskar bdde energi- och effektbehovet av el. Daremot, i de fall dér virmepumpar
istéllet skulle ersitta fjarrvirme, som inte dr en elberoende uppvarmningsform, dkar eleffektbehovet
under tillfdllen som det &r kallare dagar och det redan ir ett anstringt elnét. For att elndtet ska kunna
mota efterfrdgan pé eleffekt dessa dagar pa aret kan flexibilitet vara en viktig faktor, dér flexibilitet
kan skapas med hjilp av exempelvis virmepumpar (Blomgquvist, et al., 2020). Efterfrageflexibilitet

har beskrivits mer i detalj i ett tidigare avsnitt. I en studie genomférd av Profu pa uppdrag av
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Energimyndigheten har styrning och lastforskjutning for uppvirmning med varmepumpar
undersokts, med syfte att jamna ut effektbehovet under de tidpunkter situationen &r extra anstrangd
(Axelsson, et al., 2018). I studien har styrning tillimpats dér fastigheten forvarmts och ddrmed 6kat
uttaget av eleffekt vid en viss tidpunkt, for att sedan, ett par timmar senare minska uttaget. Denna
strategi reducerar den maximala nettolasten. I studien har samordnad lastforskjutning testats for
bade elvirme och virmepumpar. Vidare menar Axelsson et al. (2018) att styrning av virmepumpar
ir en strategi som 1 kombination med annan flexibel anvéndning av el kan vara viktiga komplement
till att kunna hantera den variation som sker pd elmarknaden med en hogre andel intermittenta
energikéllor i systemet. Det bor dven ndmnas att efterfrageflexibilitet och styrning inte dr de enda
l16sningarna for att hantera utmaningar i kraftsystemet, men de ses som bra komplement till att
hantera situationen pa kort sikt. Figur 5 nedan visar ett exempel pd laststyrning och hur metoden
kan anvindas for att forskjuta hoga laster i tid och pd sd sitt potentiellt minska en anstringd

situation.

Effekt (W)

Tid (h)
Figur 5. lllustration som visar ett exempel pd laststyrning. Den svarta heldragna linjen representerar
ursprungslasten och den bld streckade linjen visar hur lasten kan se ut efter att en styrning genomforts.

Detta innebdr att toppeffekten intrdffar vid en annan tidpunkt dn tidigare, exempelvis kan den flyttas till en
tidpunkt da effektbehovet dr ldgt. Inspiration till figuren dr hdamtad fran Axelsson et al. (2018).

Ytterligare ett exempel pa hur flexibiliteten hos virmepumpar kan utnyttjas beskrivs i en studie av
Carvalho et al. (2015). I studien har bergvarmepumpar installerade i en kontorsbyggnad i Portugal
undersokts. Syftet med studien var att undersoka flexibiliteten hos virmepumparna i samband med
en hogre andel intermittent elproduktion. Vidare var maélet att undersdka hur mycket energi-
anviandningen kunde reduceras och vilka kostnader som kunde kopplas till reduktionen.

Viarmepumparnas flexibilitet studerades i samband med byggnadens termiska lagringsforméga.

19



Byggnaden som studien baserades pd var en tung byggnad med hog termisk massa®. Studiens
genomforande gick ut pa att bergvirmepumpen stingdes av under de tider dd elbehovet var som
hogst och byggnaden forvirmdes under de perioder da efterfrigan pa elektricitet var lagre. Den
lagsta utomhustemperatur som byggnaden testades for var 9,4 °C och resultatet visade en minskning
av inomhustemperaturen pa 1,5 °C efter 1,5 timmar, vilket av forfattarna ansags godtagbart och
saledes kunde byggnaden sdgas ha en hog viarmetroghet. Byggnaden forvarmdes pa tva olika sitt,
vilket skapade tva olika scenarier som undersoktes. Den ena strategin gick ut pa att byggnaden
virmdes till den Onskade inomhustemperaturen och da varierade behovet med utomhus-
temperaturen. Den andra strategin gick ut pd att virma byggnaden sa att den stabiliserades kring en

temperatur cirka 0,5 °C hogre én den onskade.

Resultatet pavisade att nér lasten forflyttades till en period dér effektbehovet var lagre, samtidigt
som byggnaden fortfarande virmdes upp lika mycket, uppstod effekttoppen tidigare &n innan, men
lastkurvan forblev oforéndrad. I studien berdknades dven vilka besparingar som var mdjliga i och
med laststyrningen av virmepumparna. Resultatet visade att kostnadsbesparingar mellan 16 och 19
procent kunde uppnds. Om forvirmningen av fastigheten skulle forlingas menar forfattarna till
artikeln att dnnu storre besparingar kan uppnas eftersom det i storre utstrackning blir mgjligt att
undvika energikonsumtion under exempelvis en effekttopp pd morgonen. Carvalho et al. lyfter dven

att med atgédrderna som testades kan en storre andel fornybar energi utnyttjas i systemet.

2.7 Kontorsbyggnader och dess elanvdndning

I avsnitt 1.1 Bakgrund ndmndes att bostads- och servicesektorn star for en stor del av den totala
energianviandningen i Sverige dir néstan hélften av energin gér till uppvirmning och varmvatten.
Under ar 2016 utgjorde 75 procent av energin som anvindes for uppvirmning i bostads- och
servicesektorn av fjarrvirme och 16 procent av el (Energimyndigheten, 2017 e). Under samma &r
anvindes 1 genomsnitt 123 kWh per kvadratmeter for uppvarmning och varmvatten i Sveriges

lokalbyggnader.

Begreppet lokaler innefattar méinga olika typer av byggnader med olika typer av verksambheter.
Skolbyggnader utgdér den storsta kategorin av lokaler i Sverige, darefter kommer kontors- och

forvaltningslokaler (IVA, 2012 b). En kontorsbyggnad definieras som en byggnad som antingen har

3 Termisk massa ir detsamma som virmekapacitet (Nilsson, 2011) och beskriver vilken virmemingd som behdver
tillforas ett system for att dess temperatur ska 6ka med en grad (Nationalencyklopendin, 2021). Varmekapacitet méts i
enheten J/K.
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cellkontor eller kontorslandskap (Sveby, 2013 a). Utdver dessa ytor ingdr normalt &ven mdtesrum,

reception, fikarum, toaletter, rum for apparater som skrivare och kopiatorer samt mindre serverrum.

Elanvindningen i1 en kontorsbyggnad &r vanligtvis uppdelad i1 tva delar, verksamhetsel och
fastighetsel, vilket tillsammans utgdr byggnadens driftel (Energimyndigheten, 2020 b). Det som
skiljer fastighetsel frdn verksamhetsel dr att fastighetsel syftar till elanvéindning kopplat till fasta
installationer 1 byggnaden. Det kan exempelvis vara el till ventilation, pumpar, fléktar, hissar och
allmén belysning. Verksambhetsel, dven kallat hyresgistel, dr den el som gar till den verksamhet som
bedrivs i byggnaden, som till exempel anvindning av datorer, andra apparater samt belysning i
lokalerna. Energianvéndningen i kontorslokaler bestar néstintill av lika stora delar uppvarmning och
varmvatten som av driftel (EFF, 2009). De senaste decennierna har dock andelen driftel 6kat nigot.
En utmirkande faktor &r dven att elanvéndningen skiljer sig mellan olika kontor. En anledning till
det dr exempelvis att anvdndningen i vissa lokaler dr oregelbunden, medan andra anvdnds mer
regelbundet likt bostdder (Persson, 2002). En annan viktig faktor dr kylbehovet som varierar
beroende péd verksamhet och vilka apparater som finns (IVA, 2012 b). Lokalers energianvdndning
ar likt andra fastigheter kopplad till den tid pd dygnet de anvdnds som mest (Persson, 2002).
Lokaler har hogst utnyttjandegrad under dagtid pa veckodagar, vilket gor att energibehovet ar hogre
under dessa tider. I manga typer av lokaler tillfors dven virme eller kyla utdver den som kommer
fran byggnadens kyl- och virmesystem genom andra killor. Det kan vara solinstralning, apparater,
belysning och minniskor som ror sig i lokalerna (Jardeby, et al., 2009). Den virme som tillfors
genom ndmnda killor kallas internvirme och alstrar virme inom rummet genom konvektion och
stralning. For vissa lokalbyggnader som exempelvis en kontorsbyggnad kan de interna véirme-

lasterna vara sa stora att de skapar ett virmedverskott som 1 sin tur leder till att byggnaden har ett

kylbehov.

2.8 Byggnaders energibehov

En byggnads totala energibehov brukar vanligtvis beskrivas som summan av energin som behovs
till ventilation och uppvdrmning, eventuell kyla, tappvarmvatten, fastighetsel samt hushallsel
(Jensen & Warfvinge, 2001). I kontorslokaler utgdrs hushallsel av verksamhetsel vilket dr den el
som anvénds till kontorsutrustning och belysning (Elmroth & Abel, 2021). Viktiga faktorer att ta
hénsyn till vid berdkning av en byggnads energibehov dr sol och internvirme och dessa faktorer ar
dven svdrast att uppskatta, framfor allt vid handberdkning av en byggnads totala virmeenergibehov
(Warfvinge & Dahlblom, 2010). Internvirme, som nidmnts i ett tidigare avsnitt, kallas &dven for
gratisvirme och avser den virme som tillfors byggnaden fran exempelvis personer, utrustning och

belysning. Denna gratisvirme ar ett varmetillskott som medfor att virmesystemet kan stéingas av
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fore att onskad inomhustemperatur uppnatts, vilket innebér att det dr tillrackligt att virma till
grianstemperaturen da gratisvdrmen técker resten (Jensen & Warfvinge, 2001). Denna gréns for nér
uppvarmning inte ldngre behovs skiljer sig mellan olika hus da det bland annat beror pd byggnadens
klimatskal, stomme och virmetillskott genom solinstradlning, men brukar vara omkring 17 °C
(Warfvinge & Dahlblom, 2010). Energibehovet for en byggnad brukar berdknas dd det utgoér en
viktig parameter for en byggnads driftkostnader samt for att sdkerstdlla att krav fran myndigheter
rorande god energihushéllning dr uppfyllda (Jensen & Warfvinge, 2001). Tillvigagingssittet for att
berdkna energibehovet for en byggnad kan ske pé olika sitt. Det finns olika ekvationer, metoder och
datorverktyg att tillimpa vid berdkningen som alla medfor olika noggrannhet. Nedan visas ett
exempel pd en handberdkningsmetod av en byggnads virmeenergibehov med hjilp av gradtimmar,

dér de redovisade ekvationerna har tillimpats i denna studie.

Handberdkningsmetod av en byggnads virmeenergibehov med hjdlp av gradtimmar
For att berdkna en byggnads virmeenergibehov anvédnds enligt Warfvinge & Dahlblom (2010)

foljande ekvationer.
En byggnads energibalans, se Ekvation (1) nedan, brukar vanligtvis forklaras med att all tillford
energi ska vara detsamma som den bortférda energin. Den tillférda energin till en byggnad utgors

av varmeenergi frn solinstrdlning, elektrisk utrustning samt méinniskor, medan bortford virme-

energi utgors av transmissions,- ventilations,- och infiltrationsforluster (luftlickage).

Etiigsra = Eportfora (1)

En byggnads totala, specifika virmebehov, alternativt att det benidmns forlustfaktor, Qi kan

berdknas som:

Qtot = Qtrans + Qvent+lﬁckage (W/°C) (2)

dar transmissionsforlusterna, Quans, som dr vidrmefOrluster genom byggnadens klimatskal,

exempelvis genom golv och viggar, berdknas enligt ekvationen:

Qtrans = ZUI*x Ai + ZY * | + X (W/°C) (3)
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ddr U &r virmegenomgéngstalet for en viss byggnadsdel (W/m?°C), A dr den invindiga arean pa en
viss byggnadsdel (m?), ¥ dr virmegenomgéngstalet for linjekoldbryggor (W/m°C) och X dr virme-
genomgangstalet for punktformiga koldbryggor (W/°C).

Ventilationsforlusterna samt forluster genom luftlackage kan berdknas enligt f6ljande ekvation:
Qvent+léickage = P *C*Quent * (1 - v) *d+ p*C* qléckage (W/OC) (4)

ddr p ér luftens densitet (kg/m?), ¢ ar luftens virmekapacitet (J/kg°C), qpen: 4r uteluftsflode (m3/s),
v dr ventilationens verkningsgrad for virmeétervinning, d &r drifttid for ventilationsaggregaten

(d=1 for standig drift) och qysckqge dr det oavsiktliga ventilationsflodet genom lickage (m*/s).

Virmeenergibehovet for en byggnad, E, vilket alltsd dr den vdrme som behdver tillforas for att

virma byggnaden till dess granstemperatur kan berdknas med ekvationen nedan:
E = Qtor * Gr (Wh/ar) (5)

dir Qut 4r den totala, specifika varmeforlusten och G; ar gradtimmar som avgdrs av
normalarstemperaturen vid den aktuella platsen samt granstemperaturen. For att faststdlla antalet
gradtimmar vid berékning av virmeenergibehovet anvédnds vanligtvis ett varaktighetsdiagram for
den studerade orten alternativt en gradtimmetabell. 1 exempelvis Stockholm &r normaldrs-
temperaturen 6,6 °C. Grianstemperaturen for en byggnad kan dven beréknas fram genom ekvationen

nedan:

P
Tg = Tinne — 4 (°O) (6)

Qtot

dér By ér virmeeffekten (W) och Ty, (°C) dr den 6nskade inomhustemperaturen i byggnaden.

2.9 Vérmetroghet i byggnader

Hur stor forméga en byggnad har att lagra virme brukar kallas for byggnadens varmetroghet och ar
ett mitt for den termiska stabiliteten i byggnader (Isover, 2011). Byggnadens tidskonstant dr ett
annat matt som vanligtvis anvédnds for att méta en byggnads varmetrdghet, som dven kan kallas latt
eller tung stomme (Warfvinge & Dahlblom, 2010). For att avgéra om en byggnad &r en latt eller

tung stomme spelar densiteten en viktig roll, men frdmst beror byggnaders virmetroghet pd hur
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snabbt byggnadsmaterialet kan laddas med virme samt dess formaga att lagra den. Virme kan
lagras 1 exempelvis grunden, i viggarna samt i bjédlklagen (Isover, 2011). En hog véarmetroghet
innebdr att byggnaden har en hog motstdndskraft mot temperaturvariationer utomhus eftersom
viarmen som lagrats i byggnadsmaterialet frigors sa att inomhustemperaturen halls stabil. Detta
innebdr att tunga byggnader reagerar ldngsammare pd en temperaturforandring utomhus och att
kylan tringer in 1 byggnaden efter en langre sammanhingande kall period, jamfort med en létt
byggnad dér inomhustemperaturen snabbt kan fordndras av ett vdderomslag (Warfvinge &
Dahlblom, 2010). For att kunna tillgodogora sig den lagrade energin krévs att material med en hog
virmeledningsforméga placeras s att den har bést kontakt med inomhusluften (Isover, 2011). Vid
effektforlustberdkningar pd en byggnad ska den dimensionerande vinterutetemperaturen, DVUT?,
anvéndas, vilken beror pa var byggnaden befinner sig geografiskt samt pa byggnadens tidskonstant.
For att vdlja riatt DVUT krivs ddrmed kdnnedom om byggnadens tidskonstant som beror pd hur
tung byggnaden dr och vilket effektbehov den har (Boverket, 2021 a). Ju hogre tidskonstant
byggnaden har desto mer virmetrdg sidgs den vara och kan dérfor motsta kortvariga svackor i

utomhustemperatur med en forhéllandevis oférdndrad inomhustemperatur.

Ett flertal studier har analyserat byggnaders vérmetroghet i1 samband med energi-
effektiveringsédtgirder. Ett exempel pd en sadan studie genomfordes pd KTH dér virmepumpars
flexibilitet undersoktes och hur de kan utnyttjas for att spara energi och framfor allt minska
energikostnader (Ko, 2020). Studien genomfordes med hjélp av energisimuleringar i programmet
IDA ICE. Studien var avsedd att undersdka och jamfora tva flerfamiljshus som bdda virmdes upp
med viarmepumpar. Ett flertal olika scenarier undersoktes for badda byggnaderna dér resultatet
visade att for det scenario med ldgst utomhustemperatur, dér virmetillforseln stingts av i en timme,
minskade inomhustemperaturen i den ena fastigheten frdn 21 °C till 19,1 °C. Under samma
forhallanden for den andra fastigheten minskade inomhustemperaturen fran 21 °C till 16,6 °C. Att
den ena fastigheten klarade av atgérden béttre berodde exempelvis pd viggmaterialet, den termiska
massan, varmeatervinningssystemet och den hogre energiklassen pa fonster som anvéndes i den ena

fastigheten, vilka kan ha varit troliga orsaker till det varierade resultatet.

2.10 Krav péd inomhusklimat
Det finns vissa krav for vad som géller pa en arbetsplats géllande inomhusklimat. Arbetsmiljoverket
(2020) har tagit fram uppdaterade foreskrifter som trddde i kraft i januari 2021. Till exempel maste

ventilationen vara god for att fi en bra luftkvalit¢ som inte skapar drag. Det dr dven viktigt att

4 DVUT avser enligt Warfvinge & Dahlblom (2010) medelutetemperaturen under minst ett dygn.
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lokalerna har ett ldmpligt termiskt klimat>. Enligt Arbetsmiljoverket bor bedomningen av det
termiska klimatet ske enligt Folkhdlsomyndighetens riktlinjer som finns kring temperatur och
inomhusklimat. Under sommartid bor temperaturen vid stillasittande arbete inte avvika fran 20 till
26 °C och under vintertid bor temperaturen vara mellan 20 och 24 °C. Om detta inte &r fallet maste
inomhusklimatet undersokas niarmare. Enligt Boverkets byggregler, BBR®, bor fastigheten utformas
sa att lufthastigheten i varje rum inte overstiger 0,15 m/s (Boverket, 2020 c). Detta géller under
uppvarmningssdsongen. Lufthastigheten fran ventilationssystemet far inte vara hogre &dn 0,25 m/s
under resterande tid under aret. Enligt Arbetsmiljoverkets krav pé luftfloden for arbetsplatser ska
det vara ett uteluftflode pa minst 7 liter/sekund och person under tiden som det pagar arbete, med ett
tillagg pa 0,35 liter/sekund/m? (Arbetsmiljoverket, 2020). Utover regler kring inomhusklimat och
ventilation innehédller BBR &dven krav pd byggnadens energianvdndning, mingden installerad
eleffekt samt pd dess klimatskal (Boverket, 2020 d). Kraven &r baserade pa byggnation av nya
fastigheter, medan hus som byggdes pa exempelvis 50-talet foljde de regler och krav som fanns dé.
En byggnads klimatskal bestdr av golv, tak, ytterviggar, fonster och dorrar och kraven i BBR finns
for att sdkerstdlla att byggnaden har isolerats tillrdckligt, ddr det exempelvis finns sérskilda krav pa
den genomsnittliga virmegenomgéangskoefficienten, Un, for olika typer av byggnader (Boverket,

2020 e).

Som ndmnts ovan dr det av stor vikt att uppnd ldmpligt termiskt klimat i lokalen, men det &r dven
viktigt att mdnniskorna som befinner sig i lokalen upplever termisk komfort, vilket uppstér nir en
person dr termiskt neutral. En utmaning med inomhusklimatet i lokalbyggnader som dr svér att
undkomma &r att alla ménniskor upplever inomhusklimatet olika (Swegon AB, 2014). Det innebar
att oavsett hur mycket forbattringar som genomfors for att skapa ett bra inomhusklimat kommer det
alltid finns maénniskor som &r missndjda. Det &dr ddremot mojligt att tillimpa Fangers’
komfortekvation for att ta reda pd hur stort antal personer det &r som &r missndjda med
inomhusklimatet (Warfvinge & Dahlblom, 2010). Ekvationen framstills grafiskt genom olika typer
av diagram dér den optimala, operativa temperaturen kan tas fram for en bestdmd kladsel, for olika

aktiviteter, lufthastigheter och luftfuktigheter.

5 Termiskt klimat definieras enligt Arbetsmiljoverket som “Den inverkan p& ménniskans upplevelse som lufttemperatur,
omgivande ytors temperatur, luftfuktighet och lufthastighet har vid en given aktivitet och klédsel” (Arbetsmiljoverket,
2020).

® BBR innehéller samlad information och regler for byggande, t ex. regler for att bygga nytt, regler kring sikerhet samt
inomhusmiljo. Boverket dr den myndighet i Sverige som ansvarar for samhéllsplanering, byggande och boende
(Boverket, u.a b).

7 Fanger &r namnet pa en forskare som studerade inomhusklimatet i fastigheter (Warfvinge & Dahlblom, 2010). Han
undersokte hur personer upplevde inomhusklimatet for olika kombinationer av exempelvis lufttemperatur och
luftfuktighet vid varierande klddsel och aktivitet.
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3. Beskrivning av fallstudieforetag- och byggnad

1 foljande kapitel presenteras en overgripande beskrivning av fallstudieforetaget Vasakronan AB. [
kapitlet foljer direfter ett avsnitt ddr fallstudiebyggnaden Noten 3 presenteras, en fastighet i

Vasakronans bestand.

3.1 Vasakronan AB

Vasakronan AB, hidanefter Vasakronan, dr Sveriges stOrsta fastighetsbolag verksamma inom
fastighetsbranschen (Vasakronan AB, 2020 a). Vasakronan dger, forvaltar och utvecklar framst
fastighetslokaler for kontor och handel inom regionerna Stockholm, Uppsala, Malmé och Géteborg,
dir deras storsta fastighetsbestdnd &r i1 Stockholmsregionen. Vasakronan har faststéllt bade
langsiktiga och kortsiktiga méal for deras arbete dér ett av deras 1dngsiktiga mél ar att halvera sina
effekttoppar. Vasakronan arbetar kontinuerligt med att undersoka vilka 16sningar som finns for att
minska sitt effektbehov géllande bade el, virme och kyla, dédr en del i deras strategi for att uppné
maélen &r teknikutveckling samt nya tekniklosningar. Vasakronan installerar en del virmepumpar for
uppvarmning av sina kontorslokaler dér tre typer anvinds; bergvirmepumpar i kombination med
geoenergianldggningar, baslastvirmepumpar samt akviferer dér grundvatten i berggrunden
utnyttjas. Detta innebdr att vissa av Vasakronans fastigheter, de som virms med virmepumpar, har
ett storre eleffektbehov &n fastigheter som vdrms med andra losningar. Kopplas det till den
pagaende utmaningen gillande kapacitetsbrist i Stockholms elnét vill Vasakronan, som en stor aktor
i regionen, undersdka vad de kan gora for att minska belastningen pé elnétet under de tidpunkter det
ar extra anstrdngt. En del i det arbetet dr att undersoka hur elflexibiliteten hos virmepumpar kan
utnyttjas och hur en effektiv styrning av virmepumpar kan minska hoga effekttoppar under vissa
tider pé dygnet. Genom att undersdka detta arbetar de inte bara med att forsoka minska belastningen
pa elndten 1 Stockholm, utan &ven mot att uppnd ett av sina langsiktiga mal, ett halverat
effektbehov. Att undersdka hur situationen ser ut i Stockholm géllande kapacitetsbrist samt hur
flexibiliteten hos virmepumpar kan utnyttjas kan i sin tur vara till hjélp for Vasakronan att navigera

sina pilotprojekt, dir ett exempel pa ett sddant projekt ér flexibilitets-marknaden Sthimflex.

3.2 Fallstudiebyggnad

Den byggnad som utgoér objekt for fallstudien dr Kvarteret Noten 3 som hiddanefter kommer att
bendmnas Noten 3 och som &dgs och drivs av Vasakronan. Noten 3 bestér av tva stora huskroppar
som &r beldgna i kontorsomradet Solna Strand vid Billstaviken norr om Stockholm. Fastigheten
byggdes ar 1949 och képtes av Vasakronan ar 1998. Ar 1999 renoverades byggnaden dir tva plan
adderades samt en ljusgird i mitten av byggnaden. Ar 2000 utdkades Noten 3 med en helt ny
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byggnad som fick bendmnas Hus B. Noten 3 omfattas dirmed av tva huskroppar, Hus A och Hus B,
med en gang mellan som sammanfor byggnaderna. Hus A &r frimst byggt 1 betong med tegelfasad
med de tvd dversta planen helt inglasade samt en ljusgard i mitten. Aven Hus B har flera inglasade
partier och en ljusgird med mycket solinstralning. Inomhusarean ar 35 800 m?, exklusive garage dér
majoriteten av fastigheten utgors av kontorslokaler, ungefédr 33 200 m? dr kontorsutrymmen. Den
ovriga ytan 1 Noten 3 bestdr bland annat av restaurang, gym, omkladdningsrum och plats for
killsortering. Hus B utgdrs dven av ett garage i de nedre vaningsplanen som stricker sig till

framsidan pd Hus A. I Figur 6 nedan visas en illustration av Noten 3 inom den vita markeringen.

Figur 6. lllustration éver kontorsfastigheten Noten 3 med Hus A till vinster och Hus B till hoger. Illustration: Vasakronan (2020 b).

Lokalerna i fastigheten virms upp med hjdlp av ett virmepumpsystem i kombination med en
geoenergianlidggning med borrhélslager. Virmepumpsystemet installerades 1 mitten pa december ar
2020 och byggnaden har sedan dess varmts upp med hjilp av bergvirmepumpar kopplade till 47
stycken borrhdl. Tidigare vdrmdes byggnaden upp med fjarrvirme och kyldes med fjérrkyla.
Uppvéarmningssystemet ir baserat pa tvd bergvirmepumpar med en nominell kyleffekt pad 345 kW
och viarmeeffekt pad 460 kW. Pumparnas nominella COP-virde ligger pa 3,94 pa den varma sidan
och 2,94 pd den kalla. Koldioxid anvidnds som kdldmedium didr bada vidrmepumparna é&r
thopkopplade med en undercentral. Varmesystemet ar spetsat med fjarrvirme om virmen vid vissa
tillfallen inte skulle vara tillracklig frdn varmepumparna. Byggnaden har dven fjérrkyla som reserv,
men tanken dr att virmepumparna ska kunna forse byggnaden med béde virme och kyla och enbart

behova spetsas med fjarrviarme vid behov under vintern.
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I Tabell 2 och 3 nedan redovisas platsdata och teknisk data dver fastigheten dér data dr inhdmtade
fran de modeller som skapats dver Noten 3 1 simuleringsprogrammet IDA ICE. For att tydliggora all
data har Noten 3 delats upp som tva separata huskroppar i Tabell 3 nedan, Hus A respektive Hus B
dé dven modellerna for simuleringarna delades upp pé detta vis. En mer detaljerad beskrivning av
simuleringsmodellerna samt information om exempelvis ventilationssystem och annan indata i

modellerna erhalls i ndstkommande kapitel.

Tabell 2. Platsdata éver fallstudiebyggnaden Noten 3.

Land Sverige
Stad Stockholm
Fastighetsbeteckning Néten 3
Geografiskt omrdde Solna
Longitud 17,97
Latitud 59,35
Arlig medeltemperatur 6,6 °C

Tabell 3. Teknisk data 6ver Noten 3 uppdelat pa Hus A respektive Hus B. Data dr hdmtad fran IDA ICE.

Data Hus A Hus B Enhet
Inomhusarea, exkl. garage 21512 16 989 m?
Volym 87410 87 446 m?
Markarea 4079 3465 m?
Yttre area 13 852 15458 m?
Andel fonster av yttre area 27,9 18,8 %
Medel U-viirde 0,94 1,045 W/m?*K
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4. Metod

[ foljande kapitel presenteras och motiveras den metod som har anvdints i studien. Inledningsvis
presenteras den overgripande metoden samt en beskrivning av studiens uppldgg. Ddrefter beskrivs

metoderna for datainsamling och de tillvigagdngssdtt som tilldmpats i studien.

4.1 Studiens metod

Metoden har i1 huvudsak varit av kvantitativ karaktdr. En kvantitativ metod kdnnetecknas framfor
allt genom insamling av numerisk data och anvédnds ofta i naturvetenskaplig forskning (Bryman,
2016). Bryman beskriver en kvantitativ metod som en process med vissa steg som bor foljas i
kronologisk ordning dir insamling av numerisk data samt analys utgdér en stor del av
tillvigagéngssittet. Vanliga metoder for datainsamling &r exempelvis enkéter och frageformulér i
syfte att fi fram resultat som &r generaliserbara i hogre grad &n nér det kommer till kvalitativa
studier. Utgangspunkt for den hér studien har varit en kvantitativ metod da flertalet moment &r
baserade pd insamling av kvantitativa data. Kvantitativa data kan uttryckas i numerisk form,
exempelvis tal och tabeller (David & Sutton, 2016). I studien har data exempelvis samlats in fran
elndtsbolag och fallstudieforetag for att f& underlag till att genomfora energisimuleringar i
programmet IDA ICE. Datainsamlingen har i huvudsak genomforts for att f& 6kad forstaelse for

problemomrédet samt information om fallstudiebyggnaden.

Studien har dven vissa kvalitativa inslag, sd som intervjuer och fallstudie, vilket innebér att de tva
strategierna kvalitativ och kvantitativ metod har kombinerats. En kvalitativ metod skiljer sig frin
den kvantitativa pa flera sitt, men frimst dr det fokus pd ord och tolkning i en kvalitativ metod
snarare an siffror (Bryman, 2016). Daremot kan det 1 vissa fall forekomma numerisk datainsamling
dven 1 kvalitativa studier och Bryman lyfter att det inte alltid gar att anta att de tvd metoderna alltid
ar varandras motsatser. Likt den kvantitativa metoden finns det dven i kvalitativa metoder vissa steg
som bor foljas. Kortfattat beskrivet bestar den kvalitativa studien av en eller flera fragestallningar
som ska besvaras genom att tolka och analysera insamlad data, exempelvis intervjusvar, for att
eventuellt se dver fragestillningarna och specificera dessa ytterligare om det anses vara nddvandigt.
Det ovan beskrivna tillvigagingssittet har tillimpats pa den hir studien genom att fragestéllningar

har formulerats och uppdaterats efterhand som data och resultat har analyserats och tolkats.

Fallstudie har valts som en del av strategin for att uppna studiens syfte, vilket &r en metod som
vanligtvis forknippas med kvalitativa studier (Simons, 2009). Fallstudier kidnnetecknas som en

undersokning av ett eller flera specifika fall pa djupet, dér syftet ar att f& djupare forstaelse for dess
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verkliga kontext (David & Sutton, 2016). Mélet med en fallstudie &r enligt Simons (2009) att ta reda
pa vad som &r unikt for just det fall som studeras, diremot kan fallstudier generera ett mindre
generaliserbart resultat da framtagna data blir specifika for det undersokta fallstudieforetaget (David
& Sutton, 2016). Vidare beskriver Baxter & Jack (2008) att en fallstudie ar 1amplig att tillimpa nér
studien syftar till att besvara problemformuleringar som “hur” och “varfor”, vilket dverensstimmer
med denna studies syfte och fragestillningar. Fallstudien har genomforts pa en kontorsfastighet ur
Vasakronans bestind med syfte att besvara F3. Noten 3 ansags lamplig som fallstudiebyggnad da
det dr en stor och tung fastighet, vilket innebédr att den har en relativt hog energianviandning och
potentiellt stora effektiviseringsmojligheter. Eftersom en del i syftet dven var att undersoka
flexibiliteten hos virmepumpar valdes en byggnad med installerade virmepumpar. For att besvara
F1 ansdgs det lampligt att genomfora en intervjustudie, men dven att komplettera resultatet med
kvantitativa data och for att besvara F2 har enbart datainsamling genomforts hos fallstudieforetaget
géllande deras vdrmepumpar i fastighetsbestdndet i Stockholm. Utdver den fallstudie som
genomforts pad Noten 3 har dven insamling av numerisk data genomforts for att f4 underlag till de

energisimuleringar som fallstudien baserats pa.

4.2 Studiens uppléigg

Uppladgget pa studien har baserats pa tre delar. Under den inledande planeringsdelen formulerades
syfte, fragestdllningar och problemformulering, &ven litteraturstudien paborjades. Studiens
tillvigagéngssitt bestimdes ocksa i detta skede for att erhalla en Overgripande bild av arbetet.
Direfter inleddes nésta del av studien, datainsamling. I det hir skedet samlades data in fran bland
annat nétbolag och fallstudieforetag samt genom intervjuer. Parallellt med litteraturstudie och
datainsamling granskades inhdmtade data for att se om det erhallits ett tillrackligt underlag for att
uppfylla studiens syfte, eller om det exempelvis behdvde genomforas fler intervjuer eller ytterligare
datainsamling. Dérefter, nér all nddvindig data samlats in kunde resultatet presenteras for att sedan
mynna ut i en diskussion och slutsats. Arbetsprocessen har varit iterativ dar planeringsdelen har
utvdrderats och uppdaterats 16pande parallellt med datainsamlingen. I Figur 7 nedan visas en

overgripande bild av studiens upplédgg.
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Planering Datainsamling
o Syfte och fragestillningar o Indata till energisimuleringar i
o Problemformulering IDAICE
o Metodval o Intervjuer
o Litteraturstudie o Numerisk data fran nitbolag

och fallstudieforetag

k Resultat och Analys /

o Analys av resultat fran
energisimuleringar

o  Analys av intervjuresultat

o  Analys av numerisk data

N Diskussion och slutsats

Figur 7. Overgripande bild av studiens uppliigg.

4.3 Datainsamlingsmetod

Data har samlats in genom en litteraturstudie, intervjuer samt fran fallstudieforetag och elnitsbolag.
For energisimuleringarna pa fallstudiebyggnaden Noten 3 behdvdes dven data samlas in fran
Vasakronan for att kunna mojliggoéra simuleringarna och gora rimliga uppskattningar. 1 foljande

avsnitt beskrivs de olika delarna samt tillvigagingssittet for datainsamling mer ingéende.

4.3.1 Litteraturstudie

For att f4 okad forstéelse och djupare inblick 1 &mnet genomfordes en litteraturstudie dér tidigare
vetenskaplig litteratur granskats och analyserats. I en litteraturstudie inkluderas framst granskning
och genomgéng av bocker, tidskriftsartiklar, rapporter samt avhandlingar. Artiklar, avhandlingar
och rapporter &r att foredra da de vanligtvis &r kortare dn bocker och mer fokuserade vilket gor de
enklare att ldsa igenom samt dr mer aktuella &n bdcker (David & Sutton, 2016). I den hér studien
har frimst forskningsrapporter och artiklar studerats. I vissa fall har dven bocker anvints, frimst i

syfte att redogdra for studiens metod och tillvigagangssitt.

Den vetenskapliga litteratur som anvénts har varit inom omréden som kapacitetsbrist i Stockholm,
laststyrning som effektiviseringsmetod samt virmepumpar som uppvirmningsalternativ.
Litteraturstudien har innefattat vetenskapliga artiklar och rapporter frén olika databaser, exempelvis
Google Scholar och Scopus. Ett urval bland de sokord som anvéndes for datainsamlingen var
kapacitetsbrist, bergvirmepump, COP-virde, laststyrning och energisimuleringar 1 olika
kombinationer. Sokorden har anvints bade pa svenska och engelska for att mojliggéra en okad
bredd pé relevanta artiklar och forskningsrapporter for studien. Vid artikelsokningen filtrerades

resultaten dven pa hogst antal citeringar.
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I studien har fastighetsbranschen undersokts, vilken dr en del av den fordnderliga samhélls-
utvecklingen med ménga nya tekniker och arbetsmetoder. Det har inneburit att artiklar och
forskningsrapporter som varit hogst 10 dr gamla har anvénts 1 forsta hand. Utdver de databaser som
ndmnts ovan har information dven inhdmtats fran olika rapporter fran statliga myndigheter,
exempelvis frdn Energimarknadsinspektionen och Energimyndigheten. De kéllor som anvénts under
litteraturstudien har kritiskt granskats av forfattarna och endast de kéllor som ansetts vara trovérdiga

har inkluderats i studien.

4.3.2 Energisimuleringar dver byggnaders energianvéindning och inomhusklimat

Inom bygg- och fastighetsbranschen &r simuleringar av byggnaders energianvindning, dven kallat
BES (Building Energy Simulation) ett bra hjidlpmedel (Carlander, et al., 2019). Speciellt vid
renovering eller nyproduktion av bostdder ar det viktigt att ha kdnnedom om hur
energianviandningen kommer paverkas av anvdndarna och da kan BES vara till anvdndning. BES
anses inom byggbranschen vara det bésta alternativet ndr en byggnads energiprestanda® ska

analyseras och utvirderas (Clarke, 2001).

Eftersom en byggnads energianvidndning beror péd flertalet parametrar och information géllande
exempelvis byggnadens egenskaper, energisystem, underhall, vider och beteende hos byggnadens
anvindare dr det svart att forutspd hur stor energianvdndningen dr (Fumo, 2014). Darfor har
forskning och olika undersdkningar frdn exempelvis myndigheter genomforts for att utveckla
metoder, angreppsétt samt verktyg for att bittre kunna uppskatta en byggnads energiprestanda. De
senaste dren har hundratals program for energisimulering av byggnader utvecklats och bearbetats
och nu finns det ett stort utbud av olika sorters programvaror (Crawley, et al., 2008). Ett exempel pa
ett sddant program &r Energy Plus som &r den officiella programvaran som anvinds av DOE
(United States Department of Energy) (Fumo, et al., 2010). Energy Plus dr ett vdlanvédnt och
accepterat verktyg inom omrédet for byggnads- och energisimuleringar runt om i vdrlden. IDA ICE
(Indoor Climate and Energy) ér ett annat simuleringsverktyg som slédpptes i en fOrsta version ar
1998 (Sahlin, et al., 2004). Programmet &dr anpassat for dynamiska flerzons- och helérsstudier och

anvinds for studier som ror energianvindning och termisk komfort i byggnader (EQUA, 2020).

8 Enligt BBR definieras energiprestanda som ett matt p& hur bra en byggnads energirelaterade egenskaper ér (Boverket,
2020 f). Det ar ett ssammanvigt métt innehéllande bade byggnads- och installationstekniska egenskaper for byggnaden.
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Niér energisimuleringar genomfors med hjdlp av program som exempelvis IDA ICE genomfors dven
en validering for att sdkerstdlla att modellen visar ett resultat som Overensstimmer med
verkligheten (EQUA, 2020). Validering av en BES-simulering kan vanligtvis ske pd tre olika satt
(Carlander, et al., 2019). Antingen kan det vara en analytisk validering dir modellen jamfors med
en exakt given losning, det andra sittet gar ut pd att jimfora tvd modeller med samma indata och
det tredje sittet gir ut pa att jamfora simulerat resultat med insamlad empirisk data. Den hér studien
har utgatt frdn den sistndmna metoden, didr modellen har jamforts med den faktiska
energianviandning som byggnaden hade ar 2019. Utdver att validering kan genomforas manuellt kan
IDA ICE anses vara validerat i sig dd programmet har genomgétt ett flertal valideringstester
(Carlander, et al., 2019), sa som CEN Standarder EN 15255-2007 och 15265, 2007 samt ASHRAE
140, 2004 for att ndmna nagra (EQUA, 2020). Trots att en programvara som anvédnds redan &r
validerad enligt standarder, som i fallet med IDA ICE, beror resultatet till stor del pa de indata som
lagts in och hur exakt den &r (Carlander, et al., 2019). Det kommer alltid finnas en viss skillnad
mellan byggnadens simulerade energibehov och det verkliga energibehovet. Den hir skillnaden
mellan modell och verklighet bendmns som “Energy Performance Gap”. Detta beror, som tidigare
ndmnt, vanligtvis pa beteende-monster hos personerna som anvédnder lokalerna, men det finns dven
andra faktorer som péverkar, exempelvis U-vérden, ventilation och skillnader i konstruktion mellan

modell och verklighet som kan ha uppkommit under byggnationsfasen.

I en artikel av Raftery et al. (2011) beskrivs en metod for att validera BES modeller i syfte att
minimera skillnaderna mellan den verkliga och den simulerade energianvindningen. Metoden
bygger bland annat pa en bevisbaserad hierarki som anvind indata bor efterfolja. Artikeln benimner
det som ”Source Hierarchy” vilket innebér att indata bor hdmtas fran olika typer av kéllor baserat pa
en hierarkisk ordning. Forst rekommenderas information inhdmtas fran faktisk métdata som loggats
1 datasystem, dédrefter mitdata frdn kortare perioder och efter det rekommenderas att information
hidmtas genom direkta observationer frdn platsbesok. Saknas det information frin de ndmnda
hédmtningsforslagen ar det mojligt att gé lagre ner i den hierarkiska ordningen och inhédmta data fran
benchmarkstudier och standarder, for att till sist himtas fran den initiala modellen. Enligt Raftery et
al. (2011) bor inte heller nagra dndringar goras pd modellen sévida inte bevisen kommer frén en

kélla som ar hogre 1 hierarkin dn den som anvints tidigare.

4.3.3 Genomforande av energisimuleringar
I den hér studien har energisimuleringar genomforts pa fallstudiebyggnaden Ndoten 3 i programmet
IDA ICE for att kunna besvara F3. Eftersom IDA ICE ansigs vara ldmpligt for simulering av

energianviandning och inomhusklimat i byggnader valdes programmet for genomforandet av
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fallstudien. Programmet fanns dven ldttillgédngligt via universitetet och det fanns dven erfaren
personal pd universitetet med kunskap om programvaran och didrmed mojlighet till support. I den
hir studien har IDA ICE version 4.8 anvénts. For att kunna genomf6ra energisimuleringarna har
arbetet skett utefter metoden av Raftery et al. (2011) som ndmns i ovanstdende avsnitt, dér
insamling av data som varit nddvindig for att kunna genomfora simuleringarna har baserats pa en

hierarkisk ordning.

Arbetet med energisimuleringarna inleddes med en insamling och analys av ritningar 6ver Noten 3
da det forsta steget var att bygga byggnadsskalet i IDA ICE. De viktigaste ritningarna som
behovdes for att kunna bygga skalet sd att det sd bra som mojligt efterliknade den verkliga
byggnaden var arkitekt- och konstruktionsritningar for att bdde ha information om byggnadens
utformning och klimatskal. Dérefter kunde arbetet med att bygga upp Noten 3 i IDA ICE péborjas.
Eftersom Noten 3 bestdr av tva huskroppar paborjades byggnadsskalet for Hus A {or att sedan, nér
Hus A var fardigstillt paborja Hus B. Efter en tid delades byggnaden upp i tva separata IDA-filer,
en fil for Hus A respektive Hus B, dé det blev for tung belastning i programmet nir den innehdll
bada huskropparna. De tvd byggnaderna &r konstruerade efter de arkitektritningar som kunde
erhallas fran Vasakronan, men vissa antaganden har gjorts, till exempel d& information om vigg-
och takkonstruktion inte var mojlig att erhélla. Figur 8 nedan visar den forenklade modellen av

Noten 3 efter att byggnadsskalet hade fardigstillts.

Figur 8. 3D-illustration ver Néten 3 med Hus A till vénster i bild och Hus B till hoger.
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Vissa forenklingar har gjorts i modellen, som exempelvis att taken &r platta, se Figur 8. I
verkligheten har Noten 3 ett mer ojimnt format tak med solceller. P4 bada taken har istéllet ett stort
fonster placerats ovanpd ljusgardarna. Ett flertal hissrum och trapphus har dven forsummats i
byggnaderna, samt gangbroar placerade i ljusgardarna som finns i bade Hus A och B. Majoriteten
av zonerna inuti de tvd huskropparna utgdrs av cellkontor alternativt 6ppna kontorslandskap. I de
véningsplan beldgna i nedre delarna av husen finns det restaurang samt allménna utrymmen som
forrdd, korridorer, omklddningsrum och stdllverk. Alla dessa har hamnat under kategorin
”Allménna utrymmen” i modellerna. Aven de korridorer som finns pa resterande plan har lagts in
under den kategorin. Flera mindre cellkontor som enligt ritningarna var placerade efter varandra
lades in som en gemensam stdrre zon istillet for exempelvis sju stycken mindre separata zoner efter
varandra. Alla dessa forenklingar behdvde genomforas for att reducera antalet zoner i modellerna
for att minska belastningen vid genomftrande av simuleringarna d& de annars skulle vara for

tidskrdvande att genomfora.

Nér byggnadsskalen for de bdda husen var fardiga paborjades insamling av data 6ver Noten 3 infor
néstfoljande steg, valideringen. En stor midngd data har samlats in 6ver Noten 3 for att kunna gora
rimliga uppskattningar samt for att fi modellerna att efterlikna verkliga Noten 3. Som tidigare
ndmnts har arbetet med insamling av data foljt den hierarkiska metoden enligt Raftery et al. (2011).
Tabell 4 nedan sammanstiller nddvéindig indata Sver Noten 3, s& som luftfléden, inomhus-

temperaturer, personantal, hyresgistel och fastighetsel.

Tabell 4. Overgripande tabell 6ver de indata som samlats in for utforande av validering och simuleringar i programmet IDA ICE.

Indata Noten 3 Syfte
Fjarrvarmeanvédndning ar 2019, drs- och For validering
ménadsvis
Fjéarrkylaanvindning ar 2019, ars- och For validering
ménadsvis
Elanvéndning uppdelat pa hyresgéstel och For validering och simuleringar
fastighetsel
Luftfléden och inomhustemperaturer For validering och simuleringar
Fonstertyp For validering och simuleringar
Personantal och personnérvaro For validering och simuleringar
Typ av ventilationssystem och drifttider For validering och simuleringar
Klimatfil Stockholm-Bromma, ASHRAE For validering och simuleringar

(IW2), ar 2011

35



Data over fjarrvarme- och fjarrkylaanviandning 6verensstimde med den hogsta nivén i hierarkin da
det var faktiska data som kunde hdmtas direkt fran Vasakronans energibolag Norrenergi som loggat
detta bakét i tiden. Gillande elanvindning uppdelad pa fastighetsel och hyresgistel kunde faktiska
data samlas in genom Vasakronans interna fastighetssystem Vitec for miljo- och energiuppfoljning.
All ndmnd data som inhdmtades var frdn r 2019 da virmepumparna i Noten 3 installerades forst
den 15e december ar 2020 och har ddrmed inte hunnit ge en tillrickligt stor méngd data vid studiens
start. Det medforde att valideringen, det vill sdga, det steg som genomfors for att fA modellen att
efterlikna den verkliga byggnaden, fick baseras pa data fran ar 2019 dédr Noten 3 istéllet virmdes
upp med fjarrvirme. Géllande klimatfilen, som ar nddvéndig for att simuleringarna ska ske under
ritt vader- och klimatforhdllanden for den plats didr byggnaden dr placerad, fick en klimatfil for
Stockholm-Bromma fran &r 2011 anvédndas. Ndgon senare klimatfil gick inte att erhdlla och
métvirden over Noten 3 frdn ar 2011 gick inte heller att erhalla vilket medforde att data frén ar
2019 fick anvdndas som underlag. Data gillande exempelvis ventilationssystemet, luftfloden samt
inomhustemperaturer kunde hdamtas direkt fran Vasakronan i samrdd med handledare. Data dver
personantal 1 Noten 3 kunde inte inhdmtas genom faktiska data. Daremot kunde en uppskattning pa
personantal under ett normalar i byggnaden erhallas frn fastighetsansvariga och dédrmed var det
data som var nagot hdgre upp i hierarkin &n standardvarden. Vasakronan har ingen nérvarostyrning
i fastigheten som méter personantal pa grund av sekretess for sina hyresgister. Istdllet fick
standardvérden anvéndas, det vill sdga data fran en lagre niva i hierarkin. For information géllande
antal timmar personerna vanligtvis befinner sig i byggnaden har standardvirden fran Svebys rapport
“Brukarindata kontor” anvints pd rekommendation av handledare vid universitetet. Sveby ér en
forkortning for “’Standardisera och verifiera energiprestanda i byggnader”, vilket ar ett program
inom bygg- och fastighetsbranschen som sammanstéller standardiserad brukardata, exempelvis for
berdkningar som kan anvindas specifikt for kontor som vigledning nér energiberikningar ska

utforas (Sveby, 2021 b).

I samband med att all indata lades in i modellerna genomfordes ett platsbesok pa Noten 3. Genom
okuldr inspektion kunde de olika fonstertyperna i husen faststdllas samt material pd ytter- och
innervigg. Efter platsbesoket genomfordes viss revidering av byggnadsskalen 1 modellerna for att
dérefter avsluta datainsamlingen. Infor valideringen genomfordes en grov handberdkning med hjélp
av gradtimmar samt uppmétta viarden over Noten 3 for att ta fram ett Umedel fOr de bada modellerna.
Berdkningen genomfordes framst for att se var U-vérdet i modellerna borde hamna nagonstans for
att fa en rimlig uppskattning gentemot verkligheten, da det inte fanns tillgang till ndgon information

om véggkonstruktion dver Noten 3. Umeder berdknades pa foljande sitt for Hus A respektive Hus B
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dér ekvationerna som anvéndes dr tagna frin Warfvinge & Dahlblom (2010), som dven redovisats i

den teoretiska referensramen.

Handberdkning med hjdlp av gradtimmar for att ta fram Unpeder | Hus A

Byggnadens arliga energibehov for uppvarmning ér:
E =1801416 400 Wh/ar

dir data Over energin fran fjarrvirme kunde inhdmtas frdn Norrenergi. Direfter berdknades

forlusterna genom ventilation och luftlickage enligt foljande:

Qvent+léckage = P *C*Quent * (1 - 17) *d+ p*C* ql;‘ickage =

1,2%1000%16,2%(1—-0,8)%0,32+1,2*1000*7,1=9764,1(W/°C)

dér luftens densitet dr 1,2 kg/m?®, den specifika virmekapaciteten dr 1000 J/kg°C samt erhélls ett
ventilationsflode pd 16,2 m’s. v anger verkningsgraden for vérmedatervinningen, vilket
inledningsvis sattes till 0,8. Drifttiden for ventilationsaggregaten &r mellan klockan 7 och 18 under
vardagar vilket ger ett virde pd 0,32, da virdet 1 anger stindig drift. Till sist anvindes ett
oavsiktligt ventilationsflode pa 7,1 m?/s vilket erholls fran modellen i IDA ICE efter att en

simulering utforts.

I nésta steg berdknades transmissionsforlusterna, Quans, med hjidlp av E, gradtimmar samt

ventilations- och infiltrationsforlusterna enligt nedan:

E 1801416400 °
Qtrans = G_t: - Qvent+léickage = T gios0 9764,1 =12461,8 (W/°C)

dér en omskrivning av ekvationen for en byggnads totala, specifika varmeforlust, Quwt, anvéndes.
For att kunna faststélla antalet gradtimmar fick forst granstemperaturen for uppvarmning faststéllas,
vilket kunde goras med hjdlp av arliga, uppmitta virden pd dygnsmedeleffekt samt utomhus-

temperatur himtad fran Norrenergi, se Figur 9 nedan.
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Figur 9. Figuren visar dygnsmedeleffekt som funktion av utomhustemperatur for Noten 3 dr 2019, ddr lutningen
pa linjen motsvarar Qo (W/ °C). Data dir hdmtad fran Norrenergi.
Ett ungefarligt virde pa grinstemperaturen sattes till 15 °C, dér internlasterna ticker resterande s
att en inomhustemperatur pa 21 °C kan uppnas i byggnaden. I nésta steg kunde antalet gradtimmar
berdknas fram genom att anvénda grianstemperaturen samt den arliga medeltemperaturen pa 6,6 °C i

Stockholm. Ett medelvirde pad antalet gradtimmar berdknades med hjdlp av ovan nidmnda

temperaturer samt en gradtimmetabell.

Till sist berdknades medelvirdet pd U i Hus A enligt foljande:

Qtrans _ 124618 2
U = = = 0,9 (W/m=C
medel Apm® 13 852 ) ( )

Handberdkning med hjdlp av gradtimmar for Upeder | Hus B

Pa samma sétt berdknades Umede1 1 Hus B dér det arliga energibehovet for uppvarmning ér:

E =1752718 000 Wh/ar

Direfter berdknades forluster genom ventilation och luftlickage:

Qvent+lé‘1ckage = P *C*Quent * 1-v)xd+ P *C * Qiackage =

1,2%1000%157%(1-0,8)%0,324+1,2x1000*51=73267(W/°C)

% Aom, dven kallat omslutningsarea, ir den area som tillimpas vid berdkning av Umcdacl (Sveby, 2017 ¢). Termen
definieras enligt Sveby som den sammanlagda arean for omslutande byggnadsdelar som dr mot uppvéarmd inneluft.
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P4 samma sitt som for Hus A anvéndes luftens densitet med vérdet 1,2 kg/m®, den specifika
virmekapaciteten var 1000 J/kg°C och det ventilationsflode som erhélls var 15,7 m3/s. Aven for
Hus B sattes verkningsgraden till 0,8 och for ventilationsaggregaten anvdndes samma drifttid som

for Hus A och séledes dven ett virde pd 0,32. Det oavsiktliga ventilationsflodet hamtades fran IDA

ICE och var 5,1 m¥/s.

I ndsta steg berdknades transmissionsforlusterna enligt nedan:

E 1752718 000 o
Qtrans = G_t - Qvent+léickage = T 81080 7 326,7 = 14 298,4 (W/°C)

Vilket dérefter ledde till att medelvirdet for U i Hus B kunde tas fram enligt:

_ Qtrans _ 142984 20
Uneaer = “222 = S22 = 0,92 (W/m?*C)

Efter att handberdkningen genomforts jaimfordes det berdknade Umede-virdet med det simulerade U-
vérdet 1 vardera modell. Skiljde sig de berdknade virdena mycket fran vad modellerna visade fick
vissa fordndringar genomforas, som exempelvis en minskad eller 6kad tjocklek pé isoleringen. For
valideringen anvindes enligt tabellen ovan data &ver byggnadens fjarrvdrme- och fjirrkyla-
anvindning samt elanvéndning fran r 2019 uppdelat pd hyresgistel och fastighetsel. I Bilaga A
finns all data rorande virme, kyla och el som anvindes for valideringsprocessen samlad. De
antaganden som togs gdllande hyresgistel var att den posten enbart bestod av utrustning som
exempelvis datorer och andra apparater. Till en borjan lades hyresgéstelen in enbart i de zoner som
var cellkontor och 6ppna kontorslandskap. Efter att ett antal korningar hade genomforts och virme-
behovet var alldeles for lagt i bdda modellerna jamfort med verkligheten fick hyresgéstelen dven
placeras ut i zonerna som var allménna utrymmen. De antaganden som togs gillande fastighetselen
var att det enbart ingick fastighetsbelysning i den posten, vilket lades in i de zoner som var
allmédnna utrymmen. I vanliga fall utgors fastighetselen dven av exempelvis el till pumpar, flaktar
och hissrum men dessa har inte specificerats i modellen utan istéllet sattes ett schablonvérde pa
fastighetsbelysningen i de allminna utrymmena i samrad med handledare. Den lades in som 1

kWh/m? och &r i respektive zon.
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Valideringsprocessen i IDA ICE

Vid valideringen genomfOrdes ett antal heldrssimuleringar for att f4 ut resultat over bade
byggnadens vdrme- och kylbehov men &dven fastighetsel och hyresgistel. Modellerna ansags
validerade nér det simulerade vdarmebehovet skiljde max +/-20 procent mot det verkliga virme-
behovet. Nér en energisimulering genomforts jamfordes resultatet for virmeanvdndningen med
verkliga Hus A och Hus B for att se hur vdl modellen stimde 6verens med verkligheten. I de fall
modellerna exempelvis hade ett ldgre virmebehov én verkligheten fick en kalibrering goras, dér till
exempel miangden dimensionerad effekt fick 6kas i zonerna (om inomhustemperaturen inte nadde
upp till onskad inomhustemperatur) eller att solavskdrmning fick adderas for att fa ett ligre
kylbehov. Flera korningar fick genomforas i detta skede for att f4 modellerna att efterlikna
verkligheten s& bra som mojligt, dir det som tidigare ndmnt frimst fokuserades pé att fa det totala
virmebehovet 1 bdda modellerna att dverensstimma med det faktiska virmebehovet for Noten 3.
Det Umede-virde som berdknades fram for de tvd modellerna i ett tidigt skede var inte mgjligt att fa
exakt att dverensstimma med U-vidrdet i modellerna da det var en handberdkning som gav en grov
approximation. Modellerna behdvde valideras ytterligare efter den berdkningen for att f& dem att
motsvara den arliga fjarrvarmeforbrukningen, vilket gav viss fordndring av medelvirdet. Medel-
virdet p4 U hamnade pd 0,93 1 modellen for Hus A och 1,05 i modellen for Hus B efter att
valideringen var férdig. I Bilaga B redovisas alla indataparametrar som lades in i modellerna for att
kunna genomfora valideringen samt energisimuleringar. I Figur 10 nedan visas en dvergripande bild
over den valideringsprocess som utfordes. Néar modellerna var validerade kunde dérefter en
kénslighetsanalys paborjas dér ett antal olika simuleringsfall genomfordes genom att parametrar i
modellernas virme- och kylsystem @ndrades pa olika sétt for att sedan se hur inomhusklimatet samt

effektbehovet i kontorsfastigheten paverkades av detta.
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Skapa Lagg in indata, som Légg in schema dver

byggnadsskalen for exempelvis personnérvaro och
Hus A och B enligt temperaturer, elanviindning i form
ritningar och personantal, av belysning och
platsbesok ventilationsfloden utrustning
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Figur 10. Bild over valideringsprocessen som utférdes i IDA ICE. Inspiration till figuren dr hidmtad fidn Carlander et al. (2019)

Simuleringsfall i IDA ICE

Vid kénslighetsanalysen genomfordes ett antal simuleringsfall p& Hus A och Hus B med malet att
studera hur en byggnad med en stor termisk massa skulle paverkas av att virme- och kylsystemet
stangdes av pa olika sétt under olika tider pa dygnet. Hidanefter innebér avstdngning av virme- och
kylsystemet att systemen i IDA ICE-modellerna sdnks ner till 25 procent av dess maxkapacitet. Det
var inte mgjligt att ga ner till O procent da ventilationen krivde ungefédr 25 procent av den totala
effekten. Simuleringsfallen genomfordes for att fi underlag till att besvara F3 samt for att klargora
om det fungerar att stinga av systemen vissa tidpunkter och hur inomhusklimatet skulle paverkas av
en sddan fordndring. Alla simuleringsfall jamfordes med ett basfall som utgjordes av det resultat
som erhallits fran den sista helarssimuleringen i valideringsskedet. Vid utférandet av simulerings-
fallen anvédndes en induktiv-deduktiv metod dér det forsta fallet faststélldes, for att sedan avgdra hur
nésta fall skulle genomfGras baserat péd resultatet som det forsta simuleringsfallet gav. I Tabell 5
presenteras samtliga simuleringsfall som genomfordes i IDA ICE. I Bilaga C visas de scheman som
anvéindes dver virme- och kylsystemet for respektive fall. Totalt genomfordes fem olika fall utdver
basfallet, dir systemen kordes pa olika sitt under olika tider pad dygnet under tidsperioden 15
oktober till 15 april. Samtliga simuleringsfall analyserades for att urskilja fordndringar i effekt-

kurvor samt inomhustemperaturer jamfort med basfallet.
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Tabell 5. Overgripande beskrivning av respektive simuleringsfall som utfordes i IDA ICE.

Fall Fallbeskrivning
Basfall Virme- och kylsystemet kor 100 % varje dag,
dygnet runt
Fall 1 Virme- och kylsystemet gar ner som lagst pa 25 %
mellan klockan 7 till 9, 1 6vrigt 100 %
Fall 2 Virme- och kylsystemet gar ner som lagst pa 25 %
mellan klockan 14 till 16, 1 6vrigt 100 %
Fall 3 Virme- och kylsystemet kor pé halvfart, 50 %, mellan
klockan 6 till 9, 1 Gvrigt 100 %
Fall 4 Virme- och kylsystemet gar ner som liagst pd 25 %

mellan klockan 6 och 7 varje dag, i 6vrigt 100 %

Fall 5 Virme- och kylsystemet gar ner som lagst pa 25 %
mellan klockan 6 och 10 varje dag, i 6vrigt 100 %

4.3.4 Intervjuer

Det finns flera typer av intervjuer; strukturerade, ostrukturerade och semistrukturerade vilka skiljer
sig beroende pa sitt genomforande (David & Sutton, 2016). I huvudsak har data for denna studie
samlats in genom semistrukturerade intervjuer. Semistrukturerade intervjuer dr en flexibel metod
for insamling av data som gor det mojligt att lagga till f6ljdfrdgor som “hur” och “varfor” till
respondentens svar pa fridgorna (Mack, et al., 2005). Vid semistrukturerade intervjuer forbereds en
intervjuguide som sedan anvinds som underlag vid intervjun, men det dr fritt for respondenten att
utforma sina svar och fragorna som har forberetts behdver inte stéllas 1 den ordning som
intervjuguiden sdger (Bryman, 2016). I den hidr studien har det utforts en enklare intervjustudie.
Detta beror pa att intervjuerna framst hade som syfte att 6ka kunskaperna kring &mnet i frdga samt
fa forstaelse for elndtet och situationen med kapacitetsbrist i Stockholm for att kunna besvara F1.
Intervjufragorna i guiden utformades pa ett sétt som mgjliggjorde att respondenten nagorlunda fritt
kunde besvara fragorna samt vidare svara pd foljdfragor, vilket enligt David och Sutton (2016)

kdnnetecknar en semistrukturerad intervju.

Det finns manga tillvigagingssitt att genomfOra intervjuer pad. I denna intervjuprocess for
datainsamling har forfattarna utgétt fran en metod enligt Creswell (2013). Metoden gar ut pa att
bestimma vilken eller vilka av studiens fragestillningar som ska besvaras med hjéilp av
intervjuerna. Dérefter ska urval av 1dmpliga respondenter goras, vilka &r de personer som bést ska

kunna besvara fragestéllningen. En intervjuguide ska dven utformas med forslagsvis 5 till 7 fragor. 1
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metoden ska dven en kartliggning goras Over hur intervjun ska genomforas, exempelvis en
telefonintervju eller fokusgrupp. I normala fall utfors intervjuer ansikte mot ansikte, men de kan
dven genomfOras Over telefon eller dator. Enligt Creswell (2013) é&r telefonintervju det bista
alternativet att tillimpa om fysiskt genomfGrande inte &r mgjligt, ddremot kan det medfora
svirigheter d& intervjuhdllaren inte kan wuppfatta den informella kommunikationen hos
respondenten. I och med den pagéende pandemin av COVID-19 har tekniken for mdte via web-
baserade verktyg som exempelvis Zoom och Teams utvecklats snabbt och blivit ett alternativ for

intervjuer.

Urval

Val av intervjurespondenter bestimdes i samrdd med handledare pd Vasakronan, dir valet frimst
baserades pd deras befattning, erfarenhet samt kunskap inom kapacitetsbristomradet. Respondenter
for intervjuerna var: Projektledare hos Svenska kraftnit, Projektledare hos Ellevio, Séljexpert frin
Entelios samt Affdrsstrateg och Projektledare hos Vattenfall Eldistribution. Alla fyra respondenter
hade pa olika sitt koppling till Vasakronan, exempelvis intervjuades respondenter fran deras
elndtsbolag och elhandelsbolag. Tabell 6 redovisar dvergripande information om intervjuerna samt

respondenterna som deltog.

Tabell 6. Information om de utforda intervjuerna samt respondenterna.

Bendmning Forkortning Befattning Datum Tid Plats
Myndighet M1 Projektledare, 10/2-2021 30 min Videointervju
Svenska kraftnit via Teams
Elnédtsbolag 1 EN1 Projektledare 16/2-2021 30 min Videointervju
Ellevio via Teams
Elhandelsbolag 1 EH1 Séljexpert, 16/2-2021 27 min Videointervju
energi- och via Teams
héllbarhetstjanster
Entelios
Elnédtsbolag 2 EN2 Afférsstrateg och ~ 17/2-2021 32min  Telefonintervju
Projektledare via Teams
Vattenfall
Eldistribution
Genomforande

Samtliga intervjuer genomfordes i ett tidigt skede. De utfordes via Teams pa grund av den pagéende
pandemin COVID-19. Att genomfOra intervjuerna via Teams mojliggjorde inspelning av

intervjuerna direkt i programvaran. Vid intervjuerna ndrvarade béda forfattarna, varav den ena
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genomforde intervjun samtidigt som den andra forde kompletterande anteckningar. Intervjuerna
inleddes med en kort presentation av alla deltagare samt beskrivning av @mnesomridet for
respondenten, for att sedan gé vidare in pd intervjuguiden. Ett urval av intervjufragorna erhalls i
Bilaga D. Efter genomf6randet granskades och analyserades intervjusvaren for att se om tillrickligt
med information och underlag erhillits for att kunna besvara F1, eller om eventuellt fler intervjuer
behovde genomforas. For att fi okad forstdelse och tillrdcklig grund for att kunna besvara
fragestéllningen samlades dven data in som kunde anvindas for att styrka de svar respondenterna

gett under intervjuerna.

4.3.5 Datainsamling frén nétégare, fallstudieforetag och dvriga kéllor

Ellevio och Vattenfall (EN1 och EN2) kontaktades igen efter intervjuerna for ytterligare fragor om
datainsamling géllande effektbehov och kapacitetsbrist 1 Stockholm. Ellevio och Vattenfall &r
regionndtsigarna i Stockholmsregionen och de tva respondenterna tillfrigades via mail en tid efter
intervjuernas genomforande. All insamlad data sammanstdlldes och analyserades for att avgdra om

det var tillrackligt som underlag for att kunna besvara F1.

Utover data som samlades in fran regionnétsidgarna har en del data dven samlats in frdn publika
rapporter och andra kéllor i1 syfte att fi djupare inblick 1 problematiken kring kapacitetsbrist 1
Stockholmsomradet och aterigen kunna styrka det resultat som erhéllits fran intervjuerna. Denna
data har hidmtats fran SMHI samt rapporten Eleffektiva kommuner som genomforts av
Energikontoret Storsthlm i syfte att ge kunskapsunderlag samt en forbéttrad bild av de utmaningar
som finns i Stockholm idag géllande effekt- och kapacitetsbrist. Datainsamling fran Vasakronan
genomfordes dven for att f& underlag till Noten 3 for att kunna genomfGra validering och
energisimuleringar vilket har ndmnts 1 ett tidigare avsnitt. Utover det har data dven samlats in dver
Vasakronans vdrmepumpar for att kunna besvara F2. I samband med detta genomfdrdes en
inventering av Vasakronans vidrmepumpar som togs fram i samrdd med handledare frin
Vasakronan. De data som ingick i inventeringen var antalet virmepumpar som utgdr deras
fastighetsbesténd 1 hela Stockholmsomradet, typ av virmepump och vardera virmepumps effekt for

vérme, kyla och el.
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5. Resultat och Analys

Detta kapitel inleds med en redovisning av resultaten fran intervjuerna om kapacitetsbrist for att
sedan overgd till en analys av data som samlats in fran elndtsbolag och andra rapporter. Direfter
redovisas uppmdtta data over Noten 3 som frdmst anvindes i valideringsskedet men dven for analys
av hur effektbehoven ser ut for byggnaden. Sedan redovisas resultatet over den inventering som
genomfordes av Vasakronans virmepumpar for att till sist avslutas med en presentation och analys

av de resultat som erhdllits fran simuleringsfallen i IDA ICE.

5.1 Intervjuer och effektbehov
I foljande avsnitt presenteras resultatet fran intervjuerna samt resultatet av datainsamlingen fran

Ellevio, Vattenfall och 6vriga kéllor som utfordes for att kunna besvara fragestéllning:

F1; Ndr riskerar det att bli kapacitetsbrist i Stockholms elndt?

5.1.1 Intervjuer

I samtliga intervjuer hade respondenterna liknande uppfattning kring situationen med kapacitetsbrist
1 Stockholmsomrédet. En gemensam ndmnare i samtliga intervjuer ir att de lyfte att problematiken
med kapacitetsbrist frimst dr aktuell vintertid och under dagar d& utomhustemperaturen ar extra lag.
Under intervjun med EN1 framkom det att det frimst 4r ett problem i Stockholm City nir medel-
temperaturen pi vardagar ir -5 °C och ligre. Aven EN2 forklarade att det frimst dr vid kallare
dagar det ar ett problem, dér temperaturen dr under -5 °C och -7 °C. EN2 poédngterade dven att det
skiljer sig mellan olika omraden i Stockholm pé grund av olika nétbehov/kapacitet och att det darfor
inte finns en specifik temperatur for alla natbehov, utan det varierar beroende pé nitets uppbyggnad
och dess laster. Det innebdr, enligt respondenten, att det kan vara problematiskt redan vid 0 °C i ett
omrédde 1 Stockholm medan temperaturen kanske maste vara minst -10 °C ndgon annanstans for att
det ska uppsté problem. Vidare menade respondenten att Stockholm Sodra dr mer kénsligt 4n Norra
vad géller lagre temperaturer och att det i Stockholm City behover bli d&nnu kallare dn i Norra for att

det ska uppsta allvarliga problem med kapacitetsbrist.

Vad giller olika omréden i Stockholmsregionen och om effektbehoven skiljer sig mellan dessa gick
asikterna isér ndgot mellan respondenterna. M1 lyfte att det framfGr allt &r problem vid grénssnitten
mellan stam- och regionnit och att det inte kan kopplas till ndgon speciell verksamhet eller omrade.
Enligt en av ndtdgarna gér det heller inte att binda ett visst omréde till ndgra specifika tidpunkter
eller antal timmar dir effektbehoven dr som storst och dven risk for kapacitetsbrist, men att det gér

att urskilja effekttoppar. Diremot lyfte EN1 att olika verksamheter i de olika omrddena har en
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paverkan pa effekttopparna. I Stockholm City, som 1 hdg grad bestar av kontors- och butikslokaler,
restauranger samt tunnelbana uppstér effekttoppar under vissa tider pa dygnet som inte fullt behdver
overensstimma med effekttoppar i andra omrdden. I omrdden som framst bestar av bostéder eller
industrier kan effekttoppar uppsta pd andra tider. Enligt EN1 finns det en tydlig eftermiddagstopp 1
City dér effektbehoven dr som hogst, medan det i Stockholm Sddra och Norra finns bade en
formiddags- och eftermiddagstopp, vilket troligtvis beror pd de olika behoven hos verksamheterna.
Ar det exempelvis ett stort villaomride med eluppvdrmning ser behoven annorlunda ut #n ett
omrdde med fjarrvirmeuppvarmning menade EN2. Vidare uppstar enligt EN1 toppen i Stockholm
City klockan 15 péd eftermiddagen som oOkar fram till klockan 18 dér den sedan peakar, medan
effektbehovet inte &dr lika hogt pd formiddagarna. Respondenten poédngterar dven att det &r
temperaturen pa dagtid som &r intressant och som tidigare nimnts ska utomhustemperaturen vara
omkring -5 °C eller lidgre for att det ska bli problematiskt med kapacitetsbrist i Ellevios nét i

forhallande till deras abonnemang mot stamnétet.

Flera av respondenterna lyfte den pdgdende elektrifieringen i samhéllet samt fordndringarna i
kraftsystemet som faktorer som kan komma att skapa problem framdver snarare &n att
utetemperaturerna dr laga eftersom respondenterna inte anser att det blir sérskilt kalla vintrar i
Sverige idag. Samtidigt dr ledtiderna for att bygga ut elndten langa vilket gor att elnétet paverkas

desto mer av ovanstdende orsaker, fordndringar i kraftsystemet och elektrifiering.

Det storsta problemet som skulle kunna uppstd med kapacitetsbrist, menar nagra av respondenterna
ar under en tiodrsvinter. Eftersom det séllan blir tioarsvintrar i landet saknas enligt respondenterna
forstaelse kring vad som faktiskt sker pd elndtet vid dessa tillfillen. Fortsédttningsvis nimnde dven
EN1 att extremvintrar séllan uppkommer, men att det exempelvis under februari ar 2021, nér det
under en langre tid var lagre temperaturer, har inte marknaden kunnat erbjuda tillrackligt med effekt
for att tillgodose alla behov i ldnet. EN1 nimnde dven att det idag finns utmaningar nir nya foretag
vill etablera sig i Stockholmsomradet pa grund av att det &dr for trangt bade pa nitet och 1 marken.
Det ér helt enkelt svart att fa plats med fler kablar i marken pd grund av utrymmesbrist, vilket
forsvarar utveckling av verksamheter. Vidare lyfte dven denna respondent elektrifieringen som en
faktor som kan komma att ha en stor inverkan pd elndtet i framtiden och att behovet av flexibilitet
dven kommer att 6ka med en Okad intermittent elproduktion. Enligt EN2 kommer dessa
kapacitetsproblem finnas &ven om det inte skulle vara en tiodrsvinter, dir EN2 menar att
kapacitetsproblem beror pa den snabba tillvixt som sker i Stockholm samt att byggnationer gar

snabbare idag.
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Normerad effekt

5.1.2 Effektbehov i Stockholmsregionen

Detta avsnitt inleds med att redovisa resultatet fran datainsamlingen 6ver Stockholm City fran
Ellevio, for att sedan Overgd till en beskrivning av Stockholm Soddra och Norra som &gs av
Vattenfall. Dérefter avslutas avsnittet med att redovisa data som inhdmtats fran Ovriga kéllor dar

samtliga data har anvénts som underlag till att besvara F1.

Figur 11 och Figur 12 nedan redovisar hur lastprofilerna ser ut i Stockholm City under januari
respektive juli ar 2019. Vardera figur visar lastprofilen for en vardag respektive helg. Data som
anvants for att visualisera hur lasterna ser ut dr normerad, dir den maximala lasten fOr aret
motsvarar siffran 1. Anledningen till att siffrorna har normerats &r att rddata inte har varit mojlig att
erhdlla fran nétdgaren. I Stockholm City &r effekttopparna svara att urskilja, men mellan klockan 15
och 19 pa vardagar i januari gir det att urskilja ett hogre effektbehov vilket dverensstimmer med
informationen som limnades under intervjun. Det géar dven att urskilja frdn diagrammen att det
under en sommarmanad dr ligre laster jamfort med en vintermanad. Det styrker svaren fran
intervjuerna, att risken for kapacitetsbrist &r som storst under vinterhalvéret. I Figur 12, som visar
lastprofilen for juli, dr det dnnu svérare att urskilja en tydlig effekttopp, dér dr lasten relativt jamn
under storre delen av dygnet, fran klockan 9 till 18. Utifrdn Figur 11 och Figur 12 kan det dven
urskiljas en skillnad i1 effektbehov pa vardagar jamfort med helgdagar, dir effektbehovet pa
vardagar dr storre jamfort med helger, framfor allt pd eftermiddagarna. Pa helgerna borjar dven
kurvan att stiga ndgot senare pd dagen, mellan ungefar klockan 8 och 9, medan den pd vardagar

borjar stiga redan vid klockan 6 pd morgonen.
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Figur 11. Lastprofiler for Stockholm City i januari 2019. Diagrammet till véinster visar hur effektbehovet ser ut i genomsnitt under en

vardag i januari 2019 och det hogra visar genomsnittet for en helgdag under samma tidsperiod. Data som figurerna dr baserade pa dr
hdmtad fran Ellevio.
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Figur 12. Lastprofiler for Stockholm City i juli 2019. Diagrammet till vinster visar hur effektbehovet ser ut i genomsnitt under en
vardag i juli 2019 och det hégra visar genomsnittet for en helgdag under samma tidsperiod. Data som figurerna dr baserade pa dr
hdmtad fran Ellevio.

Fran Vattenfall var det inte mdjligt att erhalla data som beskrev lastprofilen i elnétet i Stockholm
Sodra och Norra fran ar 2019. Dessutom startade flexibilitetsmarknaden Sthlmflex vintern ér
2020/2021. Déremot kunde data pa det bedomda effektbehovet i dessa ndt under vintern 2021
inhdmtas. Figur 13 och Figur 14 nedan motsvarar den volym som har avropats for olika timmar
under dygnet, under perioden januari till mars ar 2021. Avrop innebidr kop av en vara eller tjénst, i
detta fall en flexibilitetstjdnst och avropen visar ndr Vattenfall har haft en prognos pa
overskridande. Majoriteten av dessa avrop ér baserade pa de behov som beddomts dagen fore, men
vissa avrop har dven gjorts intradag, alltsd samma dag. Framst dr det under vintermanaderna, till
exempel 1 januari och februari som energianvdndningen gér upp och det dr som storst behov av
flexibilitet. Utifran figurerna nedan &r behovet av flexibilitet som storst mellan klockan 7 och 10 pa
morgonen samt frn klockan 16 till 21. I de hdgra figurerna visas energivolymen i MWh vilket dr en
kombination av vilken timme pd dygnet som det oftast har skett avrop och hur stort behovet har
varit medan de vénstra visar maxeffekten i avrop i MW och indikerar vilken timme pa dygnet som
har avropats med hogst effekt. Dessa toppar kan inte pd samma sétt som i graferna ovan tolkas som
att det &r som hogst effektbehov dessa tider dér staplarna dr hogst, utan dessa siffror visar faktiska
avrop och dr snarare en spegling av marknaden. Det bor &ven ndmnas att det skiljer sig beroende pa
vad for vinter det dr, en tiodrsvinter eller en mild vinter medfor olika stora behov. Vintern 2021 var
en relativt mild vinter, med nagra fi veckor i februari som var extra kalla, men det har inte bedomts
som en tiodrsvinter (Ruwaida, et al., 2021). Hade det varit en kallare vinter hade Vattenfall haft ett

behov fler timmar 6ver dygnet dn vad figurerna visar.
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Figur 13. lllustration éver de avrop som gjordes under vintern 2021 i Stockholm Norra med totala méngden avrop i MWh per timme i den vinstra
figuren och maxeffekt i avrop i MW per timme i den hogra figuren som indikerar vilken timme som avropats med hogst effekt. Data dr hdmtad fran
Vattenfall.
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Figur 14. lllustration éver de avrop som gjordes under vintern 2021 i Stockholm Sodra med totala méngden avrop i MWh per timme i den vinstra
figuren och maxeffekt i avrop i MW per timme i den hogra figuren som indikerar vilken timme som avropats med hogst effekt. Data dr himtad
fran Vattenfall.

Utifrén de tvd figurerna ovan kan det urskiljas att det handlar om ett farre antal timmar i Stockholm
Norra dér avrop har behdvt goras, men att spridningen dér dr storre vilket beror pé att det finns mer
specifika behov i Norra jaimfort med Sodra. Utifrdn diagrammen syns det dven att det varit nagra
tillfallen under dygnet dér inga avrop har skett, vilket exempelvis kan ha berott pé svarigheter i att
prognostisera eller forsiktighet i1 att inte rdka bestélla for mycket. I Figur 13 syns det pd dagen
mellan klockan 13 och 16 for norra Stockholm medan det i Stockholm Sddra inte har skett ndgra
avrop vid dessa tider. Siffrorna motsvarar det bedomda effektbehovet, vilket inte &r detsamma som
faktiskt uppmatta varden. Som tidigare ndmnt motsvarar inte figurerna nir behoven varit som storst,
men det gir dndd att tolka som att for Vattenfalls elndt i Stockholm &r det bdde en tydlig
formiddagstopp och eftermiddagstopp medan det i Ellevios ndt uppstar maxeffekter vid ungefar
klockan 17 till 19 pa vardagar. Den pdgdende pandemin kan dven ha haft en viss paverkan pa

behoven, men detta har inte studerats vid analysen. Att behoven skiljer sig mellan olika omréden i
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Stockholmsregionen stimmer 6verens med resultatet frin intervjuerna, dven hur topparna é&r
fordelade dver dygnet pa deras olika ndt. Eftersom det finns tydliga for- och eftermiddagstoppar i de
olika nédten kan det vara ldmpligt att undersoka hur effekttopparna kan jidmnas ut dessa tider,

alternativt forflyttas till andra tider pd dygnet dir effektbehovet dr lagre och elnétet mindre belastat.

Data har dven samlats in frdn andra kéllor &n Ellevio och Vattenfall for att fa underlag till att
besvara F1. I en rapport genomford av Energikontoret Storsthlm inom projektet Eleffektiva
kommuner under ar 2019 och 2020 har kapacitetsbrist undersokts nirmare (Blomqvist, et al., 2020).
Figur 15 nedan, himtad fran ndmnd rapport, visar medeleffekten per timme i Huddinges nitomrade
ar 2019, dar effekten ses som funktion av temperaturen. Figuren visar hur det ser ut bade pa natten
och dagen ddr det finns ett samband mellan effekt och utomhustemperatur. Ur figuren kan en
spridning urskiljas vilken framst beror pa en skillnad i effektbehov under dagen och natten. Vidare
intraffar hoga effekttoppar vanligtvis under kalla vinterdagar utifran figuren, vilket dven det styrker
intervjusvaren. Den hogsta effekt som uppmattes &r 2019 var ungefir 170 MW och enligt
Blomgvist et al. var det endast 144 timmar av totalt 8 760 timmar pd dret dér effektbehovet var
hogre dn 150 MW. Det innebdr att det alltsd endast var ett fatal timmar under aret som
effektbehovet faktiskt var hogt. Under ar 2019 var det inte heller ndgon extremt kall vinter utan
ganska milda vinterdagar och som ndmnts tidigare ar det ovisst hur kalla vintrar det kommer vara
framdver 1 Sverige och Stockholm, men det hir visar pa att bade effektbehovet och belastningen pa

elndtet kan bli betydligt hogre nir det uppstar kalla vintrar.
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Figur 15. Timvis medeleffekt for Huddinge néitomrdde dr 2019 som funktion av utomhustemperatur. Figuren dr
hdmtad frdn rapporten Eleffektiva kommuner genomford av Energikontoret Storsthim (Blomqvist, et al., 2020).
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Sammanfattningsvis dverensstimmer resultatet frdn datainsamlingen och figurerna ovan till stor del
med de resultat som erhdllits fran intervjustudien. Det styrker tesen att effektbehovet dr som storst
under kalla vinterdagar, framfor allt under for- och eftermiddagar pd vardagar, men att det skiljer
sig ndgot beroende pad omrade i Stockholm. Om och nir det &r som storst risk att kapacitetsbrist
uppstar dr ddremot svart att svara pa da det beror pé flertalet faktorer, dir den viktigaste faktorn ar
utomhustemperatur. Daremot kan de hdga topparna 1 nitet visa nér effektbehovet i omradet dr som
hogst och nir elndtet dr extra anstringt, vilket dirmed kan ses som en indikation pa att dessa

tidpunkter dr extra intressanta att exempelvis tilldmpa laststyrning pa.

For att fa en uppfattning om hur manga timmar per ar det dr risk for att kapacitetsbrist uppstér 1
Stockholmsregionen har &ven en berdkning genomforts med hjélp av data hdmtad fran SMHI.
Berdkningen genomfordes for att ge ett ungeférligt svar pd hur manga dagar och timmar under ett ar
som utetemperaturen pd dagtid &r -5 °C eller lagre i Stockholm. Tabell 7 visar att det, baserat pa de

tio senaste dren, dr 14 dagar per ar eller 336 timmar som temperaturen ar lagre 4n -5 °C.

Tabell 7. Berdkning av antal dagar och timmar da medelutomhustemperaturen i Stockholm underskrider -5 °C under en 10-drstid.
Data dir himtad fran SMHL

Medelutomhustemperatur under -5 °C dr 2011-2020

Summa dagar 139
Dagar/dr 14
Timmar/dr 336

5.1.3 Virmeeftektbehov och elanvindning Néten 3 (Hus A och Hus B)

Nedan redovisas grafer dver fallstudiebyggnadens varmeeffektbehov under ar 2019 och 2020, dér
data dr himtad fran Vasakronans energibolag Norrenergi. En viss mingd data som samlats in dver
Noten 3 dr inhdmtad frdn Vitec och har framst anvints for att urskilja tidpunkter pa dygnet da
effektbehovet dr som storst for byggnaden, vilket sedan kunde anvindas for att faststilla
simuleringsfallen. Data samlades dven in for att se om den Gverensstimde med intervjusvaren
géllande nér pd dygnet effekttoppar framtridder. Figur 16 och Figur 17 visar varmeeffektbehovet for
Noten 3 ar 2019 respektive ar 2020, dér varje stapel motsvarar medeleffekten varje timme under

aret.
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Utifrdn de tvd figurerna ar virmeeffektbehovet som storst under vinterménaderna och som ldgst
under sommarmanaderna. Virmeeffektbehovet under ar 2019 dr hogst i januari vilket kan forklaras
med att januari var kallare 4n 6vriga ménader under det aret. Det gar dven att se 1 bada figurerna hur
effekten 0kar med en minskad utomhustemperatur dér de hogsta effekttopparna intréffar nér

utomhustemperaturen ar som lagst.

Viarmeeffekt (kW)
Utomhustemperatur (°C)
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Figur 16. Virmeeffektbehov for fallstudiebyggnaden Néten 3 under dr 2019. Den vinstra y-axeln visar effekten och den
hégra y-axeln visar utomhustemperaturen. All data dr baserad pa timmedelvirden for hela dret. De data som figuren dr
baserad pa dr hdamtad fran Vasakronans energibolag Norrenergi.
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Figur 17. Virmeeffektbehov for fallstudiebyggnaden Néten 3 under dar 2020. Den vinstra y-axeln visar effekten
och den hogra y-axeln visar utomhustemperaturen. All data dr baserad pd timmedelvirden for hela dret. De data
som figuren dr baserad pd dr hdmtad fran Vasakronans energibolag Norrenergi.
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Det bor édven tilliggas att Noten 3 under ar 2019 vdarmdes upp enbart genom fjarrvirme, da
varmepumpsystemet togs 1 drift forst i mitten av december ar 2020. P& grund av detta byte av
virmesystem valdes data frdn bade ar 2019 och 2020 for att urskilja vilka skillnader det gav pé
fjarrvarmebehovet for byggnaden. I Figur 17 kan det urskiljas en tydlig skillnad i kopt fjérrvarme
mellan november och december manad, d& det 6vergick fran att kopa fjarrvarme till att istédllet kopa
el till Noten 3:s varmepumpar. I stort ser effektbehovet for 2019 och 2020 liknande ut med hoga
toppar under de kalla ménaderna samt ett lidgre effektbehov under sommarménaderna. Effekt-
behovet dr ddremot ldgre under ar 2020 jamfort med &r 2019 vilket beror pa en varmare vinter ar
2020. Noten 3 &r en kontorsbyggnad och eftersom pandemin utgjorde storre delen av &r 2020 har
det medfort att arbete hemifrdn har okat i1 stor utstrdckning. Det borde ha inneburit ett hogre
viarmeeftektbehov under ar 2020 pa grund av lidgre internlaster, men detta har inte utretts vidare i

studien.

Figur 18 och Figur 19 nedan visar det virmeeffektbehov som uppmaittes for Noten 3 under det dygn
med ldgst medeltemperatur r 2019 respektive ar 2020, dven denna data dr hamtad fran Norrenergi.
Under detta dygn ar 2019 uppméttes en utomhustemperatur pa ungefar -5 °C under dagtid medan
det var ndgot varmare ar 2020. Utifran Figur 18 kan en effekttopp urskiljas mellan klockan 6 och 10
pa morgonen och det dr dven vid dessa tidpunkter utomhustemperaturen varit som légst. Dérefter ar
virmeeffektbehovet for Noten 3 relativt jamnt, men hogt, fram till klockan 16 péd eftermiddagen.
Det ér troligtvis kring denna tid pa dagen som personer bdrjar att avsluta sin arbetsdag och 1dmna
kontoret, varfor behovet sedan minskar fran klockan 17 till 22. Varmeeffektbehovet i Figur 19, som
visar ar 2020, foljer till stor del samma monster som for 2019. Effektbehovet var totalt sett ldgre ar
2020 samt att det specifika dygnets medeltemperatur var hogre jamfort med den kallaste dagen
2019, vilket dven det bidrar till att effektbehovet inte blir lika hogt 2020 som 2019. Bada figurerna
skulle kunna jimforas med Figur 11 eftersom det dr en kontorsbyggnad som séledes bor folja ett
ndgorlunda liknande monster som lastkurvan for Stockholm City. Dér bor det tilldggas att det ar

mycket annan affarsverksamhet som bedrivs i det omrddet, s& som butiker och restauranger.
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Figur 18. Virmeeffektbehov for fastigheten Néten 3 den 21 januari 2019. Den vinstra y-axeln visar effektbehovet och den

hogra visar uppmdtt utomhustemperatur. X-axeln visar vid vilken tidpunkt pa dygnet som virdena har uppmiditts. Den data
som figuren dr baserad pd dr hdmtad frdan Vasakronans energibolag Norrenergi.
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Figur 19. Virmeeffektbehov for fastigheten Néten 3 den 4 februari 2020. Den vénstra y-axeln visar effektbehovet och
den hégra visar uppmdtt utomhustemperatur. X-axeln visar vid vilken tidpunkt pa dygnet som virdena har uppmditts.
Den data som figuren dr baserad pd dr hdamtad fran Vasakronans energibolag Norrenergi.
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Nedan redovisas data dver elanvdndningen i Noten 3 som frimst anvéndes 1 valideringsskedet for
energisimuleringarna. Elanvindningen &r uppdelad pa fastighetsel och hyresgéstel och en tydlig
fordndring hos de olika delarna kan urskiljas mellan &r 2019 och 2020. Dels har det som tidigare
ndmnts installerats virmepumpar 1 byggnaden i slutet pd ar 2020 vilket haft en stor paverkan pé
byggnadens elanvindning. Dels har d4ven pagidende pandemi som startade under ar 2020 troligtvis
spelat en roll 1 hur stor méngd el som har anvénts i1 fastigheten. Figur 20 och Figur 21 visar
elanvidndningen uppdelad pa fastighetsel respektive hyresgéstel under ar 2019 jamfort med &r 2020 1

fastigheten Noten 3.
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Figur 20. Fastighetsel Noten 3 dr 2019 och 2020. I december 2020 installerades bergvirmepumpar vars
elanvindning ingar i fastighetselen. Data som figuren dr baserad pa dr hdmtad fran Vasakronans system for
energiuppfolining, Vitec.

Pé grund av bytet av virmesystem i Noten 3 dr det svart att jimfora de tva aren, men det kan tydligt
urskiljas en markant 6kning av fastighetselen i december 2020 jamfort med foregaende &r, vilket
beror pa att virmepumparna installerades denna tidpunkt och har alltsé bidragit till en kraftigt 6kad
anvindning av fastighetsel. Detta syns dven i Figur 17 ovan dé& effektbehovet genom inkopt
fjarrvirme minskade kraftigt i december vilket beror pé att fastigheten inte anvidnder fjarrvirme

som baslast ldngre utan istéllet anvédnder el till att driva virmepumparna.
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Figur 21. Hyresgdstel Noten 3 ar 2019 och 2020. Data dver hyresgdstelen som figuren dr baserad pa dr hdmtad fran
Vasakronans system for energiuppfoljning, Vitec.

Vad giller hyresgéstelen visar Figur 21 att elanvéndningen i fastigheten har minskat efter mars ar
2020, vilket dr ungefar vid samma tidpunkt som pandemin brét ut i Sverige. Att en pandemi utbrot i
hela virlden var ndgot som skedde vildigt abrupt och som ingen var beredd pa och det har lett till
stora fordndringar, inte minst i kontorsfastigheter. Bland annat har pandemin medfort att ménga
slutade arbeta pa kontoren och istéllet arbetade hemifrén, vilket gav avtryck pa fastighetens
hyresgistel dd det troligtvis inte varit lika ménga personer pa plats och arbetat under ar 2020 som
det brukar vara ett normaldr som exempelvis ar 2019. En 6kning av hyresgistelen kan urskiljas fran
juni 2019 och den hdgre elanvandningen bibehdlls aret ut och en bit in pa ar 2020 tills den sjonk

igen 1 mars.

5.2 Vasakronans virmepumpar

Nedan redovisas resultatet fran den inventering som genomforts dver Vasakronans virmepumpar

som anvénts som underlag till att besvara:

F2; Hur mycket paverkar Vasakronans virmepumpar elndtet i Stockholm?

I inventeringen inkluderas enbart Vasakronans fastighetsbestand i Stockholmsregionen. Majoriteten
av siffrorna 1 Tabell 8 ar faktiska viarden direkt hdmtade fran Vasakronan. Ett fatal celler 4r tomma

vilket beror pa att data pd detta saknas eller inte har kunnat erhallas. I tabellen anges installerad
effekt.
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Tabell 8. Inventeringslista 6ver Vasakronans virmepumpar i deras fastighetsbestdand i Stockholm. Data dr hdmtad fran Vasakronan.

Teknikenhet
Vasakronan
TO Nord
TO Nord
TO Nord

TO Nord
TO Nord

TO Ost
TO City
TO City
TO Nord
TO Nord
TO City
TO Nord
TO Nord

TO City
TO Ost

TO City
TO City
TO City
TO City
TO City

TO Syd
TO Syd

TO Nord

Virmepumpanldggningar Vasakronan Stockholm

Fastighetsnamn

Katla
Kronan 1
Kronan 1

Godset 4
Albydal

Uppfinnaren 2

Hastskon
Hastskon

Rosenborg 3
Rosenborg 3
Beridarebanan 77
Noten 5
Noten 3

Argus
Bremen

Blamannen
Stuten 12
Matrosen 4
Pennfiktaren
Spektern

Gamen 12
Lyckan 10

Modemet hus 7

Typ av varmepump

Baslastvarmepump
Geoviarmepump
Geoviarmepump

Baslastvarmepump
Baslastvarmepump

Geoviarmepump

Geoviarmepump

Geoviarmepump
Geoviarmepump
Geoviarmepump
Geoviarmepump
Geoviarmepump
Geoviarmepump

Geoviarmepump
Baslastvarmepump

Baslastvarmepump
Baslastvarmepump
Baslastvarmepump
Baslastvarmepump
Baslastvarmepump

Baslastvarmepump

Baslastvarmepump

Baslastvarmepump

Effekt

Viarme
(kW]

1 600
87

33
80

250

1188
1188

2296
1 289
916

88
532

240
60
50
88
150

220
540

2500

Effekt
Kyla

(kW]
350

1200
53

24
60

200

1042
1042

2320
970
690

67
452

200
50
45
67
130

180
400

2500

Effekt

El
[kw]
120

440
34

7
20

60

268
268

190
180
638
356
250

21
87

80
22
20
21
40

50
120

600

For att ge ett mer konkret svar pd F2 har dven en berdkning utforts. Utifran inventeringslistan ovan

finns en stor andel av vdrmepumparna i Vasakronans fastigheter i omradet TO City, vilka &r

beldgna i centrala Stockholm dér Ellevio dger och forvaltar regionndtet. Ellevios elnédt har ett

abonnemang mot stamndtet pad 1525 MW. Summeras eleffekten hos vdrmepumparna som é&r

beldgna i City-regionen erhdlls ett virde pad 1,4 MW. Det innebir att Vasakronans virmepumpar

placerade 1 fastigheter 1 Stockholm City star for 0,09 % av den totala effekten som finns pa nitet.

Information om Vattenfalls abonnemang mot stamnidtet har inte kunnat erhdllas, vilket &r
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anledningen till att enbart virmepumparna i TO City har inkluderats i berdkningen. Denna
berdkning kan dock ses som en fingervisning pa hur stor del av den totala effekten péd elndtet som
utgdrs av deras virmepumpar. Denna siffra anger dven den installerade effekten, men virme-
pumparna kan vid drift dra ldgre i anvind effekt vilket innebdr att den totala siffran pd 0,09 %

troligtvis dr dnnu légre.

5.3 Energisimuleringar i IDA ICE
I foljande avsnitt presenteras resultatet fran fallstudien dir olika energisimuleringsfall har

genomforts 1 programmet IDA ICE for att besvara:

F3; Hur kan flexibiliteten hos virmepumpar i en fastighet utnyttjas for att minimera effekttoppar

och vad innebdr det for inomhusklimatet?

Resultatet fran varje simuleringsfall jimfors med basfallet for att urskilja forédndringar 1 effekttoppar
och hur inomhustemperaturen i zonerna paverkas av fordndringen i vdrme- och kylsystemet. I
Tabell 9 nedan visas en dvergripande beskrivning av alla genomforda simuleringsfall samt vilket
resultat respektive fall medfor for Hus A och Hus B. Tiderna for systemens avstingning dr baserade
pa data inhdmtade Over Stockholm Norras elndt samt over effektbehovet i fallstudiebyggnaden
Noten 3. Det dr frimst under dessa valda tidsintervall det dr extra hog belastning pd elnétet i det
omrdde som Noten 3 dr placerad i samt hogst effektbehov 1 byggnaden, vilket har redovisats 1 ett
ovanstdende avsnitt. Resultaten frén simuleringsfallen jamfors mellan respektive modell for att se
hur de olika husen paverkas av fordndringen. Har exempelvis temperaturen i nigot av kontors-
rummen i den ena modellen inte hallit sig inom acceptabla grinser sa fungerar inte fallet for den
andra modellen heller, &ven om inomhustemperaturen i den modellen &r inom ett acceptabelt
intervall. Detta beror pa att byggnaderna har ett gemensamt virme- och kylsystem vilket gor att de

kors utefter samma schema.
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Fall

Basfall

Fall 1

Fall 2

Fall 3

Fall 4

Fall 5

Fallbeskrivning

Virme- och kylsystemet kor
100 % varje dag

Virme- och kylsystemet gar
ner som ligst pd 25 % mellan
klockan 7 till 9 varje dag, i
ovrigt 100 %

Virme- och kylsystemet gar

ner som ligst pd 25 % mellan

klockan 14 till 16 varje dag, i
ovrigt 100 %

Virme- och kylsystemet kor
pa halvfart, 50 %, mellan
klockan 6 till 9 varje dag, i
ovrigt 100 %

Virme- och kylsystemet gar
ner som lagst pd 25 % mellan
klockan 6 och 7 varje dag, i
ovrigt 100 %

Virme- och kylsystemet gar

ner som liagst pd 25 % mellan

klockan 6 och 10 varje dag, i
ovrigt 100 %

Resultat Hus A

Inomhustemperaturen i
respektive zon ligger som
lagst inom intervallet 21,8-
22,3°C
Inomhustemperaturen i
respektive zon ligger som
lagst inom intervallet 18,2-22
°C. Temperaturen sjonk som
mest 3,6 °C

Inomhustemperaturen i
respektive zon ligger som
lagst inom intervallet 17,1-
22,2 °C. Temperaturen sjonk
som mest 4,7 °C

Inomhustemperaturen i
respektive zon ligger som
lagst inom intervallet 20,3-
22,3 °C. Temperaturen sjonk
som mest 1,5 °C

Inomhustemperaturen i
respektive zon ligger som
lagst inom intervallet 18,8-
22,1 °C. Temperaturen sjonk
som mest 3,0 °C

Inomhustemperaturen i
respektive zon ligger som
lagst inom intervallet 17,7-
19,5 °C. Temperaturen sjonk
som mest 4,1 °C

Tabell 9. Overgripande beskrivning av de resultat som erhdllits frin de olika simuleringsfallen som utfordes i IDA ICE.

Resultat Hus B

Inomhustemperaturen i
respektive zon ligger som
lagst inom intervallet 21,2-
25,7°C
Inomhustemperaturen i
respektive zon ligger som
lagst inom intervallet 15,6-
24,3 °C. Temperaturen sjonk
som mest 5,6 °C

Inomhustemperaturen i
respektive zon ligger som
lagst inom intervallet 16,1 —
24,8 °C. Temperaturen sjonk
som mest 5,1 °C

Inomhustemperaturen i
respektive zon ligger som
lagst inom intervallet 18,4-
25,1 °C. Temperaturen sjonk
som mest 2,8 °C

Inomhustemperaturen i
respektive zon ligger som
lagst inom intervallet 14,9-
24 °C. Temperaturen sjonk
som mest 6,3 °C

Inomhustemperaturen i
respektive zon ligger som
lagst inom intervallet 14,3-
23,7 °C. Temperaturen sjonk
som mest 6,9 °C

Resultaten varierar mellan de olika byggnaderna vilket anses vara rimligt dd de tva husen skiljer sig

bade i utformning och konstruktion. Det simuleringsfall som déremot pévisar bdst resultat for bade

Hus A och Hus B ir Fall 3. I det simuleringsfallet haller sig inomhustemperaturerna i respektive hus

inom acceptabla granser och det dr ddrmed troligtvis mojligt att kora systemen pa halvfart en ldngre

tid, antingen pa morgonen, formiddagen eller eftermiddagen &ven i verkligheten. I Hus A sjunker

temperaturen som mest 1,5 °C i Fall 3 och 2,8 °C i Hus B, dir en trolig orsak &r att husen skiljer sig

géllande material, tjocklekar och U-véirden, men att Hus A har en storre forméga att lagra virme

jimfort med Hus B. Aven Fall 4 ger ett bra resultat for Hus A, dér temperaturminskningen som

mest dr 3 °C. De ldgsta temperaturerna uppstar enbart under de kallaste ménaderna enligt
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klimatfilen, vilket #r i januari och februari. Ovriga manader héller sig inomhustemperaturen inom
acceptabla intervall pa 21 till 24 °C. Detta resultat visar déremot inte Hus B for samma
simuleringsfall, ddr sjunker temperaturen mer inomhus, till nivder som inte anses vara acceptabla
enligt Arbetsmiljoverkets krav. I den byggnaden dr det inte mdjligt att stinga av systemet en timme

pa morgonen 1 lika minga dagar som for Hus A d det uppstar for 14ga inomhustemperaturer.

Vid unders6kning av temperaturskillnader har ingen hinsyn tagits till den zon som utgdr ljusgard i
vardera byggnad och som &dven dr en vildigt stor zon som gér igenom alla viningsplan. Denna zon
uppgav flertalet gdnger sdmst resultat med storst temperaturskillnader vilket beror pa att dessa tva
zoner innehdller mycket antaganden, frimst kring de interna lasterna. Det finns exempelvis en
restaurang 1 ljusgdrden i Hus A och i Hus B ligger en restaurang i anslutning till ljusgédrden med
utrustning som alstrar virme, vilket inte har tagits 1 beaktning. Det beror frimst pd det antagande
som gjordes gillande hyresgistelen, dd den fordelades jamt i bdda byggnaderna. De tvd zonerna
bestar dven till stor del av fonster vilket bidrar till virmeforluster. Vidare anségs dessa zoner inte
lika intressanta att studera jamfort med de zoner som utgér cellkontor och 6ppna kontorslandskap,
eftersom syftet med studien &r att studera hur inomhusklimatet fordndrades i samband med
simuleringsfallen och det frdmst ar i cellkontor och 6ppna kontorslandskap som ménniskor vistas

och arbetar.

5.3.1 Resultat Hus A

Simuleringsfall 3, ddr systemen gar pa halvfart under tiden 6 till 9 pa morgonen, ger bést resultat for
Hus A. Det fallet resulterar i den ldgsta temperatursdnkningen pa 1,5 °C jamfort med basfallet. Det
ar enbart ett fital dagar under de kallaste ménaderna, januari och februari, som den ldgsta
inomhustemperaturen pa ungefar 19,5 till 20 °C uppstar, 1 6vrigt haller sig temperaturen i samtliga

zoner 1 huset inom spannet 21 till 24 °C vilket dr acceptabelt i rum for stillasittande arbete.

Det simuleringsfall som pévisar sdmst resultat dr Fall 2. I det fallet gér virmesystemet ner som l4gst
pa 25 procent av dess maxkapacitet mellan klockan 14 och 16 pé eftermiddagen, varje dag under
hela simuleringsperioden. Diremot tas enbart veckodagar i beaktning vid analys av samtliga fall, d&
det troligtvis inte vistas sérskilt ménga i byggnaden under helgdagar. De tvd zoner i Hus A som é&r
mest utsatta och erhdller lagst inomhustemperatur &r tva liknande cellkontor placerade pa Gversta
véningen i byggnaden i nordlig riktning. I dessa kontorsrum sjunker temperaturen fran 22 °C som
lagst 1 basfallet till ungefdar 17 °C i simuleringsfallet. Det dr dédremot inte under hela simulerings-
perioden frn oktober till april som detta intrdffar. I exempelvis oktober sjunker inte inomhus-

temperaturen under 21 °C i ndgot av kontoren, trots avstdngningen mellan klockan 14 och 16, vilket
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beror pa att utomhustemperaturen inte &r sérskilt lag denna ménad. Den manad dér kallast
inomhustemperaturer intriffar i zonerna i Hus A enligt klimatfilen &r februari och specifikt den 7e
februari sjunker temperaturen som mest. Figur 22 nedan visar hur utomhustemperaturen varierar
over dygnet den 7e februari, dir temperaturen dr ungefar -9 °C vid avstidngningstiden, det ar alltsa

generellt en viéldigt kall vinterdag denna temperatursédnkning intréffar i Hus A.
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Figur 22. Utomhustemperaturen den 7e februari, vilket dr den dag ldgst inomhustemperaturer
uppmdittes i Hus A.

Vidare visar Figur 23 en jamfOrelse mellan inomhustemperaturen i basfallet och det andra
simuleringsfallet for de tvd mest utsatta cellkontoren 1 huset, dir resultatet for inomhustemperaturen
ser lika ut for de bada rummen. I den vénstra figuren visas hur temperaturen ligger stabilt pa 22 °C
inomhus 1 basfallet den 7e februari. Till hoger i bild visas hur inomhustemperaturen paverkas av en
avstingning 1 tvd timmar pd eftermiddagen. Vid klockan 14 sjunker temperaturen kraftigt och
snabbt, fran att ligga pad ungefir 22 °C, till att sjunka under 18 °C inom en timme. Temperaturen
sjunker dven nagot vid klockan 7 pa morgonen vilket beror pd att ventilationen startar vid den tiden
och att det kan bero pa att lite kallare luft bldser in som kyler rummet négot, innan det hunnit
viarmas upp till onskad temperatur. Jimfort med basfallet sjunker inomhustemperaturen for Fall 2

med drygt 5 °C.
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Figur 23. En jdmforelse mellan inomhustemperaturen i basfallet och det samsta simuleringsfallet, Fall 2, ddr virme- och kylsystemet stings av vid
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tidsintervallet 14-16. De tvd cellkontoren dir placerade pd dversta vaningen med en yta pd 15 m? respektive 11 m?.

Simuleringsfall 2 ger ett motstridigt resultat for Hus A jimfort med ovriga fall da temperaturen
inomhus sjunker véldigt drastiskt i vissa rum, vilket normalt inte sker i verkligheten dé det finns en
troghet 1 systemen, speciellt i stora byggnader med tung stomme. Att temperaturen sjunker sé pass
mycket under kort tid kan bero pa flera orsaker, inte minst felaktiga instéllningar i modellen. For att
erhdlla en forklaring till varfér inomhustemperaturen sjunker sd mycket i Fall 2 genomfGrs
ytterligare en analys dér Fall 1 och Fall 2 jimfors. De tva fallen &r vildigt lika, det enda som skiljer
de 4t dr att systemen stdngs av pa antingen morgonen eller pa eftermiddagen. Ddremot visar
resultatet en stor skillnad i temperatursdnkning for respektive fall vilket dr av intresse att studera
nirmare fOr att finna orsaken till varfor det enligt modellen &r béttre att stinga av systemet i Hus A

pa morgonen jamfort med pa eftermiddagen.

Jamforelse Fall 1 och Fall 2i Hus A

For att jimfora Fall 1 och Fall 2 testas ett scenario i IDA ICE med en konstant utomhustemperatur
pa -5 °C. Dessa tva fall jamfors da de ger olika resultat for samma cellkontor, trots att det enda som
skiljer fallen at &r att avstdngningen sker antingen pd morgonen eller pd eftermiddagen. Géllande
luftbehandlingssystemet gér inte fliktaggregaten pd full fart pA morgonen utan stegar upp frin
klockan 7 till 10, for att darefter kora pa full fart fram till ungefar klockan 16, enligt schemat i Figur
24 nedan. Det har dven antagits ett konstant borvirde pa inblasningstemperaturen pd 19 °C i

byggnaden dér aggregaten strivar efter att alltid forsoka na denna temperatur.
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Data for selected rule:
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Figur 24. Schema for aggregaten i lufibehandlingssystemet diir dessa tider giller mandag-fredag varje vecka. Schemat
dr baserat pd data inhimtad fidn Schneider.

Vid denna analys studeras enbart ett och samma rum f6r bada fallen, Cellkontor 61, vilket &r ett rum
pa 15 m? placerad pé Gversta vaningen i byggnaden i nordlig riktning. I Hus A, for bada fallen, ser
det totala flodet i aggregaten ut enligt den vénstra bilden i Figur 25 en vanlig dag, den 7e februari.
Vid klockan 7 pa morgonen ér tilluftsflodet ungefar 10 000 1/s for att sedan vid klockan 14 ha 6kat
till 20 000 1/s, det vill sédga det dubbla. Hur tilluftsflodet ser ut i det specifika cellkontoret denna dag
i Fall 1 respektive Fall 2 visas dven i samma figur, men till hdger. Dér kan det urskiljas att tilluften i
det specifika rummet dven dr ungefar hélften s stort pd morgonen jimfort med pé eftermiddagen

for bada fallen.
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Figur 25. Figuren visar det totala tillufisflodet i Hus A till véinster i bild och till hoger i bild visas tilluftsflédet i Cellkontor 61 i bade Fall I och Fall 2.

Tilluftstemperaturen in till kontoret varierar ddremot mellan de tvé fallen. I Figur 26 nedan visas
hur en temperatur pa ungefdr 19 °C bldses in i rummet pd morgonen i Fall 1, medan 15-gradig luft

istdllet blases in i kontoret i Fall 2 klockan 14 pa eftermiddagen.
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Figur 26. Figuren visar hur tillufistemperaturen varierar mellan Fall 1 och Fall 2 for samma cellkontor den 7e februari.
Figuren till vinster visar Fall I och figuren till héger visar Fall 2.

Vid jimforelse mellan Fall 1 och Fall 2 for exakt samma cellkontor, den 7e februari med en
konstant utomhustemperatur pa -5 °C erhills en skillnad i inomhustemperatur vid avstingnings-
tiderna enligt Figur 27 nedan. I Fall 1 sjunker inomhustemperaturen som lidgst fran 22 °C till 20 °C
vid klockan 7, for att sedan stiga till 22 °C igen vid klockan 9 p& morgonen. I Fall 2 sjunker
inomhustemperaturen ner till 17 °C vid klockan 14, for att sedan ater vara pa 22 °C vid klockan 16,

dé systemen kor pa full kapacitet igen.

Q
]
2
©
o 20
o
g
219
[2]
E
g 18
]
=
g
17
16
) D D, )
%, %, %, %, %, 9, 2, %, @ F G, 2, %, %, %, %, %, G, 2, %, G %, G, 2,
D % % % % % B % B % % % D % % % % B % % % % % %
Klockslag Klockslag

Figur 27. Figuren visar hur inomhustemperaturen varierar mellan Fall 1 och Fall 2 fér samma cellkontor den 7e februari.
Figuren till vinster visar Fall 1 och figuren till héger visar Fall 2.

Vid analys av samtliga figurer ovan kan det konstateras att skillnaden i resultat, frimst den stora
skillnaden i inomhustemperatur mellan Fall 1 och Fall 2 beror péd luftflodet i Hus A generellt.
Utifrén Figur 25 dr det hélften sé stort flode i aggregaten i cellkontoret pA morgonen jaimfort med pa
eftermiddagen. Det dr dven pa eftermiddagen som fldktarna gar pa fullt enligt schemat ovan, vilket
innebdr att det dr dubbelt s& mycket effekt som behdver tillforas till luftbehandlingen pa

eftermiddagen jamfort med pd morgonen for att lyckas hoja tilluftstemperaturen till rétt temperatur.
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Utifrén tilluftstemperaturen i respektive fall 4r den mycket ldgre i Fall 2 vid avstdngningstiden. I
Fall 1 blaser det in 19-gradig luft i rummet medan det i Fall 2 &r 15-gradig luft som istéllet bldses in
och dessutom dubbelt s& mycket. Det innebdr att det dr bade kallare och dubbelt sa mycket luft som
blaser in i rummet pd eftermiddagen i Fall 2 och ddrmed kyler rummet till ldgre inomhus-
temperaturer, jamfort med Fall 1. Vid avstingningen som sker pa antingen morgonen eller
eftermiddagen kor virmepannan i simuleringsmodellen pd 25 procent av dess fulla kapacitet, dér
den effekten ska gé till bdde radiatorerna i rummet samt till luftbehandlingen. I Fall 2 &r inte
effekten tillricklig for att kunna védrma all luft till 19 °C vilket gor att det blir en kallare
tilluftstemperatur i det fallet som kyler rummet jamfort med Fall 1. I Fall 1 4r det hélften sé stort
flode som ska vdarmas och didrmed hilften s& mycket effekt som behovs. I det fallet dr effekten

tillrdcklig for att kunna varma all luft till 19 °C.

Sammanfattningsvis kan detta besvara varfor resultatet visar att Fall 2 &r sdmre dn Fall 1, det vill
sdga varfor det dr sdmre att stdnga av systemen pé eftermiddagen jamfort med pa formiddagen. Det
beror pa att det dr ett storre effektbehov pa eftermiddagen da aggregaten gir pa fullt och det ar
dubbelt s& mycket luftflode 1 hela byggnaden samt i cellkontoret jimfort med pé formiddagen. Pa
formiddagen dr flodet hélften sd stort och aggregaten kor inte pa dess maxkapacitet vilket innebér
att det inte krdvs lika mycket effekt for att kunna vdrma luften. Det innebér att det for den hér

modellen &r battre att stainga av systemet pd morgonen snarare dn pa eftermiddagen.

Effektkurvor Hus A — Virmeeffekt

Effektkurvorna for bdde varmeeffekt och eleffekt i de olika simuleringsfallen studeras dven och
jamfors med basfallet for att urskilja om avstingningarna medfor att eventuella effekttoppar
reduceras eller forflyttas till andra tider pd dygnet. Figur 28 nedan visar effektkurvan for virme i
Hus A, vilket alltsd dr s& mycket virme som maste tillféras byggnaden i basfallet jamfort med det

simuleringsfall som ger bast resultat for Hus A, Fall 3.
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Figur 28. Virmeeffektkurvan fér Hus A i basfallet till vinster i bild jamfort med simuleringsfall 3 till héger i bild, ddr virmesystemet gdr ner pd halvfart
mellan klockan 6 och 9 pd morgonen.

Figuren ovan visar det totala virmeeffektbehovet i Hus A nér det virms upp genom fjéarrvirme,
vilket dr virmeeffekten fran bade radiatorerna samt ventilationssystemet. Som figuren visar uppstar
det 1 basfallet en hog effekttopp pa formiddagen vid klockan 6 till 8 vilket dverensstimmer med den
data som tidigare samlats in Over Noten 3:s effektbehov. Det uppstir dven en effekttopp pa
eftermiddagen vid klockan 16, dock négot ldgre &n den pa formiddagen. Jimfors denna kurva med
effektkurvan for Fall 3 syns det att de tvd topparna inte uppstér i Fall 3 dar virmesystemet gir pa
halvfart i tre timmar pa morgonen. Effekttoppen pa morgonen uppgar till 450 kW i basfallet medan
viarmeeftektbehovet i Fall 3 dr 300 kW vid samma tidpunkt, vilket medfor ett minskat effektbehov
pa 33,3 procent. Detta visar att det ar mojligt att med hjdlp av styrning av virmesystemen forflytta,

alternativt helt undvika hoga effekttoppar vissa tider pa dygnet.

Effektkurvor Hus A — Eleffekt

I dagsléget har Vasakronan installerat tvd bergvirmepumpar i Noten 3 som ersétter fjarrvirmen som
baslast. Vid simuleringarna i IDA ICE har virmen tillforts genom fjérrvirme, men for att se den
eleffekt som byggnaden kriver med installerade bergvarmepumpar omrédknas kurvorna till eleffekt.
Vid en omrékning dér det istdllet tas hdnsyn till att bergvirmepumpar forser byggnaden med véirme
anvénds ett medel COP-virde pa 3,7. Detta vérde valdes efter diskussion med Vasakronans drift pa
grund av att virmepumparna inte nar upp till den nominella effekten i dagsléget vid normal drift
samt pd grund av att det inte heller har varit mgjligt att erhdlla ett standardvarde pa COP frin

tillverkare. I Figur 29 nedan visas eleffektkurvan i basfallet jimfort med Fall 3.
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Figur 29. Eleffektkurvan for Hus A i basfallet till vinster i bild jamfort med simuleringsfall 3 till héger i bild, dir virmesystemet gir ner pd halvfart
mellan klockan 6 och 9 pd morgonen.

Denna figur visar eleffekten som Hus A krdver med bergvirmepumpar, det vill siga midngden
eleffekt som Vasakronan maéste kopa in for att kunna vdrma upp byggnaden. Varmeeffektbehovet
for Noten 3 dr densamma oavsett om fastigheten vdrms upp med fjarrvirme eller bergvarme-
pumpar. Omrédkning av effekten ger samma lastprofil for bdde viarmeeffekt och eleffekt, dar
topparna uppstar vid samma tider pa dygnet eftersom det 4r samma grunddata. Till exempel gar den
hoga effekttoppen pa morgonen vid klockan 7 upp som hogst till 120 kW for eleffekt medan
effekttoppen for fjarrvirme géar upp till 450 kW. Ur denna figur kan det urskiljas att en effekttopp
pa morgonen kan undvikas genom styrning dér systemen istdllet kor pa halvfart en ldngre tid pa
morgonen. | basfallet gar effekttoppen upp till cirka 120 kW medan eleffektbehovet 1 Fall 3 vid
samma tid ligger pa 80 kW, vilket d&ven det medfor en sdnkning pd 33,3 procent.

5.3.2 Resultat Hus B

Resultatet i Hus B skiljer sig ndgot fran resultatet for Hus A. Det bésta resultatet ger daremot ocksé
Fall 3, dér temperaturskillnaden 4r minst av de simulerade fallen. I det hér fallet dr det fa dagar som
inomhustemperaturen sjunker si pass mycket att det underskrider 19,5 °C. Det intrdffar exempelvis
den 27 januari, d4 en minimumtemperatur pa 18,5 °C uppstér klockan 7 pa morgonen. Ovriga dagar

under simuleringsperioden haller temperaturen sig relativt stabilt runt 21 °C.

Det fall som visar sdmst resultat sett till hur mycket inomhustemperaturen sjunker ar Fall 5, dér
virme- och kylsystemet stings av mellan klockan 6 och 10 varje dag. I april och oktober visar
resultatet i Fall 5 att inomhustemperaturen héller sig pa en acceptabel niva pa ungefir 20 °C. Ovriga
ménader sjunker temperaturen till mellan 17 och 18 °C vid ett flertal tillfdllen, forutom de dagar det
ar extra kallt ute och temperaturen sjunker till nidstan 14 °C, under den tid som systemet dr avstingt.
De ldgst uppmitta temperaturerna intréffar i januari och februari dd temperaturen i ndgra fall
underskrider 17 °C inomhus.
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Figur 30. Figuren visar utomhustemperaturen den kallaste dagen i klimatfilen, 27 januari, vilket dven dr
den dag da ldgst temperaturer uppmdittes i det samsta simuleringsfallet.

Figur 30 ovan visar den kallaste dagen i1 klimatfilen, vilket &r den 27 januari. Hér syns hur
temperaturen varierar under dygnet varje timme. I det fall som gav sdmst resultat dr det dven den

hir dagen som de lidgsta temperaturerna uppstér inne 1 de kontorslandskap som dr mest utsatta.
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Figur 31. Figuren visar den zon med samst resultat i simuleringsfall 5 den 27 januari, samt hur inomhustemperaturen varierar i samma zon i
basfallet. Basfallet visas till vinster i figuren och Fall 5 till hoger.

I Figur 31 visas hur inomhustemperaturen fordndras 1 den zon som temperaturen sjunker som mest
1. Zonen utgdrs av ett oppet kontorslandskap och har nordlig placering i byggnaden. Figuren visar
hur det ser ut i ett extremfall vilket innebér att i flera andra zoner haller sig temperaturerna nagot
hogre dven under de kallare dagarna. Orsaker till att vissa zoner inte kan bibehalla inomhus-
temperaturen som Onskas kan bero pa flera faktorer. Den zon som visas i figuren ovan ar relativt
stor och ligger placerad i nordlig riktning, vilket kan paverka exempelvis solinstrilning. Aven antal
personer som befinner sig i zonen kan paverka, speciellt i stérre utrymmen om antalet personer ar
litet.
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I 6vriga fall visar resultatet att Fall 4 &r sémre @n Fall 1 4ven om systemet &r avstingt en kortare tid
i Fall 1. Detta skulle kunna bero péd ett flertal orsaker, exempelvis dr det kallare tidigare pa
morgonen mellan klockan 6 och 7 jamfort med klockan 7 och 9. Samtidigt finns det dven
internlaster 1 byggnaden frin klockan 8 i form av personer och elektrisk utrustning som kan paverka
temperaturen inomhus. I det forsta fallet dr inomhustemperaturen runt 20 °C de dagar som
utomhustemperaturen dr runt 0 till -1 °C och de dagar som det dr kallare sjunker inomhus-
temperaturen till 18 °C vid klockan 7 pa morgonen. Ett liknande resultat erhélls 1 Fall 4, men med
skillnaden att utomhustemperaturen behdver ligga pa ett hogre virde, runt +5 °C, for att
inomhustemperaturen inte ska sjunka for mycket. Fall 2 visar nést bdst resultat av de simulerade
fallen och dér dr det framfor allt problem i slutet av januari och nagra dagar i februari da
temperaturen sjunker extra mycket. Overlag krivs en utomhustemperatur pa ungefir 1 °C for att

bibehélla en temperatur runt 20 °C i Fall 2.

Ytterligare en skillnad i resultat mellan Hus A och Hus B ér Fall 1 respektive Fall 2. Som ndmnts
ovan visar Fall 2 sdmre resultat dn Fall 1 for Hus A, dir det enda som skiljer fallen &t &r en
avstdngning pad morgonen eller eftermiddagen i tva timmar. Vad géller Hus B visar resultatet att
temperaturen sjunker mer i Fall 1 &n Fall 2. En forklaring till varfor resultaten &r motstridiga har
ddremot inte kunnat hittas. Nagra tester har genomforts for att reda ut om det exempelvis dr den
dimensionerade effekten pa virmepannan i modellen som inte har varit tillrdcklig for att virma
ventilationsluften, men dessa tester visar inte nagot forbéttrat resultat for inomhustemperaturen i
Hus B. En av anledningarna kan dven vara att utomhustemperaturen skiljer sig mellan for- och
eftermiddag och att de zoner som &r extra utsatta i Hus B ligger placerade i nordlig riktning och

bestar till stor del av fonster och saledes har hoga virmeforluster.

Effektkurvor Hus B — Virmeeffekt
P4 samma sitt som for Hus A studeras varmeeffektkurvan for det bésta fallet i1 Hus B under den

kallaste dagen, den 27 januari, jAmfort med basfallet.
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Figur 32. Figuren visar varmeeffektkurvorna fér Hus B i basfallet respektive Fall 3. Basfallet visas till vinster och Fall 3 till hoger i figuren.

I Figur 32 visas virmeeffektbehovet nér fjarrvirme anvinds for att virma upp byggnaden vilket &r
summan av viarmeeffekten som gér till radiatorer respektive ventilation. Ur figuren kan det framfor
allt urskiljas att den effekttopp som fanns i basfallet under morgonen inte ldngre finns i Fall 3. Det
ar ocksd ungefdr vid samma tidpunkt som det finns en effekttopp pd elndtet 1 Stockholm Norra.
Effekttoppen pd morgonen reduceras med ungefiar 30 procent dé effekttoppen som hogst nér 710
kW vid klockan 7 pa morgonen och vid motsvarande tidpunkt i Fall 3 dr effektbehovet 500 kW. Pa
eftermiddagen finns en topp i bdda fallen som uppgér till ungefar 500 kW.

Effektkurvor Hus B — Eleffekt
Aven eleffektkurvor studeras for Hus B med hjilp av COP pa bergvirmepumparna i Noten 3.
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Figur 33. Figuren visar eleffektkurvorna for Hus B i basfallet respektive Fall 3. Basfallet visas till vinster och Fall 3 till héger i figuren.

I Figur 33 syns det hur eleffektbehovet fordndras mellan basfallet och Fall 3 om bergvarmepumpar
istdllet anvinds. I det fall bergvirmepumpar anvénds minskar effekttoppen p&d morgonen pa samma

satt som tidigare med 30 procent.
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5.3.3 Sammanfattning resultat av simuleringsfall

Sammanfattningsvis skiljer sig resultaten 4t mellan de tvd byggnaderna och mellan varje fall.
Framfor allt visar Hus A pé en hogre formaga att lagra virme 1 och med att temperaturerna sjunker
mindre i det huset jimfort med Hus B i samtliga simuleringsfall. Det innebér att Hus A bor ha en
bittre motstandskraft mot kallare utomhustemperaturer. Att faststélla en exakt utomhustemperatur
som svarar pad ndr pd aret som systemen bor styras och ddrmed nidr elflexibiliteten hos
virmepumparna bor utnyttjas dr svér att faststilla eftersom de olika fallens resultat skiljer sig ét.
Béda husen visar bist resultat i Fall 3, nédr systemen kor pd halvfart under tre timmar pa morgonen. I
det fallet 4r det mojligt att genomfora avstdngningen med en utomhus-temperatur ned till -13 °C pa
morgonen och inomhustemperaturen i cellkontoren héller sig #ndd inom acceptabla griinser. A
andra sidan visar resultatet for Fall 2 i bdde Hus A och Hus B att utomhustemperaturen inte kan
vara ldgre dn +2 °C, da vissa rum far for 1dga temperaturer inomhus annars dn vad som anses vara
acceptabelt. Det skiljer sig ddrmed mycket 4t for vilken utomhustemperatur det &r mojligt att styra
virme- och kylsystemen pa i Noten 3, men det bdsta resultatet uppnds genom att kora systemen som
lagst pd halvfart. Att kdra pa halvfart okar mdjligheterna att utnyttja flexibiliteten nér det dr lagre
utomhustemperaturer samtidigt som det dven dr mojligt att stinga av systemen helt, men da bor
tidsperioden for detta vara kortare samt far det inte vara for laga utomhustemperaturer. For bada
byggnaderna kan en reduktion av effekttoppar urskiljas pd morgonen dér det totala effektbehovet

for Noten 3 1 Fall 3 jamfort med basfallet sjunker som mest med 30 procent.

For bada byggnaderna kan det konstateras att de parametrar som avgor vilka kontor eller ytor som
paverkas mest av ett avstingt virmesystem dr vaderstreck, internlaster, personndrvaro samt andelen
fonster 1 zonerna. De zoner som ligger 1 nordlig riktning ar i regel mer utsatta och fir en ldgre
inomhustemperatur #n de i sydlig riktning. Aven de zoner som ligger lings med ytterviggarna ér
mer utsatta dn de som dr placerade mer inat i husen. Det antas att detta delvis beror pa att zonerna
placerade vid yttervdggarna har en storre andel area som técks av fonster vilket bidrar till mer
viarmeforluster jamfort med de zoner som dr placerade inne i1 byggnaden. Personndrvaro dr en annan
parameter som kan paverka resultaten till viss del samt fordelningen av personerna som befinner sig
i respektive zon. Det beror pa att det endast var mdjligt att uppskatta hur ménga personer totalt det

var som rorde sig i byggnaderna under en arbetsdag och inte var i byggnaderna de befann sig.
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6. Diskussion

1 detta kapitel diskuteras de resultat som erhallits frdn intervjuerna, inventeringen samt fallstudien.
Vidare fors en diskussion kring studiens kvalitet, begrinsningar samt tillforlitlighet. Aven forslag

pd framtida studier som skulle vara av intresse att undersoka ndrmare behandlas i detta kapitel.

6.1 Kapacitetsbrist i Stockholm

Resultatet fran intervjustudien och datainsamlingen Over effektbehoven i Stockholmsregionen
bekriftar tidigare genomforda studier dar kartldggningar 6ver kapacitetssituationen i Stockholm har
utforts av Sahlén et al. (2020), Blomqvist et al. (2020) samt Lénsstyrelsen Stockholm (2020).
Situationen med kapacitetsbrist dr ett komplext omrade och det &r svart att svara pa nér det riskerar
att uppstd pa grund av att det innefattar manga olika parametrar. Studiens teoretiska referensram
och litteraturstudie visar att situationen dr och har varit kritisk under den senaste tiden gillande att
kunna tillgodose dkande effektbehov i storstider som Stockholm. Samtidigt menar flera studier att
det dven bor fokuseras pd andra kortsiktiga losningar parallellt med det arbete som pégér i
stamnitet, for att kunna avhjélpa den situation som &r i Stockholm idag, vilket d&ven respondenterna
nimnde under intervjuerna. Géllande detta ndmner Termens et al. (2017) i1 sin studie att
fastighetsidgare inte bara ska fokusera péd att minska sin energianvindning utan &ven sina
effektuttag, dir 16sningar som laststyrning och energilagring nimns som alternativ till att avhjilpa
effektproblematiken. Aven Alvehag et al. (2016) menar att efterfrageflexibilitet r ett omrade som
véxt sig starkare dar kundernas beteenden kan fordndras genom att elanvandningen forflyttas till
tider pd dygnet dér belastningen pé nitet ar ldgre, samtidigt som det dven mojliggdr en mer flexibel
elanvindning for kunderna. Intervjuresultatet dverensstimmer med detta dér flertalet respondenter
ndmnde efterfrageflexibilitet och exempelvis flexibilitetsmarknader som en potentiell 19sning.
Utifrén intervjuresultat och datainsamling dr risken for att det kan uppstd kapacitetsbrist i elnétet
som storst under vinterhalvaret, speciellt under kalla dagar. Det resultatet &r dven i enlighet med vad
som konstaterats i studien genomford av Energikontoret Storsthlm (Blomgqvist, et al., 2020).
Intervjurespondenterna forklarade att utomhustemperaturen ska vara omkring -5 °C eller ligre for
att det ska vara problematiskt samtidigt som det dven beror pd andra faktorer dn just temperatur,
som exempelvis ldngvarig kyla, laster i nétet, kundernas behov samt vilket omrade nétet dr placerat
1. Under intervjuerna ndmndes bland annat att ett omrdde som i hog grad utgdrs av eluppvarmning
har vildigt annorlunda behov och dr mer temperaturberoende 4n ett omrade som till stor del varms
upp med fjarrvirme, vilket dven detta Gverensstimmer med tidigare studier. Att situationen med
kapacitetsbrist och framfor allt ndr det uppstar beror pé flertalet faktorer gor att det &r svart att ge ett
konkret svar pa nir det riskerar att uppstd kapacitetsbrist i elndten. Det gar inte heller att sdga att

kapacitetsbrist enbart uppstir nédr temperaturen pd dagtid dr -5 °C eller ldgre utan det kan till
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exempel vara 0 °C i1 Stockholm Norra och dndé vara en akut situation dir effektbehoven inte kan
motas vissa tider pa dygnet. Déaremot var flera respondenter eniga om att det handlar om intervallet
-5 °C och -7 °C. Genom temperaturberdkningen kunde ett hum fis om hur minga timmar pa ett ar
det dr som storst risk for kapacitetsbrist, dir temperaturerna frdn de tio senaste vintrarna i
Stockholm anvindes. Resultatet visar att det ror sig om ungefdr tvd veckor pd ett ar som
utetemperaturerna pa dagtid ar sa 14ga. Tva veckor ér inte sdrskilt mycket pd ett helt &r, men det ger
dnd4 ett svar pd hur ofta det kan uppsté problem. Skulle dessutom inga atgérder inforas skulle det
dndd kunna uppsta allvarliga problem under dessa tvd veckor, samtidigt som berékningen troligtvis
skulle ge ett annorlunda resultat om det istéllet varit flera riktigt kalla vintrar i Stockholm de senaste
aren. Kalla vintrar &r ytterligare en aspekt som har en stor paverkan pé risken och som maste tas i
beaktning, vilket bade tidigare studier och resultatet pavisade. Effektbehoven skiljer sig beroende pa
om det dr en varm vinter eller en tiodrsvinter. Respondenterna pépekade att tiodrsvintrar uppstér
véldigt sdllan 1 Stockholm idag och att det saknas fOrstaelse for hur det prognostiserade effekt-
behoven kommer att se ut under extra kalla vintrar i bade ldnet och hela landet. Det kan dérfor vara
av intresse for framtida studier att utreda vilken paverkan tiodrsvintrar har pa elnétet i storstéder.
Utifrdn respondenternas svar &r kapacitetssituationen dédrmed som mest kritisk under kalla
vinterdagar di effektbehovet &r som storst och det &r sdledes inte ett problem under
sommarhalvaret. Det dr framst under kalla vardagar som dessa tillfillen uppstar, men enligt

litteraturstudien har det uppstétt tillfillen med hoga effekttoppar dven under helgdagar.

Utifrdn datainsamlingen fran elnétsbolag och fallstudieforetag finns vissa tidpunkter under dygnet
dar effektbehoven &r som storst och tydliga effekttoppar kan urskiljas. Dessa tider ger ett
ungefarligt svar pa nir effekttopparna pé nétet &r som storst, men dven hur dessa toppar fordndras
beroende péd véaderforhdllanden och andra faktorer nimnda ovan. Diaremot kan det vara mojligt att
underldtta situationen med kapacitetsbrist genom att exempelvis studera mer ingdende vilka
tidpunkter pd dygnet som det dr extra kritiskt med hoga effekttoppar péd nétet samt i fastigheter, dér
laststyrning som ndmnts i flera tidigare studier ar en ldmplig metod att tillimpa {or att forflytta hoga
effektuttag i1 tiden. Skulle detta inforas pd ett storre fastighetsbestdnd dir dven ndgon form av
samarbete mellan flera fastighetséigare infors skulle det troligtvis kunna underlétta situationen med
kapacitetsbrist bade pa kort och lang sikt. I litteraturen ndmns det att fastighetsdgare har fatt ett okat
intresse och vill fa bittre koll pa sina effektuttag. Det &r darfor av intresse for framtida studier att
undersoka hur fastighetsdgare som har installerade varmepumpar kan samverka vid drift av sina
fastigheter och vidare utreda vilka mdjligheter samt 16sningar det finns inom fastighetsbranschen att
avhjilpa den effektproblematik som har uppstétt i storstidder. I framtida studier skulle det dven

kunna utredas mer kring vilken péverkan elektrifiering och digitalisering kan komma att medfora pa
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det redan hart belastade elndtet i Stockholmsregionen. Flertalet studier pavisar en Okad
elanvindning inom de ndrmsta aren och det blir allt viktigare med en trygg elforsorjning och
leveranssékerhet for att behoven ska kunna motas, samtidigt som befolkningen fortsdtter att véxa.
Dessutom ar det svart for elbolagen att utféra prognoser dver hur deras kunders effektbehov
kommer pédverkas om en riktigt kall tiodrsvinter skulle intrdffa. Ovanstdende ndmnda faktorer, i
kombination med de ldnga ledtiderna vad géller elnitets utbyggnad, gor att problematiken med brist
pa kapacitet kommer att kvarstd och att det bor fokuseras pé att hitta och anvéinda effektiva metoder

och tekniker for att minska hoga effektuttag.

Data som hidmtats dver Noten 3 fran ar 2019 och 2020 anvénds framst i valideringssyfte, men dven
for att urskilja vilka tider pa dygnet effektbehoven dr som hogst for byggnaden, vilket sedan jamfors
med effekttopparna péd elndtet i Stockholm Norra for att se om dessa tider dverensstimmer med
varandra. Denna datainsamling kunde sedan ligga till grund for de olika simuleringsfallen.
Insamlade data ver Noten 3 for ar 2019 och 2020 pavisar en stor skillnad pa effektuttag mellan de
tvd dren. Det kan exempelvis tydligt urskiljas en minskad anvidndning av hyresgéstel under ar 2020
jamfort med ar 2019, vilket beror pa att det inte dr lika ménga pa plats pd kontoren di det
uppmanades att arbeta hemifran. Déremot urskiljs en tydlig dkning av fastighetselen i Noten 3
under ar 2020, men dér bedoms inte pandemin vara den bakomliggande orsaken utan antas framst
bero pa att virmesystemet byttes, frdn att forse byggnaden med fjarrvarme till att det installerats
bergvarmepumpar i fastigheten. Detta byte medfor en tydlig fordndring pa fastighetselen da det blir
en minskad fjarrvirmeanvéndning och en 6kad elanvindning istéllet. En intressant aspekt kopplat
till detta och som skulle vara av intresse for framtida studier att undersoka ar hur den framtida
anvindningen av kontor kommer att utvecklas och vad som kommer efterfrigas av kunderna
framover. Kommer det inte vara lika manga pd plats pd kontoren i framtiden eller kommer det
atergd till det normala ndr pandemin dr 6ver? Kommer det efterfragas mer kontorsytor med mindre
yta och en mer flexibel anvindning av kontoren? Det i sin tur kan komma att ha en inverkan pa hur
kontorsfastigheterna ska drivas pa ett smart och effektivt sdtt samt pa hur hoga eleffektuttag

fastigheterna kommer att ha.

6.2 Varmepumpar och elflexibiliteten hos virmepumpar

Resultatet frdn inventeringen av Vasakronans vdrmepumpar visar att deras virmepumpar har en
forhédllandevis liten paverkan, 0,09 %, pa elndtet i Stockholm City. Eftersom de resterande
varmepumparna som anvinds i Stockholm Norra och Sédra dr ungefar av samma storlek och antal

som de i City kan ett antagande goras att siffran bor ligga i samma storleksordning i dessa omréden
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som for City. Det innebdr att Vasakronans paverkan pa elnitet genom sina virmepumpar éar liten 1
forhallande till den maximala kapacitet som finns pa ndtet. Denna siffra dr dven baserad pa
méngden installerad effekt i Stockholm City, vilket gor att den i verkligheten troligtvis dr ldgre da
virmepumparna inte kors pad maxeffekt konstant. Utdver Vasakronans fastighetsbestand finns det
méinga viarmepumpar i andra byggnader och industrier vilket innebdr att eleffektbehovet till
varmepumpar dr hogre totalt sett i Stockholm och lokalt kan det 4ven ha en stor paverkan pa elnétet
1 ett omrade dér risken for kapacitetsbrist dr hog. I den teoretiska referensramen ndmndes det att det
finns indikationer pé att marknaden for virmepumpar kommer att 6ka i framtiden och att det redan
nu finns en 6kning inom fastighetsbranschen. Férutom den forvintade 6kningen av varmepumpar
finns en forvintad 6kning av eleffektbehovet i Stockholm, bland annat pd grund av den pigaende
elektrifieringen inom transportsektorn som 1 sin tur kommer att medfora ett 6kat antal laddstationer.
Allt fler intermittenta energikéllor bidrar d&ven som tidigare ndmnt till hur effektbehovet ser ut och
det medfor utmaningar for elbolagen kring att fora prognoser 6ver kunders behov samt upprétthalla
balans i sina nidt. Det skulle kunna innebéra att belastningen pa elnitet 6kar med ett okat antal
installerade vdirmepumpar. A andra sidan kan det ge 6kade mojligheter att utnyttja elflexibilitet och
genom styrning hantera hoga effekttoppar 1 fastigheter. For att virmepumpar ska vara en del i att

avhjélpa kapacitetsbristen krévs att flera aktdrer involveras och anvénder sig av flexibilitet.

Resultatet fran simuleringarna visar att det i viss min dr mojligt att stdinga av virmesystemet,
alternativt kora pa halvfart dven nér det ar kallare utomhus. Framfor allt studeras inomhus-
temperaturerna de kallaste dagarna i klimatfilen for de simulerade fallen, eftersom det dessa dagar
ar svarare att bibehdlla en temperatur 6ver 20 °C inomhus. I vissa fall uppstér dven vildigt hoga
inomhustemperaturer i nigra zoner, vilket inte har analyserats i studien da informationen om hur
kylsystemet i Noten 3 anvinds har varit bristféllig. Detta gor det svért att dra ndgra slutsatser kring
de hoga temperaturerna da forfattarna anses ha for lite kinnedom om det systemet. Det fokuseras
darfor 1 huvudsak pd de ldgsta uppmitta inomhustemperaturerna i respektive fall dd det &r
vinterhalvéret som simulerats samt att det 4r mest problematiskt med kapacitetsbrist denna tid pé
aret. En faktor som déremot bor tas 1 atanke dr att de allra 14gsta inomhustemperaturerna framst
forekommer vid de tidpunkter som véirmesystemet stings av. I till exempel de fall dir systemet
stdngs av under morgonen uppstér ldgst inomhustemperatur vid klockan 7, for att sedan dka till en
acceptabel inomhustemperatur under dagen, vilket bland annat kan bero pd virmetillskott frn
internlaster och personer. Aven om temperaturen vid vissa tillfillen #r ligre &n vad som &r dnskvirt
i en kontorslokal kan det d&nd& anses vara acceptabelt eftersom det inte intrdffar under tider som
ménniskor vistas i byggnaderna. Eftersom virmepumpsanldggningar inte heller dimensioneras efter

extremtemperaturer dr det inte konstigt att temperaturen inomhus sjunker mer de dagarna pd &ret
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som det &r vildigt kallt ute, dd pumparna snarare dimensioneras efter medelutetemperaturer. Detta
gor det problematiskt att utnyttja flexibilitet och styrning hos just virmepumpar de allra kallaste
dagarna, for gér det inte att stinga av eller styra ned effekten vid dessa tillfidllen kan inte
kapacitetsbristen heller avhjdlpas. Ett alternativ skulle vara att istdllet ha Overdimensionerade
anldggningar, men det dr inte heller 6nskvért. Vidare visar ndgra simuleringsfall ndgot motstridiga
resultat vissa dagar da temperaturerna inne i zonerna sjunker hastigt under en kort tid, ibland flera
grader under en timme, vilket resulterar i branta kurvor med sjunkande temperatur. I verkligheten &ar
detta inte troligt eftersom det finns en annan troghet 1 systemen vilket gor att virmen inte stdngs av
direkt som i de simulerade fallen. Orsaken till de snabba temperaturminskningarna har till viss del
kunnat utredas. For Hus A kan som ndmnt problemet hdrledas till luftflodet och luftbehandlingen,
dd den luft som blidses in i1 vissa cellkontor &r for kall och ddrmed kyler rummen vid
avstingningstiden. Det skulle darfor kunna antas att nedreglering av viarmesystemet ar fordelaktigt
om det dr mojligt att samtidigt reglera ned ventilationen. De branta temperaturkurvorna undersoktes
dven 1 modellen for Hus B och dér ar det ocksd problem med kall luft som blases in nér luftflodet ér
hogt 1 samband med avstingning. Eftersom temperaturen sjunker snabbt dven i de fall dér en
avstingning sker pd formiddagen, nér luftflodet dar ldgre, kan inte ndgon slutsats dras att luft-
behandlingen dr den enda orsaken till problemet. Flera testfall har genomforts i syfte att hitta
orsaken, till exempel testades det ifall den dimensionerade effekten for antingen virmepannan eller
radiatorerna inte var tillricklig, men s@ var inte fallet. For att kunna utreda detta till fullo hade en
storre kunskap 1 programmet IDA ICE behdvts samt att tidsramen for studien inte har tillatit en
djupare analys och undersokning. En annan orsak till resultatet kan vara avsaknaden av viss viktig
information om byggnaderna som inte har kunnat erhdllas, vilket kan ha pdverkat modellernas
beteende. Det bor dven ndmnas att de genomforda simuleringsfallen fungerar precis likadant varje
dag under hela uppvarmningssdsongen, alltsa stings virmesystemet av exakt samma tid varje dag i
Fall 1. I verkligheten &r det troligtvis mer rimligt att testa detta en kortare period, som ett fital dagar
till att borja med, for att se hur byggnaden reagerar pd forandringen. I Fall 5, dér virmesystemet
stings av under ldngst tid pavisas sdmst resultat vad giller inomhustemperaturen i Hus B och nist
samst 1 Hus A. Detta innebér att det troligtvis inte hade fungerat att utoka avstdngningstiden
ytterligare utan att inomhustemperaturen skulle sjunka fér mycket. Eftersom det fall som visar bast
resultat for bada byggnaderna dr Fall 3 skulle det vara intressant att i vidare studier underséka om
det vore mojligt att kora systemet pa halvfart en lingre period &n vad som testats i den hér studien.

Alternativt testa hur det skulle fungera att genomfora ett sddant fall under en eftermiddag istéllet.
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Resultatet visar att bdda byggnaderna reagerar olika pa ett avstingt virmesystem. Framfor allt kan
det faststéllas att Hus A har en béttre virmelagringsformaga och sdledes en hogre virmetroghet dn
Hus B da inomhustemperaturen sjunker mer i Hus B i samtliga fall. Hus A klarar ddrmed béttre att
hélla inomhustemperaturen pé en relativt stabil niva en lidngre tid, jimfort med Hus B. Att resultaten
for de bada husen skiljer sig &t kan bero pa ett flertal orsaker, framfor allt bor det podngteras att
byggnaderna byggdes olika ar, 1949 och 2000 och att de &r olika utformade. Av resultaten att doma
och de observationer som gjordes under datainsamlingen dr det mdjligt att anta att Hus A 4r en
tyngre byggnad dn Hus B som troligtvis bestdr av tunnare material och har tunnare viggtjocklek,
vilket kan medfora en sdmre virmelagringsforméga. Det gar inte att siga med sékerhet att Hus A
har en bittre varmelagringsforméga eftersom det exakta U-vérdet for byggnaderna inte har kunnat
tas fram da det saknats information samt ritningar over viggkonstruktionerna. De bada byggnaderna
har dven som tidigare nimnts samma virme- och kylsystem vilket gor att trots att byggnaderna ser
olika ut méste dndé resultatet ses gemensamt. Om ett av fallen fungerar i den ena byggnaden, men
inte 1 den andra s kommer inte det fallet att fungera alls eftersom det inte finns separata system.
Detta gor till exempel att det inte kommer att vara mojligt att utnyttja den fulla potential som finns 1
Hus A. Skulle denna typ av styrning testas i en verklig byggnad, med hjilp av exempelvis
virmepumpar, dr det darfor extra viktigt att det utfors pd en byggnad som har ett bra styrsystem, sé
att byggnaden exempelvis inte kyls med ventilation. Det ar av stor vikt att ha ett vil integrerat
styrsystem dir bade vdrme- och kylsystemet kommunicerar med varandra for att denna typ av
styrning ska fungera pa ett sé effektivt sitt som mdjligt, annars &r risken stor att vissa andra delar i

systemen stors.

Vad giller effektkurvorna for Noten 3 efter de genomforda fallen visar det att effekttoppar under de
mest utsatta tiderna pa dygnet kan undvikas genom styrning av virmesystemet, som exempelvis
utgdrs av bergviarmepumpar. I bade Hus A och Hus B gér det att undvika en hog effekttopp som
uppstar pa morgonen ndr Fall 3 undersdks djupare. Diremot gér det inte riktigt att dra nigra
slutsatser kring huruvida elnétet i omradet skulle paverkas i stort men samtidigt kan det tdnkas
kunna ge effekt eftersom Noten 3 dr en sd pass stor och tung fastighet. Det hade varit av intresse i
vidare studier att jimfora och optimera eleffekten fran simuleringarna med den verkliga eleffekten i
Noten 3 under ar 2021 och framat ndr data kan erhdllas dver bergvarmepumparna, for att vidare
undersoka mojligheterna att reducera topplaster. En aspekt som tidigare diskuterats dr att det vore
av intresse att forsoka ga samman, antingen med flera fastighetsdgare eller med fastigheter inom det
egna bestdndet och genomfora en sédnkning vid samma tidpunkter. Vid ett sddant tillfélle skulle det
definitivt kunna antas att det kan ha en positiv padverkan pa elndtet genom att belastningen léttar vid

tillfallen da risken for kapacitetsbrist dr hog. Enligt en studie av Blomqvist et al. (2020) kan
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varmepumpar minska effektbehovet om det ersétter direktverkande el och att en fordel &r att det &r
lattare att flytta elanvindningen i tid. I den teoretiska referensramen ndmns en annan studie av
Carvalho et al. (2015) dér styrning av virmepumpar undersokts i en kontorsfastighet i Portugal. Dér
visar resultatet att det dr mojligt att flytta effekttopparna samtidigt som det dven leder till
ekonomiska besparingar. En annan intressant aspekt ur den studien ar att forfattarna ndmner att det
dven kan mojliggdra en hogre andel fornybara energikéllor i1 systemet eftersom lasten flyttas till en
tidpunkt da behovet dr ldagre och fossilt drivna kraftverk kan undvikas att anvéndas i elproduktionen
1 storre utstrackning. Det dr nagot som dven kan appliceras pa den hér studien eftersom det vid vissa
tillfillen dven i1 Sverige importeras el eller att el producerad med fossila energikdllor maéste
anvindas. Det dr framfor allt vid tillfillen da effektbehovet dr extra hogt som de fornybara
alternativen inte dr tillrdckliga. Dessutom kommer dven avvecklingen av kérnkraft att paverka
kraftsystemet och innebéra att allt fler intermittenta kéllor anvidnds. Dessa faktorer gor att det blir
allt viktigare att undvika hoga effekttoppar. Av den anledningen kan virmepumpar som anvénds pa
ett effektivt sdtt och utnyttjas genom elflexibilitet vara en tillgdng for att skapa balans i

kraftsystemet nér effektbehoven okar.

6.2.1 Skillnad mellan el och fjdrrvdrme som energibérare

Vid anvdndning av virmepumpar som uppvarmningskélla i fastigheter bor det tas 1 atanke att
elektricitet kan ha olika klimatpaverkan beroende péd hur den &r producerad, samtidigt som el ir en
hogvirdig energibédrare. Detta medfor att det kan bli problematiskt att jamfora anvéndning av
exempelvis 1 kWh el med 1 kWh fjarrvirme. Modellerna som anvindes i IDA ICE simulerade den
faktiska energianvéndningen, vilket kan jamforas med fjirrvdrme och resulterar inte i nigon
elanvindning. Nér bergvirmepumpar installeras okar & andra sidan fastighetens elanvidndning
eftersom el behdver anvindas for att f4 ut samma méngd vdrme. Sedan bor det dven diskuteras
huruvida anvéndningen av virmepumpar péaverkar utifrdn ett systemperspektiv. Om varmepumpar
anvinds for uppvdrmning istdllet for fjarrvirme kan exempelvis vdrme som produceras i
kraftvirmeverk gé till spillo. Eftersom det produceras bade el och virme i kraftvirmeverk finns en
risk att de befintliga anldggningarna inte utnyttjas fullt ut i det fallet. Vidare &r det ocksa mojligt att
anvinda dverskottsvarme frén till exempel industrier i ett fjarrvirmesystem vilket kan bidra till ett
mer resurseffektivt system. Om fler byggnader anvdnder virmepumpar i ett befintligt fjarrvirme-
omréde riskeras effektiviteten i systemet att minska eftersom den fulla kapaciteten i fjarrvirmenétet
inte utnyttjas. Samtidigt finns det fortfarande fjarrvirme som produceras med delvis fossila branslen
och fastighetségare som aktivt véljer att enbart kopa gron el producerad med fornybara energikillor
1 samband med uppvirmning med virmepumpar. I den teoretiska referensramen framkom det att

styrning och efterfrageflexibilitet dr en viktig del i att 16sa kapacitetsproblematiken och dd kan
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styrning av virmepumpar vara ett kraftfullt verktyg for att sinka hoga effekttoppar i nétet och pa sa
sédtt minska belastningen. Nagot som déremot bor dvervigas dr vad det utifran ett systemperspektiv
skulle innebira i en storstad om ett stort antal stora fastigheter skulle kopplas upp mot elnétet for
uppviarmning med virmepumpar. Skulle det vara miljoméssigt hallbart och skulle det innebéra en
okad risk for effekt- och kapacitetsbrist vid kalla vintrar? Som nédmnts i1 foregdende avsnitt och i
enlighet med resultatet frin intervjuerna kan avvecklingen av kidrnkraften bidra till att den
procentuella andelen av fornybart 1 kraftsystemet 6kar. Vid tillféllen som det dr hog efterfrdgan pa
el samtidigt som exempelvis vindkraftverken inte kan producera tillrackligt for att mdta det dkande
behoven finns en risk att andelen importerad el kommer att 6ka. Det skulle i sin tur kunna medfora

okade utsldpp om den importerade elen till viss del producerats med fossila brénslen.

Eftersom den hir studien inte har syftat till att utreda skillnader mellan fjarrvirme och el som
energibdrare har inte heller ndgon hédnsyn tagits till detta vid berdkningar av energibehov eller
dylikt, ddremot &r det ett perspektiv som &r viktigt att ha i atanke. Ytterligare ett perspektiv som kan
tilldggas ér att virmepumpar idag anvénds dven 1 fjarrvirmenitet for att forse bostidder och lokaler
med virme. Ett exempel dr fjdrrvarmebolaget Stockholm Exergis anldggning Hammarbyverket,
som dr viérldens storsta vdrmepumpsanliggning ddr virmen hdmtas ur renat avloppsvatten
(Stockholm Exergi, u.d.). Aven om det ir virmepumpar i storre skala i ett fjirrvirmesystem &r det
pa samma sitt som att producera virmen lokalt med egna virmepumpar, samma energikéllor som

kommer att anvidndas for elproduktion som anvinds for att virmepumparna ska kunna anvéndas.

6.3 Metoddiskussion

En viss mingd data som samlats in i studien erholls frén semistrukturerade intervjuer. Val av
respondenter till intervjuerna togs fram i samrad med handledare pd Vasakronan. Det resulterade i
att fyra respondenter fran fyra olika foretag intervjuades. Valet av tillvigagingssitt kan ha lett till
att andra relevanta personer inom foretagen eller fran andra foretag har missats. Bade urval av
respondenter till intervjuerna och de intervjufragor som stélldes kan d@ven ha péaverkat resultatet till
viss del da de tillfrdgade hade varierande erfarenhet och kunskap inom omrddet kapacitetsbrist,
samtidigt som syftet var att {4 in flera olika perspektiv. Eventuellt hade ett 6kat antal respondenter i
intervjustudien Okat sdkerheten i svaren. Diaremot valde forfattarna att dven gora en kvantitativ
datainsamling i samband med intervjuerna for att styrka intervjusvaren och fa ett o6kat djup i
studien. Parallellt granskades denna data vilket pagick fram tills dess att forfattarna upplevde att en

tillrdcklig mingd data hade erhallits for att kunna uppna syftet och besvara fragestéillningen.
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Studien har genomforts pd distansldge pd grund av pagaende pandemi vilket medfort att det inte
varit mojligt att genomfora ostrukturerade intervjuer via spontana samtal med medarbetare pé
fallstudieforetagets kontor. Inga intervjuer kunde heller genomforas via ett personligt méte pa grund
av detta. Genom plattformen Teams var det diremot mojligt, om respondenten gick med pa det, att
ha kamera pa under hela intervjun. Detta moéjliggjorde for intervjuhdallaren att se respondenten och
kunna uppfatta kroppssprék och ansiktsuttryck vilket i sin tur medforde forstaelse for respondentens
engagemang for dmnet i fraga. Att genomfora intervjuerna via ndtet i Teams fungerade pd liknande
satt som en vanlig intervju, men pa avstand. Det mgjliggjorde dven inspelning av intervjun dér
forfattarna kunde ga tillbaka och lyssna i efterhand om det var ndgot som hade missats eller inte
hunnits med att antecknas. I en av intervjuerna kunde inte kamera anvindas, vilket innebar att
respondentens kroppssprik och ansiktsuttryck inte kunde uppfattas. Det i sin tur kan ha paverkat
resultatet eftersom vissa svar mojligtvis inte tolkats pa samma sétt som om kamera hade anvints.
For att sdkerstilla att informationen hade uppfattats korrekt stimdes det av via mail eller Teams
med respondenterna efter utférandet. Direfter kunde eventuella feltolkningar korrigeras som

respondenterna pekat ut.

Data 6ver hur effektbehovet ser ut i Stockholms elndt har hdmtats fran olika ar. De data som
samlades in fran Vattenfall var fran ar 2021 medan data fran Ellevio var fran ar 2019. Ingen data
over hur effektbehoven sag ut for Ellevios nét under ar 2020 och framf6r allt under den véren har
inkluderats 1 studien. Det beror framst pd att det var ett varmt ar vilket medforde ovanligt laga
effektbehov samtidigt som pandemin paverkade effektuttagen. Data fran Vattenfall representerar
avrop som gjorts 1 Sthimflex och den marknaden hade inte startat ar 2019, vilket gjorde att data fran
2021 fick anvdndas. Syftet med datainsamlingen var frimst att erhélla data for att kunna beskriva
lastprofilen 1 Stockholm, det vill sdga hur effektbehovet varierar under ett dygn for att urskilja
kritiska tidpunkter, och d& ldmpade sig data fran Ellevio for &r 2019 bést. Daremot hade det varit av
intresse att dven studera hur det har skiljt sig gillande effektbehov fran ett normalt &r till ett ar som
till storsta del utgjordes av en pandemi. Detta dd det troligtvis haft en stor pidverkan pd méingden
uttagen effekt, framfor allt i omraden som utgdrs av mycket kontorslokaler. Inom ramen for denna
studie har detta framst berdrts pd en dvergripande niva da det inte har varit studiens huvudsakliga

syfte.

Det finns dven vissa osdkerheter i studien som kan kopplas till inventeringen av virmepumparna.
Framfor allt saknas information om Vattenfalls abonnemang mot stamnitet, vilket hade varit
intressant att undersoka for att fa en mer exakt bild av hur stor del av effektbehovet som faktiskt kan

knytas till fallstudieforetagets varmepumpar. Det gir inte heller att med sdkerhet siga om
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virmepumparna bidrar till den hoga belastningen pé elndtet eller inte d& det hade krivts en
undersokning av fler fastigheter i Stockholm for att kunna dra den slutsatsen. Att genomfora en
sadan undersokning har inte ingétt inom ramen for denna studie. Gédllande modellerna i IDA ICE
som anvindes for simuleringsfallen finns det dven osdkerheter 1 hur vl resultatet dverensstimmer
med verkligheten pa grund av de forenklingar och antaganden som fick goras, som exempelvis att
hyresgéstelen fordelades jamnt dver byggnaden. I hyresgistel ingér bland annat utrustning, som
exempelvis datorer, vilka alstrar virme och paverkar varmebehovet i kontorsrummen mer &n
personerna som vistas ddr gor, vilket dven det har fatt uppskattas. Eftersom det inte heller var
mdjligt att erhdlla mer detaljerad information om klimatskalets konstruktion i Noten 3 &r det vissa
osdkerheter 1 modellen. Det finns vissa osdkerheter i handberdkningen som till exempel
fordelningen av de olika forlusterna samt att en inomhustemperatur pa 21 °C uppskattades istdllet
for att mitas 1 verkligheten. Skulle det exempelvis vara 22,5 °C i Noten 3 och inte den temperatur
som antagits vid berdkningen kan det ha haft en inverkan pa den totala virmeeffektforlusten. Det
kan ha spelat in till viss del pé resultatet och dess tillforlitlighet, men framst har det spelat roll for
den validering som genomfordes i ett tidigare skede innan simuleringsfallen paborjades. Vid
valideringen dr mélet att fa modellerna att hamna s& ndra verkligheten som mdojligt. Hade det 1
verkligheten funnits en byggnad som sett ut precis som de modeller som skapats i IDA ICE skulle
den byggnaden agera véldigt likt modellerna, dad programmet IDA ICE har validerats i flertalet
tidigare studier. For att minimera risken att U-vdrdena i modellerna var allt for ldngt ifran
verkligheten genomfordes en handberdkning i ett tidigt skede for att i ett ndgorlunda hum om ett
rimligt medelviarde och modellerna reviderades for att stimma Gverens med detta. Daremot riackte
inte den kalibreringen utan ytterligare parametrar fick dndras i modellerna for att f4 det totala
virmebehovet att Overensstimma med verkligheten. Efter diskussion med handledare vid
universitetet bor valideringen anses vara fardig nér resultatet i modellerna ligger pa ett intervall pa
max +/-15 procent fran den verkliga byggnaden. For dessa modeller ansdgs valideringen vara fardig
nér resultatet 1dg max 20 procent ifrén verkliga siffror, vilket fick anses vara godként da det dr vissa
osédkerheter och forenklingar som har behdvt goras och tidsramen for studien har varit begrénsad.
Detta kan ha pédverkat tillforlitligheten i resultaten. Det bor dock ndmnas att for simuleringsfallen
har modellerna enbart jimforts med varandra och inga jamforelser har gjorts med de verkliga
byggnaderna, vilket medfor att modellerna kan pévisa ett annat resultat 4n vad som skulle ske om
detta provades i praktiken. Om mer detaljerade studier av styrning ska gdoras behdver modellerna
ses Over och utvecklas ytterligare. Det hade exempelvis behdvts mer detaljerad information om
fastighetens konstruktion, fordelning av forluster, hyresgéstel samt fastighetsel for att fa ett mer
tillforlitligt resultat. I denna studie har dven enbart en simulering genomforts per fall, vilket framst

berodde pé den begrdnsade tidsatgdngen. Samtliga simuleringsfall, forutom basfallet, genomfordes
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dven under tidsperioden 15 oktober till 15 april, det vill sdga enbart under vinterhalvéret. Att enbart
denna tidsperiod valdes berodde framst pd de ldnga kdrningstiderna i programmet, men dven pa
grund av att risken for att kapacitetsbrist kan uppstd &r som storst under just vinterhalviret. P&
grund av detta togs beslutet att enbart utfora simuleringarna under denna tidsperiod. Dessa faktorer
kan 1 sin tur ha paverkat tillforlitligheten i resultatet och i vidare studier bor darfor detta &ven testas
i verkligheten. Enligt simuleringsfallen dr det mojligt att stinga av virme- och kylsystemen vissa
tider pd dygnet, men det bor testas i praktiken for att kunna studera vad som faktiskt hdnder i
byggnaderna. Vidare anvéndes en klimatfil 6ver Stockholm-Bromma fran ar 2011 och data dver
fjdrrvarmeanvindning fran ar 2019. Sett till drsenergianvdndning spelar det en liten roll da det dnda
anses vara en tillrdckligt bra skattning. Daremot kan det uppsté problem de kallare dagarna eftersom
de kallaste dagarna i fjarrvirme-filen inte dverensstimmer med de kallaste dagarna i modell-filen.
Det hir leder till att korrelationen mellan effekt och energi, vid analys av specifika dagar och
veckor samt vid analys av inomhusklimatet inte #r helt korrekt. A andra sidan har syftet varit att
undersdka hur modellerna reagerar vid kalla utomhustemperaturer vilket dnda &dr mojligt med den

klimatfil som anvéandes 1 fallstudien.

Avslutningsvis valdes fallstudie som strategi for att besvara F3, dir en av Vasakronans
kontorsfastigheter utgjorde fallstudiebyggnad. Dar kan val av fallstudiebyggnad diskuteras samt om
de erhallna resultaten dr representativa dven for andra kontorsfastigheter i deras bestand. Det bor
dven tilldggas att Noten 3 och i synnerhet Hus A, dr en gammal byggnad som skiljer sig en del frin
hur nyare hus ser ut och byggs idag. Dérfor ér resultatet frimst applicerbart pa édldre fastigheter som
har byggts under liknande forutséttningar och tidsperioder som Noten 3. Fallstudie dr ddremot en
form av strategi som kan forsdmra generaliserbarheten eftersom resultatet specifikt dr framtaget for
fallstudieforetaget (David & Sutton, 2016). For att oka tillforlitligheten 1 resultatet samt
applicerbarheten hade det darfor varit av intresse att utféra en jimforande studie dar fler fastigheter
hade inkluderats. En jamforande studie hade gett bade ett validerat och generaliserat resultat samt
en indikation pd om resultatet dven &r tillimpbart pd fler fastigheter i andra bestdnd. Det har
ddremot inte varit mojligt att genomfora pa grund av den begrinsade tidsram som denna studie
omfattats av. Studiens problemomrade samt det resultat som erhallits frdn energisimuleringarna kan
ddremot anses vara generaliserbara for liknande fastigheter och forhoppningen ér att det ska kunna
appliceras pa fler fastigheter inom Vasakronans bestdnd samtidigt som innehdllet i studien dven kan

vara av virde for andra foretag inom fastighetsbranschen.
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7. Slutsatser

1 foljande kapitel presenteras studiens slutsatser genom att fragestdllningarna besvaras.

Syftet med studien var att undersoka hur situationen gillande kapacitetsbrist ser ut i
Stockholmsregionen. Studien skulle dven utreda vilken paverkan Vasakronans virmepumpar har pa
elndtet samt hur elflexibiliteten hos virmepumpar kan utnyttjas for att minska belastningen pa
elndtet under de tidpunkter det dr som extra anstringt. For att uppfylla studiens syfte har tre

fragestéllningar; F1, F2 och F3 besvarats nedan.

Ndr riskerar det att bli kapacitetsbrist i Stockholms elndt? Resultatet visade pa att den allra
viktigaste faktorn kopplad till kapacitetsbrist &r utomhustemperatur, dir en ldgre temperatur medfor
hogre elanvindning och beroende pa vad det dr for verksamhet och hur néten dr dimensionerade
kan olika omréden paverkas olika mycket av en l&g utomhustemperatur. Framst riskerar det att bli
kapacitetsbrist under vinterhalvaret, pa vardagar nar utomhustemperaturen pd dagtid ar ungefar -5
°C eller liagre. Pa ett helt ar ar det ungefdr 14 dagar som temperaturen ligger pd de nivderna i
Stockholmsomradet. Tidpunkter under dygnet som dr kritiska dr mellan klockan 7 och 9 pa
morgonen och 15 till 19 pd eftermiddagen. Avslutningsvis dr risken som allra storst for

kapacitetsbrist vid tiodrsvintrar, dir det dr laga utomhustemperaturer en lédngre tidsperiod.

Hur mycket paverkar Vasakronans virmepumpar elndtet i Stockholm? Virmepumparna i
Vasakronans fastighetsbestdnd i City-regionen utgoér ungefir 0,09 procent av den totala effekt som
finns pd elndtet 1 Stockholm City. Det dr en lag andel av totala effektbehovet som &r Vasakronans
virmepumpar, men det kan lokalt ha en stor pdverkan pa elndtet i ett omrdde som har
kapacitetsbrist. Det &dr viktigt att ha i1 atanke att ett stort antal virmepumpar bidrar till ett okat
eleffektbehov och belastning pé elnétet. Samtidigt finns det en potential att utnyttja flexibiliteten

hos virmepumparna for att minska hoga effekttoppar, sirskilt i omraden med kapacitetsbrist.

Hur kan flexibiliteten hos virmepumpar i en fastighet utnyttjas for att minimera effekttoppar och
vad innebdr det for inomhusklimatet? Resultatet fran simuleringarna av Noten 3 visade att det ar
mdjligt att utnyttja den flexibilitet som finns hos virmepumpar for att styra uppvirmningen av
fastigheter och effekttoppar kan reduceras. Fallstudien som utgjordes av fem simuleringsfall i IDA
ICE visade att det exempelvis dr mojligt att stinga av virmesystemen frin en till fyra timmar pé
dagen, under olika tider. Ddremot kan inte detta tillimpas varje dag utan det dr styrt av vilken
utomhustemperatur det dr den dagen som styrning ska genomforas. Det ir till exempel mojligt att

under flera varmare dagar stinga av systemen helt en lingre tid. Ar det diremot manga dagar med
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en kall utomhustemperatur, pad 0 °C och liagre, finns det en risk att inomhustemperaturen sjunker till
nivaer som inte dr acceptabla och dessa dagar lampar det sig béttre att ga ner péd halvfart istéllet vid
styrningen. Att kora systemen pé halvfart 6kar &ven mojligheterna att utnyttja flexibiliteten nir det
ar annu kallare ute och det lampar sig att styra pd det sittet under vintermanaderna nér risken for
kapacitetsbrist ockséd dr som storst. Vid korning pa halvfart i tre timmar pad morgonen var det
mdjligt att reducera det totala effektbehovet som mest med 30 procent vid en tidpunkt dér
belastningen pé elnitet 4r hog. Nér en saddan typ av styrning ska utforas ar det viktigt att systemen
utformas sa att vdrmen prioriteras till ventilationen, for att undvika att kall luft blases in vilket
annars medfor lagre inomhustemperatur. Huruvida det dr mojligt att styra virmesystemen beror
dven till stor del pa vad det ir for typ av byggnad och hur dess forméga att lagra virme ser ut. Ar
det en stor och tung byggnad dr mojligheterna att stinga av virmepumparna en langre tid storre, da

inomhustemperaturen inte sjunker lika drastiskt jimfort med en ldttare byggnad.
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8. Rekommendationer

I detta kapitel ges rekommendationer till fallstudieforetaget gdllande hur de kan forbdttra
utnyttjiandet av flexibiliteten hos virmepumpar i sina kontorsfastigheter samt underldtta for den

situation som dr i Stockholm idag gdllande kapacitetsbrist.

Baserat pd resultaten i denna studie rekommenderas Vasakronan att fortsatta sprida kunskap och
forstaelse inom den interna organisationen om hur kapacitetsbristen ser ut i Stockholm idag samt
vikten av att diskutera kapacitetsbrist som en aktor i stadsutvecklingen. Géllande elflexibilitet bor
Vasakronan fortsdtta sitt arbete med olika pilotprojekt, som exempelvis att delta i Sthimflex dven
nésta vinter, for att exempelvis testa att utnyttja elflexibiliteten hos virmepumpar i fler kontors-
fastigheter 4n vad som testas idag. De simuleringsfall som utforts i denna studie har gett riktvirden,
dér exempelvis en avstdngning pa fyra timmar var mojlig att utfora vissa dagar pa aret. Om det ér
mdjligt med en sd lang avstidngningstid i en verklig byggnad kan inte med sdkerhet besvaras, utan
dérfor rekommenderas ett test. Det anses vara vérdefullt for Vasakronan att testa att stdnga av/sdnka
effekten i sina virmesystem olika tider pa dygnet, sirskilt under tider da elnitet &r extra belastat. Da
rekommenderas att inleda med en testkdrning dér avstdngning sker forslagsvis i en timme for att se
hur byggnaden reagerar, for att dérefter utoka avstdngningstiden samt antalet dagar som ska testas.
Vid testning bor det sédkerstéllas att varme till luftbehandlingen fungerar, for att undvika att kall

uteluft blases in i byggnaderna.

Vidare dr en rekommendation att inte utféra denna typ av styrning under de allra kallaste
vinterdagarna, da all effekt troligtvis kommer att behovas till att forse byggnaden med tillracklig
virme. Istéllet bor detta inledas med att testas ett fital dagar nér det dr en utomhustemperatur som
inte dr lagre &n 0 °C, for att undvika for laga inomhustemperaturer. En risk med for ldga inomhus-
temperaturer &r att hyresgéster sjidlva kan vélja att anvédnda sig av elradiatorer for att kompensera,
vilket Vasakronan sjdlva har erfarit. Det skulle kunna leda till motsatt effekt, eller ingen skillnad
eftersom effektbehovet kommer att kvarstd eller 6ka nir el anvinds istillet for det befintliga
virmesystemet. Det dr ddrfor av stor vikt att ta hdnsyn till inomhusklimatet i samband med
styrningen och en rekommendation dr att fora en kontinuerlig dialog med hyresgidsterna om
inomhusklimatet for att forsdkra sig om att s4 minga som mgjligt upplever behagliga inomhus-

temperaturer som ldmpar sig for kontorsarbete.
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I Vasakronans framtida projekt med virmepumpar dr en rekommendation att utnyttja flexibiliteten
hos dessa, 1 kombination med styrning av varme till luftbehandling och virmesystem. Byggnader
med en tung stomme klarar bittre av att lagra virme en ldngre tid och har didrmed en bittre
motstdndskraft mot variationer i utomhustemperaturer. Ett annat forslag péd styrning av virme-
systemet kan vara att istédllet for att stinga av virmesystemet helt i exempelvis en timme s& kan
byggnaden delvis virmas upp med hjélp av fjarrvirme under de tider pa dygnet det &r som hogst

eleffektbehov, for att sedan dverga till att driva virmepumparna nér effektbehovet ar lagre.

Avslutningsvis har fallstudien pd Noten 3 baserats pa data fran &r 2019 nir byggnaden virmdes upp
genom fjérrvdrme. Bergvirmepumparna installerades i mitten pd december &r 2020 och det &r forst
nu det gér att erhdlla data Over eleffekten genom vérmepumpar. En rekommendation till
Vasakronan ér dérfor att f6lja upp eleffektbehovet under 2021 och framat for att vidare utreda vilka
mdjligheter som finns for att sdnka topplasterna samt jimfora eleffekten med resultatet fran

simuleringarna.
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Bilaga A — Data for validering av IDA ICE-modeller

Tabellerna och figurerna nedan dr hdmtade fran Vasakronans energibolag Norrenergi samt fran
Vasakronans egna fastighetssystem Vitec for energi- och miljouppfoljning. Vérdena i tabellerna har
anvints for validering av energimodellerna i IDA ICE for att fa modellerna att efterlikna den

verkliga byggnaden.

Tabell 10. Fjdrrvirme for Noten 3 ar 2019, manadsvis. Data dr hdmtad fran Norrenergi.

Datum  Energi Energi Flode Returtemperatur Framtemperatur Utetemperatur
(MWh) Normalirskorrigerad (m3) (°C) °O) ©0)
(MWh)
2019-01 489.2 489.2 8598.1 37.02 86.46 -2.1
2019-02 348.4 435.4 6394.4 34.85 82.34 1.7
2019-03 323.8 363 6036.1 35.24 81.9 2.5
2019-04 185.6 211.3 3634.5 34.82 79.15 7
2019-05 109.9 106.4 25044 36.92 75.24 10.8
2019-06 29.2 29.2 4112.8 68.39 74.88 18.3
2019-07 36.2 36.2 873.8  36.61 72.12 17.4
2019-08 244 24.4 635 38.43 71.36 17.8
2019-09 82.2 91.4 1787.3 33.46 72.89 12.8
2019-10 211.7 211.7 4559.6 33.43 73.63 7.2
2019-11  298.1 3223 6790.1 34.77 72.62 3.8
2019-12 3428 420.6 7315.9 35.95 76.59 2.7
4 600 A
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400
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200
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Figur 34. Fjdrrvirme for Noten 3 ar 2019, manadsvis. Data dr hdmtad fran Norrenergi.
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Tabell 11. Fjdrrkyla for Néten 3 ar 2019, manadsvis. Data dr hémtad fran Norrenergi.

Datum Energi Energi Flode Returtemperatur Framtemperatur Utetemperatur
(MWh) Normalirskorrigerad (m3) (8] °O) ©0)
(MWh)
2019-01 394 39.4 4179.7  13.37 53 -2.1
2019-02 393 39.3 4027.6  13.71 5.36 1.7
2019-03 47.8 47.8 5030.1 14.03 5.88 2.5
2019-04 61.6 61.6 5856.8 14.69 5.61 7
2019-05 833 83.3 7256.7 14.62 4.76 10.8
2019-06 117.8 117.8 10769.1 13.93 4.49 18.3
2019-07 1074 107.4 8811.3 15.09 4.61 17.4
2019-08 102.2 102.2 82979 15.45 4.87 17.8
2019-09 72 72 6297 14.56 4.72 12.8
2019-10 529 52.9 5451.8 14.22 5.86 7.2
2019-11 44 44 51559 13.64 6.29 3.8
2019-12 39.1 39.1 4418.5 13.54 5.95 2.7
4 140 h
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100

80
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40
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Figur 35. Fjdrrkyla for Néten 3 ar 2019, manadsvis. Data dr hédmtad frdan Norrenergi.
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Figur 37. Fastighetsel for Noten 3 ar 2019 med kWh pa y-axeln. Data dr himtad fran Vitec.
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Bilaga B — Indataparametrar for simuleringsfallen 1 IDA ICE

Nedan visas den indata som lades in i IDA ICE for att genomfora valideringen samt energi-
simuleringarna. Majoriteten av virdena i tabellerna ar inhdmtade direkt fran Vasakronan eller s har
det berdknats fram baserat pa inhdmtad data. Varden pa persontithet i kontoren samt schema for

personnirvaro &r tagna frdn Svebys rapport “Brukarindata kontor”.

Tabell 12. Indata som anvindes i IDA ICE for att genomfora validering och energisimuleringsfallen.

Typ av indataparameter Enhet Virde Hus A Virde Hus B
Inomhustemperatur for °C 21,0 21,0
virmning
Inomhustemperatur for °C 24.0 24,0
kylning
Schema for personnirvaro, - 8-17 vardagar 8-17 vardagar
utrustning samt belysning
Luftfléde i zon 1/(s m?) 0,35-1,3 0,35-1,0
Persontithet kontor m?Aemp/person 20,0 20,0
Tid personer h/d/v 9/5/48 9/5/48
Fastighetsbelysning kWh/m? och ar 1,0 1,0
Hyresgistel fordelat pa W/m? 30,0 25,0
utrustning
Fonstertyp - 3-glas 2- och 3-glas
Solavskdrmning - Invéndiga Invéndiga
Dimensionerad effekt pa kW 300,0 500,0
pannan

Tabell 13. Indata som anvindes i IDA ICE for luftbehandlingssystemet i Néten 3, ddr samma virden anvinds i bade Hus A och B.

Typ av indataparameter Enhet Virde
Drifttid h/d/v 11/5/48
SFp!0 kW/(m?/s) 0,86 (per flikt)
Temperaturatervinningsgrad % 70,0
Inbldsningstemperatur °C 19,0
Typ av ventilationssystem - Konstantflodessystem (CAV)

10 SFP stér for ”Specifik flikteffekt” och definieras enligt BBR som summan av eleffekten for alla fliktar som ingdr i
ventilationssystemet, dividerat med det storsta till-eller franluftsflodet (Boverket, 2020 c).
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Bilaga C — Andringar i schema mellan simuleringsfall

Nedan visas vilka dndringar i schemat for virme- och kylsystemet som genomfordes i modellerna

infor varje simuleringsfall.

@ Schedule X
Name |@© Always on 3
Monday-Friday 1

1.0
05
0'00 3 6 9 12 15 18 21 24
Saturday 1
1.0
i 05
Same as Mon-Fri
0'00 3 6 9 12 15 18 21 24
Sunday & holidays 1
1.0
05
Same as Saturday
0'00 3 6 9 12 15 18 21 24
Save as... Cancel Help Advanced...
Figur 38. Instdllningar i schema for virme- och kylsystemet for basfallet. Figur hidmtad fidan IDA ICE.
@ Schedule X
Name |Q Fall1 ’

Monday-Friday

Saturday

Same as Mon-Fri

Sunday & holidays

Same as Saturday

Profile = ((0 1) (6.75 1) (6.83333 0.85) (6.91667 0.65) (7.0 0.5) (7.08333 0.45) (7.16667

N LW 2 R W WL LY LWL L L L L L W T WL WP YL W T WL W W W W WY.L L W. W12

05

0'00 3 6 9 12 15 18 21 24

Profile = ((0 1) (6.75 1) (6.83333 0.85) (6.91667 0.65) (7.0 0.5) (7.08333 0.45) (7.16667

100NCLITAC A NS SN TE A NFLIA ANANA A NCL /N NARRT A LCL SN QA CLIA ANANA A ACY
- i i

\ [}
05 \ |

0'00 3 6 9 12 15 18 21 24

Profile = ((0 1) (6.75 1) (6.83333 0.85) (6.91667 0.65) (7.0 0.5) (7.08333 0.45) (7.16667

10820 I AC A NMNINIC A AN INAAADA AN ACNIN NARKTI N SENIN NN CNIN ANAAD N OCY

05 \
0'00 3 6 9 12 15 18 21 24
Save as... Cancel Help Advanced...

Figur 39. Instillningar i schema for virme- och kylsystemet for att utfora simuleringsfall 1. Avstingningsperiod i
intervallet 07-09 ddir systemet som ldgst korde pd 25 procent. Figur hdmtad fran IDA ICE.
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@ Schedule X
Name (@ Fall2 >
Monday-Friday Profile = ((0 1) (13.75 1) (13.83333 0.8) (13.91667 0.65) (14.0 0.5) (14.16667 0.35)

| Qittnranr ar s nnry ar nanaonacysannn o ran ARAAR A ATy an sannoT oy
05
0% 3 2 9 12 15 18 21 24
Saturday Profile = ((0 1) (13.75 1) (13.83333 0.8) (13.91667 0.65) (14.0 0.5) (14.16667 0.35)
{042 nr anrs tar r A Ary - nanAT A AR 1an A A S 1an ARAAS A ALY an annnT A e
05
[ Same as Mon-Fri
00 3 2 g 12 15 18 21 24
Sunday & holidays Profile = ((0 1) (13.75 1) (13.83333 0.8) (13.91667 0.65) (14.0 0.5) (14.16667 0.35)
|04t nr anrs tar r nAry - nanAT A AR 1an A A ran ARAAS A AR an annnT Ao
05
[ Same as Saturday
00 3 2 9 12 15 18 21 24
. saeas. | Cancel [ Help | Advanced..

Figur 40. Instillningar i schema for vdarme- och kylsystemet for att utfora simuleringsfall 2. Avstingningsperiod i
intervallet 14-16 ddr systemet som ldgst kérde pa 25 procent. Figur hdmtad fran IDA ICE.

29 Schedule X
Name (@ Fall3 ’
Monday-Friday Profile = ((0 1) (5.75 1) (5.83333 0.8) (5.91667 0.75) (6.08333 0.6) (6.25 0.5) (8.75 0.5)

104088000 8 0y in nana A ey A AAARS & oy in AT 4y ne o
0.5
0% 3 6 g 12 15 18 21 24
Saturday Profile = ((0 1) (5.75 1) (5.83333 0.8) (5.91667 0.75) (6.08333 0.6) (6.25 0.5) (8.75 0.5)
1.0 nAAAAA A AYIA manAT A TEL I AAAAA A AL IA Ar 4y in s as
) 05
[ Same as Mon-Fri
0,00 3 6 9 12 15 18 21 24
Sunday & holidays Profile = ((0 1) (5.75 1) (5.83333 0.8) (5.91667 0.75) (6.08333 0.6) (6.25 0.5) (8.75 0.5)
1.0 AAAAAA A AL IA manAT A TEL A AAAAA A AL IA AE 4y in s as
05
[ Same as Saturday
0'00 3 6 9 12 15 18 21 24
’ Save as... \ Cancel | Help \ Advanced...

Figur 41. Instillningar i schema for viarme- och kylsystemet for att utfora simuleringsfall 3. Avstingningsperiod i
intervallet 06-09 ddir systemet som ldgst korde pd 50 procent. Figur hdmtad fran IDA ICE.
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€2 Schedule X

Name (@ Fall4 >
Monday-Friday Profile = ((0 1) (5.66667 1) (5.75 0.8) (5.83333 0.65) (5.91667 0.5) (6.0 0.35) (6.08333
Y P e A P Y VPP VY VAP AP PP
05
0% 3 6 9 12 15 18 21 24
Saturday Profile = ((0 1) (5.66667 1) (5.75 0.8) (5.83333 0.65) (5.91667 0.5) (6.0 0.35) (6.08333
| QAT 1A AAANN A AL I A4RAT A AL YA A T ARAAN A AFL 7 ARAAT A My 17 AF 41 i s
. 05
Same as Mon-Fri
t)'00 3 6 9 12 15 18 21 24
Sunday & holidays Profile = ((0 1) (5.66667 1) (5.75 0.8) (5.83333 0.65) (5.91667 0.5) (6.0 0.35) (6.08333
10 AAEL 1R ARANR A AFY IR A4RAT A AEY 1T A A FA T ARANA A AFY 7 ARAAT A AL 17 AR 4% i s
05
[~ Same as Saturday
0% 3 6 9 12 15 18 21 24
. Saeas. | Cancel | Help || Advanced..

Figur 42. Instillningar i schema for virme- och kylsystemet for att utfora simuleringsfall 4. Avstingningsperiod i intervallet
06-07 ddr systemet som ldgst korde pd 25 procent. Figur hdmtad fran IDA ICE.

829 Schedule X ‘
Name (@ Falls [v]»
Monday-Friday Profile = ((0 1) (5.75 1) (5.83333 0.8) (5.91667 0.75) (6.08333 0.6) (6.16667 0.45) (6.25

| QADCiin IC 8 ACs n nAAAA A srssn AARAT A SN ann o TEy san annnT n oy iannr 4y ins
05
0'00 3 6 9 12 15 18 21 24
Saturday Profile = ((0 1) (5.75 1) (5.83333 0.8) (5.91667 0.75) (6.08333 0.6) (6.16667 0.45) (6.25
| QAATS A T A AT A AAAAA A LFS A AARAT A AL AR A A TEY AR 4AART A MY AN A 42 il
05
[~ Same as Mon-Fri
0'()0 3 6 9 12 15 18 21 24
Sunday & holidays Profile = ((0 1) (5.75 1) (5.83333 0.8) (5.91667 0.75) (6.08333 0.6) (6.16667 0.45) (6.25
| QAATS A T A AT In AAAAA A SFA A AARAT A AL IAR A A TEY AR 4AART A MY AR A 42 i s
05
[~ Same as Saturday
0'00 3 6 9 12 15 18 21 24
. Saveas.. ’ Cancel ’ Help [ Advanced...

Figur 43. Instdllningar i schema for virme- och kylsystemet for att utfora simuleringsfall 5. Avstingningsperiod i intervallet
06-10 ddr systemet som ligst kérde pa 25 procent. Figur hidmtad fran IDA ICE.
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Bilaga D — Intervjufragor
Ett urval av de intervjufragor som anvéndes for intervjuerna.
1. Beskriv din roll pd X.

2. Hur ser situationen ut géllande kapacitetsbrist i Sverige idag?
a. Hur ser situationen ut i Stockholmsregionen?

3. Finns det ndgon koppling mellan kapacitetsbristen 1 stamnétet och de regionala néiten?
a. Hur fungerar det rent praktiskt mellan néten nir effektbehoven ska tillgodoses?

4. Hur har den hér situationen kunnat uppsta tror du? Vilka dr de framsta orsakerna?
5. Kan du beritta lite om projektet Sthimflex?
a. P4 vilket sitt kommer det kunna bidra till minskad belastning pa elnitet?

b. Tror du det dr en 16sning bdde kortsiktigt och 14ngsiktigt? Pa vilket sétt?

6. Vilka andra 16sningar tror du kommer vara viktiga for att undvika hoga belastningar pa nétet
framst 1 storstdder?

7. Vad gor ni pd X for att minska risken for att kapacitetsbrist ska uppsta?

8. Négra andra tankar kring kapacitetsbrist som du vill lyfta?
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