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Sammanfattning

Rapporten beskriver en fastighetsanpassad metodik for analys och optimering av
energisystemen i vardlokaler. Metodiken bestar av en kartlaggningsmodell som innehaller
samtidig kartlaggning av inomhusklimatet och energianvandningen, beskrivning av dessa tva
med olika prestandamatt, gemensam analys och atgardsmodell samt utvérdering av
atgardernas paverkan pa inneklimatfaktorer och energibehov. En gemensam beskrivning av
inomhusklimat och energianvandning med fyra parametrar (Symtomindex, Arbetsmiljoindex,
Elanvéndning per kvadratmeter samt koldioxidutslapp per kvadratmeter) har anvants for att
deklarera energi och komfort per avdelning. Den gemensamma beskrivningen samt
prestandamatt for energi och inomhusklimatparametrar skapar en mojlighet att ta fram
jamforelsetal mellan olika objekt som i sin tur kan bidra till stdndig forbattring och
energieffektivisering.

Energianvandningen och inomhusklimatet vid tva ortopediska vardavdelningar vid Falu
lasarett har kartlagts och ett antal atgarder for att forbattra inomhusklimatet och minska
energianvandningen har undersokts. Inomhusklimatenkéaterna visar pa att personalen upplever
inomhustemperaturen som besvéarande hog en stor del av aret, medan patienterna upplever
densamma som behaglig. Matningar och simuleringar visar pa hoga temperaturer under hela
aret i de inre delarna av lokalerna dar personalen vistas den mesta tiden. De visar ocksa pa
oacceptabelt hoga lufttemperaturer under stora delar av sommaren i patientrum utmed
sydostfasaden, vilket ar en direkt foljd av solinstralning. Méatningar av elanvandningen visar
pa stora baslaster. Energianvandningen kan till storst del kopplas till ventilation (flaktel) och
belysning. Genom att effektivisera eller slacka belysningen kan évertemperaturerna minskas.
Genom att infora nérvarosensorer har 10 % av elanvandningen vid avdelningen kunnat sparas.
Ett ytterliggare antal atgardsforslag har diskuterats och inverkan av dessa atgarder pa
energibehovet och inomhusklimatet har simulerats och analyserats. Simuleringarna visar att
betydande forbattring av inomhusklimatet &r mojligt att uppna pa grund av minskade
Overtemperaturer genom att solavskarmningsatgarder, effektivare belysning samt intrimning
av varme och ventilationssystem genomfors. Samtidigt minskar energibehovet som en f6ljd
av inforande av atgarderna.
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1 Bakgrund

Energianvandningen i bebyggelsesektorn uppgick till ca 145 TWh ar 2006, vilket ar 36 % av
Sveriges totala slutliga energianvandning. Bostader och lokaler svarar for nastan 90 % av den
totala energianvandningen i bebyggelsesektorn. Bebyggelsesektorn star ocksa ca 15 % av det
totala CO> utslappet i Sverige. Sist, men inte minst, ur ett livscykelperspektiv star byggnadens
brukstid for nastan 85 % av byggnadens totala energianvandning.

Manniskor tillbringar ca 90 % av sin tid inomhus, i bostaden och pa arbetsplatsen.
Luftkvaliteten, temperaturen och fuktigheten i bostader och lokaler ar viktiga samhéallsfragor
eftersom de paverkar saval energianvandningen och inomhusklimatet som méanniskors hélsa
och arbetsformaga. Daliga inomhusmiljéer kostar samhallet arligen stora summor.

Det ar darfor av yttersta intresse att driva forskning som rér energianvéndning i byggnader,
inomhusmiljo och ett mer dvergripande systemtdankande som inkluderar det omgivande
energisystemet. En intressant och angeldgen forskningsuppgift &r att prediktera och
tillhandahalla solid grundlaggande kunskap om analyser och mattekniker i avsikt att
effektivisera energianvandningen i system for ventilation, uppvarmning, kylning och
belysning och fastighetsdrift av lokaler. Minimering av energibehovet i lokaler, eliminering
av systemfel med samtidig uppvarmning och kylning, minskning av paverkan pa den yttre
miljon, tillhandahallande av bra inomhusluft och god komfort, sakert avlagsnande av
fororeningar och effektiv luftdistribution &r andra intressanta uppgifter som bor undersokas.
Den vetenskapliga ansatsen bor omfatta bade systemnivan och detaljerade undersékningar av
subjektiva behov och objektiva matt i lokaler.

Inom vissa landsting har anméarkningsvarda resultat uppnatts avseende energieffektivisering.
Som exempel kan nd&mnas Landstinget Dalarna dar energianvandningen for uppvarmning mer
an halverats pa 90-talet. Strategiska investeringar har genomforts i kombination med
langsiktigt konsekvent optimering av driften av installationer. Insatserna har fokuserats
genom ledningens medverkan via malstyrning, uppféljning och premiering av
driftorganisationens resultat. Erfarenheterna har via seminarier spridits till kollegor,
myndigheter och bl. a. IVA. Resultaten har vunnit intresse bland lokala fastighetsagare saval i
Dalarna som i Gavleborg, Sédermanland och Uppsala. Natverk av fastighetsagare som kallas
“energiligor” arbetar for att via en nyckeltalsbank skapa underlag till benchmarking och
erfarenhetsspridning bland deltagande foretag.

For att uppfylla EU:s atagande inom ramen for Kyoto-avtalet och att na nationellt uppstallda
klimatmal och lokala miljokvalitetsmal har alltsa en energieffektivisering i den befintliga
fastighetssektorn stor betydelse. Av yttersta vikt ar darfor hallbar utveckling av byggd miljo,
okad kunskap avseende manniskors halsa och vélbefinnande samt miljopaverkan och
resursanvandning. N&r behoven for ménniskorna i en viss lokal eller byggnad ska definieras
maste man soka sig fram till de optimala forhallandena, ibland via kompromisser. Det ar forst
nar behoven ar k&nda och dversatta till kvantifierbara fysikaliska storheter som det & mojligt
att till exempel behovsanpassa ventilation och inomhusklimat.

Ur fastighetségarperspektiv ar det nédvéandigt att finna indikatorer som redovisar klimat och
komfort i lokaler. Teknisk energieffektivisering drivs ofta langt utan hansyn till kundkrav och
kvalitetskonsekvenser for lokalbrukare och boende. Kvalitetskrav pa externt anlitade
driftoperatérer nddvandiggor metoder for att mata och objektivt beskriva den inre miljén som
konsekvens av driftoptimering. Fastighetsdgare maste ocksa pa grund av kraven pa
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energideklarering av byggnader kunna deklarera savél energianvandningen som den inre
miljon och yttre miljopaverkan for sina byggnader.

Mot denna bakgrund har avdelningen for Energisystem vid Linkdpings universitet och
avdelningen for energi- och maskinteknik vid Hogskolan i Géavle i samarbete med
Landstingen i Dalarna genomfort ett projekt med malsattningen att utveckla en
fastighetsanpassad strukturerad metodik for analys av energisystemen i vardlokaler med
deklaration av komfort. Projektet har praktiskt genomférts med kontinuerliga maéten, ungefar
fyra per ar, med referensgruppen som har bestatt av representanter for Landstingsfastigheter
Dalarna, driftspersonal fran Fastighetsteknik Falu lasarett och forskargruppen. Personerna
inom forskargruppen har haft ett tatt samarbete under hela projektet. For att sprida resultaten
och fa ytterliggare synpunkter sa genomférdes en workshop med representanter for
narliggande landsting under hésten 2007.

1.1 Energianvandning vid sjukhus

Energianvandningen pa sjukhus ar speciell i jamforelse med manga andra lokaler.
Verksamheten bedrivs ofta 24-timmar om dygnet, vilket ger ett karaktaristiskt
anvandningsmonster med hoga laster aven nattetid. Det finns speciella krav pa
inomhusklimatet, vilket har lett till en satsning pa installationstekniska system med bland
annat stora ventilationsfloden. De interna lasterna ar ocksa stora, vilket bidrar till
uppvarmningen av byggnadskomplexen.

Sjukhus &r byggda for att brukas under lang tid, vilket betyder att de kommer att renoveras
och byggas om i perioder, inom ramen for den ursprungliga konstruktionen. Den langa
livslangden ger majlighet att satsa pa energieffektiva system med nagot hogre
investeringskostnad men med lagre livscykelkostnad i jamforelse med vad som i allménhet
installeras.

Sjukhus i Sverige anvander idag 222 kWh/m? och ar, enligt den senaste statistiken (STEM,
2008). Fordelningen pa olika energislag redovisas i figuren nedan.

Fjarrvarme
m Olja
114,4 Pellets
H Fjarrkyla
El

96,0

6,0/ / \0,8

Figur 1-1. Specifik energianvandning per area i svenska sjukhus [kWh/m2]. 4,1 KWh/m2 av
elanvandningen ar elvarme (STEM, 2008).

Ungefar 37 % av elanvandningen kan hanfdras till flaktel. Den andra stora posten ar
belysning som star for 24 % av elbehovet. Ovrig fastighetsel (hissar, pumpar,
cirkulationsflaktar) star for knappt 8 %, kyla for drygt 4 %, medicinsk verksamhet for ca 5 %
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och kontorsutrustning samt tryckluft och motorvarmare etc. star for knappt 11 % av total
tillford el vid sjukhus och storre vardcentraler.

Den frdmsta energianvéandningen vid sjukhus kan darmed h&nforas till uppvarmning (vérme),
ventilation (el) och belysning (el). Ventilationen paverkar dven uppvarmningen eftersom
varm inomhusluft ersatts med kall utomhusluft som maste varmas upp.

En jamforelse mellan sjukhus i olika delar av varlden sammanstalldes 1996 (Jakélius, 1996),
dar aven erfarenheter fran energieffektiviseringsatgarder vid sjukhus redovisades. Siffrorna
visade arliga medelvarden for varme respektive elenergi fordelat per badd och per bruttoarea
for det typiska sjukhusbestandet i respektive land (se figurer nedan). Det ar stor variation
mellan olika l&nderna, vilket bland annat forklaras med sjukhusstandarden i de olika l&nderna,
storleken pa sjukhus (sjukhusen i Kanada &r i genomsnitt mindre an i de andra landerna),
elpriser, samt i vissa fall klimat (Jakélius, 1996). Det marks ocksa att férdelningsnyckeln
spelar roll i hur resultaten tolkas da Sverige hamnar pa en béttre placering, relativt 6vriga
lander nar energin fordelas per kvadratmeter istallet for per badd.

Fel! Bokmarket ar inte definierat.
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Figur 1-2. Arliga medelvarden for varme- och elenergi olika lander fordelat per badd (véanster) respektive

bruttoarea (hdger) (Jakélius, 1996).

1.2 Syfte
Projektets syfte ar att

- beskriva en fastighetsanpassad strukturerad metodik for analys och optimering av

energisystemen i byggnader med specifik tillampning pa vardlokaler

- identifiera kvalitetsparametrar och matmetod for behovsanpassat inomhusklimat i

lokalerna som tillfredstaller bade vardpersonalen och patienterna
- metodiken skall ligga till grund for att kunna deklarera energi/komfort i en komplex
fastighetsstruktur, typ sjukhus
- skapa underlag for en nyckeltalsbank for benchmarking via energinatverk bland

fastighetsdgare

Huvudsyftet med projektet ar att redovisa en systematik for effektivisering och optimering av
drift och skotsel av existerande installationstekniska anldggningar och ange strategiska
funktioner vid investeringar i nya anlaggningar med hansynstagande till inomhusmiljé och
komfortkrav fran brukarna av vardlokaler. Metodiken skall mojliggora en forandrad syn pa
malsattningen for energieffektivitet i kombination med inneklimat. Angreppssattet utgar fran
systemnivan, men forutsatter matning och uppféljning.



Mer specifikt innefattar projektet att dokumentera och utveckla en fastighetsanpassad
strukturerad metodik for analys av energisystemen och komfort i specifikt vardlokaler som tar
hansyn till driftoptimering av befintliga installationer med konsekvensbeskrivning av
innemiljo och yttre miljopaverkan. Denna metodik skall vara generell for vardlokaler och
kunna anvandas dven av évriga lokalhyresvérdar, men ocksa kunna anpassas for varje
fastighets sarskilda forutsattningar. Avsikten ar framst att fokusera pa att finna systemfel och
att successivt effektivisera systemen. Felaktigt utformad energianvandning atgardas med ckad
I6onsamhet som foljd. Helhetssyn pa installationstekniska anlaggningar ska gélla, vilket
innebér att helheten &r viktigare an delarna. Detta innebar ocksa att alla ingaende delar, saval
ventilation, varme, klimatkyla, belysning, datorer och apparater ska inga.
Landstingsfastigheters tidigare erfarenheter och pagdende arbete inom energieffektivisering,
miljo, halsa och sékerhet tas tillvara i detta projekt. Metodiken ska kunna ge underlag for
Energideklarationer per fastighet likaval som Komfortdeklaration av lokaler. Vunna
erfarenheter med praktisk energieffektivisering vid flertalet landsting kommer med projektet
att systematiseras och metodiken dokumenteras.

Ett viktigt syfte med projektet ar att arbetet skall leda till 6kat fokus pa energieffektivitet i
landstingen och att detta ocksa 6kar kraven pa att den utvecklade metodiken anvands tack
vare 6kad jamforbarhet. Kunskap om systemanalyser av energisystem sprids inom
landstingen. Aven andra fastighetsagare kan dra nytta av metodiken.

1.2.1 Avgransning

Metodiken ar begransat till att i forsta hand tillampas pa vardlokaler, men kan givetvis
anvéandas som mall for strukturerad energieffektivisering i andra typer av fastigheter.
Lanssjukhuset i Falun & demonstrationsobjekt for denna studie. Genomforande av
kartlaggning och férandringar pa prov har endast berért del av vaningsplan 3 i hus 11 pa Falu
lasarett. De aktuella vardavdelningarna ér valda utifran att patienterna spenderar relativt lang
tid dar och har mestadels fysiska handikapp (till exempel vard efter operation).
Sjukhusavdelningar kan kategoriseras efter deras forutséttningar och hur anstrangande arbetet
ar. Darfor stalls olika krav pa inomhusklimatet i ett sjukhus. Arbetet har endast berort
vardavdelningar det vill saga lokaler dar behandling och vard sker av patienter. Dessa typer av
avdelningar har hég personalintensitet och patienter spenderar en stor del av sin tid har under
sin sjukhusvistelse (Dilani, 1998). | detta arbete ingar ej operationssalar, laboratorier,
intensivvardavdelningar eller andra lokaler med speciella krav. Det forutsatts att byggnaden
har en valfungerande byggnadskonstruktion, ej utsatt for allvarliga fuktskador och hdga halter
av emissioner fran byggnadsmaterial. Komfort- och inomhusmiljokonsekvenser vid atgarder
ar begransade till termiska- och luftkvalitetkonsekvenser.

1.3 Tidigare studiers metodik, litteraturoversikt

Det &r ont om studier som fokuserar pa bade inomhusklimat och energieffektivisering av
vardlokaler. En litteratursékning bland vetenskapliga artiklar ger ett begransat resultat.
Vanligast ligger fokus pa energieffektiviseringsatgarder och forandrade tillforselsystem till
sjukhusen. Eftersom syftet med detta projekt ar att visa pa en metodik som kan anvéandas for
att effektivisera energianvandningen vid sjukhus har de studier som fokuserar pa
energikartlaggning och analys av sjukhusbyggnader i vid mening darfor studerats ndrmare.

Inom ramen for Energimyndighetens arbete med forbéattrad energistatistik inom bebyggelsen
genomfordes under 2006-2007 en inventering av energianvandningen i 159 vardbyggnader i
26 kommuner (STEM, 2008). Syftet med studien var att ta fram energistatistik och beskriva



fordelningen av energianvandningen pa olika funktioner i byggnaderna, stort fokus ligger pa
att kvantifiera och bedéma effektiviseringspotentialen for elanvéandningen. Undersékningen
genomfordes genom att mata totalt tillford energi till byggnaden med intervall om en timme
under fem till tio dagar. Méatningen kompletteras med en inventering av eldriven utrustning i
byggnaden och schablonvérden for elbehovet. Inventeringen gérs i samrad med driftpersonal
for att fa en bild av drifttiden for utrustningen. Resultaten redovisas dels i absoluta tal, dels
per kvadratmeter samt per arsanstalld i byggnaden. | den avslutande diskussionen konstateras
att det ar svart att finna ett bra férdelningsmatt for energianvandningen (STEM, 2008)

Ett exempel pa energikartlaggning av vardlokaler hamtat fran Grekland redovisas i en artikel
fran 1994 (Santamouris et al., 1994). Studien grundar sig pa kartlaggning av 30
vardbyggnader dar beskrivning av byggnadens konstruktion, varme- och kylsystem,
varmvattensystem samt elanvédndning (belysning, utrustning etc.) sammanstéllts.
Energianvandningen for respektive byggnad mattes pA manadsbasis for el och branslen.
Resultaten redovisas i arligt energibehov per kvadratmeter.

| ett examensarbete vid Lunds tekniska hogskola studerades energieffektivisering av tva
vardbyggnader vid Lunds universitetssjukhus (Carmonius & Palsson, 1999). Syftet med
arbetet var att inventera energianvandningen i byggnaderna och ge forslag pa
energieffektiviseringsatgarder. De studerade byggnaderna innehall en infektionsklinik samt en
ogonklinik. Analysen startade med inventering av installationstekniska system och
konstruktion av byggnaderna. Matningar av varmeenergi genomfordes pa dygnsbasis under
tre veckor. Eleffektbehovet mattes med en samplingstid om en minut fran vilka medelvardet
under 15 minuter sparades under matperioden som varade i en vecka. Resultaten redovisas i
total energianvandning samt energianvandning per kvadratmeter.

Energianvandningen vid sjukhusen i Norrbottens lans landsting har studerats i ett
examensarbete vid Lulea tekniska universitet (Estola & Jonsson, 2001). Syftet med arbetet var
att sammanstalla atgarder och erfarenheter fran de olika sjukhusen i lanet, vilket uppfylldes
genom att sammanstélla energianvandningen for ventilation, varme och kyla, styr- och regler,
belysning och motorvarmare. Uppgifter kring detta baserades pa uppgifter fran respektive
sjukhus via deras interna redovisning samt genom intervjuer med driftpersonal pa plats. |
examensarbetet redovisas energibehov for el respektive varme pa arsbasis, dels i absoluta tal,
dels per kvadratmeter.

Forskning kring inomhusklimat i sjukhus ar mestadels 10 till 20 a&r gammal, varav mycket
begréansat ar gjort kring klimatkrav for vardlokaler. Optimering av inomhusklimat i sjukhus ar
komplext eftersom sjukhusbyggnader rymmer mer &n en enhetlig grupp av brukare.
Kartlaggning av inomhusklimat i sjukhus kan normalt géras genom teknisk métning av
fysikaliska variabler samt med enkater angaende upplevelsen av inomhusmiljon och besvar av
symtom. MM-040 NA Sp4 enkaten ar utvecklad av Arbets- och miljomedicinska kliniken,
Universitetssjukhuset Orebro och ar idag ett standardiserat formular for faltundersokning av
manniskors upplevelse av inomhusklimatet i sjukvardsinrattningar (Andersson et al., 2008).
MM-enkaterna lampar sig dock ej som frageformulér till patienter i sjukhus eftersom de vistas
under relativt kort tid i byggnaden. De standardiserade MM -enkéterna utgor en basal del i den
s& kallade Orebromodellen (Andersson och Stridh, 1990). Strategin gar ut pa att man gér fram
i steg och systematiskt genomfor och utvérderar planerande och insatta atgarder. Forsta steget
utgdr inventering av installationstekniska system, konstruktion av byggnaderna och
diskussion med brukare. | steg tva genomfors enkatundersokning samt grundldggande
tekniska métningar som till exempel luftfléden, lufttemperatur och relativ fuktighet. Ifall



behov finns kan ett ytterligare steg genomforas, innehallande mer avancerade fysikaliska,
kemiska, eller biologiska matningar som till exempel luftsammansattningsanalys.

I en nyligen publicerad doktorsavhandling vid Chalmers tekniska hogskola studerades
inomhusmiljon och hur den upplevs i fyra sjukhus i Sverige (Ekbom, 2007). Syftet med
arbetet var undersoka hur personal och patienter upplever inomhusklimat samt att

forsoka Oversatta behoven hos de olika kategorierna av manniskor till objektiva matvérden
och darigenom upprétta malvarden for inomhusklimatet. Frageformularet var baserat pa 1SO
10551 (1995) och lampade sig bade for personal och for patienter. Resultaten visar lite
overraskande pa att bada grupperna var néjda med temperatur pa ca 22-23 grader, trots stora
skillnader pa aktivetsniva mellan grupperna.

Exempel pa studier av termiskt klimat i sjukhus med hjélp av byggnadssimuleringsprogram
redovisas i en artikel fran 2002 (Anthony, 2002). Studien visar pa mojligheten till att forbattra
termiska komforten inomhus i en sjukhusbyggnad belédgen i Sri Lanka genom anvéndning av
byggnadssimuleringsprogram.

En studie som inte studerar sjukhus men ar intressant da den studerar brukarnas upplevelse av
byggnaden och dess energianvandning &r ett projekt fran Storbritannien dar malet var att
forbattra driften i befintliga byggnader for att battre uppfylla de 6nskemal som fanns hos
hyresgasterna samt minska miljopaverkan fran byggnaden (Cohen et al., 2001). Metoden som
beskrivs, borjar med en forsta rundvandring dar tillganglig data som beskriver fastigheten,
dess energibehov samt utrustning i den (kontorsutrustning etc.) samlas in. Under den forsta
rundvandringen genomfors initiala métningar. Matutrustning for att kunna méta,
elanvandning, ljus, temperatur och fuktighet samt en kamera finns tillgdnglig under
rundvandringen. Inom ramen for utredningen distribueras en enkét innehallande fragor
rorande personens bakgrund (alder, kon etc.), inomhusklimatparametrar (temperatur,
luftrorelser, luftkvalitet, belysning, ljud, hélsa etc.), personlig kontroll 6ver vdrme, kyla,
belysning etc. samt respons hos hyresvarden vid eventuella klagomal. Samtidigt som enkéten
genomfors en energikartlaggning. Forfattarna tar upp att det dr viktigt att se forandringar i
energianvandningen och dess koppling till inomhusklimatet samt aktiviteten i lokalen.



2 Inomhusklimat

I vardlokaler kommer energianvandningen i underordnad betydelse gentemot medicinska
krav. Kraven pa inomhusklimatet maste vara hogre &n for andra byggnader, sdsom bostader
och kontor, i och med 6kad risk for infektion och prioriteten for tillfriskning av patienter.
Byggnaden skall vara utformad pa sadant vis att spridning av fororeningar via luftfléden inom
byggnaden kan minimeras. | operationssalar och intensivvardsavdelningar tillkommer andra
krav som strikt luftfiltrering och vidhallning av évertryck for att forhindra forekomsten av
skadliga partiklar.

Manniskans valbefinnande och upplevelse av inomhusmiljon paverkas av en mangd olika
faktorer, se figur 2-1. Hur den fysiska miljon upplevs beror ej endast pa fysiologiska faktorer
utan aven pa psykologiska och sociala faktorer. Begreppet inomhusklimat brukar anvandas
som en samlande bendmning pa de fysiska innemiljéfaktorerna: termiskt klimat, luftkvalitet,
ljusniva, ljudniva, vilka i sin tur bestar av flera underfaktorer. Alla dessa faktorer maste noga
tas i akt for att kunna skapa en stimulerande och halsosam miljo.

Inomhusmiljon |

|
S N

Termiska Luftkvalitet Ljus Ljud Ovriga
faktorer | faktorer faktorer faktorer faktorer
lufttemperatur syrehalt ljusstyrka ljudstyrka psykolog.
stralningstemp. koldioxidhalt farger frekvens- sociala
lufthastighet lukt kontraster fordelning aktivitet
luftfuktighet fukt reflexer m.m. kladsel
m.m. lufttemperaur m.m. medicinering
partiklar alder
Ovrig fororeningar m.m.
m.m.

Figur 2-1. Faktorer som paverkar manniskors uppfattning av inneklimatet.

For att skapa ett behagligt termiskt klimat och en god luftkvalitet i en byggnad kravs
klimatstyrande installationer. De klimatstyrande systemens funktion och uppbyggnad bestdms
av bland annat:
- kravniva pa inneklimatet
- verksamhet som bedrivs i byggnaden
o intern varmealstring
o fororeningsalstring

- yttre klimatet

- byggnadstekniska utformningen
o solavskarmning
o U-vérden pa konstruktionsdelar
o otétheter

Vid val av kostnadseffektiva energiatgarder kravs inte bara kannedom om byggnadens
utformning utan ocksa insikt om de samband och faktorer som paverkar inomhusklimatet.
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Sarskilt vid energibesparingsatgarder pa de klimatstyrande systemen ar det av stor vikt att
driftpersonal har insikt i anlaggningens funktion och nddvéandiga kunskaper for att skéta
anldggningen. Detta for att sékerstélla energieffektiv drift samt sakerstélla ett inneklimat som
ar i dverensstammelse med de krav som stalls.

2.1 Termiskt klimat

Termisk komfort definieras som det tillstand da ménniskor ar tillfreds med den termiska
omgivningen, det vill sdga kanner sig i termisk neutralitet utan att énska varken varmare eller
kallare omgivning. Avgorande for varmeutbytet mellan en méanniska och hennes omgivning &r
framst luftens temperatur, luftens hastighet och riktning, stralning till och fran ytor, relativ
fuktighet samt aktivitetsniva och kladsel. Utover dessa klimatparametrar anvands dven
begreppet drag (ofrivillig lokal avkylning) for att beskriva det termiska klimatet. Vanligtvis
brukar hastighet 6verstigande 0.15 m/s betraktas som obehag i form av upplevelse av drag.
Andra problem av denna art kan orsakas av allt for kalla golv eller for stora vertikala
temperaturgradienter.

Ofta brukar man anvanda sig av den operativa temperaturen istallet for lufttemperatur da den
sammanvager luftens temperatur och medelstralningstemperaturen mot omgivande ytor.

211 PMV

Vid vardering av termiska klimatet uppstar problem att satta granser eftersom upplevelsen ar
subjektiv. Predicted Mean Vote (PMV) dr ett index som for olika kombinationer av
klimatvariabler gor det mojligt att forutsdga hur missnéjda en stor grupp av manniskor
genomsnittligt &r vid en viss typ av inomhusklimat.

PMV-index utgar fran att upplevelsen av det termiska klimatet definieras genom en sjugradig
enkétskala enl. SS-EN 1SO 7730.

Kall Kyligt Négot kyligt Neutral Né&got varm  Varm Mycket varm
-3 -2 -1 0 1 2 3

Det numeriska medelvardet fran en grupp manniskor visar, i skalan ovan, pa hur stort
missndjet med det termiska klimatet ar.

212 PPD

Predicted Percentage Dissatisfied (PPD) ar ett jamforelsetal och ger en kvantitativ
forutsagelse av hur stor del av en grupp manniskor som ar missnéjda vid ett visst termiskt
klimat. Ett perfekt klimat for alla gar inte att skapa. Det lagsta vardet &r 5 % otillfredsstallda.
Detta beror till stor del pa individuella skillnader mellan manniskor. Enligt internationella
rekommendationer ska antalet otillfredsstallda hallas under 10 % (SS-EN 1SO 7730).

For att bestamma krav betraffande termiskt klimat kan malvéarden for den operativa
temperaturen bestdmmas genom PMV och PPD enligt SS-EN 1SO 7730. Lampligt
temperaturintervall bestams av brukarnas aktivitetsniva och vilken varmeisolerande férmaga
deras klé&der har. Figur 2-2 visar ett diagram for att bestdmma lamplig intervall for den
operativa temperaturen. De vaxelvis skuggade félten visar tillaten temperaturvariation mot
bakgrund av ett missnoje pa 10 %.



Clothing

Figur 2-2. Malvarde for den operativ temperaturen (PMV=0) som funktion av aktivitet (met) och
bekladnad (clo). Diagrammet motsvarar PPD<10%, enligt SS-EN 1SO 7730, vid lufthastighet pa hogst 0.1
m/s.

2.2 Luftkvalitet

Vad avser luftkvalitet ar osékerheten storre nar det galler manniskors upplevelse an for
termiskt Klimat. Dock &r det otvivelaktigt att kvaliteten hos inomhusluften &r av stor vikt for
komforten och prestationsférmagan. | sjukhus maste det stéllas hoga krav pa luftkvaliteten
p.g.a. Okad risk for infektioner (Montz, 2003). | samband med SBS (Sick building Syndrome)
och allergiska luftvagssjukdomar som astma framstar luftens kvalitet som mest betydelsefull.
SBS utgor ett samlingsbegrepp for ett antal olika symtom som kan upptréda i samband med
vistelse i en byggnad. Vanliga SBS-symtom &r trotthet, huvudvérk, 6gonbesvar, halstorrhet
och hudbesvér. SBS-symtom drabbar i forsta hand personer som &r kénsligare &n andra, eller
personer som &r temporart mer ké&nsliga &n normalt.

Luftens kvalitet inomhus bestdms av forekomsten och styrkan av olika interna
fororeningskallor, luftflodesmangden, hur effektiv ventilationen &r, samt féroreningar som
tillfors byggnaden utifran. Avgorande for luftkvaliteten ar saledes fororeningsbelastningen
och ventilationssystemet funktion. Missndje med inomhusluftens kvalitet kan déarfor ej endast
forklaras med att ventilationen &r felaktig, utan kan forklaras med att verksamheten i lokalen
har &ndrats efter projekteringen (forutsatt att projekteringen ar korrekt).

Korrekt utformning av ventilationssystem &r en forutsattning for att lokalerna ska ventileras
effektivt och darigenom minska risken for forhgjda féroreningskoncentrationer. Aven
overskottsvarme kan betraktas som en fororening. Generellt giller att luft upplevs “friskare”
och mindre instangd vid laga temperaturer. Ventilationseffektivitet och luftutbyteseffektivitet
ar tva olika begrepp som anvands for att beskriva hur effektiv ventilationen ar. Dessa tva
begrepp beror pa ett flertal olika parametrar:

- Till- och franluftsdonens placering.

- Typavdon.

- Tilluftshastighet.

- Temperaturskillnad mellan till- och franluft.

- Forekomst av stérningar t ex varmekallor, aktivitet etc.



Se Appendix 1 for mer information angaende ventilationseffektivitet och
luftutbyteseffektivitet.

Riktlinjer for god luftkvalitet inomhus har under aren ofta specificerat hogsta acceptabla
halter av en lang rad luftburna féroreningar, sasom dammhalt, CO, CO,, flyktiga organiska
foreningar, mikroorganismer. Det &r dock mycket sallsynt med funna entydiga korrelationer
mellan fororeningshalter och symtomutfall for det lagdosomrade som méanniskor i icke-
industriella lokaler vanligen utsétts for. For manniskogenererande fororeningar (s.k.
bioeffluenter) anvénds ofta koldioxidhalt som indikator. Studier visar att for storre
populationer &r antalet otillfredsstallda brukare 14 % om alla personer utsatts for en
koldioxidhalt pa 800 ppm (Ekberg, 1992).

22.1 "Torr luft”

Luftfuktighetens inverkan pa upplevelsen av inomhusklimatet kan anses véalkand. Mer oklart
ar daremot vilka halsoeffekter luften kan ge upphov till, framforallt effekterna av mycket lag
luftfuktighet vilket &r under vintern for sjukhus i Sverige. Hog fuktfuktighet inomhus
framfdrallt under vintern &r en klar riskfaktor for tillvéxt av kvalster och mikroorganismer
samt forhojda halter av formaldehyd. Vid lag luftfuktighet finns indikationer pa att vissa
bakterier och virus har forbattrad dverlevnad. Klagomal pa torr luft ar vanligt forekommande i
byggnader, framforallt sjukhus (Ekbom, 2007; Hellgren och Reijula, 2006). Studier har visat
att upplevelsen av "torr luft” oftare beror pa att luften ar fororenad, for varm samt icke
optimal ventilationsmangd &n pa att den &r fysikaliskt torr (Sundell et al., 1993; Norlén och
Andersson, 1993; Andersson, 1997; Gothe et al., 1987; Sandlund, 1988). Symptom pa torr
luft bor framst bekampas med andra metoder &n luftbefuktning. Den viktigaste och sannolikt
effektivaste atgarden for att reducera upplevelsen av torr luft ar att sanka lufttemperaturen dar
sa ar mojligt. Det ar ocksa viktigt att optimera luftflodena och att se till att luften fororenas sa
lite som mojligt. Effektiv stadning forhindrar hdga halter av dammpartiklar i luften. Generell
luftbefuktning kan medféra sidoeffekter som tillvaxt av dammkvalster, mikroorganismer och
for SBS (Burge et al., 1987; Sundell et al., 1993).

2.3 Klimatkrav

Att definiera ett inomhusklimat i en byggnad har en avgérande betydelse for
inneklimatinstallationernas utformning och omfattning. Det har givetvis dven en stor
betydelse for personerna som vistas i lokalerna.

Skriften ”R1 — Riktlinjer for specifikation av inneklimatkrav” av VVS Tekniska

foreningen utgdr underlag for att specificera och vérdera inneklimatets kvalitet. Riktlinjerna
baseras pa krav och rad fran svenska myndigheter och gallande svensk standard, samt att de
harmonisera med europeiska standarder inom omradet. Riktlinjerna ar begransade till tva
klimatklasser for bade det termiskt klimatet (TQ1, TQ2) och luftkvaliteten (AQ1, AQ2).

2.3.1 Termiskt klimat

For att uppna den hogst termiska klimatklassen, TQ1, forutsatts att den enskilde brukaren ska
individuellt kunna paverka rumstemperaturen i enskilda rum som till exempel kontor. Den
lagre klimatklassen TQ2 aterspeglar bade de grundkrav och de allmanna rad som ges fran
svenska myndigheter. Klimatklass TQ2 innebar bl.a. att man skall astadkomma ett termiskt
klimat dar maximalt 10 % av dem som befinner sig i aktuellt utrymme &r missndjda med
komforten enligt SS-EN 1SO 7730. For bada klimatklasserna accepteras under sommartid

10



hogre rumstemperaturer i viss utstrackning, under storleksordningen 80 arbetstimmar per ar,
an vad som normalt anses komfortabelt.

Rekommendationerna i tabellen nedan &r inte anpassad for nagon specifik typ av verksamhet
utan ar tankt att fungera som ett generellt verktyg vid bestdmning av lokalers inomhusklimat.

Tabell 2-1. Malvarden for termisk klimat enligt de senaste riktlinjerna

sammanstallt av VVS Tekniska féreningen.

Klimatklass Klimatparameter Anmarkning

Operativ temperatur (°C)

TQll, TQ2 Intervall s att PPD<10% Vid temperaturer dver 27°C accepteras
att rumstemperaturen hélls 3°C lagre

an utomhustemperaturen

Golvtemperatur (°C)

TQ1 22 -26
TQ2 20-26
Vertikal
temperaturgradient (°C/m)
TQ1 <2 0.1m - 1.1m Gver golvet
TQ2 <3 0.1m - 1.1m Gver golvet

Stralningstemperatur-
asymmetri (°C/m)

TQ1, TQ2 <5 Tak - golv

TQ1, TQ2 <10 Fonster - motsatt vagg

Lufthastighet i
vistelsezonen (m/s)

TQ1 <0.10 vid T\ = 20 Vardena forutsatter avsaknad av
<0.150m T\, = 26 kallstralning
TQ2 <0.15 vid Tl = 20

<0.25 om Ty = 26
kraver mojlighet till individuell rumsreglering av klimatet.

2.3.2 Luftkvalitet

Enligt de senaste riktlinjerna klassas luftkvaliteten i en lokal med h&nsyn till rumsluftens
koldioxidhalt, se tabell 2-2. For bada klasserna galler att hygienluftfloden samt hogsta tillatna
koncentrationen av luftburna fororeningar féljer myndigheternas krav och allmanna rad.
Tabell 2-3 visar en sammanstéllning av rad fran svenska myndigheter och andra
organisationer.
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Tabell 2-2. Malvarden for luftkvalitetsklasserna.

Klimatklass Klimatparameter Anmérkning

Koldioxidhalt (ppm)
AQ1l ej varaktigt Gver 800 ppm ca 400 ppm 6ver utomhusluften
AQ2 ej varaktigt 6ver 1000 ppm ca 600 ppm ver utomhusluften

Tabell 2-3. Krav och ré&d betraffande hogsta tillatna fororeningskoncentrationer i lokaler for att reducera
risk for ohalsa.

Férorening Beteckning Enhet Haogsta
koncentration
Radon Rn Bq/m3 200
Kolmonoxid CO mg/m3 2
kvévedioxid NO, ug/m3 40
Ozon 0s ng/m® 50
Formaldehyd HCHO ng/m’ 50
Totalhalt flyktiga
organiska dmnen TVOC ug/m3 300
Luftburna
partiklar<10pm PMyg ug/m? 40
Luftburna
partiklar<2,5um PMys ug/m? 15

2.3.3 Klimatkrav vardlokaler

I dagens svenska krav och rekommendationer géllande inomhusklimatet saknas néstan

helt specifika krav for vardlokaler. Det ar svart att anvanda dagens generella krav och
rekommendationer till en grupp manniskor med olika forutsattningar. Patienter och personal
pa en vardavdelning skiljer sig at framst vad galler aktivitet, men aven kladsel, fysiska
forutsattningar och alder. Medicinering kan ocksa paverka metabolismen hos patienter
(Parsons, 2002). Patienter med olika akommor som befinner sig pa samma avdelning kan ha
olika uppfattning om inomhusklimatet (Buskirk and Loomis, 1977; Fanger, 1977; Wang and
Peterson, 1995). Kravet pa max 10 % missnéjda med termisk klimatet kan, mot bakgrund av
tidigare redovisning, med storsta sannolikhet inte uppfyllas i en vardlokal dar tva grupper av
manniskor, med olika forutsattningar, vistas. Studier utford av Ekbom (2007) visar att den
mest optimala operativa temperaturen inomhus i vardlokaler, med utgangspunkt fran
personers aktivitets- och kladselniva, ligger 3 till 7 grader lagre for personal an for patienter.
Dock visar samma studie dverraskande att dessa tva brukargrupper hade 6verlag samma
positiva uppfattning om det termiska klimatet. Resultaten fran ett antal vardavdelningar visar
lite Gverraskande pa att bada grupperna var néjda med lufttemperatur mellan 21,5 -23 grader,
trots stora skillnader pa aktivetsniva mellan grupperna. Slutsatser fran studierna var att
optimala operativa temperaturen i vardlokaler ligger pa 22 grader vintertid och 23 grader
sommartid. Méatningar i fyra vardavdelningar visar dven att lufttemperaturer var i det narmast
identisk med operativa temperaturen (Ekbom, 2007).

For sjukhus kan forvantas att manniskogenererande fororeningar tillsammans med varme &r
de kritiska fororeningarna. Det ar lag risk for hoga halter av luftburna partiklar och

gasformiga fororeningar, som till exempel dammpartiklar och VOC, eftersom byggnaderna
har hdga luftomsattningar (Ekbom, 2007). Men for att luften i vardlokalerna, dar astmatiker
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och allergiker vistas, ska vara acceptabel bor det i korridorer och trapphus finnas mekanisk
tilluft. Tilluften bor passera ett partikelfilter med avskiljningsgrad 80-90 % vilket motsvarar
lagst EU-klass 7.

Nedan féljer forslag pa klimatkrav och rad géllande vardlokaler. Optimal operativa
temperaturen ar angett enligt riktlinjer fran doktorsavhandlingen av Ekbom (2007). Det 6vriga
termiska klimatparametrarna ar satt att uppfylla TQ2, medan luftkvaliteten &r satt till AQ1
klassen. Att uppna TQ1 i vardlokaler anses som mycket svart samt kostsamt. Néar det géller
luftkvaliteten galler aven att tillatna koncentrationen av luftburna fororeningar foljer
myndigheternas krav och allménna rad, se tabell 2-3. Ofta brukar rekommenderas
luftfuktighet i lokaler mellan 30 — 60 %, men har definieras inget lagsta vérde for
luftfuktigheten eftersom det da kraver luftbefuktning under stora delar av aret. For krav
angaende ljud och ljus se gallande version av SS 025268, SS-EN 12464-1 samt SS-EN 12665.

Tabell 4. Forslag pa malvarden for vardlokaler.

Klimatparameter Klimatparameter
Operativ temperatur (0 C) Luftfuktighet (%)
Vinter hogsta varde 60
-hogsta varde 25 lagsta varde -
-optimalt vérde 22
-lagsta varde 21 Koldioxid
Hogsta vérde 800
Sommar
-hogsta varde 26 Luftutbytetseffektivitet (%)
-optimalt véarde 23 lagsta varde 40%
-ldgsta varde 22
Golvtemperatur ("C) Luftfloden
hdgsta varde 26 allménna lokal er 0.35 I/s,m2 + 7 I/s,person
l&gsta varde 20 vardrum 10 /s person *
behandlingsrum 8 1/s,person **
Vertikal toaletter 101/s
temperaturgradient ('C/m)
0.1m - 1.1m 6ver golv 3
* AFS01:7
Stréalningstemperatur- ** SBN 80
asymmetri (°C)
Tak - golv <5
Fonster - motsatt vagg <10
Lufthastighet i
vistelsezonen (m/s)
Om Twit = 20 <0.15
OmTur=26 <0.25
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3 Verktyg och modeller

Vid studier av inomhusklimat och energianvandning krévs kunskap om hur olika parametrar
varierar dver tid. | vissa fall &r det lampligt att bygga upp modeller for att kunna simulera hur
olika atgarder kan komma att paverka bade inomhusklimatparametrar samt energi- och
effektbehov. For att kunna ta fram tillforlitliga modeller maste det finnas mojlighet att
jamfdéra med uppmatta varden. Nedan redovisas oversiktligt hur dessa parametrar kan samlas
in.

3.1 Matmetoder

De parametrar som &r av storst intresse vid en kartlaggning av energi och inomhusklimat &r
temperaturer, luftkvalitet samt el och varme. Har anvands CO; och inomhusklimatenkater
som matt pa luftkvalitén.
-
3.1.1 Temperatur och fukt / .
Genom att mata temperaturen pa olika platser och under olika tider far éa%
-

man en uppfattning om temperaturfordelningen pa avdelningen samt hur
temperaturen varierar dver dygnet. Detta kan sattas i relation till resultatet
av andra matningar. Temperaturen kan méatas som lufttemperatur eller som
operativa temperatur. Den senare beskriver ett medelvérde av
lufttemperaturen och stralningstemperaturen. Inom detta projekt har
lufttemperaturen métts under langre tider med Tinytag logger (se bild till
hoger). Momentan matning av lufttemperatur har genomfort med multifunktionsinstrumentet
Testo 435.

3.1.2 EI

Pa sjukhusniva kan elanvandningen 6ver tid erhallas fran natbolaget. Vid detaljerade
matningar anvands sa kallade stromtéanger som kopplas till minst en av faserna pa respektive
matningspunkt och dar méter strémmen. Den uppmétta strémmen multipliceras med
momentant uppmaétt spanning och korrektionsfaktor for reaktiv effekt.

3.1.3 Varme

I de fall vdrmebehovet méts via driftovervakningssystemet &r det mojligt att logga matvérden.
I manga fall &r det majligt att fa tillgang till manadsvérden av varmebehovet pa
byggnadsniva. Mer detaljerade matningar, bade vad galler tidsupplésning och uppdelning av
byggnader i mindre enheter, krdver ofta métning av temperaturdifferens och flode av
varmemediet.

3.1.4 Lufthastighet

Matning av lufthastigheter i lokaler har genomforts med varmtradsgivare kopplad till
multifunktionsinstrumentet Testo 435. Genom att mata lufthastigheten pa olika platser och
under olika tider far man en uppfattning om risken for drag. Anemometer har ocksa anvands
for att bestamma luftfloden i kanaler. Varmtradsgivare tillsammans med stos anvandes for
flodesmatning av franluftsdon.
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3.1.5 Luftkvalitet

Genom att mata koldioxidhalten pa olika platser och under olika tider far man en uppfattning
om ventilationens anpassning till verksamheten pa avdelningen. Méatning koldioxidhalt har
genomforts med en |AQ multifunktionsgivare, vilket forutom CO»-halt mater luftfuktighet
och absoluttryck.

3.1.6 Inomhusklimatenkéater

MM-040 NA Sp4 -enkaten har anvands for kartlaggning av personalens upplevelse och
symtom. MM-040 NA Sp4 &r utvecklad av Arbets- och miljomedicinska kliniken,
Universitetssjukhuset Orebro och ar idag ett standardiserat formular for faltundersokning av
manniskors upplevelse av inomhusklimatet i sjukvardsinrattningar. 1 och med att enkéaten ar
standardiserad finns referensdata att jamfor med.

Eftersom enkaten baserades pa hur personalen uppfattat inneklimatet senaste aret, beslutades
att en ny enkatundersokning med nagra fa precisa fragor skulle utformas. Tanken var att
personalen samt patienter skulle rapportera hur de momentant uppfattar inneklimatet for ett
vinterfall samt senare ett sommarfall. Se Appendix 5 for information angaende denna
enkatundersokning.

3.2 Insamling av andra uppgifter

Andra uppgifter som behovs for att mojliggora analys av energianvandningen och fordela
energianvandningen pa olika parametrar sammanstalls utifran uppgifter fran personal vid
sjukhuset. Exempel pa sddana uppgifter ar antal anstallda, antal baddar, antal patienter.

Uppgifter om byggnadens konstruktion &r forhoppningsvis mojligt att ta del av via ritningar. |
annat fall anvands schablonvarden eller byggnadspraxis fran den aktuella perioden.

3.3 Simuleringsmodeller

En simulering av en byggnad majliggor att undersdka hur olika atgarder paverkar
energianvandning och inomhusklimatparametrar innan atgarden genomfors i praktiken.

Ett dynamiskt energisimuleringsprogram loser effektbalansen for en byggnad under ett antal
tidssteg. En byggnads effekthalans bestar av ventilationsforluster, transmissionsforluster
(ledning) genom véaggar och tak, forluster genom lackor i fonster, vaggar och tak (sa kallad
infiltration), samt tillforsel av interna effekter, solljus, uppvarmning och kylning. En modell
innebar alltid forenklingar av verkligheten, vilket paverkar resultatet av simuleringen.
Resultatet maste darfor verifieras mot kanda varden, i detta fall uppmatta temperaturer och
energibehov. De energisimuleringsprogram som har anvéands i denna studie &r IDA ICE 3.0
och ESP-r (Environmental System Performance, research edition, v. 11.4), se Appendix 2 for
mer information angaende indata till modellerna.

CONTAM ér ett simuleringsprogram for analys av luftkvalitet och ventilation.
Simuleringsprogrammet kan anvandas for att berdkna bl.a. infiltration, rum-till-rum luftfléden
inuti en byggnad, fororeningskoncentrationer och luftens lokala medelalder. CONTAM har i
denna studie anvands for att analysera luftstrommar och luftens lokala medelalder.
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4 Strukturerad metodik

Vid storre forandringar i en installationsteknisk anlaggning finns stora majligheter att fa med
energieffektivitet och battre inomhusmiljé som viktiga faktorer. Dessa strategiska
investeringar i nya anldggningar innebdr en mojlighet att kraftigt reducera framtida
energianvandning och energikostnader samt att minska paverkan pa den yttre miljén och
tillhandahalla bra inomhusluft och god komfort for anstéllda och patienter.

Genom att studera vardlokaler, som har mycket komplexa byggnader, kan erfarenheter vinnas
om hur tekniska system samverkar med brukarnas behov. Denna studie kan 6ka insikten om
installationstekniska anldggningars energianvdndning och forbattringsmaojligheter och
samspelet mellan olika delar i systemet. Investeringar i energieffektivitet far inte ses var for
sig utan maste ses som en majlighet for den installationstekniska anlaggningen att som ett
system strdva mot lagre resursanvandning.

| detta kapitel beskrivs ett metodiskt angreppssétt for energisystemanalys av
installationstekniska anlaggningar i vardlokaler. Helhetssyn pa installationstekniska
anlaggningar skall galla, vilket innebér att helheten &r viktigare &n delarna. Detta innebar
ocksa att alla ingdende delar, saval ventilation, varme, klimatkyla, belysning, datorer och
apparater ingar. Angreppssattet utgar alltsa fran systemnivan, men férutsatter matning och
uppféljning.

Figur 4-1 visar utredningsmetodik som anvands i detta projekt dar bade energiprestanda och
inneklimatprestanda skall optimeras. Har &r kunskap och studier om véxelverkaneffekter
mellan energianvandning och inneklimatprestanda ytterst central. Optimalt &r att
energieffektiviseringar inte resulterar i férsamring av inneklimatet samt att atgarder for att
forbattra inomhusklimatet ej sker pa bekostnad av dkad energianvandningen.

Kartidggningsmodell

Prestanda

Prestanda

Inneklimat Energianvand.

'4

Atgardsmodell

Figur 4-1. Utredningsmetodik for optimering av bade energi- och inneklimatprestanda i en byggnad.

Den aktuella metodiken gar ut pa att man gar fram i steg och utvarderar planerade och insatta
atgarder. Utredningsstrategin delas in i tvd huvudfaser: Fas 1 — Kartlaggning, Fas 2 —
Atgérder och uppfoljning. | Fas 1 genomfors en grundlig kartlaggning av inomhusklimatet
och aktuell energianvandning. Forst nar man gjort en bred genomgang av byggnadens
tekniska tillstand, energianvandning samt problembilden kan man bérja fundera dver atgarder.
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Kartlaggningsstrategin resulterar i index (prestandamatt) for energianvandningen samt
inomhusmiljon for byggnaden. Genom att jamfora aktuellt prestanda med riktvarden och
index for olika rumskategorier kan man ta beslut angaende lampliga atgarder. Efter atgarder
har genomforts bor efterkontroll och uppféljning ske for att undersoka att det blivit som det
var tankt. De atgarder som har utforts kanske inte har utforts pa ratt sétt eller kanske det finns
andra tekniska brister som maste atgardas for att l6sa problemet. Detta undersoks till en
boérjan med tekniska matningar och uppféljning av driftstatistik men boér kompletteras (ifall
andringar pa inomhusklimatet forvantas) aven med ny enkatundersokning efter ca ett ar med
de nya forhallandena.

Nedan foljer forst detaljerad beskrivning av kartldggningsmodell for energianvandning och
inomhusklimat, sedan féljer beskrivning av atgardsmodell samt hur uppfoljning av atgarder
skall ske.

4.1 Kartlaggningsmodell

Kartlaggningsmodellen som anvands i detta projekt grundar sig pa en samtidig kartlaggning
av inomhusklimat och energianvéndning, enligt figur 4-2. Kartlaggningsmodellen delar in
respektive kartlaggning i steg for att underlatta tillvagagangssattet. Kartlaggningsstrategin ska
resultera i prestandamatt for energianvandningen samt inomhusmiljon for byggnaden.

Inneklimat Energianvandning
1. Genomgang av bygghandlingar, inspektion av 1. Genomgang av bygghandlingar, inspektion av
byggnaden, kontroll av drift, diskussion med byggnaden, kontroll av drift
brukare
2. Kartlagg hur brukarna upplever innemiljon, 2. Kartlagg energianvandningen, stéll upp en
enkéter. Indikerande métning av tekniska energibalans. Genomfor eventuellt ytterliggare
forhallanden kompletterande matningar
3. Gor beddmning av misstankta relevanta brister 3. Analysera forandringar i energianvandning éver
tid, jamfor med andra objekt, nattvandring
4. Utred relevanta brister, mer detaljerade 4. Utred mojliga energieffektiviseringar, genomfor
matningar, byggnadssimulering eventuellt mer detaljerade matningar,
byggnadssimulering
5. Analysera och ange mdjliga orsakssamband. 5. Prioritera atgarder och foresla fortsatta studier

Finns brister? VVarfor?

Figur 4-2. Kartlaggningsmodell. Denna strategi underlattar kartlaggning av energianvéandning samt
utredningar om inomhusklimatet i byggnader.

4.1.1 Kartlaggning av inomhusklimatet

Det totala inneklimatet bestdims av en méngd parametrar. Det finns en grundldggande
svarighet i att utreda orsaken till inomhusklimatproblem. Eftersom mycken kunskap saknas
om orsakerna ar det ofta svart att konstatera brister med hjalp av enkla méatningar.
Enkatundersokningar ar darfor ett maste som komplement for att fa en bild av det férhallande
som rader. Eftersom det ar praktiskt omojligt att genomfcéra matningar dar all tankbara
klimatpaverkande parameters studeras, dr det nodvandigt att identifiera ett mindre antal
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parametrar som &r representativa for klimatet i byggnaden. Samtidigt maste ett antal
representativa zoner véljas ut som matobjekt, till exempel behandlingsrum, patientrum,
administrativa rum, korridor. Dessa zoner bor ligga dels i de centrala delarna av byggnaden
samt utmed fasaderna helst mot soder respektive norr.

Det finns ingen allmén accepterad metodik for att genomféra utredning av
inneklimatproblem. Nedan beskrivs forslag pa utredningsmetodik som anvands i detta arbete,
och som tidigare namnts delas utredningen in i steg for att underlatta tillvagagangssattet.

Steg 1

Vid en utredning &r det viktigt att brukarna ej misstror utredarens avsikter med
undersokningen. Det ar viktigt att skapa fortroende hos brukarna och lata alla komma till tals.
Dérfor, nar kartlaggningen startar skall personalen informeras helst personligen vid till
exempel ett avdelningsmate. Personalen bor fa info varfor utredningen gors och vilka resultat
som kommer fram.

Under steg 1 skapar man sig en allman bild av situationen genom att: besoka lokalerna i fraga,
diskussion med personalen, genomgang av bygghandling, kontroll av driftsdata, kontroll av
aggregatskotsel och i samband med rundvandring genomfora enklare tekniska momentana
matningar sasom lufttemperatur och CO-halter.

Steg 2

| steg 2 genomfors enkatundersokning och grundlaggande tekniska matningar. MM-040 NA
Sp4 -enkaéten (eller motsvarande) anvénds for kartlaggning av personalens upplevelse och
symtom. Enkatundersokningen kan med fordel genomforas av Foretagshalsan vid det aktuella
landstinget.

Eftersom det ar praktiskt omdjligt att genomfora matningar dar all tankbara klimatpaverkande
parameters studeras, ar det nédvandigt att identifiera ett mindre antal parametrar som &r
representativa for klimatet i byggnaden. Samtidigt maste ett antal representativa zoner valjas
ut som matobjekt, till exempel behandlingsrum, patientrum, administrativa rum, korridor.
Dessa zoner bor ligga dels i de centra delarna av byggnaden samt utmed fasaderna helst mot
soder resp. norr. Val av de specifika zonerna baseras pa info fran steg 1, dér vissa kritiska
zoner kan ha detekterats vid indikerande matningar och intervjuer vid rundvandringen.
Matningar bor goras bada under sommar- och vinterhalvaret for att sakerstélla forhallandena i
lokalerna. Matningar som bor starta och goras under detta skede ar framforallt loggning av
lufttemperatur, relativ fuktighet, CO.-halt under minst 2 veckor (helst lagre tid) pa vintern
respektive sommaren.

Luftfloden skall kontrollmétas om det ej ar nyligen gjort och sékerstalla att flédena
overensstimmer med projekterat. Tillsammans med CO»-halt och info om tidstyrning kan
tolkas om ventilation ar bra eller dalig. Har maste stor hansyn tas till personbelastningen samt
om den aktuella lokalen ar dimensionerad for den verksamhet som for tillfallet bedrivs déar.

Komplettera loggningsmatningar i sommar och vinterfall med enkla upplevelseenké&ter som
kan besvaras bade av personal och av patienter.
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Steg 3
Beddmning av missténkta relevanta brister sker fortldpande allt eftersom data kommer in.

Steg 4

Utred eventuella relevanta brister genom mer detaljerade matningar. Detaljerad matning ger
aven material for deklaration av komfort. Har kan man géra matningar av drag, vertikal
temperaturdifferens, kdldbryggor och otétheter via termografering, luftutbytesomséttning,
partikelhalt, TVOC, VOC, radon, buller, ljus mm. De tekniska méatningarna kan kompletteras
med byggnadssimuleringar. Metoder for byggnadssimuleringar ar mera av forskningstyp &n
avsedda for normala karlaggnings- och atgardsarbete .

Steg 5
Analys och framtagning av prestandamatt och jamfor resultaten med andra referensobjekt.

4.1.2 Energikartlaggning

En energikartlaggning innebar att man gar igenom energibehovet for ett system, till exempel
en byggnad, och kartlagger produktion, distribution och anvandning av energi inom systemet.
Malet ar att fa fram ett bra underlag for en fortsatt analys av mojligheterna till att effektivisera
energianvandningen. Beggs (2002) delar upp en energikartlaggning i foljande fyra delar:
Insamling av data, analys, presentation, samt prioritering. Dessa delsteg bildar ryggraden i
den kartlaggningsmodell som foreslas i figur 4-2 ovan.

Steg 1 och 2 kan kategoriseras som insamling av data, steg 3 och 4 motsvarar analys i Beggs
uppdelning, steg 5 innehaller prioritering av atgarder. Presentation av data aterfinns i steg 3, 4
och 5.

Steg 1

| det forsta steget samlas versiktlig information om objektet in, till exempel geografisk
information, klimat och byggnadskonstruktion. De installationstekniska systemen och deras
styrning kartldggs och sammanstalls. Dessutom sammanstélls vilka verksamheter som
forekommer i lokalerna, i vilken omfattning lokalerna anvénds, samt vilka energikrdvande
processer som &r i gang vid vilka tider. Detta steg genomfors med fordel i nara samarbete med
nagon som kanner till lokaler och systemen. Det dr ocksa viktigt att skapa goda relationer till
driftansvariga samt med personal i verksamheten i lokalerna som kommer att undersokas,
detta fOr att underlatta det fortsatta arbetet.

Steg 2

Fakturor och matvéarden som visar energianvandningen pa arsbasis eller manadsvis
sammanstalls for att fa en forsta bild av energiflddena inom byggnaden. En forsta grov
fordelning sker mellan el, varme, kyla och eventuella branslen. En sa kallad top-down analys
borjar med att studera den totala energitillforseln for att sedan fordela ut den uppmaétta energin
pa olika processer. Utifran den verksamhetsbeskrivning som framkommit i steg ett sa fordelas
de olika energislagen pa processer, till exempel belysning, uppvarmning och administrativ
utrustning. Detta kan vara svart med enbart manadsvisa matningar, vilket darmed kraver
ytterliggare méatningar med kortare tidsintervall for att forfina bilden av energiflodena i
byggnaden.

El kan matas bade momentant och loggas under langre tid genom att mata i stallverk,
proppskap eller narmare slutanvandaren. Beroende pa hur elsystemet ar uppbyggt ar det mer
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eller mindre praktiskt mojligt att mata pa olika aggregationsnivaer. Matning pa enskilda
slutanvandare ger goda kunskaper om det aktuella matobjektet men ger sémre kunskap om
elanvandningens variation i en hel lokal. | detta steg rekommenderas darfor att fokusera pa en
hdg aggregationsniva med matning pa hela lokaler, eller summan av storre delar.

Aven for varme och kyla finns problemet med avvigningen mellan antalet matpunkter och
mojligheten att fa information om enskilda slutanvandare. Temperaturer och floden i varme-
och kylsystem &r numer ofta mojligt att logga via driftévervakningssystem. Beroende pa
systemets uppbyggnad &r det mer eller mindre svart att gora en rattvis fordelning per lokal
eller byggnad. Pa byggnadsniva ar det ofta relativt latt att finna uppgifter pa varme- och/eller
kylbehov. For enskilda lokaler kan det vara svart utan kunskap om floden i olika delar av
systemet.

Steg 3

I steg 3 analyseras resultatet fran steg 1 och 2. Genom att visualisera resultaten pa olika satt
kan analysen underlattas. Varaktighetsdiagrammet! for en byggnads energianvandning (saval
varme som el) visar pa fordelningen mellan bas- och topplast. Beroende pa
varaktighetsdiagrammets utseende kan slutsatser dras om energianvandningens karaktaristik
och mojlighet till effektivisering. Energisignaturen ar energianvandningen under till exempel
en vecka i relation till temperaturen utomhus. Genom att félja upp hur utseendet varierar och
om nagon matpunkt faller utanfor vad som kan forvantas finns majligheten att hitta
effektiviseringspotentialer. Aven variationer i energianvandning i kronologisk ordning kan ge
information om energianvandningens karaktér, till exempel energianvandningen i relation till
graden av verksamhet

Ett viktigt verktyg i analysen av matta data ar olika nyckeltal som mojliggér jamforelser med
andra objekt, vilka kan visa pa potentialer for energieffektivisering.

| detta steg genomfors med fordel en sa kallad nattvandring da byggnaden besoks pa natten
for att finna processer som &r pa dven fast de inte anvands. Under nattvandringen noteras
vilken utrustning som anvénds och antal personer som befinner sig i samtliga utrymmen.
Resultatet av nattvandringen stalls i relation till lagrade matvarden och uppgifter fran tidigare
steg.

Steg 4

| steg 4 sammanstalls de mojliga effektiviseringsatgarder som framkommit utifran analysen i
steg 3. Ett forsta urval gors tillsammans med driftpersonal och eventuellt mer detaljerade
matningar genomfors for att ge battre underlag. | vissa fall kan analysen kompletteras med
energisimuleringar for att studera effekten av olika atgarder innan de genomfors.

Steg 5

| det sista steget presenteras resultatet av energikartlaggningen samt de forslagna atgarderna.
Tillsammans med driftpersonal prioriteras vilka atgarder som bor genomforas for att
effektivisera energianvandningen i lokalerna. Prestationsmatt som beskriver olika delar av
energianvandningen tas fram for att mojliggora jamforelser med andra objekt.

! Ett diagram dar effektbehoven ar placerade i storleksordning, ej i kronologisk ordning.
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4.2 Atgirdsmodell

Det finns naturligtvis en uppsjo av majliga energieffektiviserande atgarder att genomfora.
Utifran vad som har diskuterats inom referensgruppen och vad som har gjorts vid sjukhus
tidigare (inte minst lasarettet i Falun) s har en prioriteringslista for ett antal atgarder tagits
fram, vilken redovisas i tabellen nedan. I tabellen rankas investeringskostnad respektive
energibesparingspotential som ingen, 1ag, medel eller hog. En mer ingaende beskrivning av en
del generella atgarder diskuteras i kapitel 4.2.1.

Till varje energieffektiviserande atgarder bor kostnadsanalys genomforas. De finns olika
ekonomiska modeller for bedomning av kostnadseffektiva energiatgarder. Life cycle cost
(LCC) metoden eller "livsldngdskostnad” &r att rekommendera d4 modellen uppskattar en
energiatgards kostnad under investeringens hela livslangd. Dessutom kan en produkts
miljoeffekter dver dess livstid inkluderas.
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Atgard
Utbilda driftpersonalen

Varmevaxling pa ventilationen

Eleffektiv flakt
Styr och reglersystem

Behovsstyrd ventilation

Forkorta uppvarmningssasongen genom
andring av styrkurvan till radiatorsystem

Driftanpassa belysning
Solavskarmning, film

Solavskdrmning, markis

Balansera ventilationssystemet
Varierad bértemperatur sommar/vinter

Termostatventiler

Byte till energieffektiva armaturer
Eleffektiva pumpar

Anpassa ventilationsfloden lokalt efter
verksamhet

Isolera kanaler
Lagtemperatursystem

Byte av tillforselsystem
Tillaggsisolera

Byte av fonster

Lokal komfortkyla

Konsekvens for inomhusklimat
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Ingen
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Minskar risk for dvervarmning

Minskar risk for dvervarmning dock
minskar dagsljusinslappet betydligt

Minskar risk for 6vervarmning dock
minskar dagsljusinslappet

Minskar risk for drag
Marginell

Okad hansyn till interna laster minskar
risk for Overtemperaturer

Minskar risk for évervarmning
Ingen
Forbattrar inomhusklimatet

Béttre styrning av temperaturer

Trogare system kan leda till sémre
inomhusklimat under vissa
forhallanden

Ingen

Marginellt positivt

Minskar risk for drag, kallstralning
Forbéattrar inomhusklimatet lokalt

Investeringskostnad
Medel

Hog

Hog
Medel

Ingenting - Medel
Lag

Lag

Lag
Hog

Lag
L&g (ingen)

Medel-hdg

Hog
Hog

2

Lag

2

Lag
Hog

Hog
Hog
Hog
Lag - Medel

Besparingspotential
Medel

Hog
Hog
Hog

Hog elbesparing,

medelbesparing pa varme

Medel

Medel el,
L&g, enbart kyla

Lag, enbart kyla

Lag — Medel

Lag, lite lagre kylbehov
sommartid

Medel

Medel el.
Medel
Negativ - 1ag

Ingen — lag
Medel

Medel-hég
Hog (varme)
Medel
Negativ — lag

Kommentar

Kunnig personal kan medverka till betydande
energibesparingar

Besparing framforallt pa varme. Om roterande
VVX anvands finns det risk att fororeningar i
franluften kontaminerar tilluften.

Atgarden ar nddvandig for vissa ytterliggare
atgarder

Tidsstyrning T ex sénkning av flode nattetid eller
vid laga utetemperaturer

Genomfors endast vid 6vertemperaturer

under vintern ersatts el av varme

Minskar infiltration

T ex 22 pa vintern och 23-24 pa sommaren. Under
forutsattning att detta gar att styra via reglersystem

Kan innebara att flodena maste 6kas i vissa lokaler.

Lattare att styra luftens temperatur ut i rummet
Minskar varmebehovet

Kan innebédra att centralt kylbehov minskar

Figur 4-3. Mojliga atgarder vid sjukhus med bedémning av investering, energibesparingspotential och konsekvenser for inomhusklimatet.
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4.2.1 Generella atgarder

Det finns ett antal generella atgarder som ar majliga att genomfora for att effektivisera
energianvandningen och forbattra inomhusklimatet. Nedan diskuteras de vanligaste varav
manga har genomforts pa ett eller annat satt vid sjukhusfastigheter.

4.2.1.1 Utbildning av driftpersonal

Personal som har goda kunskaper i systemens uppbyggnad har goda forutséttningar att bidra
genom sitt kunnande till energieffektivisering. Genom att ha insyn i hur olika system paverkar
varandra och hur dessa gar att styra, samt en allman kunskap om inomhusklimat och
energieffektivisering sa kan energianvandningen minska genom att personalen agerar pa ett
satt som bidrar till effektivare energianvéndning. Goda kunskaper kring systemen bidar till att
forslag pa atgarder for att ytterliggare effektivisera drift och skotsel kan komma fran
driftpersonalen sjalv.

4.2.1.2 Ventilation

Ventilationen har till uppgift att tillfora frisk luft till byggnaden och transportera bort
fororeningar. Samtidigt transporteras uppvarmd luft bort fran byggnaden och ersatts med
ouppvarmd. For att minska varmeforlusterna pa grund av ventilationen kan till och franluften
varmevaxlas med varandra. Ehuru, inforandet av varmevéxling leder till 6kad elanvandning
till flaktel pa grund av Okat tryckfall i systemet. Dagens ventilationssystem i vardbyggnader
bygger oftast pa att luftflodet ar konstant och oberoende av belastning. Genom tidsstyrning av
flakten sa att ventilationsflodet minskas, till exempel nattetid, minskar varmeférlusterna samt
behovet av flaktel. For att pa basta satt utnyttja en minskning av flodet bor flakten vara
frekvensstyrd, vilket mojliggor styrning av flaktens varvtal, sa kallad VAV-styrning (Variable
Air Volume). | ett VAV-system anpassas flaktens varvtal till behovet vilket forutom
energieffektivisering ger goda forutsattningar till att uppratthalla bra luftkvalitet.

4.2.1.3 Varmesystem

Energianvandningen i varmesystemet bestar dels av el till pumpar, dels av varmebehovet for
att tillgodose en viss inomhustemperatur. For att minska elanvédndningen bor el-effektiva
pumpar anvandas. Varmebehovet kan minskas genom injustering av vdrmesystemet och att
infora sa kallade lagtemperaturssystem dar en lagre framledningstemperatur anvands
samtidigt som skillnaden mellan fram- och returtemperatur halls liten. Systemet kraver stor
varmedverforande yta. Ett exempel &r golvvarme dar hela golvytan anvands for att overfora
varme till rummet. Injustering av varmesystemet ar normalt en kostnadseffektiv atgard som
resultera i varmebesparing.

4.2.1.4 Termostatventiler

Installation av termostatventiler eller byte till nya kan bidra till en ytterligare sdnkning av
energianvandning for uppvarmning samt forbéttra den termiska komforten. Installation av
reglerande princip &r dock inte att rekommendera i stora byggnader eftersom de reglerande
termostatventilerna ar kanslig for vadring vilket i ogynnsamma fall kan leda till 6kad
energianvandning. Istallet bor termostatventiler med maxbegrénsande princip anvandas vilket
innebér att framledningstemperaturen styr primért mot rumstemperaturen men om
temperaturen stiger Gver ett installt varde, pa grund av till exempel interna laster och
solinstralning, sa stryps flodet via termostatventilen successivt for att vid ett installt maxvarde
upphora helt. Reglerprincipen ar relativt okanslig for vadring, ger battre termiskt klimat samt
en besparing pa uppvarmningsbehovet jamfort med ett framkopplat system utan
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termostatventiler. Likt ett rent framkopplat system kravs en val installd
framledningstemperaturkurva.

4.2.1.5 Styr-reglersystem

Styr- och reglersystemen &r viktiga for att utnyttja installationstekniska system pa ett effektivt
satt. Reglersystemen kan anvandas for att utnyttja varmelagringsformagan i byggnaden och
darigenom styra effekten i varmesystemet och darmed minska behovet av installerad effekt.
De absoluta vardena pa variablerna i systemet maste hela tiden omvarderas och trimmas for
att effekten av atgarden ska bibehallas.

4.2.1.6 Konstruktion

Att genomfora energieffektiviseringsatgarder pa konstruktionen ar ofta kostsamt. Det enklaste
sdttet ar att installera en tillaggsruta pa fonstren. Denna atgard minskar dragkéanslan vid
fonstren samtidigt som den minskar transmissionsforlusterna. Storre atgarder, som byte av
ytskikt eller fonster, ar ekonomiskt forsvarbart endast da renoveringsbehov anda foreligger.

4.2.1.7 Tillforselsystem

Tillforsel av varme och kyla kan ske pa olika satt, med egna pannor, kylaggregat eller via
fjarrvarmesystem fran varmeverk eller kraftvarmeverk. Manga sjukhus har ersatt aldre
oljepannor med anslutning till fjarrvarme (STEM, 2008).

En effektivisering i ett system kan innebdra storre resursanvandning i ett annat. Ett satt att
fanga detta ar att berdkna hur mycket primér energi som gar at till en viss verksamhet. Pa
detta satt sa ingar dven omvandling och distribution av energibéraren i kalkylen. Primarenergi
diskuteras vidare i kapitel 4.3.2.3 samt Appendix 3.

Ett alternativ till primdrenergi som &ven det beskriver resursanvandningen for ett system som
dessutom beskriver klimatpaverkan fran energianvandningen &r att berakna
koldioxidutslappen kopplat till energianvandningen utifran det energisystem som lokalen
befinner sig i. Berdkningen av koldioxidutslappen har stora likheter med berékningen av
primarenergianvandningen. Aven detta beraknas i Appendix 3.

4.2.1.8 Interna effekter

En stor del av elbehovet vid sjukhus &r relaterat till belysning. Belysningen kan effektiviseras
genom att gamla armaturer ersatt av nya energieffektiva eller genom att ndgon form av
styrning anvands for att minska utnyttjandetiden.

4.3 Prestandamatt

For att styra och optimera driften av en byggnad fordras mal, kunskap, observerbarhet och
styrbarhet. Index, eller prestandamatt, beskriver hur pass effektiv och optimal driften av en
byggnad &r. Dessa index &r viktiga vid jamforelser mellan byggnader och kan ligga till grund
for kravspecificering och malvisioner da man driver projekt. For att ett index ska vara
anvandbart och meningsfullt kravs att det &r observerbart och styrbart (paverkningsbart).
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Prestandamatt som samtidigt beskriver energimassig prestanda eller inomhusklimatets
kvalitéer i en byggnad ar svara att stalla upp, framforallt for sjukhus som innehaller en sa pass
varierad verksamhet. Inom ramen for detta projekt har det forts diskussioner inom
forskargruppen och referensgruppen angaende hur prestandamatt som beskriver energi-,
miljo- och inomhusklimatparametrar skulle kunna utformas. Vi kommer har att diskutera
fordelar och nackdelar med ett antal matt som har diskuterats.

4.3.1 Prestandamatt for inneklimat

Fysikaliska storheter ar givetvis till viss del lampliga prestandamatt pa inomhusklimatet. Som
tidigare diskuterats ar initialt framférallt temperatur och koldioxidhalten lampliga fysikaliska
prestandamatt. Medelvarden pa temperatur och koldioxidhalten bor helst kompletteras med
matt pa hur ofta temperaturen respektive koldioxidhalten &r oacceptabelt htg under en
matsekvens. T2 respektive Tos ar ett matt pa hur ofta, uttryckt i procent, som lufttemperaturen
overstiger 24°C respektive i 25°C byggnaden, vilket dr ett matt pa hur val installationerna ar
anpassade till verksamhetens omfattning. T24 ar lampligt att anvanda for méatningar
genomforda under vinterhalvaret, da lufttemperaturen bor hallas under 24°C, medan Tzs kan
anvands for matningar genomférda under sommaren. CO2-800 beskriver hur ofta uttryckt i
procent som koldioxidhalten 6verstiger 800 ppm, vilket blir ett kompletterande matt pa
ventilationseffektiviteten, eller ventilationen i relation till antalet personer i lokalen.

4.3.1.1 Subjektiva matt

Resultat fran enkatundersokning presenteras lampligen i grafisk form eller tabellform dar
saval frekvens av besvarande faktorer som symtom redovisas och jamforelse gors med andra
material. Jamforelsedata fran studier med MM-enkater i sjukhus finns for 4 st.
sjukhusavdelningar i Mellansverige insamlade mellan 1998 och 2000 (Andersson et al. 2008).
samt en mycket omfattande studie fran tio sjukhus i Finland (Hellgren and Reijula 2006).
Figur 4-4 visar exempel pa hur jamforelsedata kan presenteras. Figuren visar andel individer
(i procent) med ofta férekommande symtom. Pa liknade sétt bor frekvens av besvarande
faktorer redovisas.

Besvir/symtom

Trotthet

illamdende/yr- — Ref.Sverige

' sel Ref. Finland
koncentrations

svarigheter

Torr hud i
ansiktet

Nasbesvar

Figur 4-4. Jamforelsedata angdende andel individer (i procent) med ofta forekommande symtom.
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Symtomindex
Symtomindex (SI) ar ett ssmmanvagt matt pa frekvensen av rapporterande besvar. Indexet

baseras pa de 12 symtomen som ingar i MM-enkaten. Byggnad med Sl virde <0.35 kan
betraktas som ’sund” byggnad.

12
si= > x? Xi = procent besvarade av symtom i ekv. 4-1

Utifran jamforelsedata fran figur 4-2 erhalls referensvarde 0.59 for de fyra svenska
sjukhusavdelningarna (Slse= 0.59).

Arbetsmiljéindex
Arbetsmiljéindex, AMI, &r ett ssmmanvagt matt pa frekvensen av rapporterade ofta
besvarande miljofaktorer. AMI baseras pa de 12 miljofaktorerna som ingar i MM-enkaten.

Jamforelsevarden fran de tva studierna ovan:
AMlse = 0.80
AMIsin = 0.89

Diskomfortdiagram

Patienters respektive personals upplevelse av luftkvalitet, temperatur och luftfuktighet
presenteras i form ett diskomfortdiagram, se figur 4-5. Diagrammet baseras pa enkla
upplevelseenkater som kan besvaras bade av personal och patienter. Upplevelsen definieras
genom en sjugradig enkéatskala enlig nedan:

Luftfuktighet

Mycket lag Lag Négot 1ag Lagom Négot hog Hog Mycket hig
-6 -4 -2 0 +2 +4 +6

Luftkvalitet

Mycket dalig Dalig Ganska dalig  Acceptabel Ganska bra Bra Mycket bra
6 5 4 3 2 1 0

Temperatur

Mycket kallt Kallt Négot kallt Lagom Négot varmt Varmt Mycket varmt
-6 -4 -2 0 +2 +4 +6
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luft- luft- temperatur
4 4 fuktighet kvalitet

N - .
0 -

-4 -

-6 -

Figur 4-5. Exempel pa diskomfortdiagram vilket visar pa problem med hioga temperaturer samt “torr
luft”.

4.3.2 Prestandamatt for energianvandning

4.3.2.1 Total energianvandning, kWh

Detta matt ar i sig inte sa vardefullt eftersom det inte ar mojligt att anvanda i jamforelser
mellan olika objekt om de inte &r identiska. For jamforelser 6ver tid med det egna objektet ar
det dock intressant. Genom att fora statistik 6ver energianvandning per vecka eller 6ver aren
kan man anvanda den totala energianvandningen som indikator pa resultatet av eventuella
atgarder. Det ar relativt latt att ta fram siffror pa den totala energianvandningen.

4.3.2.2 Total anvandning av el, varme och branslen, kwWh

P& samma sétt som den total energianvandningen &r det relativt Iétt att ta fram uppgifter om
total energianvandning fordelat pa energibarare. Aven dessa matt sager inte sa mycket vid
jamforelser med andra objekt men mojliggor jamforelser med det egna objektet dver tid.

4.3.2.3 Primérenergi, kWh

Ett alternativt sétt ar att berdkna den primdra energin, vilket tar hénsyn till
omvandlingsforluster vid foradling, omvandling och distribution av energi till den slutliga
anvandaren. Pa detta satt blir olika energibarare majliga att jamfora med varandra. Den
uppmatta anvadndningen av energi multipliceras med primarenergifaktorer som beraknats for
olika branslen och system. Osékerheten ligger i berakningen av primérenergifaktorerna
eftersom olika energimixer, distributionssystem, omvandlingssystem etc. har olika effektivitet
(Persson et al. 2005). Exempel pa primarenergifaktorer aterfinns i Appendix 3.

4.3.2.4 Utslapp av koldioxid, CO2-utslapp

Liksom primarenergi sa beréknas koldioxidutslappen som uppkommer fran en verksamhet
utifran det energisystem som verksamheten befinner sig i. Genom att beskriva
koldioxidutslappen fran en viss verksamhet syns klimatpaverkan direkt. Precis som for
berdkningen av primérenergi finns det osékerheter i hur koldioxidutslappen ska berédkna for
olika system. Se dven Appendix 3 for exempel pa berdkning av koldioxidutslapp fran en
vardlokal.

4.3.2.5 Fordelning per kvadratmeter, kWh/m?

Detta matt mojliggor jamforelser mellan olika objekt oberoende av arean och &r relativt enkelt
att berakna. Mattet &r dock trubbigt nar det anvands for att jamfora olika verksamheter som
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bedrivs pa olika satt och kraver olika stora ytor. Mattet har aven nackdelen att det premierar
stora lokaler; verksamheter som anvénder ytor effektivt far ett hogre kWh/m? dn verksamheter
som har stora tomma ytor. Aven detta matt kan och bor redovisas fordelat pa el, varme och
eventuella brénslen.

4.3.2.6 Fordelning per badd, kwWh/badd

En fordelning av energianvandningen per antal baddar aterspeglar energianvandningen i
relation till mangden verksamhet i lokalerna. Mattet &r endast anvandbart pa hog
aggregationsniva, till exempel for ett helt sjukhus eller for lokaler som innehaller
vardavdelningar. Till skillnad mot fordelning per kvadratmeter sa premieras lokaleffektiv
verksamhet.

4.3.2.7 Fordelning pa lokaltyper och verksamhetsomfattning

Vardlokaler karaktariseras av stora skillnader i verksamhet och darmed dven stora skillnader i
energibehov for olika typer av lokaltyper. En uppdelning mellan olika lokaltyper ar darfor
lamplig for att fa mer rattvisa jamforelser. Fem huvudtyper av verksamheter finns inom
vardsektorn: vardavdelning, mottagning, operation, rontgen och administrativa lokaler. En
annan uppdelning ar mellan dygnsdrift eller dagdrift, det vill siga om det finns verksamhet
dygnet runt eller inte i lokalen.

4.3.2.8 Fordelning per arsanstalld eller patient

Antal anstallda pa en avdelning kan dven det anvandas som ett matt pa mangden verksamhet i
lokalerna. Vissa verksamheter kan dock krava storre mangder personal &n andra vilket ger
missvisande resultat.

Anvénds antal patienter som fordelningsnyckel gar det i vissa fall att fa uppgifter om variation
av antalet patienter i tiden, vilket kan jamforas med variationer i energibehovet. Aven hér
kravs att olika typer av verksamheter redovisas separat for att mojliggora jamforelser.

4.3.2.9 Fordelning per DRG-poéang

Ett alternativ till att fordela per patient ar att anvanda sa kallade DRG-poang. DRG star for
DiagnosRelaterade Grupper och ar en metod som grupperar vardkontakter efter medicinska
kriterier och resursatgang. Det finns idag knappt 1000 DRG som beskriver hur resurskravande
olika diagnoser &r (SKL, 2005). Ju mer vard som kravs desto hogre poang. En nackdel med
metoden, ur ett energiperspektiv, ar att den ar knuten till vardenheter som kan vara utspridda i
flera olika byggnader, till och med pa olika orter. Méjligheten att mata energibehovet som
relaterar till den aktuella vardenheten blir darmed mycket kostsam.

4.3.2.10 Baslast mot toppeffekt

En byggnad anvéander energi dven nar graden av verksamhet ar lag, till exempel under natten.
Denna del av energianvandningen kallas baslast eller tomgangsforluster och kan till exempel
vara flaktarbete men dven belysning som inte &r avstangd. Det kan finnas
effektiviseringspotential i att undersoka vilka processer som bidrar till baslasten. Andelen
baslast i relation till topplasten, som beskriver det maximala effektuttaget, ger en uppfattning
om hur verksamheten bedrivs. Ett bra stt att visualisera detta ar i ett sa kallat
varaktighetsdiagram.

4.3.2.11 Specifika processer (Installerad belysning/m?, ventilationsel/m?, SFP)

For att kunna utreda mojligheten till energieffektivisering kan det vara intressant att &ven
jamfora specifika processer. Till dessa hor ventilation och belysning som de viktigaste inom
vardlokaler. Ett vanligt matt for belysning ar installerad belysning per kvadratmeter, vilket
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inte visar pa hur mycket belysning som faktiskt anvands men ger en indikation pa hur mycket
som skulle kunna anvéndas (och i manga fall &ven gor det).

El-effektiviteten hos flaktarna kan jamforas genom att studera SFP-talet (Specific Fan Power),
vilket ar den sammanlagda effekten for till och franluftsflakt dividerat med det storsta av de
tva flodena (enhet: kW/m3,s1). Aven flaktel per kvadratmeter kan anvindas som
prestationsmatt. | en del fall kan det senare vara enklare att berakna.

4.4 Energi- och klimatprestanda

For att mojliggora jamforelser mellan olika objekt och samma objekt efter att en atgard har
genomforts ar det viktigt att det finns kvalitetsparametrar som beskriver objektet. De absoluta
vardena pa kvalitetsparametrarna kan dven anvandas vid diagnos av en byggnad eller en
avdelning for att avgora om det &r viktigt att genomfora atgarder for att forbattra
inomhusklimatet eller effektivisera energianvandningen. Att fanga bade energi- och
inomhusklimatrelaterade faktorer i ett enda index ter sig svart utan att paverka viktningen
mellan olika ingaende parametrar och darmed paverka vilka atgarder som bor genomforas.
For att skapa en helhetsbild av energisituationen och inomhusklimatet vid en byggnad eller
avdelning bor flera parametrar visualiseras och stéllas mot varandra. Diagrammet ska uppfylla
foljande kriterier:

- Visa pa mojligheter att effektivisera energianvandningen

- Synliggodra energianvandningen

- Visa pa eventuella problem med inomhusklimatet

- Vara enkelt att ta fram uppgifter till

Ett sa kallat spindeldiagram har tagits fram med de fyra parametrarna specifika
koldioxidutslapp (CO2/m?), specifik elanvandning (kWh/m?), symtomindex (SI) och
arbetsmiljéindex (AMI). Valet att fordela energiparametrarna per kvadratmeter mojliggor
jamforelser mellan olika objekt. Koldioxidutslapp visar pa en koppling till omgivande
energisystem och ger en relation till miljopaverkan. SI och AMI &r index som é&r relaterade till
personalens symptom och uppfattning om inneklimatet. Patienternas uppfattning ingar
dérmed inte i beskrivningen. Patienterna &r en grupp som endast vistas under kortare perioder
pa avdelningen samtidigt som de &r en inhomogen grupp vars sammansattning forandras i
storre utstrackning &n for personalen mellan tidpunkterna for enkaterna. SI och AMI &r
procentuella varden fran 0 och uppat. Koldioxidutslappen och el normeras mot nationellt
medel sa att referensvardet motsvarar 0,5.

Diagrammet mdjliggdr en snabb dverblick éver byggnaden eller avdelningen. Alla fyra
parametrar kan anvandas for att relatera olika objekt till varandra. Nedan visas ett exempel pa
hur ett diagram kan se ut med medelvarden for svenska sjukhus som referens. En vidare
diskussion kring hur diagrammet ska tydas aterfinns i kapitel 6.3.
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Figur 4-6. Exempel pa graf for kombinerad energi- och klimatprestanda.
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5 Objektbeskrivning

For att kunna ta fram en metodik for strukturerad energieffektivisering som var anpassad till
vardlokaler behovdes ett objekt dar olika mojliga metoder kunde testas. Efter diskussioner
inom projektgruppen foll valet pa tva ortopediska vardavdelningar (avdelning 17 & 18)
beldgna i ena halvan av hus 11 vid Falu lasarett, se Appendix 4. Byggnaden &gs av
Landstingsfastigheter i Dalarna, drift och underhall skéts av Fastighetsteknik. Avdelningarna
ligger pa fjarde vaningen i byggnaden som har fem vaningar (den éversta innehaller endast
ventilationsaggregat). | detta avsnitt beskrivs dels verksamheten pa avdelningen, dels
byggnadens konstruktion och installationstekniska system samt dven arbetet med
energieffektivisering som bedrivs inom Landstinget Dalarna.

5.1 Verksamhetsbeskrivning

Vid avdelning 17 och 18 finns totalt 52 baddar (28 pa avd 18 och 24 pa avd 17). Pa avdelning
18 ligger patienter som &r intagna pa planerad verksamhet, medan patienter pa avdelning 17
sOker for mer akuta besvér. Antalet personal varierar 6ver dygnet med flest (32 stycken)
mellan 13 och 16. Pa formiddagen och sena eftermiddagen finns ca 20 personal totalt pa
avdelningarna och nattetid (21-07) arbetar fem stycken.

5.2 Konstruktion och installationstekniska system

Avdelning 17 och 18 ligger i den nordvastra delen av hus 11 eller Sdra vardblocket. Den
totala bruksarean (BRA) av hela avdelningen &r 1370 m? och volymen 3320 m3. Hela Falu
lasarett har en bruksarea (BRA) motsvarande 164 070 m?, och hus 11 har en bruksarea pa
33000 m?. Avdelning 17 & 18 motsvarar darmed ca 0,84 % av hela sjukhusets yta och 4 % av
hela hus 11. Hus 11 uppfdrdes 1971 och har ett ytskikt bestaende av tegel och ytbekladnad av
plat. Fénstren &r treglas. Tabell 5-1 innehaller en sammanstéllning av U-varden och specifik
transmission. Innervdggarna har antagits vara av gips med mellanliggande isolering.

Tabell 5-1. Konstruktion

Konstruktion Langd U (W/m?°C)
(m)

Yttervagg 140 3,7 518 1,0

Fonster 1,7 112 2,2 inkl. karm

Yttertak 0,7

5.2.1 Varme och ventilation

Varme tillfors lokalerna genom radiatorer och uppvarmd tilluft. En stor del av aret racker det
med den uppvarmda tilluften for att halla en acceptabel inomhustemperatur.
Framledningstemperaturen till radiatorerna styrs i princip linjart mot utomhustemperaturen
upp till en utomhustemperatur av 16°C.

Ventilationsaggregatet tillgodoser ventilationsluft till avdelningen via en tilluftskammare fran
vilken flodet till vaningsplanet spjéllregleras for att na dnskat flode eller tryck. Flodet till
avdelningen ar 10312 m®/h och franluftsflodet 12870 m%h vid normalflode. Flaktarna ar
frekvensstyrda mot trycket i tilluftskammaren. Den hogsta temperaturen som efterfragas fran
nagot av de sex vaningsplanet levereras av ventilationsaggregatet. Luften kyls eller varms
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darefter till onskad temperatur i respektive efterbehandling som sitter efter
ventilationsaggregatet. Figur 5-1 visar en principskiss 6ver ventilationssystemet. Tilluftens
temperatur till avdelning 17/18 varierar mellan 17 och 19°C, bérvérdet ar 22°C och jamfors
med uppmatt temperatur i franluften.

S NoLO e[|
@ ] kammare U—

Roterande varmevaxlare }

Franluft
kammare

Avdelning

_—

Figur 5-1. Principskiss dver ventilationssystemet till respektive avdelning/vaningsplan. Efter
tilluftskammaren har varje vaningsplan en efterbehandling med varme och kyla.

Regleringen av ventilationsflodet till vaning 3 beror av utomhustemperaturen, med sénkta
floden vid mycket laga eller mycket htga utomhustemperaturer. Dessutom regleras flodet ner
till h&lften mellan 18 och 06.

5.2.2 Elsystem — viktig kraft/vanlig kraft

Elsystemet vid avdelningen ar uppdelat i tva system, ett for viktig kraft och ett for vanlig
kraft. Det forra ar anslutet till ett antal dieselmotorer som startar i handelse av elavbrott fran
yttre nat. Vad som ar anslutet till respektive nat ar inte mojligt att avgora men generellt sétt sa
ar datorer, medicinsk utrustning och en del belysning ansluten till viktig kraft.

5.2.3 Tillférselsystem

Falu lasarett anvander i huvudsak fjarrvarme for uppvarmningsandamal. Kyla produceras i ett
kylsystem som samtidigt levererar varme. Hela kylsystemet har ett COP-varde runt 3 pa
arsbasis. Fjarrvarmen i Falun produceras i huvudsak i ett fliseldat kraftvarmeverk.

5.3 Systematiskt energiarbete vid Falu lasarett, Landstinget Dalarna

Energianvandningen vid Falu lasarett har minskat stadigt sedan 1970-talet, se figur 5-2 och
5-3, da ett strukturerat satt att arbeta med energifragorna infordes i kolvattnet av oljekrisen
och de efterféljande kraven pa energieffektivisering (Landstinget Dalarna, 2006). Bland de
forsta atgarderna var att minska oljeberoendet. Under 90-talet fokuserades arbetet pa
hushallning och effektivisering. Genom inforande av varmeatervinning pa ventilation,
driftoptimering samt intrimning av befintlig utrustning har varmebehovet minskat med 70 %
sedan slutet av 70-talet. Under samma period har elbehovet legat konstant trots 6kad
apparattathet och 6kad datoranvéndning. For hus 11 har vdrmebehovet mer en halverats
mellan aren 1991 — 2005, se figur 5-3
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Figur 5-2. Energiutveckling vid Falulasarett mellan 1982 och 2005
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Figur 5-3. Utveckling varmebehov for hus 11 vid Falulasarett mellan 1991 och 2005.

Metoden som Landstinget Dalarna arbetar efter nar det galler energieffektivisering bestar av
de fyra stegen: Planera, Genomfoér, Kontrollera och Agera i en cyklisk rorelse dér standig
forbattring star i fokus. Arbetet borjar med att ta fram statistik, jamfora med andra objekt och

beddma potentialen.
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Agera Uppmarksamma ta fram energistatistik
jamfor
beddm potentialen

Planera Satt konkreta mal overgripande mal
mal for varje objekt

Genomfor Sélj in, motivera, utbilda driftpersonal
engagera avsatt tid, samverka
Trimma, atgarda lagg fast driftstrategi

dokumentera atgarder

Kontrollera Fo6lj upp, mata samla in och bearbeta energistatistik
varje manad
gemensamma avstdmningar med
driftpersonal och forvaltning

Agera Utvardera, analysera kontinuerlig rapportering
Rapportera arlig rapport till ledningen m fl
Uppmarksamma arligt seminarium

Driftstrategin som anvands inom ramen for det systematiska energiarbetet beskrivs i foljande
atta punkter (Landstinget Dalarna, 2006):
1. Process genomfors for stdndig forbattring (se ovan)
- Satta mal
- Planera for genomférande
- Motivera/utbilda/engagera driftpersonal
- Trimma/atgarda
- Folj upp/mét resultat och funktion
- Analysera/ utvardera, jamfora
- Rapportera, beltna
Max 21°C i lokalerna.
3. Ventilationsaggregatens drifttider ska trimmas mot hyresgésternas verksamhetstider.
Behovsbaserad ventilation.
Ventilationsaggregatens varmeatervinning ska trimmas.
Reglercentralernas temperaturkurva sanks och optimeras.
Reglering ska ske via shuntgrupp och ej via termostatventiler i rummen.
6. Méta och folja upp.
Justera och trimma.
8. Energideklarera varje byggnad. Ansla dokumentation.

N

o~

~
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6 Resultat

| detta kapitel beskrivs resultatet av kartlaggningen av inomhusklimatet respektive
energianvandningen. Det forsta steget i kartlaggningsmodellen for energianvandningen,
beskrivning av systemet, redovisades redan i kapitel 5. Alla delmoment i
kartlaggningsmodellen och atgardsmodellen redovisas inte utan fokus ligger pa att redovisa
resultat utifran anvandandet av metoderna.

6.1 Kartlaggning avinomhusklimat

Vid besok av lokalerna framkom tydligt genom diskussion med personalen och enklare
tekniska momentana matningar att lufttemperaturen var for hog i framforallt de centrala
delarna av byggnadsplanet. Kontroll av driftsdata och aggregatskdétsel gav information om
mycket bra fungerande ventilationssystem med anpassade ventilationsfléden och
tidsscheman.

6.1.1 Enkatundersokningar

Under mars manad 2006 genomfords en enkatundersokning av inomhusklimatet vid hus 11 av
Gavledala Foretagshalsa. Enkaten bygger pa MM 040 NA fran Y MK Orebro
(Orebromodellen) vilket ar en standardiserad enkét i Sverige. Samtliga fragor fran MM 040
NA fanns med i enkaten.

Totalt svarade 654 st. personer (personal) pa enkéten, varav 94 st. verksamma pa plan 3. Plan
3 bestar av ortopedkliniken avd (17 och 18) samt medicinkliniken. Andelen personer som
deltog fran medicinkliniken var mycket liten jamfort med personer fran ortopedkliniken.
Resultatet for plan 3 anses darfér som synonymt med avd 17 & 18. Tabell 6-1 visar
frekvensen svar “Ja, ofta (varje vecka)” pa fragorna om arbetsmiljofaktorer.

Tabell 6-1. Process missndjda med olika arbetsmiljéfaktorer for hela hus 11 samt endast plan 3.

Hus 11 plan 3 ref. Sverige ref. Finland
Drag 20% 18% 13% 27%
For hog temp 30% 19% 8% 22%
For 18g temp 19% 20% 24% 13%
Instangd Iuft 39% 28% 29% 40%
Torr luft 61% 50% 53% 46%

Tabell 6-1 indikerar att hus 11 &r en problembyggnad. Ortopedkliniken har ndgot battre
resultat an hela byggnaden. Pa ortopedkliniken ar ca 20 % ofta missnéjda med for hog
temperatur, for lag temperatur samt drag inomhus. Nagot fler anser att luften ofta kénns
instdngd. Torr luft &r den faktor som personalen ar mest missnéjda med. VVarannan person har
varje vecka besvar med torr luft. Dessa varden ar hyggligt likvéardigt med referensdata fran
sjukvardsinrattningar med misstankta problem i Sverige och Finland. Hus 11 inkl plan 3 har
dock signifikant mer klagomal pa for hog temperatur jamfort med referensdata fran Sverige.
Nedan foljer nagra representativa kommentarer fran personalen pa avd 17 och 18:

”Torr luft, dragit fonster”

”Ofta varmt, dragigt om man Sppnar fonster”
”Kallt och dragit pd morgnarna”

”Sommar dr virmen oacceptabel”

”samre luft pd avd.18 dn avd.17”
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Nedan visas resultatet av de extra enkatundersdkningarna dar personalen samt patienter
besvarade hur det momentant uppfattade inneklimatet for ett vinterfall samt senare ett
sommarfall.

Tabell 6-2. Summering av extra enkatundersokning for personal och patienter.

jan. 2007 sept. 2007

Pers. Pat. Pers. Pat.
Aktivitetsniva (met): 1.8 1.0 1.9 1.0
Kladsel (clo): 0.61 0.61 0.61 0.64
Lufttemperatur (enkatsvar): 0.86 0.54 0.16 0.8
Luftfuktighet (enkéatsvar): -3.10 -1.34 -0.88 -1.2
Luftkvalitet (enkatsvar): 3.50 1.27 3.1 1.73
Medeltemperatur: 23.5°C 22.6°C 23.4°C 23.7°C
Relativ fuktighet: 17% 18 % 45 % 45 %

Enkatundersokningen for vinterfallet genomfordes under vecka 2 och vecka 3 2007 medan for
sommarfallet under vecka 36. | vinterenkatundersokningen deltog totalt 25 st. fran personalen
(varav bara en pa avdelning 17) samt 20 patienter samtliga pa avd. 18. Personalen fick fylla i
enkaten tva ganger, en pa formiddagen och en pa eftermiddag. I snitt var medeltemperaturen
under enkattillfallena 23.5 °C for personalen och 22.6 °C for patienterna. Bade personal och
patienter tyckte att temperaturen var nagot for varm, se figur 6-1 (véarde 0 ar lagom, positivt
varde for varmt, negativt varde for kallt). Luftfuktigheten uppfattas som lag, vilket den ocksa
var (strax under 20 %). Lyftkvaliteten tyckte personalen var knappt acceptabel medan
patienterna tyckte att den var bra. Enkatundersokningen visar pa tendens att personalen
uppfattar temperaturen som hogre pa eftermiddagen, vilket ocksa Gverensstammer med
matningar (ca 0.4 °C hogre temperatur pa eftermiddagen).

Pga. att verksamheten pa avdelning 17 och 18 mer eller mindre upphorde under juli och delar
av juni och augusti genomfordes sommarenkétundersokningen under forsta veckan i
september. | enkaten deltog totalt 39 st. fran personalen (jamt fordelade pa avdelning 17 och
18) samt 20 patienter samtliga pa avd. 18. I snitt var medeltemperaturen under enkattillfallena
23.4 °C for personalen och 23.7 °C for patienterna. Bade personal och patienter tyckte att
temperaturen var nagot for varm, se figur 6-2. Dock tyckte personalen att lufttemperaturen var
mer behaglig an vintertillfallet trots likvardig lufttemperatur. Till skillnad fran personalen
uppfattade patienterna lufttemperaturen och luftkvaliteten samre an under vintertillfallet.
Orsaken tycks vara den varmare lufttemperaturen. Luftfuktigheten uppfattades som betydligt
mer behaglig under sommartillfallet bade av personalen och patienterna.
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Figur 6-1 Svarsfrekensfordelningen for personal resp. patienter angaende termisk komfort for
intertillfallet.
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Figur 6-2 Svarfrekvensfordelningen for personal resp. patienter angdende termisk komfort for
sommartillfallet.

6.1.2 Matningar och numeriska berakning

6.1.2.1 Termiska klimatet

Maétningar av temperatur och relativ fuktighet genomfordes med TinyTag logger pa olika
platser pa avdelning 18 och 17 under sommar och host 2006 samt vinter och var 2007.

Eftersom enkatundersokningen genomford av Gavledala Foretagshalsa visade pa frekvent
klagomal pa drag i narhet av fonster genomfordes lufthastighetsmatningar i narheten av
fonster. Matningarna visade pa hastigheter 6ver 0.25 m/s i vistelsezonen i narheten av
fonstrena vid korridorerna i bada avdelning 17 och 18. Vid évriga fonster var lufthastigheten
under 0.15 m/s.

Sommar 2006

Métningarna genomférdes mellan vecka 25 och vecka 34. Allmant visar
temperaturmatningarna pa att lufttemperaturen inomhus ér generellt hog, framforallt vid 18.
Patientrum 11.3.123 som ligger pa avd. 18 har mycket hog temperatur dagtid under hela
sommaren. Det hdgsta vardet ar 30°C i mitten av vecka 27. Medeltemperaturen i det rummet
under hela perioden &ar 24.7 °C. Figur 6-3 visar lufttemperatur for olika position pa plan 3
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under vecka 28. De bor papekas att verksamheten under sommaren var betydligt lagre an
ovrig tid pa aret.

Benamning Medel Min Max
temperatur temperatur temperatur
Patientrum 11.3.156 24.0 21.8 25.8
Receptionen 23.6 22.4 25.1
Avd.17, tilluft vid norddstra | 20.3 19.1 21.4
sidan
Korridor avd. 17 23.6 21.8 25.4
Korridor avd. 18 24.0 22.7 26.4
Patientrum 11.3.123 24.8 21.8 28.3
Falun 1+ Linkopings universitet /KPP
*C [I4]2005-07-091200:00 [ .C1] 20050709 21:9500, | 4% [1,02% [»1]2008-07-17 12:00:00
3.0 Ons Lar
0,0 -
230
280 -
270 -
2%0-
25,0
240
230
20-
2L ad
i ww WWTH
130 -
00:00 00:00 00:00 0000
2006-07-10 2006-0712 2006-07-14 2006-07-16
[ ]

Figur 6-3. Temperaturmatning for vecka 28.

Temperaturen i tilluften varierar mellan tva nivaer. En hog temperatur som aterfinns nattetid
mellan 18.00 och 06.00 samt en lagre niva, cirka 1-2 °C 6vrig tid.

Medelvardet pa relativa fuktigheten Iag kring 40 — 45 % under hela sommaren bade pa avd 17
och 18.

Host 2006

Loggning genomférdes mellan 23 september och 6 november. Matningarna visar att
temperaturen i korridoren pa avd 18 fortfarande &r varmare an korridoren pa avd 17.
Medeltemperaturen for patientrum 11.3.123 &r nu lagre an temperaturen i korridoren, se tabell
6-3. Medelvardet pa relativa fuktigheten lag kring 40 under hosten bade pa avd 17 och 18.
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Tabell 6-3. Medeltemperatur under hosten.

Korridor 17 225°C
Korridor 18 23.0°C
Patientrum 123 21.9°C

En momentan lufttemperaturmétning genomfordes den 15 september. Mé&tningar utfordes runt
kl. 15:00. Utomtemperaturen var 17.5 °C och det var halvklart vader. Figur 6-4 visar
temperaturfordelning pa avd 17 och 18. Patientrummen pa avd 18 var upp emot 1 grad
varmare an patientrummen pa avd 17. Den hogsta temperaturen upptrader centralt i
byggnaden i korridoren pa avd 18. Temperaturen var dar strax dver 26 °C.

>26 °C
25.7
25.1

24.5
23.9
23.4
22.8

Avd. 17

Figur 6-4. Temperaturfordelning p& avdelning 17 och 18 den 11 september 2006 runt kl. 15:00.
Utomhustemperaturen var 17.5 °C och védret var halvklart.

Vinter 2007

Matningar av temperatur genomfordes pa fyra platser pa avdelning 17 och 18 under hela
januari manad 2007, se figur 6-5. Medeltemperaturerna redovisas i tabell 6-4.
Medeltemperaturerna ar mer eller mindre identiska med medeltemperaturen pa hosten 2006.
Det ar dock kraftig variation pa temperaturen i patientrum 11.3.123. Hoga temperaturer har
matts upp strax efter lunch med ofta en liten topp vid 13 och en stdrre vid 14 men ibland
enbart en topp vid 13. Orsaken till detta &r okand. De laga temperaturerna som ibland uppstar
beror troligen pa vadring.
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Svart Receptionen

Réd Utanfor rum 11.3.183 (korridor avd. 17)

Gron Patientrum 11.3.123

Bla Utanfor rum 11.3.170 (korridor avd. 18)

Temp 06-001+ Linkapings universitet/|FP

°C [I4]2006-12-29 21-0000 | .C1] 2005-12-30 200500, | 4F [ 4,92 % [¥1] 2007-02-05 0B: 0000

.0-
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Figur 6-5. Samtliga temperaturer under hela matperioden. Temperaturen under vecka 1 har ett
annorlunda utseende jamfort med resten av matperioden.

Tabell 6-4. Medeltemperatur under
januari 2007.

Reception 23.3°C
Korridor 17 22.7°C
Patientrum 11.3.123 22.4°C
Korridor 18 23.1°C

Var 2007

Maétningar av temperatur genomfordes pa fyra platser pa avdelning 17 och 18 mellan 13
februari och 18 april, se figur 6-6. Medeltemperaturerna redovisas i tabell 6-5.
Medeltemperaturerna &r mer eller mindre identiska med medeltemperaturen pa hosten 2006
och vintern 2007.

Tabell 6-5. Medeltemperatur under
varen 2007.

Reception 23.8°C
Korridor 17 22.8°C
Patientrum 11.3.123 22.4°C
Korridor 18 23.1°C
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Figur 6-6. Samtliga temperaturer under hela matperioden.

Under varen loggades dven tilluftstemperatur (GT11) och franluftstemperatur (GT12 och
GT13) for aggregat LA11 som forsorjer avd 17 och 18, se figur 6-7. Av figuren framgar
tydligt att tillufttemperaturen regleras efter franluftstemperatur (borvarde 22 °C).
Tilluftstemperaturen pa luften till rummen ligger ca 2 °C hogre &n GT11. GT12 och GT13
ligger mycket ndra 22 °C under hela perioden fast temperaturen i lokalerna oftast ar hogre &n
22 °C.
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Figur 6-7. Visar tillufttemperatur (GT11) och franlufttemperatur (GT12, GT13) for aggregat LA1L.

Termiskt klimat vid full verksamhet under sommaren

Figur 6-8 visar varaktighetsdiagram over simulerade lufttemperaturen vid fyra olika
positioner for en normal julimanad i Falun. Dessa simuleringsvarden géller vid full
verksambhet, stangda fonster och ingen solavskarmning. | likhet med méatningar for sommaren
2006 framgar att lufttemperaturen i patientrummet blir oacceptabelt hog under en normal
julimanad. Aven i korridor 18 blir lufttemperaturen mycket hog under stora delar av
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tidsperioden. Korridor 17 och receptionen star emot yttre termiska klimatet battre och haller
acceptabla lufttemperaturer under stor del av tidsperioden.
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Figur 6-8. Lufttemperaturen presenterat i varaktighetsdiagram vid fyra olika positioner
6.1.2.2 Luftkvalitet

Luftomséattning

Luftflodena till samtliga rum i avdelning 17 och 18 (exklusive rum 11.3.232, 11-3.233,
11.3.175A, 11.3.175C) har kartlaggs med hjalp av OVK dokumentation samt egna
kontrollmatningar. Totalt uppmatt flode mekaniskt tilluftflode uppgar till 9722 m3/h medan
mekaniska franluftsflodet uppgar till 11774 m3/h. Total luftomsattning ligger inom normalt
varde for sjukhus. Ventilationssystemet skapar ett relativt hdg undertryck i byggnaden pa avd
17 och 18. Detta resultera i en luftomsattning pa 3.23 oms/h (vid maximalt luftflode) varav
2.69 oms/h ar mekanisk och 0.54 oms/h ar infiltration genom yttervaggar eller fran andra
delar av byggnaden (t.ex. hisshallen). Dock har efter att kartlaggningen genomférdes en
korrigering av flodesskillnden gjorts pa plan 3 genom att 6ka tilluftsflodet vid hisshallen.

Koldioxidhalt

Under januari manad genomfordes aven matning av koldioxidhalten pa olika positioner pa
avd. 17 och 18. Matningarna utférdes under ett antal dagar kring kl.15:00. Tabell 6-6 visar
resultaten fran den matningen.

Tabell 6-6. CO2 — halter under januari

Korridor 18 650 ppm
Korridor 18 (néra reception) 640 ppm
Korridor 17 (néra reception) 540 ppm
Reception 560 ppm
Patientrum 11.3.123 570 ppm
Patientrum 11.3.156 700 ppm
Dagrum 11.3.162 560 ppm

Luftstrommar och lokal medelalder

Genom programmet Contam har berdkningar av luftstrémmar mellan olika zoner beréknats
utifran uppmatta till- och franluftsfloden i lokalerna, se figur 6-9. Berédkningarna ar giltiga for
ett isotermiskt forhallande, dvs. samma temperatur i hela byggnaden. De gron strecken
symboliserar luftfléden, ju langre desto hogre flode.
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Figur 6-9. Luftstrémmar i och mellan olika zoner. Berakningarna ar forutsatt att temperaturen ar
kontant (isotermiskt forhallande).

Utifran luftstrommarna i byggnadsplanet kan luftens lokala medelalder beraknas, se figur 6 -
10. Lokal medelalder ar ett matt pa hur lange luften har uppehallit sig i byggnaden ifran det
att den kom in i den samma. Ju lagre vérde desto battre, dvs. mindre kontaminerad luft.
Genom att studera luftens lokala medelalder kan man fa en uppfattning ifall visas delar av
byggnaden har bristfalligt med ”farsk™ uteluft.
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0.34
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0.14

O
Figur 6-10. Luften lokala medelalder i timmar for isotermiskt forhallande.
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6.1.3 Analys och prestandamatt

Enligt enkatundersokningen (foretagshalsan) ar personalen pa ortopedkliniken ganska
missndjda med arbetsmiljon, se figur 6-11. Detta missnoje ligger dock i linje med andra
referenssjukhus (med misstankt inneklimatproblem) i Sverige och Finland, férutom att andel
som tycker det ar for hog temperatur &r signifikant hogre for an referenssjukhus i Sverige.
Detta indikerar pa att hus 11 ar en problembyggnad, dock visar enkatundersokningen att
andelen besvar/symtom ar mycket lag jamfort med referensdata, se figur 6-12.

Miljofaktorer

Damm o smuts

For hég temp.

Ref.Sverige
Andraﬁ Varierande Ref Finland
tobaksrok temp.
Plan3
Statiskt Forlag tem
elektricitet & P:
Obehaglig lukt Instangd luft

Torr luft

Figur 6-11. Andel individer (uttryckt i procent) som rapporterat ofta besvarande miljoéfaktorer.
Jamforelse mot referensdata fran Sverige och Finland.

Besvir/symtom

Trotthet

Fjallning/klada

i ansiktet
Ref.Sverige
Torr-hud i illamaende/yr- Ref. Finland
ansiktet sel
Plan 3

koncentrations
Hosta o .
svarigheter
Halstorrhet Ogonbesvar

Nasbesvar

Figur 6-12. Andel individer (uttryckt i procent) med ofta forekommande besvarande. Jamforelse mot
referensdata fran Sverige och Finland.

Utifran resultatet fran enkatundersokningen ar AMI 0.79 och S1 0.25 for avd 17 och 18, vilket
ar lagre an jamforelsedata. Framforallt SI ar betydligt lagre och tyder pa att plan 3 kan
betraktas som en ”sund byggnad” trots hogt AMI. Personalen tycks vara ofta besvérande av
diverse miljofaktorer men dessa miljofaktorer tycks inte paverka personalens negativt i form
av ofta forekommande symtom. Det kan tankas att andelen allergiker och personer med
astmaproblem &r mycket Iag bland personalen.
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Figur 6-13. Diskomfortdiagram fér personal samt patienter, vinterfall (jan.) och sommarfall (sept.).

Extra enkaterna under vinter respektive sommar visar pa att klimatet uppfattas som tamligen
acceptabel av personalen, foérutom att luften kanns torr vilket ar naturligt pa vintern, se figur
6-13. Dessa extra enkater visar att temperaturen kan sankas nagon grad pa vintern, framforallt
i korridorer och receptionen. Patienterna var mycket ndjda med klimatet under vintern. Dock
bor atgarder goras for att forhindra hoga lufttemperaturer i patientrummen pa sommaren.
Enkatundersokning genomford under juli manad istéllet for september bor ha resulterat i
betydligt mer missndje hos bade patienter och personal. Patienter och personal tycks foredra
ungefar samma lufttemperatur trots de tva brukarnas skillnader i aktivitet. Forklaring kan vara
att patienterna har maéjlighet att enkelt anpassa sin kladsel i forhallande till det termiska
klimatet.

Torr luft anses ger upphov till symtom sdsom trétthet, 6gonirritation och torr hud vilket ocksa
syns 1 enkdtundersokningen utford av foretagshilsan. Det dr vanligt med klagomal pd “torr
luft” inomhus under vinterhalvaret i Sverige. Framforallt i lokaler med hog luftomséttning, till
exempel sjukhusmiljéer, blir relativa luftfuktigheten ofta lagre &n 20 %. Detta pga. den kalla
utomhusluften med liten absolut vatteninnehall uppvarmes till innetemperaturer pa ca 20 — 25
°C samt att fuktproduktionen inomhus &r relativt Iag.

Allman regel: Miljoer som ar val ventilerade och dessutom har hdg rumstemperatur 16per
stor risk for hoga besvdrfrekvenser av "torr luft”.
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Upplevelsen av torr luft hanger snarare samman med lufttemperaturen, luftens innehall av
fororeningar, samt ventilationsmangd an luftens fuktinnehall. Bade for hog eller for lag
ventilationsmangd kan leda till problem med torr luft.

Temperaturmatningarna visar pa hoga temperaturer framférallt under sommaren.
Temperaturen ar da ca 1 grad varmare pa avd 18 &n 17. De hogsta temperaturerna upptrader
givetvis i rum direkt utsatta for solstralning samt i korridoren pa avd 18 néra receptionen.
Under sommaren oversteg lufttemperaturen 25 °C i patientrum 11.3.123 mer an 40 % av
matperioden, se tabell 6-7. Simuleringen for en normal julimanad ger en liknade bild.
Simuleringen visar att varmegenereringen fran solinstralning, personlast och belysning ar
likvardig. Darfor &r solinstralning i kombination hoga internlaster (personer och belysning)
och ventilationsprincipen orsaken till de héga temperaturerna inomhus. Tilluften under
sommaren varierar mellan 19 och 21 grader Celsius vilket kan beaktas som ganska hdgt.
Enligt givare GT11 som visar tillufttemperaturen ska den variera mellan 17 °C och 19 °C
vilket tyder pa att tilluften varms upp ca 2 °C innan den kommer in i lokalerna.

Under senhdst, vinter och tidig var ligger temperaturen ganska stabilt runt ca 23 °C. En
temperatursankning pa ca 1°C &r att rekommendera framforallt i de centrala delarna.
Vintertid finns aven problem med drag framforallt vid fonster pa morgonen. Dragproblem vid
fonster uppstar troligen pga. att ventilationssystemet skapar ett relativt hog undertryck i
byggnaden samt att all ventilationsluft i korridorerna i avd 17 och 18 tillfors vid fonstrena i
ena anden i var och en av de tva korridorerna. Relativa fuktigheten ligger mycket lagt under
vintern men ar ofrankomlig utan luftbefuktning. Den laga luftfuktigheten verkar dock ej ge
kraftigt upphov till besvér for personalen enligt enk&tundersokning.

Tabell 6-7. T2 for vintermatning resp. Tzs for sommarmatning.

Vinter Sommar
Tos Tos
Patientrum 4.3 % 40.3 %
Korridor 18 0.0 % 15.6 %
Korridor 17 0.0% 9.0%
Reception 13% 11.8%

Missnojet med arbetsmiljon hos brukarna kan relateras till de uppmatta héga vardena pa
lufttemperaturen under framforallt sommaren, samt uppmatta laga véarden pa relativ fuktighet
och hoga lufthastigheter kring fonster under vintern.

De tekniska matningar och berakningar visar inga tecken pa att luftkvalitet ar bristfallig. Luft
omsattningen i det undersokta omradet ar 3.23 oms/h och CO,-halterna ligger pa laga varden.
Luftflodesberakningar visar att luft tillfors mest vid yttre faltet av omradet medan stora delar
av franluften sitter vid de centrala delarna av omradet. Detta resulterar i att luft transporteras
fran patientrummen ut i korridorerna och sedan mot de centrala delarna innan den tas ut.
Darfor blir luftens lokala medelalder hégre i korridorerna an i patientrummen. Dock ligger
alla varden pa luftens lokala medelalder Iagt.

Fran flodesberakningarna och matningarna framgar att aven luft tillfor central i korridoren pa

avd 17. Detta &r troligen orsaken till att aven vintertid lufttemperaturen dar ar nagot lagre an
pa avd 18.
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6.2 Energikartlaggning

Energikartlaggningen borjade med en fordelning mellan el och varme pa sjukhusniva for att
brytas ner pa hus 11 och pa avdelning 17 och 18. Tyvarr visade det sig svart att mata elen till
enbart hus 11 (for stort antal matpunkter) och varmeanvéandningen vid enbart avdelning 17
och 18. Varmeanvéndningen vid avdelningarna har darfor simulerats.

6.2.1 El och varmeanvandning Falu lasarett

Fordelningen mellan el och varmeanvéandningen pa Falulasarett redovisas i figur 6-14. |
absoluta tal anvéndes i medeltal under 2005 och 2006 18400 MWh el och 12400 MWh vérme
(fjarrvarme). Ut6ver detta atervinns ca 4250 MWh varme fran kylsystemet. Kylbehov vid
sjukhuset ar ca 3800 MWh/ar, vilket produceras via kylmaskiner. | figur 6-15 redovisas
fordelningen Gver aret for kopt energi till Falu lasarett. Varmeanvandningen ar
graddagskorrigerad. Som synes sa ar elanvandningen oberoende av arstiderna, vilket visar pa
att el framforallt inte anvands for uppvarmningsandamal. Den varmepump som finns
producerar kyla och samtidigt varme aret runt. Férdelningen mellan varme och el &r
karaktaristiskt for sjukhus som har varmeatervinning i ventilationssystemen.

Figur 6-16 visar pa storleken av olika energifloden. Ca 25 % av varmebehovet kommer fran
varmepumparna som aven levererar kyla.

40%

O Varme
| El

Figur 6-14. Fordelning mellan el och varmetillforsel till Falu lasarett.
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Figur 6-15. Varme och elanvéandning under 2005 och 2006 vid Falu lasarett.
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Figur 6-16. Beskrivning av energifléden vid Falu lasarett. EI anvénds for drift av varmepump som
levererar kyla och varme till lasarettet.

E

1997 genomfordes en kartlaggning av elanvandningen vid hela Falu lasarett, vilket redovisas i
figuren nedan. Ventilation och belysning ar de tva storsta anvandningsomradena. Sedan
studien genomfordes har framférallt antalet datorer okat vid sjukhuset. | den andra figuren
nedan visas fordelningen for elanvandningen enligt Energimyndighetens statistik fran 2007.
Den storsta skillnaden aterfinns pa belysningssidan som star for en mindre andel av den totala
energianvandningen i den senare statistiken samt att administrativ utrustning har tillkommit.

Pumpdrifter
2%

Diskdesinfektion vrigt

1%

Motorvarmare
3%

Sterilen

4% Ventilation
Koket 37%
3%
Varmepump
4% Kylmasin

5%

Belysning
32%
Figur 6-17. Elanvandning vid Falu lasarett 1997
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Figur 6-18. Elanvandning vid sjukhus och stora lakarmottagningar enligt Energimyndighetens statistik
(STEM, 2008).

Elanvéandningen har ett karakteristiskt utseende som visas i figuren nedan. En baslast pa ca
1600 kW ses tydligt. Topparna visar pa ett tydligt monster med storst effektbehov under
veckodagarna. Nagot lagre behov under sommaren vilket beror pa mindre verksamhet mellan
vecka 28 och 32. Varden fran 2004 och 2006 har likartat utseende.
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Figur 6-19. Eltillforsel till Falu lasarett under 2005 (data fran Falu kraftnat).
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6.2.2 Varmebehov hus 11

Varmebehovet har hamtats fran driftévervakningssystemet och uppgick under 2006 till 1231
MWh (graddagsjusterat). Varmebehovet i hus 11 motsvarar ddrmed 10 % av hela sjukhusets
varmebehov. Den totala arean av hus 11 &r 33000 m?, vilket motsvarar 20 % av hela
sjukhusets area.

6.2.3 Elanvéandning pa avdelning 17 och 18

Elbehovet till avdelning 17 och 18 varierar enligt samma monster som for hela sjukhuset med
ett liknande monster under veckodagarna, en nagot lagre niva dagtid under helger, samt en
lagre niva under natten. Méatningarna som genomfordes under hosten med
tvaminutersintervall visade pa spikar motsvarande 7 kW. Dessa hanfordes till diskmaskiner.
For att ytterliggare undersoka hur dessa paverkade den totala elanvandningen konfirmerades
detta genom matningar med 30 sekunders intervall under varen 2007. Resultatet av dessa
matningar pekade i samma riktning.

6.2.3.1 Nattvandring

Nattvandringen genomfordes natten mellan den 5e och 6e januari 2007. Huvudsyftet var att
studera vad energianvandningen bestod i under natten. Samtliga noteringar finns
sammanstéllda i Appendix. Sammanfattningsvis kan vi konstatera att ett antal armaturer var
paslagna i rum dar det inte forekom nagon verksamhet nar vi var dar. Framférallt géllde detta
diskutrymmen dér den installerade effekten &r mycket hog. Detta motsvarar ungeféar 3,4 kW
installerad effekt och ett motsvarande energibehov pa 30 MWh om de alltid stér pa. Ovrig
aktivitet var lugn da de flesta patienter sov och darmed inte anvande TV, hade sanglampor
tdnda etc. Vid senare besok har de slutna rum dér belysningen var tdnd nattetid undersokts
och befunnits tdnda &ven dagtid.

6.2.3.2 Fordelning av el pa processer, avdelning 17 & 18

Utifran utseendet pa varaktighetsdiagrammet och noteringar kring anvandning av utrustning
under besok pa avdelningen har férdelning av vanlig och viktig kraft skett pa olika processer.
Varaktighetsdiagrammet nedan visar pa hur férdelningen har gatt till. Baslasten bestar
framfdrallt i belysning. Ovanfor det finns en del dér effekten varierar med tiden, vilket kan
hanforas till belysning och administrativ utrustning som kopiatorer, printrar etc. Kyl och frys
som &r termostatstyrda aterfinns i nasta del av diagrammet. Hogst upp ligger processer med
hoga effekttoppar, vilka hanfors till diskarna som har en effekttopp pa 7 kW.
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Figur 6-20. Varaktighetsdiagram for vanlig kraft vid avd. 17/18.

Utifran varaktighetsdiagrammens utseende och noteringar vid nattvandringen sa fordelas
elanvandningen mellan olika processer pa foljande satt pa arsbasis. Den totala siffran 114,2
MWh/ar motsvarar endast 0,62 % av sjukhusets hela elanvandning. Utover detta tillkommer
elanvandning i ventilation som kan hanforas till avdelningen.

Tabell 6-8. Elanvéndning i utrustning och belysning

Parameter Energibehov [MWh/ar]  Specifik energianvandning
[kKWh/m?]

Belysning 53 38,7
Datorer 26 19,0
Ovrig 23 16,8
kontorsutr.

Kyl/Frys etc. 7,5 55
Diskar 1,7 1,2
Ovrigt 3 2,2
Totalt 1142 83,4

Summeras hela kartlaggningen av elanvandningen blir resultatet sadant som redovisas i
diagrammet nedan. Belysning och ventilation diskuteras mer ingdende i féljande avsnitt.
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Figur 6-21. Fordelning av elanvandningen vid avd 17 & 18

Jamforelse med statistik redovisad i Energimyndighetens rapport ar inte rattvisande eftersom
Energimyndigheten redovisar pa byggnadsniva och inte pa avdelningsniva. | deras studie star
ventilationsel for ca 38 % av energibehovet, belysning for 25 %, PC etc. for ca 4 %, kok och
pentry for 1,6 % och diskar for knappt 1 % (se Figur 6-18). Mangden kontorsutrustning skiljer
sig darmed gentemot urvalet i Energimyndighetens studie.

6.2.3.3 Belysning

Belysningens energianvandning uppskattas till 38,7 kWh/m? och ar, vilket kan jamféras med
medelvardet for svenska sjukhus som ar 23,5 kWh/m? och ar (STEM, 2008). P&
avdelningarna anvands ungeféar 630 lysror av olika effekter. Den totala installerade effekten ar
18,2 kW. Manga av dessa lampor ar tanda dygnet runt, vilket visade sig under nattvandringen
och via elmétningarna som visar pa en baslast relaterad till belysning. Ett antal armaturer ar sa
kallade lageffektarmaturer men ett inte negligerbart antal ar 36 Watt eller mer. De armaturer
som ar tanda langst &r i regel ocksa sadana med hogst effekt. Tabell 2 nedan sammanfattar
fordelningen av belysningen.

Tabell 6-9. Sammanstéllning belysning avd. 17/18

Rumtyp Beskrivning av belysning Kommentar
Personalutrymmen  Generellt sett moderna armaturer Léatta att satta pa och av och
(reception) (28 W/lysror). Pa avd. 17 kraftigare  anpassa belysningen i utrymmet

men farre armaturer (58 W, férre
antal lysror)

Patientrum Varje badd har 2x40 W installerad Sénglampan kontrolleras via
effekt i sdnglampa. Takbelysning i brytare vid ingang (ej fran
patientrum 4x18 W. | stora siangen). Aven dagrummet har
patientrum finns 4x4x18 W. takbelysning 6x4x18 W.

Belysningen i patientrum

Liten sdnglampa (glédlampa) vid :
glampa (g ba) anvénds relativt sparsamt.

varje sang

Korridorer Belysning utmed samtliga korridorer ~ Korridorsbelysningen &r i
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36 W per lysror. Totalt 40 st. princip alltid tand.

Verksamhetsrum,  Dessa rum har gamla armaturer med  Belysningen i verksamhetsrum
forrad, skoljrum hoga effekter. Skoljrum 24x36 W. verkar vara tand dygnet runt
etc. Totalt fyra skoljrum. aven ndr de inte anvands.

Den specifika installerade belysningseffekten per rumskategori fordelar sig enligt diagrammet
nedan. Totalt installerad belysningseffekt ar 15 W/m?2. Medelvardet for sjukhus i Sverige
ligger pa 8,6 W/m? (STEM, 2008). Den nationella statistiken gor skillnad pa patientbundna
och personalbundna lokaler dér den installerade effekten ar 9,0 respektive 10,9 W/m? (STEM,
2008). Figur 6-22 visar den installerade effekten i ett antal rum vid avdelning 17 & 18.
Framforallt &r det i disk och skdljrummen som den specifika installerade belysningseffekten
ar hog. Det ar ocksa i dessa rum som belysningen befanns vara paslagen en stor del av dygnet.

| Figur 6-22 visas aven maximalt borvarde utifran tidigare studier (Carlsson, 1992; Carmonius
& Paélsson, 1999). | patientrum finns det exempel pa projekt med installerade effekter mellan
5 och 12 W/m? med gott resultat, 20 W/m? ska darfor ses som ett maximalt borvarde. |
korridorerna finns mojlighet att minska den installerade belysningen genom byte av
armaturer. Det dr ocksa i dessa utrymmen som belysningen har langst brinntid.
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Figur 6-22. Installerad belysning i olika typer av rum vid avdelning 17 & 18.

6.2.3.4 Ventilationssystemet

Nedan redovisas matning av flaktarnas elanvandning. Det finns tva tilluftsflaktar och tva
franluftsflaktar i LA10 som tillgodoser den nordvastra delen av hus 11.
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Figur 6-23. Effektbehov i flaktar. BIa franluftsflakt och gron tilluftsflakt.

Det totala elenergibehovet i LA10 och LA30 motsvarar enligt matningarna?, 860 MWh/ar,
vilket motsvarar 4,7 % av hela sjukhusets elanvandning. Temperaturhdjningen fran flaktarna
motsvarar ungefar 0,5°C beraknat utifran en mekanisk verkningsgrad pa 84,7%, nominellt
luftfléde och total tryckokning.

Om endast LAL0 antas forse avdelning 17 och 18 med ventilationsluft kan elanvandningen
for ventilation till avdelningarna berdknas. Tilluften till avdelning 17 & 18 star for ca 13 % av
totala tilluftsflodet, respektive 16 % av totala franluften, levererat av LA10. Den arliga
energianvandningen for LA10 som kan allokeras pa avdelning 17 & 18 blir darmed ca 60
MWh eller 43.8 kWh/m?, vilket kan jamforas med det nationella medelvardet for sjukhus pa
33,2 kWh/m? (STEM, 2008).

Effektbehovet for flaktarna vid maximalt flode &r 70 kW (Tilluftsflaktarna: 29.6 kW och
franluftsflaktarna: 36,8 kW), Maximala tilluftsflodet ar 21,985 m®/s och maximala
franluftsflodet &r 22,778 m3/s. SFP-talet beraknas da till 2,92 kW/m?3 s, Vid halva flodet
(franluftsflaktarna 16,6 kW och tilluftsflaktarna: 19,4 kW) blir SFP-talet 3,16 kW/m?3,s*. De
genomsnittliga SFP-talen som aterfinns i Energimyndighetens energistatistik gallande sjukhus
ar 2,4 kw/md st (STEM, 2008).

6.2.3.5 Hissar och tryckluft

Huvudsyftet med studien har varit att studera avdelning 17 & 18. Darmed har inte ndgon
fordelning av elanvandningen skett pa fastighets- eller lasarettsniva. Dock har matningar av

2 Med grundantagandet att matningarna &r representativa for hela aret samt att LA10 och LA30 arbetar ungefar
likadant

56



elanvandningen skett pa hissarna i hus 11 och tryckluftsystemet for hela lasarettet for att
kvantifiera storleken pa energi och effektbehoven.

I Hus 11 finns sex stycken hissar centralt placerade i huset. Totalt pa lasarettet sa finns 52
hissar av varierande storlek. Matningen utférdes med en samplingsfrekvens pa 5 sekunder
under en mandag mellan 08:00 och 19:00. En baslast pa 6 kW har uppmatts, denna minskar
runt 16:00 da den sjunker till 4 kW (Figur 6-24).
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Figur 6-24. Effekter i hissar hus 11. Klockan 16.00 sa minskar baslasten fran 6 till 4 kw.

Matningen genomfordes endast under en dag men under antagandet att den hdga nivan ar
representativ for arbetsdagar 7-16 och den laga nivan ovrig tid sa uppskattas elanvandningen i
hissarna till 37 MWh (0,2 % av totala elanvandningen vid sjukhuset).

Tryckluften mattes till att motsvara 1,2 % av hela sjukhusets elanvandning. Baslasten star for
en betydande del av behovet och det finns mojlighet att minska elbehovet genom att minska
tomgangsforlusterna i systemet, vilka motsvarar ca 160 MWh (beraknas utifran det faktum att
baslasten motsvarar 18,4 kW och antas vara konstant under aret)?.

6.2.4 Simulerade varden for tillférd varme och kyla

Det har inte varit mojligt att mata tillférseln av vdrme och kyla till avdelning 17 & 18. Déarfor
har en simuleringsmodell av objektet byggts upp i byggnadssimuleringsprogrammet ESP-r (se
Appendix 2). Utifran denna modell har varmeanvéandningen och kylanvandningen som kan
harroras till avdelning 17 & 18 beréknats till 164 MWh varme (normalarskorrigerat)
respektive 20 MWh kyla. Jamfort med varmeanvandningen i hela hus 11 sa motsvarar detta
ca 13 %. Eftersom avdelningarna ligger pa plan fyra med enbart ventilationslokaler ovanfor
sig, som endast delvis tacker taket sa dr vaningen i ett utsatt lage och anvander darmed mer
varmeenergi relativt huset i dvrigt.

3 For vidare diskussion kring tryckluftsystemet hénvisas till rapporten “Energianalys av avd 17/18 Falu
Lasarett”.
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6.2.5 Analys och prestandamatt for energi

Utifran matningarna som presenterats ovan kan slutsatserna dras att det &r ventilation och
belysning som star for det storsta anvandande av energi vid avdelning 17 & 18.
Energieffektivisering av dessa tva processer bor prioriteras. Den installerade
belysningseffekten vid avdelningen ar i en del fall mycket stor och bor kunna reduceras. |
nasta lage bor administrativ utrustning gas igenom.

Tabellen nedan sammanfattar nyckeltal som beskriver energianvandningen vid avdelning 17
& 18, hus 11, Falu lasarett samt uppgifter for Sveriges sjukhus fran Energimyndighetens
rapport. Elanvandningen per kvadratmeter ar hdgre vid avdelning 17 & 18 &n vid Lasarettet i
dvrigt samt jamfort med medelvardet for svenska sjukhus. Skillnaden mot Falu lasarett beror
till stor del pa att vardet for Falu lasarett fordelas pa stora ytor med lag verksamhetsgrad (till
exempel kulvertar, entréer etc.). Den simulerade varmeanvéandningen ligger hogre for
avdelning 17 & 18 an sjukhuset och hus 11. Detta kan forklaras med avdelningarnas utsatta
lage i byggnaden. Den laga specifika varmeanvandningen for hus 11 forklaras med stora ytor
som inte varms i sa stor utstrackning (knappt halften av byggnaden ligger under jord).

Kylbehovet leder till ett elbehov i varmepumparna, men omvandlas ocksa till
varmeproduktion i dito utrustning. Med ett arligt COP pa 3 sa kan elbehovet till foljd av
kylanvandningen vid avdelning 17 & 18 berdknas till 6,7 MWh.

For att fa en uppfattning om hur mycket primar energi som anvands vid avdelning 17 och 18
maste el, varme och kylbehovet multipliceras med priméarenergifaktorer. Pa detta sétt
inbegrips dven det omgivande energisystemet i beskrivningen av energianvandningen vid
avdelningen. Varmepumpen star for 25 % av varmetillforseln internt pa sjukhuset. Utifran
formel som beskrivs i Appendix 3-Primarenergifaktorer, sa berdknas
primarenergianvandningen for avdelning 17 & 18 till 494 MWh eller 360 kWh/m2. Den hogre
primérenergianvandningen vid avdelning 17 & 18 jamfort med Falu lasarett i sin helhet
forklaras med en hogre elanvéndning vid avdelningen.

Tabell 6-10. | tabellen nedan ges exempel pa nyckeltal for energianvandningen utifran kartlaggningen.
Kursiverade varden ar simulerade.

Parameter Avd 17 & 18 Hus 1l Falulasarett Sverige medel sjukhus
(STEM, 2008)
Antal kvadratmeter, m? 1370 33000 167000
Antal baddar, st 52 ? ?
MWhg totalt/ar 174,2 - 18400
kWhe/m?, ar 127,2 - 110 96
kWhei/badd, ar 3350 - -
MWhyarme totalt/ar 164 1231 12400
kKWhyarme/m?, ar 120 37,3 74,3 126
kWhyarme/badd, ar 2885 - -
MW hiyia/r 20 - 3800
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kthyIa/mZ,ér 14,6

MW hgiak: totalt/ar 60
kWhiizi/m?, ar 43,8
kWhake/badd, ar 1154
KWhielysning/m?, ar 38,7
KWhbelysning/badd, &r 1020
KW installerad belysning/M? 15
Primar energi kWh/m? 360
CO; kg/m? 14,8

6.3 Gemensam energi- och inneklimatprestanda

Figur 6-25 visar pa en gemensam beskrivning av energi- och inneklimatprestanda for
avdelningen relativt nationellt medel. Grafen for avdelning 17 & 18 ligger innanfor
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referensvardet for samtliga parametrar utom elanvéandningen. Avdelningen anvander mer el &n

jamforbara nationella medelvardet men dnda mindre priméar energi och med lagre

koldioxidutslapp an referensen, vilket forklaras med att fjarrvarmesystemet i Falun till stérsta
delen &r baserat pa fliseldad kraftvarme. Varme ger darmed lagre koldioxidutslapp for Falun

an det nationella snittet dar svensk fjarrvarmemix har anvants. SI och AMI har diskuterats

tidigare i kapitel 6.1.3. En kortfattad forklaring till grafen ar att personalen, trots besvér av
miljofaktorer i samma utstrackning som referensen, inte verkar bli paverkade negativt, vilket
tyder pa lag andel allergiker och att personalen trivs med sitt arbete.

COo2

S
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— — referensdata

El

avd 17&18

Figur 6-25. Energi och klimatprestanda, spindeldiagram for jamforelse av olika objekt vid sjukhus.
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6.4 Atgirdsforslag

Ett antal atgarder diskuterades under projektets gang, endast ett fatal hann genomforas och
uppfoljning har inte varit mojlig i flertalet fall. Presentationen nedan géller genomforda
atgarder (effekt av belysningsatgarder och balanserad ventilation) och foreslagna atgarder dar
effekterna simulerats eller visats pa andra sétt.

6.4.1 Effekt av belysningsatgarder

Under energikartlaggningen hittades rum med hog installerad belysnings effekt och med
langa drifttider. Framforallt géllde detta diskrummen dar armaturen &r integrerad med
franluftsdonet, vilket gor det kostsamt och svart att byta hela armaturen till mer
energieffektiva. Eftersom rummet &r ett sddant att personal ofta gar in och ut under korta
stunder lampar sig rummet for narvarosensorer. Genom att minska drifttiden pa installerad
belysning kan elanvandningen minska och risken for évertemperaturer minskar ocksa.
Narvarosensorer installerades i samtliga diskrum pa avdelning 17 och 18 under november
2007. Tre matningar gjordes under november for att se om installationen gav nagot resultat,
matningen gjordes under flera veckor for att minska risken for tillfalliga forandringar i
elanvéndningen eftersom det inte & mdjligt att mata enbart elbehovet for belysning. I figuren
nedan redovisas matningar for vanlig kraft for hela avdelningen under november 2006, april
2006 samt november 2007.

—— September 2006
vanlig kraft

—— April 2007 vanlig
kraft

=== \Ovember 2007
vanlig kraft
—— 12e november 2007
— vanlig kraft
b 1
0 T T T i = 22e november 2007
0 2000 4000 6000 8000 vanlig kraft

(h]

Figur 6-26. Uppméatta effekter fore och efter inforandet av narvarosensorer.

| figuren ovan syns tydligt att baslasten har sjunkit efter att atgarden infordes. Skillnaden i
baslast ar 2 kW, vilket motsvarar 17,5 MWh pa arshasis. Det betyder att atgarden minskar
avdelningarnas elanvandning med 10 % (0,1 % av hela sjukhusets elbehov). Investeringen for
atgarden motsvarar 1500 for material inklusive installation for varje rum. Totalt genomférdes
atgarden i sex rum, vilket ger en aterbetalningstid pa knappt ett ar.

Simuleringsresultat visar att installation av narvarobelysning i diskar och forrad samt byte av
aldre armatur (installerad effekt reducerandes med 25 % i alla rum frutom receptionen och
rum med narvarobelysning) minskar forbrukningen av belysningsel med ca 43 % per ar, vilket
motsvarar nastan 23 MWh per ar. Temperaturen i framforallt korridorerna sjunker med ca 0.8
grader pa dagarna under sommaren. Temperaturen i patientrummen paverkas mycket lite
eftersom solinstralning &r det dominerande varmetillskottet under sommaren.
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6.4.2 Solavskadrmning

Genom installation av markiser minskar solinstralningen betydligt vilket leder till battre
termiskt klimat sommartid och kan &ven resultera i lagre anvandning av el for kyla. Markis
som déljer 50 % av fonsterhdjden valdes for att ej reducera dagsljusinslapp och utsikt for
mycket, se figur 6-27.

Figur 6-27. Typ av markis som anvands i studien.
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Figur 6-28. Lufttemperaturen vid fyra positioner nar solavskarmning med markiser ar installerande. a)
markiser till samtliga fonster, b) markiser ej pa NO fasaden.

Simuleringsresultaten visar pa 6ver 2 °C lagre medellufttemperatur i patientrummet an
grundfallet. Lufttemperaturer ver 25 °C (T2s) har minskat drastiskt ner till 6.7 % av tiden.
Med markiser installerade vid varje fonster sanks &ven medellufttemperaturen i korridorerna
med ca 0.8 °C, se tabell nedan. Solinstralning (varmestralning) minskar med ca 70 % med
markiser installerade pa samtliga fonster motsvarande ca 4200 kWh fér normal juli manad. El
till kylning av tilluften minskar marginellt vid installation av markiser eftersom
franluftstemperaturen fortfarande ar hog (ofta 6ver borvardet pa franluften).

Ett billigare alternativ till markiser ar solfilm som appliceras pa befintliga fonster. Solfilm
finns i valdigt manga olika varianter, allt fran helt kolsvart till i princip genomskinligt. Det
finns film som tar bort enda upp till 80% av instralad varme genom fonster fran solen.
Solskyddsfilm pa fonster gor sa att 98% av solens farliga stralningar (som UV-stralning)
forsvinner darav fordrojs blekning av inredning och méblemang. Nackdelen &r att
varmeinstralningen dven dampas under uppvarmningssasongen da den ar onskvard.
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Tabell 6-11. Luftmedeltemperatur och Tas.

Grundfall Markiser Markiser ej NO fasad
Medel- Tas Medel- Tas Medel- Tas
temperatur temperatur temperatur
Patientrum 24.3°C 40.7 % 22.2°C 6.7 % 22.2°C 7.9 %
Korridor 18 25.5°C 61.0 % 24.7°C 43.6 % 24.8°C 45.6 %
Korridor 17 24.3°C 32.7 % 23.5°C 12.8 % 24.0°C 24.7 %
Reception 24.4°C 24.9 % 24.1°C 10.0 % 24.2 °C 13.8 %

6.4.3 Omfordela tilluft

Genom att omférdela ventilationsluften i korridorerna pa avd 17 och 18 kan ett behagligare
termiskt klimat skapas. Figuren nedan visar lufttemperaturerna nér tilluften har fordelats jamt
l&ngs korridorerna. Omfordelningen ger stor effekt centralt i korridor 18 dar medel -
lufttemperaturen sjunker med néstan 1 °C pa grund av den 6kade kyleffekten fran
ventilationsluften. Aven tydlig effekt erhalls i korridor 17, dock ej lika markant eftersom
tilluften fran borjan ar mer fordelad i korridor 17 &n korridor 18. Trots den sankta
lufttemperaturen racker atgarden ej till for att enskilt skapa en behaglig termisk miljo pa avd.
17 och 18. Lufttemperaturen ar fortfarande oacceptabelt frekvent dver 25 °C, se tabell 6-12.

En omférdelning av detta slag ger mojlighet att ytterligare sanka lufttemperaturen centralt i
byggnaden genom att under vissa kritiska perioder tka luftflodet.
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Figur 6-29. Lufttemperaturen vid fyra positioner efter omférdelning av ventilationsluften.

Tabell 6-12. Luftmedeltemperatur och Tzs.

Normal fall omférdelning
Medel- T Medel- Tos
temperatur temperatur
Patientrum 24.3°C 40.7 % 24.1°C 37.9%
Korridor 18 25.5°C 61.0 % 24.6 °C 41.8 %
Korridor 17 24.3°C 32.7% 23.7°C 12.5%
Reception 24.4°C 24.9 % 243 °C 16.2 %
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6.4.4 Kombination av belysning, markiser och omférdelning

Genom att kombinera belysningsatgarder, installation av markiser och omférdelning av
ventilationsluften kan termiska klimatet i hela ortopediska kliniken bibehallas inom
acceptabla granser utan extra nyttjande av komfortkyla, se figur 6-30 och tabell 6-13.
Lufttemperaturen i lokalerna sanks med ca 2 °C férutom i receptionen dar temperaturen sanks
med ca 0.5°C. Denna sankning av lufttemperaturen i receptionen ar tillracklig for att halla det
termiska klimatet inom acceptabla gréanser eftersom Tos ar 0.1 % vilket innebar att
temperaturen ar forhallandevis stabil. Exemplet illustrerar att det termiska klimatet kan
atgardas samtidigt som energianvandning sanks genom relativt laga investeringskostnader
(ifall solfilm anvénds som solavsk&rmning).
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Figur 6-30. Lufttemperaturen efter belysningsatgarder, installation av markiser och omférdelning av
ventilationsluften.

Tabell 6-13. Luftmedeltemperatur och Tas.

Normal fall Bel., markis, omférd.
Medel- Tos Medel- Tos
temperatur temperatur
Patientrum 24.3°C 40.7 % 21.9°C 2.2%
Korridor 18 25.5°C 61.0 % 23.5°C 3.1%
Korridor 17 24.3 °C 32.7% 22.5°C 0.0%
Reception 244 °C 249 % 23.8°C 0.1%

6.4.5 Arstidsberoende borvarde franluft

Normalt kan en nagot hogre lufttemperatur accepteras under sommaren. Genom att inféra
arstidsberoende borvarde pa franluften kan darfor energi till kyla minskas. Ifall borvardet 6kas
till 24 grader sianks kylbehovet under juli manad med knappt 3 % jamfort med grundfallet.
Vid ovanstaende atgard kan det termiska klimatet forsaimras nagot eftersom efterstravad
franlufttemperatur ar 24°C vilket kan tankas leda till mycket hogre temperaturer i rummen.
Lufttemperaturen &r dock marginellt hogre i byggnaden.

Om borvardesandring gors for fallet enligt ovan (kap 6.4.4) med markiser, belysningsatgarder
samt omfordelning av tilluften séanks kylbehovet under en normal juli manad med ca 20 %.
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Temperaturen 6kar nagot, men ligger fortfarande pa acceptabla nivaer forutom i receptionen
dar den &r pa gransen till for hog, se tabell 6-14.

Tabell 6-14. Luftmedeltemperatur och Tozs.

Bel., markis, omford. Bel., markis, omford.+
borvardesandring
Medel- Tos Medel- Tos
temperatur temperatur
Patientrum 21.9°C 22% 22.4°C 3.3%
Korridor 18 23.5°C 3.1% 24.2 °C 7.5 %
Korridor 17 22.5°C 0.0 % 23.1°C 0.0 %
Reception 23.8°C 0.1 % 24.5°C 9.1%

6.4.6 Sankt inomhustemperatur var, vinter host

Genom att under uppvarmningssasongen sanka temperaturen 1 grad i rum med radiator (rum
utmed fasaderna) sianks uppvarmningsbehovet (transmission + ventilation) med ca 7 % pa ett
ar. Simuleringsresultatet ar baserat pa att termostatreglering ar att tillga sa att exakt 1 grad
skiljer mellan simuleringsfallen. Inomhusklimatkonsekvenserna ar positiva eftersom
lufttemperaturen generellt ar lite for hog pa framforallt avd 18 dven under vintern.

6.4.7 Tillaggsisolering och byte fonster

Tillaggsisolering och byte av fonster ar tva mycket kostsamma atgarder som dock kan ge
betydande energivinster. Tva simuleringar genomfordes, en med tillaggsisolering med ca 150
mm till nytt U-varde 0.20 W/m?K samt en med byte av fonster till fonster med U-varde 1.0
W/m2K. Varmesystemet modellerades med en fast temperatur i rum med radiatorer om 22°C,
for att undvika osékerheter i resultatet orsakade av att styrkurvan inte injusterades efter
atgarden. Tabellen nedan visar den procentuella minskningen av energibehovet efter
atgarderna.

Tabell 6-15. Resultat efter tillaggsisolering samt byte av fonster.

Forandrat Forandrat
energibehov efter energibehov efter
tillaggsisolering [%]  fonsterbyte [%0]
Varmebehov -12 % -6 %
Kylbehov ~0% ~0%

6.4.8 Balanstemperatur

Genom att simulera avdelningen utan att tillféra varme via radiatorsystemet har en
balanstemperatur beréknats. Tilluftens temperatur har fatt variera mellan 18 och 20°C.
Resultatet redovisas i grafen nedan dar balanstemperaturen berdknas till 9,2°C. Denna
temperatur géller for hela avdelningen, vilket innebér att eftersom de interna effekterna ar
storst i de inre delarna av byggnaden kan det komma att bli kallt i de yttre delarna om
temperaturen sanks. | det nuvarande systemet anvénds radiatorerna till utomhustemperaturer
pa 16°C. Denna temperatur bor kunna ga att sanka till 10°C, vilket minskar risken for
overtemperaturer vid var och host samt minskar energibehovet i varmesystemet ytterliggare.
Det minskar dessutom risken for att ventilationssystemet kyler samtidigt som radiatorsystemet
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varmer. Om endast varmevaxling sker och ingen uppvarmning via ventilation antas hojs
balanstemperaturen till 12,3°C (se hogra grafen i figuren nedan).
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Figur 6-31. Frekvensdiagram for utomhustemperaturen, till- och franluftstemperaturen, samt den interna
varmegenereringen for simuleringsmodellen dver avdelning 17 & 18. Grafen till vanster visar
karaktaristiken nar tilluften antas vara temperaerad men radiatorsystemet ar avstangt. Knycken vid
20°C beror pa att ventilationen kyler ner avdelningen sommartid. Grafen till hdger visar karaktaristiken
nar ingen uppvarmning antas ske vare sig via radiatorer eller via ventilation, endast virmevéxling av
ventilationsluft.

Vid jamforelse mellan tva simuleringar dar radiatorkretsen anvands vid utomhustemperaturer
upp till 16 grader respektive till 10 grader fas resultat enligt tabell 6-16. Antalet timmar som
temperaturen Gverstiger 24 grader sjunker fran 41 % till 26 % i patientrum 1. | receptionen ar
resultatet inte lika tydligt men dar &r inte paverkan av installningen pa radiatorsystemet lika
kraftig eftersom det inte finns nagon radiator i denna del av byggnaden. Det totala
varmebehovet minskar med 10 % samtidigt som varmebehovet i ventilationssystemet dkar
med 20 %. Atgdrden dverfor darmed varmebehov fran radiatorsystemet till
ventilationssystemet, vilket mojliggor béattre utnyttjande av varmevéxlarna.

Tabell 6-16. Resultat av simulering med olika installning pa varmesystemet.

Zoni Procentuellt antal timmar med Medelvéarde [°C]

modellen temperatur dver 24 grader [%0]
Varme upp till Varme upp till Varme upp till Varme upp till
utetemperaturer = utetemperaturer = utetemperaturer = utetemperaturer =
16°C 10°C 16°C 10°C

Korridorl7 31 25 23,3 22,9

Korridorl8 43 36 23,9 23,5
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Reception 58 53 24,3 24,2
Ruml 42 26 23,3 21,8

6.4.9 Styrstrategier

Som beskrivits ovan (Kapitel 5.2.1) sa anvands varmevaxlarna maximalt och levererar en sa
hog lufttemperatur som majligt som efterfragas pa respektive vaningsplan. Pa 6vriga
vaningsplan dar lagre temperaturer efterfragas kyls varmedverskottet bort. Pa detta satt
varmer och kyler systemet ibland samtidigt, dock &r varmen atervunnen fran varmevéaxlarna.
Ett mojligt scenario ar att det vaningsplan med lagst flode efterfragar hogst temperatur, vilket
innebar att de vaningsplan med hogst flode maste kyla bort en stor andel varme. For att
undersoka hur detta skulle kunna géras annorlunda byggdes en enkel modell upp i Excel med
ett antal scenarios. Modellen representerar tre vaningsplan med olika borvarden, varierad
temperatur fran varmevaxlaren och olika floden till respektive vaningsplan i de olika
scenarierna. | verkligheten varierar borvardet men eftersom varmevéxlaren levererar hogsta
mojliga temperatur som efterfragas sa blir modellen representativ. Tabellen nedan
sammanfattar resultaten. Scenario 9 ar ett fiktivt fall som aldrig uppkommer da borvardena
aldrig &r konstanta och flédena aldrig lika. | scenario 11, 12 och 13 anvéands det viktade
medelvardet av borvardena till vaningsplanen.

Tabell 6-17. Resultat av olika scenarios for styrstrategier.

No. Bdrvarden Temp El till

fran vvx kyla

1 17,18,19 | 19 lika delat alla 40
vaningsplan
2 17,18, 19 17 -7- 95 111 48
3 17,18,20 |20 == 65 203 88
4 17,18, 20 17 -7- 142 103 45
5 17,18,19 | 19 40-40-20% 32 192 83
6 17,18, 19 17 40-40-20% 77 126 55
7 17,18, 19 19 30-30-40% 44 155 67
8 17,18, 19 17 30-30-40% 106 105 45
9 18, 18, 18 18 lika delat alla 30 97 42
vaningsplan
10 17,18, 19 19/17 -7- 40 167 73
11 17,18, 19 18 -7- 61,3 127 55
12 17,18,19 | Viktat 40-40-20 % 51,1 141 61
13 17, 18,19 viktat 20-40-40 % 66,2 112 49

For att minimera for godtyckligt antal floden kan optimal energi berdknas genom att vélja
Tvvx pa ett sitta sa att summan

min iqi|ti T
i=1

minimeras. q; ar flodet till respektive vaningsplan, t; ar borvardet pa temperaturen till
vaningsplan i, och Tyyx ar temperaturen fran varmevéxlaren.

Det totala energibehovet av varme och kyla blir Iagst om viktade medelvardet anvéands.
Beroende pa om lagt kylbehov eller lagt varmebehov prioriteras kan borvardet forskjutas.
Detta galler aven da mangden primérenergi ska minskas beroende pa hur kyla produceras.
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7 Diskussion

Systemanalys ger en helhetssyn pa sjukhusets energisystem som kan leda till lagre kostnader,
minskad miljopaverkan och effektivare energiutnyttjande. Resultaten kan utnyttjas som
underlag for strategiska energitekniska beslut inom landstinget. Modellbeskrivningar och
berékningsresultat torde i viss utstrackning vara tillampbara for andra sjukhus och évriga
lokaler. Metodiken kan ge underlag for energideklarationer per fastighet likavél som en
komfortdeklaration av lokaler. I de tillampningsfall som anvands ger resultatet konkreta
mojligheter till minskningar av den relativa energianvandningen med bibehallen eller battre
inomhusmiljé samt minskad yttre miljopaverkan. Enkéter och intervjuer med brukarna ger
underlag for att vardera om forandringar i inomhusmiljon uppfattas som negativa eller
positiva med avseende pa komfort och hur arbetsuppgifterna kan utforas. Acceptans for olika
tekniska l6sningar for férbattringar av inomhusmiljon, med mer eller mindre automatiserade
system, kan undersokas for sig och vagas mot forbattringar i miljé och komfort.

| projektet har en ortopedisk vardavdelning vid ett sjukhus valts som testobjekt. Vid andra
avdelningar med patienter med andra sjukdomar kan intresset hos patienterna att ha ett bra
inomhusklimat vara underordnat viljan att bli frisk, vilket naturligtvis paverkar utfallet av en
enkét kring upplevelsen av inomhusklimatet. For personalen ar dock fragan om
inomhusklimatet alltid relevant for att uppna en god arbetsmiljo. Genom att ta fram data for
olika typer av objekt (exempelvis vardcentraler, mottagningar och vardavdelningar med dag
respektive dygnet runt-drift ) blir det mojligt att jamfoéra likvardiga objekt med varandra.

Projektet har genomforts i en form av iterativ process dar ett brett angreppssatt antogs fran
borjan med generella métningar och fragestallningar inom referensgruppen. Genom att
studera resultat av matningar och enkater, diskuterat dessa inom referensgruppen och gatt
vidare med ytterliggare matningar, diskussioner etc. har ett antal viktiga parametrar som har
stor inverkan pa energianvandningen och upplevelsen av inomhusklimatet plockats fram.

En svarighet i projektet har varit att finna en lamplig aggregationsniva. For inomhusklimatet
kan en lamplig uppdelning vara mellan patientbundna respektive personalbundna lokaler. En
uppdelning i energianvandning pa samma niva ar i princip omojlig da det har varit praktiskt
omd@jligt att méta variationer i energianvéndningen i enskilda rum, eller i grupper av rum. Den
lagsta aggregationsnivan har varit avdelningsniva. Motsvarande problem har dven uppkommit
i andra anden da elanvandningen till hela byggnaden ej var mgjlig att mata enskilt och darmed
ej ar majlig att jamfora med upplevelsen av inomhusklimatet i hela byggnaden. Ett matt pa
upplevelsen av inomhusklimatet for en hel byggnad blir dock valdigt vagt och minskar
anvéandbarheten av metoden.

Arbetsinsatsen for att ta fram prestationsmatten i det dagliga arbetet blir mycket lagre an i
detta projekt om det & mgjligt att logga parametrarna via befintliga styr- och
overvakningssystem. Driftspersonal har dessutom goda kunskaper om systemens uppbyggnad
och har lattare att finna underlag till olika prestationsmatt, vilket minskar arbetsinsatsen
betydligt. Det galler dock att fundera dver vilka prestationsmatt som &r de viktiga. Det finns
en pataglig risk att enkelheten i att ta fram matdata fran 6vervakningssystemen resulterar i att
tiden for analys minskar. Vi har valt ut ett fatal parametrar som lampar sig som signaler for att
markera att nagot inte &r som det borde. Skillnader mellan olika objekt bor darefter foljas upp
med ytterliggare métningar och analyser.
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Urvalet av prestandamatt till den gemensamma presentationen av energi- och inneklimat
karaktaristik har skett med kriterierna att det ska vara enkelt att ta fram och vara mojliga att
jamfora mellan olika objekt. Som beskrivits i rapporten finns ett antal fordelningsnycklar som
ar mojliga att anvanda, dar alla har for- och nackdelar.

Vara forslag pa atgarder som presenteras i rapporten grundar sig pa diskussioner inom
projektgruppen. Det finns naturligtvis fler atgarder som ar majliga att genomfora vid
vardinrattningar for att minska energianvandningen och (i vissa fall eller) forbattra
inomhusklimatet. Till exempel skulle en mojlighet vara att integrera solvarme i
varmesystemet och darmed minska behovet av varme till tappvarmvatten sommartid. Sjukhus,
som ar byggda for att fungera under decennier, bor byggas mycket energieffektiva redan fran
borjan eller uppgraderas vid renovering.

7.1 Avd 17 & 18 vid Falu lasarett

Genom att anvanda den forslagna kartlaggnings- och atgardsmodellen pa avdelning 17 & 18,
Falu lasarett, har ett antal prestanda matt for avdelningarna tagits fram som beskriver deras
inomhusklimat- och energiméassiga prestanda. Avdelningen har en hdgre energianvandning an
sjukhuset i stort, vilket forklaras med att avdelningen har ett utsatt 1age i byggnaden och
lokalerna &r relativt personintensiv. Anmérkningsbart, gallande inneklimatprestanda, &r att Sl
ar mycket lagt jamfort med referensdata trots att AMI ligger i linje med referensdata, dvs.
personalen har relativt fa besvar/symtom trots klagomal pa besvarande miljofaktorer. “Torr
luft” dr den miljofaktor som det 4r mest klagomal pa, bade bland personalen och patienter.
Lufttemperaturen pa avdelningarna ar generellt nagot for hég dven pa vintern, vilket troligen
ar en huvudorsak till att framforallt personalen ar missngjda med luftkvalitén.

En svarighet i projektet har varit att analysera matdata fran avdelning 17 & 18, eftersom det
forekom varierande aktivitet pa avdelningarna samt att driftférhallanden i vissa fall
forandrades under matperioden. Dessutom var att verksamhet l1ag till mycket 1ag under
sommarmanaderna, framforallt pa avdelning 18. | simuleringsmodellerna som har anvands i
detta projekt har ett antal antaganden gallande randvillkoren fatt goras for att mojliggora
berdkningarna. Bl.a. har férenklingar och antaganden gjort angaende brukarbeteende,
fordelning av interna laster, vaggkonstruktioner, tillufttemperatur och otétheter i fasaden.
Dock visar validering gentemot matdata att forenklingarna och antagandena &r godtagbara.

Besparingspotentialer ur ett energiperspektiv ligger framst pa belysningssidan dar 17,5 MWh
har varit mgjligt att spara inom ramen for projektet genom ndrvarostyrning. Solavskarmning
och omférdelning av tilluft har positiv inverkan pa inomhusklimatet samt gor det lattare att
uppratthalla en jamnare lufttemperatur pa bada avdelningarna. Okad isolering och byte av
fonster kan minska energibehovet for uppvarmning med 12 respektive 6 procent samt
forbattra inomhusklimatet genom lagre transmissionsforluster och darmed jamnare temperatur
I byggnadskroppen. Genom att sénka lufttemperaturen 1 grad Celsius under
uppvarmningssasongen minskar uppvarmningsbehovet med ca 7 % pa ett ar.

Ett alternativ till yttre solskydd, till exempel markis, skulle kunna vara solfilm vilket dock kan

leda till att dagsljusinslappet blir mycket reducerat och dessutom leda till lagre solinstralning
aven under uppvarmningssasongen, vilket 6kar vdrmebehovet.
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Genom att infora reglering av varmesystemet pa varje vaningsplan, med olika
framledningskurvor utifran vaningsplanets verksamhet, blir det lattare att undvika samtidig
varme och kylIning samt anpassa inneklimatet efter behov pa vaningsplanet. Med
termostatventiler blir det mojligt att géra en anpassning pa rumsniva. Termostatventiler
innebar dock fler komponenter som kraver underhall.

Utvardering av hur genomforda atgéarder paverkar inomhusklimatet och upplevelsen hos

personalen har inte varit mojligt att genomfoéra innan projektet avslutandes utan det kommer
att visa sig i de enkater som genomfors under varen 20009.
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8 Slutsats

Genom att studera inomhusklimat och energi tillsammans kan samtidiga forbattringar av
energisystem och inomhusklimat uppnas. Ett systemanalytiskt angreppssatt anvands for att
definiera vilka parametrar som paverkar energianvandningen samt inomhusklimatet vid
objektet. Malet med systemanalysen ar att finna vilka variabler som paverkar
energianvandningen och inomhusklimatet i storst utstrdéckning och hur dessa &r mojliga att
paverka pa ett sadant satt att systemets resursanvandning blir sa lag som moéjligt. Den
foreslagna metodiken innebdr en samtidig kartlaggning av energianvandning och
inomhusklimatet i en fastighet, eller del av fastighet. Olika index, som beskriver energi
respektive inomhusklimatprestanda, tas fram utifran kartlaggningarna for att mojliggora
jamforelser mellan olika objekt. En kombinerad bild av energi och inomhusklimat parametrar
visar pa hur avdelningen, eller fastigheten, ligger till i jamforelse med liknande objekt. Den
gemensamma grafen innehaller de fyra parametrarna, primarenergi per kvadratmeter,
elanvandning per kvadratmeter ett symptomindex samt arbetsmiljoindex. Symptomindex samt
arbetsmiljoindex baseras endast pa personalens upplevelser och symtom eftersom patienter i
vissa fall kan vistas for kort tid i den undersokta byggnaden for att ge tillforlitligt resultat.
Aven pa grund av patienters fysiska eller psykiska tillstand kan enkater vara olampligt i vissa
fall. Den gemensamma beskrivningen av energi- och inneklimatprestanda innebér en
mojlighet till en relativt enkel beskrivning av avdelningens prestanda samt mojlighet till
jamfoérelse med andra objekt.

Det sista steget i metodiken ar en gemensam atgardsmodell som fokuserar pa att spara energi
som idag inte anvands effektivt, minska energianvandningen genom effektiviseringsatgarder
och utifran inneklimatenkater koppla brister i inomhusklimatet med energianvandningen och
foresla atgarder for att forbattra bada parametrarna. Bland de atgarder som har studerats i
detta projekt vill vi sarskilt lyfta fram féljande som intressanta for vardlokaler i allmanhet:

- Belysningsatgarder

- Solavskarmning

- Omfordelning av tilluft samt

- Koppling mellan olika varmesystem (undvik samtidig varmning och kylning)

Belysningsatgarder i detta sammanhang har varit att investera i rorelsedetektorer i rum dar det
ar latt att glomma att sldcka och dér den installerade effekten &r hdg. Solavskarmning minskar
risken for 6vervarmning betydligt, vilket har varit ett problem pa den undersokta avdelningen
och ofta ar ett problem i lokaler med hog intern varmeavgivning. Belysningsatgarder och
jamnare fordelning av tilluft i korridorer resulterar i battre termisk komfort i de centrala
delarna.

Det nuvarande systemet varmer och kyler samtidigt genom att radiatorsystemet anvands

samtidigt som ventilationssystemet tillfor kyld luft. Genom att koordinera olika system
undviks detta med bade forbattring av inomhusklimatet och energibesparing som féljd.
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Appendix 1 Effektivitetsbegrepp

Appendix 1 - Effektivitetsbegrepp

Ventilationseffektivitet, &, ar ett matt pa hur effektivt en fororening transporteras bort och
definieras vid ett visst fororeningsutslapp som kvoten mellan koncentrationen i franluften och
medelkoncentrationen i rummet, dvs.

Ce
€ = —— 100%
dar Ce= jamviktskoncentrationen i franluften (kg/m?)
dar Cm = medelkoncentrationen i rummet vid jamvikt (kg/m?3)

Eftersom overskottsvarme kan betraktas som en fororening, ar darfor Iampligt att infora
begreppet temperatureffektivitet. Genom att byta ut koncentrationen mot temperatur far man

temperatureffektiviteten, .
ti-t

B !
En = 100%
ety

te= franluftens temperatur
tm = rummets medeltemperatur (vid jamvikt)
ty = tilluftens temperatur

Luftutbyteseffektivitet, era, & SOm namnet antyder ett matt pa hur effektivt luften i rummet
fornyas. Kolvstromning ger den kortaste tdnkbara luftutbytestiden for hela volymen, se figur
7-1. Luftutbyteseffektiviteten &r 100 % vid ideal kolvstromning. Vid omblandande ventilation
kan luftutbyteseffektivitet maximalt vara 50 %.

Tn
€= 100%
T

tn = V/q = nominella tidskonstanten (s)
V = rummet volym (m?3)

g = renande uteluftflode (m3/s)

tm = luftens medelalder i rummet (s)

e

Figur 1. Kolvstromning i ett rum
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Appendix 2 Simuleringsmodeller

Appendix 2 - Simuleringsmodell

Tva modeller av den studerade avdelningen har byggts upp i de tva simuleringsprogrammen
IDA ICE och ESP-r (Environmental System Performance, research edition). Den forra
inneholl samtliga rum som separata zoner for berdkning av temperaturer i enskilda rum. Den
andra modellen innehdll en férenklad beskrivning av geometrin dér varje zon i modellen
beskriver ett flertal rum. I detta kapitel beskrivs gemensam indata till modellerna. Se &ven
Cehlin, et al. (2008) for ytterliggare beskrivning av IDA ICE modellen.

Klimat

Klimatfiler med uppgifter om temperatur, direkt och diffus solinstralning, lufthastighet,
vindriktning och luftfuktighet levererade av SMHI gallande Falun anvandes i simuleringen.
Data for 2006 anvéndes for att mojliggora validering av resultaten.

Modellens geografiska placering long: 60.37, lat: 15.37. Vaningsplanet ligger 14,8 meter éver
markytan och byggnaden ligger i rak nordvastlig riktning.

Geometri

Takhojd: 2.5 meter i korridorer och 2.9 meter i 6vriga rum.

Fonster (bxh) 1x1.7, 0.75 meter ovan golv

| ESP-r modellen har ett antal rum slagits samman till en gemensam zon, vilket framgar av
figurerna nedan. For att kompensera for massan i vdggar har dessa modellerats som
masselement.

Site Plan ofi falulasarett iz a model describing clinic 17218

patienly
2 dayroonfl 7

corridorl?
openareal?

17admin

3+
parth

smallrdomsl 7
28

cprrl7_18
24 recepfion 18adwina

20 oorridordd

TS o=

dayroonfl8 opdnareald
16+ patient18 ruml

124

parth

T T T T T
0 4 8 12 16 20 24 28 2 36 40 44
East (m} -»

Figur 1. Ritning som beskriver modellen i ESP-r.
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Appendix 2 Simuleringsmodeller

I IDA ICE modellen har nasta all rum inkluderats, vilket framgar av figurerna nedan.
Korridorerna (svartmarkerad) har delat in i delzoner for att kunna analysera eventuella
temperaturvariationer. Modellen bestar totalt av 73 zoner. Modellen har validerats gentemot
temperaturmatningar och CO2-halt matningar (Cehlin et al., 2008), se Appendix 8. De
simulerande vérdena stdmde bra éverens med de experimentella véardena.

—10.0m

N 1
4
i—\-—'\
f3e
3
b
f3cac
f3da fach f3cab
f3ce f3

Figur 2. Ritning som beskriver modellen i IDA ICE.

Tabell 1: Egenskaper for konstruktionen i modellerna

Yttervéaggar: U-vérde 1.0

Innervaggar: Gips med mellanliggande isolering

Golv: I huvudsak betong med plastmatta

Tak, korridorer: Innertak, luftspalt och betong

Tak, 6vriga rum Betong med isolering, U-vérde 0,7 for de delar som grénsar
mot uteluften

Fonster U-vérde 2.2 inklusive karm

Intern varmeavgivning

De interna effekterna (ej solinstralning) bestar av
- belysning som finns utspridd 6ver hela avdelningen
- datorer som framforallt aterfinns i kontorsytrymmen centralt i huskroppen
- diskmaskiner som finns i fyra skéljrum med intermittent uppvarmning
- Ovrig kontorsutrustning, ex printer, kopiator etc.
- koksutrustning som diskmaskin, mikro etc.
- kylar och frysar

Belysningen star for den storsta delen enligt féljande
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Tabell 2. Fordelning av belysning pa avdelning 17 & 18

Avdelning  Effekt  Antal
W]
17 40 48
17 36 4
17 36 34
17 26 26
17 58 6
17 36 41
17 18 120
17&18 14 2
17&18 28 29
17&18 28 24
17&18 3 20
18 40 46
18 36 4
18 13 8
18 36 40
18 58 2
18 36 78
18 18 117
18 13 9
Summa 573 658

Totaleffekt

[W]
1920

144
1224
676
348
1476
2160
28
812
672
60
1840
144
104
1440
116
2808
2106
117
18195

Appendix 2 Simuleringsmodeller

Kommentar

LRS lysror troligen i patientrum
Colorette och dagsljus
korridor

korridor

dvriga rum

dvriga rum

dvriga rum

korridor

6vriga rum, T5

dvriga rum Dagsljus 865, T5
nattlampor

troligen patientrum
Colorette och dagsljus
korridor

korridor

dvriga rum

dvriga rum

dvriga rum

dvriga rum

Enligt den nattvandring som genomfordes &r i princip all belysning pa dven nattetid, inte bara
i korridorer utan &ven i till exempel skéljrum etc.

Utifran méatningar av elanvandningen togs en typisk veckodag, lordag respektive séndag fram,
vilket visas i figuren nedan. Utifran kunskaper om belysningens fordelning, verksamhet i
olika rum samt nattvandringen fordelades energianvandningen pa respektive zon i de bada

modellerna.
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Figur 3. Elanvandningen totalt i modellen veckodagar, l6rdagar och séndagar. (indata)

Interna effekter fran personer fordelades efter kunskaper om antalet patienter under olika
delar av aret och personaltitheten under veckodagar och helger. De interna effekterna
fordelades mellan olika zoner utifran erfarenheter fran besok pa avdelningen.

Varmesystem

Varmesystemet bestar av radiatorer till vilka framledningstemperaturen varierar i princip
linjart mot utomhustemperaturen. Da matningen av tillford effekt till avdelningen inte kunde
genomforas med tillfredstallande resultat sa beraknades maximala effekter utifran
tillverkarens specifikationer. | IDA ICE modellen modellerades inte varmesystemet eftersom
modellen endast anvandes till sommarfallet. Simuleringar med obegrénsad effekt i
radiatorsystemet och ett enkelt varmesystem som tillgodoser 22°C i zonen anvéndes i ett antal
fall for att minska inverkan av osékerheter i varmesystemets styrning.

Ventilationssystem

Till och franluftsfloden till respektive zon erhdlls fran injusteringsprotokoll 6ver samtliga till-
och franluftsdonen. Det totala tilluftsflodet ar 2,5 m3/s och franluftsflodet 3,1 m%/s. Flodet
halveras mellan 18 och 06. Mgjlighet till infiltration har modellerats vid varje fonster (i ESP-r
modellen aven mojlighet att ta in luft fran hisschakt). Tilluftens temperatur kan variera mellan
18 och 20°C och regleras mot franluftstemperaturen dar borvardet ar 22°C.

I ESP-r modellen modellerades &ven varmevaxling och uppvarmning respektive kylning av
tilluften. Varmevaxlaren modellerades med en temperaturverkningsgrad pa 70%.
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Figur 4. Interna laster under veckodagar i ESP-r modellen. I IDA ICE modellen har effekterna fordelats i

fler zoner.
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Figur 5. Interna laster under I6rdagar och sondagar i ESP-r modellen. I IDA ICE modellen har effekterna

fordelats i fler zoner.
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Appendix 3 Priméarenergifaktorer

Appendix 3 — Primarenergifaktorer och koldioxidutslapp

Samtliga primarenergifaktorer dr himtade fran rapporten ”Allt eller inget” (Persson et al.
2005). For en ytterliggare genomgang av olika primarenergifaktorer och exempel pa
berékning av dessa hanvisas till rapporten.

Energibarare Primérenergifaktor
Olja 13
Spillvarme 0,05
Fjarrvérme, ex. Goteborg 1,47
Fjarrvarme fliseldad kraftvarme 0,70

El, nordisk elmix 2,14
Varmepump, COP 2,8 (nordisk elmix) 0,76
Solpanel 0

For att berdkna priméra energianvéndningen vid Falu lasarett anvands féljande samband
Eprimé\r = Efj.‘:irrv‘cirme>< O’7O+ Eel x 2714

Vilket med siffror blir 8680+39376=48056 MWAh, eller 288 kwWh/m?.

For enskilda avdelningar blir forhallandet annorlunda eftersom en del av tillford varme till

avdelningen kommer fran varmepumpen.
E imar = Evarme (X 0,76+ (1— X )x 0,70)+ E ><2'—;4+ E

kyla

x 2,14

primar varme( el

dar X ar andel varme fran varmepumpen.

Normalvarde for primarenergi per kvadratmeter i svenska sjukhus beraknas utifran
forutsattningarna i figur 1-1 enligt tabellen nedan, till 349,3 kWh/m?

Energibéarare kWh/m? Primérenergifaktor primarenergi/m?
Olja 0,8 1,3 1,04
Fjarrvarme, svensk mix 114,4 1,1 125,84
Pellets 4,9 1,4 6,86
Fjarrkyla® 6,0 1,76 10,56
El, nordisk elmix 96 2,14 205
Summa 349,3

4 Beraknas fran sensk fjarrvarmemix samt absorbtionskyla med COP 0,7 och distrubtionsforluster 10%.
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Appendix 3 Priméarenergifaktorer

Utifran uppgifterna ovan kan koldioxidutslappen for ett visst system beréknas. | tabellen
nedan beskrivs koldioxidutslapp per kWh for olika energibérare

Energibarare CO2-utslapp Referens

(kg/MWh)
Olja 268 Naturvardsverket, 2008
Fjarrvarme, svensk mix 89 Persson et al. 2005
Fjarrvérme Falun 4 Falu Energi, 2008
Pellets 4 Karlsson, 2006
Varmepump, COP 2,8 (nordisk elmix) 36
Fjarrkyla® 127
El, nordisk elmix 101 Karlsson, 2006

Med vérden enligt tabellen ovan kan koldioxidutslappen for det nationella medlet berdknas till
20,9 kg/m?. For hela lasarettet blir resultatet 11,4 kg/m?2.

For avdelning 17/18 blir formeln

DCO, = Eyme(X x36+(1— X )x4)+E NELE I

kyla 3 el

x101

dar X ar andel varme fran varmepumpen.

Resultatet blir 14,8 kg/m?2.

5 Beraknas fran svensk fjarrvarmemix samt absorbtionskyla med COP 0,7
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Appendix 4 - Planlosning ortopedkliniken, hus 11, Falu lasarett
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Appendix 5 Enkéten

Appendix 5a — Enkaten, patient

N

HOGSKOLAN
I GAVLE

Hogskolan i Gavle dnskar genomféra en enkatundersokning for att kartlagga hur innemiljon
uppfattas pa avdelningen 17 och 18. Enkatundersékningen ingar i forskningsprojektet
”Komfort- och inomhusmiljokonsekvenser av strukturerad energieffektivisering for
véardlokaler”. Projektet dr ett samarbete mellan Landstingsfastigheter 1 Dalarna, Hogskolan 1
Gavle och Linkopings Tekniska Hogskola.

All bearbetning och analys kommer att ske vid Hogskolan i Gavle pa ett sakert satt. Efter
undersokningens genomférande kommer enkéaten att destrueras. Resultatet av
enkatundersokningen kommer att redovisas pa ett sadant sétt att ingen enskild individ kan
identifieras.

Det ar var forhoppning att alla vill delta i denna undersokning sa att resultatet blir sa
tillforlitligt som maojligt.

Pa forhand tack for Din medverkan!

Mathias Cehlin
Forskarassistent
Hogskolan i Gavle
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Appendix 5 Enkéten

N

. . HOGSKOLAN
Inomhusklimatenkat I GAVLE
Datum ..................... Klockslag ....................

Koén: Man O Rum....ccoovviiiniiiiinnnnen.

Kvinna [

Hur har du upplevt inomhustemperaturen senaste timmen?

Mycket kallt Kallt Négot kallt Lagom Négot varmt Varmt Mycket varmt
U [ [ W [ ] [

Hur har du upplevt luftfuktigheten senaste timmen?

Mycket 1ag Lag Négot lag Lagom Négot hog Hog Mycket hog

dvs mycket torr dvs mycket fuktig

U [ ] W [ (] [

Hur har du generellt upplevt luftkvaliteten (dvs kanns luften instangd eller illaluktande)
senaste timmen?

Mycket dalig Dalig Ganska dalig  Acceptabel Ganska bra Bra Mycket bra
U [ ] W [ (] [

Kommentarer
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Appendix 5 Enkéten

Appendix 5b — Enkaten, personal

N

HOGSKOLAN
1 GAVLE

Enkatundersdkning

Hogskolan i Gavle dnskar genomfora en enkatundersokning for att kartlagga hur innemiljon
uppfattas pa avdelningen 17 och 18. Enkéatundersokningen ingar i forskningsprojektet
”Komfort- och inomhusmiljékonsekvenser av strukturerad energieffektivisering for
vardlokaler”. Projektet dr ett samarbete mellan Landstingsfastigheter 1 Dalarna, Hogskolan i
Gavle och Linkdpings Tekniska Hogskola.

Sedan enkéten besvarats stoppas den i Svarsladan. Enkaten skall besvaras under vecka 36.
All bearbetning och analys kommer att ske vid Hogskolan i Gavle pa ett sakert satt. Efter
undersokningens genomfoérande kommer enkéaten att destrueras.

Resultatet av enkatundersokningen kommer att redovisas pa ett sidant satt att ingen enskild
individ kan identifieras.

Fyll i enkatundersokningen helst pa eftermiddagen.

Det ar var forhoppning att alla vill delta i denna undersokning sa att resultatet blir sa
tillforlitligt som maojligt.

Pa forhand tack for Din medverkan!

Mathias Cehlin
Forskarassistent
Hogskolan i Gavle
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Appendix 5 Enkéten

N

Inomhusklimatenkét HOGSKOLAN
0 I GAVLE
Datum .......ccccevinnennnn Klockslag ....cccevvvvennnnne
Kon: Man 0 Tidpunkt i Forsta halvan [
Kvinna [ arbetspasset:  Sista halvan 0
Var har du befunnit dig mest senaste timmen?
Patientrum avd. 17 0
Patientrum avd. 18 O
Administrativa lokaler 0
Hur har din aktivitetsniva varit under den senaste timmen?
Lag (stillasittande arbete) [
Medel (staende/gaende) [
Hog (tungt/intensivt) O
Hur har du upplevt inomhustemperaturen senaste timmen?
Mycket kallt Kallt Nagot kallt Lagom Négot varmt Varmt Mycket varmt
| l l 0 l 0 l
Hur har du upplevt luftfuktigheten senaste timmen?
Mycket lag Lag Nagot lag Lagom Nagot hog Hog Mycket hdg
dvs mycket torr dvs mycket fuktig
| | 0 0 il 0 [
Hur har du generellt upplevt luftkvaliteten senaste timmen?
(dvs kanns luften instangd eller illaluktande)
Mycket dalig Dalig Ganska dalig  Acceptabel Ganska bra Bra Mycket bra
| [ 0 U [ il [
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Appendix 6 Nattvandring

Appendix 6 - Nattvandring 2007-01-05

Avdelning 17

De flesta patientrum stdngda dorrar vi ser en TV.

Belysningen pa i hela korridoren.

Pentry: Diskmaskin igang, kaffebryggare 2015W igang, kyl och frys. Belysning i tak tand
Skoljrum: Kyl, disk 7,25 kW. Belysning tand

Oppen yta: kyl/frys, halv kyl, TV pa stand-by, taklampor (runda) tanda
Lakarexp: dator, 6 lysror tdnda

Pers.rum: 3 datorer, LCD TV pa stand-by. Belysning delvis tand

Sekr. 2 datorer, LCD-tv stand-by. Belysning delvis tand

“Dagrum” TV pa, 1 dator, belysning 1 lampa.

AF-exp 1 dator.

Part A

Takbelysning i korridor tand

Toaletter, tre tdnda med 2 lysror per toalett

Skoljrum: belysning (6 lysror) tdnd, 2 diskar 7,25 KW.

Avdelning 18

Belysning pa i korridor (15 lysror)

Tant i tambur till patientrum 2

Dator i korridoren, igang

TV pa i personalrum

Dator i lakar. exp.

Kopiator.

Pentry: diskmaskin igang, kaffebryggare 2015 W igang 2 kyl/frys, dator. Belysning tand
Skoljrum 24 lysror tdnda, disk 7,25 kW, ismaskin, kyl, tvattmaskin (ej i drift)
Beh.rum 1 dator

Exp. printer

Skoterske exp. 6 datorer 8 lysror

Oppen yta runda lampor i taket tanda

Dagrum: liten kyl, slackt
Part B
Belysning i korridor i drift

Skoljrum 2 diskar (7,25 kW), belysning 6 lysror tdnda, ismaskin 290 W.
Tant i forrad

93



94

Appendix 6 Nattvandring



Appendix 7 Energiseminarium

Appendix 7 - Anteckningar fran Energiseminarium 2007-11-15,
Falun

Deltagare fran landstingen i Dalarna, Vastmanland, Varmland, Gavleborg och Uppsala.

Seminariet borjade med en presentation av energieffektiviseringsarbetet vid Landstinget
Dalarna och Falu lasarett. Efter en presentation av projektet foljde en diskussion kring
nyckeltal 6ver inomhusklimat och energianvandning som passar vardlokaler. Nedan aterges
huvudpunkterna i diskussionen:

- Det kan vara bra med nyckeltal att sticka i ndven pa projektorer/konsulter for att stalla
krav.

- Nyckeltalen bor delas upp pa el och varme

- De kan anvindas for “koparen” vad energin kostar och anvinds till.

- Ett antal nyckeltal kan visas i spindeldiagram for att visa pa vissa forhallanden

- Dela upp nyckeltal pa olika lokaltyper (t ex vardavdelning, mottagning, operation,
rontgen, administrativa lokaler)

- Brasom jamforelse material mellan olika fastighetsagare

- El mot vdrme mot komfort

- Installation av komfortkyla bor stallas mot resultat i inneklimatenkéater

- Kan vara bra for fastighetsagare att visa for bestéllare hur de ligger till i jamforelse
med andra

- DRG-poang skulle kunna anvandas som allokeringsmetod men svart att koppla energi
till verksamhetens geografiska placering®.

6 DRG stér for DiagnosRelaterade Grupper och &r en metod som grupperar vardkontakter efter medicinska
kriterier och resursatgang. Det kallas ibland for sekundér klassificering eftersom det bygger pa att en
diagnosklassificering redan har skett. Genom att vardtillfallena pa sjukhuset delas in i ett relativt litet antal
grupper far man i DRG ett verktyg for mer dverskadlig verksamhetsbeskrivning. (www.skl.se)
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Appendix 7 Energiseminarium

Appendix 8 - Analysis on Thermal Comfort for a Hospital
Building by Multi-zone Modeling — Summer Condition.

M. Cehlin, B. Moshfegh, F. Karlsson and U. Larsson

World Renewable Energy Congress X and Exhibition, 19-25 July, 2008, Glasgow,
Scotland.
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