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SAMMANFATTNING

Det hér examensarbetet &r framtaget i samarbete med FVB for att skapa en metodik for forbattrad
eluppféljning. Syftet med studien har varit att undersdka disaggregerad eluppféljning och vilka
effekter det kan ha pa energieffektivisering och energihushallning. Studien har till storsta delen bestatt
av en litteraturstudie men det har dven forekommit samtal med energiexperter och ett platshesok pa
Danderyds sjukhus. Som ett resultat av studien skapades en handbok som kan hjélpa en
fastighetsdgare att skapa en mer disaggregerad, uppdelad, eluppféljning.

Enligt nya klimat och energimal ska 20 % av energianvandningen inom EU minskas genom
energieffektivisering till ar 2020. Detta kan genomforas bland annat genom att investera i ny teknik
eller genom att forandra anvandarbeteendet. Enbart 15% av de ldénsamma energibesparande
atgarderna som det finns potential for idag genomférs. IMD, “Individuell Métning och Debitering”,
kan ge besparingar i lokaler pa mellan 5-10 % och direkt aterkoppling av elanvandningen via display
kan ge besparingar pa 5-10 %. Totala besparingspotentialen i kommersiella byggnader ar enligt
Europeiska Kommissionen 30 %. Med disaggregerad eluppféljning kan férandringar i anvandningen
synliggoras och atgarder prioriteras pa de stallen dar anvandningen &r for hog. | ett forsok med béttre
eluppfoljning med hjalp av matutrustning sparades 18 % el redan forsta aret.

Enligt en studie dver 159 stycken vardinrattningar i Sverige ar den genomsnittliga energianvandningen
218 kWh/(m*&r) och elanvandningen 88,6 kWh/(m?-ar). Ventilation och belysning r de installationer
som forbrukar mest el och star for 36,7 % respektive 23,8 % av totala elanvandningen. 24,3
KWh/(m?-ar) kan enligt samma studie sparas enbart genom att optimera belysning och ventilation.

For att skapa ett disaggregerat system finns i dagslaget tre olika metoder, att installera matutrustning,
anvanda en mobil matutrustning eller géra en schablonbaserad utredning. En kombination av dem kan
kravas for att 16sa alla delfloden i ett system. Valet mellan fast och mobil utrustning kan till viss del
avgoras beroende pa antalet matpunkter. Elpriset och den forvantade elbesparingen &ar det som har
storst inverkan pa om investeringen av matutrustningen ar I6nsam och dar ett 50 % lagre elpris
resulterade i att investeringen inte langre var I6nsam. Enligt tva olika studier 6ver elprisets utveckling
framdver spas elpriset istdllet en uppgang och scenariot att elpriset skulle sjunka med 50 % antas
mindre troligt.

Handboken ar uppbyggd som en trappa med fyra steg dar varje steg innebdr en ytterligare uppdelning
av elsystemet . Slutmalet &r att kunna se i detalj hur mycket el som anvénds och var det anvéands. Bade
fast méatutrustning, mobil matutrustning och schablonmetoden anvands i metoden som handboken
beskriver. Handboken riktar sig framst till en fastighetsdgare och &ven om boken &r utformad for
sjukhus géller den dven for andra storre byggnader.
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ABSTRACT

This thesis is developed in collaboration with FVB to create a method for improved electricity
monitoring. The purpose of this study was to examine disaggregated electricity monitoring
and its impact on energy efficiency and energy savings. The study has mainly consisted of a
literature review but there have also been discussions with energy experts and a site visit at
Danderyd Hospital. As a result of the study a handbook, that can help a property owner to
acquire a more disaggregated monitoring system, was created.

According to the current climate and energy targets, a 20 % reduction of energy use shall be
achieved by the year 2020 by improved energy efficiency. This can be achieved by investing
in new technology or by changing consumer behavior. Today, only 15 % of the profitable
energy savings actions are being implemented.

IMD, "Individual metering and billing"”, can provide energy savings in buildings of between
5-10 % and “Direct Feedback” can provide savings of 5-10 %. The potential of energy
savings in commercial buildings is 30 %. With disaggregated monitoring changes in
electricity use are visualized and actions can take place where best needed. A disaggregated
monitoring system implemented in a spa hotel cut electricity use with 18 % the first year.

In a study, covering 159 hospitals and nursing homes in Sweden, the average energy use was
218 kWh/(m?.year) and the electricity use was 88,6 kWh/(m?®.year). Ventilation and lightning
where the installations that consumed the most energy in the buildings, accounting for 36,7 %
and 23,8 % of the total consumption. The same study expresses that 24,3 kWh/(m?*-year) can
be saved only by optimizing the lighting and ventilation.

To create a more disaggregated system for a large building there are three different methods
that can be used; installation of metering equipment, using mobile monitoring equipment or
performing standard calculations. A combination of them may be required to solve all flow
paths in the system. The price of electricity and the expected electricity saving are the two
parameters that have greatest impact on the profit of the investment. A decrease by 50 % on
the electricity price makes the investment non profitable. Two studies, focusing on future
trends in the energy market, predict that the electricity price stays on current level or with a
slightly increase. A decrease by 50 % therefore seems unlikely.

The handbook is a step-by-step guide where each of the four steps aims to improve the
monitoring system. The ultimate goal is to see in detail how much electricity that is consumed
and where. Metering equipment, mobile monitoring equipment and standard calculations are
used in the handbook. The handbook is addressed primarily to a property owner and although
the book is designed for hospitals, it applies equally to other large buildings.
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FORORD

Foretaget FVB Sverige AB, tidigare Fjarrvarmebyran, har i samband med deras arbete med
energideklarationer ofta upplevt att uppfoljningen av energianvandningen ar bristféllig. Detta
innebar svarigheter nar de sedan ska rekommendera forbattringsatgarder. Det har
examensarbetet ar framtaget i samarbete med FVB for att skapa en metodik for en forbéttrad
eluppféljning. Jag vill darmed tacka FVB for majligheten att fa skriva detta examensarbete
och speciellt min handledare pd FVB, Per Skoglund, som har varit ett stort stdd och gett mig
manga goda rad och hjélp i arbetet. Jag vill dven tacka for att jag fatt en arbetsplats tilldelad
mig pa deras kontor i Stockholm och for att ha fatt chansen att umgas med trevliga kollegor.

| studien har jag besokt Danderyds Sjukhus och vill darmed rikta ett stort tack till Christer
Lindoff pd Locum som gjorde det mojligt for mig att besoka sjukhuset och for att ha bistatt
mig med information om byggnaderna. Tack aven till Olle Wedmalm och J6rgen Ristare fran
Dalkia som visade mig runt i sjukhusets lokaler.

Sist vill jag tacka Institutionen for Installationsteknik pa Lunds Tekniska Hogskola som tog
mig an som examensarbetare och till min handledare Lars Jensen som gett mig vardefulla
kommentarer pa arbetet.

Malin Baltzar
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1. INLEDNING

1.1 BAKGRUND

Energianvandningen lokalt och globalt 6kar hela tiden. Jordens befolkning vaxer och fler
kraver samma mojligheter att fa energi till hushall och industri. Fram till 2030 spas den
globala energianvandningen 6ka med 64 % jamfort med ar 2004 (IPCC, 2007). Miljon och
klimatet paverkas av var stora energianvandning och for att férhindra paverkan eller iallafall
minska den maste energiproduktionen och energianvandningen forandras. Fornybar energi ar
en losning men vi maste dven minska var energianvandning. En sparad kilowattimme &r den
mest miljovanliga kilowattimmen men hur vet man var den kilowattimmen finns?

Innan 2009 fick de flesta kunder i Sverige sin elrakning uppdelad pa kvartal efter en matning
som utférdes en gang per ar, men efter 1 juli 2009 maste elrdkningen visa den faktiska
anvandningen per manad och kunden saledes faktureras varje manad. Forandringen innebér
en battre uppfoljning men fortfarande &r informationen om vad elen anvands till obefintlig.
Situationen kan liknas med att handla varor utan kunskap om deras pris och utan att betala i
matvarubutiken under en hel manad och sen fa en rakning i slutet av manaden som enbart
visar totalsumman av handlingen, inte vilka varor du har kopt (Darby, 2009). Eftersom
informationen om vad du kopt eller vad det kostade inte finns blir det valdigt svart att sluta
kopa det som &r oerhort dyrt.

For att erhalla kunskap om anvandningen maste nya system dar brukarna lattare kan ta del av
hur mycket som anvands och ocksa var det forbrukas etableras. Om informationen &dven
delges de som vistas i fastigheten kan de ocksa strdva mot samma besparingsmal samtidigt
som arbetet med att genomfora energieffektiviserande atgarder pagar.

| den har rapporten presenteras en del idéer angdende informationens effekt pa
energieffektivisering samt vilka metoder som kan anvéndas for att tillhandahalla en mer
informativ forbrukningsstatistik. Studien resulterar i en metodik, en handledning, for att ga
fran enbart en total summa Gver elanvandning till ett mer uppdelat system. Metodiken
utarbetas med hjélp av platsbestk pa Hus 22 pa Danderyds sjukhus men tanken ar att den ska
komma att galla som en generell metodik.

1.2 SYFTE

Syftet med detta arbete &r att ta fram en metodik som ska skapa béttre forutsattningar for att
jobba med kontinuerlig energieffektivisering samt framja energihushallning hos brukare
genom att mojliggora en oOvergang till en mer kvalitativ och visuell uppféljning av
fastigheternas elanvandning.
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1.3 FRAGESTALLNING

e Vilka brister finns med enbart en total uppféljning av elanvandningen?

e Vilka &r fordelarna med ett disaggregerat system?

e Vilka metoder finns for att fa fram ett mer disaggregerat resultat som visar
elanvandning uppdelat pa olika system?

e Hur kan en process se ut som syftar till att skapa ett mer disaggregerat system pa
eluppfoljning?

e Kan man forvanta sig en energieffektiviserande investering eller energihushallning nar
resultatet visualiseras for brukarna i fastigheten?

1.4 AVGRANSNINGAR

| rapporten avgransas begreppet energi till att bara behandla elenergi. Metoden i studien ar
framforallt utformad for byggnadstypen sjukhus men kan &ven vara aktuell for andra typer av
storre byggnader som rymmer flertalet bostader eller lokaler. Det har inom den hér studien
inte funnits utrymme for en faltstudie, dar den metod som framarbetades implementerats, utan
resultatet av studien ar istallet en handbok dar metoden &r beskriven.

1.5 DISPOSITION

Arbetet med rapporten inleddes med en litteraturstudie som sammanstélls i kapitel 3-5. Forst
presenteras en dversikt dver Sveriges elanvandning och elmarknad. 1 samma avsnitt beskrivs
olika typer av elmaétare och vad de nya méatarna har fér mojligheter att skapa mer informativ
uppfoljning av el for kunderna och producenterna. | kapitel 4 forklaras innebdrden av
energieffektivisering och vilka mal som ska uppnas genom EU-direktiv. | kapitel 5 beskrivs
olika metoder for att mojliggora en eluppfoljning baserad pa delsystem. | kapitel 6 utfors en
investeringsbeddmning av de olika uppfdljningsmetoderna.

Kapitel 7 visar resultatet av studien av Hus 22 pa Danderyds sjukhus och beskriver dven vad
Stil2-studien sager om elanvandning pa sjukhus. | Kapitel 8 sammanstalls resultatet av de
tidigare kapitlen vilket ligger till grund for metodiken i den fristaende skapade handboken.
Kapitel 9 presenterar metodikhandboken. Efterfoljande kapitel 10 och 11 &r diskussion och
slutsats. Referenser finns i Kapitel 12.
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2. METOD

Det finns fyra olika problemstéliningar som har analyserats och angripits i rapporten for att
ligga till grund for skapandet av metodiken och de kan sammanfattas sa har:

e Finns det potential for besparingar?

¢ Vilken information saknas och eftertraktas?
e Hur ska informationen erhéllas?

e Var ska informationen redovisas?

Det forsta innebar att reda ut om det finns nagon potential for besparingar och huruvida de
kan uppnas genom en battre uppfoljning. Det andra innebér att reda ut vilken information som
da &r intressant. Efter kunskap om vilken information som eftertraktas kan en uppdelning av
systemet ske for att generera den information som efterstravas. Den tredje staller fragan om
vilken metod som ska anvandas for att erhalla den informationen. Behovs matutrustning eller
kan schablonmetoder anvandas? Med vilken kontinuitet ska resultatet foérnyas? Det sista
problemet riktar sig till var informationen ska hamna. En massa data som inte analyseras och
redovisas ar vardelds. Det ar darmed viktigt att skapa en bra plattform for informationen dar
en relevant malgrupp kan ta del av informationen.

2.1 UNDERSOKNING

2.1.1 VAL AV RELEVANT INFORMATION ATT TA FRAM | METODIKEN

Vilken information som har potential att resultera i energieffektiviseringsatgarder togs fram
genom att skicka ut en enkdt, via mejl, till ett antal ackrediterade
energieffektiviseringsforetag, genom samtal med personal pa FVB och pa
fastighetsforvaltaren Locum. Urvalet gjordes &ven genom en studie av rapporter inom
omradet och genom analys av vilken information som ar anvandbar for energideklarationer.

2.1.2 VAL AV METODER

Metoder for disaggregerad eluppféljning valdes ut genom litteraturstudie och metoderna
utvarderades sedan genom en investeringsbeddmning. | investeringsbeddmningen anvandes
nuvardesmetoden och payofftid. Artiklar och rapporter erholls genom sokning pa databasen
ELIN samt fran Energimyndighetens hemsida. Bocker erholls dels genom handledare pa LTH
samt genom handledare pa FVB.

2.1.3 KARTLAGGNING AV FASTIGHET, DANDERYDS SJUKHUS
Genom ett platsbesok och kartlaggning av hus 22 pa Danderyds sjukhus behandlades de tva
tidigare stallda fragorna utifran ett praktiskt perspektiv.

2.1.4 STIL2-STUDIEN

Informationen om elanvandningen pa sjukhus kommer fran Stil2-studien, en omfattande
studie av energianvandning i lokaler som Energimyndigheten utfor. Stil star for Statistik i
Lokaler och Stil2 dr den andra undersokningen i ordningen som genomforts.
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2.2 Metodikhandboken
Metodikhandboken ar den produkt exjobbet har genererat och ska ses som en fristaende del
till rapporten. Handboken ska fungera som en handledning for en fastighetsagare som dnskar
sig en mer disaggregerad elstatistik eller for nagon som &r nyfiken pa omradet och undrar vad
det innebar och vad det har for fordelar. Den &r skriven pa ett popularvetenskapligt satt for att
locka en bred publik och ge inspiration fér en fordndring genom att upplysa om disaggregerad
eluppfoljning. Inga referenser namns i handboken utan l&sare hanvisas till den har rapporten
dar alla fakta presenteras med referenser. Handboken finns med som bilaga till den har

rapporten.

Lunds Tekniska Hogskola december 2010

2.3 FORKLARING AV BEGREPP

Disaggregerat system

strém (1)

Spanning (U)

Effekt (P)

Elektrisk energi

Kilowattimme, kWh

Driftstider

Installerad effekt

1-fas strom

3-fas strom

Ett system som bestar av flera undersystem, med andra ord ett
uppdelat system.

Ett elektriskt fléde, anges i enheten ampere (A)

Spanningen for en elektrisk strom motsvarar trycket i ledningen
och anges i enheten volt (V)

Hur stor méangd elektrisk energi som kravs under en sekund,
anges i enheten W som star for Joule/sekund. Effekt erhalls i
ellaran genom att multiplicera strommen med spé&nningen

Summan av den effekt som anvands under en tidsperiod.
Erhalls genom att multiplicera effekten med tiden och anges i
enheten kWh

Den standardiserade enheten for elektrisk energi. Effekten
multipliceras med tiden uttryck i timmar.

Hur l&ange en apparat eller utrustning arbetar och anvénds under
en period, oftast uttryck i timmar.

Vilken effekt som den installerade utrustningen bendmns arbeta
med. Finns fler installationer av sammas sort kan dven den
installerade effekten summeras. Ett enkelt exempel ar ett rum
med tre lampor a la 11 W. Den totala installerade effekten i
rummet ar da 33 W

Stromledning som bestar av en fasledare med vaxelstrém och
en nolledning.

Stromledning som bestar av tre fasledare med véxelstrom, dar
strommens fluktuation ar forskjuten 120 grader mellan varje

10
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Fordelningscentral

Gruppcentral

Apparatskap

Fastighetsel

Hushallsel

Verksamhetsel

Specifik
energianvandning

Flakteffekt, SFP

Lenital

Atemp

BTA, bruttoyta

BRA, bruksarea

BOA, boarea

LOA, lokalarea
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fas, och en nolledning

Fordelar inkommande strom till flera olika ledningar som kan
na olika delar av en fastighet.

Fordelar strommen fran fordelningscentralen pa olika
belastningar till exempel spis, vagguttag, tvattmaskin

Innehaller driftsystemet for en installation, kan liknas med en
installations “hjérta och hjdrna”

El som anvénds for att driva de installationer som ar kopplade
till fastigheten som ventilation, kyla, vdrme, hissar och pumpar

El som anvands inom ett hushall, till exempel belysning, spis,
tv och andra elektriska apparater

El som anvénds inom en verksambhet, till exempel belysning,
datorer eller annan eldriven utrustning som verksamheten
anvéander

Normalsérskorrigerade anvandningen angett som kWh/(m?-ar)
dar arean ar Aemp

Forhéllandet mellan tillférd eleffekt och luftflode, kW/(m3s™)

Nytt nyckeltal for jamférelse av belysning uttryckt i
KWh/(m?ar)

Golvarean som ar avsedd att varmas till mer an 10°C och som
begransas av klimatskalets insida

Area av matvarda delar av vaningsplan, begransad av
omslutande byggnadsdelars utsida eller annan for méatvardhet
angiven begransning

Area av nyttjandeenhet eller annan grupp av sammanhérande
matvarda utrymmen, begransad av omslutande byggnadsdelars
insida eller annan for matvardhet angiven begransning

Bruksarea for utrymmen helt eller delvis ovan mark inrattade
for boende

Bruksarea for utrymmen inrattade for annat andamal an boende,
sidofunktioner till boende, byggnadens drift eller allmén
kommunikation
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3. ELANVANDNING

Det har kapitlet behandlar ett kort avsnitt om elanvandning i Sverige, dess elmarknad och
prissattning samt hur uppféljningen av elanvandningen gar till.

3.1 SVERIGES ELANVANDNING

Elanvandningen i Sverige har efter att ha 6kat vasentligt fram till 1980-talet enbart 6kat med
ungefar 0,2 % i genomsnitt varje ar sen 1987. De sista aren har elanvandningen till och med
bérjat minska, se Figur 1. Ar 2008 var Sveriges totala elanvandning 144 TWh medan den
totala elproduktionen samma ar uppgick till 146 TWh. (Energimyndigheten, 2009)
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Industri

TWh

Bostader och service

Figur 1 Elanvandningen i Sverige (Energimyndigheten, 2009)

Eftersom el inte kan lagras, i nagon stérre omfattning, maste den produceras i samma sekund
som den anvands. Det innebér att den producerade effekten maste tacka anvandningsbehovet.
De tidpunkter d& mest el anvinds kallas for effekttoppar. Aven om effekttoppen bara intraffar
under en kort tid maste det effektbehovet tillgodoses och produktionen maste darmed vara
dimensionerad for att klara effekttoppen. Svenska Kraftnat ar de som forvaltar och &r
systemansvariga for stamnétet i Sverige. De utfor prognoser som uppskattar hur mycket effekt
som kommer krdvas under ndst kommande dygn och ansvarar for att balansen mellan
produktion och anvandning uppratthalls. (Svenska Kraft, 2010)

Ar 2008 var den installerade effekten i Sverige 34 181 MW vilket innebér att det ar det
maximala som skulle kunnas produceras om allt som var installerats anvandes. Sa ar dock inte
fallet utan produktionen ligger en bra bit under den installerade effekten. Detta beror pa att en
del av installerade effekten ar valdigt dyr i drift, ofta fossilbaserad och har langa uppstartstider
vilket innebdr att det &r billigare att istéllet importera el &n att ta produktionsenheterna i drift.
Den 16 januari vintern 2008/2009 intraffade den hogsta elanvandningen under det aret och
uppgick till 24 900 MW. Vid det tillfallet producerades 24 500MW i Sverige och import
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utifran kravdes for att tacka det extra behovet pa 400 MW. 2001 uppmattes det hogsta
effektbehovet nagonsin i Sverige pa 27 000 MW. (Energimyndigheten, 2009)

Import och export sker momentant hela tiden och import av el sker pa sa vis aven nar
Sveriges anvandning inte Overskrider den inhemska produktionen (Pyrko, 2004). Sveriges
import och export av el sedan 70-talet visas i Figur 2. De positiva morkare staplarna visar
Sveriges elimport och de ljusare negativa staplarna visar exporten.
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Figur 2 Sveriges nettoimport/export av el (Energimyndigheten, 2009)

Svensk el produceras framforallt av vattenkraft och ké&rnkraft och utsldppen av koldioxid,
kvaveoxider och svaveldioxid ar relativt laga. Koldioxidutslappen ar for Sverige i genomsnitt
ca 20 kg/MWh (ar 2005) medan de for Norden ar 100 kg/kwWh och fér EU(25) 415 kg/MWh
(Svensk energi, 2010) Egna siffror for Polen &r hela 1242 kg/kWh (ar 2003). De storsta
utslappen, pa grund av svensk elanvandning sker darmed nér elen importeras fran andra
lander. (Pyrko, 2004)

Paverkan pa miljon forutom utslapp till atmosfaren maste dock ocksa beaktas, speciellt vad
galler nybyggnation. Vattenkraften innebér stora forandringar i naromradet da vattendrag
dammes upp och skapar dammar och sjoar dar tidigare varit torrmark. Aven fisken som leker i
vattendragen paverkas av vattenkraften da de inte langre kan fardas fritt fran havet till sina
lekstéllen i vattendraget. (Vattenfall, 2010)

Karnkraften som bygger pa karnklyvning genererar varje ar mellan 15-25 ton anvant
kérnbransle. Utdver anvant brénsle skapas dven annat radioaktivt avfall i
produktionsprocesson, till exempel driftavfall och rivningsavfall. Pa grund av sin
radioaktivitet &r branslet oerhort skadligt for alla levande organismer och maste forvaras
sakert i cirka 100 000 ar innan radioaktiviteten klingat av. (SKB, 2010)

Elproduktion paverkar dven manniskans narmiljé genom att produktion byggs i omraden dar
manniskor bor eller verkar. Med en o©kad elanvandning och storre effekttoppar kravs
utbyggnad av produktionen for att tillgodose effektbehovet. For att undvika import av el och
for att reducera utbyggnaden av produktionsanldggningar &r det onskvart att minska
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effekttopparna och elanvandningen. En minskning kan pa sa satt minska klimat- och
miljobelastningen genom att undvika import av fossil el, ta fossil spetslast ur drift samt
minska behovet av nya produktionsanlaggningar. (Pyrko, 2004)

Priset pa el satts av Nordpool som ar den nordiska elbdrsen. Pa den nordiska borsen deltar alla
de nordiska landerna férutom Island och handeln har &ven utvidgats till att innefatta andra
lander i norra Europa som till exempel Tyskland och Polen. Priset pa el paverkas bland annat
av tillgangen pa vatten i Norge och Sverige men &ven av temperaturen, priset pa utslappsratter
och priset pa 6vriga branslen. (Energimyndigheten, 2009)

Trots att Nordpool ger ett pris som varierar fran timme till timme sa ger inget elbolag i
Sverige en elrdkning baserat pa timanvandning. Istillet beraknas ett genomsnittligt pris,
baserat pa de redovisade timpriserna fran Nordpool, i efterhand varje manad som galler for
just den manaden. | Sverige erbjuds elavtal med rorligt pris, fast pris eller avtal som
innehaller bade en fast och en rorlig del. Den rorliga delen séatts manadsvis baserat pa det
genomsnittliga timpriset fran Nordpool som namndes ovan. Informationen om avtal och pris
ar hamtad fran bade Eon, Fortum och Vattenfall som &r de tre storsta elproducenterna i
Sverige.

Under 2010 forbereddes en proposition om att infora timvis taxering pa el istallet for ett
genomsnittligt pris som satts manadsvis. Propositionen ar planerad att framféras under varen
2011. Samtidigt utreder elmarknadsinspektionen inneb&rden av timvis matning av el och har
utlovat en rapport i december 2010. Timvis matning och rorligt elpris kan véxla
elanvandningen till tidpunkter under dygnet da elpriset ar billigare och elbelastningen &r
mindre. (TT, 2010)

3.2 UPPFOLINING AV ELANVANDNING

Elen till en fastighet brukar delas upp som fastighetsel, hushallsel och verksamhetsel. Till
fastighetsel raknas den el som anvants for funktioner i fastigheten sdsom flaktar, pumpar och
hissar. Hushallsel &r den el som anvands inom ett hushall. Till verksamhetsel réaknas den el
som anvands for att driva installationer som anvénds i verksamheten i en lokal, till exempel
medicinsk utrustning, belysning och datorer. (Energimyndigheten, 2008a).

All elanvéndning i Sverige registreras av elmatare som mater den anvandde elenergin i
enheten kWh, kilowattimme. Elmatarna tillhandahaller information till elleverantorerna sa att
de i sin tur kan fakturera sina kunder for den anvénda elen. Eftersom elleveranttrerna enbart
ar intresserade av att fakturera kunden for den totala el som kunden anvander installeras fran
deras sida bara en matare for en byggnad eller ett byggnadsomrade eftersom det racker som
underlag for debiteringen. Vill kunden fa en béttre uppfattning om sin elanvandning far
kunden sjalv installera ytterligare elmatare for egen rakning. Manga hyreshus har till exempel
enbart en totalmatning och anvéandningen delas sedan upp pa varje lagenhet baserat pa
kvadratmeter, sa kallad kollektivmétning. IMD, individuell métning och debitering, star for en
overgang fran kollektivmatning till individuella méatningar och debitering for varje enskild
lagenhet (SOU 2008:110).
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3.2.1 VARIANTER PA ELMATARE

Det finns idag tre olika typer av elmatare, ackumulerande métare, intervallsmatare och smarta
matare. Ackumulerande matare &r den madtare som har anvants sedan elektricitetens
introduktion och visar enbart summan av den totala férbrukningen sedan matarens rakneverk
startades. Inga data kan lagras i mataren utan frekventa manuella avl&sningar kravs for att se
hur forbrukningen ser ut under en viss tidsperiod. Till skillnad fran ackumulerande métare kan
intervallsmatare dela upp forbrukningen i olika tidsperioder som vecka, manad och ar.
(Crossley, 2008)

Pa senare ar har manuell avlasning ersatts mer och mer av automatisk avlasning. De nya
matarna kallas for AMR, Automatic Meter Reading. AMR mataren sitter hos kunden och
registrerar forbrukningen, matdata skickas sedan via mobilnatet, radionétet eller elnatet till
elforetagen (Abrahamsson, 2009).

Fordelarna med AMR for elproducenten och néatféretagen ar att métningen sker automatiskt
och sands via signal fran kund till foretag vilket eliminerar kostnaden fér manuell avlasning.
Samtidigt minskas risken for felmatning och &ven kostnaderna for att retroaktivt ratta till
felaktiga rakningar. Fordelen for kunden &r att elrdkningen nu grundar sig pa den faktiska
forbrukningen och inte ett schablonvarde. (ESMA, 2008)

Den 21 dec ar 2006 beslutade Regeringen om att “Foérordning (1999:716) om maétning,
beriikning och rapportering av éverford el” skulle andras fran att ha inneburit uppféljning av
elanvandningen minst en gang per ar till minst en gang i manaden (Naringsdepartementet,
2009). | det gamla systemet nar elmataren enbart lastes av en gang per ar fakturerades kunden
varje kvartal utifran en uppskattad forbrukningsprofil baserad pa den arliga matningen. En
energibesparande atgard som skett under aret kunde endast méarkas pa elrakningen aret efter
nar en ny matning lag till grund for faktureringen. Manadsavlasning innebér daremot att
mataren avlases varje manad och darmed kravs inga uppskattningar eller schabloner.
Matningen visar den faktiska forbrukningen och kunden far en mer korrekt uppféljning av sin
forbrukning. Kopplingen mellan foérbrukning och faktura blir darmed tydligare for kunden och
kan ge storre mojlighet att framja energihushallning. (Naringsdepartementet, 2006)

Manadsavlasning har dock fortfarande brister da en lagre manadsrakning kan vara en féljd av
en energieffektivisering, varierande utomhustemperatur eller endast ett lagre elpris. (PCE,
2009).

3.2.2 KOMMUNICERANDE ELMATARE

Fjarravlasningen dppnar upp for en ny typ av kommunikation mellan kund och elproducent.
Kommunikationen kan vara envagskommunikation eller tvavagskommunikation.
Envagskommunikation innebdr att kundens métare kommunicerar med leverantéren genom
att skicka forbrukningsdata. Vid tvavagskommunikation skickas data fran kund till leverantor
men aven fran leverantoren till kunden. Det kan vara information om forbrukning per timme,
det aktuella priset pa el, tips pa energibesparingar eller information om tidigare forbrukning.
En métare med en tvavagskommunikation kallas ibland for en ”smart métare”. (PCE, 2009)
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3.3 VAL AV KOMPLETTERANDE ELMATARE

For utokad méatning sa kallad undermétning, IMD eller disaggregerat system &r det inte langre
natféretagen som tillhandahaller matare utan den enskilda brukaren som vill fa en battre
uppfoljning far sjalv bekosta atgarden. Det finns manga olika varianter av elmatare pa
marknaden och det galler att vélja en matare som ar lamplig for andamalet. Beroende pa vad
som ska matas och vilken information som efterfragas finns manga olika modeller och
prestanda. Det finns dven redan fardiga matsystem pa marknaden som bland annat delar upp
energianvandningen pa el, vatten och varme. Tva av dessa modeller & Saber och
Energyguard. Dock finns inga enkla system som bryter upp elanvandningen pa flera olika
installationer. Energyguard mater forbrukningen av el, vatten och varme och redovisar det
timme for timme via en stor display i A3 format. Méatarna sander dven data tradlost till en
databas pa internet dar kunden kan komma at all statistik via en hemsida.
(Energylogic, 2004a)

3.3.1ENFAS - TREFAS

Forst och framst galler det att veta vilken typ av ledning som mataren ska kopplas till, enfas
eller trefas. For att fa fram totala strommen for en trefasledning maste strommen i de tre olika
fasledningarna summeras. Varje fasledning maste matas var for sig vilket kan innebara att
Oppna trefaskabeln for att frigéra ledningarna, se Figur 3. For enfas finns bara en ledning och
da mats strommen endast pa den.

Faserna var for

Figur 3 Trefas kabel Figur 4 Stromtransformatorer pa trefasledning

3.3.2 DIREKTMATNING - STROMTRANSFORMATORER

Direktmatning innebar att mataren direkt kopplas pa ledningarna vilket & mojligt om inte
strommen &r for stor, rekommenderad maxstrom &ar 63A. Om strommen &r storre blir
belastningen for matarna for stora och istdllet anvinds stromtransformatorer.
Stromtransformatorer satts runt ledningarna och kopplas sedan till elmétaren. |
stromtransformatorerna transformeras strommen ner till en lagre stromstyrka och den faktiska
strommen fas sedan genom att multiplicera med stromtransformatorns nedskalningsfaktor.
(Helsingfors Energi, 2010)

Stromtransformatorer kan vara hela eller 6ppningsbara och de dppningsbara kan med férdel
fastas runt ledningarna utan att ledningarna och tillika strommen kopplas fran, se Figur 4. Da
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fasledningarna inte ar fria eller da det ar for trangt for att koppla pa stromtransformatorer runt
ledningarna dar de sitter maste strommen brytas for att en inkoppling ska kunna ske.

3.3.3 INFORMATION

Alla elmétare registrerar forbrukningen av el i KWh men med mer avancerade elmatare kan
aven annan information genereras. Exempel pa det kan vara belastningskurvor, véarden pa
aktiv och reaktiv strom och matning av el i bada riktningarna, bdde “importerad” och
“exporterad”. Virden pé exporterad el kan vara vardefull da el ocksa genereras, till exempel
da det finns en solcellsanlaggning. (ABB, 2010a)

3.3.43 MATNOGGRANNHET

For att en méatare ska kunna anvandas for debitering krévs det att den har en MID-markning.
MID star for Metering Instrument Directive vilket &r ett direktiv under EU som togs fram for
att underlatta en gemensam marknad for elmatare i Europa. Direktivet mojliggor for MID-
madrkta matare att anvandas inom vilket EU-land som helst oavsett var métaren ar tillverkad.
(BIS, 2005) Inom MID finns ett klassificeringssystem som visar en matares noggrannhet.
Klasserna ar uppdelade i A-D dar A har lagst noggrannhet pa £2 % och D har hogst
noggrannhet med + 0,2 %. (ABB, 2010a)

Forutom den europiska standarden MID finns &ven den internationella standarden IEC,
International Electrotechnical Commission. Enligt standarden IEC 61036 kan métaren vara
klassad som klass 1 eller 2 dar lagre klass ger battre noggrannhet. Klass 2 har en noggrannhet
pa = 2 %. (ABB, 2010b)

3.3.5 KOMMUNIKATIONSSYSTEM

Ett kommunikationssystem gor att flera olika méatare kan kopplas samman och avlésas
gemensamt frdn en och samma plats. Det innebar att varje enskild matare inte behdver
besdkas och avlasas manuellt. Kommunikationen kan ske med lokala natverk och den nya
standarden inom EU for fjarravlasning av el och gas kallas for m-bus. Med m-bus éverfors
data bara fran en matare i taget trots att de sitter sammankopplade pa samma natverk. Det
innebdr att kommunikationskablarna kan vara betydligt mindre &n fér andra natverk eftersom
de inte behover hantera sia mycket information pa en gang och metoden blir valdigt
kostnadseffektiv. (Miehlisch, 1998)

Vissa av matarna har inbyggda kommunikationssystem medan andra kan utrustas med
kommunikationssystem i efterhand. Kravet for att kunna installera ett kommunikationssystem
pa en matare ar att det finns en sa kallad pulsutgang. Via pulsutgangen sénds en signal eller
puls varje gang en viss mangd energi har forbrukats. Ofta sands signalen via infrarott ljus. En
sensor med kommunikationsutrustning kan kopplas till pulsutgdngen, registrera
forbrukningen och skicka informationen till en mottagare. (ABB, 2010a)

De nyaste matinstrumenten kan dven anvanda sig att tradlosa natverk for att kommunicera
med en mottagare, Detta innebér att informationen kan lagras via internet direkt och nas via
en PC eller en mobiltelefon vilket gor insamling och bearbetning av data smidigt.
(Intab, 2010)

18



Examensarbete 30 hp Lunds Tekniska Hogskola december 2010

4. ENERGIEFFEKTIVISERING

Har presenteras de mal som satts upp inom energieffektivisering till 2020 och ett av de
styrmedel som anvéants for att na malen, namligen energideklarationer.

4.1 EFFEKTIVISERINGSMAL
| juni 2009 lagstadgades i EU de nya klimat- och energimal som har kommit att kallas for 20-
20-20 malen. 20-20-20 malen innebar att innan ar 2020 ska:

e Emissionerna av vaxthusgaser inom EU ha minskat med 20 % jamfort med 1990 ars
nivaer

e 20 % av energikonsumtionen inom EU férsorjas med fornyelsebara energikéllor
e 20 % av energianvandningen inom EU minskas genom energieffektivisering
(Europeiska Kommissionen, 2010)

Den har studien behandlar det tredje malet, att minska energianvandningen med 20 % fram
till 2020. Riksdagen har satt upp ett delmal att energibesparingarna ska ha uppnatt till 9 %
redan till 2016 jamfort med nivaerna fran 2001-2005. For energieffektivisering i byggnader
har svenska riksdagen ocksd satt upp nationella mal som innebar att den totala
energianvandningen per uppvarmd areaenhet i bostdder och lokaler ska minska med 20 % till
2020 och 50 % till 2050 jamfort med 1995 ars nivaer. (SOU 2008:110)

Inom malet for energieffektivisering har en handlingsplan skapats inom EU som beskriver
vilka atgarder som ska leda fram till det 6nskade resultatet. Handlingsplanen beskriver att
energieffektivisering ska skapas genom att oka energiprestandan pa produkter, byggnader och
service, forbattra eldistribution och produktion, forenkla for finansiering och investeringar i
branschen, Oka det internationella fokuset pa omradet samt uppmuntra forandring i
konsumtionsbeteende. Med konsumtionsbeteende menas, i handlingsplanen, minskad
energianvandning till foljd av forandrade vanor och genom viljan att investera i ny energisnal
teknik. Energianvandning i byggnader star for hela 40 % av energianvandningen inom EU
och skapat specifikt for energieffektivisering av byggnader finns EU-direktivet om
byggnaders energiprestanda. Direktivet presenterades 2005 och implementerades 2007.
Direktivet innebar inférandet av energideklarationer, regelbundna inspektioner av ventilation
och pannor samt standarder for energimatning och energikartlaggning. (Maldonado, 2010)

I maj 2010 lagstiftades en ny version av direktivet som ytterligare lagger vikt pa utférande
och visualisering av energideklarationerna, kraver minimal energiférbrukning hos nybyggda
hus samt presenterar ett mal om att alla byggnader som byggs efter 2020 ska vara passivhus.
(Energise, 2010)

4.2 ENERGIDEKLARATIONER
Med bakgrund i EU-direktivet om byggnaders energiprestanda, som presenterades i stycket

ovan, skapades i Sverige “lagen om energideklarationer for byggnader” som tradde i kraft
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1 oktober 2006. Energideklarationen fungerar som en besiktning av energianvandning och
inomhusklimat for byggnader och ska framja och underlatta arbetet med energieffektivisering.
(Adalberth et al. 2008)

I lagen star vilka byggnader som ska energideklareras och hur ofta en deklaration ska ske.
Energideklarationen ska utforas av en certifierad energiexpert fran ett ackrediterat foretag.
(SFS 2006:985)

Sedan starten 2007 har 282 501 byggnader deklarerats i Sverige och under 2010 har i
genomsnitt 8 800 deklarationer registrerats varje manad. (Boverket, 2010)

4.2.1 VILKA BYGGNADER GALLER DET?

Den som uppfor en byggnad eller later uppfora en byggnad ar skyldig att se till att det finns en
energideklaration for byggnaden. Den som dger en byggnad ska se till att det finns en
energideklaration som inte &r dldre an tio ar om byggnaden har en anvandbar golvarea storre
an 1000m? eller om byggnaden, eller en del av den, upplats med nyttjanderatt. Med
nyttjanderatt menas att byggnaden anvénds av ndgon annan &n den som ager den, till exempel
ett hyreshus. Nar forséljning av en byggnad sker ar séljaren skyldig att uppvisa en
energideklaration som inte ar aldre an tio ar vid forséljningstillfallet. (SFS 2006:985)

4.2.2 VAD INGAR | DEKLARATIONEN?

Energideklarationen ska innehalla uppgifter om byggnadens energiprestanda och om huruvida
en obligatorisk funktionskontroll av ventilationssystemet har utforts. Det ska dven sta om
radonmatning har utforts i byggnaden. Energideklarationen innehéller ocksa
rekommendationer om kostnadseffektiva atgarder ifall byggnadens energiprestanda kan
forbattras utan att en god inomhusmiljo aventyras samt referensvarden som mojliggor
jamférelser med andra byggnader energiprestanda. Resultatet av energideklarationen ska
sattas upp i byggnaden pa en for allmanheten synlig plats. (SFS 2006:985)

4.2.3 ELUPPFOLJINING INOM ENERGIDEKLARATIONER

Uppfdljningen av el inom energideklarationer innebdr att faststdlla hur mycket el som
anvands som fastighetsel, hushallsel, verksamhetsel och el fér komfortkyla. Hushallsel och
fastighetsel ar inte obligatoriska uppgifter men fastighetsel och eventuell el for komfortkyla
maste anges. De senare anvands for att berdkna byggnadens energiprestanda. | deklarationen
kan daven anges hur mycket el som anvénds till uppvarmning genom direktel, elpanna eller
varmepump. (Adalberth et al, 2008)

Genom energideklarationer kan en fastighetsdagare fa information om sin fastighets
energiforbrukning och ocksa vilka energieffektiviseringsatgarder som borde utféras. Dock
kravs bara uppfoljning var tionde ar och under den tiden finns ingen information om hur
besparingen blev efter atgarden eller om nagot annat borde forandras. Fastighetsdgaren kan bli
rekommenderad att utfora vissa atgarder men det ar ingenting som maste genomforas. Av de
Ionsamma atgarder som det finns potential for genomfors endast 15 % (SOU 2008:110).
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4.3 NYCKELTAL

Nyckeltal ar ett jamforelsetal som mojliggor jamforelse mellan olika objekt och dver tid.
Nyckeltal fungerar som standardisering av hur ett resultat ska redovisas och bygger pa att det
finns tydliga regler for vilka parametrar som ingar i nyckeltalet och hur dessa tas fram.
Genom nyckeltalen kan olika objekt och lokaler jamforas med varandra eller med olika
riktlinjer for energiférbrukning. Det finns manga olika nyckeltal fér olika funktioner och
manga lander har &ven sina egna varianter. | en rapport fran Boverket beskrivs dven att
nyckeltalet har olika funktion beroende pa vem som tar del av informationen. Politiker kan
bland annat satta upp nationella mal nar det galler nyckeltalen medan fastighetsagaren kan
jamfora sina olika byggnader med varandra och se om det ar ndgon som avviker. For den
enskilde brukaren kan nyckeltalet ge information om ifall ett forandrat beteende har gett nagra
besparingseffekter. (Johansson et al, 2001)

4.3.1 ENERGIANVANDNING | BYGGNADER

2001 tog Boverket fram ett nyckeltal som géllde energianvandning i byggnader. Resultatet
blev energinyckeltalet nedan som brukar bendmnas specifik energianvéndning. Boverket
hanvisar till att nyckeltalet bor jamforas med byggnader av samma typ, med andra ord smahus
for sig och sjukhus for sig. (Johansson et al, 2001)

Specifik energianvandning:

kKWhingex/ar - total tillford energi till byggnaden under ett ar fordelat pa energislag
index - el resp. fjarrvarme, olja, gas, kol, torv, ved, flis, pellets eller dvrigt
m? - temperaturreglerad bruksarea (BRA(t)) enligt Svensk standard 02 10 53

Golvytorna i en byggnad klassas in i olika areatyper. Det ar bruttoarea (BTA), bruksarea
(BRA), boarea (BOA), lokalarea (LOA) och Aemp. Areorna aterfinns med korrekta
definitioner i avsnitt 2.3. BTA &r alltid storst eftersom den innefattar alla de andra areorna och
mats fran byggnadens utsida. BRA & mindre &n BTA eftersom den mats fran byggnadens
insida. BOA och LOA ar mindre areor och utgdr enbart delar av de tva ovanndmnda areorna.
BOA och LOA kan ej galla samma area eftersom BOA dar boendeutrymme och LOA
lokalutrymme.

I boverkets definition av specifik energianvandning anvands bruksarean BRA(t) medan Acemp
anvands i energideklarationer. Eftersom det finns fler areor ar det viktigt att tydligt indikera
vilken area som menas. Om Aemp Saknas kan, enligt en omrakningsschablon fran boverket,
BTA, BRA, LOA och BOA réaknas om till Aemp 0m de areorna istallet ar tillgangliga. BRA
och Aeemp ar i stort sett lika stora. (Adalberth et al, 2008)

Vid registrering av energideklarationen pa boverkets hemsida sker omrakningen mellan
areorna automatiskt. (Boverket, 2010)

4.3.2 BELYSNING

Ur direktivet om byggnaders prestanda har standarden Energy Performance of Buildings-

Energy Requirements for Lightning skapats, BS EN 15193. Standarden tar upp en metod for
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att berakna fram energiatgangen for belysning for olika byggnadstyper. Metoden kallas for
the Lighting Energy Numeric Indicator, LENI, och resultatet ska redovisas i kWh/(m24r).
Standarden har dven tagit fram riktlinjer for nyckeltalet for de olika byggnadstyperna, se
Tabell 1. (Whitecroft, 2010)

Tabell 1 Lenital for belysning (BS EN 15193)

LENI (KWh/(m*4r).)

Byggnad

Manuell styrning Automatisk styrning
Sjukhus 63,9-160,6 50,7-126,3
Kontor 38,5-67,1 33,2-55,8
Utbildning 31,9-54,9 24,8-41,8

Ett annat nyckeltal for belysning &r belysningseffekt som beskrivs i W/m? (Abel et al, 2008).
Belysningseffekten kan tydligare visa om det finns ovanligt mycket belysning i ett rum. Ett
hogt LENI-tal kan bade bero pa stor installerad effekt eller langa driftstider. Bada talen
kombinerade ger en mycket bra bild éver belysningen.

4.3.3 VENTILATION, SFP-TAL

Ett nyckeltal for ventilation ar flakteffekt som bendmns som SFP-talet. For ventilation
rekommenderar boverket specifika varden pa flakteffekt for olika typer av ventilationstyper
som ej bor overskridas, se Tabell 2. Flakteffekt ar forhallandet mellan tillford eleffekt och
luftflode, se ekvation 1. Laga véarden pa SFP-talet erhalls genom energieffektiva aggregat och
laga tryckfall i kanaler, luftintag och don.

Flikteffekt: SFp — Jhiordeleffekt

luftflode

Tabell 2 Flakteffekt (BFS 2006:12, avsnitt 9.6)

Typ av ventilationssystem SFP-tal (KW/(m’/s))

Till och fran luft- varmeatervinning FTX 2,0
Till och fran luft- utan varmeatervinning ~ FT 15
Franluft- varmeatervinning FX 1,0
Franluft- utan varmeétervinning F 0,6
4.3.4 KYLA

Tva nyckeltal for kyla ar kyleffekt W/m? eller kylenergi kWh/(m?&r).

4.4 ENERGIEFFEKTIVISERING GENOM TEKNISK UTVECKLING
Hur stor forbrukning av el &r i en lokal kan sammanfattas i tre punkter. Denna Gversikt ar
framtagen for hushall men galler aven for andra lokaler.

e Fdrekomst av apparater
e Hur mycket el som varje apparat drar

e Hur mycket varje apparat anvands
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En energibesparing kan ske bade genom en teknisk atgard och genom en beteendeforandring.
For de tva forsta punkterna kan en energibesparing ske genom en teknisk atgard. Nar det
galler det tredje kan &ven beteende paverka elforbrukningen. Ses det till bestaende
besparingar utgor de tekniska atgarderna 90 % av besparingen (Elforsk, 2005b).

Att bygga energieffektivt ndr nya hus uppréttas ar viktigt for att minska energiforbrukningen i
samhallet men att bara forlita sig pa att nya hus ar energieffektiva racker inte utan de
byggnader som redan existerar maste ocksa ses dver. Sa lange de gamla byggnaderna
anvander lika mycket energi som de alltid har gjort kan det totala energibehovet for
byggnader aldrig minska. Aldre byggnaders energiprestanda maste ses dver for att undersoka
mojligheterna for energieffektivisering. Energieffektivisering far dock aldrig ske sa att en
byggnads anvandbarhet eller hallbarhet riskeras och den far inte heller péaverka
inomhusklimatet negativt. Utover detta maste en atgard vara kostnadseffektiv. Abel och
Elmroth ger i sin bok tva kriterier som bada ska vara uppfyllda for att
energieffektiviseringsatgard ska vara motiverad. Uppfylls inte kraven ar atgarden inte
energieffektiv.

o Tekniska losningar eller atgarder for minskning av energibehovet far inte forsamra
husets funktion, innemiljo eller tekniska kvalitet

e Resursforbrukningen for tekniska I6sningar eller for atgarder som minskar behovet av
energi, maste balanseras av den verkliga totala energibesparingen

(Abel et al, 2006)

Vanliga atgarder i bostadshus &ar att minska varmeforlusterna och samtidigt erhalla en
energieffektiv varmeforsorjning. Oftast ar det tatning av fonster och isolering av vind som
atgardas for att minska varmeforlusterna. Byte av oljepanna eller elvarme till annan
varmekélla ger effektivare véarmning. | kommersiella lokaler d&r det istéllet
ventilationssystemen som oftast ar kallan till energibesparingar. (Abel et al, 2006)

Potentialen av energibesparing i kommersiella byggnader uppskattas till 30 % (Europeiska
Kommissionen, 2008).

Innan en atgard genomfors maste dven dess effekt pa den aktuella byggnadens totala varme
och elbehov utredas. Aven om &tgarden enskilt har en direkt besparingspotential sa kan den
paverka den totala energibalansen i byggnaden. En energibesparing kan vara enbart
ekonomisk eller ocksa samtidigt leda till minskad miljopaverkan. Den ekonomiska
besparingen ar relativ enkelt att rdkna ut medan en miljopaverkans analys &r klart mer
komplex. En metod for att berdkna miljopaverkan ar en sa kallad livscykelanalys, LCA. |
LCA analyseras en produkts paverkan pa miljon, som till exempel utslapp av féroreningar
eller uttag av andliga resurser, fran vaggan till graven. Den ekonomiska besparingen brukar
berédknas med sa kallad livscykelkostnadsmetod, LCC. (Abel et al, 2006)

LCC Dberdknar den totala kostnaden for investeringen wunder hela dess livstid.

Livscykelkostnaden for en produkt innefattar kostnad for investering, kostnad for underhall
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och kostnad for energianvandning. Pa sa satt kan tva produkter med olika investeringspris och
energianvandning jamforas for att se vilken som &r mest kostnadseffektiv. Ibland tillkommer
ytterligare kostnader for investeringen som miljokostnader eller kostnader for borttagande av
installationen efter dess livstid som dven de maste tas med i LCC berdkningen.
(Energimyndigheten, 2007a)

4.5 ENERGIEFFEKTIVISERING GENOM BETEENDEFORANDRING

Information om energihushallning och tydlig aterkoppling till den egna elanvandningen har i
flera studier visats sig ha positiva effekter i ett energieffektiviseringsperspektiv. Studier
utforda i Sverige och utomlands har demonstrerat att informationsspridning skapar incitament
for energihushallning och att ju mer information och méjlighet till paverkan som ges desto
storre blir energihushallningen. (Henryson et al. 2000)

Nastan alla studier som behandlar beteende och energibesparingar ar utférda pa hushall och
det ar oklart hur effekterna blir pa en arbetsplats som ett sjukhus.

4.5.1 INFORMATION OCH ATERKOPPLING

Effekten pa energieffektivisering till foljd av informationsspridning kan vara svar att férutspa.
Det kravs att informationen &r riktad och utarbetad specifikt till den malgrupp som ska
informeras. Informationen kan sedan ha tva olika mal; att framja byte eller uppgradering av
installationer eller att uppmuntra till ett forandrat beteende hos en malgrupp.
(Henryson et al. 2000)

Information kan bestd av enbart undervisande material som till exempel information om
miljoproblem och energieffektivisering eller besta av statistik om den egna elférbrukningen
och elférbrukningsmonster. Enbart undervisande information kan ge energibesparingar men
manga ganger ar effekten endast kortvarig. (Henryson et al. 2000)

Ett komplement till den undervisande informationen ar statistik om den egna forbrukningen,
ett sa kallat aterkopplingssystem. Ett aterkopplingssystem ger direkt information om det
forandrade beteendet via till exempel en monitor som visar realtidsforbrukning i hemmet eller
genom informativa elfakturor. Aterkopplingssystemet har visats sig ge mer langvariga
effekter pa energibesparingen. Da tester pagatt under en langre tid, som 6ver tre manader, har
forsokspersonerna andrat sitt beteende mer langsiktigt. | en studie kunde forsokspersonerna
efter en tid inte ens urskilja vilken forandring de i forsta steget hade gjort eftersom det nya
beteendet nu féll sig naturligt. Aterkoppling utan undervisande information ger dock ett sémre
resultat &n om det samordnas. (Darby, 2006)

4.5.2 DIREKT ATERKOPPLING
”Learn by looking” (Darby, 2009)

Direkt aterkoppling innebér att effekten av en atgard direkt synliggors. Till exempel genom
att se den aktuella forbrukningen pa en display och se skillnaden i forbrukning nar en lampa
tands eller slacks. Enligt Sarah Darby kan ett direkt aterkopplingssystem ge en
energihushallning pa mellan 5-15 %. (Darby, 2009) Vid Ystad saltsjobad, installerade man
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energimatningssystemet Energyguard som visar den momentana forbrukningen och historiska
data pa en stor display. Forsta aret minskade de sin elférbrukning med 18 %. (Energylogic
2004b)

4.5.3 INDIREKT ATERKOPPLING
”Learn by reading and reflecting” (Darby, 2009)

Indirekt aterkoppling innebar att forbrukningsdata har genomgatt en behandling eller
sammanstallning innan den nar brukaren igen. Ett exempel pa indirekt aterkoppling ar
elfakturor. Att utdka informationen pa elrakningen har visats sig ge besparingar pa 0-10 %.
En utokning av informationen kan till exempel vara att jamfora den senaste manadens
forbrukning med tidigare manadsforbrukningar eller med andra hushall. (Darby, 2009)

4.5.4 UPPDELAD ATERKOPPLING

| en studie i Norge dar hemmets elférbrukning delades upp och redovisades for varje enskild
installation ansag 81 % av testpersonerna att det var anvandbart och 38 % ansag att de lart sig
nagot. Dock finns ingen langre underskning som visar hur energisparandet paverkas pa lang
sikt (Darby, 2006)

Denna typ av information efterfragas dock i allt storre utstrackning av konsumenter
(Bartusch, 2009) och tros av somliga vara den aterkopplingsform som kan ge storst
besparingar (Hallin et al, 2007).

4.5.5 REDUKTION AV EFFEKTTOPPAR

En studie har visat att de tva metoder som har effekt nar det galler att minska effekttoppar &r
rorlig prissattning, som innebar hoga priser da efterfragan ar stor, samt smarta apparater som
via automatisk styrning minskar sitt effektbehov da effekttoppar innetraffar. Minskningen var
25-45 % nar bada metoderna tillimpades men om endast rorligt pris anvandes minskade
effekttoppen bara med 10-15 %. (PCE, 2009)

4.5.6 IMD

Nér individuell matning och debitering inforts i lagenheter, dér det tidigare enbart varit
kollektivmétning, har det visat sig ge besparingar pa i genomsnitt 10-15 % (SOU 2008:110).
IMD innebéar att varje lagenhet mater sin egen el och betalar sen for sa mycket som de
anvander. Detta ar ett tydligt exempel pa en beteendeférandring nar tydliga incitament ges.
IMDs inforande i lokaler bedoms leda till en 5-10 % besparing av el (SOU 2008:110).
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5. METODER FOR DISAGGREGERAD ELUPPFOLJINING

Har presenteras de metoder som finns tillgangliga for att skapa en disaggregerad uppfoljning
och de utvérderas utifran vilken information som de kan ge samt mojligheten for
implementering

Att redovisa exakt vilken apparat eller installation som forbrukar vad i en lokal kan ha flera
fordelar. Dels far brukaren information om sin anvandning och dels kan felaktiga eller
felinstallda installationer upptackas och dGverdriven elkonsumtion pa sa satt undvikas. En
uppfattning om vilka installationer som &r mest elkravande behdver inte vara den korrekta
utan det kan finnas forutfattade meningar om vad som forbrukar vad. Ofta stimmer inte
driftstiderna med vad som uppgetts av verksamheten och darfor kravs det ibland att matning
av driftstider sker. Det finns de tillfallen da verksamheten uppgett att ventilationen &r
dagtidsstyrd men i sjalva verket gar dygnet om efter en matning av driften (Berglund, 2010).
En battre uppféljning kan ge svart pa vitt istéllet for att bygga pa antaganden. Informationen
kan dven kopplas till automatiska styrsystem eller till eldistributéren som kan anvanda
informationen till att styra bort en del av effektbehovet till tidpunkter med lagre belastning pa
natet (Berges et al. 2010).

For stora byggnadsomraden, med manga hus, som enbart har en elméatare som registrerar
totala elforbrukningen kan en uppdelning med individuell matning pa varje hus generera
information om var en insats ar mest vardefull. En stor 6kning av férbrukningen for ett enskilt
hus inom omradet innebar endast en liten eller knappt markbar 6kning pa den totala
forbrukningen. Det innebér att forbrukningsokningen blir svar att upptacka och annu svarare
att atgarda eftersom okningen inte kan aterkopplas till nadgon enskild byggnad. Genom en
uppdelning dar varje enskild byggnad inom ett byggnadsomrade blir ett eget system kan sma
viktiga forandringar synliggoras. De kan atgardas om forbrukningen 6kat eller fungera som en
motivation for fortsatt besparingsarbete om férbrukningen minskat.

Uppdelningen fran totalférbrukning till ett mer disaggregerat system kan utforas pa olika satt
och nivaer. En totalférbrukning kan vara elférbrukningen for ett byggnadsomrade,
forbrukningen for en enskild byggnad eller en avdelning. Delsystemet i en disaggregerad
uppfdljning kan i sin tur vara en enskild byggnad, avdelning, en specifik funktion eller en
installation. Ett delsystem kan dven besta av flera byggnader, avdelningar eller funktioner
tillsammans som det synes lampligt. Figur 5 visar ett exempel pa en skiss over ett
disaggregerat system.
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Figur 5 Disaggregerat system

Det finns flera olika metoder som har provats for att fa fram information om
slutanvandningen. Det finns de metoder som bygger pa att anvanda méatutrustning och dels de
metoder som undviker méatutrustning och som istéllet bygger antaganden eller en avancerad
mjukvara. Den ultimata metoden som efterstravas ar en teknik som kraver lite utrustning men
som ger hog kvalité pa insamlad data (Berges et al. 2010) .

For att det ska vara motiverat att investera i ett matsystem kréavs det att investeringskostnaden
inte  Overskrider den kostnadsbesparing som genom energieffektivisering och
energihushallning kan genereras med hjélp av det nya matsystemet. | studien kommer nagra
olika metoderna att analyseras med en investeringsbedémning.

En uppféljning av delsystem kan utforas vid enbart ett mattillfalle eller kontinuerligt.
Kontinuerlig uppféljning innebér att méatningar sker inom ett kort intervall. Tétheten av
matningarna ar begrénsande for vilken information som matningen kan ge. For att en
handelse ska registreras kravs att intervallet mellan méatpunkterna ar mycket kortare an sjalva
handelsen. Om intervallet mellan punkterna blir for langt kan snabba forandringar inte
registreras. (Jensen, 2010)

Beroende pa vad som ska matas ar darmed valet av tidsintervall viktigt. For en uppfattning
om olika installationers férbrukning kan en métning med ett intervall pa ett ar vara tillrackligt
men for att se hur effekten fluktuerar under en dag eller timme for en specifik installation kan
korta intervall pa en sekund krévas.

5.1 UTRUSTNINGSBASERAD MATMETOD

Utrustningsbaserad matmetod innebar att placera matare pa elcentraler eller apparatur for att
pa sa vis samla in data om effekt och forbrukning. Insamlad data kan sedan hanteras i ett
relativt enkelt mjukvaruprogram. Nackdelarna med metoden &r att manga elektriska apparater
ar inkopplade pa olika satt och kan krava olika typer av matare. Metoden kan bli bade dyr och
installationstung om det & manga installationer som ska inga i matningen. En felkoppling
innebdr aven ett fel som inte kan upptéckas av systemet (Berges et al. 2008), till exempel att
elmataren kopplats till frysen istéllet for spisen som det star i beskrivningen. Fordelarna &r att
det kravs en valdigt liten arbetsinsats nar utrustningen val &r pa plats och resultatet kan visa
bade totalférbrukning och belastningskurvor. Data kan dven skickas automatiskt och visas pa
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en hemsida utan att behdva samlas in eller bearbetas manuellt. Mé&tutrustning ger den mest
exakta uppfoljningen eftersom den faktiska forbrukningen och det faktiska anvandarmonstret
synliggdrs. Uppfoljningen kan dven ske med tata intervall och till och med visa den
momentana forbrukningen. | avsnittet 3.4 beskrevs olika typer av elmatare och vilka olika
egenskaper de kan ha.

Tillgénglig information:

e Total férbrukning

e Momentan forbrukning

e Belastningskurvor

e Disaggregerad uppféljning

5.2 SCHABLONMETODEN
”schablo 'n, formstycke av tra, plast, metall e.d. som fungerar som mall eller monster, t.ex.
vid massproduktion av en viss bild pd papper eller ett visst monster pd t.ex. keramik eller tyg”

(National Encyklopedin, 2010)

En schablon &r en fardig mall som kan anvandas for att skapa monster eller berdkningar och
kan vara anvandbar om tillgangen pa verklig information ar begransad och ett férenklat
antagande ar tillrackligt. Resultat kan genereras genom att till storsta delen anvanda tidigare
kanda data. Till exempel kan en installations energiférbrukning berdknas genom kunskap om
dess last, egenskaper och en uppskattning om driftstiden. | Tabell 3 visas genomsnittliga
driftstider for flaktar och belysning inom vardinrattningar, ett resultat fran Stil2-studien.
Stil2-studien presenteras narmre i avsnitt 7. Med de driftstiderna skulle elférbrukningen for
belysning till exempel kunna beréknas for vilket sjukhus som helst. Resultatet kommer inte
vara helt exakt utan mer ge en bild dver forbrukningen. | det hér fallet ar driftstiderna bara
angivna per ar och resultatet ger saledes endast kunskap om total forbrukning per ar.
Schablonvardet kommer &ven att ge samma resultat hela tiden om ingen korrigering gors.

Tabell 3 Genomsnittliga driftstider for flaktar och belysning inom sjukhus efter resultat fran Stil2-studien(Statens
Energimyndighet, 2008)

Flaktar Driftstid/ar
Verksamhets tid > 12 h/dygn 7012 h
Verksambhets tid < 12 h/dygn 6078 h
Belysning Driftstid/ar
Verksambhets tid > 12 h/dygn 2714 h
Verksamhets tid < 12 h/dygn 1961 h

| exemplet nedan visas en berakning av belysningens forbrukning baserat pa installerad effekt
och driftstider.
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Exempel belysning:
Installerad effekt: 130 kW Driftstider: 2 741— Asemp: 12 650 m?

Total forbrukning= 130 kW-2 714 —= 352 820 —

Specifik forbrukning o = 27,8 ——

Resultatet ger en god uppskattning om belysningens foérbrukning i byggnaden vid ett specifikt
tillfalle. Nar ny apparatur installeras forandras bade effektbehov och driftstider och gor att de
tidigare schablonvardena blir inaktuella. Att berdkna elférbrukningen kontinuerligt med hjalp
av en schablon krévs att schablonen hela tiden &r under férandring och korta tidsintervall ar
inte méjliga med schablonmetoden.

Tillgénglig information:
e Disaggregerad uppfdljning

5.3 HANDLINGSBASERAD METOD

Istallet for fastmonterad matutrustning kan matningen ske genom ett manuellt utférande.
Matinsamling sker da genom att flytta en matare mellan olika installationer efter ett bestamt
schema. Beroende pa vilken variant av matare som véljs blir omfattningen pa informationen
olika men fordelaktig & om mataren loggar bade forbrukning och effektprofil. Genom att
gora matningar kan det pavisas om driftstiderna ar annorlunda an vad verksamheten angett.
Data fran mataren eller sa kallad logger kan antingen skickas tradl6st via GPRS eller tankas
fran logger till en dator pa plats. Kostnaden for den har metoden ligger i antal timmar det
kravs for en person att utféra méatningen samt inkdpskostnaden for utrustningen. En nackdel
med metoden ar att det kan vara svart att komma at utrustning som ska undersokas och om
kanalskena' anvands finns heller inga kablar att koppla mataren runt. En elektriker eller
person med elbehdrighet kravs oftast for att koppla in métutrustningen. (Berglund, 2010)

Fordelen for de som jobbar med energieffektiviserings ar att utrustningen kan anvandas for
flera olika lokaler och byggnader eftersom den ar flyttbar. Figur 6 visar hur métdata fran en
tradlos logger kan se ut. Tidslangden for en métning maste minst vara ett dygn for att nagra
slutsatser om forbrukningsmonstret ska kunna dras. Mer fordelaktigt & om matningen sker
under en hel vecka eftersom bade veckodagar och helgdagar da finns med. (Berglund, 2010)

Flera dagars métning ger daven en sakrare bild om dygnsforbrukningen eftersom ett
medelvarde kan genereras.

L En ny teknik att distribuera el enkelt i en byggnad. Istéllet for att dra kablar genom huset gér elen istallet via en
skena, beskrivs mer i avsnitt 7.4.3
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GPRES Logger
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Figur 6 Ett dygns matdata fran logger som inhamtas via en hemsida (FVB Gavle via Intabs hemsida)
Tillganglig information:

e Belastningskurvor
e Disaggregerad uppfoljning

5.4 REALTIDSAVLASNING

Den enklaste metoden att fa information om kontinuerligt totalt nyttjande innebar att en
display visar en lokals totala momentana forbrukning i realtid. Om en apparat slas pa visas
direkt en 6kad effekt pa displayen och brukaren far information om apparatens effektbehov
och kan dra slutsatser om huruvida apparaten anvander en stor eller en liten last. Dock erhalls
ingen information om hur lange en apparat anvands eller hur stor del av den totala effekten
och den totala energianvéndningen den utgér. Metoden kan visa total forbrukning per timme,
dygn eller manad men inte vad energin anvants till. (Berges et al. 2008)

Metoden lampar sig bland annat for hushall dar en realtidsdisplay visat sig ge effekter pa 5-15
% i energisparande, se avsnitt 4.4.2, men kan ha bristande effekt pa ett sjukhus. Eftersom ett
sjukhus bestar av sa valdigt manga olika delar krdvs manga olika monitorer. En monitor for
hela sjukhuset placerat i ett rum nar inte speciellt manga av personalen. Monitorer pa varje
avdelning eller dar manniskor vistas i stor grad hade i sa fall varit onskvart. Metoden fungerar
bra som ett komplement till de tidigare namnda metoderna men ger inte det resultat som
Onskas enbart i sig sjalv.

Tillganglig information:

e Total forbrukning
e Momentan forbrukning

5.5 NON-INTRUSIVE LOAD MONITORING

En annan metod som presenterades under 80-talet och som sedan patenterades av George Hart
med flera 1989 (U.S Patent 4.858.141) ar den sa kallade Non-Intrusive Load Monitoring, eller
NILM som den brukar benamnas. Non-Intrusive Load Monitoring kraver till skillnad fran
utrustningsbaserade metoder inga matare placerade vid apparaturen utan enbart en matare som
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mater totalforbrukningen. NILM bygger pa att kénna igen olika apparaturs signaturer och
urskilja dem ur den totala elférbrukningens brus.

6

5 1/1; Shower
- Electric \ .
S Oven ‘ Electric
X \ Boiler
= 3 =20 J
[ \
: A
(- % 2 ¥
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1 61 121 181 241 301 361 421 481 541 601 661 721 781 841
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Figur 7 NILM Princip skiss (Ruzelli et al, 2010)

De forsta modellerna var utformade for att detektera nar en apparat slogs av eller pa och den
specifika skillnaden i effektuttag kunde héarledas till just en apparat, se Figur 7. Dock har flera
apparater liknande ménster vilket gor det svart att skilja dem ut och manga apparater har aven
varierande effektbehov vilket gor det svart for modellen att upptéacka handelsen. Modellen har
i efterhand utvecklats till att registrera transienter och dven harmoniska svangningar for att
forfina urskiljningen. (Berges et al. 2008)

Metoden faller tyvarr lite pa att all apparatur som ska detekteras i ett elflode maste vara
definierade fran borjan. Det innebér att alla apparaturernas signaturer i matlokalen maste
“spelas in” innan metoden kan anvandas i lokalen vilket gor metoden betydligt mer
omfattande &n vad som &r tanken bakom den. Alternativt skapas en stor databas med alla
typer av apparatur av alla olika typer av mérken och argangar som systemet sedan kan hamta
data ifran (Ruzelli et al, 2010).

Aven om metoden ar bearbetad under mer &n 20 ar ar den &nnu inte kommersiellt gangbar
(Matthews et al 2008). Det innebar att metoden ar oldamplig som analysmetod for sjukhus i
dagslaget. Metoden har dock potential att bli framgangsrik néar den &r mer utvecklad eftersom
informationen som kan genereras av modellen &r stor, speciellt for bostader dar antalet
elektriska apparater ar nagot begransad. Sjukhus kommer antagligen inte vara den lokal som
forst prioriteras att anvanda metoden eftersom deras system bestar av sd manga olika brukare.

Tillganglig information

e Total forbrukning

e Momentan forbrukning

e Belastningskurvor

e Disaggregerad uppfdljning
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5.6 UTVARDERING METODER

For egna hem som villor och lagenheter blir utrustningsbaserad metod och handlingsbaserad
metod en alldeles for stor investering for att det skulle vara lonsamt. Dar fungerar det bra med
en realtidsdisplay och &ven NILM-metoden nar den &r mer utvecklad. For stora byggnader
med manga lokaler eller bostader blir installationerna kopplade till verksamhetsel sa pass
betydande och elférbrukningen stor nog att det kan l6na sig att investera i fast utrustning.

| Tabell 4 har fyra informationskriterier stalls upp och metoderna har utvarderats hur de
uppfyller kraven.

Tabell 4 Erhallen information av metoder

Total Momentan Belastnings- Disaggregerad
forbrukning foérbrukning kurvor uppfoljning
Utrustningsbaserad metod X X X X
NILM- metod X X X X
Handlingsbaserad metod X X
Schablonmetoden X
Realtidsavlasning X X

Utrustningsbaserad metod och NILM-metoden ger mest information av modellerna. Eftersom
NILM-modellen inte ar kommersiellt gangbar ar det endast utrustningsbaserad metod som i
dagslaget kan motsvara alla fyra kriterierna. Handlingsbaserad modell och schablonmodell
mater inte totala forbrukningen sjélva utan bygger pa att det redan finns information om
totalférbrukning, dock ger de en disaggregerad uppféljning. Schablonmodellen forlitar sig
helt pa driftstider och installerad effekt vilket det inte alltid finns tillforlitlig information om.
Det bidrar till att exaktheten i resultatet blir lidande. Med en handlingsbaserad modell
undersoks driftstiderna pa plats genom att registrera belastningskurvor och resultatet blir pa sa
vis mer trovardigt. Realtidsavlasning faller pa att den maste lasas av i realtid for att
informationen ska komma till anvandning och kan darfor inte ge nagon bra disaggregerad
uppféljning. Dock finns det en podang med att kombinera de andra metoderna med en
realtidsdisplay.

Energieffektiviseringen forvantas bli storre ju battre uppfoljningen blir vilket innebar att
besparingen troligen blir stérre om utrustnings- och handlingsbaserade metoderna anvands
istallet for schablonmetoden. Rangordnas metoderna efter forvantad energibesparing blir
ordningen.

1. Utrustningsbaserad metod
2. Handlingsbaserad metod
3. Schablonmetoden
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6. INVESTERINGSBEDOMNING

| det har avsnittet anvands nuvardesmetoden och payoffmetoden for att beddma huruvida
investeringen ar I6nsam. Investeringsbeddmning med nuvardesmetoden har utforts med en
nominell kalkyl vilken tar hansyn till inflationen och darmed paverkas de betalningar som
sker under produktens livstid. Investeringsbeddémningen med payoffmetoden ar utférd med sa
kallad rak payoff. FOr att se hur variationen av nagra av parametrarna paverkar resultatet
har en kanslighetsanalys utforts.

6.1 DEFINITIONER

Forteckning

G - Grundinvestering

] - Intakt

u - Kostnad

a - Inbetalningsoverskott (I-U)
i - Kalkylranta

6.1.1 GRUNDINVESTERING

Grundinvesteringen ar den kostnad som féljer en ny investering. I grundinvesteringen ingar
forutom den faktiska kostnaden for varan &ven kostnaderna for till exempel utredning,
projektering och installation. En grundinvestering kan ocksa vara marknadsforing, forskning
eller utbildning.

6.1.2 INTAKT
Intakt &r den arliga inkomst eller besparing som genereras av den nya investeringen, till
exempel lagre elférbrukning

6.1.3 KOSTNAD
Kostnad ar den arliga kostnaden for investeringen, till exempel drift och underhall.

6.1.4 INBETALNINGSOVERSKOTT
Inbetalningsodverskottet &r differensen mellan intdkten och kostnaden.

6.1.5 KALKYLRANTA

Eftersom ett foretag alltid vill investera i den mest I6nsamma affaren maste den nya
investeringen jamforas med vad den bésta alternativa investeringen kan ge for avkastning. En
liknelse kan vara om det ar battre att investera kapital i en ny maskin som ger béttre
I6onsamhet eller lata kapitalet véxa pa banken till en bra ranta. For att sakerstalla att den nya
investeringen ger béttre avkastning an alternativet anvander man begreppet kalkylranta.
Kalkylrantan motsvarar vilket krav pa avkastning som foretaget har pa sitt kapital. Vilket
varde som ska sattas pa kalkylrantan kan vara valdigt svart att bestimma och manga ganger
bestdms den snarare genom tradition inom foretaget an ur faktiska analyser. (Becker, 2007)
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6.2 NUVARDESMETODEN

Nuvardesmetoden, dven kallad kapitalvardesmetoden, bygger pad att jamfora
grundinvesteringen och inbetalningarna som genereras under investeringens livstid med den
alternativa investeringen. FoOr att kunna se om investeringen ar lonsam diskonteras alla
inbetalningar och utbetalningar under produktens livstid till nuvérdet med hjalp av
kalkylrantan. Inkomster och utbetalningar varje ar under livstiden visas i Figur 8.

Kr

A

| | | | | |
u U U U U U
G
Figur 8 Nuvardesmetoden

Nuvérdet (NV) kan berédknas med féljande formel och om resultatet visar att NV ar storre &n
noll &r investering mer I6nsam an alternativet.

Om inbetalningséverskottet ar lika varje ar kan formeln forenklas genom att summan av
inbetalningsoverskotten berdknas med nusummefaktorn dr som finns tabellerad, se Bilaga A
(Becker, 2007).

6.3 PAYOFFMETODEN

Payoffmetoden, ocksa kallad payback (PB), ar en enklare metod jamfort med
nuvardesmetoden. “Rak payoff” bygger enbart pa att berakna hur manga ar som kravs innan
en investering har betalat sig utan att kalkylrdnta och diskontinering kravs.
Inbetalningséverskottet varje ar subtraheras fran grundinvesteringen och nar resultatet blir
mindre &n noll har investeringen betalat sig. Ar inbetalningsoverskotten lika stora varje ar kan
packofftiden  berdknas genom att enbart dividera grundinvesteringen  med
inbetalningsdverskottet.
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Om inbetalningséverskottet varje ar ej ar lika berdknas PB genom att 16sa féljande formel.

Payoffmetoden visar enbart vilken investering som ar god pa kort sikt och kan innebéra att
investeringar som hade varit battre pa lang sikt bortprioriteras. Payoffmetoden bor darmed
kompletteras med en annan kalkylmetod som till exempel nuvérdesmetoden.

6.4 KANSLIGHETSANALYS

I en investeringsbeddmning gors ofta antagande angaende pris, kalkylranta, utgifter och
inkomster som ligger langre fram i tiden och det kan darmed vara svart att forutse hur det
kommer att se ut. Risken finns alltid att ndgon av parametrarna som pris eller kalkylranta
forandras jamfort med vad som angavs i kalkylen. Genom att genomfora en kanslighetsanalys
undersoks hur mycket resultatet paverkas om nagon av parametrarna andras. En parameter i
taget varieras med till exempel 50 % avvikelse bade uppat och nedat. Resultatet paverkas da
olika mycket av olika parametrarnas variation och kansligheten for forandringar visas. Oftast
visas resultatet for de olika parametrarna i samma graf for lattare jamforelse.

6.5 INVESTERINGSALTERNATIV

| foljande berakningar har det rorliga elpriset antagits vara 0,64 kr/lkWh? och kalkylrantan har
satts till 6 %°, for antagna berakningsdata se Tabell 5. Kalkylperioden &r satt till 15 &r efter
livslangden pa utrustningen. Elpriset bestar av flera delar, fasta avgifter som galler
uppkopplingen pa natet, elcertifikat och skatter och sen en rorlig del som beror pa hur mycket
el som anvands. Eftersom en besparing av el endast paverkar hur mycket el som anvands blir
den ekonomiska besparingen enbart baserad pa den rorliga delen av elpriset och inte de fasta
kostnaderna. Den fasta natavgiften beror pad vilken effekt som maste levereras och en
sénkning av effektbehovet kan eventuellt resultera i en lagre néatavgift och bidra till ytterligare
ekonomiska besparingar. Bedomningen ar utford pa utrustningsbaserad metod,
schablonmetoden och handlingsbaserad metod. Ingen analys utférs pa NILM-metoden
eftersom metoden annu inte ar kommersiellt gangbar. Samma galler for realtidsavlasning da
den metoden enbart ses som ett komplement till de andra metoderna. FOr att metoderna ska
vara kompatibla med varandra kdps en matare* for att mata totalférbrukning in for alla tre
metoderna. For utrustningsbaserad metod anvénds ytterligare nio matare som placeras ut vid
nio olika installationer i byggnaden. For schablonmetoden genomférs en besiktning dar
installerad effekt och driftstider for samma installationer utreds och ligger till grund for
berdkningar. For handlingsbaserad metod anvénds en mobil métare som placeras ut vid de

2 Driftschefen p& Locum anger att det rérliga elpriset &r ungefar 0,64 kr/kWh

¥ Kunder till bolaget FVB brukar ofta rakna pd en kalkylrénta pd 6 % . Kalkylrantan p& 6 % &r inklusive inflation
pa 2%

* ABBs matare DELTA med stromtransformatorer anvands
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olika installationerna under Kkortare perioder. For utforligare beskrivningar om vilken
matutrustning som anvandes i utvarderingen se Bilaga A.

Tabell 5 Generella data

Berdkningsparametrar Data for Hus 22

Kalkylranta (i) 6 % | Elférbrukning 3 000000 kWh
Elpris 0,64 kr | Elkostnad/ar 1920 000 Kr
timmar/ar 8760 h | Elbesparing 1%

Den storsta osékerheten i kalkylen ar den forvantade energibesparingen som investeringen i
matare eller utredning kan generera. Investeringen i sig utger ingen besparing utan kan enbart
ligga till grund for eventuella insatser som ger besparingar. Besparingspotentialen har darfor
valts till 1 % vilket ar en ganska lag siffra nar man talar om energieffektiviseringsatgarder. |
berékningarna sparas 1 % el enbart forsta aret och kostnadshesparingen varje ar framaéver blir
darmed densamma. Att besparingen endast blir 1 % forsta aret ar en ganska dalig utdelning
och forhoppningsvis minskar elanvandandet for varje ar och darmed blir besparingen och
vinsten stdrre an vad som visas i investeringsbedémningen.

6.6 RESULTAT

6.6.1 NUVARDE

Nuvarde

180000,0
160000,0
140000,0
120000,0
100000,0
80000,0
60000,0
40000,0
20000,0
0,0

Figur 9 Nuvarde

Nuvardet blir stérre dn noll for alla de olika investeringarna vilket innebédr att om
energibesparingen blir 1 %, vilket antogs i berdkningarna, ar det I6nsamt att investera oavsett
alternativ. De tva billigaste matarna ODIN och CONTO ger hogst nuvarde och den dyraste
mitaren “DELTA trafo” ger lagst nuvarde men alla varden ligger inom omradet
80 000kr < NV < 160 000 kr, se Figur 9.

6.6.2 PAYOFFTID
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Figur 10 PB-tid

Payofftiden &r lagst for elmataren CONTO och for schablonbaserad metod samt
handlingsbaserad. Handlings och schablonmetoden har mycket Iagre investeringskostnader &n
matmetoden vilket ger den laga payofftiden. Langst payofftid har mitaren "DELTA trafo”
som betalar tillbaka sig pa knappt sex ar. Sex ar ar pa gransen till att vara en godkand
aterbetalningstid men alla de andra modellerna ses som goda investeringar, se Figur 10.

6.6.3 KANSLIGHETSANALYS
Kanslighetsanalys utfordes med en avvikelse pd 50 % fran vardet som anvants i
investeringskalkylen och parametrarna elpris, elbesparing, kalkylrdnta och grundinvestering
analyserade med avseende pa kanslighet. Den dyraste matutrustningen "DELTA trafo”

anvéndes i analysen.
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eeeee Kalkylrdnta

Livslangd

Figur 11 Kénslighetsanalys, KV

Nuvérdet paverkades mer av elpriset och den forvantade elbesparingen an férandringar av
kalkylranta och grundinvestering, se Figur 11. Om elpriset sjunker med 50 % eller om
besparingen enbart blir 50 % av den forvantade ar investeringen inte langre 16nsam eftersom
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nuvardet blir negativt. Grundinvesteringen och kalkylrantan &r det som paverkar
investeringens lénsamhet minst.

Kanslighetsanalys

12

10 PN

= e E | OriS
3 6 \ / Grundinvest.
‘dé ------ Kalkylranta
£ 4 / — — — -Elbesparing
2
0 T !
-50% 0% 50%

Avvikelse

Figur 12 Kénslighetsanalys, PB

Payofftiden paverkades av en forandrad grundinvestering men aven en 50 % hdgre kostnad
for investeringen ger en payofftid som &r kortare an atta ar, se Figur 12. Payofftiden
paverkades desto mer av elpriset. Ett lagre elpris och lagre energibesparing paverkar
payofftiden betydligt mer &n vad Okat elpris och 0kade energibesparingar gor. Investeringen
ar darmed mest kénslig for ett lagre elpris och en mindre energibesparing an forvantat men
trots 50 % forandring blir payofftiden inte langre an livslangden. Kalkylrantan paverkar inte
payofftiden alls eftersom metoden inte tar hansyn till kalkylréanta.

6.6.4 ANALYS BEROENDE PA ANTAL INSTALLATIONER

Den foregdende analysen utfordes pa antagandet att antalet installationer var nio stycken.
Foljande analys utfordes for att besvara frdgan om nagon av metoderna ar mer fordelaktig
ekonomiskt beroende pa antalet matare som behovs installeras. De tvad metoderna i
utvarderingen &r utrustningsbaserad och handlingsbaserad. Berdkningarna ar utforda pa
antaganden om att utrustningen anvands i 10 ar, att samma besparing & mojlig med bada
utrustningarna och att tiden det tar att behandla data ar lika for bada metoderna. Tiden det tar
att flytta den mobila matutrustningen &r satt till en halvtimme per installation i det ena
exemplet och en timme i det andra, se Figur 13 och kostnaden for det &r baserat pa
timavgiften 260 kr.
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Figur 13 Analys av vilken metod som &r mest ekonomisk beroende pa antalet installationer.

Resultatet for halvtimmesvarianten, figuren till hdger, visar att for installationer som kan
maétas med direktmatning ar det motiverat att installera fasta matare om antalet installationer
ar tio stycken eller farre. Om antalet installationer som kraver en dyrare méatare med
stromtransformatorer &r farre &n tre &r det motiverat att installera fasta matare. Vid fler
installationer &r det billigare att investera i en mobil utrustning. Néar forflyttningstiden istallet
ar en timme, figuren till vanster, ar det alltid mer 16nsamt att installera direktmatare oavsett
antal medan det nu &r l6nsamt att installera fyra métare med stromtransformatorer. Analysen
visar att resultatet ar valdigt beroende pa hur lang tid tar att flytta mataren och ocksa vilken
typ av matare som behdvs. Paverkan pa resultat pa grund av tiden for forflyttningen innebéar
aven att kostnaden for forflyttningen ar av stor betydelse. Eventuellt kan det finnas rum for
den extra arbetsuppgiften for en anstalld som ibland har tid ver och da blir merkostnaden for
forflyttningen istallet noll. Om det inte finns tid inom de nuvarande arbetsuppgifterna men det
kan utforas av lokal driftpersonal blir resultatet som i ovanstaende exempel. Hyrs personal in
for att skota forflyttningen blir timkostnaden betydligt stérre an vad som antagits i exemplet.
Investeringsanalys maste darmed ske for varje specifikt fall for att reda ut vilka timkostnader
som géller samt vilka matare som behovs.

6.6.5 OLIKA BESPARINGSPOTENTIAL FOR DE OLIKA METODERNA

| de tidigare analyserna bedémdes investeringspotentialen for de tre olika metoderna och for
utrustningsbaserad metod utvérderades flera olika méatare. Alla alternativen visade sig vara en
god investering om besparingen blev 1 %. | avsnitt 5.6 rangordnades metoder utifran vilken
metod som gav mest kvalitativ information och troligen gav stérst mojlighet for besparingar.
Tas energibesparingspotentialen med i ekvationen blir resultatet mer rattvist. | Figur 14 har
besparingen for utrustning antagits till 2 %, handling till 1,5 % och schablon till 1 %.
Resultatet visar att fortfarande &r alla alternativ goda dven om utrustning och handling nu blir
betydligt battre investeringar an schablon.

41



Examensarbete 30 hp Lunds Tekniska Hogskola december 2010

Kapitalvarde
300000 P Payoff
250000 3,0 28
200000 2,5 1
150000 2,0 1
> oh 1,5 |
¥ 100000 - < 0,9
50000 10 1 0,6
2% L5961 05 05 - : o o
0 T T 1
. . 0,0 n T 1,5 ° T 1
Utrustning  Handling  Schablon
Utrustning Handling  Schablon

Figur 14 Nuvérde och payofftid med olika elbesparing

6.5.6 SLUTSATSER

Alla metoderna visar sig vara en god investering om besparingen av el blir 1 %. En
energibesparing blir olika Iénsam beroende pa elprisets utveckling och elpriset visade sig vara
den parameter som paverkar investeringens I6nsamhet mest. Gar priset pa el upp blir en
energibesparande investering mycket l6nsam medan om priset faller kan investeringen bli
dyrare och bara lonsam langsiktigt. | kanslighetsanalysen undersoktes I6nsamheten for
investeringen om priset hojs eller sanks med 50 %. Om elpriset i framtiden skulle sénkas med
50 % é&r investeringen inte langre 16nsam, se Figur 11. Hur elpriset kommer att se ut framdver
ar svart att saga i och med att elpriset bland annat beror pa nederbord och temperatur. | en
langtidsprognos som energimyndigheten tagit fram antas arsmedelpriset pa el ar 2030 vara i
stort sett samma som under 2010 (Energimyndigheten, 2008b ).

| en annan rapport undersoktes elpriset i tva olika framtidsscenarier. | det ena scenariot ligger
elpriset ganska stabilt pa dagens niva och det syns bara en liten 6kning fram till 2050 medan i
det andra okar priset med 50 % fram till 2030 da det stabiliseras pa en niva. De olika
prisutvecklingarna i scenarierna beror pa vilket pris som séatts pa utslappsratter. (Profu, 2010)

Enligt prognoserna kan man dra slutsatsen att risken ar liten att elpriset, inom den narmaste
framtiden, sjunker under 50 % av dagens prislage vilket betyder att investeringarna kommer
att I6na sig. Utdver de ekonomiska besparingar som en energibesparing inneb&r minskar dven
foretaget sin miljopaverkan vilket till exempel kan oka dess anseende.

Om metoderna antas ge olika besparing blir utrustningsbaserad metod den som ger hdgst
nuvérde och schablonvérde ger sémst nuvarde. Handlingsbaserad metod ger &ven den ett hogt
nuvarde. Vid samma besparingspotential ar det, om antalet elméatare blir fler &n tio for en
direkt méatning eller fler &n tre vid behov av stromtransformatorer, mer ekonomiskt att
investera i en mobil utrustning, det vill sdga handlingsbaserad metod. Detta resultat &r enbart
en grov rekommendation och nya kalkyler maste darmed upprepas for varje specifikt fall
eftersom bade antalet installationer, total forbrukning och elpris kan variera mycket. Nar
kunskap om vilka matare som behdvs finns och korrekta prisuppgifter kan inhamtas erhalls en

mycket sakrare kalkyl.
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Valet av metod maste darmed i manga fall framst utga fran vilken metod som fungerar bast
for vilken situation. Fasta matare maste installeras vid total uppfoljning av byggnader eller
avdelningar medan alternativet med en mobil matare med fordel kan anvéandas for att méata
drift och effekt dar det finns manga installationer. Dar installationerna inte enkelt kan métas,
som for till exempel belysning, anvands schablonmodellen. Déar tva alternativ ger lika goda
resultat kan en kostnadsanalys visa vilket av de tva som ar mest ekonomiskt att investera i.
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/. FALLSTUDIE, ELANVANDNING SJUKHUS

En specifik byggnadskategori valdes ut for studien och det var sjukhus. Féljande kapitel har
darmed dgnats at elforbrukningen specifikt pa sjukhus. Informationen bygger pa en studie
fran energimyndigheten samt ett platsbesok pa Danderyds sjukhus.

7.1 GENERELL BILD

7 % av alla lokaler i Sverige &r vardinrattningar, (Statens Energimyndighet, 2007b), och under
2006-2007 utfordes en studie av elanvandningen i 159 stycken av Sveriges vardlokaler.
Undersokningen innefattar dven andra typer av lokaler som kontor och skolor och kallas for
Stil2. Till vardlokaler hor sjukhus, édldreboende, vardcentraler och missbruksboende. Det
genomsnittliga energibehovet for sjukhusen i studien var 218 kWh/(m*&r) och
elférbrukningen 88,6 kWh/(m?-ar). Spridningen mellan olika vardinrattningars elférbrukning
visas i Figur 15 dar de hogsta brukarna anvander upp mot 200 kWh/(m?-4r). Skillnaden i
elanvandning beror till storsta delen pa vilken verksamhet som sker i lokalerna. Studien
visade elanvandningen for olika installationer och gav en bild av vilka installationer som
anvander mest el i fastigheten, se Tabell 6. Fastighetsel och verksamhetsel star for ungefar
lika stora delar av elférbrukningen i vardlokaler. Till fastighetsel raknas den el som anvénts
for funktioner i fastigheten sasom flaktar, pumpar och hissar. Till verksamhetsel raknas den el
som anvants for att driva installationer som anvénts for verksamheten i lokalen till exempel
medicinsk utrustning, belysning och datorer. Ventilation och belysning &r de poster som
enskilt anvander mest el, tillsammans star de for drygt 60 % av den totala forbrukningen. |
studien kommenteras det att det ofta inte funnits uppfoljning for elforbrukning pa
byggnadsniva och att det har varit ett stort hinder i utredningen. | studien valde man darfor att
installera matare pa de byggnader som inte hade matare for att kunna fa fram kvalitativ
forbrukningsdata. Sedan 1990 har elanvandningen minskat, se Figur 16. (Energimyndigheten,
2008a)
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Figur 15 Frekvensen av olika elanvandning Figur 16 Jamforelse mellan 1990 och 2007
(y=antal,x= specifik elanvdndning) (Energimyndigheten, 2008a) (Energimyndigheten, 2010b)
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| Tabell 6 syns elférbrukningen per ar for alla redovisade installationer. Vérdena i tabellen &r
endast genomsnittliga véarden efter undersokningar i 159 stycken olika vardinrattningar i
Sverige och sjalvklart finns en spridning mellan valdigt laga varden och hoga varden.

Tabell 6 Forteckning dver elanvandning uppdelat pa installationstyp (Statens Energimyndighet, 2008)

Forbrukning | Del av total Installationstyp Forbrukning Del av total
férbrukning férbrukning
KWh/(m?-ar) Verksamhetsel | kwhi(m?ar)
(%) (%)

Ventilation 32,5 36,7 | Belysning 21,1 23,8

Pumpar 51 5,8 | PC-enheter 2,6 2,9

Kylmaskiner 3,5 4,0 | Storkok 1,8 2,0

Elvarme och 3,4 3,8 | Kok/pentry 14 1,6
varmepumpar

Hiss 1,1 1,2 | Motorvarmare 1,0 1,1

Cirkulations- 0,3 0,3 | Tryckluft 0,5 0,6

flaktar

Kondensorflaktar 0,1 0,1 | Rontgen 2,7 3,0

Kyl/frys medicin 11 1,2

Rengoring/steriliserin 0,9 1,0

Sterilcentral 0,2 0,2

Tvéttutrustning 0,8 0,9

Datahall/Server 0,2 0,2

Skrivare 0,5 0,6

Kopieringsmaskiner 0,5 0,6

Annan Verksamhetsel 3,4 3,8

Diverse 3,9 4.4

7.2 ENERGIINTENSIVA FASTIGHETSINSTALLATIONER, SIUKHUS

7.2.1 VENTILATION 36,7 %

Ventilationen i en byggnad har som uppgift att féra bort foéroreningar och varmeoverskott for
att sakerstalla ett acceptabelt inomhusklimat. Olika lokaler och verksamheter staller olika krav
pa ventilationen med tanke pa luftkvalitet, luftrenhet och varmebortforsel vilket kan regleras
med hjélp av luftflodet. Storleken pa luftflodet ligger till grund for val av ventilationssystem.
(Abel et al, 2006)

De olika ventilationssystemen som finns ar sjalvdrag (S-system), franluftssystemet (F-
system), fran- och tilluftssystem (FT-system) och fran- och tilluftssystem med
varmeatervinning (FTX-system) (Adalberth et al, 2008). Inom sjukhus anvands framst FTX-
systemet och 86 % av vardlokalerna i Sverige har redan ventilationssystem med
varmeatervinning, se Tabell 7 (Energimyndigheten, 2010b).
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Tabell 7 Anvéndning av olika ventilationssystem (Energimyndigheten, 2010b)

Typ av ventilationssystem % av total area
1990° 2007

Till och fran luft- konstant flode 83 85

Till och fran luft- varierande flode 3 9

Bade till och fran luft- ej samma system - 4

Endast fran luft 5 2

Sjalvdrag, annat 11 0

Den genomsnittliga specifika energianvandningen for ventilationen &r enligt Stil2-studien
32,5 kWh/(m%&r) men resultat varierar frdn under 10 kWh/(m?4r) till strax 6ver
80 kWh/(m?&r) for de hogsta forbrukarna. (Energimyndigheten, 2008a)

7.2.2 BELYSNING 23,5 %

82 % av sjukhusen i Sverige har foraldrade belysningssystem och hela 23,5 % av sjukhusens
elforbrukning anvands till belysning. Besparingspotentialen inom belysning ar darmed stor.
Ett byte av lysror och don till den nyare modellen kan spara 40 % av forbrukningen. Med
modern belysningsapparatur menas det sa kallade T5-lysroret och tillhérande elektroniska
hogfrekvensdon, HF-don. T5-lysroret har en diameter pa 16mm (5/8”) och det ar darmed latt
att skilja dem fran den &ldre utrustningen som anvander T8-lysrér med en diameter pa 26 mm
(8/8”). (Belysningsbranchen, 2009)

Ett kompletterande system till de nya lysréren och donen &r narvarostyrning och
dagsljusstyrning. Dagsljusstyrning innebér att belysningen minskas under dagen och satts
igang under dygnets morka timmar. Narvarostyrning innebér att belysning tands nar sensorer
registrerar rorelse eller varme och slécks efter en tid igen efter att rérelsen upphért. Med en
modern apparatur och med nérvarostyrning och dagsljusstyrning kan elférbrukningen minska
med upp till 80 %. (Belysningsbranchen, 2009)

| Stil2-studien berdknas belysningen genom att dela upp vilken typ av belysning som finns i
varje rum, installerad effekt och driftstider, vilka uppskattades for varje rumstyp. Den
genomsnittliga specifika energianvandningen foér belysning ar enligt Stil2-studien
21,1 kWh/(m®-&r) men resultatet varierar fran under 5 kWh/(m*&r) till strax over
50 kWh/(m?&r) for de hogsta forbrukarna. (Energimyndigheten, 2008a )

7.2.3 MEDICINSK UTRUSTNING 6,3 %

Inom medicinsk utrustning &r det framforallt rontgen som &r den funktion som drar allra mest
el, den utgdr 55 % av den totala forbrukningen for kategorin. Efter rontgen kommer
medicinsk kyl och frys som star for 22 % av forbrukningen. 18 % utgdrs av rengoring och
sterilisering av apparater och de sista 5 % av steriliseringscentraler. Trots att rontgen ar den
storsta elforbrukaren inom medicinsk utrustning utgor den inte en sa stor del i den totala
forbrukningen, bara knappa 3 %, vilket &r ungefar lika stor del som PC-enheterna. Rontgen

® Totala summan 6verskrider 100 %, narmare 102 %
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kan krava effekter pa mellan 30-100 kW men har lagre tomgangseffekt som vid en métning
visade sig vara 14 kW. Pa grund av langa uppstartstider ar det skaligt att rontgenutrustningen
ar pa under verksamhetstiden men kan stangas av under natten vilket dock inte gors pa alla
stéllen. (Energimyndigheten, 2008)

7.2.4 PUMPAR 5,8 %

Pumpens uppgift ar att transportera vatska fran en plats till en annan. Det sker genom att
vatskan trycksatts i pumpen. Manga pumpar i Sverige ar feldimensionerade och anvéander mer
el an vad de borde. Detta beror ofta pa att en for stor pump kdpts in, vilket ar pa grund av att
pumpar endast tillverkas i vissa standardstorlekar (Warfvinge, 2007), samt att det funnits
brister i drift och underhall (Energihandboken, 2007). En optimalt fungerande pump bér ha en
verkningsgrad som ligger pa 60 % (Bryntse, 2010). | Stil2-studien berdknas pumparnas
forbrukning genom att titta pa installerad effekt och driftstider (Energimyndigheten, 2008a).

7.2.5 KYLMASKINER 4,0 %

I lokaler med verksamhet som alstrar varme kan nagon form av kylprocess vara nédvandig for
att transportera bort varmedverskottet i lokalen sa att temperaturen i lokalen bibehalls pa vald
niva. Overskottsvarmen kan transporteras bort via kyld luft eller vatten. Kylan kan genereras
via en kylmaskin eller via frikyla, fjarrkyla, evaporativ kyla och sorptiv kyla.
(Abel et al, 2006)

7.2.6 ELVARME OCH VARMEPUMPAR 3,8 %

Elvarme finns som bade vattenburen el och direktverkande el. Vattenburen el innebér att en
elpanna eller elpatron varmer vatten som déarefter cirkulerar i huset och avger varme via
radiatorer. Direktverkande el innebdr att el omvandlas till varme direkt i radiatorerna i
lokalen. Vid elvarme éar det viktigt med en bra termostat som reagerar snabbt pa
temperaturforandringar for att undvika onddig elférbrukning. Genom att installera en sa
kallad effektvakt kan &ven effekttoppar undvikas. (Energimyndigheten 2010c)

Varmepump innebér att varme i vatten, luft eller berg utnyttjas och konverteras till en hogre
temperatur och mer kvalitativ vdarme genom att arbete tillférs. Till skillnad fran
direktverkande el dar forhallande el och nyttig varme &ar 1:1 innebar anvandandet av en
varmepump att tre delar varme kan genereras av en del el, forhallande blir istallet 1:3.
(Warfvinge, 2007)

7.2.7 STORKOK 2,0 %

Ett storkok bestar av storre enheter for matlagning och rengoring. Enheter i ett storkok kan
vara spis, ugn, kokgryta, stekbord, kyl, frys, diskmaskin, ventilation och belysning. Tills
skillnad fran vitvaror till hushall finns det ingen energimarkning pa storkoksutrusningen.
Energisnala produkter ar inte det som efterfragas i branschen utan garantitid och pris ar det
som efterfragas. (Kopal storkok, 2010)

7.2.8 TRYCKLUFT 0,6 %

Tryckluft anvénds liksom el som energibdrare och anvénds for att driva verktyg och

utrustning inom bland annat industri och sjukvard. Verkningsgraden for tryckluft ar dock
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oerhort 1ag, bara 4 % av den energi som levereras som el till tryckluftskompressorn blir
anvandbar energi, se Figur 17. Det dvriga 96 % forsvinner som varmeforluster, tryckfall i
ledningar, lackage och pa grund av dalig verkningsgrad i sjalva verktyget. Genom att
undersoka och laga lackor i tryckluftssystemet kan stor besparing erhallas. De flesta ganger &r
eldrivna verktyg att foredra framfor tryckluft. Aven om investeringskostnaden ar storre for
eldrivna verktyg sa visar livscykelkostnaderna pa att det anda ar mer I6nsamt pa langre sikt
jamfért med tryckluft. (Magnusson et al, 2003)

Lickage Rt ‘-'\Jl\f;a'nd';aa.r
tryckluft

Elmotor och Luftkylning Oljekylning
hjlpsystem (kyls till ca 30°C)  (kylstill ca 70°C)

Figur 17 Forluster for tryckluft, inkommande el till anvandbar tryckluft (Magnusson et al, 2003)

7.2.9 ANNAN VERKSAMHETSEL, DIVERSE 8,2 %

Annan verksamhetsel och diverse utgor tillsammans en post som innefattar 6ver 8 % av den
totala forbrukningen, vilket innebar att det &r tredje storsta posten. Troligen kan det ga att dela
upp den ytterligare eftersom andra poster som till exempel kondensorflaktar &r sa pass sma
som 0,1 %. Det kan till exempel finnas nagon ytterligare installation som inte ar medraknad i
studien eller sa har det varit svart att fa fram bra data 6ver installationerna och att de éverlag
fatt for lag forbrukning i studien och darmed inte helt motsvarar totalforbrukningen.

7.3 BESPARINGSPOTENTIAL

Potential for energibesparingar inom sjukvarden finns det enligt Stil2-studien. Deras analys
visar att med bara ventilation och belysning inraknat kan 24,3 kWh/(m?4r) sparas genom
olika atgarder. Besparingen genom belysning star for knappt halften av potentialen och
effektivisering av ventilationen den andra dryga halften. For belysning innebér det framst byte
av konventionell belysning till nya lysror och lagenergilampor dar besparingen kan bli sa stor
som 54 %. | studien analyseras inte mojligheten for besparingar genom ndrvarostyrning vilket
troligen skulle generera annu storre besparingar. For ventilation innebar ett minskat luftflode
den storsta besparingen men &ven en viss besparing kan genereras genom att tillampa
maxgransen for SFP-flakteffekt pad 2 kwW/(m*s™), medelvardet pa flakteffekt for Sverige
vardinrattningar ar idag 2,6 kW/(m®sY). Eftersom enbart belysning och ventilation &r
behandlad i studien &r den totala besparingspotentialen troligen annu storre nar alla atgarder
tas med. (Energimyndigheten, 2008a )
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7.4 FALLSTUDIE DANDERYDS SJUKHUS

7.4.1 DANDERYDS SJUKHUS

1922 invigdes det forsta sjukhuset pa den plats dar Danderyds sjukhus ligger idag. Sjukhuset
kallades da Centrallasarettet och hade 78 anstéllda och 118 patientplatser. Redan efter nagra
veckor Overskreds sjukhusets beldggningskapacitet. 1953 fick anlédggningen sin forsta
forlossningsklinik men sjukhuset hade redan byggts ut tidigare med bland annat en
réntgenavdelning. Under 50- och 60-talet nar befolkningsdkningen blev mer pataglig byggdes
sjukhuset ut med manga nya avdelningar. 1964 invigdes det ombyggda och tilloyggda
sjukhuset som nu fick namnet Danderyds sjukhus och kunde ta emot 900 patienter. Sjukhuset
erbjuder bade akutvard och specialistvard. 1978 fick Danderyd sjukhus en egen
tunnelbanestation nar réda linjen mot Morby Centrum byggdes. 2007 hade sjukhuset
3300 anstéllda och 536 patientplatser och hanterade 231 000 lakarbes6k. Figur 18 visar en
oversikt over sjukhusomradet. Sedan 2002 &gs Danderyds sjukhus dgs av Stockholm Léns
Landsting och drivs som ett bolag. Danderyd sjukhus fastigheter skots av foretaget Locum
AB som aven de &gs av Stockholm Lé&ns landsting. (Danderyds sjukhus, 2010a)

o
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Figur 18 Karta éver Danderyds sjukhus (Danderyds sjukhus, 2010b)

Samtliga byggnader pa Danderyds sjukhus varms med hjalp av fjarrvarme och systemet &r
uppdelat pa olika undercentraler. Flera byggnader kan ha gemensam undercentral och
information om en enskild byggnads forbrukning finns inte. Detsamma géller for
elforbrukningen men har finns inte ens information om byggnadsgrupper utan enbart hela
sjukhuset elférbrukning uppfoljs. Elnatet pa Danderydssjukhus dgs av E.on men elen kops av
Telge kraft. Leverantren garanterar att den el som levereras enbart &r producerad med hjalp
av vattenkraft (Locum, 2008).
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Statistik om elférbrukningen erhalls varje manad uppdelat pa timbasis men endast for
sjukhuset som helhet. Manadsstatistik for fastighetsel de tre senaste aren redovisas i Figur 19
och i Figur 20 redovisas forbrukningsstatistik timme fér timme 6ver augustimanad 2010. For
fastigheter inom Stockholms Lans Landsting ingar elen i hyran och det existerar darmed inga
ekonomiska incitament for elbesparingar. (Lindoff, 2010)
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Figur 19 Foérbrukningstatistik fastighetsel Danderyds Sjukhus

Forbrukningen for fastighetsel minskar for varje ar sedan 2008. 2008 var arsforbrukningen
21500 MWh men minskade ar 2009 till 21 200 MWh. Prognosen for 2010 ar en total
forbrukning pa 21 000 MWh. Det ar en minskning pa 2,3 % pa tva ar.
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Figur 20 Effektkurva éver en manad

Grundlasten for sjukhuset i augusti manad ligger pa cirka 1800 kW vilket ar vad sjukhuset
kraver nar verksamheten ar som lagst. Vid maximal aktivitet under dagen gar effektbehovet
upp med omkring 1000 kW. Sjukhusets effektkurva visar en tydlig variation mellan vardagar
och helgdagar.
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Figur 21 Belastningskurva, dygnsmedel dver augusti

| Figur 21 visas dygnsvariationen mer tydligt. Maxlast intraffar mitt pd dagen och minlast
mellan klockan 3 och klockan 5 pa natten.

7.4.2 HUs 22

| den har studien har Hus 22 pa sjukhusomradet undersoks narmre. Hus 22 byggdes 1962 och
innefattar sex vaningar. Verksamheterna innefattar nagra bland sjukhuset storsta funktioner
som akutmottagning, rontgen och operation. Vaning 1 ar ett kéllarplan med kulvert. Pa vaning
2 finns akuten och centralarkivet. Vaning 3 har kirurgmottagning, ortopedmottagning och
ortopedexpeditioner. Vaning 4 ar rontgenavdelningen och pa femte vaningen ligger
centraloperationen med tillhorande kirurgiexpeditioner. P& vaning 6 finns lakarexpeditioner,
jourrum och omkladningsrum men dven lokaler for flaktrum, kylapparatur och
hisskontrollrum for hela Hus 22. Byggnaden har totalt atta stycken hissar. Data for Hus 22
presenteras i Tabell 8.

Tabell 8 Data for Hus 22

Atemp’ 12650 N

Personer i byggnaden vardag ’ 176 personer
Fjarrvarmeanvandning (normalarskorrigerat) 3342 446 kWh 265 kWh/(m?.4r)
Total elanvandning, 1996° 3300 000 kWh 237 kWh/(m? ar)
Fastighetsel, 2007 ° 789 150 kWh 62 kWh/(m*&r)
Vattenforbrukning 6522 m° 470 liter/m?

Det finns ingen egen statistik for Hus 22 vad galler forbrukning av el, vdrme och vatten men
vid tva tillfallen har sjukhusets energibehov analyserats mer ingaende och resulterat i statistik
Over byggnaden. | den senare statistiken finns inga uppgifter om total elanvandning for hus 22

® (Energideklaration hus 22, 2007)
"(YIT, 2007)
® (Kahr, 1997)
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utan enbart fastighetsel anges. | berdkningarna i avsnitt 6 anvéandes siffrorna fran 1996 vilket
troligen ar lite for htga varden.

1996 utfordes en kartlaggning av energianvandningen pa sjukhuset av féretaget Puab och
sedan 2007 utfors en sa kallad EPC av foretaget YIT. EPC star for Energy Performance
Contract och innebdr att samma entreprenér som utreder besparingspotentialen for ett foretag
ocksa utfor atgarderna. Oftast lamnas en besparingsgaranti dar entreprendren garanterar en
viss besparing efter genomford EPC. Vid bada dessa tillfallen har lokalerna pa Danderyds
sjukhus undersokts for att hitta mojligheter for energieffektivisering och vid bada analyserna
belyses att ingen uppféljning av energi-, vatten- eller elférbrukning finns pa byggnadsniva.
Detta forsvarar arbetet med en energikartlaggning eftersom resultatet kommer att bygga till
viss del p& antaganden och extrapolering. Ar 1996 var, i Hus 22,
fjarrvarmeanvandningen 281 kWh/m? och elanvandningen 237 kWh/m? (Kahr, 1997), vilket
kan jamforas med resultatet fran Stil2-studien dar det genomsnittliga energibehovet for
sjukhusen i studien var 218 kWh/(m*4r) och elférbrukningen 88,6 kWh/(m?8r)
(Energimyndigheten, 2008a ). Den hdga elanvandningen i Hus 22 kan motiveras pa grund av
de energikravande verksamheter, som réntgen och operation, som ar samlade i byggnaden
(Kahr, 1997).

Bada rapporterna rekommenderar samma typ av atgarder. Bland annat papekar bada
rapporterna att ventilationen har kontinuerlig drift och gar hela dygnet trots att flera lokaler
enbart har verksamhet pa dagtid. Att samma saker papekas kan innebéra att lite har férandrats
mellan tidpunkterna for rapporterna. En orsak till detta kan vara den daliga uppféljningen av
forbrukning pa sjukhusomradet. En liten energibesparing i en byggnad ger lite slagkraft pa
den totala forbrukningen och motivationen for energiatgarder mattas. Den storsta skillnaden
mellan rapporterna ar angaende belysningen. Puab rekommenderar att driftstiderna ses éver
eftersom 67 % av belysningen var igang utan nagon person narvarande. YIT tycker daremot
att driftstiderna ej ska prioriteras i ett forsta skede utan att belysningen istéllet byts ut mot ny
energisnal belysning. Dock faststaller YIT att belysning ofta lyste dven da det var fullt
dagsljus i lokalen. (Kahr 1997; YIT, 2007) Som ett resultat av det EPC som rader
installerades under varen 2010 ett nytt styrsystem for ventilationen i Hus 22. (Dalkia, 2010)

7.4.3 ELSYSTEMETS UPPBYGGNAD HUS 22

I Byggnad 25 som angransar till Hus 22 finns ett stallverk som forsorjer Hus 22, 23, 25 och
26. Stallverket fungerar som en huvudstrombrytare och mater dven storleken pa strémmen
och spanningen som gar igenom stallverket. Vid &verbelastning eller fel kan &ven
matutrustningen detektera fel och larma. (ABB, 2006)

Fran stallverket gar nio huvudledningar till Hus 22 uppdelade i tva system. Fyra av
ledningarna &r av den sort som kallas for primér kraft, vilken alltid markeras med gron
markning, och fem &r av det som kallas for sekunda kraft och markeras vitt. Det priméra
systemet forsorjer all den apparatur och utrustning pa sjukhuset som alltid maste vara igang.
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Vid ett eventuellt strémavbrott gar reservkraft igang som
sékerstaller elforsorjningen for de primédra systemen medan de
sekundara systemen stangs av. Huvudledningarna gar vertikalt
genom huset i tre elnischer, eller elschakt, som kanalskenor, se
Figur 22, eller kabel och forsorjer de olika delarna av byggnaden.
Nischerna &r utplacerade ett i vardera anden av huset och ett i
mitten. Pa varje vaningsplan finns fordelningscentraler, se Figur
23 anslutna till huvudledningarna som i sin tur fordelar strom ut
till olika gruppcentraler, se Figur 24 och Figur 25. Pa vaning 2 och
3 finns tva fordelningscentraler och 10 respektive 11
gruppcentraler. Pa vaning 4 som innehaller rontgen finns istallet
hela 6 fordelningscentraler och 28 gruppcentraler. Till en enda
gruppcentral kan manga olika funktioner vara kopplade som
belysning och vagguttag. Vissa installationer som hissar, kyla och
ventilation har egna apparatskap. | apparatskapet sitter den
elektronik som skoter driften av en viss installation samt &ven
stromforsorjningen  till  installationen, som gar igenom
apparatskapet. Déar ett eget apparatskap forekommer kan
forbrukningen registreras genom att koppla en matare till
ledningarna i skapet. Till gruppcentralerna och apparatskapen
distribueras strommen i 3-fas. (Dalkia, 2010)

Det elstigarschema som erhdélls dver Hus 22 &r uppdaterat 1998
och saknar déarmed information om férandringar som gjorts sedan
dess. En uppdatering av stigarschemat ar darmed nddvandig for att
fa ratt information om var elen géar nagonstans.

7.7.4 ENERGIKRAVANDE INSTALLATIONER HUS 22
Féljande information om installationerna har framkommit ur
samtal med driftspersonalen for Hus 22, referens (Dalkia 2010).

7.4.4.1 Kyla

| hus 22 finns tva kylmaskiner som star pa vaning 6 som ar
anslutna med eget apparatskap. Eftersom sjukhuset har ett centralt
kylsystem som forser alla byggnader med kyla anvands dessa
enbart som reservkapacitet under sommaren.

7.4.4.2 Ventilation

Pa vaning 6 finns alla de ventilationsaggregat som forser Hus 22.
Ventilationsaggregaten har alla sina egna apparatskap och i hus 22
uppgar det till 29 stycken, varav 11 stycken &r specifikt for
operationsverksamhet.

7.4.4.3 Hissar
I Hus 22 finns 8st hissar. Alla hissarna har ett eget apparatskap.
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7.4.4.4 Belysning

Belysning finns genomgaende i hela hus 22. Belysning ar till storsta inkopplad direkt till en
gruppcentral men det hander att viss belysning som bordslampor kopplas via végguttag.
Belysningen ar darmed kopplad till manga olika gruppcentraler i hela byggnaden vilket gor
det oerhort svart att mata summan av férbrukningen av all belysning.

7.4.4.5 PC-enheter
De PC-enheter som finns i lokalen forsorjs via vagguttag

7.4.4.6 Rontgenavdelningen

Rontgenavdelningen i Hus 22 ar den avdelning som, enligt uppgift, drar mest el i hela
byggnaden. Réntgenavdelningen innehaller flera stora elintensiva maskiner och flera
huvudledningar fran stallverket gar direkt till vaning 4.

7.4.4.7 MR-kamera

MR-kamera star for Magnetrontgenkamera och finns placerat pa vaning 4 i Hus 22. Fran
stallverket gar en egen huvudledning som enbart forsorjer MR-kamera och dess tillhorande
teknikrum 4409. Ledningen ar av primartyp vilket innebar att reservkraft gar pa vid
stromavbrott for att sékra forsorjningen. | stallverket sitter dven en matare som registrerar
forbrukningen pa ledningen vilket innebar att forbrukningsdata for MR-kamera och rum 4409
ar mojliga att fa fram.

7.4.4.7 Angiolab

Angiolabbet och intilliggande teknikrum 477 ligger ocksa det pa vaning 4 och har liksom
MR-kameran en egen forsorjning via primar huvudledning fran stallverket. Aven har finns
matare installerad nere i stallverket som registrerar forbrukningen.

7.4.4.8 Centraloperation
Centraloperationen pa vaning 5 ar enligt uppgift, liksom rontgenavdelning, en avdelning som
forbrukar stora mangder el.

7.5 ANALYS AV MOJLIGHETER FOR SYSTEMORIENTERAD MATNING FOR
Hus 22

7.5.1 UPPFOLJINING AV TOTAL FORBRUKNING

For ett sa pass stort sjukhus som Danderyd med 50 stycken olika byggnader kravs som en
forsta atgard att dela upp forbrukningen pa varje byggnad var for sig. Genom att framfora
resultatet som elférbrukning per area, specifik elanvandning, kan olika byggnader jamforas
med varandra och hoga vérden granskas. For Hus 22 kan totalforbrukningen enbart erhallas
genom att mata den faktiska férbrukningen genom maétutrustning och det & mojligt idag
eftersom det i stallverket redan finns métare installerade vid varje huvudledning som
registrerar forbrukningen i kWh. Genom en summering av forbrukningen for varje ledning
som gar in till Byggnad 22 kan totalforbrukningen for byggnaden erhallas och pa samma gang
forbrukningen for varje enskild huvudledning.
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7.5.2 UPPFOLJINING AV FASTIGHETSEL

| fastighetselen ingar hissar, pumpar, ventilation, elvarme, kyla och flaktar. Fér Hus 22 som
har centralkyla och enbart fjarrvarmeuppvarmning innebér fastighetselen bara ventilation,
hissar, pumpar. Det finns aven tva kylaggregat men de anvands bara som reservkraft.
Forbrukningen for hiss, ventilation pumpar och kyla gar att mata var for sig genom att koppla
in en matare efter som varje enskild installation har sitt eget apparatskap. Forbrukningen hos
de ndmnda installationerna kan matas genom att installera fasta matare eller genom att
anvanda mobil matutrustning. Eftersom det enbart for ventilation finns sa stort antal
installationer & en mobil matutrustning ett battre alternativ for det har fallet utifran de
generella rekommendationer som gavs i avsnitt 6. En forsta undersokning hade varit att
sékerstélla att alla aggregat arbetade efter de utsatta driftstiderna.

7.5.3UPPFOLJINING AV VERKSAMHETSEL

Att kartlagga hela verksamhetselen innebar ett stort arbete eftersom verksamheten ar sa
komplex. Dock kan kartlaggning och uppféljning av vissa enskilda installationer vara
vardefullt, till exempel forbrukningen for belysning och standbyforluster for utrustning.
Belysningen i Hus 22 &r ansluten till manga olika gruppcentraler och att mata elférbrukning
for belysning med utrustning vid varje gruppcentral blir véldigt krdvande och osmidigt. For
belysningen i Hus 22 ar en schablonmodell dér installerad effekt och driftstider anvénds den
basta I6sningen, samma resonemang géller PC-enheter. Forbrukningen for MR-kamera och
Angiolabbet pa vaning 4 kan avlasas fran matarna i stallverket.
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8. RESULTAT

Det har funnits fyra olika problemstéallningar som har analyserats och angripits i rapporten
for att ligga till grund for skapandet av metodiken och de kan sammanfattas sa hér:

e Finns det potential for besparingar

¢ Vilken information saknas och eftertraktas
e Hur ska informationen erhallas

e Var ska informationen redovisas?

| foljande avsnitt redovisas det resultat som har framkommit genom litteraturstudie och
fallstudie. De resultat som presenteras har ligger till grund for hur metodiken ska se ut vilket
presenteras i nasta kapitel.

8.1 BESPARINGSPOTENTIAL

Det finns stora potentialer att spara el genom battre kunskap om hur mycket el, och till vad,
som elen anvands. Bland annat kan, enligt Stil2-studien, mycket el sparas, 24,3 KWh/(m?-ar),
inom vardinrattningar enbart genom att optimera belysning och ventilation. Genom att
synliggdra den momentana forbrukningen via en display och genom informativa fakturor kan
konsumtionen sénkas med upp till 15 %.

| Statens Offentliga Utredningar, SOU 2008:110, ndmns att endast 15 % av de
energibesparande I6nsamma atgarderna som det finns potential for utfors. 1 samma SOU
beskrivs aven att en battre individuell uppfoljning kombinerat med ekonomiska incitament, sa
kallad Individuell Méatning och Debitering IMD, kan ge besparingar for lokaler pa mellan
5-10 %.

Faktiska exempel kan visa pa att battre eluppf6ljning ger potential for besparingar. | ett forsok
med battre uppfoljning pa el med hjalp av matutrustning pa Ystads Saltsjobad sparades 18 %
el redan forsta aret. Battre upplysning ger helt klart bra underlag for besparingar.
Besparingspotentialen i kommersiella byggnader ar enligt Europeiska Kommissionen 30 %
vilket innebar att det finns mycket att forbattra i de flesta byggnader.

8.2 VAL AV RELEVANT INFORMATION

8.2.1 UPPDELAD FORBRUKNING

Bade Stil2-studien och fallstudien pa Danderydssjukhus visar att uppfoljning pa byggnadsniva
inte ar en sjalvklarhet nar det géller sjukhusomraden utan mer ett undantag. For
energiutredningar &r informationen om byggnadens totala elférbrukning en forutsattning
vilket ocksa visar sig i Stil2-studien dar de valjer att installera egna métare, for varje byggnad
som saknade, for att kunna genomfora studien, se avsnitt 7.1.
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8.2.2 KONTINUITET

Nar ett antal energiexperter fran flera olika ackrediterade energideklarationsforetag
tillfragades om vilken information angaende elforbrukning som de ofta saknar i sitt arbete
svarar de flesta att det ar manadsuppféljning under langre tid som tva-tre ar som saknas.
Genom manadsuppféljning under langre tid kan eluppfoljningen sattas i relation till
utomhustemperaturen och kan anvindas for att battre analysera sidsongsvariationer. Aven
timstatistik efterfragas i viss man och med timstatistik kan aven dygnsvariationer analyseras.

8.2.3 FASTIGHETSEL

| energideklarationen finns krav pa att bestimma storleken pa fastighetselen men i de allra
flesta fallen méts fastighetsel och verksamhetsel, alternativt hushallsel, ihop vilket gor det
svart att fa tillforlitliga data angaende enbart fastighetsel. Det vore darmed valdigt fordelaktigt
om fastighetsel registrerades for sig. Fastighetselen kan till exempel erhallas genom att ta bort
hushallsel eller verksamhetsel fran totalelen men detta &r svart eftersom uppgifter om vilken
elutrustning som finns i lokalen ofta saknas. Att faktiskt mata de olika installationerna inom
fastighetsel istallet &r ett battre alternativ.

8.2.4 VENTILATION OCH KYLA

De installationer som dr mest intressanta att mata ur ett energieffektiviseringssyfte &r
ventilation och kyla. Statistik om drift och forbrukning for ventilation och kyla kan direkt
ligga till grund fér optimering av drift och pa sa vis sanka elbehovet (Adalberth, 2008). Bland
annat saknas ofta korrekta uppgifter om driftstider. Elforbrukning fér kylmaskin ar ocksa
intressant da det ingar som en post i energideklarationen och sallan finns data Gver. Stil2-
studien ndmner att det finns stor potential for besparingar av forbrukningen for ventilation
genom minskade luftfléden.

8.2.5 BELYSNING

Enligt Stil2-studien ar ventilation och belysning de installationer som drar mest el och darmed
bor dven uppfoljning av belysning ske i storre grad. Speciellt med tanke pa att potentialen for
besparingar &r sa pass stor for belysning, hela 54 %. (Energimyndigheten, 2008a )

Belysning drar ofta en betydlig del av elen for ett sjukhus och hér finns stor potential for
energieffektiviseringar genom att byta armatur och installera styrsystem. Nagon enkel
matning av belysningen finns inte utan installerad effekt och driftstider far anvands istallet.

8.2.6 MEDICINSK UTRUSTNING OCH OVRIG VERKSAMHETSEL

Nér de galler den medicinska utrustningen finns inte samma maojligheter att optimera driften
utan energieffektivisering kommer forst in vid en nyinstallation. Vid ett val mellan tva
likvéardiga apparater kan den med lagst energiforbrukning véaljas men kvalitén far aldrig bli
lidande for energibesparingar. Dock kan det finnas mojligheter till energibesparingar genom
att se dver standbyfoérbrukning, standbytider och kylbehov hos apparaturen.

8.2.7 NYCKELTAL
Pa grund av att verksamheten pa ett sjukhus ser sa olika ut fran byggnad till byggnad och fran

sjukhus till sjukhus kan det vara svart att jamfora olika sjukhus med varandra. Speciellt om
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enbart nyckeltalet specifik energianvandning anvands da det bara utgdr fran area och
energiforbrukning. Ett battre utnyttjande av lokalerna eller effektivare verksamhet syns till
exempel inte eftersom arean och energifdrbrukningen fortfarande ar konstant.

Eftersom verksamheten &r sa olika inom just sjukhus hade ett nyckeltal som ar mer
verksamhetsorienterat varit att foredra. Det skulle kunna visa energiférbrukning efter antalet
patienter eller antalet personal i byggnaden. Tyvarr finns det brister &ven dar da en patient kan
krava valdigt olika typ av vard och diarmed ocksa olika energibehov. En kombination av flera
olika nyckeltal kan vara en I6sning.

Det kan vara béttre att framforallt jamfora med sina egna historiska vérden for att se om
forbrukningen minskar eller 6kar. Om resultatet ska redovisas som specifik energianvéandning
anvands fordelaktigen arean utryckt som Acemp.

8.2.8 SAMMANFATTNING

Resultatet ska vara minst manadsstatistik men garna timstatistik dar det finns mojlighet.
Eluppfoljning ska ske for varje enskild byggnad separat och gérna uppdelat med fastighetsel
for sig. En ytterligare uppdelning med installationernas egen forbrukning var for sig r ett gott
underlag for energieffektiviseringsatgarder och optimering utav drift framforallt for
ventilation och kyla. Resultatet ska forutom att redovisas i absoluta tal &ven redovisas som
specifik elanvandning dar elforbrukningen visas som forbrukning per uppvarmd area. For att
ha mojlighet att jamfora resultatet med Stil2- studien anvands Acemp SOM matt pa arean.

8.3 VAL AV METOD

| avsnitt 5 presenterades de olika metoderna som kan anvandas for forbattrad eluppfdljning
och i avsnitt 6 utfordes en investeringsbedémning av de olika alternativen. Eftersom alla
metoderna visade sig vara goda investeringar i investeringskalkylen bygger valet av metod
istallet pa vilken metod som fungerar bast for vilken situation, fungerar flera metoder gérs
forst da en specifik investeringsbedémning for varje fall.

- Fasta matare maste installeras vid uppfoljning av totalférbrukning for byggnader eller
avdelningar.

- For installationer med egna apparatskap eller som det endast finns fa av i samma
kategori i en byggnad kan fasta elmatare eller mobil matutrustning anvéndas.
Beroende pa antalet installationer, vilken kapacitet som kréavs pa elmataren samt vem
som eventuellt ska utfora forflyttningen av den rorliga métutrustningen blir resultatet
om vilken metod som &r mest l1amplig olika. Ar antalet installationer valdigt fa ar det
battre att investera i fasta matare men ar antalet installationer manga I6nar det sig
istallet med en mobil matutrustning. Var gransen gar ar olika fran fall till fall och det
ar darfor svart att ge nagra bra generella rad. Istallet maste en kostnadskalkyl utforas
for varje enskild situation.

- For installationstyper som bestar av manga olika enheter utspritt i en byggnad pa
manga olika elcentraler, till exempel belysning eller PC-enheter kan varje installation
inte enkelt matas. Har maste schablonmodellen anvéndas.
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8.4 UPPDELNINGSSCHEMA

Elforbrukning for varje enskild byggnad for sig ar inte alls en sjalvklarhet men behovet av det
ar stort sa som redovisas i avsnitt 7.1. Det innebdr att hogsta prioritet &r att skapa en
uppfoljning for varje specifik byggnad, se Figur 26. Inom ett stort byggnadsomrade kan
valdigt manga olika byggnader av olika energiprestanda existera och genom att skapa en mer
disaggregerad uppfdljning kan insatser ske déar de behdvs som mest. Om inte en uppdelning
pa byggnadsniva ger nagra energibesparingar i sig underlattar det anda for den entreprenor,
foretag eller personal som ska kartlagga energiférbrukningen pa omradet. Arbetet med att fa
fram forbrukningsdata underlattas och arbetstiden for momentet kan minskas och darmed
ocksa kostnaderna. Rekommendationer om atgarder blir mer korrekta eftersom berakningarna
utgar fran faktiskt forbrukning och inte antaganden och extrapoleringar. Uppféljning for varje
byggnad skapas genom att installera fasta elméatare pd den eller de huvudledningar som
forsorjer byggnaden med elektricitet. Kontinuiteten pa matdata ska vara minst pA manadsbasis
men med de nya matarna som mojliggor timmaétning finns ingen anledning att inte anvénda
timavlasning aven om fakturering fortfarande sker per manad.

Byggnadsomrade

(Hela sjukhuset)

l Byggnad 1 \I Byggnad 2 \l Byggnad 3 \

Figur 26 Uppdelning till separata byggnader

Hur redovisningen av informationen som erhélls genom att dela upp ett fastighetsomrade pa
varje enskild byggnad skulle kunna se ut visas i Tabell 9. For att mgjliggora for jamforelse
mellan byggnaderna redovisas resultatet i nyckeltalet, specifik energianvandning.

Tabell 9 Eluppféljning 2010, Sjukhuset

Specifik energianvandning, kWhe/(m?méanad) 35
30 N M N
Jan Feb Mars April Maj Juni 25 ‘|
Byggnad 1 (3| 20| 22 23 21 19| 17| | 5 |
Byggnad 2 ()| 27| 25 24 23 22| 21| |15 -
10 -
25| 24 27 23 21| 21
Byggnad 3 . 5 |
Byggnad4 | (| 24| 27 24 25 23| 23 0 4
Byggnads | ()| 32| 31| 32| 30| 29| 29 Q\}@(\ & & & R
Byggnad 6 @ 20| 28 28 27 24| 23 SONPPS
Totalt 157 | 157 | 158 | 149 | 138 | 134
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| bilden kan den byggnad med hdgsta forbrukningen l&tt urskiljas. Féréandringar i férbrukning
for respektive hus blir aven valdigt synliga och om nagot verkar onormalt kan den byggnaden
ses dver och felaktigheter snabbt dtgardas och onddiga forluster undviks.

Efter en byggnadsuppdelning blir nésta steg att disaggregera byggnadens olika interna
elfloden. Eftersom manga av installationerna i en byggnad, som kyla och ventilation, férser
behovet for hela byggnaden finns ingen anledning att disaggregera byggnaden i annu mindre
system sa som avdelning eller plan. Néasta steg i uppdelning blir istallet att fokusera pa
elforbrukningen hos varje enskild installation. For driftpersonal och energiexperter ar det mest
fastighetselen som &r intressant nér det galler energibesparingar och darmed innebér nasta
uppdelning att fa fram fastighetselen genom en béttre uppféljning av ventilation, hissar,
pumpar och kyla. Resultatet av uppdelningen visas tydligare i Figur 27. Installationerna inom
fastighetsel har ofta egna apparatskap och samtidigt finns det oftast bara en eller fatal av varje
installation vilket mojliggor for separat matning av varje enskild installation.

Byggnaden
__________ e e
i Ventilation Pumpar Hissar ‘If_yla" E Verksamhetsel
S Fastighetsel ——————— -~ /

Figur 27 Uppdelning av installationer och fastighetsel

For att fa en forbrukningsstatistik for installationerna kan tva olika metoder anvéandas, dels
kan fasta elmétare installeras vid varje installation eller sa kan en mobil elméatare anvéandas
som flyttas runt mellan de olika installationerna. Den mobila utrustningen registrerar
belastningskurvor vilket ger information om hur mycket effekt som anvénds och under hur
lang tid. Resultatet visar snabbt om installationen gar som forvantat och kan aven med lite
enkel berékning ge kvalitativ information om totalférbrukningen. Fasta méatare ger exakta svar
pa hur stor totalforbrukningen & men ger oftast inte lika hogupplosta belastningskurvor.
Antalet installationer, vilken kapacitet som kravs pa mataren samt vem som ska utfora
forflyttningen av den rorliga matutrustningen ar faktorer som paverkar vid val av metod, se
avsnitt 6.6.4.

Vid métning av total forbrukningen dar endast langa tidsintervall som manad ar majlig blir
kontinuiteten i data begransad men det bidrar till att skapa en disaggregerad eluppféljning
som &r vardefull eftersom den visar hur stor andel el som anvénds for respektive installation.
Dock ar malet att strava efter att forutom totalférbrukning aven fa information om
installationernas belastningsmonster och effekttoppar, framférallt for installationer som
ventilation och kyla eftersom deras drift battre kan justeras. Efter en ytterligare uppdelning
som den i Figur 26 kan resultatet presenteras sa som visas i Tabell 10, dar erhalls
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fastighetselen uppdelad pa dess olika installationer, verksamhetselen och den totala
forbrukningen for byggnaden.

Tabell 10 resultatbild efter uppdelning av installationer och fastighetsel

Eluppféljning 2010, Hus 1
Specifik energianvandning, (KWhe/m? manad) Kyla 4%

Hiss 8%

Fastighetsel Jan | Feb | Mar | Apr | Maj | Jun

Ventilation 20 30 25 29 25 30 | Pump 12%

Kyla 3 2 2 3 2 2

Hiss 2 2 3 3 3 3

Pump 1 1 1 2 3 1

Totalt 26 35 31 37 33 36 Ventilation

77%
Verksamhetsel | Jan | Feb | Mar | Apr | Maj | Jun
Totalt 23 28 23 23 28 23

TOTALT 52 60 62 61 58| 59
Nésta uppdelningsfas blir att forutom att dela upp fastighetselen &ven disaggregera

verksamhetselen i dess olika delar, se Figur 28. Verksamhetselen ser till skillnad fran
fastighetselen valdigt olika ut fran verksamhet till verksamhet. Vissa har en valdigt elintensiv
verksamhet medan andra inte utnyttjar apparatur och elintensiv utrustning i nagon storre
utstrackning.

Byggnaden

Fastighetsel [ Verksamhetsel

]
1 1 1
Kyla/ Ovrig
‘Ventilation Pumpar Hissar Vy e PC-enheter Belysning Rontgen medicinsk
arm utrustning

Figur 28 Uppdelning av fastighetsel och verksamhetsel

Inom verksamhetsel ar det framfdrallt belysning som gemensamt &r en tung post. Belysning ar
dock en av de svaraste installationerna att faktiskt méata forbrukningen pa eftersom den bestar
av valdigt manga enskilda enheter utspridda éverallt i en byggnad. De olika enheterna ar ofta
kopplade till olika elcentraler och ibland aven till vagguttag vilket ocksa gor det oerhort
omsténdigt att mata varje enhet en och en. Resultat om belysningens forbrukning kan enbart
erhallas med en schablonberdkning. Schablonberakning gar ut pa att uppskatta den
installerade effekten och driftstiderna istallet for att utféra ndgon matning. Samma
resonemang galler for till exempel PC-enheter som oftast ocksa &r utspridda i byggnaden.
Finns det inom verksamheten elintensiva installationer eller apparater som det bara finns ett
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fatal av i varje byggnad fungerar det bra att mata dessa med en elmétare. Beroende pa vilken
typ av verksamhet som finns i byggnaden blir uppféljning av verksamhetselen darmed olika.
For verksamhet utan nagra storre installationer racker en berakning av belysning och
PC-enheter medan finns elintensiva installationer kan dessa utrustas med fasta matare eller
matas med mobil matutrustning. En kostnadskalkyl maste da utforas for att sakerstalla om
fasta matare eller en mobil matare ar det mest ekonomiska alternativet.

8.6 RESULTATPLATTFORM

8.6.1 FOR INGENJOREN

For en ingenjor, oavsett om det ar driftspersonal eller en energiradgivare, ar resultat i form av
tabeller och grafer sa som presenterats i avsnitt 8.5 anvandbart, se Figur 29. Fordelaktigt ar
om databanken gar att na via internet eftersom det innebar god tillganglighet oavsett var man
befinner sig. Statistiken ska sparas over en langre period for att senare kunna analysera
sasongsvariation och se hur elforbrukningen paverkas av utomhustemperaturen. All data inom
ett matomrade, i det har fallet ett byggnadsomrade, ska samlas pa samma plattform. For
disaggregerad uppfdljning redovisas hur stor del som varje installation utgor tydligast med ett
cirkeldiagram (Hallin et al, 2007).
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Figur 29 Olika sétt att visa forbrukningsdata

8.6.2 FOR ALLA

Genom att dven visa energiforbrukning for personal och besokare i lokalerna finns mojlighet
att skapa ett intresse for energibesparing. Ett satt ar att satta en display eller liknande pa en
plats dar manga befinner sig far fler kunskap om arbetet med energibesparingar. De som
vistas i lokalerna blir delaktiga i processen genom att fa ta del av resultaten. Det racker med
att ett 0ga kastas pa displayen for att personen ska paminnas om att det pagar ett
besparingsarbete. Displayen ar forslagsvis latt att se, latt att ldsa av och ska dven dra blickarna
till sig. En display kan med fordel séttas i ett vantrum eller i ett personalrum men daven en
display i en korridor kan vara bra om det gar snabbt att ta till sig informationen.

For att na ut till en storre publik med forbrukningsresultaten kan andra former an tabeller och

grafer anvandas for att sprida informationen battre. Istéllet for siffror kan energiférbrukning

visas pa en rad olika satt for att skapa ett storre intresse, se Figur 30. En del modeller

anvander ljus, bade ljus som blir mer intensivt om forbrukningen okar, se vénstra bilden, eller
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ljus som andrar farg beroende pa lag eller hog forbrukning se mittersta bilden. En annan
modell anvénder en klocka som fyller i en fargad stapel vid varje tidpunkt som visar om
forbrukningen var stor eller liten, se hogra bilden. Pa klockan visas hur férbrukningen har sett
ut senaste dygnet eller annan vald tidsperiod. Dessa displayer ar utformade for hushall och
inte for att passa som display for ett sjukhus men de ar nytdnkande och idéerna kan tas med
vid utformande for nya displayer for storre offentliga lokaler.

Figur 30 Bilderna ar hamtade fran natet, referens Gadget, Geekologie och REUK i referenslistan.

Som komplement till de mer grafiska varianterna behdvs en display som visar mer historisk
statistik for att visa om energiforbrukningen minskat eller 6kat den senaste tiden. Manga
studier har visat att en kombination av grafer och text sprider informationen pa ett mer
effektivt satt (Hallin et al, 2007).

| en studie inom ELAN projektet, “Elanvandning i vardagen” utvarderades tva olika displayer
och en internetbaserad statistiksida. Utvarderingen visade att enkelhet och l4ttillganglighet var
det viktigaste for en fungerande display eller statistikhemsida. Det klassiska stapeldiagrammet
gav béast information om forbrukningen och fargsymbolik visade sig vara oerhort effektivt.
Fargsymboliken bestod av de klassiska fargerna gron, gul och réd déar gron symboliserar bra
nivaer och réd symboliserar varning och fara vilket ar valbekant for de flesta fran trafikljusen,
se Figur 31. (Bartusch, 2009)
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Figur 31 Fargsymbolik och stapeldiagram, trafikljus
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9. METODIKHANDBOKEN

9.1 PRESENTATION

Efter fakta och resultat som sammanstélldes i avsnitt 8 skapades en handbok. Handboken
beskriver en metod att skapa battre eluppféljning vilket kan var véldigt relevant for en
fastighetsagare. Metoden ar uppdelad i fyra olika steg dér varje nytt steg innebar en
forbattring av eluppféljningen jamfort med tidigare niva, se Figur 32. P& grund av att olika
verksamheter har olika uppféljning i dagslaget ar det mojligt att ga in i processen pa det steg
dar verksamheten befinner sig idag och utvecklas darifran. Pa sa vis finns det forslag och
utvecklingspotential for alla. Utover metoden beskriven i text finns &ven en grafisk
systembild dar metoden & sammanfattad. Efter metodavsnitten finns i handboken ett
hjalpavsnitt med kompletterande fakta om hur vissa berdkningar eller val genomfors.
Metodhandboken finns i Bilaga C.

Informerad och
involverad

T verksamhet
Uppféljning av
verksamhetsel
Uppféljning av
s fastighetselen
Uppféljning av
el for varje
byggnad STEG 4
Skapa plattform
for matdata STEG 3
STEG 2
STEG 1

STEGO

Figur 32 Stegmodellen

9.2 IMPLEMENTERINGSEXEMPEL

Nedan foljer ett exempel p& hur metoden kan tillampas pa en byggnad. | exemplet anvéands
metoden pa Hus 22 pa Danderyds Sjukhusomrade som presenterades i avsnitt 7.

9.2.1 UTGANGSPUNKT

Efter utvardering av Hus 22 vid Danderyds sjukhus sakerstélls att byggnadens eluppfdljning
befinner sig pa Steg 0 pa trappan. Steg 0 innebar att det inte finns ndgon uppféljning pa hur
mycket den enskilda byggnaden forbrukar, enbart forbrukningen for hela sjukhusomradet
mats.

9.2.2STEGO
Att avklara Steg 0 innebér att innan forbrukningsdata dver byggnaden borjar genereras ska det
skapas en plattform som tar hand om och sparar all data.

9.23STEG 1
Nar en bra plattform for datainsamling finns tillganglig ar det dags for nasta steg. Pa Steg 1
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ska en eluppféljning pa byggnadsniva skapas och enligt metodiken ska detta utforas genom
att installera fasta matare som registrerar elférbrukningen for byggnaden. Hus 22 férsorjs av
nio stycken huvudledningar som kommer fran ett stallverk som &ven forsorjer andra
byggnader pa omradet. Nio stycken elmatare maste darmed installeras, en for varje ledning.
Troligen krévs elmatare med stromtransformatorer for de nio huvudledningarna.

Kostnaden for en méatare som enbart mater forbrukningen &r cirka 2000 kr och sen tillkommer
kostnaden for stromtransformatorer pa 1000 kr/styck. Totala kostnaden for nio stycken matare
ar darmed 45 000 kr. Forbrukningen for nio elméatare kostar 135 kr/ar. Nar matarna har
installerats i stallverket och forbrukningen for byggnaden méts separat ar Steg 1 avklarat.

9.2.4 STEG 2

Nasta steg pa trappan blir Steg 2 vilket innebar att ta fram forbrukningen av fastighetsel. Till
fastighetsel raknas varme, kyla, ventilation, pumpar och hissar men eftersom varme och kyla
skots centralt for sjukhusomradet finns inga egna installationer for det i hus 22. Till
fastighetselen raknas fér Hus 22 enbart ventilation, pumpar och hissar.

Enligt elstigarschema finns atta hissar samt tre pumpar. De tre pumparna har alla egna
apparatskap och ar kopplade till olika gruppcentraler vilket innebar att det kravs tre
matpunkter for pumparna. Fyra av hissarna &r kopplade till gruppcentraler parvis vilket
innebar att en méatning av gruppcentralerna ger forbrukningen for bada hissarna och antalet
matpunkter kan minskas. Antalet ventilationsaggregat ar svarare att tyda i elstigarschemat
men enligt ett protokoll Over driftstiderna for ventilationsaggregaten finns 29 stycken
ventilationsaggregat i byggnaden. Huruvida nagra av dem &r kopplade till samma
gruppcentral ar oklart. Totalt satts darmed antalet matpunkter till 38 stycken.

For Hus 22 skots driften av foretaget Dalkia och forflyttningen av mobil utrustning foérvéantas
ta 30 min av arbetstiden i ansprak och kosta 260 kr/h. Enligt metodhandboken bor mobil
matutrustning anvandas nar antalet installationer ar manga och enligt investeringsbeddmning
for Hus 22 bor mobil utrustning anvéndas om antalet installationer Gverstiger tre om de kréver
stromtransformatorer eller tio om de kan anvénda direktmétning. Det innebar att Hus 22 med
hela 38 matpunkter bér anvanda en mobil matutrustning istéllet for fast. Om varje installation
mats under en hel vecka kan alla installationer matas under ett ar. Antalet installationer ar lika
med antalet forflyttningar. Kostnaden for insatsen blir darmed 16 900 kr for méatutrustningen
och 4 940 kr/ar for arbetstiden som kravs for forflyttningarna.

9.2.5 VINSTPOTENTIAL

Elforbrukningen i Hus 22 uppgar, efter de senaste uppgifterna som omfattar hela byggnaden,
till 3300 000 kWh/ar (Kahr, 1997). Den rorliga kostnaden for el ar i dagslaget 0,64 kr/kWh
for sjukhuset vilket innebéar att den rorliga kostnaden for el for Hus 22 ar 2 112 000 kr/ar.
Elbesparingen maste bli minst 0,43 % for att investeringen ska léna sig om livslangden for
utrustningen satts till 15 ar. Eftersom det ar troligt att besparingen blir stérre &n sa ar
investeringen av méatutrustningen god.
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10. DISKUSSION

Genomgaende i rapporten har det poangterats att béttre eluppfoljning ar nodvandigt for att
kunna spara el men Kkartlaggning av elanvandningen genererar i sig sjalv inte nagra
besparingar. En extra elmatare minskar inte automatiskt elkonsumtionen till skillnad fran att
installera narvarostyrning for belysningen. Dock innebér en battre uppfoljning av elen att hog
forbrukning och ovanligt forbrukningsmonster uppmérksammas. UtOver att disaggregera
enbart el kan aven forbrukningen av varme och varmvatten synliggoras for att hushalla med
alla energiformer.

Det finns flera anledningar till att en forbattrad eluppféljning bidrar till minskad
elanvandning. Nar ny modern energisnal utrustning installeras finns det risk att for mycket
fortroende sétts till utrustningens prestanda. Trots nya investeringar och forbéattrad utrustning
har danda manniskan alltid ett finger med i spelet. Energisnal utrustning kan vara felaktigt
instélld eller kan stallas in fel efter ett tag i drift och inte langre arbeta lika effektivt. Utan
elmatare antas driften vara perfekt och energisnal nar det i sjalva verket kan vara sa att
styrsystemet ar urkopplat eller att driftspersonalen skéter utrustningen fel. Det &r dven viktigt
att vaga ifrdgasitta de gamla monstren och bryta gamla monster. Ar de gamla installningarna
faktiskt ratt, kravs dessa driftstider eller behdver vi verkligen den har utrustningen? Det &ar
mycket som bara & gamla vanor och beteenden och trots forsok till forandringar kan gamla
vanor snabbt aterkomma igen. Finns matning av forbrukningen synliggors fuskande direkt.

Ett annat exempel &r nér fonster byts ut mot nya energieffektiva fonster men dér de verkade i
lokalerna garna fortsétter att Oppna ett eller ett par av dem. P4 det viset forsvinner effekten av
de nya valisolerande fonstren. Det &r viktigt att alla som vistas regelbundet i lokalen &r
delaktiga i vad som hander och vet vilka besparingsatgarder som genomfors for att inte
motverka dessa. Igen ar det viktigt att faktiskt mata forbrukningen.

Det kan rekommenderas att mojliggora for battre uppfoljning nar ny apparatur installeras eller
vid nybyggnation. Vid nybyggnation kan gruppcentraler utformas sa att samma typ av
installation samlas vid en gruppcentral. Pa sd vis skulle det bli mojligt att méata belysning med
matutrustning och inte bara anvanda schablonmetod. Vid nyinstallation kan den nya
apparaturen direkt utrustas med egen méatning.

For ett sjukhus dar personalen i lokalerna inte direkt paverkas personligt av hog elanvandning
kan det vara svart att minska elanvandningen. Jamfért med en villadgare dar elanvandningen
direkt ger en ekonomisk effekt &r samvetet och kanslan att man goér en insats for miljon den
enda drivande faktorn hos en anstélld pa sjukhuset. Detta medfor att displayer dar personal
kan se hur mycket el som anvénds i realtid inte har lika stor effekt som hos villadgare dar
besparingen kan vara 5-15 %. Att anstdllda aktivt skulle undvika effekttoppar och
elkonsumtion &r darmed mindre troligt. |1 det fallet kan det vara battre att det sker en
omorganisation dar viss medicinsk utrustning kan centraliseras till ett stélle, till exempel
sterilisering av instrument. Genom att det sker pa ett stélle istallet for pa flera stallen i
byggnaden kan verksamheten lattare styras till att nyttjas under tiden da det &r lag belastning.
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Omorganisering pa ett centralt plan kan darmed vara ett battre satt for att spara energi jamfort
med att lita enbart pa den enskilda individen.

Problemet med att fa personal eller de som vistas i lokalerna att bli engagerade &r att det inte
finns tillrackligt med incitament. Det krévs information, utbildning och att det synliggors var
elen anvénds till men kombinerat med det behdver det &ven finnas incitament som framjar ett
sparande beteende. Energibesparingar borde kombineras i storre grad med just ekonomiska
incitament. Att varje enskild aktor sjalv betalar for den energi som de sjélva anvander ar en
forutsattning for att stoppa stora delar av den onddiga forbrukningen. Gratis ar ett alldeles for
bra pris for att gemene man ska orka andra sina vanor. Att IMD, individuell métning och
debitering, ger sa goda resultat pa bland annat lagenheter beror mycket pa att det gar att gora
en egen ekonomisk vinning. Timvis métning dar priset pa el varierar fér olika tidpunkter pa
dygnet kan ocksa vara ett bra alternativ for att minska effekttopparna och sprida ut
elanvandningen under dygnets alla timmar. Dar enbart kollektivmatning finns, som till
exempel inom manga kommuners fastigheter, kan istéllet avtal mellan fastighetsagaren och
kunden skrivas som skulle kunna innefatta nagon form av bonus om kunden minskar sin
anvandning.

| det har examensarbetet skapades en handbok som beskriver ganska brett véagen till en béattre
eluppféljning, vilka mal som ar onskvarda och tips pd hur man ska ta sig dit. Det
presenterades fem metoder for disaggregerade system i rapporten men valet av metoder for
handboken kom att bli tre, att installera méatutrustning, anvanda en mobil matutrustning eller
gora en schablonbaserad utredning. Den kanske mest intressanta av metoderna men som anda
inte valdes till handboken & NILM som detekterar elférbrukande utrustning ur den totala
elforbrukningen. Metoden valdes inte eftersom den inte &r kommersiellt gangbar och pa grund
av att en sjukhusbyggnad ar for komplex for metoden. Metoden har dock stor potential att
anvandas i mindre bostdder och kan forhoppningsvis komma att detektera de flesta av
bostadens forbrukare. Utveckling av metoden ska bli intressant att folja.

Det var problematiskt att konkret vélja en metod framfor en annan, av de tre, eftersom det ar
svart att forutspa hur mycket information som metoden kan generera och ocksa hur mycket
energi som darmed kan sparas. Forhoppningen finns dock att genom att vissa riktlinjer
framarbetats och presenterats i handboken kan de forsta fragorna som en fastighetsdgare
staller sig bli besvarade. Processen delades upp i en stegmetod for att mojliggora for olika
verksamheter med olika eluppféljning att anvanda metoden. Valet att anvanda en stegmodell
togs ganska snabbt och blev en bra utformning av metoden. Det sista steget i metoden ar ett
valdigt oppet steg dar verksamheten far tips om fortsatt arbete genom att visualisera
forbrukningen i lokalerna och engagera personal. Metodhandboken var tankt att framst gélla
sjukhus vilket tydligt syns i vissa avsnitt men trots det ar metoden lika relevant for andra typer
av verksamheter och storre byggnadsomraden.

Under arbetet med handboken har det funnits vissa svarigheter med att vara tillrackligt tydlig
och konkret. Det &r en svar grans mellan att ge alldeles for vaga direktiv som ingen féljer till
att saga att det har ar den enda végen att ga. | handboken ges nagra forslag pa hur det kan
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utféras och sedan kan aktorerna sjélva anpassa metoden till sin egen verksamhet. Tanken &r
att metoden som presenteras ska skapa inspiration och motivation att arbeta med dessa fragor.

11. SLUTSATS

Med enbart en total uppféljning av elanvandningen gar det inte att se vad elen anvands till och
saledes inte heller vad som ar en ovanligt hog forbrukning. Fordelarna med ett disaggregerat
system ar att elflodena blir tydliga. Det gar att se hur mycket el som varje byggnad anvander
och darmed prioritera atgarder pa de byggnader som har hogst forbrukning. Genom att dela
upp elanvandningen dven pa installationer kan battre slutsatser om installationens drift tas och
aven beslut om eventuella atgarder.

For att skapa ett disaggregerat system for en storre byggnad finns i dagslaget tre olika
metoder, att installera matutrustning, anvadnda en mobil maétutrustning eller gora en
schablonbaserad utredning. En kombination av dem kan kravas for att I6sa alla delfléden i ett
system. | handboken presenteras en metod som strévar efter att ge en béattre uppfoljning.
Metoden bygger pa fyra steg och alla de tre metoderna anvéands. For varje steg blir systemet
mer och mer uppdelat och slutmalet ar att kunna se i detalj hur mycket el som forbrukas var.
En byggnads energianvandning kan med fordel synliggoras for de som vistas i lokalerna och
stapeldiagram med trafikljussymbolik &ar ltt for de flesta att ta till sig. Eftersom att elflodena
och forbrukningen synliggdrs kan man forvanta sig en energieffektiviserande investering eller
energihushallningseffekt nar metoden implementeras.

11.1 VIDARE STUDIER

Eftersom den hdr studien enbart har resulterat i en teoretisk metod om hur en béttre
eluppfoljning skulle kunnas skapas &ar en vidare studie dar metoden implementeras intressant.
Lampligen valjs ett mindre objekt men dar alla installationstyper finns representerade for
fallstudien. Studien kan bade undersoka den exakta kostnaden av installationsarbetet men
aven vilken information som blev tillganglig angdende byggnadens elanvandning. Efter
implementering av metoden ar slutmalet att se vilken effekt det hade pa energianvandningen.
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Figur 32 (SKiss, Malin BaltZar 2010) .........cccoiiviiiieiieieieie e sese e ee e ste e ste e re e nsesaesse e stestesseenaeseeeeseessenes 645
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BILAGA A-KOMPLETTERANDE INFORMATION TILL
INVESTERINGSBEDOMNING | AVSNITT 6.

MATUTRUSTNING

Matutrustning fran tva olika foretag valdes. Dels tva trefaselmatare av olika prestanda fran
ABB, ODIN och DELTA. Vid besok pa Danderyds sjukhus fanns namligen matare fran ABB
i stallverket och darfor valdes matare fran ABB for investeringsbeddmningen. Bada
modellerna fran ABB kan anvandas for direktmatning och matning med transformatorer men
DELTA har battre matnoggrannhet och dven ett inbyggt kommunikationssystem. ODIN kan
utrustas med sandare och kan pa sa vis kommunicera med en PC. Mattransformatorer och
sandare ingadr inte i priset for matare utan de kops separat. Till mattransformatorer har en
delbar variant med haldiameter pa 50x80 mm fran Talje Matinstrument, modell TP58 xxx/5A,
valts for analysen. Tva elmatare fran Talje Matinstrument av market CONTO analyserades
aven, en direktmatare och en med méttransformatorer, se Tabell 12.

Tabell 11 Pris foér elméatare

Elmatare Investering Egenforbrukning Férbrukning/ar
(Kr) (W) (kwh)

ODIN direkt 3575° 2,71%° 23,76
DELTA direkt 6 862° 0,5" 4,41
CONTO D4-Pt Puls+RS485 ...5A 59734 312 26,28
CONTO D4-Pd Puls+R5485...63A 2 250" 12" 26,28
ODIN med stromtrafo 7 433 2,71 23,76
DELTA med stromtrafo 10 720 0,5 4,41
Delbar stromtransformator (50x80mm) 1286 - ;

SCHABLONMODELL

Kostnaden for en schablonmodell, férutom den forsta mataren, ar tiden det tar for en person
att ta fram installerad effekt och driftstider for valda installationer. Data behandlas sedan med
hjalp av dator for att utgora hur stor del av den totala elen varje installation utgor. Varje gang
en ny matning ska till kostar metoden. Den genomsnittliga besiktningstiden i Stil2-studien var
26 h inklusive bade for- och efterarbete (Energimyndigheten, 2008a) och det kan vara en bra
riktlinje for den forsta besiktningen. Om utredningen sker flera ganger kan arbetstiden for

° (Kelkoo, 2010)
19 (ABB, 2010c)

1 (Dahlberg, 2010)
12 (IME, 2006)

13 (IME, 2007)
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utforandet kortas allt eftersom rutiner skapas och mer data fran tidigare utredningar finns att
tillgd. Kostnaden for att ha en person i arbete under en timme sétts till 260 kr**

Elmatare Investering Egenforbrukning | Forbrukning/ar (kr)
(Kr) (W)
DELTA med stromtrafo 10 720 0,5 4,41

HANDLINGSBASERAD

Kostnaderna for handlingsbaserad metod &r dels en engangskostnad for matutrustning, en fast
matare och en mobil métutrustning, som maste kopas in och dels en lépande kostnad for
arbetskraften som kravs for att utratta matningarna, vilket innebar nio forflyttningar pa en
timme vardera. Den valda mobila méatutrusningen ar en fjarrovervakande trefas GPRS-logger
fran foretaget Intab som skickar matdata tradlost till en internetsida vilket lampar sig val for
en matare som ska flyttas. Mataren ar dven av tangtyp vilket innebér att tangerna kan knipas
om ledningarna istéallet for att tras 6ver vilket innebér att strommen inte maste brytas. (Intab,
2010) Kostnaden for arbetet blir som i foregaende exempel 260 kr/h. Kostnaden for batterier
till loggern antas till 100 kr/ar

Elmatare Investering Egenforbrukning | Forbrukning/ar (kr)
(Kr) (W)

DELTA med stromtrafo 10 720 0,5 4,41

GPRS-logger 16 900" - batteri 100

BESPARINGSPOTENTIAL

De olika matarna och de olika metoderna ger olika mangd information om hur
elforbrukningen ser ut. Den dyraste mitaren “DELTA transfo” har ett inbyggt
kommunikationssystem for latt insamling av data och kan dven ge information om lastkurvor.
Det innebér att DELTA kan ge goda underlag for var och hur en energibesparing ar mojlig.
En matare som enbart mater totalférbrukningen kan inte ge samma informativa resultat och
borde darmed inte ge upphov till lika stora energibesparingar. | investeringsbeddmningen
antogs alla metoder ge lika stor besparing vilket far de dyrare modellerna att se ut som en
séamre investering.

14 Beraknat p& en manadslon pa 30 000 fér 160h i manaden. Fér arbetsgivaren kostar arbetet 1,4 ganger l6nen.
13 (Intab, 2010)
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Kostnadsanalys elmitare

Generella data

Elmatarmodell
er

Delbar strom-

transformator DELTA med
Kalkylranta (i) 6% Elmatare (50x80mm) stromtrafo
Livslangd 15 Investering 1286 10720
Nusummefaktorn (i=6, n=15) 9,7122 Egenférbrukning 0 0,521
Elpris 0,64 | kr Forbrukning / ar 0 4,56396
timmar /ar 8760 | h Kostnad /ar 0 2,9209344
Data hus 22

ODIN med
Elférbrukning/ar 3000000 | kWh Elmatare stromtrafo
Elkostnad /ar 1920000 | kr Investering 7433
Besparing / ar Egenforbrukning 2,721
Forvantad elbesparing 1% Forbrukning / ar 23,83596
Kostnadsbesparing 19200 | kr Kostnad /ar 15,2550144
Elmatarmodeller

CONTO D4-Pt Puls CONTO D4-PdPuls

+RS485..5A RS485
Elmétare ODIN direkt Kostnad /ar 63A
Investering (Kr) 3575 6862 5973 2250
Egenférbrukning (W) 2,712 0,521 3 12
Forbrukning / ar (kwh) 23,75712 4,56396 26,28 105,12
Kostnad /ar (Kr) 15,2045568 2,9209344 16,8192 67,2768
Ovriga metoder

Schablonmodell | handlingsbaserad

Investering (Kr) 0 16900
Egenforbrukning (W) 0 1 batteri
Forbrukningskostnad / ar (kr) 0 100
Arbetsinsats (h) 26 9
16n /timme (kr/h) 260 260
Kostnad /ar (Kr) 6760 2440
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Metod Grundinvestering Intakt Kostnad a Nusummefaktor
ODIN 3575 19200 152,0 19048,0 9,7122 181422,5
DELTA 6862 19200 29,2 19170,8 9,7122 179328,6
CONTO 2250 19200 672,8 18527,2 9,7122 177690,2
CONTO trafo 5973 19200 168,2 19031,8 9,7122 178867,7
ODIN trafo 7433 19200 152,6 19047,4 9,7122 177559,6
DELTA trafo 10720 19200 29,2 19170,8 9,7122 175470,6
Handling 27620 19200 2442,9 16757,1 9,7122 135128,1
Schablon 10720 19200 6762,9 12437,1 9,7122 110071,4
Payback-tid PB
ODIN 35750 19200 152,0 19048,0 1,88
DELTA 68620 19200 29,2 19170,8 3,58
CONTO 22500 19200 672,8 18527,2 1,21
CONTO trafo 59730 19200 168,2 19031,8 3,14
ODIN trafo 74330 19200 152,6 19047,4 3,90
DELTA trafo 107200 19200 29,21 19170,79 5,59
Handling 16900 19200 2442,92 16757,08 1,01
Schablon 10720 19200 6762,92 12437,08 0,86
Table of present value factor. df ., for constant yearly expenditures.
Real discount rate (Interest rate (i) minus -Price increase (p)), in [20]
No -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
of
years

()

1 1.02| 1.01| 1.00) 099 0.98| 097| 096 0.95] 0.94| 093] 093| 092]0.91

2 2.06| 2.03| 200 197| 1.94] 191 1.89| 1.86| 1.83| 1.81| 1.78| 1.76|1.74

3 3.12| 3.06| 3.00| 2.94| 288 283 2.78| 2.72| 2.67| 2.62| 258| 253|249

4 4.21| 4.10| 400 3.90| 3.81| 3.72| 3.63| 3.55| 3.47| 3.39| 3.31| 3.24|3.17

5 531| 5.15| 5.00) 4.85] 471 | 458 445| 4.33| 4.21| 4.10| 3.99| 3.89|3.79

6 6.44| 6.22| 6.00| 580 5.60| 542 5.24| 5.08| 492 4.77| 462| 449|436

7 7.60| 7.29| 7.00) 6.73| 647 6.23| 6.00| 579 5.58| 5.39| 521| 5.03|4.87

8 8.77| 837) 8.00| 7.65| 7.33| 7.02)| 6.73| 6.46| 6.21| 5.97| 575| 5.53|533

9 9.97| 947 9.00| 857 8.16| 7.79| 7.44| 7.11| 6.80| 6.52| 6.25| 6.00|5.76

10 |11.19)10.57|10.00| 9.47| B8.98| 853 811| 7.72| 7.36| 7.02| 6.71| 6.42|6.14

15 |17.20(16.27 |15.00 | 13.87 | 12.85|11.94 [ 11.12 | 10.38( 9.71|) 9.11| 8.56| B8.06|7.61

20 |24.89|22.2620.00)18.05]16.35|14.88|13.59]112.46|11.47|10.59| 9.82| 9.13|8.51

25 | 32.85|28.5625.00)22.02(19.52|17.41|15.62|14.0912.78|11.65|10.67| 9.82]9.08

30 |41.66|35.19)30.00|25.81(22.40|19.60|17.29|15.37|13.76|12.41 |11.26|10.27 |9.43
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BILAGA B -RESULTAT ENKAT TILL ENERGIEXPERTER

1. Vid ert arbete med energideklarationer vilken information angaende
elféorbrukningen tycker ni ofta saknas?

- manadsstatistik dver en langre period, ca 2 till 3 ar. Manadsstatistiken ger battre
overblick 6ver elanvandningen i i relation till utomhustemperaturen.

- Manadsavlasning (statistik for ett ar)

- Typav elutrustning som finns i lokal, bostad

- Fordelningen av det som é&r fastighetsel och verksamhets-/hushallsel saknas for det
mesta. | deklarationen ska det endast anges fastighetselen och den évriga elen ska inte
vara med men mats i minst 99,9 % avfallen med samma métare.

2. Vilken/ vilka information (er) angaende en fastighets elforbrukning hade
varit mest vardefull for er i ert arbete med energideklarationer?

- manadsstatistik (for att analysera sasongsvariationer), timstatistik (for att analysera
dygnsvariationer)

- Manadsavlasning (statistik for ett ar)

- Fordelningen av det som &r fastighetsel och verksamhets-/hushallsel saknas for det
mesta. | deklarationen ska det endast anges fastighetselen och den évriga elen ska inte
vara med men mats i minst 99,9 % avfallen med samma métare.

3. Finns det ndgon information eller uppféljning som har storst potential att
ligga till grund for en energieffektiviseringsatgard?

- Aktuella luftfloden for ventilationsaggregat, det ar inte alltid dessa finns med i OVK
protokoll.

- Fjarruppkoppling till fastigheten, for att kunna granska driftbilder fran kontoret samt
for att lagga in loggningar av driftsparametrar som sedan anvands for att analysera
regleringen

- Luftbehandling (drifttider, VAV)

Tillfragade energikonsulter
AF-consult, Aktea Energy AB, Zetagraf, FVB
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BILAGA C- METODIKHANDBOKEN

METODIK FOR SYSTEMORIENTERAD
UPPFOLJNING AV ELANVANDNING PA SJUKHUS

Den har handledningen ar skapad utifran en studie pa ett sjukhus men manga utav momenten
och tillvagagangssattet galler daven for andra typer av lokaler.

Malin Baltzar

Examensarbete 2010
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Forord

Den hér handboken ar framarbetad som en del av ett examensarbete. Studien presenteras i
examensrapporten "Metodik for systemorienterad uppf6ljning av elanvandning pa sjukhus”
och den har handboken ar produkten av studien och ska ses som en fristdende del. Inga
referenser ndmns i handboken utan finns intresse Over referensforteckning hénvisas man till
examensrapporten.

Handboken &r framtagen i samarbete med FVB Stockholm.

/Malin Baltzar

Fotot pa nasta sida ar taget av Ellen Baltzar, Pristina Kosovo 2010
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Hur mycket EL anvander du?

... och till vad?

Kanner du minsta tveksamhet infor svaret pa den fragan, las vidare och se vad
en battre eluppfoljning kan bidra till nar det galler att minska var elanvandning
och i forlangningen minska kostnaderna och paverkan pa var miljo.
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Oversikt

Varfor behovs en bittre eluppfoljning?

Energianvandningen lokalt och globalt dkar hela tiden. Jordens befolkning vaxer och fler
kraver battre mojligheter att fa energi till hushall och industri. Fram till 2030 spas den globala
energianvandningen dka med 64 % jamfort med ar 2004. Miljon och klimatet paverkas av var
stora energiférbrukning och for att forhindra paverkan eller i alla fall minska den maste
energiproduktionen och energianvandningen forandras. Fornybar energi &r en 16sning men vi
maste aven minska var energianvandning. En sparad kilowattimme &r den mest miljovanliga
kilowattimmen men hur vet man var den kilowattimmen finns?

Innan 2009 fick de flesta kunder i Sverige sin elrdkning uppdelad pa kvartal efter en matning
som utfordes en gang per ar, men efter 1 juli 2009 maste elrdkningen visa den faktiska
forbrukningen per manad och kunden saledes faktureras varje manad. Forandringen innebar
béattre eluppfdljning men fortfarande &r informationen om vad elen anvands till obefintlig.

Det kan liknas med att handla varor, utan kunskap om den enskilda varans pris, i
matvarubutiken under en hel manad utan att betala och sen fa en rakning i slutet av manaden
som enbart visar totalsumman av inkopen, inte vilka varor du har kopt. Eftersom
informationen om vad du kopt eller vad det kostade inte finns blir det valdigt svart att sluta
kopa det som &r oerhort dyrt. For att erhalla kunskap om forbrukningen maste nya system dar
brukarna lattare kan ta del av hur mycket som forbrukas och ocksa var det forbrukas etableras.

El &r den adlaste energiformen vi har eftersom den latt kan transporteras och omvandlas till
andra energislag som till exempel varme eller arbete. Varfor slésa pa denna fantastiska resurs
genom okunskap om forluster, felaktigt instéllda installationer eller genom att elda for
krdkorna nar vi later utrustning std pa i standbylage eller belysningen vara tand i lokaler dar
ingen vistas.

Att redovisa exakt vilken apparat eller installation som forbrukar vad i en lokal kan ha flera
fordelar. Dels far brukaren information om sin anvandning och dels kan felaktiga eller
felinstallda installationer upptickas och &verdriven elkonsumtion pa sa satt undvikas.
Informationen kan &ven kopplas till automatiska styrsystem eller till eldistributéren som kan
anvanda informationen till att styra bort en del av effektbehovet till tidpunkter med l&gre
belastning pa natet. En uppfattning om vilka installationer som ar mest elkravande behover
inte heller vara den korrekta utan det kan finnas forutfattade meningar om vad som forbrukar
vad. Battre eluppfoljning bidrar till att gissningar inte langre ar nédvandiga, vi vet svart pa vitt
hur det ser ut.

For de flesta sjukhusomraden finns inte ens en uppféljning av forbrukningen pa byggnadsniva

utan enbart den totala forbrukningen for hela omradet registreras. For stora byggnadsomraden,

med manga hus, som enbart har en elmétare som registrerar totala elforbrukningen kan en

uppdelning med individuell méatning pa varje hus generera information om var en insats ar
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mest vardefull. En férandring i forbrukningen for ett litet hus inom omradet innebér endast en
liten eller knappt markbar forandringen pa den totala férbrukningen fér omradet och blir pa sa
satt svar att upptacka. Genom en storre uppdelning kan sma viktiga forandringar synliggoras
och atgardas om forbrukningen 6kat eller fungera som motivation om férbrukningen minskat

Hur paverkas miljon av elanvindning?

Eftersom el inte kan lagras, i nagon stérre omfattning, maste den produceras i samma sekund
som den forbrukas. Det innebar att den producerade effekten maste ticka
forbrukningsbehovet i varje tidpunkt. De tidpunkter da mest el forbrukas kallas for
effekttoppar. Med en o©kad elanvandning och hogre effekttoppar kravs utbyggnad av
produktionen for att tillgodose effektbehovet. Det svenska elnétet &r inte ett isolerat system
utan ar ihopkopplat med angransande landerna. El importeras momentant fran de andra
landerna nér den egna produktionen inte ar tillracklig. Egentligen sker import och export av el
aven nar Sveriges forbrukning ar balanserad av den inhemska produktionen.

Svensk el produceras framforallt av vattenkraft och kédrnkraft och utslappen av koldioxid,
kvaveoxider och svaveldioxid &r relativt laga. Koldioxidutslappen &r for Sverige i genomsnitt
ca 20 kg/MWh medan de for Norden ar 100 kg/kWh och fér EU(25) 415 kg/ kWh. De storsta
utslappen, pa grund av svensk elanvandning, sker darmed nar elen importeras frn andra
lander.

Paverkan pa miljon forutom utslapp till atmosfaren maste dock ocksa beaktas, speciellt vad
galler nybyggnation. Vattenkraften innebér stora forandringar i naromradet da vattendrag
ddmmes upp och skapar dammar och sjoar dar det tidigare varit torrmark. Aven fisken som
leker i vattendragen paverkas av vattenkraften da den inte langre kan fardas fritt fran havet till
sina lekstallen i vattendraget. Karnkraften som bygger pa karnklyvning genererar varje ar
mellan 15-25 ton anvant kérnbrénsle. Utdver anvént brénsle skapas dven annat radioaktivt
avfall i produktionsprocessen som driftavfall och rivningsavfall. Pa grund av sin radioaktivitet
ar avfallet oerhort skadligt for alla levande organismer och maste forvaras sakert i cirka
100 000 ar innan radioaktiviteten klingat av.

Elproduktion paverkar d&ven manniskans narmiljé genom att produktionsanlaggningar byggs i
omraden dar méanniskor bor eller verkar. For att undvika import av el och for att reducera
utbyggnaden av produktionsanldaggningar ar det Onskvart att minska effekttopparna och
minska elanvandningen. En minskning kan pa sa satt minska klimat- och miljobelastningen
genom att undvika import av fossil el, ta fossil spetslast ur drift samt minska behovet av nya
produktionsanlaggningar.
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Statistik over elférbrukningen for sjukhus i Sverige

2007 kartlades el och energiférbrukning inom vardinrattningar i Sverige i en studie som kallas
for Stil2. Stil genomférs av energimyndigheten och star for Statistik i lokaler. Det
genomsnittliga energibehovet for sjukhusen i studien var 218 kWh/(m?4r) och
elférbrukningen 88,6 kWh/(m?&r). | studien undersoktes aven vad elen anvandes till specifikt
och det resulterade i féljande tabell som visar vilka installationer inom varden som férbrukar
mest el. Tabellen visar aven en uppdelning av vad som klassas som verksamhetsel och vad
som ar fastighetsel. | tabellen syns tydligt att ventilation och belysning ar de installationer
som har klart hogst forbrukning men det ar ocksa dar den storsta potentialen for besparingar
finns.

Installationstyp | Forbrukning | Del av total Installationstyp Forbrukning Del av total
férbrukning forbrukning
Fastighetsel | kwh/(m*ar) Verksamhetsel | kwh/(m?ar)
(%) (%)
Ventilation 32,5 36,7 | Belysning 21,1 23,8
Pumpar 51 5,8 | PC-enheter 2,6 2,9
Kylmaskiner 3,5 4,0 | Storkok 1,8 2,0
Elvirme och 34 3,8 | Kok/pentry 14 16
varmepumpar
Hiss 1,1 1,2 | Motorvarmare 1,0 1,1
Cirkulations- 0,3 0,3 | Tryckluft 0,5 0,6
flaktar
Kondensorflaktar 0,1 0,1 | Rontgen 2,7 3,0
Kyl/frys medicin 1,1 1,2
Rengoring/steriliserin 0,9 1,0
Sterilcentral 0,2 0,2
Tvéttutrustning 0,8 0,9
Datahall/Server 0,2 0,2
Skrivare 0,5 0,6
Kopieringsmaskiner 0,5 0,6
Annan Verksamhetsel 34 3,8
Diverse 39 4,4

Gar det att spara nagot?

Det finns stora potentialer att spara el genom battre kunskap om hur mycket el, och till vad,
som elen anvéands. Bland annat kan, enligt Stil2-studien, mycket el sparas inom
vardinrattningar enbart genom att optimera belysning och ventilation. Genom att synliggora
den momentana forbrukningen via en display och genom informativa fakturor kan
konsumtionen sénkas med upp till 15 %.
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| Statens Offentliga Utredningar, SOU 2008:110, ndmns att endast 15 % av de
energibesparande I6nsamma atgarderna som det finns potential for utfors. | samma SOU
beskrivs dven att en battre individuell uppfoljning kombinerat med ekonomiska incitament, sa
kallad Individuell Méatning och Debitering IMD, kan ge besparingar for lokaler pa mellan
5-10 %.

Faktiska exempel kan visa pa att battre eluppfoljning ger potential for besparingar. | ett forsok
med béttre uppféljning pa el med hjalp av matutrustning pa Ystads Saltsjobad sparades 18 %
el redan forsta aret. Battre upplysning ger helt klart bra underlag for besparingar.
Besparingspotentialen i kommersiella byggnader ar enligt Europeiska Kommissionen 30 %
vilket innebadr att det finns mycket att forbattra i de flesta byggnader.

Finns det nagra gemensamma mal?

| juni 2009 lagstadgades i EU de nya klimat- och energimal som har kommit att kallas for 20-
20-20 malen. 20-20-20 malen innebér att innan ar 2020 ska:

e Emissionerna av vaxthusgaser inom EU ha minskat med 20 % jamfort med 1990 ars
nivaer

e 20 % av energikonsumtionen inom EU forsérjas med fornyelsebara energikallor
e 20 % av energianvandningen inom EU minskas genom energieffektivisering

Den har handboken ar ett verktyg for att framja arbetet med att uppna den tredje punkten, att
minska energianvandningen med 20 % fram till 2020. Riksdagen har satt upp ett delmal att
energibesparingarna ska ha uppnatt till 9 % redan till 2016 jamfort med nivaerna fran 2001-
2005. For enbart energieffektivisering i byggnader har svenska riksdagen satt upp nationella
mal som innebéar att den totala energianvandningen per uppvarmd areaenhet i bostader och
lokaler ska minska med 20 % till 2020 och 50 % till 2050. Battre eluppfdljning kan hjélpa till
att na dessa mal och visa att de har blivit uppnadda.
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Stegmodellen

Som hjalp pa vagen att minska sin elanvandning presenteras har en metod for att skapa battre
koll pa elforbrukningen. Om elférbrukningen registreras i storre utstrackning och resultatet
visualiseras blir det tydligt vad elen anvéands till. Det gor det lattare att veta var det finns
behov av n atgarder eller vilka vanor och ménster som maste forandras. Metoden ar uppdelad
i fyra steg dar varje steg innebdr en forbattring av eluppféljningen. Eftersom olika
verksamheter kan befinna sig olika fas gallande sin eluppféljning ar metoden utformad sa att
det ar majligt att starta pa olika steg. Oavsett startsteg innebar varje ytterligare steg en
utveckling till en battre eluppféljning.

Har ar vi Hit vill vi
idag komma

Uppféljning av totalférbrukning

pa manadsbasis

* Forbrukning uppdelad pa funktion
* Totala byggnaden
* Fastighetsel
* Verksamhetsel

* Total elforbrukning for
byggnad eller byggnadsomrade
per manad angivet i kWh

* Belastningskurvor
* Trender
* Tim- eller dagsuppfoljning

Bilden ovan till vanster i figuren visar var de flesta befinner sig idag medan den hogra bilden
visar vad som ar malsattningen. Pa nasta sida borjar stegprocessen med Steg 0 som galler alla
oavsett vilken uppfdljning som finns i dagslaget och efter det fortsatter stegen beroende pa
vilken uppféljning som finns idag pa respektive verksamhet.

Informerad och
involverad
e verksamhet
Uppfoljning av
verksamhetsel
Uppféljning av
e fastighetselen
Uppfoljning av
el for varje
byggnad STEG 4
Skapa plattform
for matdata STEG 3
STEG 2
STEG 1

STEGO
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Steg O ”Skapa en plats for matdata”

Forsta steget for en béttre uppfoljning ar att skapa en plattform dar all statistik om
elforbrukningen kan samlas. En béttre uppfdljning som genererar stora mangder data ar
oanvandbar sa lange inte data samlas pa en plats dar den kan analyseras. Forst och framst
maste statistiken vara tillganglig for driftspersonal men aven fler kan ha nytta av statistiken sa
som energiradgivare. All inhamtad data ska sparas eftersom historisk data & mycket vardefull
nar det galler att se sasongsvariationer och om eventuella effektiviseringsatgarder gett
resultat.

Plattformen med statistiken bor vara tillganglig via internet for att pa sa satt gora den latt att
na och anvanda oavsett var man befinner sig. En internetbaserad plattform majliggor aven for
enkel visualisering av forbrukningen for andra till exempel genom att sétta upp bildskarmar
pa olika platser i byggnaden uppkopplade till statistikhemsidan. Bildskarmen kan fungera som
en paminnelse om att det pagar ett besparingsarbete i lokalerna och gora folk intresserade. Det
kan medfora att de som vistas i lokalerna kénner sig mer delaktiga i arbetet med att sdnka
elférbrukningen och darfér paverkar deras egna vanor som att undvika standbytider.
Gemensamt for alla typer av bildskarmar och statistik &r att for att de ska na fram med sitt
budskap ska de bygga pa enkelhet och lattillganglighet. Stapeldiagram har visat sig vara
populdra och latta att forsta och fargsymbolik &r viktigt. De klassiska fargerna gron, gul och
rod fungerar véldigt bra eftersom alla ar véalbekanta med symboliken fran trafikljusen. Gron
symboliserar bra nivaer och réd symboliserar varning och fara.

medelférbrukning

Det finns dock flera andra typer av visuella metoder som anvands for att visa elférbrukningen,
inte bara siffror och grafer. Till exempel kan ndmnas ljus som lyser med olika farg och
intensitet beroende pa forbrukningen eller en bild pa en eld som brinner med olika intensitet.
De tre bilderna ovan visar olika satt att presentera elférbrukningen pa, dar de tva bilderna till
hoger ar instrument som ar anvandbara for driftspersonal eller energiradgivare medan den
vanstra visar informationen mer lattillgangligt for besokare i lokalerna. En display som drar
blickarna till sig &r att féredra.

Forutom att redovisa elforbrukningen i absoluta tal som kWh eller kW bor resultatet dven
redovisas som nyckeltal. Nyckeltal &r standardiserade tal som mojliggér en jdmforelse av
resultatet med andra byggnader, med riktlinjer eller med andra studier. For energianvandning
anvénds fordelaktigen nyckeltalet ”specifik energianvdndning” som ger energiforbrukning per
areaenhet, kWhe/ (mzAtemp'ér) Hur nyckeltalet berdknas visas pa sida 25?
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Vilken uppfoljning finns idag pa din fastighets
eller fastighetsomrade?

Hitta det pastaende som bast beskriver var er verksamhet befinner sig idag, borja uppifran och
nar pastaendet stammer folj pilen till hdger och folj anvisningarna.

|| Gatill STEG 1

- Idag redovisas enbart en total elforbrukning {or
hela byggnadsomradet som bestir av flera byggnader

men endast total elforbrukning visas

|| Ga till STEG 2

- Idag finns elupptéljning for varje byggnad separat ]

-Idag redovisas total elférbrukning for varje byggnad
men dven fastighetselen miits och redovisas separat H|

Ga till STEG 3
- Idag redovisas total elférbrukning och fastighetsel
men dven forbrukning for olika installationer inom
verksamhetsel redovisas separat H| Gatill STEG 4

NN NV NS

De olika stegen foljer i nummerordning med start pa nista sida 2>
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Ste g 1 ”Idag redovisas enbart en total elféorbrukning for hela
byggnadsomradet som bestar av flera byggnader”

Nér elforbrukningen for flera byggnader redovisas i en klumpsumma slatar genomsnittet ut
det som egentligen var en lag och en hog forbrukning. En stor forbrukningsokning i en
byggnad syns enbart som en knapp 6kning pa den totala forbrukningen och inga atgarder satts
in. Genom att istéallet, med enskilda méatningar, visa exakt hur mycket el som varje enskild
byggnad forbrukar kan de byggnader med avvikande férbrukning upptdackas. En omotiverat
hog forbrukning kan upptickas och atgardas och darmed sparas bade energi, ekonomi och
miljo. Med samma resonemang kan &aven resultatet av en energieffektiviserande atgard synas
som en lagre forbrukning och fungera som en morot for andra atgarder.

msl _ _ ofh .‘. \
|
Byggnadsomrade I
PO [ )
1
| |
Byggnad 1 Byggnad 2 Byggnad 3

Metod

For att fa en uppféljning for varje enskild byggnad krévs en installation av matare pa den eller
de huvudledningar som forsorjer byggnaden med el. Byggnadens stromforsérjning maste
darmed forst kartlaggas. Métarna behdver bara registrera totalférbrukning men eftersom
ledningarna in till en byggnad kan ha ganska hdga varden pa spanning och strom kravs i de
flesta fall elmatare med stromtransformatorer. Genom att besvara foljande fragor kan en eller
flera matare av ratt dimension kopas in till byggnaden. Installationen av elmatarna kréver
elbehdrighet och darmed behdvs en elektriker kontaktas.

- Hur manga ledningar forsorjer byggnaden med el?
- Vilka storlekar pa strém och spanning gar igenom ledningen?

Maétarna utrustas fordelaktigen med ett bra kommunikationssystem med fjarravlasning dar
resultatet fran alla matare skickas till en gemensam mottagare och kan sedan avlasas fran en
central plats, som beskrivet i steg 0. Mer information om val av métare finns pa sidan 22.

Kostnaden for en matare ar beroende pa vilken prestanda som véljs och hur stor strém och
spanning det ar i ledningarna. Priset pa en matare kan variera mellan 2 000kr-10 000kr men
utover det tillkommer dven kostnader for installationen.
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Ste g 2 ”Idag finns eluppféljning for varje byggnad separat men endast
total elforbrukning visas”

Nar det finns uppgifter om vad varje byggnad forbrukar kan fokus séttas pa de byggnader som
har ovanligt hog forbrukning. Byggnaden kan dock liknas med en stor svart box dér det
fortfarande inte finns nagon information om vad som hander inuti. | byggnaden kan elflodet
delas upp de tva systemen, fastighetsel och verksamhetsel. | Steg 2 & malet att skapa
information om hur stor del av den totala elférbrukningen som utgérs av fastighetsel. Till
fastighetsel hor de installationer som &r kopplade till fastigheten s som ventilation, hissar,
varme, kyla och pumpar, se figuren nedan. Eftersom varje installation utreds separat erhalls
forutom kunskap om fastighetselen dven kunskap om hur férbrukningen ser ut for de ingaende
installationerna. Forbattrad uppféljning av fastighetsel efterfragas av energiradgivare for att
kunna ge kvalitativa rad for energieffektiviserande atgarder. Information om forbrukningen
hos de enskilda installationerna innebér att driften av dem béttre kan optimeras. Potentialen
for besparingar ar stor bland annat for ventilation.

Byggnaden
e ———— e s o e ;
: |
| l Ventilation \ l Pumpar l Hissar ’ l ‘I,(%ﬁ/e h Verksamhetsel
P Fastighetsel ————---—- - /

Metod

For att fa forbrukningsstatistik for installationerna kan tva olika metoder anvandas, dels kan
fasta elmatare installeras vid varje installation eller sa kan en mobil elméatare anvandas som
flyttas runt mellan olika installationer. Den mobila utrustningen registrerar belastningskurvor
vilket ger information om hur mycket effekt som anvands och under hur lang tid. Resultatet
visar snabbt om installationen gar som forvantat och kan dven med lite enkel berékning ge
anvandbar information om totalférbrukningen. Fasta méatare mater totalférbrukningen men ger
oftast inte lika hogupplosta belastningskurvor eftersom de inte skickar data lika frekvent.
Beroende pa antalet installationer, vilken kapacitet som kravs pa méataren samt vem som ska
utfora forflyttningen av den rérliga matutrustningen blir resultatet om vilken metod som &r
mest lamplig olika. Ar antalet installationer valdigt fa ar det battre att investera i fasta matare
men &r antalet installationer manga lonar det sig istallet med en mobil méatutrustning. Var
gransen gar ar olika fran fall till fall och det ar darfor svart att ge nagra bra generella rad.
Istallet maste en kostnadskalkyl utforas for varje enskild situation. Hur man gar tillvaga for att
utfora en enkel kostnadskalkyl finns beskrivet langre bak i héaftet pa sida 22.
Ventilationsaggregat och kyl- och varmeanléggningar ska prioriteras vid métningarna
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eftersom det finns stor potential for besparingar for de installationerna genom att driften av
dem kan optimeras.

Att anvdanda mobil matutrustning

Med en mobil métutrustning som méter och loggar den momentana effekten kan de faktiska
driftstiderna och det verkliga effektbehovet erhallas. Installationerna inom fastighetsel har
ofta egna apparatskap och samtidigt finns det oftast bara en eller fatal installationer inom
samma kategori vilket mojliggor for separat métning av varje enskild installation. Den mobila
matutrustningen flyttas runt till olika installationer och ddrmed behdvs bara en utrustning
kopas in. Utrustningen bestar av stromtanger som &r kopplade till en logger som kan lagra
matvardena eller skicka dem tradl6s till en internetsida. Fordelaktigt anvands en matare som
skickar uppmaétt data till en internetsida for enkel hantering. Stromténgerna kan knipas runt
om ledningarna utan att strommen bryts men oftast behdvs en elektriker eller elbehdrig for att
koppla in utrustningen sa matarforflyttningen skots lampligast av driftspersonal.

Ett matningsintervall ska vara ungefar en vecka langt eftersom da erhalls information om
forbrukningsmonstret bade under veckodagarna och ocksa under helgen. Saledes skulle 52
olika installationer undersékas under ett ar. Vid tidsbrist kan mattiden kortas men den maste
alltid vara minst ett dygn lang. Viktigt ar att tanka pa vilken aktivitet som verksamheten har
under matveckan. Ar det hogsasong eller 1agsasong och hur skiljer sig da belastningen pé
installationen. Rekommenderat &r att mata varje installation bade under Iag och hdgsasong.
Eftersom metoden bygger pa att ndgon maste utfora forflyttningarna maste rutiner skapas som
beskriver tillvagagangssattet, vilka installationer som ska métas och hur ofta matningen ska
upprepas. Med en mobil matutrustning kan dven extra matningar ske vid behov.

Totala forbrukningen kan berdknas genom att anvénda information om installerad effekt och
driftstider. Med hjalp av belastningskurvan kan driftstider och effekt under métperioden
utlasas och totalforbrukning erhalls genom att multiplicera driftstiden med effekten, se
exempel pa sidan 23.

Att anvdnda fast matutrustning

Fast matrustning innebar till skillnad fran foregaende metod att installera fasta elméatare pa
varje enskild apparat inom fastighetsel. Pa det viset kan data genereras kontinuerligt hela
tiden istallet for att en matning sker under en kortare period, genom att nagon gar omkring
och mater. Resultatet blir trovardigt eftersom det bygger pa faktiska matningar och
insamlingen och lagring av data kan ske automatiskt. Arbetsinsatsen ndr maétarna ar
installerade blir minimal. Om métarna &r bra och kan registrera med korta intervall kan &ven
belastningskurvor for de olika installationerna visas och felaktigheter i driften snabbt
atgardas. En matare som bara registrerar totalforbrukning kan, om pulsutgang finns, utrustas
med en optisk avl&sare och ddrmed kan effektkurvor genereras.
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Enbart métning av totalférbrukning for installationer som inte kraver mer an 63A kan utforas
med direktméatning vilket innebdr relativt billiga matare, (2 000kr — 3 000kr) Om
installationerna anvander storre stromstyrkor éan 63A maste stromtransformatorer anvandas
och da blir utrustningen dyrare, (métaren plus kostnaden for stromtransformatorer, ca
1 000kr/st) Ska maétaren &ven klara av att generera belastningskurvor kravs annu dyrare
utrustning (6 000kr- 10 000kr)
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Ste g 3 ”Idag redovisas total elforbrukning fér varje byggnad men dven
fastighetsel mats och redovisas separat”

Né&r information om byggnadens totala elférbrukning och forbrukning for fastighetsel finns
innebar nasta steg att utoka uppfoljningen annu mer. Trots att det nu gar att se in lite i den
svarta boxen, byggnaden, ar fortfarande en stor del av elférbrukningen gomd. Det finns
fortfarande ingen information om de installationer som finns inom verksamselen dar det ocksa
finns stora energislukare som till exempel belysning.

Byggnaden
|
Fastighetsel Verksamhetsel
T I T 1
' Ventilation \ l Pumpar I l Hissar \ l ‘gﬁ I PC-enheter | || Belysning Rontgen méu:ﬁnﬂ

Metod

Verksamhetselen ser till skillnad fran fastighetselen valdigt olika ut fran verksamhet till
verksamhet. Vissa har en valdigt elintensiv verksamhet medan andra inte utnyttjar apparatur
och elintensiv utrustning i nagon storre utstrackning. Inom verksamhetsel &ar det framforallt
belysning som gemensamt for de flesta verksamheter &r en tung post. Belysning ar dock en av
de svaraste installationerna att faktiskt mata eftersom det bestar av valdigt manga enskilda
enheter utspridda Overallt i en byggnad. De olika enheterna &r ofta kopplade till olika
elcentraler och ibland &ven till vagguttag vilket gor det oerhdrt omstandigt att mata varje
enhet en och en. Resultat om belysningens forbrukning kan enbart erhallas med en
schablonberakning. Schablonberakning gar ut pa att uppskatta den installerade effekten och
driftstiderna istéllet for att utféra nagon matning. Samma resonemang géller for till exempel
PC-enheter som oftast ocksa ar utspridda i byggnaden. Det kan dven i motsats till ovanstaende
exempel finnas enskilda stora elintensiva installationer. FoOr ett sjukhus kan det till exempel
vara rontgenutrustning eller enheter som storkdk. Inom andra verksamheter kan det till
exempel vara tillverkningsmaskiner av olika slag. Eftersom det oftast bara finns en eller fatal
av dessa i varje byggnad fungerar det bra att mata dessa med en elmétare. Beroende pa vilken
typ av verksamhet som finns i byggnaden blir uppféljning av verksamhetselen olika. For
verksamhet utan nagra storre installationer racker en berakning av belysning och PC-enheter
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medan finns elintensiva installationer kan dessa utrustas med fasta méatare eller matas med
mobil métutrustning. Nedan foljer rekommendationer for olika typer av verksamheter.

For verksamheter utan elintensiva installationer

Anvand schablonmodellen for att berdkna elanvandningen for belysning och PC-enheter.
Kartlagg vilken typ av belysning som finns i byggnaden med tanke pa installerad effekt och
om det &r lysror, glodlampor etc. Uppskatta sedan driftstiderna for respektive belysning. Det
underlattar om belysningen delas upp rumsvis dar rummets funktion antecknas. Utefter det
kan driftstiderna for de olika rumstyperna uppskattas, t.ex. vantrum, patientrum, Kkorridor,
lagerutrymme. Aven for PC-enheterna uppskattas effekt och drifttiderna. Anvands samma
resonemang for liknande installationstyper som bestar av manga olika enheter utspritt i
byggnaden. Totalférbrukningen erhalls genom att multiplicera driftstiderna med den
installerade effekten. Fér mer detaljerad handledning om schablonmodellen se sidan 24.

For elintensiv verksamhet

Finns elintensiva installationer inom verksamheten ar det angeldget att se Over hur dess
forbrukning ser ut. Detta kan utféras med mobilmatare eller fasta métare efter samma
resonemang som presenterades i Steg 2. Finns endast fa installationer ar det battre med fasta
méatare men bestar verksamheten av manga olika apparater och utrustning &r en mobilmatare
en battre 16sning. Finns redan en mobilmatare inom verksamheten efter Steg 2 kan den med
fordel anvandas &ven i detta syfte.
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Ste g 4- ”Idag redovisas total elforbrukning och fastighetsel men dven
forbrukningen for olika installationer inom verksamhetsel”

Har steg 0-3 genomforts finns idag en valdigt bra eluppféljning i byggnaden. Bade totalel,
fastighetsel och viss verksamhetsel redovisas och felaktigheter i driften kan snabbt atgardas.
Nyinvesteringar och atgéarder kan ske med beslut utifran korrekta uppgifter om hur den gamla
utrustningen fungerade och inte pa antaganden. Men trots att verksamheten kommit langt med
sitt elsparande ska arbetet saklart fortsatta.

Investera i displayer

Om det inte finns nagon display dar besokare och arbetande i byggnaden kan se hur
elforbrukningen ser ut &r det en sjalvklar fortsattning med arbetet. Genom att fa information
om att det sker ett besparingsarbete och dven se resultat om hur det gar kan de som vistas i
lokalen kanna sig delaktiga och engagera sig.

Engagera med kampanjer
En ytterligare atgard for att fA gemene man i byggnaden att engagera sig i besparingarna kan
vara att ga ut med olika kampanjer. Har foljer nagra exempel:

o Vilket &r ditt bésta spartips?
Utlys en tavling dér personal kan komma med idéer om hur el bast kan sparas i
verksamheten. Det basta spartipset belonas med ett pris.

e “Elsnalaste” byggnaden pd omradet!
Utmana andra byggnader pa sjukhusomradet om att vara den som sparat mest el under
en period.

e Vilj trappen istallet for hissen det gor gott for bade halsan och miljon!
Kombinera med en display som visar hur mycket el som sparas. Kanske till och med
en display i hissen som visar hur mycket som anvands varje gang hissen aker.

e Slapp in dagsljuset!
Nar det ar ljust ute kan solen ge oss ljus istéllet for lamporna, det sparar pa miljon
samtidigt som vi mar battre av mer dagsljus inomhus.

Vid nybyggnation

Manga av verksamhetsinstallationerna ar svara att méata pa grund av att de &r utspridda pa
manga olika elcentraler i en byggnad, till exempel belysning. En rekommendation vid
ombyggnation eller nybyggnation &r att samla en typ av installation vid en och samma
elcentral. Pa det viset kan sedan forbrukningen for belysning eller annan utrustning métas
direkt vid elcentralen istéllet for som idag inte kunna matas alls.
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Grafisk bild over processen

Borja har!
Hur ser eluppfdljning ut?

4

Idag redovisas for varje byeenad

« Total elforbrukning

_STEG |

.bP-A

Idag redovisas for varje byeenad

* Total elférbrukning
« Fastighetsel (vent,kyla, pum etc)

%r-m

Idag redovisas f6r varje bvgenad

= Total elforbrukning
« Fastighetsel
* Verksamhetsel (belysning, PC etc)

Installera fasta elmiitare vid
NEJ fz.m qu:.:m , i .\
—— <, =
, - T — ,
Finns det minga e Mobil matutrustning Utfor en investeringsanalys
NEJ installationer inom e e e _\ och kp in och installera det
fastighetsel? . alternativ som visade sig vara
e—) _ Ng, Fasta elmatare mest kostnadseffektivt
Koptes mobil mit- JA _I_./M nﬂ UI:IBl mlﬂ mﬁﬂcl wﬁI:I:JI !
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NEJ Finns det elintensiv utrustning in i STEG 2? R 1
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Schablonmetoden

— — — — —

analys som i STEG 2 mellan
fasta och mobil miitare

JA hn

Bade totalel, fastighetsel och viss verksamhetsel redovisas

Felaktigheter i driften kan snabbt tgiirdas. Nyinvesteringar och itgiirder kan ske med beslut utifrin korrekta uppgifter

om hur den gamla utrustningen fungerar och inte pd antaganden. Fortsiitt arbetet med att:

* Investera i displayer * Engagera med kampanjer
* Planera for bra eluppféljning vid ny- eller ombyggnation
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Hjalpavsnitt for metoden

Innehall

o 1ok W E

Definitioner som ar bra att kdnna till
Vilken elmatare ska jag installera?
Hur utférs en kostnadsanalys

Hur utférs handlingsmetoden?

Hur utfors schablonmodellen?

Hur beraknas nyckeltal?
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1. Definitioner som ar bra att kianna till

Disaggregerat system

Strom (1)

Spanning (U)

Effekt (P)

Elektrisk energi

Kilowattimme, kWh

Driftstider

Installerad effekt

1-fas strom

3-fas strom

Fordelningscentral

Gruppcentral

Ett system som bestar av flera undersystem, med andra ord
ett uppdelat system.

Ett elektriskt flode, anges i enheten ampere (A)

Spéanningen for en elektrisk strdm motsvarar trycket i
ledningen och anges i enheten volt (V)

Hur stor méngd elektrisk energi som kravs under en sekund,
anges i enheten W som star for Joule/sekund. Effekt erhalls
i ellaran genom att multiplicera strommen med spénningen
P=I'U

Summan av den effekt som anvéands under en tidsperiod.
Erhalls genom att multiplicera effekten med tiden och anges
i enheten kWh

Den standardiserade enheten for elektrisk energi. Effekten
multipliceras med tiden uttryck i timmar.

Hur lange en apparat eller utrustning arbetar och anvéands
under en period, oftast uttryck i timmar.

Vilken effekt som den installerade utrustningen benamns
arbeta med. Finns fler installationer av sammas sort kan
aven den installerade effekten summeras. Ett enkelt exempel
ar ett rum med tre lampor a la 11 W. Den totala installerade
effekten i rummet ar da 33 W

Stromledning som bestar av en fasledare med véxelstrém
och en nolledning.

Stromledning som bestar av tre fasledare med véxelstrom,
dar strommens fluktuation &r forskjuten 120 grader mellan
varje fas, och en nolledning

Fordelar inkommande strom till flera olika ledningar som
kan na olika delar av en fastighet.

Fordelar strommen fran fordelningscentralen pa olika
belastningar till exempel spis, vagguttag, tvattmaskin
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Apparatskap

Fastighetsel

Hushallsel

Verksamhetsel

Specifik Energi-
anvandning

Atemp

BTA, bruttoyta

BRA, bruksarea

BOA, boarea

LOA, lokalarea

Lunds Tekniska Hogskola december 2010

Innehaller driftsystemet for en installation, kan liknas med
en installations “hjérta och hjarna”

El som anvands for att driva de installationer som &r
kopplade till fastigheten som ventilation, kyla, vdrme, hissar
och pumpar

El som anvénds inom ett hushall, till exempel belysning,
spis, tv och andra elektriska apparater

El som anvénds inom en verksamhet, till exempel
belysning, datorer eller annan eldriven utrustning som
verksamheten anvander

Normalsarskorrigerade forbrukningen angett som
KWh/(m?-&r) dar arean ar Asemp

Golvarean som &r avsedd att varmas till mer d&n 10°C och
som begransas av klimatskalets insida

Area av matvarda delar av vaningsplan, begransad av
omslutande byggnadsdelars utsida eller annan for
matvérdhet angiven begrénsning

Area av nyttjandeenhet eller annan grupp av
sammanhdrande méatvérda utrymmen, begransad av
omslutande byggnadsdelars insida eller annan for
matvérdhet angiven begrénsning

Bruksarea for utrymmen helt eller delvis ovan mark
inrattade for boende

Bruksarea for utrymmen inrattade for annat &ndamal an
boende, sidofunktioner till boende, byggnadens drift eller
allmén kommunikation
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2. Vilken elmatare ska jag installera?

ENFAS - TREFAS

Forst om framst galler det att veta vilken typ av ledning som maétaren ska kopplas till, enfas
eller trefas. For trefas brukar de tre faserna och nollan vara tackta innanfor ett holje sa att det
som ser ut som en kabel egentligen ar flera kablar For att fa fram totala strémmen for en
trefasledning maste strémmen summeras i de tre olika faserna. Det innebadr att varje fas maste
matas var for sig och ledningarna maste da vara fria fran varandra, se Figur 4. For enfas finns
bara en ledning och da mats strommen endast pa den.

3-fas kabel
sluten

Figur 33 3-fas kabel Figur 34 Stromtransformatorer pa trefasledning

DIREKTMATNING- STROMTRANSFORMATORER

Direktmatning innebar att mataren direkt kopplas pa ledningarna vilket & mojligt om inte
strommen &r for stor, rekommenderad maxstrom ar 63A. Om strémmen ar storre blir
belastningen for matarna for stora och istdllet anvands stromtransformatorer.
Stromtransformatorer satts runt ledningarna och kopplas sedan till elmétaren. |
stromtransformatorerna transformeras strommen ner till en lagre stromstyrka och den faktiska
strommen fas sedan genom att multiplicera med stromtransformatorns nedskalningfaktor.
Stromtransformatorer kan vara hela eller 6ppningsbara och de 6ppningsbara kan med fordel
fastas runt ledningarna utan att ledningarna och tillika strommen kopplas fran, se Figur 5. Da
fasledningarna inte ar fria eller da det ar for trangt for att koppla pa stromtransformatorer runt
ledningarna dar se sitter maste strommen brytas for att en inkoppling ska kunna ske.

INFORMATION

Alla elmatare registrerar forbrukningen av el i KWh men med mer avancerade elmétare kan
betydligt mer information genereras. Exempel pa det kan vara belastningskurvor, véarden pa
aktiv och reaktiv strom och maétning av el 1 bdda riktningarna, bade “importerad” och
“exporterad”. Virden pé exporterad el kan vara virdefull dé el ocksa genereras, till exempel
da det finns en solcellsanlaggning.
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MATNOGGRANNHET

For att en matare ska vara kunna anvéndas for debitering krdvs det att den har en MID-
markning. MID star foér Metering Instrument Directive vilket ar ett direktiv under EU som
skapades for att skapa en gemensam marknad for elmatare 1 Europa. Direktivet mojliggor for
MID-maérkta matare att anvandas inom vilket EU-land som helst oavsett var métaren ar
tillverkad. Inom MID finns ett klassificeringssystem som visar en matares noggrannhet.
Klasserna ar uppdelade i A-D dar A har lagst noggrannhet pa +2 % och D har hogst
noggrannhet med +0,2 %. Forutom den europiska standarden MID finns &ven den
internationella standarden IEC, International Electrotechnical Commission. Enligt standarden
IEC 61036 kan mataren vara klassad som klass 1 eller 2 dar lagre Kklass ger battre
noggrannhet. Klass 2 har en noggrannhet pa = 2 %

KOMMUNIKATIONSSYSTEM

Ett kommunikationssystem gor att matare kan kopplas samman och avlasas gemensamt fran
en och samma plats. Det innebér att varje enskild matare inte behdver besdkas och avlasas
manuellt. Kommunikationen kan ske med lokala nétverk och den nya standarden inom EU for
fjarravlasning av el och gas kallas for m-bus. Med m-bus dverfors data bara fran en matare i
taget trots att de sitter sammankopplade pa samma natverk. Det innebar att
kommunikationskablarna kan vara betydligt mindre an for andra nétverk eftersom de inte
behdver hantera sa mycket information pa en gang och metoden blir valdigt kostnadseffektiv.
Vissa av matarna har inbyggda kommunikationssystem medan andra kan utrustas med
kommunikationssystem i efterhand. Kravet for att kunna installera ett kommunikationssystem
pa en matare ar att det finns en sa kallad pulsutgang. Via pulsutgangen sands en signal eller
puls varje gang en viss mangd energi har forbrukats. Ofta sands signalen via infrarott ljus. En
sensor med kommunikationsutrustning kan kopplas till pulsutgangen, registrera
forbrukningen och skicka informationen till en mottagare. De nyaste métinstrumenten kan
dven anvanda sig att tradlosa natverk for att kommunicera med en mottagare, Detta innebér att
informationen kan lagras via internet direkt och kommas at via en PC eller en mobiltelefon
vilket gor insamling och bearbetning av data smidigt.
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3. Hur utfors en kostnadsanalys?

En enkel analys kan utféras genom att jamfora investeringskostnaden och driften for en fast
elmétare med investeringskostnaden och kostnaden for arbetet for en mobil utrustning. 1 den
har analysen undersoks kostnaderna for méatarna under en livstid pa tio ar.

Kostnaden for fast matutrustning kan utryckas med formeln f(x) nedan dar x ar antal
installationer som behdver métare, G ar grundinvesteringen, k ar kostnaden for drift och n &r
livslangden

Kostnaden for att méata installationer med mobil utrustning kan utryckas med ekvationen
nedan, g(x) dar x &r antalet installationer som ska matas. G &r grundinvestering for den mobila
matutrustningen, a &r antalet timmar som krdvs for att flytta utrustningen mellan
installationerna, | &r timkostnaden for arbetet och n ar livslangden.

Sa lange skillnaden g(x)-f(x) ar positivt ar det I6nsamt att investera i fast utrustning

Antal installationer f(x) 9(x) g(3)-F(x)

(x)

1 6141 19534 13 393
2 12 282 22 168 9 886
3 18 424 24 802 6378
4 24 565 27 436 23871
5 30706 30070
6 36 847 32704 4143

Eftersom differensen g(x)-f(x) &r negativ nar antalet installationer ar fem, se rod cirkel, ar det i
det har exemplet lonsamt att investera i fasta matare sa lange det inte ar fler an fyra
installationer som behéver matare.
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4. Hur utfors handlingsmodellen?

Har finns ett exempel pa hur en rutin kan se ut for en forflyttning av mobil utrustning.

Installation Forflyttning Ansvarig personal utford flytt
(mandagar)

Ventilations aggr. 1 v 17 Lasse X

Ventilations aggr. 2 v 18 Lasse X

Ventilations aggr. 3 v 19 Kenneth X

Ventilations aggr. 4 v 20 Kenneth

Varmepump 1 v2l Kenneth

Varmepump 2 v 22 Maja

Kylmaskin 1 v 23 Maja

Kylmaskin 2 v 24 Maja

Efter en veckas matningar erhalls ett resultat i form av en belastningskurva som kan se ut som
figurer nedan.

Ventilations aggregat 1

800
700

600 AA
500 1] I\ A J L
400 -
300
200

100
O T T T T T T 1

Ur grafen kan utlasas att aggregatet ar i drift under dygnets alla timmar eftersom effekten hela
tiden ar storre an noll. Om effekten i kurvan ar noll &r aggregatet inte igang. Om aggregatet i
exemplet inte ska vara i drift konstant betyder det att aggregatet inte gar som det ska och
behover ses Over. Belastningskurvan ar darmed en valdigt bra indikator pa om aggregatet
fungerar ratt. Genom att ta ett medelvarde av effektbehovet for ventilationen kan den
genomsnittliga forbrukningen av el under en vecka genereras. Medeleffekten &r markerad
med den streckade linjen och uppgar till 489,3W

Driftstid under en vecka  —

Medeleffektsbehov under veckan = 489,3 W
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Forbrukning under en vecka —_— — —

Om den uppmatta veckan representerar en normal vecka for verksamheten kan resultatet
anvandas for att berakna arsforbrukningen genom att multiplicera med 52. Det ar viktigt att
reflektera dver vilken typ av verksamhet som sker under matveckan, till exempel huruvida det
ar lagsasong, hogsasong eller semestertider innan veckoresultatet beraknas om till
arsforbrukningen.

Arlig forbrukning for vent aggr. 1 S— E— —

For att fa fram nyckeltalet specifik energianvandning divideras den arliga forbrukningen med
Atemp. | det har fallet visade sig Aemp Vara

Specifik energianvandning = S

Den specifika energianvandningen kan jamforas med resultat fran andra byggnader eller med
energimyndighetens resultat som visades pa sida 6.
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5. Hur utfors schablonmodellen?
Schablonmodellen bygger enbart pa uppskattade varden av installerad effekt och driftstider.

Att ta reda pa installerad effekt och driftstider

Uppgifter om installerad effekt kan finnas beskrivet pa apparaturen eller i produktdatablad. Ta
aven reda pa om det finns resultat fran en tidigare utredning. For att ta reda pa driftstider &r
det lampligt att fraga driftspersonal om aktuella tider. Finns inga driftstider antecknade ta reda
pa vilken aktivitet som finns i lokalen, ar det enbart aktivitet under dagen eller befinner sig
folk i lokalerna aven under natten. Fraga anstallda om hur ofta och hur lange som maskiner
eller apparater anvands. Om det ar inte & mojligt att fa fram nagon information om driftstider
alls kan resultat fran andra studier over liknande lokaler anvéandas, se tabell nedan Gver
driftstiderna fran energimyndighetens utredning. Dock blir uppskattningen valdigt grov och
resultatet maste varderas utifran det. For att fa ett gott resultat ska driftstiderna helst tas fram i
de lokalerna som utreds.

Tabell Genomsnittliga driftstider for flaktar och belysning inom sjukhus efter resultat fran Stil2-studien

Flaktar Driftstid/ar
Verksamhets tid > 12h/dygn 7012 h
Verksamhets tid < 12h/dygn 6078 h
Belysning Driftstid/ar
Verksambhets tid > 12h/dygn 2714 h
Verksamhets tid < 12h/dygn 1961h

| exemplet nedan visas en berdkning av belysningens forbrukning baserat pa installerad effekt
och driftstider. Genom att kategorisera belysning pa olika rumstyper dar driftstiderna antas
vara samma i samma rumstyp underlattas berékningarna, se tabellen nedan. Arsférbrukningen
erhalls genom att multiplicera den installerade effekten for en rumstyp med respektive
driftstider.

Rumstyp Aemp | Installerad effekt | Driftstider | Arsforbrukning
(m? (kW) (h/ar) (kWh)
Patientbundna lokaler | 1302 | 95|  4300| 408501
"Personalbundna lokaler | 1573 129 6000 77300
Forsorjning 2 006 111 5100 56 610
Kommunikation 3049 16,7 4 500 75 150
Ovrigt 454 59 3100 18 290

For att fa den totala forbrukningen for belysningen i byggnaden adderas de olika
rumstypernas arsforbrukning.
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For att dven redovisa resultatet som nyckeltalet specifik energianvandning adderas aven
areorna for rumstyperna och arsforbrukningen divideras med summan av areorna.
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6. Att redovisa resultatet i nyckeltal

Nyckeltalet fér energianvéndning i byggnader brukar aven kallas specifik energi anvéndning
och utrycks som kWhe /(m? Awemp “ar) FOr att berdkna nyckeltalet behdvs information om
arsforbrukning av el och Ay, Vilket &r en speciell definierad area.

Hur beréknas Atemp?

Asemp definieras som ” Golvarean som dr avsedd att virmas till mer &n 10° och som begrénsas
av klimatskalets insida ”Arean for en byggnad beskrivs dock inte alltid som Agmp utan kan
dven uttryckas som areorna BTA, BRA, LOA och BOA. Fran definitionerna i Svensk
standard SS 02 10 53 uttrycks de olika areorna pa foljande vis:

BTA, bruttoarea- Area av matvarda delar av vaningsplan, begransad av omslutande
byggnadsdelars utsida eller annan for matvardhet angiven begransning.

BRA, bruksarea- Area av nyttjandeenhet eller annan grupp av sammanhdrande métvarda
utrymmen, begrédnsad av omslutande byggnadsdelars insida eller annan for métvardhet
angiven begransning.

BOA, boarea- Bruksarea for utrymmen helt eller delvis ovan mark inrattade for boende.

LOA, lokalarea- Bruksarea for utrymmen inréttade for annat andamal &n boende,

Om Agmp saknas kan areorna BTA, BRA, LOA och BOA raknas om till Agmp enligt en
omrékningsschablon fran boverket, se nedan.

Aemp=1,25'(BOA+LOA) -for flerbostadshus med uppvirmd killare dver 10°
Atemp=1,15-(BOA+LOA) -for flerbostadshus utan uppvérmd kéllare éver 10°
Awemp=BRA

Aemp=0,9'BTA

Nar Aemp ar berdknad divideras den arliga forbrukningen av el med Asemp och nyckeltalet
erhalls.
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