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Ordlista och begreppsforklaring

ATEX (Atmospheéres Explosibles) EU-direktiv som reglerar utrustning och arbets-
miljoer dar det finns risk for att explosiva gaser eller damm kan bildas. I dessa
miljoer stélls strikta krav pa ventilationssystemets utformning och driftsékerhet.

EC-flikt (Electronically Commutated) En modern och energieffektiv typ av flaktmotor
med inbyggd styrelektronik. Den mojliggor exakt varvtalsstyrning for behovs- och
tidsstyrda ventilationssystem.

FA och TA Standardiserade branschférkortningar for FranluftsAggregat (systemet som
evakuerar den forbrukade luften fran byggnaden) respektive TilluftsAggregat (sy-
stemet som distribuerar ny, konditionerad uteluft till lokalerna).

LEL (Lower Explosive Limit / Undre explosionsgrins) Den lidgsta koncentration
av en brannbar gas eller anga i luften som krivs for att en explosion eller brand
ska kunna antdndas. LEL-kalkyler anvénds for att dimensionera minimifloden sa
att koncentrationen halls pa en sidker niva vid eventuella ldckage.

Luftomséttning (Omséttningstal) Ett nyckeltal for hur mycket luft som tillfors eller
bortfors fran en lokal per tidsenhet, uttryckt i hur manga ganger lokalens totala
luftvolym byts ut per timme (omséttningar/h).

Retrofit Ett tekniskt tillvigagangssitt déir en befintlig anldggning eller maskin uppgra-
deras genom att specifika komponenter byts ut mot moderna hogeffektsvarianter
medan det yttre holjet och infrastrukturen behalls.

SFP (Specific Fan Power / Specifik flikteffekt) Ett matt pa ventilationssystemets
elektriska effektivitet, definierat som den totala elektriska ineffekten till fliktarna
dividerat med det totala luftflodet (kW/(m?/s)). Ett ligre SFP-virde indikerar
hogre energieffektivitet.

Temperaturverkningsgrad (7;) Ett procentuellt matt pa hur stor andel av termisk
energi i franluften som atervinns och 6verfors till tilluften innan den lamnar bygg-
naden.

Viarmebatteri (Eftervirmningsbatteri) Ett termiskt element i ventilationsaggrega-
tet (oftast anslutet till fastighetens fjarrvarmesystem) vars syfte &r att virma tilluf-
ten den sista biten upp till lokalens eller zonens slutgiltiga borviardestemperatur.

Viitskekopplad viirmeatervinning (VAV) Ett atervinningssystem bestaende av tva
separata batterier i till- respektive franluftsflodet sammankopplade via en sluten
rorkrets med cirkulerande vétska. Systemet sékerstéller fullstdndig fysisk avskilj-
ning mellan luftstrommarna vilket omdjliggor korskontaminering av kemikalier eller
processgaser.



Sammanfattning

I denna studie utvirderas mojligheterna att energieffektivisera allmén- och processven-
tilationen i en ATEX-klassad biokemisk processindustri. Syftet &r att minska el- och
fjarrvarmeforbrukningen utan att kompromissa med sékerhetskraven i riskfyllda miljoer.

Tre priméra atgiarder har analyserats: sinkning av luftomséattningstal, tidsstyrd ventila-
tion och byte av ventilationskomponenter. For den forstndmnda atgidrden simulerades en
sinkning av omsattningstalet till 10 omséttningar per timme i processhallar med sluten
kemikalichantering samt 20 omséttningar per timme i en processhall med 6ppen kemi-
kaliehantering. Detta gav en arlig besparing pa 233 MWh och cirka 193 000 kr, vilket
motsvarar en sinkning pa cirka 12 % for de berérda systemen. Ytterligare utredning med
LEL-kalkyler kravs dock for att sékerstélla risknivaerna vid ldckage. En implementering
av tidsreglerad ventilation i processhallarna berdknas ge en arlig besparing pa 655 MWh
och 548 000 kr, motsvarande en minskning pa 33 %. Reglerad tidsstyrning uppskattas
spara cirka 428 MWh och 355 000 kr arligen vid halverad drift (en besparing pa nirmare
20 % lokalt for de reglerade aggregaten), forutsatt att ATEX-kraven medger tillfillig
nedklassning av specifika ytor under obemannad tid. Den sista atgidrden med installa-
tion av moderna fliktar och djupare vidrmeatervinningsbatterier beriknas spara cirka
980 MWh och 789 000 kr arligen. Detta sidnker elbehovet for berérda fliktar med 30 %
och uppvarmningsbehovet med niarmare 38 %, vilket utgoér en vil avviagd kompromiss
mellan varmebesparing och aggregatens fysiska begrédnsningar.

Nyckelord: Ventilation, energieffektivisering, energisystem, ATEX, biokemisk processin-
dustri

Abstract

This study evaluates the possibilities of improving the energy efficiency of general and
process ventilation in an ATEX-rated biochemical process industry. The aim is to reduce
electricity and district heating consumption without compromising safety requirements
in hazardous environments.

Three primary measures have been analyzed: reduction of air exchange rates, time-
controlled ventilation, and replacement of ventilation components. For the first measure,
a reduction of the air exchange rate to 10 air changes per hour in process halls with clo-
sed chemical handling, and 20 air changes per hour in a process hall with open chemical
handling, was simulated. This resulted in an annual saving of 233 MWh and approxima-
tely 193 000 SEK, corresponding to a reduction of about 12 % for the affected systems.
However, further investigation using LEL calculations is required to ensure acceptable
risk levels in the event of a leak. An implementation of time-regulated ventilation in
the process halls is calculated to yield an annual saving of 6565 MWh and 548 000 SEK,
corresponding to a reduction of 33 %. Regulated time control is estimated to save ap-
proximately 428 MWh and 355 000 SEK annually at half-capacity operation (a saving of
nearly 20 % locally for the regulated units), provided that ATEX requirements allow for
temporary declassification of specific areas during unmanned hours. The final measure,
involving the installation of modern fans and deeper heat recovery coils, is estimated to
save approximately 980 MWh and 789 000 SEK annually. This reduces the electricity de-
mand for the affected fans by 30 % and the heating demand by nearly 38 %, representing



a well-balanced compromise between heat recovery and the physical limitations of the air
handling units.

Keywords: Ventilation, energy optimization, energy systems, ATEX, biochemical process
industries
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1 Inledning

I dagens samhille 6kar energianvédndningen varje ar och under ar 2024 landade ener-
giforbrukningen pa 505 TWh (Energimyndigheten, 2024), varav 125 TWh ér elférbrukning
(Lindstrom, 2024). Effektiv elanvindning dr nédvandig for att minska klimatpaverkan och
hushalla med naturresurser (Energimyndigheten, 2023). For att reducera den totala ener-
gianvandningen kriavs dock inte enbart en effektivare elanvéindning utan dven ett okat
utnyttjande av alternativa energikéllor (Naturvardsverket, 2024).

Ventilation i laboratoriemiljéer utgor en kritisk del av den biotekniska industrins in-
frastruktur. Dessa system riskerar dock att 6verdimensioneras och utformas med sto-
ra sikerhetsmarginaler vilket leder till onddigt hog energianvandning, sérskilt i ATEX-
klassade utrymmen (Sharp, 2010). ATEX (Atmospheres Explosibles) ér tva EU-direktiv
som reglerar hur utrymmen med risk for explosiv atmosfiar ska hanteras och ventileras
(Arbetsmiljoverket, 2023).

En reducering av luftfléden och luftomséttningar i ventilationssystemen medfér potential
for betydande elbesparingar. En indirekt effekt av minskad ventilation &r reducerade
varmeforluster eftersom en mindre méangd uppvarmd luft ventileras bort, vilket i sin tur
minskar uppvarmningsbehovet (Cengel & Cimbala, 2022).

Flera tidigare vetenskapliga studier har utvirderat mojligheterna till energibesparingar i
ventilationssystem genom behovsstyrning och sdnkta luftomséttningstal. I en studie av
Hesaraki och Holmberg (2015) undersoktes effekterna av behovsstyrd ventilation i bygg-
nader, dér resultaten pavisade energibesparingar for uppviarmning av ventilationsluft pa
20 % samt en minskad elférbrukning for fliktar med 30 % jamfort med konstanta floden.
Mysen m.fl. (2005) utvirderade potentialen for styrd ventilation i kommersiella och of-
fentliga miljéer och fann att energianvéindningen for ventilation kunde reduceras till mel-
lan 38 % och 51 % av det ursprungliga behovet. Vidare genomférde Merema m.fl. (2018)
faltmétningar och simuleringar som bekréftade att optimerade, behovsstyrda floden redu-
cerade fliktenergin med 25-55 % och minskade de ventilationsrelaterade varmeforlusterna
med 25-32 %. Sammantaget bekriftar denna forskning att en optimering av luftfléden ef-
ter det faktiska behovet kan ge mycket stora och métbara reduceringar av den totala
energianvindningen. Stigande el- och brénslepriser ger dessutom ¢kade ekonomiska inci-
tament till energieffektivisering.

Syftet med studien &r darfor att undersoka hur energianvandningen och driftskostnaden
for allmén- och processventilationen kan reduceras i en byggnad med risk for explosiv
atmosfir vid en biokemisk processindustrianldggning i Uppsala.



2 Material och metoder

I foljande avsnitt beskrivs det underlag samt antaganden som ligger till grund for stu-
diens analyser. Hér redovisas vilka data som anvénts, vilka regelverk som styr venti-
lationslosningar i ATEX-miljéer samt de teoretiska samband som tillampats. Avsnittet
forklarar &ven hur berdkningar fér minskad luftomséttning, tidsstyrning och komponent-
byten har genomférts. Modellerna som undersoks ar alla utforda som en differentiell
analys for att isolera effekten av de specifika atgédrderna. Berdkningarna genomfordes in
en parametrisk berdkningsmodell i Excel baserad pa driftdata fran Cytivas ventilations-
kartlaggning med struktur enligt Figur 1. Slutligen beskrivs den kénslighetsanalys som
anvinds for att bedoma modellens robusthet.

Figur 1: Systemskiss éver modellen som visar vilken utrymme som tillhor vilken atgérd.

2.1 Berikningsunderlag

Majoriteten av det anvinda materialet inhdmtades direkt fran Cytiva och bestod av do-
kument med ritningar 6ver byggnaden med tillhérande ventilationssystem (Bilaga A.1
och A.2). Aven kalkylblad med SFP-viirden, luftfloden, effekter och omsittningstal fran
en tidigare kartliggning (2022) utgjorde en visentlig utgangspunkt for arbetet. For att
faststélla vilka atgiarder som var tillatna och rimliga anvéndes interna dokument rérande
klassificeringar av utrymmen pa anlédggningen, i kombination med tolkningar av lagstift-
ning samt riktlinjer fran Cytivas avdelning for miljo, hélsa och sidkerhet (EHS).

Valet att avgrénsa studien till den aktuella byggnaden, hddanefter kallad Hus C, en av
omradets cirka 60 byggnader, baserades pa en analys av Cytivas tidigare kartliggning
av anldggningens energianvandning (2022). Denna visade att ventilationssystemen i hus
C star for en betydande andel av den totala anvindningen: 24,0 % av elektriciteten
respektive 22,5 % av fjarrvirmen.

For berdkningen av ekonomiska besparingar anvéandes priser pa elektricitet och fjarrvarme
enligt ett arsmedelvirde for de senaste fem aren. Elpriset antogs till 738 kr/MWh och
fiarrvarmepriset till 858 kr/MWh (P. Wihlborg, Energy Controller, e-mailkorrespondens
den 11 maj 2026).



Dessutom inhédmtades timvisa temperaturdata fran SMHI:s viderstation Uppsala Aut for
perioden 2016-2026 (SMHI, 2026).

2.2 Regelverk

Enligt Arbetsmiljoverkets foreskrifter (AFS 2023:14) ska de hygieniska grinsvérdena
foljas nér det géller fororeningar i arbetsmiljon. Eftersom processen dr utrustad med eget
punktutsug evakueras en betydande andel av fororeningarna. Den allménna ventilationen
maste dock ha kapacitet att hantera eventuella gaser som inte evakueras fullstdndigt. For
att faststélla koncentrationerna krdvs en mer ingaende analys av nuvarande gasnivaer
i de olika lokalerna, sérskilt i de ATEX-klassade utrymmena. Enligt AFS 2023:14 6 §
ska substanserna och deras forekomst redovisas i en méatrapport enligt mallen i bilaga 2.
Eventuella undantag ges i AFS 2023:10, men dessa &r inte relevanta for denna utredning.
Foreskrifterna anger inget om forhallandet mellan process- och allménventilation, utan
faststéller enbart att griansviardena ska uppfyllas i samtliga utrymmen.

For konventionella utrymmen sasom bostader och kontor rekommenderar Folkhélsomyndigheten
(FOHMF'S 2014:18) en minimigrins pa 0,35 1/(s-m?) for uteluftsflodet. For luftomséttningen
galler 0,5 rumsvolymer per timme, vilket innebér att halva lokalens luftvolym ska bytas

ut varje timme. For 6vriga utrymmen sasom laborationssalar och korridorer dar produk-

ter eller kemikalier transporteras foreskrivs ett minsta flode pa 6 oms/h enligt Cytivas

egna tekniska rekommendation (2017). I samma dokument faststélls 10 oms/h for skyd-

dade omraden, exempelvis processhallar med sluten kemikaliehantering, och 20 oms/h i
processhallar med 6ppen kemikaliehantering i anslutning till punktutsug, reaktorer eller
dragskap.

Ventilationssystemet utgor en vésentlig sékerhetsatgird mot explosionsrisk, sérskilt i
ATEX-klassade utrymmen. Zonklassificeringen i ATEX-klassade utrymmen paverkas av
luftfiodet vilket innebér att ventilationssystemet ar avgorande for kontrollen av toxiska
utslapp i processindustrier (HSE, u.a).

ATEX-utrymmen indelas i zonerna 0, 1 och 2 déar zon 0 utgér den mest riskfyllda miljon
till foljd av stiandig eller langvarig exponering for explosiv atmosfar (MCF, 2026). Venti-
lationssystemet dr ddrmed avgorande for regleringen av och varaktigheten for en explosiv
atmosfar i byggnader (HSE, 2004).

2.3 Teori

For att berdkna fliktars effektbehov vid varvtals- och flédesforandringar anvinds de
klassiska fliktlagarna (eng. affinity laws). Dessa teoretiska samband behover dock ofta
anpassas i praktiken eftersom ett ventilationssystems verkningsgrad fordndras vid del-
last. Utover drivenergin till fliktarna presenteras de termodynamiska sambanden for att
berdkna systemets termiska effekt- och energibehov vid uppvarmning av tilluft.

2.3.1 Flaktlagarna

For att uppskatta hur en flakts prestanda forandras vid en &ndring av varvtalet anvands
flaktlagarna. Enligt Cengel & Cimbala (2022) géller foljande ideala samband for en cent-
rifugalflikt under antagandet om konstant verkningsgrad:

10



Iny _ Yny (1)

QHu wnu
2
APy _ (@ny 2)

Py Wiy

o= () B
nu wnu

dar ¢ ar volymflodet, w &ar flaktens varvtal, Ap &r tryckuppséttningen och P &r den

mekaniska axeleffekten. Indexen nu och ny betecknar det ursprungliga respektive det nya

tillstandet. Samband (3) visar att effektbehovet teoretiskt &r proportionellt mot kuben
pa flodes- och varvtalsforédndringen.

2.3.2 Specifik flikteffekt och dess skalning

For att koppla den fluidmekaniska teorin till byggnadstekniska nyckeltal anvinds begrep-
pet specifik flikteffekt, SFP (eng. Specific Fan Power). Begreppet SFP definieras som
den elektriska ineffekten (Py) dividerat med volymflédet (q):

SFp — 1¢ (4)
q

Den elektriska effekt som fliktmotorn drar fran elnétet (P,) motsvarar den aerodynamis-
ka effekten som tillfors luften (¢ - Ap) dividerat med systemets totalverkningsgrad (7 )-
Verkningsgraden inkluderar samtliga forluster i motor, drivrem och flikthjul (Cengel &
Cimbala, 2022):
Py= T2 )
Ttot

Genom substitution av ekvation (5) i (4) erhalls SFP som funktion av tryck och verk-

ningsgrad:
Ap

Ntot

SFP =

(6)

For att analysera hur SEP fordndras vid en flodesreducering kombineras ekvation (2) och
(6). Detta resulterar i foljande uttryck for forhallandet mellan det nya och ursprungliga

SFP-véirdet: )
SFPny _ (@) . (frzwt,nu) ")
SFPnu Gnu ntot,ny
Detta samband visar att SFP, under antagandet om konstant verkningsgrad (not, nu =
Thot, ny), Minskar med kvadraten pa flodesreduceringen.

11



2.3.3 Praktisk anpassning av effektbehov

[ verkliga system minskar totalverkningsgraden (1) vid laga floden eftersom fasta forluster,
till exempel magnetisering och friktion, utgor en allt storre andel av de totala forlusterna
vid laga floden. Déarmed blir det teoretiska kubiska sambandet i ekvation (3) alltfor op-
timistiskt. Faltméatningar pa frekvensstyrda ventilationssystem och pumpar visar att ex-
ponenten i drift sdllan nar 3,0 utan i stéillet uppgar till cirka 2,2 vid dellast, med en
standardavvikelse pa 0,3 (Moser, 2024).

For att erhalla realistiska energibesparingskalkyler justeras exponenten i fliktlagen for

effekt till 2,2:

2,2

Pel,ny ~ (@) (8)
Pel,nu Gnu

Eftersom exponenten dr empiriskt bestdamd &ar det dven av betydelse att genomféra en
kanslighetsanalys baserad pa den kidnda standardavvikelsen.

2.3.4 Termiskt effekt- och energibehov

Utover fliktel krédvs termisk energi for att véirma tilluften. Utifran termodynamiska prin-
ciper (Cengel & Cimbala, 2022) berdknas den nédvindiga virmeeffekten @ med avseende
pa luftens volymfléde ¢, densitet p och specifika varmekapacitet c,:

Q=q-p-cy (Tur — Tin) (9)
déar Ti, och Ty ar temperaturen fore respektive efter varmebatteriet. Sambandet visar

att virmeeffekten, i motsats till flaktelen, minskar linjart med luftflodet.

Den totala termiska energin £ under en tidsperiod ¢ med konstant effekt berdknas som:

E=Q-t (10)

Den totala energibesparingen vid en flodesreducering berdknas genom en jamforelse av
energianvandningen fore och efter lodesreduceringen. Virmeanvéndningen kan &ven berédknas
med hjélp av varmeatervinningsgraden (ny4y) enligt ekvation 11:

E=q-p-c,- (1 =nyay) - AT - tavis (11)

Det elektriska energibehovet berdknas genom att effekten multipliceras med drifttiden.
Berédkningen kan utga fran tva driftinstéllningar: lagt flode (LF) och hogt flode (HF)
enligt ekvation 12:

Eg = Py, ur - tar + Pa, vr - tur (12)

2.4 Minskad allminventilation i ATEX-klassade utrymmen

Processhallar med sluten kemikalichantering (kemikalier i kérl) vars omséttningstal versteg
kraven i Cytivas tekniska specifikation (2017) identifierades, liksom en processhall med
oppen hantering diar marginal fanns i férhallande till riktlinjerna. Totalt valdes tre pro-
cesshallar med sluten kemikaliehantering och en processhall med 6ppen hantering ut for
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analys. De tre processhallarna med sluten hantering hade ett genomsnittligt omséattningstal
pa 12,4 oms/h och processhallen med 6ppen kemikaliehantering ett omséttningstal pa
24 oms/h. Dessa virden utgjorde utgangspunkten for berédkningarna av energibesparing-
arna i de olika scenarierna.

1. Referensscenario: Nuvarande driftférhallanden utan forédndrade luftomséttning.

2. Scenario, luftflode enligt Cytivas riktlinjer: Detta scenario innebér en sdnkning
av omséattningstalet till 10 oms/h for de tre processhallarna med sluten hantering
(fran 12,4 oms/h) samt till 20 oms/h for processhallen med 6ppen hantering (fran
24 oms/h).

3. Scenario, sensorstyrd ventilation: Detta scenario innebéar att allménventilationen
i processhallarna med sluten hantering sénks till 6 oms/h och i processhallen med
oppen hantering till 10 oms/h.

Scenario 2 valdes for att berdkna besparingen om omséttningstalen faststélls i enlighet
med riktlinjerna. Scenario 3 analyserar den energibesparing som kan uppnas genom instal-
lation av VOC-sensorer kopplade till ventilationen, for att vid behov forcera luftflédet vid
forhojda gaskoncentrationer i processhallarna. Processhallen med 6ppen hantering antogs
i detta scenario ha egenskaper motsvarande en hall med sluten hantering. Detta motive-
ras av att 6ppen kemikalichantering endast sker vid pafyllning av kérl vilket pagar under
en begriansad del av drifttiden. Foljaktligen antogs ett flode pa 10 oms/h dven for denna
lokal. Med ett sensorstyrt ventilationssystem elimineras behovet av konstant maximal
luftomséttning.

2.4.1 Berdkningsmetod for minskad fliktel i processhallar

For att estimera kostnaderna for det nuvarande luftflodesoverskottet berdknades me-

delvarden for produktionslokalernas areor och omséattningstal. Dessa parametrar anvéandes

dérefter for att bestimma det genomsnittliga luftflédet i lokalerna vilket gjordes genom

att multiplicera den genomsnittliga lokalvolymen med det genomsnittliga omséttningstalet.
Virdena for processhallarnas areor och luftfloden himtades fran ett internt dokument fran

Cytiva angaende luftomséattningen i foretagets ATEX-klassade utrymmen. Takhojden

berdknades i en av lokalerna enligt:

[ —
nA

dér h &r takhdjden, Vj, utgor det totala timflsdet (m?3/h), n dr luftomséttningen (oms/h)
och A ir lokalens area (m?).

Den nya effekten for till- och franluftsaggregaten berdknades enligt ekvation 8. Dérefter
beriknades effektdifferensen (P, — P,y) och multiplicerades med 8 760 timmar for att
erhalla den arliga besparingen i kWh/ar. Slutligen beréknades den arliga ekonomiska
besparingen genom att multiplicera energibesparingen med det antagna elpriset.

2.4.2 Beridkningsmetod for nettobesparing av viarme i processhallar

Det minskade luftflodet medfér en virmebesparing i huvudaggregatet (HA1) eftersom
en mindre méngd luft behover viarmas. Detta medfor att varmebesparingen for HA1
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berédknas enligt:
E=q-p-c- (1 =nyay) AT - tanisy

Flodet ¢ varieras for de olika driftscenarierna, drifttiden ¢4, uppgar till 8 760 h (kontinu-
erlig drift aret om) och faktorn (1 — 7y 4y) utgor den andel av virmebehovet som behover
tillforas via fjarrvarmenétet. Vidare ar AT differensen mellan borvérdet for inomhustem-
peraturen och uteluftens arsmedeltemperatur. Parametrarna c, och p betecknar luftens
specifika virmekapacitet respektive densitet. Den arliga fjarrvarmebesparingen multipli-
ceras med 0,858 kr/kWh for att erhalla den ekonomiska besparingen i kr/ar.

2.4.3 Kontor

Ett utrymme som tidigare var en laborationssal och dérmed var ATEX-klassat hade
byggts om till kontor. Allménventilationen var fortfarande instélld pa det hogre luft-
flode som laborationssalen krivde. I detta fall berdknades besparingspotentialen for en
sdnkning av luftflodet till en lamplig niva fér kontorsverksamhet.

2.4.4 Kanslighetsanalys

Genom en kénslighetsanalys baserad pa ett gynnsamt (bésta fall) och ett ogynnsamt
(vérsta fall) driftscenario understktes modellens robusthet under olika initialtillstand.
Bland de parametrar som anvéndes i modellen identifierades fyra med en hogre grad
av osikerhet. Dessa varierades inom intervallet 1 standardavvikelse fran det antagna
medelvardet. De parametrar som inkluderades i analysen var fliktlagens exponent samt
de tre beriknade temperaturerna fran SMHI: arsmedeltemperatur T, dagstemperatur
Thte,dag Och nattstemperatur Tye nats-

Fliaktlagsexponenten vilken i basutforandet sattes till 2,2 varierades med en standardav-
vikelse pa +0,3. For temperaturdata som baserades pa SMHI:s métningar mellan aren
2016 och 2026 beriknades standardavvikelsen. Arsmedeltemperaturen Ty, uppgick till
7,74 °C med en standardavvikelse pa 40,59 °C, medan medeltemperaturen for dagtid
uppgick till 9,17 °C med £0,61 °C och nattid till 6,30 °C med 40,58 °C.

Ett bdsta fall med gynnsammare initiala driftférutsattningar simulerades genom att kom-
binera en hogre fliktexponent med hogre utomhustemperaturer. Omvént simulerades ett
vdarsta fall med ogynnsammare initiala driftforutsattningar genom att kombinera en ldgre
flaktexponent med lagre utomhustemperaturer.

2.5 Tidsstyrning

Behovsstyrning av luftfloden utifran verksamhetens drifttider i allménna utrymmen utgor
en etablerad metod for att optimera energiprestandan i ventilationssystemen. Genom att
reducera fldena under obemannade tider minskas bade elanvéndningen for flaktdrift och
fjarrvirmeanvandningen for uppvarmning av uteluft. For att implementera tidsstyrning-
en anvéndes systemritningar och ventilationskartor (Bilaga A.1) for att identifiera de
aggregat som forsorjer allmidnna utrymmen i hus C. Processventilation samt utrymmen
med specifika termiska krav, exempelvis elcentraler och autoklaver, exkluderades.

Studien simulerade och jamforde tva driftscenarier med ett referensfall:
1. Referensscenario: Nuvarande driftférhallanden med kontinuerligt flode dygnet

runt.
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2. Reducerad drift: Flodesreducering till 50 % under obemannad tid mellan klockan
18:00 och 06:00.

3. Alternerande drift: Helt avstdngd ventilation under obemannad tid mellan kloc-
kan 18:00 och 06:00.

Berdkningarna i modellen utgick fran tva driftlagen for respektive aggregat: hogt luftflode
(HF) under dagtid samt lagt luftfiode (LF) under nattetid. Den arliga elanvindningen
for flaktdrift (F.) berdknades genom en summering av elbehovet under drifttiderna for
hogflode (typ) respektive lagflode (trr) enligt ekvation 12:

Eg = P, ur - tar + Po, vr - tur

Flakteleffekten vid hogflode (P pr) hdmtades direkt fran befintliga driftdata. Effekten
vid reducerat flode (P, Lr) berdknades enligt ekvation 8:

qLF 22
Pel, LF — Pel7 HF * (_>
qur

Den arliga fjarrvarmeanviandningen for uppvirmning av tilluft (Eysme) berdknades uti-
fran ventilationssystemets aggregathierarki. Primaraggregatet HA1 forvarmer uteluften
till 16 °C innan den distribueras till sekundéraggregaten. Sekundéraggregaten eftervirmer
darefter tilluften fran 16 °C till respektive zons specifika borvérde.

For priméaraggregatet HA1 berdknades fjarrvarmeanvandningen (Eysirme, primar) med hdnsyn
till virmeaterviningsgraden 7y 4y enligt ekvation 11:

Evarme, primir — q-p- Cp : (1 - nVAV) . AT’priméir : tdrift

Aven for detta fall beriknades virmebehovet separat for natt- respektive dagtid och sum-
merades diirefter. Luftens densitet (p) sattes till 1,2 kg/m® och dess specifika viirmekapacitet
(¢p) till 1,0 kJ/(kg - K). Temperaturskillnaden for priméraggregatet definierades som:

Ajﬂvprimér = ﬂill, primir — 1 - Tute

dar Tiin, primar = 16 °C. Temperaturen Ty &ér ett beréknat arsmedelvirde fran SMHI-
data for perioden 2016-2026 i Uppsala Aut. For de aggregat som tidsreglerades nattetid
beréknades virmebehovet separat for dagtid (kl. 06:00-18:00) med en medeltemparatur
pa 9,17 °C och for nattetid (kl. 18:00-06:00) med 6,30 °C. For aggregat som saknade
tidsstyrning tillampas i stéllet Uppsalas arsmedeltemperatur pa 7,74 °C for hela driftti-
den. I temperaturskillnaderna subtraherades 1 °C som en tryckuppvérmningskorrigering,
vilket gjordes for att kompensera for den temperaturokning som uppstar éver fliktarna
till f6ljd av mekaniskt arbete.

For sekundaraggregaten sker ingen ytterligare virmeatervinning, varfor fjarrvarmeanvéndningen
(Eyiirme, sekundar) berdknades direkt utifran eftervirmningsbehovet enligt ekvation 11:

Evé,rme, sekundir = G * P - Cp - Azﬁsekundéir ' tdrift
Temperaturskillnaden for sekundéiraggregaten definierades som:
AT‘sekundélr = 7—lcill, sekundir — 1— ﬂn

dar Ti, = 16 °C och Ty, sekundar Motsvarar det valda aggregatets temperaturinstéllning.
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2.5.1 Kiénslighetsanalys

Kénslighetsanalysen for tidsregleringsatgirden genomfordes pa samma sétt som for atgiarden
med minskat luftflode vilken beskrevs i avsnitt 2.4.4. Detta motiverades av att samma
underliggande osékra parametrar anvindes i modellen.

2.6 Byte av komponenter

I denna del av studien analyserades potentialen f6r energibesparing genom utbyte av dldre
fliktar och virmeatervinningsbatterier i Cytivas ventilationssystem. Arbetet baserades pa
en analys av Cytivas interna driftdata dar information om flikttyp, SFP-varden, alder,
skickbedomning, luftfléden och drifttider sammanstélldes.

2.6.1 Berdkningsmetod — Byte till EC-flakt

For respektive flakt utgick berdkningarna fran den eleffekt som angavs i Cytivas driftdata.
SFP-vardet for den befintliga flikten berdknades genom att dividera effekten med fliktens
luftfléde, i enlighet med ekvation 4:

Tryckuppséttningen i ventilationssystemet uppskattades utifran de beréiknade SFP-virdena.
Genom att anta en totalverkningsgrad for flikt, motor och transmission kunde tryckuppséttningen
approximeras enligt ekvation 6:

Ap = Mot - SFP

Eftersom 1 kW/(m%/s) = 1kPa kunde Ap uttryckas direkt i kPa. I berikningarna
anvandes 7y, = 0,45 som ett representativt virde for dldre installationer.

Ventilationssystemen antogs i sin helhet vara oférandrade vid fliktbytet. Detta innebar
att kanaler, filter och don bibeholls. Dérfor antogs dven systemets tryckfall vara detsamma
fore och efter bytet, och den nya flikten jamfordes vid samma driftlage som den gamla.

For varje system definierades och analyserades en driftpunkt med hjélp av ett tillverkar-
baserat flakturvalsverktyg. I studien anvéndes kéillan Ebm-papst (2024) som exempel for
att illustrera hur en modern EC-kammarflakt presterar vid samma driftpunkt (¢ och Ap)
som det befintliga systemet. Verktyget mojliggjorde val av en lamplig flaktstorlek samt
avldsning av motsvarande eleffekt vid samma luftfiode och tryckfall som i det ursprung-
liga driftfallet. Syftet var att uppskatta hur mycket ldgre effekt en ny flikt kan uppna
vid oforandrade driftforutséattningar. EC-fliktar anvindes som referens eftersom de utgor
standarden i moderna ventilationssystem.

2.6.2 Vitskekopplad virmeatervinning

Viitskekopplad virmeatervinning anvénds i miljéer med hoéga renhetskrav, sasom labo-
ratorier och industriella processhallar, eftersom franluft och tilluft halls helt fysiskt sepa-
rerade enligt Svensk Ventilation. Teknikens prestanda méts i temperaturverkningsgrad
vilket styrs av batteriernas viarmeoverforande area, antalet rorrader, lamelltdtheten samt
vitskeflodet. Enligt branschriktlinjer fran Svensk Ventilation kan moderna, optimerade
vitskekopplade system i dag na en verkningsgrad pa 65-80 % under ideala forhallanden.
I praktiken begriansas dock befintliga dldre anlédggningar till f6ljd av aggregatens fysiska
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dimensioner och fliktarnas formaga att hantera tryckfall. Dalenbéck, J.O. (2019) visade
i studier av befintliga system inom industrin att den genomsnittliga verkningsgraden for
dessa anldggningar i drift ar ligre och uppgar till mellan 44 och 50 %. For att hoja verk-
ningsgraden i en dldre anldggning utan att byta hela aggregatet simulerades installation
av djupare, hogpresterande batterier i de befintliga holjena.

2.6.3 Kinslighetsanalys

Den antagna totalverkningsgraden &r inte ett uppmaétt virde utan baserades pa typiska
viarden for dldre installationer. Av denna anledning identifierades verkningsgraden som
den mest osidkra parametern i berdkningarna. Verkningsgraden bestdmmer direkt syste-
mets initialtillstand genom att paverka det berdknade tryckfallet och dédrmed &ven den
eleffekt som kravs for att uppna driftlaget.

For att undersoka hur denna osékerhet paverkar effektbehovet genomfordes en kénslighetsanalys
utifran tva nya scenario-specifika baslinjer. Verkningsgraden analyserades vid nivan 40 %,

vilket representerar ett ogynnsamt driftscenario (vérsta fall) med hogre initial referensférbrukning,
samt vid nivan 50 %, vilket representerar ett gynnsamt driftscenario (bésta fall). Detta
motsvarar en fordndring pa £5 procentenheter fran det antagna virdet. Syftet var att

belysa modellens parameterkénslighet och bedéma berdkningarnas robusthet under dessa
varierande initiala driftférutsattningar.

2.7 Kombinerade atgirder

For att utviardera den sammantagna energibesparingen kombinerades samtliga enskilda
atgérder i en integrerad berakningsmodell. Eftersom atgérderna interagerar med varand-
ra kan de enskilda besparingarna inte adderas direkt utan att orsaka en dubbelrdkning
av energipotentialen. Exempelvis paverkar en flodesreducering nattetid det effektbehov
som en ny flakt eller en optimerad védrmeatervinning kan spara under dessa timmar.
Modellen beriknade darfér de nya drifteffekterna och varmebehoven sekventiellt, dar
flodesforandringar (tidsreglering och minskad luftomséttning) applicerades fore kompo-
nentbyten (fliktar och virmevéxlare). For att undvika en kombinatorisk explosion exklu-
derades osékerheten for flaktverkningsgraden i kénslighetsanalysen for det sammansatta
scenariot. Genom denna metodik sdkerstélledas att den totala energireduceringen inte
overskattades.

Den kombinerade analysen utgick fran tva sammansatta driftscenarier benamnda me-

delvig respektive extremfall. Medelvagsscenariot kombinerade en sénkning av allménventilationen
enligt Cytivas riktlinjer (Scenario 2) med en nattlig flodesreducering till 50 % i de
tidsreglerade utrymmena. Extremscenariot kombinerade i stéllet en sensorstyrd ven-
tilation (Scenario 3) med en tillfallig eller fullstindig nattavstingning av ventilatio-

nen under obemannad tid. Bendmningen extremfall anvinds da detta scenario defini-

erar berdkningsmodellens 6vre gransvirde for energibesparing. Genom att simulera en
fullsténdig nattavstédngning etableras en teoretisk ytterlighet, vilket gor det mojligt att
kartligga modellens totala berdkningsomrade.

Kénslighetsanalysen for de bada kombinerade scenarierna genomfordes genom att variera
flaktexponenten samt utomhustemperaturerna enligt samma metodik som for de enskilda
atgirderna. Detta mojliggjorde en jamforelse mellan en moderat och en mer genomgri-
pande driftstrategi under varierande yttre forutsiattningar.
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3 Resultat

I foljande avsnitt presenteras de resultat som erhélls utifran de berdkningsmetoder som
beskrevs i kapitel 2. Resultaten redovisas for scenarierna minskad luftomséattning, tids-
styrning och komponentbyten samt for ett sammansatt fall dar samtliga atgidrder kombi-
neras. Fokus ligger pa hur atgéirderna paverkar energianvéndningen och driftskostnaderna
i C-husets ventilationssystem. Det bor understrykas att resultaten bygger pa differenti-
ella analyser dar endast de komponenter som direkt paverkas av respektive atgéird in-
kluderades. Beteckningen ‘Total® representerar ddrmed den inkrementella férdandringen
(nettoenergiforandringen) i stillet for systemets totala, absoluta energianvéindning.

3.1 Minskad luftomséttning i lokaler

Luftomséttningen i lokalerna reducerades pa tva sitt: dels genom en séinkning av omséttningstalet

i de ATEX-klassade processhallarna, dels genom en flodesanpassning i ett fore detta la-
boratorieutrymme vilket i dag anvinds som kontor.

3.1.1 Minskad luftomséttning i processhallar
Arlig energianvandning med omsittningsscenarion
Elektriskt effektbehov Fjarrvarme uppvarmningsbehov
[ Total Elenergi [ Total Fjarrvarme
I Elenergi HAL B Fjarrvarme HAL
T Osékerhetsband (Total) T Osakerhetsband (Total)
T Osékerhetsband (HA1) T Oséakerhetsband (HA1)
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1815
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o 1696
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(Referens) (Referens)
Figur 2: Arlig el- och viirmeanvindning vid dndrade luftomsittningstal for de tre driftsce-
narierna med osadkerhetsband.

De bada scenarierna i figur 2 visar en minskning av energianvéndningen for bada ener-
gislagen, varav scenario 3 resulterar i den storsta besparingen for bade el och fjarrvarme.
Vidare dr osékerhetsbandet for fjarrvirme betydligt bredare; i scenario 3 uppgar det till
+129 MWh/ar for fjarrvarme och till £16 MWh/ar for el.
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Arliga ekonomiska besparingar med omsiattningsscenarion
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Figur 3: Arliga ekonomiska besparingar for omsittningsscenarierna, inklusive

osidkerhetsband.

Figur 3 visar att omséattningsscenario 3 medfor den storsta besparingen vilken uppgar
till 548 000 kr/ar, att jamfora med scenario 2 som ger 193 000 kr/ar. Den huvudsakliga
besparingen beror pa minskat fjarrvirmebehov. Viarmebesparingen utgor cirka 85 % av

den totala besparingen i scenario 3.
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3.1.2 Minskad luftomséttning i kontor

Arlig energianvandning med andrade luftfloden

Elektriskt effektbehov

[ Total Elenergi
I Elenergi HA1

T Osakerhetsband (Total)
T Osékerhetsband (HA1)

193 180

178
160 176

157
156
156

Idag Med andrade
(Referens) luftfloden

Fjarrvarmeanviandning (MWh/ar)
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—1
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Figur 4: Arlig el- och virmeanvindning vid #ndrade luftfloden for kontoret med

osakerhetsband.

En sénkning av luftflodena i kontorslokalerna reducerar den arliga energianvéindningen
for bade el och fjarrvarme. Figur 4 visar att den totala elanvindningen minskar fran
193 MWh/ar till 178 MWh/ar (med ett osédkerhetsintervall mellan 176 och 180 MWh/ar).
For luftbehandlingsaggregatet HA1 sjunker elanvéindningen fran 160 MWh /ar till 156 MWh/ar.
Den totala fjarrvirmeanvindningen minskar fran 1 680 MWh/ar till 1 640 MWh/ar (med
ett osikerhetsintervall mellan 1 510 och 1 760 MWh/ar). Energiminskningen forklaras av
ett reducerat fliktarbete och ett minskat uppvarmningsbehov fér ventilationsluften under

kalla perioder.
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Arliga ekonomiska besparingar med éndrade luftfloden
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Figur 5: Sammanstéllning av arliga kostnadsbesparingar jamfort med referensdriften.

De reducerade energiflddena medfor arliga kostnadsbesparingar. Enligt figur 5 uppgar
den totala kostnadsbesparingen till 56,6 kkr/ar (med ett osékerhetsintervall mellan 55,3
och 57,9 kkr/ar). Fjarrvirmebesparingen bidrar med 45,3 kkr/ar och elbesparingen med
resterande 11,3 kkr/ar. Atgiirden dr ddrmed ekonomiskt l6nsam trots osékerheter i simu-

leringsmodellerna.
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3.2 Tidsstyrd ventilation
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Arlig energianvandning med tidsreglerade scenarion
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Figur 6: Arlig el- och virmeanvindning vid tidsreglering for de tre driftscenarierna med
osékerhetsband.

En tidsstyrning av ventilationssystemet under nattetid reducerar den arliga energianviandningen
for samtliga studerade aggregat. Enligt figur 6 sjunker den totala elanvéindningen fran

331 MWh/ar till 227 MWh/ar vid 50 % drift, och till 183 MWh/ar vid nattavsténgning.
Fjarrvirmeanvindningen reduceras fran 1 850 MWh/ar till 1 530 MWh/ar respektive
1200 MWh/ar. For luftbehandlingsaggregatet HA1 sjunker elanvindningen fran 160 MWh/ar
till 122 MWh/ar respektive 97,0 MWh/ar. Det reducerade driftbehovet nattetid minskar

bade elbehovet och uppviarmningsbehovet.
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Arliga ekonomiska besparingar med tidsreglerade scenarion
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Figur 7: Sammanstéllning av arliga kostnadsbesparingar jamfort med referensdriften.

Den minskade energianviandningen medfor kostnadsbesparingar jamfort med referensdrif-
ten. Enligt figur 7 uppgar den totala besparingen till 355 kkr/ar (med ett osidkerhetsintervall
mellan 346 och 362 kkr/ar) vid 50 % drift. Fjarrvirmebesparingen utgor 277 kkr/ar av
denna summa och elbesparingen 77,4 kkr/ar. Vid nattavstingning uppgar den totala
arliga besparingen till 665 kkr/ar (med ett osdkerhetsintervall mellan 639 och 690 kkr /ar).
Fjarrvarmebesparingen bidrar med 555 kkr/ar och elbesparingen med 110 kkr /ar. Driftsce-
nariot med nattavstdngning utgor darmed den mest lonsamma atgérden i studien.

3.3 Byte av komponenter

Resultaten omfattar de fliktar som identifierades ha besparingspotential. Samtliga ana-
lyserade aggregat uppvisar positiva besparingar inom hela sitt osdkerhetsintervall. Det
sammanlagda resultatet redovisas for hela atgirden, men detaljerade virden for enskilda
aggregat aterfinns i projektets berdkningsunderlag.
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Elanvandning (MWh/ar)
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Arlig elanvandning och ekonomiska besparingar vid flaktbyte
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Figur 8: Sammanstillning av elanvindning och ekonomisk besparing vid byte till
EC-flaktar.

Ett byte av befintliga fliktar till EC-fliktar reducerar den arliga elanvdndningen. En-
ligt figur 8 minskar den totala elanvindningen fran 1 430 MWh/ar till 1 010 MWh/ar
(med ett oséikerhetsintervall mellan 967 och 1 170 MWh/ar). For aggregat HF1 sjunker
elanviandningen fran 349 MWh/ar till 235 MWh/ar (med ett osikerhetsintervall mellan
210 och 260 MWh/ar). Reduktionen motsvarar en minskning av elbehovet med cirka 30 %
jamfort med referensscenariot vilket bekréiftar atgédrdens potential.

Den minskade elanvindningen medfor en arlig kostnadsbesparing. Figur 8 visar att atgiarden
medfér en berdiknad arlig besparing pa 312 kkr/ar. Aven under ogynnsamma forutsittningar
uppgar den lagsta besparingen till 192 kkr/ar medan det mest fordelaktiga fallet kan ge
upp till 342 kkr/ar. Investeringen medfor lag ekonomisk risk eftersom samtliga scenarier
inom osdkerhetsintervallet resulterar i positiv I6nsamhet.
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Fjarrvarmeanvandning (MWh/ar)

3.3.1 Vitskekopplad virmeatervinning

Arlig fjarrvarmeanvindning och ekonomiska besparingar vid byte av virmevixlare
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Figur 9: Sammanstéllning av arlig fjarrvirmeanvéandning och kostnadsbesparing vid ut-
byte av varmevéxlare.

En uppgradering av virmeatervinningsbatterierna i aggregat HA1 ger en minskning av
den arliga fjarrviarmeanvéndningen. Enligt figur 9 reduceras fjarrvarmebehovet for HA1
fran 1 470 MWh/ar (med ett osédkerhetsintervall mellan 1 350 och 1 590 MWh/ar) till
916 MWh/ar (med ett osdkerhetsintervall mellan 737 och 1 110 MWh/ar) efter byte
av viarmevixlare. Genom denna optimering hojs systemets temperaturverkningsgrad till
60 %. Den hogre atervinningsgraden minskar energiforlusterna i franluften och sénker
behovet av kopt fjarrviarme for uppvarmning av tilluften.

Den reducerade virmeanviandningen medfor arliga kostnadsbesparingar for fastighets-
driften. Figur 9 visar att atgdrden medfor en beriknad arlig besparing pa 477 kkr/ar.
Aven i det minst gynnsamma scenariot uppgar besparingen till 410 kkr/ar och kan under
optimala férhallanden na upp till 529 kkr/ar. Projektets ekonomiska risk ar darmed lag
eftersom besparingen forblir hog i samtliga simulerade driftfall.
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3.4 Kombinerad effekt av samtliga atgirder

Arlig energianvandning vid inférande av alla atgarder samtidigt
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Figur 10: Sammanstéllning av arlig el- och fjarrvirmeanvandning jaimfort med referens-
driften, baserat pa medel- och extremfall.

Att implementera samtliga energieffektiviseringsatgarder parallellt resulterar i en sénkning
av fastighetens totala energibehov. Enligt figur 10 minskar den totala elanvéndningen
fran 1 630 MWh/ar till 1 110 MWh/ar i medelvigsscenariot (med ett osékerhetsintervall
mellan 1 010 och 1 210 MWh/ar) och till 1 040 MWh/ar i extremscenariot (med ett
osikerhetsintervall mellan 949 och 1 140 MWh/ar). Fjarrvirmeanvéndningen minskar
fran 4 170 MWh/ar till 2 950 MWh/ar respektive 2 460 MWh/ar. For aggregat HA1
minskar elanvdndningen fran 160 MWh/ar till 96,0 MWh/ar respektive 44,0 MWh/ar
samtidigt som dess fjarrvirmeanvandning faller fran 1 470 MWh/ar till 695 MWh/ar
respektive 405 MWh/ar. De sammanslagna atgéirderna eliminerar en betydande del av
energiforlusterna vilket leder till en mer resilient fastighetsdrift.
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Arliga ekonomiska besparingar vid inférande av alla atgarder samtidigt
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Figur 11: Sammanstéllning av arliga kostnadsbesparingar jamfort med referensdriften.

De sammantagna energibesparingarna medfor arliga ekonomiska besparingar for verk-
samheten. Enligt figur 11 uppgar den beréknade totala besparingen till 1 430 kkr/ar
(med ett osékerhetsintervall mellan 1 310 och 1 530 kkr/ar) for medelvigsscenariot.
I detta scenario bidrar vdarmebesparingen med 1 040 kkr/ar och elbesparingen med
384 kkr/ar. Om extremscenariot realiseras kar den totala besparingen till 1 900 kkr/ar
(med ett osékerhetsintervall mellan 1 810 och 1 960 kkr/ar) dér vérmebesparingen star
for 1 460 kkr/ar och elbesparingen for 434 kkr/ar. Investeringarna medfor hog ekonomisk
avkastning oavsett vilket av scenarierna som realiseras.
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4 Diskussion

I denna studie har vi utgatt fran ett idealt scenario dér de utbytta komponenterna pre-
sterar med maximal verkningsgrad och déar den ldgsta luftomséttningen som kravs enligt
lagstiftning antas vara tillracklig. Vi dr dock medvetna om att det i praktiken finns flera
faktorer som komplicerar implementeringen av dessa atgarder.

I resultaten redovisas osédkerhetsband som motsvarar kédnslighetsanalysen. Det &r intres-
sant att notera att det simulerade bdsta fallet (med gynnsammare parametrar for driften)
inte leder till den storsta ekonomiska besparingen. I stéllet gav vdrsta fallet (med ldgre
flaktexponent och ldgre utomhustemperaturer) den storsta absoluta kostnadsminskning-
en. Detta forklaras av att kdnslighetsanalysen tillampar scenario-specifika baslinjer, virsta
fallet utgar fran en betydligt hogre initial referensférbrukning vilket ger utrymme for en
storre absolut energireducering, trots att bdsta fallet &r mer energieffektivt i absoluta tal.

Osékerheter som inte omfattades av kénslighetsanalysen inkluderar brister i underlaget
fran Cytivas historiska driftdata fran 2022. Vi identifierade inkonsekvenser i hur tempe-
raturer registrerats, dar medelvirden har anvénts i vissa fall och faktiska méatvérden i
andra. Dessutom saknas vissa aggregat i de dldre ventilationskartorna fran tidigt 2000-tal
trots att de ingar i driftdata. En fysisk avvikelse ér ett nytt trapphus anslutet till en av
produktionshallarna med undertryck vilket orsakar ett oavsiktligt luftlickage. Vi bedomer
detta som en konstruktionsbrist som bor atgédrdas for att minska onddiga varmeforluster.

4.1 Jamforelse med tidigare studier

De omfattande energibesparingspotentialer som identifierats i var studie av Hus C ligger
i linje med den etablerade forskningen kring behovsstyrd ventilation (DCV) i olika typer
av fastigheter.

Tidigare studier av Mysen m.fl. (2005), Hesaraki och Holmberg (2015) samt Merema m.fl.
(2018) bekréftar samstdmmigt att en optimering av luftfloden efter det faktiska behovet
genererar stora, métbara reduceringar av den totala energianvandningen. Déar Mysen m.fl.
(2005) fann att ventilationens energianvindning i kommersiella och offentliga miljéer kun-
de reduceras till mellan 38 % och 51 % av det ursprungliga behovet, pavisade Merema m_fl.
(2018) genom féltmétningar en sénkning av fliktenergin med 25-55 % och en minskning
av de ventilationsrelaterade virmeforlusterna med 25-32 %. Vidare undersokte Hesaraki
och Holmberg (2015) DCV i bostadsbyggnader och rapporterade specifika energibespa-
ringar for uppviarmning av ventilationsluft pa 20 % samt en minskad elférbrukning for
flaktar med 30 % jamfort med konstanta floden. Dessa intervall och procentsatser kor-
relerar mycket vial med de resultat vi erhallit for Hus C, dédr exempelvis installationen
av moderna fliktar beridknas sidnka elbehovet med just 30 %, medan tidsreglerad drift
sanker energianvandningen med niarmare 20 % lokalt.

Aven om potentialen for energibesparing &r universell éver olika sektorer, belyser en
jamforelse med dessa studier de unika tekniska och sdkerhetsmissiga utmaningar som
praglar en biokemisk processindustri jamfort med konventionella lokaler. Tidigare forsk-
ning fokuserar primért pa bostéader, utbildnings- och kontorsbyggnader, dér ventilationen
dimensioneras och styrs utifran personbelastning, koldioxidhalter (CO,) och allmén in-
omhusluftkvalitet.

I en ATEX-klassad milj6, som hos Cytiva, blir styrsignalerna och kraven betydligt mer
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komplexa. Héar viager sidkerhetsaspekter sasom kontroll av toxiska utslapp och explosions-
risker tyngre dn renodlad personkomfort. Vart Scenario 3 med VOC-sensorer i processhal-
larna kan ses som en industriell motsvarighet till de DCV-system som beskrivs i den tidi-
gare forskningen, men dér driften begrénsas av strikta regulatoriska ramverk (sasom AFS
2023:14) och behovet av kontinuerliga LEL-kalkyler i stéllet for enkla C'Oy-métningar.

Slutligen ger sammanslagningen av denna forskning ett starkt akademiskt stéd for de
specifika atgdrdsomraden vi analyserat, samt forhallandet mellan el- och virmebesparing.
Merema m.fl. (2018) belyser vikten av lessons learntfran verkliga fallstudier dér system
i praktiken ofta &r felinstéllda for den verksamhet som bedrivs, vilket direkt speglar var
upptéickt av det ombyggda laboratoriet som fortfarande ventilerades med ursprungliga,
hoga floden. Bade Mysen m.fl. (2005), Merema m.fl. (2018) och Hesaraki och Holmberg
(2015) understryker dessutom dualiteten i att spara bade el och véarme. I vart klimat i
Uppsala sa blir det i likhet med deras slutsatser tydligt att den linjéra kopplingen mel-
lan fléde och varmebehov gor att de termiska besparingarna star for den absolut storsta
ekonomiska drivkraften (cirka 85 % i omsédttningsscenario 3). Detta visar att &ven om
flaktelens besparingspotential &r betydande och vil dokumenterad i forskningen, ar det
optimeringen av det termiska systemet och minskningen av ventilationsférluster som ge-
nererar de storsta ekonomiska vinsterna for fastighetsdriften.

4.2 Minskad luftomséttning i lokalutrymmen

Minskad luftomséttning utgor en central metod for att optimera energianvandningen ge-

nom att anpassa luftfiodena efter det faktiska behovet. Genom granskning av driftférutsdttningarna
i processhallar och kontorsutrymmen kan ondédig ventilation identifieras och reduceras.

Nedan diskuteras potentialen for flodesreducering inom dessa zoner tillsammans med
tillhorande begrédnsningar och osékerheter.

4.2.1 Processhallar

Studien visar att en 6vergang till behovsstyrd ventilation medfér betydande ekonomiska
besparingar. Scenario 3 resulterade i en besparing pa 548 kkr/ar (figur 3) vilket motiverar
en teknisk uppgradering med LEL-sensorer. Som jamforelse gav det enklare scenario 2
en besparing pa 193 kkr/ar. Vidare framgar av figur 3 att den enskilt storsta ekonomiska
besparingen kommer fran reducerad varmeanvindning.

Eftersom flodesreduceringen ar balanserad (tillufts- och franluftsflddena minskas i mot-
svarande grad) sjunker det totala uppvirmningsbehovet. Det reducerade franluftsflodet
innebéar visserligen att mindre energi atervinns, men denna effekt kompenseras av det
minskade tilluftsbehovet. Enligt data fran Cytiva téacker den atervunna varmen i huvud-
aggregatet (HA1) 36 % av uppviarmningsbehovet. Det innebér att 64 % av det minskade
varmebehovet utgors av en direkt besparing av kopt fjarrviarme vilket dr den priméra
drivkraften bakom kostnadsminskningen.

En observation i resultaten &r att elbesparingens procentuella andel av den totala bespa-
ringen minskar mellan scenario 2 och scenario 3 (figur 3). Detta illustrerar fliktlagarnas
kubiska natur; nir flodena har reducerats drivs fliktarna redan med lag effekt varvid
den marginella elbesparingen av ytterligare flodessédnkningar blir liten. Varmebehovet ar
déaremot linjart kopplat till flodet vilket innebér att ytterligare sinkningar av luftomséttningen

29



och okad drifttid i lagflodeslage fortsétter att generera betydande besparingar i fjarrvirme.

Resultaten for den minskade luftomsédttningen (figur 2) visar en betydande reduktion
av bade el- och viarmebehovet dér scenario 3 ger den stérsta besparingen (112 MWh/ar
for el och 543 MWh/ar for fjarrvirme). En viktig observation &r att osékerhetsbandet
for fjarrvarmebesparingen &dr bredare &n for elen. Detta kan hérledas till den inbyggda
osakerheten i temperaturantagandena; eftersom viderdata varierar mellan aren paverkas
det termiska uppvarmningsbehovet direkt av utomhusklimatet. Flaktarnas elbehov éar
déremot oberoende av utomhustemperaturen vilket resulterar i en mer forutsagbar be-
sparingskalkyl.

4.2.2 Kontor

Vid undersokningen av hus C framkom att vissa lokaler har byggts om. Detta visar
att historiska data och ventilationskartor inte alltid overensstammer med verkligheten.
I studien identifierades ett exempel pa detta dir ett laboratorium hade byggts om till
kontor och godsmottagning utan att luftflodet justerats till limpliga nivaer. Eftersom
kartorna var svartolkade &r det mojligt att fler rum har byggts om men fortfarande
har kvar de ursprungliga ventilationsinstéllningarna. Detta bor undersokas vidare vid
framtida ventilationsatgérder i hus C.

4.2.3 Begrinsningar och osikerheter

I arbetet togs inte hénsyn till specifika LEL-kalkyler fér de &mnen som hanteras i de
ATEX-klassade lokalerna vilket kan motivera ett hogre flode pa allménventilationen.

Vid granskning av insamlad métdata for de ATEX-klassade lokalerna identifierades avvi-

kande och fysiskt orimliga luftomséattningstal. Eftersom den bakomliggande orsaken till

dessa extremvérden inte kunde faststéllas exkluderades dessa datapunkter fran berdkningsmodellen
for att sdkerstélla resultatets tillforlitlighet.

For den processhall med 6ppen hantering som inkluderades i modellen indikerade métdata

ett luftomséttningstal pa 44 oms/h. Detta virde 6versteg kraftigt vad till- och franluftsaggregaten
var dimensionerade fér. Om 44 oms/h hade applicerats i modellen hade en teoretisk
flodesreducering resulterat i negativa varden for tilluftsflodet. Foljaktligen korrigerades

detta i berdkningarna och ett representativt projekterat virde pa 24 oms/h antogs i
stéllet.

Pa grund av en generell brist pa uppmétta luftomséttningstal gjordes en avgriansning
dar fyra processhallar, av totalt 25 ATEX-klassade utrymmen, valdes ut for att utgora
berdkningsunderlaget i modellen.

4.3 Tidsstyrning

Resultaten visar att det finns betydande energimiéssiga och ekonomiska besparingar att
hémta genom att reducera luftflodena under obemannad tid mellan klockan 18:00 och
06:00. Genom att halvera luftflodena (scenario 2) minskar den totala el- och fjarrvirmeanvindningen
for hela industrianliggningens ventilationssystem med cirka 1,65 % vilket ger en arlig be-
sparing pa cirka 355 000 kr. Om ventilationen stédngs av helt under dessa timmar (scenario
3) uppgar den beriiknade besparingen till cirka 665 000 kr. Scenario 3 dr dock inte avsett
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for praktisk implementering i anldggningen utan fungerar i stéllet som en teoretisk refe-
renspunkt for att belysa den maximala besparingspotentialen. Ytterligare undersokningar
kravs for att avgora vilka luftfloden som faktiskt krivs samt om det dr mojligt att stdnga
av ventilationen ur ett arbetsmiljoperspektiv under obemannad tid.

Stéllytorna och vatfyllningsdelen utgor en grazon i foérhallande till tidsstyrningsmodellen.
Under dagtid kraver stéillytorna minst 6 oms/h och vatfyllningsdelen 20 oms/h pa grund
av oppen kemikaliehantering. I arbetet har dessa ytor antagits kunna behandlas som
allménna ytor under obemannad tid eftersom ingen produkthantering sker och risken for
lackage nattetid bedéms vara minimal. Huruvida denna tillfialliga nedklassning &r férenlig
med gillande ATEX-regelverk ér oklart och kréver vidare utredning.

Elcentralerna och steriliseringsrummen exkluderades fran tidsstyrningsmodellen eftersom
dessa kraver kontinuerlig kylning for att forhindra 6verhettning av temperaturkanslig
utrustning. Dessa utrymmen genererar dven spillvirme med hog atervinningspotential
vilket skulle minska méngden atervunnen vérme i systemet om luftflodet reducerades.
Beridkningsmodellen inkluderar dock inte spillvirme vilket motiverar att utrymmena ex-

kluderades.

4.4 Byte av komponenter

I detta avsnitt diskuteras resultaten fran de analyserade komponentbytena och hur dessa
paverkar energianvindningen i C-husets ventilationssystem. Fokus ligger pa att tolka
resultaten av flaktbyten samt uppgraderad virmeatervinning. Vidare belyses de viktigaste
osdkerheterna som paverkar resultatens tillforlitlighet.

4.4.1 Byte till EC-fliikt

Resultaten visar att ett byte till EC-fliktar ger energibesparingar for bade ventilations-
systemet och hus C som helhet. Da samma tryckfall bibehalls i systemet kan bespa-
ringen forklaras av skillnader i flaktarnas verkningsgrad. De beridknade resultaten ligger
i niva med vad som rapporteras inom branschen dér retrofit-projekt enligt tillverkaren
ebm-papst ofta uppvisar energibesparingar pa 30-50 % (ebm-papst, 2024). Samtidigt
bor uppgifterna tolkas med viss forsiktighet eftersom kéllan &r en kommersiell aktor.
Kanslighetsanalysen visar dessutom att energibesparingen &r relativt stabil vid varia-
tioner i verkningsgraden. Detta tyder pa att slutsatserna &r robusta trots osidkerheter i
indata.

En osékerhet i studien ar avvikelser i Cytivas historiska driftdata fran 2022. Ett exempel
ar att den rapporterade eleffekten inte 6verensstammer med produkten av det uppmétta
luftflodet och det angivna SFP-virdet. Detta tyder pa osékerhet i parametrarna. En
tankbar forklaring ar att métningarna utfordes vid olika tidpunkter under varierande
driftférhallanden, eller att felregistreringar har féorekommit.

For att hantera denna osdkerhet valdes SFP-virdet som den mest osédkra parametern.
Eleffekten ar direkt uppmétt och bedémdes darfér som mer tillforlitlig, och dven luftflodet
antogs vara stabilt 6ver tid. Eftersom SFP &r ett hérlett virde som paverkas av bada
dessa métningar utgor det den parameter dir fel riskerar att ge storst genomslag. SFP
beréknades darfor utifran de tva mer tillforlitliga parametrarna vilket minskar risken for
att inkonsekventa métningar paverkar resultatet.
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En osidkerhet i arbetet ar att systemets tryckfall endast dr uppskattat och baseras pa ty-
piska virden samt antaganden om verkningsgraden da exakta data saknas. Detta innebér
att driftpunkten och effektbehovet for de nya fliktarna inte &r helt exakta. Med tillgang
till uppmétta data hade verkningsgraden for respektive aggregat kunnat bestimmas och
integreras i modellen. Osékerheten i verkningsgradsberdkningarna for komponentbytena
propagerar darmed vidare till tidsstyrningsmodellen vars dellastberikningar bygger pa
samma fliktparametrar.

4.4.2 Vatskekopplad virmeatervinning

Resultatet for den foreslagna atgdrden visar att en uppgradering till en temperatur-
verkningsgrad pa 60 % &r ett fordelaktigt alternativ for aggregat HA1. Aven om det ar
teoretiskt mojligt att na 70-80 % i helt nybyggda system med optimala luftvigar be-
griansas denna anliggning av de befintliga platholjenas fysiska dimensioner. Om ett kraf-
tigt overdimensionerat batteri installeras i ett dldre holje uppstar ett hogt luftmotstand
vilket leder till 6kad elanvindning. En temperaturverkningsgrad pa cirka 60 % bedoms
darfor vara en avvigd kompromiss mellan virmebesparing och ¢kning av fliktel. Denna
niva lyfter anldggningen i hus Cla—Clc fran en ineffektiv drift (36 %) till att prestera
over branschsnittet for befintliga anliggningar vilket normalt uppgar till 44-50 %.

En naturlig férléingning av denna studie ar att utreda mojligheten att ersidtta delar av
fjarrvarmebehovet med ett virmepumpsystem. Eftersom fjarrvarmepriset overstiger el-
priset ger ett sadant system forutséittningar for en betydande ekonomisk besparing utan
att energianvéindningen ¢kar i absoluta termer. Vi foreslar att en sadan utredning ge-
nomfors som ett separat arbete med fokus pa vilken typ av varmepump som &ar tekniskt
lamplig givet anldggningens befintliga infrastruktur.

4.5 Sammanstillda scenariot

En osdkerhet i det sammanstéllda scenariot ar att atgérderna inte ar oberoende av varand-
ra. Valet av EC-flikt och dess dimensionering baserades pa en specifik driftpunkt med
givna fléden och tryckfall. Om luftomséttningen senare sénks eller driften tidsstyrs kan
den faktiska driftpunkten forskjutas vilket gor att flikten inte léngre arbetar inom sitt
mest optimala omrade. Detta kan paverka bade verkningsgrad och SFP-vérde samt i vissa
fall innebéra att en annan fliktstorlek hade varit mer lamplig. Det kombinerade fallet
bor darfor betraktas som ett samlat designbeslut dar komponentvalet maste fungera dven
efter framtida fordandringar.

4.6 Anvindning av Al

Artificiell intelligens (AI) har anvénts i arbetet for tre huvudsakliga &ndamal: kéllkritik,
kodning och spraklig granskning. Inledningsvis har Al anvénts som ett stod for att disku-
tera rimligheten och tillforlitligheten i de kéllor som ligger till grund for studien. Vidare
har verktyget anvints som stod for att skriva Python-skript i syfte att generera och vi-
sualisera studiens resultatgrafer. Slutligen har AI anviints for spraklig bearbetning for
att sidkerstilla en akademisk formalia. Detta har framst inneburit kontroll av tempus,
korrigering av perspektiv samt borttagning av talsprak.
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5 Slutsatser

Studien visar att det dr mojligt att reducera energianvindningen och driftkostnader, in-
klusive elféorbrukning och ventilationsforluster, i en byggnad for bioteknisk verksamhet ge-
nom att effektivisera ventilationssystemet. Tre atgidrder har analyserats fér att uppna re-
duceringen av energianvéindning och driftkostnader: Séankning av luftomséttningstal i pro-
cesshallar, tidsstyrning av ventilation och byte av ventilationskomponenter. Vid sédnkning
av antalet luftomséattningar i processhallar uppgar minskningen av energianvéindningen
till 33 %. Den reglerade tidsstyrningen uppskattas bidra till en minskning av energi-
anviandningen pa 20 % lokalt. Den sistndmnda atgidrden beriknas sinka elbehovet med
30 % och virmebehovet med 38 %.

Genom att kombinera dessa fyra atgéirder berdknas den totala energibesparingen uppga
till maximalt 5.8 % for medelvigen och 7,7 % for extremfallet. I medelvigen ingar det
reducerade scenariot i tidsstyrningen med 50 % reducerat luftflode for allmédnna utrym-
men, scenario 2 i reducering av omséttningstal till 10 oms/h i processhallarna samt byte
till EC-fliktar och uppgradering av virmeatervinningsbatterier. I extremfallet ingar det
alternerande scenariot i tidsstyrningen med avstangt luftflode, scenario 3 i reducering av
omséttningstal till 6 oms/h i processhallarna samt byte till EC-flaktar och uppgradering
av virmeatervinningsbatterierna.

Av medelvégens besparing utgors 520 MWh/ar av elanvéndning och 1 220 MWh/ar av
fjarrvarme, vilket motsvarar en arlig kostnadsminskning pa 1 430 000 kronor. For extrem-
fallet utgors besparingen av 588 MWh/ar elanvindning och 1 710 MWh/ar fjarrvéirme,
vilket motsvarar en arlig kostnadsminskning pa 1 900 000 kronor. Detta visar att det
dven i verksamheter med hoga sidkerhetskrav pa inomhusklimatet finns en betydande
outnyttjad potential att optimera energianvindningen.
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Figur A.1: Ventilationskarta over allménventilation i hus Cla (Cytiva, 2026).

36



KONDENSOR

VENTILATIONSFORCERINGSSPJALL)

SPIALL FASA E— FASE
| O |
MOTORSPJALL ’ ' "

s el

D

SMALTBLECK

O
[ | BRANDVENTIL/SPJALL MED
LS|

)
ROKGASSPIALL —_——
1 | DRAGAVBROTT ®
A | PomTuTSUG TAS
& | SLANG
TR :
—
!_._.@ 7 —
TE . e I
)
Al -
r -
! + -
-
. - —
- 't T - —

T

o 1

Figur A.2: Ventilationskarta over allménventilation i processhallar i hus Cla (Cytiva,
2026).

37



Publicering och arkivering

Godkénda sjélvstédndiga arbeten (examensarbeten) vid Sveriges lantbruksuniversitet (SLU)
och Uppsala universitet (UU) kan publiceras elektroniskt. Som student dger du upp-
hovsrétten till ditt arbete och behoéver i sadana fall godkdnna publiceringen. I samband
med att du godkénner publicering kommer SLU alternativt UU &ven att behandla dina
personuppgifter (namn) for att gora arbetet sokbart pa internet. Du kan nérsomhelst
aterkalla ditt godkénnande genom att kontakta biblioteket pa respektive universitet.

Publiceras vid: SLU (Epsilon)

JA, jag Nora Sivars har liast och godkénner avtalet fér publicering samt den personupp-
giftsbehandling som sker i samband med detta.

JA, jag Caitlin Rorabaugh har ldst och godkédnner avtalet for publicering samt den per-
sonuppgiftsbehandling som sker i samband med detta.

JA, jag Agatha Boye Niemeld har ldst och godkénner avtalet for publicering samt den
personuppgiftsbehandling som sker i samband med detta.

JA, jag William Voss har ldast och godkédnner avtalet for publicering samt den personupp-
giftsbehandling som sker i samband med detta.

JA, jag August Karlsson har ldst och godkédnner avtalet for publicering samt den person-
uppgiftsbehandling som sker i samband med detta.

JA, jag Isak Westlander har ldst och godkénner avtalet fér publicering samt den per-
sonuppgiftsbehandling som sker i samband med detta.

JA, jag William Ernlund har ldst och godkédnner avtalet for publicering samt den per-
sonuppgiftsbehandling som sker i samband med detta.

38



	Inledning
	Material och metoder
	Beräkningsunderlag
	Regelverk
	Teori
	Fläktlagarna
	Specifik fläkteffekt och dess skalning
	Praktisk anpassning av effektbehov
	Termiskt effekt- och energibehov

	Minskad allmänventilation i ATEX-klassade utrymmen
	Beräkningsmetod för minskad fläktel i processhallar
	Beräkningsmetod för nettobesparing av värme i processhallar
	Kontor
	Känslighetsanalys

	Tidsstyrning
	Känslighetsanalys

	Byte av komponenter
	Beräkningsmetod – Byte till EC‑fläkt
	Vätskekopplad värmeåtervinning
	Känslighetsanalys

	Kombinerade åtgärder

	Resultat
	Minskad luftomsättning i lokaler
	Minskad luftomsättning i processhallar
	Minskad luftomsättning i kontor

	Tidsstyrd ventilation
	Byte av komponenter
	Vätskekopplad värmeåtervinning

	Kombinerad effekt av samtliga åtgärder

	Diskussion
	Jämförelse med tidigare studier
	Minskad luftomsättning i lokalutrymmen
	Processhallar
	Kontor
	Begränsningar och osäkerheter

	Tidsstyrning
	Byte av komponenter
	Byte till EC‑fläkt
	Vätskekopplad värmeåtervinning

	Sammanställda scenariot
	Användning av AI

	Slutsatser
	Bilagor



