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Sammanfattning 

Det finns ett stort behov av att minska energianvändningen i världen. Igenom att 

minska energibehovet så minskar den negativa miljöpåverkan. I en ständigt växande 

värld där det byggs i allt snabbare takt så ökar också energibehovet. Igenom att 

effektivisera befintliga byggnader kan energibehovet stagnera eller till och med 

minska trots utbyggnaden. Igenom att energieffektivisera så kan mer av den energi 

som används nyttjas istället för att den ska stå för onödiga förluster. 

Fortifikationsverket har en restaurangbyggnad de anser använder för mycket energi. 

Denna byggnad innehåller en restaurang som använder ett ångsystem för 

matproduktion, vilket gör byggnadens energisystem unikt. För att kunna minska 

byggnadens energianvändning kartläggs och analyseras den i denna rapport. Denna 

fallstudie genomförs med en litteraturstudie för att utveckla kunskaperna inom 

området. Sedan utförs mätningar i byggnaden som därefter analyseras och 

presenteras så att eventuella avvikelser och brister påpekas. 

Under arbetets gång upptäcktes att en säkring var felinstallerad för mätningen av 

elanvändningen till en av ångpannorna. Igenom att ha åtgärdat detta för att kunna 

fakturera rätt så spar Fortifikationsverket nästan 170 000 kr per år som den 

ångpannan går. Utöver detta så analyserades ångsystemet och uppskattningar gjordes 

för att kunna svara på om ånga är effektivare än el för matlagning. Det visar sig att 

ångsystemet kan vara effektivt om stor mängd mat tillagas. Med hänsyn till nätter, 

helger och de dagar då mindre mat tillagas så är el-utrustning effektivare eftersom 

att det helt stängs av när det inte används. Till skillnad från ångsystemet som måste 

täcka upp för förlusterna för att behålla temperatur och tryck, även när systemet 

inte används. Igenom att byta ut ångsystemet till motsvarande utrustning som drivs 

av el skulle det gå att spara 205 MWh/år, enligt uppskattningar. Ångsystemet står 

för 35% av byggnadens totala elanvändning och är den största posten för 

energianvändningen och är därför den del som fokuserats mest på. 

Utöver ångsystemet så analyserades övrig energianvändning för att kunna ge förslag 

på besparingar. Många av förslagen är grundade på vissa uppskattningar och 

antaganden vilket måste beaktas. Några konkreta exempel på besparingar som kan 

göras är att sänka inomhustemperaturen för att spara 50 MWh/år, installera 

tilläggsfönster för att spara upp till 140 MWh/år, installera effektivare kylaggregat – 

200 MWh/år, installera bättre styrning till ventilationen – 110 MWh/år, installera 

bättre styrning till belysning – 40 MWh/år.  

Nyckelord: energikartläggning, energianalys, energieffektivisering, energi, ångsystem, 

ångpanna, ventilation, byggnadsautomation  
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Abstract 

There is a great need to reduce energy use in the world. By reducing energy 

demand, this reduces the negative environmental impact. In a constantly growing 

world, where it is built at an ever faster pace, the energy demand also increases. By 

increasing energy efficiency in existing buildings, energy requirements may stagnate 

or even decrease despite expansion. By increasing energy efficiency, more of the 

energy demand can be used instead of standing for energy losses. 

Fortifikationsverket has a building they believe use too much energy. This building 

contains a restaurant that uses a steam system to heat its food, which makes the 

building's energy system unique. In order to reduce the energy consumption of the 

building, an energy audit is completed and analyzed in this report. This case study is 

conducted with a literature study to develop the knowledge in the field. Then 

measurements in the building are performed which are subsequently analyzed and 

presented to indicate any deviations and deficiencies. 

During the work it was discovered that a fuse was incorrectly installed to measure 

the electricity consumption of one of the boilers. By correcting this in order to be 

able to bill correctly, Fortifikationsverket saves almost 170,000 SEK per year as the 

boiler goes. In addition to this, the steam system was analyzed and estimates were 

made to respond if steam is more effective than electricity for cooking. It turns out 

that the steam system can be effective if a large amount of food is cooked. 

Considering nights, weekends and days when less food is cooked, electrical 

equipment is more effective because it completely turns off when not in use. Unlike 

the steam system that has to cover the energy losses to keep temperature and 

pressure, even when the system is not in use. By replacing the steam system with 

equivalent electrical equipment, it could save 205 MWh/year, according to 

estimates. The steam system accounts for 35% of the building's total electricity 

demand and is the largest item for energy use and is therefore the most focused area. 

In addition to the steam system, other energy usage was analyzed to provide energy 

savings. Many of the proposals are based on certain estimates and assumptions which 

must be considered. Some examples of savings that can be made is lowering the 

indoor temperature to save 50 MWh/year, install additional windows to save up to 

140 MWh/year, install more efficient cooling units - 200 MWh/year, install better 

ventilation control systems - 50 MWh/year, install better controls for indoor 

lighting - 40 MWh/year. 

Keywords: energy survey, energy analysis, energy efficiency, energy, steam system, steam boiler, 

ventilation, building automation  
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    Även bistått med logi och frukost under de veckorna vi
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Nawzad Mardan  Handledare vid Högskolan i Gävle samt bidragit med  
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Drifttekniker, Fortifikationsverket.  underlättat för examensarbetet.      

 

Per Ullstrand   Bidragit med teknisk kunskap 

Drifttekniker, Fortifikationsverket.  samt kunskap om installationer i byggnaden och lärt oss

   övervakningssystemet som används. 

Övrigt vill vi tacka restaurangpersonalen som bidragit med svar på enkäterna och låtit oss gå runt i lokalen. 
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1 Inledning 

1.1 Bakgrund 

Dagens samhälle möter en stor utmaning att hitta bra energikällor till ett lågt pris 

som utgör liten klimatpåverkan, eftersom att miljöskadorna ökar i takt med ökad 

konsumtion av energi (Kousksou, Allouhi et al. 2015). Det snabbaste, billigaste och 

säkraste sättet att minska klimatpåverkan är att konsumera mindre energi, 

exempelvis igenom att energieffektivisera. Med hjälp av energieffektivisering och 

minskad konsumtion kan energisäkerheten öka. Långsiktiga mål, som kallas 2020-

målen, har satts upp av Europeiska kommissionen för att minska länders efterfrågan 

på energi (Europeiska kommissionen 2015). 

I takt med att befolkningen ökar så fortsätter det globala effektbehovet att öka, 

under 2012–2013 ökade effektbehovet med 2,3% och det förväntas inte stanna 

förrän då effektbehovet uppnått 13 kW per capita, vilket är 5 gånger större än 

dagens globala genomsnitt (Sorrell 2015). Detta leder till att efterfrågan på energi 

ökar kraftigt och vikten av energieffektivisering för minskad konsumtion är av stor 

betydelse de kommande åren, inte enbart för privatpersonen utan även för länders 

elsäkerhet. Detta är några av drivkrafterna bakom detta arbete. 

I Sverige är elanvändningen runt 140 TWh per år och under åren 1990 och 2013 var 

energibehovet lika stort (Kindström, Ottosson et al. 2017). Av den totala 

energianvändningen i Sverige utgörs 40% av byggnader (Smedby 2016). Detta 

medför att stora besparingar i byggnaders energianvändning finns att hämta. Vikten 

av energieffektivisering av byggnader är inte enbart för att minska miljöpåverkan, 

även att fastighetsägare skall kunna öka sina inkomster för att kunna konkurrera med 

andra fastighetsägare för att långsiktigt kunna bevara sina byggnader, samt för att 

kunna uppnå framtida energimål och energikrav (Vogel, Lundqvist et al. 2016). 

1.2 Problembeskrivning 

Arbetet handlar om en energikartläggning och energieffektivisering för en byggnad 

på uppdrag av Fortifikationsverket. Fortifikationsverket är en statlig 

förvaltningsmyndighet som äger och förvaltar Sveriges försvarsfastigheter som på 

uppdrag av regeringen har till uppgift att se till att försvarssektorn har väl fungerade 

anläggningar, mark och lokaler för deras verksamhet. På vissa områden finns civila 

företag som hyresgäster hos Fortifikationsverket. 



2 

 

 

 

Fortifikationsverket hade ett stort intresse av att kartlägga och analysera 

energianvändningen för en av deras byggnader. Byggnaden drar mer energi än vad 

som förväntas av den vilket de misstänker beror på att ett ångsystem används till att 

värma mat i byggnadens restaurang. Detta ångsystem gör att byggnaden har ett unikt 

energisystem som väckt stort intresse och ligger till grund för denna rapport. Hela 

byggnaden kan ses som ganska omodern då den byggdes i slutet av 1960-talet. Vissa 

förändringar har gjorts på byggnaden men viss brist på dokumentation finns.  

1.3 Syfte och mål 

Syftet med rapporten är att upplysa Fortifikationsverket om energianvändningen i 

byggnaden med hjälp av en analys och samtidigt att få en bredare förståelse för olika 

typer av energisystem. Igenom att detta görs kan Fortifikationsverket i sin tur välja 

att gå vidare med arbetet för att exempelvis gå in på djupet för en mer utvecklad 

analys, eller för att helt enkelt använda detta arbete som belägg för en 

energieffektivisering. Detta arbete kan ses som en grund för ett fortsatt arbete. 

Vikten av att göra en energikartläggning för att analysera ligger i just detta, att ha en 

grund att utgå ifrån. Energikartläggningen kan i sin tur leda till en 

energieffektivisering vilken gynnar både företagets ekonomi och miljöpåverkan. 

1.3.1 Frågeställningar 

Frågeställningar som arbetet syftar till att besvara är: 

• Kan ånga vara mer effektivt än el för matlagning? 

• Hur ser energifördelningen ut i en byggnad med ett ångsystem med elpanna 
installerat? 

• Finns energieffektiviseringsåtgärder för andra installerade system och 
installationer? 

• Vilka energieffektiviseringar skulle kunna vara ekonomiskt hållbara för 
byggnaden? 
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1.4 Avgränsning 

De flesta energisystemen i större byggnader i norden har vissa egenskaper 

gemensamma. Till exempel att ett luftbehandlingsaggregat används, vattenburet 

uppvärmningssystem och någorlunda liknande byggnadsskal. Därför kommer en stor 

del av rapporten att behandla ångsystemet, då det är detta som bidrar mest till att 

detta energisystem kan sägas vara unikt. Andra avgränsningar som gjorts var att inte 

gå in på djupet i de andra installationerna i byggnaden, detta på grund av att 

byggnaden är så pass stor samt att den ligger i Stockholmsområdet. Vilket medför 

att fallstudien på plats med mätningar samt undersökning planeras till tre veckor. 

1.5 Tidsplanering 

För att arbetet ska bli så bra som möjligt är det viktigt att hålla en bra struktur och 

tidsplanering. Två tidsplaneringar gjordes inför arbetet där den ena representerar i 

vilken ordning, och när de olika delarna i rapporten ska skrivas, se Figur 1. 

 

Figur 1. Tidsplanering för rapportskrivning. 

Tidsplaneringarna är detaljerade trots att de skrevs innan rapporten påbörjades. 

Tanken är att även om de inte går att följa helt så ska de ge en insikt i hur lång tid 

som finns tillgänglig till varje del av rapporten, vilket ändå kan vara till hjälp. Utöver 

detta gjordes även en tidsplanering för besöken hos företaget, för att ha någon 

struktur för att på så sätt få ut så mycket som möjligt av den begränsade tiden på 

plats. För utförligare beskrivning av denna tidsplan, se Bilaga F. 
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1.6 Objektsbeskrivning 

Byggnaden är placerad i Stockholmsområdet och är cirka 11 000 m2 stor, varav 

10 200 m2 uppskattas vara uppvärmd yta. Den innehåller en lunchrestaurang, 

uppehållsrum och kontor. Ventilationssystemet använder värmeåtervinning. 

Uppvärmningssystemet är vattenburet och värmeenergin kommer från ett 

fjärrvärmenät. Det är en betongbyggnad som är ganska typisk för att vara byggd i 

slutet på 1 

60-talet. Något som måste beaktas är att stora delar av ytterväggarna består av 

fönster, främst för matsalen till byggnadens restaurang. Att beakta är att byggnaden 

har en unik design och har vunnit designpris, vilket medför att ombyggnationer av 

byggnadsskalet kan vara svåra att genomföra. I byggnaden arbetar runt 40 personer 

totalt och utav dem så arbetar 25 personer på restaurangen, resterande är 

kontorspersonal. Restaurangen uppskattas ha mellan 700–1000 restauranggäster per 

dag enligt en enkätundersökning som gjorts. 

1.6.1 Tekniska data för byggnaden 

• Elkraft:                     400/230V,50Hz5-ledarsystem 

• Dimensionerad utomhustemperatur, vinter:     -20C 

• Rumstemperatur inomhus, generellt:               +20C 

• Fjärrvärme primär:                      90–60C 

     -Radiatorsystem gammalt:   80–60C 

     -Radiatorsystem nyinstallerat:   55–40C 

• Ventilationsvärme:    60–30C 

• Tappvarmvatten:    min 55C 

• Ångsystem, ångtryck kokgrytor:   1,5 bar 

• Ångsystem, ångtryck diskmaskiner:  2,4 bar 
 

Omslutande väggarean är, uppskattad efter ritningar, cirka 2 190 m2, utöver det så 

är fönsterarean cirka 510 m2. Tak- och golvarea uppskattas på samma sätt till cirka 

9 400 m2 sammanlagt. Detta ger en totalt uppskattad omslutande area på 12 000 m2. 
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1.6.2 Ångsystem 

Ångsystemet i byggnaden installerades för kökets skull, någon motivering till att ett 

ångsystem valdes har inte framkommit. I köket finns 7 stimkittlar (ånggrytor) som 

nyttjar ångans värmeenergi för att värma mat. Förutom grytorna finns även två 

diskmaskiner som nyttjar ångan, en för vanlig disk och en grovdiskmaskin. Ångan 

produceras med hjälp av elpannor som står i källaren. Det finns två elpannor som 

körs en åt gången, för att kunna serva den andra och för att ha en som säkerhet om 

någon går sönder. En elpanna används i ungefär ett år innan den stängs av och den 

andra startas. Ångsystemet har två olika tryck, 1,5 bar till kokgrytor och 2,4 bar till 

diskmaskiner. Pannan jobbar för att behålla ett systemtryck på 8 bar. Ångsystemet är 

ett slutet system vilket betyder att det är samma medium som rör sig i systemet hela 

tiden, men på grund av läckage så fylls systemet på med vatten ibland för att 

upprätthålla volymen. Detta är ett konkret exempel på att energi läcker ut och går 

förlorad. Förutom dessa läckage så finns andra typer av förluster för ångsystem. 

Ångan har en temperatur över 160C vilket medför att transmissionsförluster finns 

från systemet. Ångpannan använder sig av bottenblåsning var 10:e minut, detta för 

att blåsa ut vatten som bildas i botten på pannan och igenom denna process så 

uppstår värmeförluster då het ånga och vatten blåses ut under en tidsperiod på 3 

sekunder. Eftersom att ånga håller hög temperatur jämfört med omgivningen och att 

temperaturdifferensen är en faktor för transmissionsförluster så förloras mycket 

energi även på det sättet. Tryckförluster uppstår i systemet på grund av 

rördragningar, men försummas i beräkningar då tidsåtgången anses för stor. Detta 

går att undvika till viss del med hjälp av bra isolering och rätt material i rören, men 

så länge det finns en drivkraft (till exempel temperaturdifferens) så kommer det att 

finnas förluster (Wang, Wang et al. 2017). 

1.6.3 Uppvärmning 

Med hjälp av ett flertal värmeväxlare från fjärrvärmenätet till byggnadens 

vattenburna värmesystem värms byggnaden upp. På grund av byggnadens storlek är 

det ett komplext system vilket gör att en förenklad beskrivning av systemet kommer 

att användas i rapporten. Igenom övervakningssystemet Larmia utläses 

värmeeffekten från fjärrvärmen till byggnaden, med hjälp av dessa data presenteras 

den årliga energianvändningen för uppvärmningen. Inomhustemperaturen för 

byggnaden är inställd på att hållas mellan 18–20 °C. 

Uppvärmningssystemet består av radiatorer som har två system, ett 80/60 och ett 

55/40, tillopp- och returtemperatur, se Figur 2 för en bild över de två varianterna.  
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Figur 2. Till vänster 55/40, till höger 80/60 system. 

Vid beräkningar av uppvärmningen i denna rapport så försummas all tillskottsvärme 

från personer, apparater, solinstrålning och så vidare. 

1.6.4 Kyla 

Byggnaden har olika kylsystem för komfortkyla till ventilation och processkyla för 

mathantering. Hur stort kylbehov som finns för byggnaden är svårt att ta reda på, 

men med hjälp av effektmätning på aggregaten kan energibehovet beräknas och 

presenteras. Denna mätning ger även en bild över hur hårt kylpumparna körs 

jämfört med märkdata. Detta är dock svårt att applicera vid varmare utetemperatur 

då antaganden görs att samtliga kylprocesser körs på full effekt, då kylbehovet är 

som störst. 

1.6.4.1 Komfortkyla – KA5 

Komfortkylan består av en kylpump med en märkt kyleffekt på 157kW och 

levererar kyla till ventilationssystem för kontorsrum och diskrum. Denna används då 

tillufttemperaturen överstiger 20 °C vilket är börvärdet för tillufttemperaturen. 

1.6.4.2 Kylrum (KA1) och frysrum (KA2, KA3) 

Förutom komfortkyla så finns även ett antal kyl- och frysrum i byggnaden. Kyl- och 

frysrummen är av en klassisk typ som med hjälp av kylaggregat transporterar bort 

värmeenergi. Detta system består av fyra äldre kylpumpar. Nackdelen med äldre 

kylpumpar är att de kan ha en dålig köldfaktor vilket gör att mer energi behövs för 

samma kyleffekt jämfört med modernare pumpar. Märkeffekten på kylpumparna är 

2x2,0 kW för frysrum och 2x11 kW för kylrum. 
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1.6.5 Ventilation 

För att ventilera byggnaden finns 4 luftbehandlingssystem som inkluderar till- och 

frånluft. Samtliga är utrustade med värmeåtervinning och värms utöver det upp med 

hjälp av fjärrvärmen, vissa system har även komfortkyla installerat. Luftaggregaten 

till systemen kallas TA1, TA5, TA6 och TA11 och ventilerar olika delar av 

byggnaden. Exakt vart aggregaten ventilerar är svårt att specificera men det som 

kartlagts med hjälp av driftkort beskrivs nedan. Utöver luftbehandlingssystemen så 

finns ytterligare en tilluftsfläkt och tre frånluftsfläktar, på dessa är det bara 

energianvändningen som kartlagts på grund av bristande information. 

1.6.5.1 TA1 

Består av ett tilluftsaggregat samt 4 frånluftsaggregat som kallas FF1, FF2, FF3 och 

FF14. Dessa betjänar bibliotek med mer på plan 1, och cafeteria, metodkök, mindre 

värnpliktsmatsalar och cafeteriaservering på plan 2. Tilluftens börvärde är 18 °C, 

dess drifttider är 08:00-21:30 alla dagar. Uppbyggnad av TA1 enligt driftkort visas i 

Figur 3. 

 

Figur 3. Driftkort för TA1. 

1.6.5.2 TA5 

Består av ett tilluftsaggregat och ett frånluftsaggregat kallat FF5. Detta aggregat har 

komfortkyla installerat. Dessa betjänar beredningskök inklusive biutrymmen på plan 

2. Tilluftens börvärde är 20 °C och drifttiderna är 08:00-21:30 alla dagar. Driftkort 

visas i Figur 4 nedan. 
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Figur 4. Driftkort för TA5. 

1.6.5.3 TA6 

Består av ett tilluftsaggregat och 6 stycken frånluftsaggregat vilka kallas FF4, FF5, 

FF7, FF8, FF9 och FF11. Dessa aggregat ska betjäna toaletter på plan 1, 

värnpliktsmatsal, kökshall (inklusive biutrymmen), personalmatsal och 

personalutrymmen på plan 2. Börvärde för detta system är 18 °C. Även dessa 

aggregat ska köras 08:00-21:30 alla dagar. För uppbyggnaden av TA6 enligt 

driftkortet, se Figur 5 nedan. 

 

Figur 5. Driftkort för TA6. 
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1.6.5.4 TA11 

Innefattar förutom tilluftsaggregatet ett frånluftsaggregat kallat FF1, dessa aggregat 

betjänar ett diskrum på plan 2. Aggregatet har installerad komfortkyla. Även detta 

system har ett börvärde på 20 °C och drifttider är 08:00-21:30 alla dagar. För 

driftkort se Figur 6 nedan. 

 

Figur 6. Driftkort för TA11. 

1.6.6 Belysning 

Belysningen som finns i byggnaden är till stor del lågenergilampor av typen lysrör 

(T5), dessutom har en del LED och halogenlampor installerats. I vissa utrymmen 

finns rörelsedetektorer för belysningen.  

Det som framgått av rundvandringar och samtal med anställda på restaurangen är att 

rörelsedetektorer vid vissa rum och toaletter saknas samt att vissa strömbrytare för 

belysning tänder fler lampor än vad som behövs för arbetsytan. I just 

restaurangdelen finns även naturliga ljusinsläpp, i matsalen i form av stora fönster 

och i köket i form av ljusinsläpp från tak. 

1.6.7 El 

Elanvändningen för byggnaden är svår att kartlägga då det inte riktigt är uppmärkt i 

elskåpen vart ledningarna går, med undantag för elpannorna till ångsystemet. Med 

hjälp av platsundersökning och analys kan vissa värden antas och beräknas med hjälp 

av effekt och drifttid. Dessa värden kan sedan jämföras med restaurangens fakturor 

för elanvändningen. 
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1.6.8 Fönster 

Byggnadens fönster kan antas stå för en stor del av transmissionsförlusterna då det är 

föråldrade tvåglasfönster som används. Det är dessutom mycket stor yta som täcks 

upp av fönster, framförallt i restaurangens matsal. Detta betyder samtidigt att stor 

potential för besparingar kan finnas, dock med en hög investeringskostnad.  
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2 Metod 

2.1 Litteraturstudie 

En litteraturstudie är viktig för att ge läsare och skribent en djupare förståelse inom 

området. Litteraturen som används behöver inte behandla ett exakt likadant 

energisystem men stor hjälp kan finnas i befintlig litteratur inom de olika 

komponenterna i systemet. Eftersom att det är ovanligt att använda ångsystem inom 

kök är litteraturen inom just det området mycket begränsad, det betyder dock inte 

att det inte finns någon litteratur som behandlar andra typer av ångsystem. Med 

denna motivering gjordes en litteraturstudie igenom att använda tjänster såsom 

Discovery vilken är en sökportal av Högskolan i Gävle för en samlad sökning i 

många databaser. För att hitta trovärdiga källor valdes endast artiklar som var  

”peer reviewed” vilket betyder att de är granskade av andra oberoende experter 

vilket därmed styrker trovärdigheten. Sökord som använts är till exempel: energy, 

efficiency, ventilation, heating, HVAC, energy performance, steam, lighting och 

liknande. 

2.2 Mätningar 

För ett projekt som detta krävs att mätningar och beräkningar utförs på rätt sätt. 

Om något mäts eller beräknas fel så kan det leda till stora ekonomiska förluster 

igenom att felaktiga investeringar utförs. En felaktig investering är inte bara en 

onödig negativ engångskostnad utan kan även leda till förhöjda kostnader under en 

längre period, och dessutom större negativ miljöpåverkan. För att vara säker på att 

beräkningar utförs på rätt sätt är det viktigt att ha goda kunskaper inom området, 

samt att ta hjälp när det behövs. Det är också viktigt att se till att instrumenten är 

kalibrerade och används på rätt sätt för att få minsta möjliga mätfel. 
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2.2.1 Datainsamling 

En mängd data fanns tillgänglig tack vare att viss el är kopplad till ett 

övervakningssystem som sparar loggar för effekten över tid och därmed energin. 

Programmet där data sedan presenteras heter Larmia. Dessa data samlas i ett system 

som redovisar effekt/flödes-kurvor vilket möjliggjorde export av data. Dessa filer 

importerades till datahanteringsprogram som till exempel Microsoft Excel. För 

detta arbete användes Microsoft Excel 2016. Med hjälp av Excel är det enkelt att 

redovisa stora mängder data i olika typer av diagram och kurvor. Det är även enkelt 

att räkna ut medelvärden eller summor av effekt för att beräkna energin i till 

exempel kWh. Trots att data fanns tillgänglig så saknades vissa data. Data som 

saknades men behövdes, kompletterades med manuella mätningar. 

Vid det första besöket till byggnaden så installerades en energimätare av märket 

Tinytag (mer information om enheten finns i Bilaga A), denna installerades direkt 

ansluten till elpannan som vid stunden kördes för att producera ånga till 

ångsystemet. Trots att data för pannan gick att exportera ur programmet för 

övervakningssystemet så utfördes även en manuell mätning. Detta gjordes dels för 

att verifiera trovärdigheten i loggarna men även för att få mer kunskap inom 

området vilket är till nytta för eventuella framtida mätningar. 

2.2.2 Trendkurvor 

Larmia som sammanställer all data kan redovisa givna data i trendkurvor. Däremot 

gick kurvorna inte att exportera. Detta sågs dock inte som ett problem då det 

praktiskt blev enklare att ha all data och alla kurvor samlade i samma program, det 

vill säga Excel. Nackdelen var att för varje logg så måste tillhörande kurva skapas 

manuellt, detta var dock inte något större hinder tack vare Excels funktioner. Med 

hjälp av dessa kurvor kunde resultat för mätningar och loggar presenteras på ett sätt 

som är enklare att förstå och samtidigt mer noggrant. Då data som presenteras är 

faktiska och inte uppskattningar från kurvor. 
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2.2.3 IR-Termografering 

För att få en konkret bild av läckage i ångsystemet så nyttjades en värmekamera för 

IR-termografering. Med hjälp av detta verktyg kunde komponenternas och 

ledningarnas temperaturer kontrolleras och med hjälp av detta lokaliserades platser 

med dålig isolering. Värme är energi vilket betyder att energi läcker ut där värme 

läcker ut. Eftersom att värmeenergi alltid överförs från hög temperatur till låg 

temperatur så medför det att alla läckage mellan ett ångsystem och omgivningen 

(rumstemperatur) medför energiförluster. Några större beräkningar på exakt hur 

mycket energi som läcks gjordes inte, detta för att ångsystemet är så komplext så att 

det skulle krävas för många uträkningar vilket det inte fanns utrymme för i 

tidsschemat. Bilderna användes däremot som konkreta bevis på att det faktiskt finns 

läckage och även för hur restaurangpersonalens beteende påverkar 

energianvändningen för byggnaden igenom att inte stänga dörrar till exempelvis 

frysrum. 

2.2.4 Ventilationsflödesmätning 

För de 4 luftbehandlingssystemen fanns loggar att tillgå för temperaturer och 

drifttider. Det som saknades var luftflöden och elanvändning för fläktar. På grund av 

tidsbegränsningen så utfördes ingen mätning på ventilationens elanvändning. 

Märkeffekten kombinerat med drifttiden användes för kartläggningen. Luftflöden 

mättes för till- och frånluftsaggregat med hjälp av en luftflödesmätare av typen  

TSI-8385 (se Bilaga D för kalibreringsintyg). Dessa data sammanställdes i tabeller 

för redovisning under resultatdelen. Vid dessa mätningar mättes minst 5 olika 

mätpunkter i ventilationskanalen för att få ett genomsnittsflöde eftersom att 

hasighetsprofilen skiljer sig i kanaler på grund av turbulens och skjuvspänningar mot 

kanalens väggar. 
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2.2.5 Effekt och energimätning 

Den totala elanvändningen fanns loggad i övervakningssystemet Larmia, dessvärre 

saknades konkret uppdelning för hur mycket el som gått till de olika processerna. 

Inte heller elskåpen var korrekt uppmärkta vilket försvårade alla mätningar. Detta 

gjorde att vissa värden behövde antas. 

Något som kunde beräknas på ett trovärdigt sätt är belysningen. Vid en 

rundvandring kontrollerades vilken typ av belysning som användes. Dessa data 

fylldes enkelt in i ett Excel dokument för beräkningar och sammanställning. Vid 

rundvandringen gavs dessutom en snabb inblick i hur pass modern belysningen var, 

vilket i många fall säger något om tidigare effektiviseringsåtgärder. Denna 

dokumentering användes sedan för att göra en uppskattning av hur mycket energi 

som går att spara. För att ha någon data att utgå ifrån så blir belysningen en del av 

litteraturstudien. 

Vid mätningar med energimätare mättes effekten i fasledningarna till 

komponenterna. Detta utfördes av behörig elektriker från Fortifikationsverket. 

2.3 Energikartläggning 

När en energikartläggning utförs är det viktigt att ha tydliga avgränsningar. En sådan 

kartläggning kan genomföras i princip hur detaljerad som helst, men för detta arbete 

där tiden är en faktor behövde avgränsningar göras. Som tidigare nämnts så kommer 

rapporten främst att gå in på djupet gällande ångsystemet, och delvis ventilationen. 

Data som användes för energikartläggningen var dock mer generell, till exempel 

användes snittvärden på effekten för att räkna ut energianvändningen istället för att 

energin skulle behöva mätas under hela perioden. Denna kartläggning kommer trots 

förenklingar att ge en bra bild över fördelningen av byggnadens energianvändning. 

Det finns flera metoder som kan användas vid kartläggning av en byggnads 

energianvändning. I detta arbete som har en strikt tidsplanering, så användes en 

relativt enkel variant vilket är något som måste finnas i åtanke vid tolkning av 

resultatet. Förenklade energikartläggningar finns i många olika metoder, där vissa 

förlitar sig mer på beräkningar medan detta arbete mer grundas så mycket som 

möjligt på befintliga mätdata från övervakningssystemet samt drifttider. En typisk 

metod att presentera en byggnads energianvändning är att ange den i kWh/m2 per 

år, detta är dock något som kan ge en orättvis bild av en byggnad som denna – med 

de energikrävande processer som ett kök har. Istället redovisas resultaten för varje 

del, för att inte blanda ihop fastighetsenergi (uppvärmning) med verksamhetsenergi 

(exempelvis kökets energianvändning). 
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För kostnadsberäkningar antas varje kWh/el kosta 80 öre, enligt handledare på 

Fortifikationsverket. 

2.3.1 Uppvärmning 

Byggnadens uppvärmningsbehov försörjs av ett fjärrvärmenät. I byggnaden finns 

olika kretsar för att värma tappvarmvatten, ventilationsluft och radiatorsystem. 

Uppvärmningsenergin från fjärrvärmenätet fanns loggad vilket var till stor hjälp för 

kartläggningen. Dock fanns den endast loggad som en total för byggnaden. När det 

gäller uppvärmning av tilluften behövdes dock beräkningar. För att dessa 

beräkningar skulle kunna genomföras fanns tillgång till uteluftstemperaturer, 

temperatur efter värmeväxlarna. Flöden i till- och frånluftskanaler mättes. 

I vissa fall där en byggnads uppvärmningsenergi kartläggs finns detaljerade data för 

alla komponenter i systemet. Eftersom att denna byggnad är cirka 50 år gammal så 

har vissa komponenter bytts ut allt eftersom vilket betyder att de behövde mätas 

manuellt medan andra komponenter redovisas i övervakningssystemet. Exempelvis, 

som tidigare nämnt, så fanns data för fjärrvärmeeffekten som tillförs till denna 

byggnad redovisad i loggar medan ventilationens flöden behövdes mätas manuellt. 

Med hjälp av en utomhustemperaturgivare gjordes ett varaktighetsdiagram för 

temperaturen ute under ett år. DVUT (dimensionerande vinterutetemperatur) är 

satt till -20 °C för byggnaden. 

Byggnadens U-värde beräknades under resultat-delen för att kunna jämföras med 

andra byggnader i området. Detta gjordes med följande formel. 

Qtrans. = U ∗ A ∗ Gt 

2.3.2 Kyla 

För kylan till frysrummen fanns endast loggar för temperaturen. Detta betyder att 

manuell mätning behövde utföras för att kunna redovisa effekt och energi för dessa. 

För komfortkylan fanns inget loggat alls vilket gjorde att allt behövde mätas och 

räknas ut för hand. Dessa mätningar gjordes med hjälp av tidigare nämnd 

energimätare och bekräftades/jämfördes med märkeffekten. 

För att beräkna eventuell besparing på kylsystemen så beräknades en COP-faktor 

(prestandakoefficient). Sedan antogs en eventuell COP-faktor för modernare 

aggregat. Med hjälp av den nya COP-faktorn beräknades den nya årliga 

energianvändningen med hjälp av följande formel. 

Energigammal ∗ COPgammal = Kylbehov = Energiny ∗ COPny 
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2.3.3 Ventilation 

Att kartlägga energianvändningen av ventilationssystemet var en svår uppgift för 

denna byggnad. Effekten för fläktmotorerna var svår att mäta vilket gjorde att data 

för effekt istället hämtades från driftkort och märkdata. Denna data sammanställdes 

med drifttider som hämtats i form av loggar från övervakningssystemet. Detta i sin 

tur möjliggjorde beräkning av energianvändningen. 

För att få ett mått på hur effektiv ventilationsaggregaten var, så beräknades ett SFP-

värde (specifik fläkteffekt) med hjälp av formeln nedan. 

Fläktmotoreffekt [kW]

Flöde [m3]
= SFP 

Desto lägre SFP-värde desto effektivare är aggregatet. 

Eftersom att uppvärmningsbatterierna är kopplade till fjärrvärmen utfördes inte 

någon beräkning på dessa, uppvärmningsenergin för byggnaden analyserades alltså 

inte på djupet, den presenterades endast som en total. 

För beräkningar av kyleffekt för ventilationen används följande formel. 

P = ρ ∗ cp ∗ q ∗ (T2 − T1)  

2.3.4 El 

Eftersom att elanvändningen inte loggas detaljerat så gjordes vissa antaganden för att 

få en överblick i hur elen nyttjats. De loggar som fanns att tillgå var ångpannornas 

elanvändning och övrig elanvändning. 

Elanvändningen är uppdelad i två delar. Fastighetsel står för ventilation för hela 

byggnaden, kontorslokalerna, pumpar, belysning för alla ytor förutom restaurangen. 

Verksamhetsel är all den del som används till restaurangen förutom ventilationen, 

det vill säga ångpannor, belysning och övrig köksutrustning. 

2.3.5 Ångsystem 

Energin som används till ångsystemet fanns tillgänglig i loggar för hur effekten 

varierar över tid men mättes även för att styrka värdena då det är detta system som 

en stor del av rapporten behandlar. Eftersom att ångsystemet används för att värma 

mat så bör eventuella alternativ analyseras och beräknas. Fortifikationsverket har en 

annan byggnad med restaurang där tillgång till fakturerad elenergi fanns, den 

restaurangen använder en mer traditionell matlagningsmetod med el. Det andra 

köket användes som ett referenskök för att ge en bild av hur energianvändningen 

skulle se ut om ångsystemet byttes ut mot el. 
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2.4 Enkätundersökning 

För att inte inkräkta för mycket i kökspersonalens arbetsmiljö så lämnades enkäter 

varpå de fyllde i vad de har för åsikter om ångsystemet, bland annat. För att se över 

beteendet hos personalen som använder köksutrustningen skapades en enkät till 

personalen, och en till restaurangchefen för att presentera antal tillagade maträtter 

samt arbetstider. Samma enkät användes till en närliggande restaurang i en av 

Fortifikationsverkets andra byggnader som enbart använder el som energibärare till 

köksutrustningen. Enkäterna var opersonliga och lämnades ut till restaurangchefen 

som i sin tur delade ut till anställd personal. Detta för att kunna jämföra de båda 

restaurangernas effektivitet mot varandra genom att presentera energi per måltid 

samt för att kunna se om energitänk finns hos personalen. Enkäterna finns 

tillgängliga som Bilaga B och C. 

2.5 Utrustning 

2.5.1 Energimätare 

Energimätaren som användes under arbetet är av fabrikatet Tinytag TGE-0001 

vilken tillhandahölls av Högskolan i Gävle. Enheten var mycket enkel att använda 

men för att säkerställa att mätningen utfördes på ett korrekt och säkert sätt så hjälpte 

en av Fortifikationsverkets elektriker till. Enheten har ett samplingsintervall mellan 

2 sekunder till 10 dygn, för detta arbete användes olika samplingsintervall för olika 

mätningar. Enligt tillverkaren så har enheten en felmarginal vid effektmätning på 

±2%. Efter att mätningen utförts så exporterades loggar från Tinytags egna program 

för att kunna bearbetas i Excel. För produktinfo om Tinytag TGE-0001 se Bilaga A. 

2.5.2 IR-kamera 

Kameran som användes för IR-termografering är av modellen Flir S60. Den ska 

enligt tillverkaren mäta temperaturer från -40° till 1500 °C med en mätosäkerhet på 

±2 °C vilket tillgodosåg behoven gott och väl. Kameran lånades från Högskolan i 

Gävle. Tidigare kurser har gett kunskaper och erfarenheter i IR-termografering. 

2.5.3 Luftflödesmätare 

Luftflödesmätaren tillhandahölls av Fortifikationsverket och är av modell TSI-8385. 

Enheten var lätt att använda och vid mätningarna nyttjades befintliga borrhål i 

ventilationskanalerna. Mätosäkerheten är enligt tillverkaren ±3,0% men detta antas 

vara vid perfekta kanalförhållanden. Mätaren var vid användningstillfället 

nykalibrerad och kalibreringsintyg bifogas som Bilaga D. Se Figur 7 för en bild på 

mätaren. 
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Figur 7. TSI-8385 som användes till luftflödesmätning. 

2.5.4 Rökpenna 

Lånades av tekniker på Fortifikationsverket. Är inköpt från företaget Mätforum. Lätt 

att använda då rökpennan har rökstavar som antänds med vanlig tändare. En rökstav 

ger 30 minuter rök. Används för att se luftrörelser.  
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3 Litteraturstudie 

3.1 Energieffektivisering 

Olika energibolag erbjuder idag energitjänster till sina konsumenter, dock har 

utvecklingen och kompetensen för energitjänster varit för svag för att nå upp till 

kundernas behov och förväntningar. För att kunna driva energitjänster vidare måste 

elföretag börja samarbeta med andra företag för att kunna uppnå högre kompetens 

på elmarknaden och för att driva marknaden framåt (Kindström, Ottosson et al. 

2017). Detta är viktigt för att kunna uppnå kommande energimål, samt att kunna få 

en effektiv energianvändning i Sverige. 

En sak som är gemensamt vid energikartläggning och energieffektivisering av 

byggnader är att vissa faktorer försvårar processen. De främsta faktorerna som 

försvårar kartläggning och effektivisering är brist på kunskap och brist på 

information om byggnaden, något som drabbar detta arbete i viss mån. Detta leder i 

sin tur till att effektiviseringar uteblir eller genomförs på fel sätt vilket i värsta fall 

ger motsatt effekt. I Sverige finns myndigheter som ska underlätta dessa processer 

men informationen är inte alltid speciellt tydlig. I vissa fall finns dessutom olika 

lagstiftningar och riktlinjer beroende på vilken typ av byggnad det gäller, till 

exempel finns andra riktlinjer för ventilation på kontor jämfört med ventilation i 

bostäder (Vogel, Lundqvist et al. 2016). 

Att energieffektivisera en byggnad görs oftast med hjälp av tre förbättringar - 

igenom att minska transmissionsförluster (tilläggsisolering, byte av fönster), igenom 

att förbättra ventilationssystemet (igenom att installera värmeåtervinning och 

tidsstyrning) och igenom att minska på elanvändningen för byggnaden (Biglia, 

Comba et al. 2017). Vid effektiviseringar av byggnader är dessa byggnadsdelar av 

stor betydelse: isolering, fönster, ventilation, uppvärmning, belysning, apparater & 

installationer (Nik, Mata et al. 2016). 

Energi kan inte skapas eller förstöras, bara omvandlas. Vissa energiomvandlingar kan 

vara ineffektiva, exempelvis att omvandla elektricitet till värme av låg temperatur är 

dåligt då lite av elenergin utnyttjas (Sorrell 2015). 
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3.1.1 Transmissionsförluster 

Att räkna ut transmissionsförluster görs ofta igenom simuleringsprogram men då 

indata för byggnaden är begränsad kan det bli svårt att göra en tillräckligt bra 

simulering. Något som ändå kan göras är att se över till exempel fönster och dörrar, 

hur pass moderna och täta de är. Speciellt med tanke på att vissa väggar i byggnaden 

till stor del består av fönster, som tidigare nämnt. För att sedan undersöka vad en 

eventuell investering skulle kosta och hur lång återbetalningstid den skulle ha. 

Eftersom att det handlar om en större byggnad antas att investeringskostnaden skulle 

bli väldigt hög, men det är ändå värt att undersöka. En studie som gjorts har 

dessutom bevisat att investeringskostnader för fönster inte ökar linjärt med besparad 

energi, på ett sätt så att det kan vara mer ekonomiskt att köpa billigare fönster 

(Bonakdar, Dodoo et al. 2014). Ett exempel skulle därför kunna vara att montera 

ett extra lager med glas på de befintliga fönstren. 

I en undersökning av en byggnad i Stockholmsområdet presenteras 

effektiviseringsmöjligheter. Tilläggsisolering av byggnaden skulle spara upp till 40% 

av uppvärmningsenergin. Byte till bättre fönster kan spara 14,7%. Uppgradering av 

ventilationssystemet med värmeåtervinning kan spara 6–12% av värmebehovet. 

Dessutom går det igenom att sänka temperaturen med 1 °C spara upp till 27,6%. 

Dessutom kan ett byte till effektiva lampor och apparater spara upp till 50% av 

elanvändningen. Med samtliga åtgärder uppnås en effektivisering av byggnaden på 

30,4% (Nik, Mata et al. 2016). 

Till exempel står fönster för ungefär 40% av byggnadsskalets transmissionsförluster. 

Tänkvärt är att se över sommartid då fönster kan bidra till ökat kylbehov på grund 

av solinstrålning. Fönster kan även bidra till att byggnaden behöver mindre energi då 

solljus utnyttjas, vilket bidrar till att mindre belysning behövs (Grynning, Gustavsen 

et al. 2013). Nyare treglasfönster kan ha ett U-värde (W/m2K) under 1 medan 

äldre tvåglasfönster ligger runt 2,5–3 W/m2K. Ett enkelglas har runt 6 W/m2K 

(Sandin 2010). 

3.1.2 Ångsystem 

Vid framställning av ånga tar det som regel tid för fasomvandlingen, detta medför att 

pannor för ångsystem oftast är överdimensionerade då pannan installeras för att klara 

toppeffekten då ångbehovet är som störst (Biglia, Comba et al. 2017). 
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När ånga transporteras i ett ångsystem så finns alltid energiförluster. En del av 

förlusterna beror på att värme transporteras ut igenom ledningarna igenom 

värmeledning, andra förluster kan bero på otäta ledningar, skarvar och 

komponenter. Dessa läckage går att minimera med hjälp av att täta och isolera 

ledningar men i verkligheten kommer systemet aldrig att bli helt förlustfritt (Wang, 

Wang et al. 2017). Fler typer av förluster i ångsystem är genom fasomvandlingen av 

ånga (exergi) (Sun, Hong et al. 2017). 

För ångsystem krävs bra underhåll eftersom att ett dåligt underhåll ofta leder till 

läckage i systemets olika komponenter som ventiler, ångfällor, rör, och andra 

anslutningar som i sin tur leder till en större energianvändning (Fischer 1995). En 

annan motivering till att söka efter läckage är för säkerheten, då ånga håller hög 

temperatur och kan vara direkt farlig vid en eventuell olycka. Dessutom går ett 

ångsystem med mycket läckage lätt sönder (Wang, Wang et al. 2017).  

I ångsystem med värmepannor finns ofta obalans mellan produktion och behov, då 

behovet oftast varierar med tiden; samt att pannans termiska verkningsgrad minskas 

med allt större ångbehov. Därför styrs ofta pannan för att hålla konstant tryck i 

systemet (Sun, Hong et al. 2017). Därför är det bra att se över hur processtiden ser 

ut för systemet, för att optimera produktionen av ånga efter behovet (Biglia, Comba 

et al. 2017). För att minska förluster i ångsystem bör trendkurvor ses över för hur 

belastningen ser ut, detta för att kunna optimera för systemets stabilitet och genom 

att få ett stabilare system uppnås mindre förluster (Sun, Hong et al. 2017). 

För att få ett ångsystem att operera bra bör systemets tryck mätas. Det är också bra 

att se över mynningsstorleken i ångfällorna som har en given storlek, är systemets 

tryck lågt samt att mynningsstorleken för ångfällan är för litet kommer förluster att 

finnas i systemet då detta kan leda till att systemet tappar ångflöde (Fischer 1995). 

Enbart igenom att sänka trycket för ett ångsystem kan energianvändningen för 

systemet minskas med 1–2% av den totala energianvändningen. En historisk 

tumregel svarar för att en systemtryckminskning på 0,69 bar motsvarar 1% lägre 

energianvändning (Becher 2011). 

För att förbättra kapaciteten i systemet används energilagring av ånga i 

ackumulatortankar vilket medför energibesparingar för pannan (Sun, Hong et al. 

2017). 

Det är oftast förbränningspannor som är installerade i ångsystem för matproduktion, 

där oftast gas används som bränsle och olja som ett backupsystem (Becher 2011). 

Varför ångsystem används vid matproduktion är för att ånga tillför mycket 

värmeenergi under en kort tidsperiod (Biglia, Comba et al. 2017). 



22 

 

 

 

3.1.3 Ventilation 

Ventilation är en viktig del i en byggnad med flera viktiga funktioner. Förutom att 

bidra med frisk luft så bidrar den även till bättre termisk komfort. Detta gäller dock 

bara vid korrekt installation och injustering av ventilationen. Det är vanligt att 

ventilationsflöden i rum kortsluts igenom att frånluften installeras för nära tilluften 

(Manz, Huber et al. 2001), något som noterades vid en rundvandring i byggnaden. 

Ett enkelt sätt att förbättra både ekonomi och effektivitet för ett ventilationssystem 

är att se till att det är injusterat rätt (Tamminen, Ahonen et al. 2016). En parameter 

som är enkelt att åtgärda relativt besparingspotentialen är tidsstyrning. För att fullt 

kunna nyttja tidsstyrning krävs ett VAV-system (Variable Air Volume) som innebär 

variabelt luftflöde där fläktmotorns effekt styrs efter ventilationsbehovet. Ett CAV-

system (Constant Air Volume) kan också effektiviseras, dock inte i samma 

utsträckning som ett VAV-system då detta system har konstant flöde. Ett CAV-

system styrs med hjälp av på/av signaler där möjliga effektiviseringsåtgärder kan 

vara att helt enkelt stänga av systemet när ventilationsbehovet inte behövs (till 

exempel nattetid), vilket kan ge besparingar. Fördelarna med VAV-system är dock 

fler, då finns även möjlighet för tidsstyrning av ventilationsflödet som kan styras i 

förhållande till hur många personer som förväntas vistas i lokalen vid givna 

tidpunkter (Yang, Cheng et al. 2016). En korrekt optimerad tidsstyrning kan 

reducera energibehovet med 13% och samtidigt öka den termiska komforten, 

jämfört med mer traditionell on/off ventilation  (Gruber, Trüschel et al. 2014). För 

en så stor byggnad som denna så kan detta leda till stora besparingar och därmed 

kort återbetalningstid på eventuell investering. Problemet med en sådan 

implementation kan vara att det är svårt så att stor kunskap krävs. 

För att hitta eventuella effektiviseringsåtgärder på ventilationssystemet så felsöks det 

så att eventuella läckage hittas, bland annat. Detta är viktigt för att minska den totala 

energianvändningen. Risker som finns när energianvändningen för ventilationen 

minskas är att inomhusklimatet drabbas och blir sämre, och även att andra 

funktioner från ventilationen drabbas, så som luftkvalitén (Gruber, Trüschel et al. 

2014). 

3.1.4 Elmix  

Att tänka på vid elanvändning är vilken elmix som används, detta kan variera kraftigt 

mellan vattenkraft och exempelvis kolkraft i koldioxidutsläpp (CO2). Den svenska 

elmixen har CO2 ekvivalent utsläpp på 95kg/MWh och kolkraften har ett värde som 

motsvarar 960 kg/MWh (Gustafsson, Rönnelid et al. 2016). Vilket bevisar att det 

svenska elnätet har låga utsläpp vilket beror mycket på vattenkraften som har låga 

utsläpp av CO2. 
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3.1.5 Belysning 

En av de mest självklara energiposterna i byggnader är belysningen. Belysning är i 

många fall enkel att byta ut och kan i vissa fall spara upp till 80% elanvändning vid 

optimala förhållanden med hjälp av rörelsesensorer och avstängning vid dagsljus 

(Xu, Pan et al. 2017). Det kan antas att en relativt stor investering krävs för att 

uppnå en sådan siffra men det tyder ändå på att stor potential kan finnas. Att spara 

energi igenom belysningen kan i vissa fall till och med vara så enkelt som att byta ut 

lampor. Detta behövs inte alltid göras i en stor investering utan kan i vissa fall göras 

löpande när befintlig belysning går sönder och ändå måste bytas ut, detta beroende 

på om även armaturerna måste bytas ut eller inte. 

Ett exempel kan vara att byta ut gamla lampor till moderna, energisnålare lampor. 

Ett annat exempel kan vara att annan teknik installeras, så som rörelsedetektorer. 

Rörelsedetektor med manuell av/på knapp för att kunna släcka belysningen under 

ljusa dagar kan minska elanvändningen för belysning med 75%, för kontor (Sun, 

Hong et al. 2017).  

En till fördel med att byta till nyare belysning som LED från lågenergilampor med 

kvicksilver, är att de har en livslängd på 50,000h vilket är 4 gånger längre jämfört 

med lågenergilampor. Ur miljösynpunkt så finns en minskning på utsläpp av 

växthusgaser, upp emot 41% lägre vid byte till LED-lampor från lågenergilampor 

(Principi, Fioretti 2014).  

3.1.6 Uppvärmningssystem 

Genom värmeåtervinning i olika typer av system så kan 60–95% av värmeenergin 

återvinnas (Mardiana-Idayu, Riffat 2012). Igenom att optimera värmeväxlare med 

hjälp av pinchtekniken så finns besparingsmöjligheter för systemet. Detta uppnås 

igenom att systemet utgår från den lägsta drivkraften i systemet, som är beroende av 

temperaturen. Möjliga besparingar med hjälp av pinchtekniken visar en minskning 

av energianvändning med 18% (Bokan, Pople 2015). För den totala 

energianvändningen till värmebehovet så står uppvärmning av rum står för 70% och 

varmvatten för 30% (Warfvinge, Dahlblom 2010). 

3.1.7 Kylrum 

I kylrum finns en ungefärlig uppskattad energianvändning på 370–560 kWh/m2. 

Effektiviseringsåtgärder för kylrum är bland annat igenom att nyttja varvtalsstyrd 

motor för kylaggregaten, vilket kan leda till 30–60% besparing jämfört med tidigare 

energianvändning. Även att tilläggsisolera för att minska transmission av värme in i 

rummet (Mulobe, Huan). 
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3.1.8 Restaurangers energianvändning 

Ett problem som finns med att kartlägga energianvändningen per måltid i en 

restaurang är att i många fall så hyr restaurangägarna lokalen där maten tillagas i en 

byggnad där även andra verksamheter pågår, och i många av de fallen ingår elen i 

kostnaden för hyran (Mudie 2016). Detta löses igenom att med hjälp av mätdata för 

energianvändningen i köket räkna ut energibehov per måltid, samma mätning 

genomförs i ett referenskök. Data kan sedan jämföras med andra restauranger som 

hittats igenom litteraturstudien. Även om det kan vara svårt att hitta litteratur som 

genomfört samma mätningar kan andra studier vara till hjälp. Till exempel har en 

studie genomförts som visar att 42% av energianvändningen i ett genomsnittligt 

restaurangkök går till uppvärmningen av mat, i de undersökta köken behövdes 

mellan 1,52–3,32 kWh verksamhetsel per tillagad måltid (Mudie, Essah et al. 

2016). I uträkningen så försummades energibehovet för ventilation, diskmaskiner 

och gas-driven utrustning. I viss litteratur framgår det dock inte tydligt nog hur 

mätningarna gjorts eller vilken utrustning som ingår i mätningarna. Det kan vara 

relevant att även ha med energianvändning för lagringen av maten, i till exempel 

kylrum. 

3.1.9 Övervakningssystem 

I vissa fall där en byggnads uppvärmningsenergi kartläggs finns detaljerade data för 

alla komponenter i systemet. En sak som kan vara användbart vid effektivisering av 

byggnader är att logga temperaturer utomhus och inomhus för att sedan jämföra 

mot uppvärmningsenergin för byggnaden. Med hjälp av detta kan loggar för energin 

säga något om hur energieffektiv byggnaden är. Med hjälp av övervakningssystem 

kan även solinstrålning beaktas vid beräkningar till uppvärmning, då skulle det gå att 

bygga ett mer effektivt styrsystem för byggnadens energianvändning som tar tillvara 

på gratisvärme från solstrålning (Mangematin, Pandraud et al. 2012). 
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3.1.10 Beteende 

På grund av personalens beteende så kan kWh/måltid kan vara ett dåligt sätt att 

mäta hur effektiv köksutrustning är. Ett dåligt energibeteende hos personalen kan få 

ett modernt och effektivt kök att se dåligt ut igenom att de låter utrustning stå på i 

onödan. Samtidigt kan att ett kök med energikrävande utrustning se bra ut genom 

ett bra energibeteende hos personalen (Mudie 2016). Detta bör därför kontrolleras 

med personalen för den aktuella restaurangen i arbetet och då även för 

referensrestaurangen, något som görs med en enkätundersökning. Enligt en 

undersökning som gjordes i Minnesota 2012 så struntar 49% av restaurangägare att 

följa upp sin energianvändning vilket tyder på bristande intresse hos viss 

restaurangpersonal (Brondum, Palchick 2012). 
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4 Genomförande 

4.1 Platsundersökning 

Då byggnaden är placerad cirka 20 mil från skolan begränsas besöken något Ändå 

planerades 3 veckor in där Fortifikationsverket stod för logi. Detta gjorde att 

tidsplanen behövde följas strikt för att inte missa något på grund av tidsbrist. 

Besöken planerades med en veckas mellanrum. 

Under det första besöket så undersöktes byggnaden för att få kunskap om 

uppbyggnaden och var de olika fläktrummen och andra viktiga delar finns. Ingen 

mätning gjordes under detta besök, endast planering och platsundersökning. Efter 

detta besök så planerades 4 nya besök. 

Inledningsvis vid uppstarten av arbetet påbörjades energikartläggningen och en 

övernattning planerades in. En mer detaljerad rundvandring med handledare 

genomfördes, enkäter lämnades ut till kökscheferna och den första energimätningen 

på ångpannan påbörjades. 

Den andra besöksveckan ägnades till att mäta luftflöden för ventilationen, se Figur 8, 

termografering samt att samla in enkäter. Mätningen på ångpannan kopplades ur och 

sammanställdes, på så vis mättes två veckors energianvändning. För att allt skulle 

hinnas med så planerades tre övernattningar denna vecka. 

Det tredje besöket planerades efter ytterligare en vecka. Under detta besök gjordes 

en till mätning på ångpannan, se Figur 9, då mätdata för tidigare energimätning såg 

annorlunda ut jämfört med Fortifikationsverkets egen mätning för ångpannan, som 

används för fakturering till hyresgäst. Besöket planerades för att kunna gå igenom 

arbetet med handledare samt göra om vissa mätningar vid behov. Värmeväxlarnas 

verkningsgrad hinner inte ses över då tid för detta saknades, och kommer vara ett 

framtida jobb för företaget själva. 
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Figur 8. Luftflödesmätning på ventilationssystem och IR-Termografering på ångsystem. 

4.2 Mätningar och data 

Mätning av energi gjordes av utbildad personal från Fortifikationsverket, detta då 

utrustningen mätte vid fasspänning på 400V. Utrustningen mätte fasström och 

registrerade effekten efter inställt intervall. För elpannan mättes effekten under två 

veckor och för kylpumparna över ett dygn, detta på grund av tidsbrist och den 

begränsade tillgången till mätutrustning. För att få en tillräckligt noggrann mätning 

och för att få samma mängd data för mätningarna och för att inte fylla det interna 

minnet på utrustningen med mätdata så sattes var femte minut som mätintervall i 

energimätaren vid dessa mätningar.  

Då mätdata analyserades från energimätningen på elpannan upptäcktes ett eventuellt 

fel. En jämförelse gjordes mot Fortifikationsverkets egen energimätning, som 

används vid fakturering till hyresgäst. Då det eventuella felet upptäcktes, så byttes 

mätaren ut mot en ny och en ny mätning gjordes under 3 dygn. Denna gång med ett 

mätintervall på en minut för mindre mätfel.  

 

Figur 9. Energimätning på ångpannan. 
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Då en ny energimätning genomfördes så utfördes även ett experiment att stänga av 

elpannan under 3,5 timmar mellan 8:45 och 12:15. Det är under den tiden 

restaurangpersonalen har som störst ångbehov. Detta gjordes för att se effekten på 

elpannan och för att se hur lång tid det tar för ångpannan att trycksätta systemet med 

8 bar igen. Detta genomfördes för att eventuellt kunna utläsa om pannan helt kan 

stängas av under längre tider då ångbehovet är lägre. 

4.2.1 Övervakningssystem 

Med hjälp av övervakningssystemet exporteras data till Excel från olika givare i 

byggnaden. Även på och av signaler kunde exporteras vilket gjorde att de olika 

systemens drifttider kan utläsas. Denna data jämfördes med driftkort för att se om 

vissa system inte följer tidigare inställningar för drifttid och temperatur. 

Ångpannorna har elmätare som loggar effekt till övervakningsprogrammet ner på 

minutnivå. Detta möjliggjorde att den årliga energianvändningen och driftkurvor 

kunde presenteras med hjälp av Excel.  

Mätvärden exporterades till textfiler för att sedan kunna öppnas i programmet Excel 

för analys av värden. På grund av störningar i systemet fanns felvärden i databasen 

som redovisade -99999,898 i mätvärde. Dessa värden var dock enkla att ta bort. 

Antal felvärden var runt 60–80 stycken av totalt 8784 värden, vilket motsvarar årets 

timmar för år 2016 (skottår). Bortfall av data motsvarar 0,68–0,91% vilket antas 

som acceptabelt med tanke på mängden data. För jämförande mellan egna mätningar 

och loggade data i övervakningssystemet valdes intervallet 5 minuter. Detta 

medförde att datamängden för ett år är 105 408 värden och av dem är bortfallet 

mellan 24 och 544 värden vilket motsvarar mellan 0,0002% och 0,02%, vilket anses 

vara mycket acceptabelt.  
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4.2.2 Mätningar på elpanna 

För att genomföra mätningar på ångpannans energianvändning användes 

energimätaren och en elektriker från Fortifikationsverket hjälpte till med 

installationen. Till en början konfigurerades enheten med hjälp av det medföljande 

programmet. Eftersom att mätningen skulle utföras under två veckor så ställdes 

mätintervallet på 5 minuter för att inte fylla enhetens minne och på så sätt förlora 

mätdata. Efter att enheten konfigurerats installerades den på plats vid pannan. 

Enheten har tre medföljande spolar som anslöts runt pannans faser, sedan anslöts 

nätkontakten i enheten och mätningen startades. Två veckor senare stoppades 

mätningen, enheten kopplades ur och anslöts sedan till en dator där data fördes över 

med hjälp av programmet som följde med energimätaren. Via detta program kunde 

data sedan exporteras för behandling i Excel. Dessa data jämfördes sedan med data 

från övervakningssystemet. 

När data jämfördes upptäcktes att det skiljde så mycket mellan data från 

energimätaren jämfört med data från övervakningssystemet, att det gav misstankar 

om att energimätaren anslutits på fel sätt eller helt enkelt var defekt. På grund av 

detta byttes energimätaren ut (till en annan enhet av samma modell) innan det tredje 

besöket och under det besöket så påbörjades en ny mätning. För att kunna hålla 

tidsplanen så gjordes denna mätning endast från måndag till torsdag, men 

mätintervallet ställdes in på 1 minut (vilket är det lägsta intervallet som kan hämtas 

ut från övervakningssystemet). Under denna mätning så stängdes elpannan av några 

timmar under en dag, för att kunna se om det skulle bli någon förändring i 

energianvändningen. Elpannan stängdes av från 8:45 till 12:45 på en tisdag, för att 

kunna jämföra värden med onsdag och torsdag samma vecka då belastningen på 

köket förväntades vara densamma. Med hjälp av dessa data kan alltså eventuell 

skillnad i energianvändning om elpannan stängs av några timmar, beräknas och 

jämföras med övervakningssystemet för att se till att mätningen skett på rätt sätt. 

4.2.3 Mätningar på kylaggregat KA1 

För att få data över hur mycket energi som behövs till restaurangens kylrum 

placerades energimätaren på ett av de två kylaggregaten i KA1. Även denna mätning 

utfördes av en elektriker. Denna mätning var tänkt att ge grunden som krävdes för 

att beräkna kylaggregatens köldfaktor. Mätningen behövdes eftersom att ingen effekt 

eller energi finns loggad för något kylaggregat i övervakningssystemet. Dessutom för 

att med hjälp av energimätaren se effekten för kylaggregatet jämfört med 

märkeffekt, för att sedan kunna applicera lasten för det andra kylaggregatet i KA1 då 

båda kylaggregaten har samma effekt, detta görs för att få en mer rättvis bild över 

energianvändningen för kylan i byggnaden. 
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4.2.4 Ventilationsflödesmätning 

Igenom mätning av ventilationsflöden går det att räkna ut hur mycket värmeenergi 

som ventileras bort. Samtidigt ges en bild över hur ventilationen körs jämfört med 

dimensionerande data. Dimensionerande data finns tillgängligt i OVK-protokoll, där 

även äldre flödesmätningar finns att jämföra resultat med. På detta vis styrks också 

att mätningarna har skett på rätt sätt. För att minimera åverkan på 

ventilationskanalerna så används endast gamla borrhål i kanalerna, inga nya hål 

borras. Igenom att kanalens mått anges i luftflödesmätaren så beräknar och redovisar 

den flöde i m3/s. Luftflödesmätaren har en elektrod på en teleskoppinne så att den 

enkelt kan stickas in i de borrade hålen i ventilationskanalerna. Värdena skrivs av 

från mätaren för att sammanställas i Excel och jämföras med OVK-protokollen. Vid 

dessa mätningar är det viktigt att ha en god struktur och notera alla värden och vilket 

aggregat och vilken kanal de tillhör, eftersom att det finns så pass många olika - 

totalt 14 olika fläktar.  

4.2.5 IR-Termografering 

Med hjälp av IR-termografering så fotograferas rummet där ångpannan och 

ångtanken finns placerad. Dessa bilder ger konkreta bevis på energiläckage från 

ångsystemet, och vilka komponenter som läcker mycket energi. Eftersom att 

ångtankarna är isolerade finns också ett intresse i hur pass effektiv isolering som 

används på dessa, något som enkelt besvaras med hjälp av IR-termografering. 

Utöver ångsystemet så termograferades även byggnadens kök. Detta för att få en 

förståelse för hur mycket värme som används i ett kök och för hur personalens 

energimedvetenhet ser ut. 

4.2.6 Undersökning med rökpenna 

Testades för att lokalisera om det var kortslutning mellan till och frånluft för 

restaurangen på våning 3. Men inget resultat om kortslutning kunde bekräftas då 

röken endast syntes med en radie på 2 dm runt pennan, se Figur 10. 

 

Figur 10. Kontroll av eventuell kortslutning med hjälp av rökpenna. 
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4.3 Enkätundersökning 

Enkätundersökningar behövdes för att få en insyn i personalens energimedvetenhet 

och i respektive restaurangs matproduktion. Undersökningarna lämnades till 

respektive kökschef som i sin tur delade ut den till sin personal. Efter att personalen 

och kökscheferna svarat på enkäterna lämnades de tillbaka för bearbetning. Med 

hjälp av dessa enkäter kan exempelvis kWh/maträtt beräknas för båda 

restaurangerna för att ge en rättvis bild av respektive restaurangs effektivitet. 

Enkäternas uppbyggnad finns att beskåda i Bilaga B och C.  
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5 Resultat och analys 

5.1 Uppvärmning 

Med hjälp av en temperaturgivare som sitter placerad på byggnadens norra fasad 

presenteras ett varaktighetsdiagram, se Figur 11. Data för uteluftstemperatur är från 

år 2016.  

 

Figur 11. Varaktighetsdiagram för byggnaden år 2016. 

Enligt drifttekniker så är 15° C gränsen för uppvärmningsperioden. Med hjälp av 

detta så uppskattades gradtimmarna för byggnaden. För Stockholmsområdet så gav 

detta 80 000 gradtimmar per år, enligt tabellvärde (Warfvinge, Dahlblom 2010). 

Detta värde verifierades igenom en grafisk uppskattning på Figur 11 ovan. 

Notera att i denna kartläggning så försummades värmetillskott från exempelvis 

processer, personer och solinstrålning. Detta för att förenkla studien för att på så 

sätt ha möjlighet att lägga mer tid på de andra mer relevanta parametrarna.  

5.1.1 Fjärrvärme 

För att få en enkel bild av hur mycket energi som behövs för att värma upp 

byggnaden (inklusive tappvarmvattnet) så användes loggar från 

övervakningssystemet. Dessa loggar redovisade överförd effekt från fjärrvärmenätet 

till byggnaden under hela år 2016. Hur uppvärmningseffekten skiljer sig över året 

jämfört med utomhustemperaturen demonstreras i Figur 12. 
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Figur 12. Utomhustemperatur (orange kurva, °C) och fjärrvärmeeffekt (blå yta, kW) för byggnaden år 
2016. 

I denna figur är det tydligt att övervakningssystemet inte är pålitligt, det är inte 

trovärdigt att effekten är konstant över två månader, eller att effekten är lägre i 

januari och februari jämfört med mars. För att få en mer konkret bild över hur 

mycket värmeenergi som går från fjärrvärmenätet till byggnaden så redovisas data 

månad för månad, denna gång tillsammans med data för fjärrvärmeenergi 

tillhandahållen av Fortifikationsverkets energiledare, se Tabell 1 nedan. 

Tabell 1. Fjärrvärmeenergi till byggnaden under 2016 [kWh]. 

 

 

 

 

 

 

 

I tabellen är det ännu tydligare att data från övervakningssystemet inte är pålitlig. 

För att demonstrera en mer sanningsenlig bild så användes istället data från 

energiledaren. Denna data redovisas tillsammans med yttertemperaturen i Figur 13 

nedan. 
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 Enligt övervakningssystem [kWh] Enligt energiledare [kWh] 

Januari 78 970  336 571 
Februari  234 680  314 857 

Mars  191 809  176 714 
April 73 114 84 375 
Maj 17 827 25 925 
Juni 16 335 13 003 
Juli 5823 8697 

Augusti 8091 13 000 
September 16 361 21 429 
Oktober 48 971  123 571 

November 73 360  189 677 
December 79 704  197 573 

Summa  845 045 1 505 393 
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Figur 13. Medelvärde 2016, utomhustemperatur (orange kurva) och fjärrvärmenergi (blå yta). 

Dessa kurvor ser mycket rimligare ut jämfört med Figur 12 och det går tydligt att se 

att det finns ett samband mellan fjärrvärmeenergin och utomhustemperaturen. 

Detta leder till att denna data användes i beräkningarna, för att få ett mer 

sanningsenligt svar. 

Igenom att dividera värmebehovet med golvytan kunde byggnaden jämföras med 

tabellvärden för typiska byggnader. Enligt litteraturstudien så är cirka 70% av den 

totala värmetillförseln för uppvärmning. Vilket ger följande formel. 

0,7 ∗ 1 505 393

4700
= 224

kWh

m2 ∗ år
 

Boverket räknar dock på ett annat sätt, då används arean för uppvärmd golvyta vilket 

uppskattats till 10 200 m2 och ger formeln. 

0,7 ∗ 1 505 393

10200
= 103

kWh

m2 ∗ år
 

Med hjälp av detta värde kunde byggnaden få en energiklass enligt boverkets mått. 

5.1.2 Transmissionsförluster 

För att redovisa transmissionsförluster beräknades ett genomsnittligt U-värde ut på 

byggnaden. Detta kunde sedan jämföras med andra byggnader för att avgöra om 

byggnadsskalet kan klassas som bra, dåligt eller medelmåttigt. 

Med formeln för transmissionsförluster beräknades U-värdet för byggnaden, med 

hjälp av tillförd fjärrvärmeenergi.  

 U =
0,7∗1 505 393 000

12 000∗80 000
≈ 1,1

W

m2∗K
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5.2 Kök och ångsystem 

5.2.1 Antal måltider 

För att ha något mått på hur effektiva köken är måste antalet tillagade måltider 

finnas i beaktning. Dessa data hämtades från enkätundersökningarna till 

kökscheferna och redovisas i Tabell 2 nedan, notera att detta är deras uppskattade 

värden för en genomsnittlig vecka. 

Tabell 2. Uppskattade tillagade måltider. 

 Kök Referenskök 

Måndag 700 100 
Tisdag 700 100 
Onsdag 1000 100 
Torsdag 700 100 
Fredag 450 100 
Lördag 200 50 
Söndag 200 50 
Helgdag 20 50 

 

Notera att köket i byggnaden tillagar mycket mer maträtter än referensköket. Detta 

riskerar att påverka resultatet när energiåtgång per maträtt jämförs, eftersom att 

energibehovet inte antas stiga linjärt med antalet maträtter.  

Vid beräkning av energibehov per måltid så valdes april år 2017 för data, av denna 

anledning presenteras faktiska siffror på sålda måltider för denna månad i Tabell 3 

nedan. Dessa värden är snittvärden för veckodagarna under april månad. Det vill 

säga att exempelvis så såldes 275 frukostmåltider i genomsnitt under alla måndagar i 

april. Notera att dessa data är tagen från sålda måltider till de som äter i 

restaurangen och tar inte hänsyn till svinn eller mat som säljs för att äta på annan 

plats, vilket betyder att den verkliga siffran är något högre. Varpå de uppskattade 

siffrorna istället användes vid uträkningar. 

Tabell 3. Antal tillagade måltider per veckodag under april 2017. 

 

 

 

 

 

Detta säger oss också något om att antalet uppskattade måltider är för lågt. Detta 

måste beaktas när effektivitetsmåttet kWh/maträtt används. 

 Frukost Lunch Middag Summa 

Måndag 275 802 448 1525 
Tisdag 496 1016 455 1967 
Onsdag 665 1010 571 2246 
Torsdag 536 942 357 1835 
Fredag 433 662 321 1416 
Lördag 347 797 181 1325 
Söndag 215 401 104 720 
Helgdag 58 75 11 144 
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5.2.2 Ångsystemet 

För ångsystemet finns flera olika resultat att redovisa. Dels fanns fakturerad elenergi 

till restaurangen, utöver det fanns värden från övervakningssystemet och även egna 

mätningar. Dessa resultat redovisades var för sig och sammanställdes sedan för att 

kunna jämföras. 

5.2.2.1 Fakturerad el för ångpannor 

I fakturor fanns data för elanvändning. Denna data för ångpannorna redovisas nedan i 

Tabell 4. 

Tabell 4. Elanvändning för ångpannor år 2016 enligt fakturor [kWh]. 

 Ångpanna 1 Ångpanna 2 Summa 

Januari 0 52 926 52 926 
Februari 0 49 512 49 512 

Mars 0 38 864 38 864 
April 25 897 16 291 42 188 
Maj 47 681 1136 48 816 
Juni 41 543 3 41 547 
Juli 41 089 0 41 089 

Augusti 40 753 0 40 753 
September 39 438 0 39 438 

Oktober 67 344 44 67 388 
November 55 161 0 55 161 
December 47 401 0 47 401 

Summa  406 308  158 776  565 083 

 

Enligt tabellen har alltså ångpannorna tillsammans nyttjat 565 MWh elenergi under 

2016. Med ett pris på 0,80 kr per kWh så kostade pannorna tillsammans över 

450 000 kr under 2016. Ångpanna 2, som kördes vid tillfället rapporten skrevs visas 

i Figur 14. 

  

Figur 14. IR-termografi av ångpanna 2 under drift. 

5.2.2.2 Värden från övervakningssystem 

Utöver fakturorna fanns även data att tillgå från övervakningssystemet, vilka 

presenteras i Tabell 5 nedan.  
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Tabell 5. Elanvändning för ångpannor år 2016 enligt övervakningssystem [kWh]. 

  

 

 

 

 

 

 

När dessa data sammanställdes och jämfördes med andra data blev det tydligt att 

denna mätning inte heller var pålitlig för 2016, eftersom att data saknades de första 

4 månaderna. Data för juni och framåt ser desto mer pålitlig ut då den stämmer 

någorlunda överens med data från fakturor. 

Den första mätningen påbörjades klockan 12:30 den 12:e april 2017, och avslutades 

klockan 9:40 den 26:e april. Detta var ett intervall på nästan två veckor. Denna 

mätning gjordes med ett intervall på 5 minuter. Mätningen utfördes på ångpanna 2 

då det var den som kördes för tillfället. Den genomfördes dels för att få en bild över 

hur pannans effekt ser ut över en vecka, dels för att kunna räkna ut den årliga 

energianvändningen.  

När dessa data jämfördes med data för samma period från övervakningssystemet var 

det tydligt att antingen mätningen blivit fel eller att övervakningssystemet 

registrerat fel värden, detta demonstreras i Figur 15 nedan. Grafen visar effekten 

över två dygn, 24:e och 25:e april. Mätintervallet var 5 minuter för både 

energimätaren och för övervakningssystemet. 

 

Figur 15. Effektkurvor för ångpanna enligt energimätare (blå kurva) och övervakningssystem (orange 
kurva). 
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 Ångpanna 1 Ångpanna 2 Summa 

Januari 0 0 0 
Februari 0 0 0 

Mars 0 0 0 
April 0 0 0 
Maj 34 190 0 34 190 
Juni 42 943 0 42 943 
Juli 37 912 0 37 912 

Augusti 43 752 0 43 752 
September 53 824 90 53 914 

Oktober 54 010 0 54 010 
November 54 984 0 54 984 
December 49 220 0 49 220 

Summa  370 834 90  370 924 
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För att undersöka felet så exporterades effektfaktorn från energimätaren för samma 

mätning, på så sätt gick det att kontrollera att utrustningen inte kopplats på fel sätt. 

Se Figur 16. 

 

Figur 16. Effektfaktorn för de tre faserna. 

Detta gjorde att energimätaren byttes ut till en annan enhet av samma modell för att 

genomföra en ny mätning, på så vis minimerades risken att det var mätningen som 

utfördes fel. 

För att redovisa den årliga energianvändningen så räknades effektens medelvärde ut 

med hjälp av Excel, sedan multiplicerades detta medelvärdet med antalet timmar för 

varje månad. Resultatet redovisas i Tabell 6 nedan. 

Tabell 6. Uppskattad elanvändning för ångpannor år 2016 enligt egna mätningar och beräkningar 
[kWh]. 

 Ångpanna 2 

Januari 48 289 
Februari 45 174 

Mars 48 289 
April 46 731 
Maj 48 289 
Juni 46 731 
Juli 48 289 

Augusti 48 289 
September 46 731 

Oktober 48 289 
November 46 731 
December 48 289 

Summa  570 124 

 

Summan från denna mätning visade sig vara väldigt lik den fakturerade energin, som 

var 565 MWh (år 2016 då den andra ångpannan kördes) enligt Tabell 4. Skillnaden 

var mindre än 1% vilket får ses som ett mycket bra resultat! Detta tyder också på att 

mätningen utförts på rätt sätt och att det antagligen är övervakningssystemet som 

registrerat fel data. 
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Den andra mätningen startades den 9:e maj 00:00 och avslutades 10:e maj 24:00. 

Under denna mätning stängdes pannan av i tre timmar för att undersöka om energi 

går att spara igenom att den stängs av. Mätintervallet var 1 minut och även denna 

gång jämfördes den uppmätta effekten med effekten från övervakningssystemet. Se 

Figur 17. 

 

Figur 17. Effektkurvor för ångpanna enligt energimätare (blå kurva) och övervakningssystem (orange 
kurva). 

Under denna mätning så stängdes elpannan av för att dels se om det går att spara 

någon energi igenom tidsstyrning och dels för att se om systemet klarar 

belastningen. Enligt personal i köket producerades mycket mat under tiden då 

ångpannan var avstängd, och de märkte inte av någon minskad effekt på 

ångsystemet. 

Även i denna mätning så var det tydligt att den egna mätningen skiljer sig stort från 

övervakningssystemets mätning. Eftersom att den egna mätningen nu genomförts 

med två olika enheter vid två olika tillfällen så är dessa data mer pålitliga (något som 

även styrks i jämförelsen med fakturerad elenergi till ångpannan) och användes 

därför för resten av beräkningarna. 

Efter att data har analyserats och felsökning av övervakningssystemet utförts så 

anträffades att en säkring inte var ordentligt åtdragen för en fas till elmätaren för 

ångpannan. Elmätaren används för fakturering, vilket har bidragit till att hyresgästen 

har blivit felfakturerad då ångpannan använt mer energi än vad energimätaren 

registrerat. Efter att detta åtgärdats syns en tydlig skillnad, se Figur 18. 
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Figur 18. Effekt för ångpannan. Den 11/5 klockan 06:30 skruvades fassäkringen in för elmätaren. 

I Figur 18 syns att effekten för elpannan gått upp ifrån 50 kW till 75 kW efter att 

säkringen monterats korrekt. Även effekttopparna är högre och stämmer bättre 

överens med tidigare mätningar med energimätaren, se Figur 15. Under perioden 

som redovisas i Figur 18 från 11/5 finns ingen mätning med energimätare men den 

kan jämföras med tidigare uppmätt effektkurva i Figur 17. 

För att se hur belastningen ser ut för ångsystemet exporterades två effektkurvor för 

pannan, under två veckor med start måndag. Pannans effekttoppar skiljer sig mellan 

dagarna men kurvan följde ett liknande mönster med veckodagarna. Se Figur 19 och 

Figur 20. 

 

Figur 19. Effektkurva för två veckor, 5–18/12 2016. 
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Figur 20. Effektkurva för två veckor, 3–16/10 2016. 

I dessa figurer är det tydligt att effektbehovet för ångpannan följer ett mönster. Från 

tidigare figurer dras slutsatsen att pannan gått som mest under lunchtid och att den 

gått som på tomgång under nattetid. Ett antagande kan göras att denna tomgång helt 

och hållet behövs för att täcka upp förluster. Detta tyder på att det kan finnas 

mycket stora förluster i systemet, över 40 kW! 

5.2.2.3 Ångfällor 

Företaget VIMAB var på plats och undersökte ångfällorna för ångsystemet för att 

lokalisera eventuella läckage samt åtgärda eventuella feldimensioneringar. Detta 

arbete utfördes 2016-09-30 och resultatet visade att det fanns två läckande ångfällor, 

samt att två ångfällor saknades på ångsystemet som går till diskmaskiner vilket 

bidragit till ångförlust, som i sin tur bidragit till ökad energianvändning. 

Mätmetoden som användes var ultraljudsmätning, då en läckande ångfälla med ånga 

som passerar fällan genererar ett högfrekvent ljud. 
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5.2.3 Verksamhetsel till kök 

Fakturerad elenergi till köken inklusive ångpannor presenteras i Tabell 7. Detta är 

all el som nyttjats till köket och dess maskiner. 

Tabell 7. Fakturerad verksamhetsel år 2016 [kWh]. 

 Kök Referenskök 

Januari  107 305 38 225 
Februari  100 382 23 423 

Mars 93 250 29 967 
April 97 533 28 458 
Maj  103 434 30 095 
Juni 92 334 26 421 
Juli 94 366 27 186 

Augusti 94 254 30 127 
September 91 213 32 069 
Oktober  123 565 25 494 

November  109 026 28 444 
December  100 243 29 099 

Summa 1 206 905  349 006 

 

Igenom att subtrahera ångpannans energianvändning (570 MWh) så beräknades 

kökets energianvändning för resterande utrustning, vilket är 630 MWh. Detta 

täcker alltså upp all elanvändning förutom den som behövdes till ventilationen då 

denna räknas som fastighetsel. 

5.2.4 Energiåtgång per måltid 

Under april månad 2017 så uppskattades att det tillagades totalt 15 730 måltider 

(frukost, lunch och middag). Under den längsta mätningen som utfördes så var 

medeleffekten 65 kW, denna effekt multiplicerades med antalet timmar i april för 

att få ut energianvändningen. För att beräkna energi (för ångpannan) per måltid 

användes sedan formeln nedan. 

64,613 ∗ 24 ∗ 30

15 730
= 2,96

kWh

måltid
 

En annan sak som säger något om kökets effektivitet är den totala elanvändningen 

jämfört med andra restaurangers. Enligt sammanställningen av kartläggningen gick 

47% av den totala elenergin till ångpannan, med hjälp av detta kan den totala 

elanvändningen räknas ut enligt nedan. 

64,613 ∗ 24 ∗ 30

0,47
= 99 000 kWh 

Uppskattningen är sannolik då elanvändningen brukar ligga runt 100 000 kWh per 

månad enligt fakturor. 
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Detta värde dividerades med antalet måltider för april,  

15 730 stycken, för att få total energianvändning per måltid under april. 

99 000

15 730
= 6,29 

kWh

måltid
  

Detta värde gäller för restaurangens totala elbehov per maträtt. 

Energiåtgången per måltid beräknades också för endast ångpannan igenom att 

dividera energibehovet för ångpannan under hela dygnet med uppskattat antal 

tillagade måltider (frukost + lunch + middag). Data för energianvändningen 

kommer från den egna mätningen som utfördes den 12:e till 26:e april 2017. För att 

endast ha med hela dygn så plockas det första och sista dygnet bort från uträkningen. 

För data se Tabell 8. 

Tabell 8. Energiåtgång för ångpannan, per måltid. 

Datum Antal maträtter Energi [kWh] kWh/maträtt 

13/4 20 1474 73,7 
14/4 20 1221 61,0 
15/4 20 1216 61,0 
16/4 20 1187 59,4 
17/4 20 1383 69,2 
18/4 700 2107 3,00 
19/4 1000 1788 1,79 
20/4 700 1678 2,40 
21/4 450 1767 3,93 
22/4 200 1499 7,50 
23/4 200 1468 7,34 
24/4 700 1649 2,36 
25/4 700 1817 2,60 

 

Medelvärdet är 27 kWh/maträtt för ångpannan. Det höga värdet beror på att de 

dagar då antalet tillagade maträtter är lågt (helgdagar) så kräver ångpannan ändå 

mycket energi. Medelvärdet mellan den 19:e-25:e ger en mer rättvis bild av en 

vanlig vecka, det värdet blir 4 kWh/maträtt. I tabellen syns att ångsystemet är 

effektivare vid högre belastning. Möjligtvis kan detta bero på ånggrytornas storlek, 

se Figur 21. 

  

Figur 21. Ånggryta under matlagning. 
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Energiåtgång per måltid för ångpannan beräknades för mätningen när pannan stängs 

av. Energibehovet delades med antalet måltider (frukost, lunch och middag) för att 

beräkna energibehov per måltid, se Tabell 9. 

Tabell 9. Energiåtgång för ångpanna när den stängts av jämfört med vanlig tisdag. 

Datum Antal maträtter Energi [kWh] kWh/maträtt 

9/5 700 2015 2,88 
25/4 700 1817 2,60 

 

Enligt mätningen är ångpannan effektivare om den inte stängs av. Detta kan även 

bero på den verkliga mängden maträtter, som tidigare nämnt så blir systemet mer 

effektivt ju större belastning det utsätts för. Dessutom är antalet maträtter endast en 

uppskattning från kökschefen. En annan felkälla kan vara att ånggrytorna kräver mer 

energi till vissa maträtter än till andra. 

Notera att dessa tabeller endast redovisat ångpannans energianvändning och inte hela 

kökets. Nedan följer en tabell som redovisar sammanlagda elanvändningen för de 

båda restaurangerna, tillsammans med antalet uppskattade tillagade måltider och 

effektivitetsmåttet kWh/maträtt. Se Tabell 10. 

Tabell 10. Uppskattat antal måltider och energianvändning enligt fakturor, år 2016. 

 Byggnadens restaurang Referensrestaurang 

Månad Måltider Energi [kWh] Måltider Energi [kWh] 

Januari 15 080  142 000 2400 38 200 
Februari 15 780  133 000 2500 23 400 

Mars 17 480  130 000 2700 30 000 
April 15 730  134 000 2550 28 500 
Maj 15 780  141 000 2500 30 100 
Juni 15 080  128 000 2400 26 400 
Juli 15 080  132 000 2400 27 200 

Augusti 15 780  132 000 2500 30 100 
September 16 230  127 000 2600 32 100 

Oktober 16 180  163 000 2600 25 500 
November 16 780  148 000 2600 28 400 
December 15 080  137 000 2400 29 100 

Summa kWh/maträtt 8,7 11,6 

 

Även denna beräkning visar att ångsystemet inte är så ineffektivt som väntat. Som 

tidigare nämnt kan det bero på mängden mat som tillagas.  

Det finns en rätt stor skillnad mellan ångköket och referensköket. Referensköket 

producerar mycket mindre mat och använder mindre energi per år. Se Tabell 11 där 

ett kvotförhållande mellan restaurangerna presenteras. 



45 

 

 

 

Tabell 11. Kvotförhållande mellan ångkök och referenskök. 

 Ångkök 

 Förhållande till referensrestaurang 

Maträtter 6,3 

Energi per år 4,7 
Matlagningstimmar/år 1,3 
Energi/matlagningstimme 3,5 

 

Ångköket har 9 timmars matlagning alla dagar i veckan medan referensköket har 9 

timmar under veckodagarna och 3 timmar under helgdagar. 

5.3 Kyla 

5.3.1 KA1 - kylrum 

Effekten och därmed energin mättes på en av de två kylaggregaten i KA1. Detta 

aggregat har en märkeffekt på 11 kW. En mätning utfördes för att få en bild i hur 

kylsystemen är dimensionerade. Med hjälp av denna information kunde en 

uppskattning göras på de andra aggregaten som inte mättes. Mätningen pågick under 

ett dygn (26-27:e april) och effekten över tid redovisas nedan i Figur 22. 

 

Figur 22. Effekten över ett dygn för KA1. 

I grafen syns att aggregatet gått på halvfart vissa perioder under natten. Detta kan 

förklaras med att kylrummen hålls helt stängda om nätterna jämfört med dagarna 

när kökspersonalen använder rummen och därmed släpper in värme. Effektens 

medelvärde under detta dygn är 9,2 kW. Eftersom att kylrummen alltid måste hållas 

kylda så multipliceras effekten med antalet timmar år 2016 (skottår) för att få total 

energianvändning. 

9,2 ∗ 8784 ≈ 80 800 kWh 
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Då aggregatet har en märk-kyleffekt på 20 kW så finns det en möjlighet att 

kylfaktorn (COP) är cirka 2,2 vilket inte är helt orimligt. Ingen värmebalans utförs 

på kylrummen så detta är ett uppskattat värde. Denna siffra användes dock för att 

beräkna de andra kylaggregatens medeleffekt, igenom att deras märk-kyleffekt 

dividerades med värdet. Eftersom att det är två likadana aggregat så blir summan av 

energianvändningen för dessa aggregat 162 MWh år 2016. 

5.3.2 KA2 och KA3 – frysrum 

Två aggregat betjänar frysrummen. Dessa aggregat (som är likadana) har en märk-

kyleffekt på 4,0 kW. Med hjälp av kylfaktorn som räknades ut ovan så uppskattades 

effekten som driver dessa aggregat. 

4,0 + 4,0

2,2
≈ 3,6 kW 

Även dessa aggregat körs alla timmar på året vilket gör att den årliga 

energianvändningen enkelt kunde räknas ut. 

3,6 ∗ 8784 ≈ 32 MWh 

Att frysrummen har lägre energianvändning jämfört med kylrummen kan tyckas 

motsägelsefullt men detta förklaras med att kylrummen har en mycket större volym 

som ska kylas och därmed större effektbehov. 

5.3.3 KA5 – komfortkyla 

Det största kylaggregatet är det som betjänar komfortkylan, KA5. Detta har en 

märk-kyleffekt på 157 kW. Detta aggregat går dygnet runt enligt driftkort men för 

att få en mer rättvis drifttid så kontrollerades loggarna från övervakningssystemet 

hur många timmar på ett år som cirkulationspumparna går till TA5 (beredningskök 

med biutrymmen) och TA11 (diskrum). Cirkulationspumpen för TA5 gick 1147 

timmar under 2016, och för TA11 gick den 3591 timmar under samma period. 

Eftersom att aggregatet måste kyla 3591 timmar så användes detta värde som 

drifttid. Aggregatets effektbehov räknades ut med hjälp av tidigare nämnda 

kylfaktor. 

157

2,2
≈ 71,4 kW 

Effekten uppskattades användas under 3591 timmar för år 2016. 

71,4 ∗ 3591 ≈ 256 𝑀Wh 
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5.4 Ventilation 

Med hjälp av luftflödesmätning och rundvandring skapades en tabell, med denna 

mätdata kunde SFP-värden beräknas. Drifttider för varje fläktmotor exporterades 

från övervakningssystemet. Igenom att beräkna SFP-värdet redovisades ett mått på 

hur effektiv en fläktmotor är. Ju högre SFP-värde desto mer effekt behövs för att 

flytta samma mängd luft. För luftaggregat med värmeväxlare användes båda 

motorernas effekt och det högsta luftflödet, se gråmarkering. Vissa motorer kan 

köras på hel eller halvfart. I Tabell 12 visas data för alla motorer.  

Tabell 12. Beskrivning ventilationssystem. 

Namn 
Motortyp 

Effekt 
 

kW 

Varvtal 
 

rpm 

Flöde 
2016 
m3/s 

Projekterat 
flöde 
m3/s 

Uppmätt 
flöde 
m3/s 

SFP 
-värde 

SFP 
FTX-

system 

TA1- TF1 
M2AA 180 L 4 

22 1470 6,8 6,0 9 2,2 
 

TA1- FF1 
MT100 LA 28/4 

2,2 1430 1,2 1,3 2,6 0,8 
 

TA1-FF2 
MT 100 LA 28/4 

2,2 1430 1,7 2,2 3,3 0,7 
3,0 

TA1-FF3 
BMT-112M 

3 
1 

140 
960 

0,04 1,1 1,1 
2,8 
0,9 

 

TA1-FF14 
R3G355-RP06A1 

0,37 1635 0,64 0,66 0,69 0,5 
 

TA5-TF1 
IEC-160-L 

15 1455 4,8 3,7 5,0 3 
 

TA5-FF5 
MBT-160-M 

11 1460 5,6 4,4 9,2 1,2 
2,8 

TA6-TF11 
IEC-180-M 

18,5 1470 9,6 10 9,3 2,0 
 

TA6-FF11 
MT-90 L-24-4/8 

0,75 
0,37 

1440 
710 

0,72 0,56 0,47 
1,6 
0,79 

 

TA6-FF4 
MT90 L24-4 

1,5 1420 0,92 0,8 0,76 2,0 
 

TA6-FF5 
MBT-160-M 

11 1460 5,6 4,4 9,2 1,2 
4,7 

TA6-FF7 
MT-90 L24/4 

1,5 1420 1,1 1,4 2,6 0,57 
 

TA6-FF8 
M2AA-132M 

7,5 1450 3,8 3,7 4,0 1,9 
 

TA6-FF9 
MT-100 LA 28/4 

2,2 1430 1,5 0,26 2,3 0,97 
 

TA11-F11 
BEVI 1ZK-112M 

3,6 
0,9 

1440 
690 

2,3 2,9 3,0 
1,2 
0,3 

 
2,4 

TA11-T11 
BEVI 1ZK-112M 

3,6 
0,9 

1440 
690 

1,6 1,6 1,5 
2,4 
0,59 

 

FF15 
MT 80-A-19 4/8 

0,25 
0,12 

1410 
710 

0,20 6,0 0,12 
2,1 
1,0 

 

TF1 
M3AA-090-L 4/8 

1,7 
0,35 

1390 
700 

- 0,89 2,0 
0,85 
0,17 

 

FF11 
M3AA-090-L 4/8 

1,7 
0,35 

1390 
700 

- 0,89 0,47 
3,6 
0,75 

 

FF16 
MT 63 B 14/4 

0,18 1370 - - 0,41 0,44 
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I resultatet syns att TA1-FF3, TA11-FF11 och TA11 har höga SFP-värden om det är 

så att motorerna går på hög-fart. Detta är bra att kontrollera så att motorerna är rätt 

dimensionerade för flödet. Luftflödet mättes 2016 av MKB VVS-teknik AB, dessa 

värden är inkluderade i tabellen för att enklare upptäcka eventuella mätfel och 

förändringar. Notera att vissa flöden har fördubblats sedan projektering och den 

senaste mätningen, något som kan bero på mätfel eller ändrade egenskaper. 

Energibehovet för ventilationssystemet år 2016 räknas ut med hjälp av märkeffekten 

för motorerna till fläktarna. Denna effekt multiplicerades med drifttiden. Då 

driftkorten inte alltid stämmer överens med verkligheten så användes drifttiden från 

övervakningssystemet vid uträkningen. För all data som behövs till uträkningen av 

energibehovet se Tabell 13. 
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Tabell 13. Data för uträkning av ventilationssystemets energianvändning energi för loggad drifttid. 

Namn 
Motortyp 

Märk-
effekt 
[kW] 

Drifttid 
enligt 

driftkort 

Loggad 
drifttid 

Loggad 
drifttid 

[h] 

Energi
behov 

[MWh] 

Kommentar 

TA1- TF1 
M2AA 180 L 4 

22 
08:00-
21:30 

08:00-
21:30 

4928 108 
Har 

frekvensomriktare 

TA1- FF1 
MT100 LA 28/4 

2,2 
08:00-
21:30 

07:00-
17:00 

3650 8,0 
 

TA1-FF2 
MT 100 LA .28/4 

2,2 
08:00-
21:30 

06:30-
21:30 

5480 12 
 

TA1-FF3 
BMT-112M 

3 
1 

08:00-
21:30 

08:00-
21:30 

4930 
15 
4,9 

Antas gå på låg-fart 

TA1-FF14 
R3G355-RP06-A1 

0,37 
08:00-
21:30 

00:00-
24:00 

8760 3,2 
 

TA5-TF1 
IEC-160-L 

15 
08:00-
21:30 

05:00-
21:30 

6020 
90 
64 

Har 
frekvensomriktare 

TA5-FF5 
MBT-160-M 

11 
08:00-
21:30 

05:00-
21:30 

6020 66 
Ingår även i TA6 

TA6-TF1 
IEC-180-M 

19 
08:00-
21:30 

06:30-
21:30 

5480 100 
Har 

frekvensomriktare 

TA6-FF11 
MT-90 L-24-4/8 

0,75 
0,37 

08:00-
21:30 

00:00-
24:00 

8760 
6,6 
3,2 

Antas gå på låg-fart 

TA6-FF4 
MT90 L24-4 

1,5 
08:00-
21:30 

06:30-
21:30 

5480 8,2 
 

TA6-FF5 
MBT-160-M 

- - - - - Ingår även i TA5 

TA6-FF7 
MT-90. L24/4 

1,5 
08:00-
21:30 

08:00-
21:30 

4930 7,4 
 

TA6-FF8 
M2AA-132M 

7,5 
08:00-
21:30 

06:30-
21:30 

5480 41 
 

TA6-FF9 
MT-100 LA 28/4 

2,2 
08:00-
21:30 

00:00-
24:00 

8760 19 
 

TA11-F11 
BEVI 1ZK-112-M 

3,6 
0,9 

08:00-
21:30 

04:00-
21:30 

8390 
30 
7,5 

Antas gå på hög-fart 

TA11-T11 
BEVI 1ZK-112M 

3,6 
0,9 

08:00-
21:30 

04:00-
21:30 

8390 
30 
7,5 

Antas gå på hög-fart 

FF-15 
MT 80-A-19 4/8 

0,25 
0,12 

00:00-
24:00 

00:00-
24:00 

8760 
2,2 
1,1 

Antas gå på hög-fart 

TF1 
M3AA-090-L 4/8 

1,7 
0,35 

00:00-
24:00 

00:00-
24:00 

8760 
15 
3,1 

Hög-fart, kyler 
ångpannrum 

FF-11 
M3AA-090-L 4/8 

1,7 
0,35 

08:00-
21:30 

08:00-
21:30 

4930 
8,4 
1,7 

Antas gå på låg-fart 

FF-16 
MT 63 B 14–4 

0,18 
08:00-
21:30 

08:00-
21:30 

4930 0,9 
 

 

Används märkeffekten så behövs 551 MWh till ventilationen varje år. Antaganden 

gällande om fläktarna går på hög- eller låg-fart görs beroende på vilket SFP-värde 

fläktarna skulle få för motsvarande inställning, för varje fall antogs det rimligaste 

värdet. I vissa fall skiljer sig den loggade drifttiden från drifttiden enligt driftkorten 

vilket kan betyda att den har ändrats i efterhand från det projekterade värdet. 

Räknas energianvändningen för tiden i driftkortens tid så behövs årligen 488 MWh.  

Ses resultatet över på fläktmotorerna som har frekvensstyrning så finns en besparing 

i effekt som inte kan ses i resultatet. När fältstudie har genomförts så har TA1-TF1 

och TA5-TF1 gått på full frekvens 50Hz, jämfört med TA6-TF1 som legat på 47Hz.  
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5.4.1 Experiment - stänga av tilluft till ångpannrummet 

Under 3,5 timme stängdes tilluftsläkten till ångpannrummet av för att kunna se hur 

mycket transmissionsförluster ångsystemet har. Tilluftsfläkten finns för att kyla 

rummet som annars är väldigt varmt, se Figur 23. Rummets storlek är 13 m långt  

9 m brett och har en medeltakhöjd på 3,5 m. Luftvolymen i rummet uppskattades 

till 350m3, installationer i rummet uppskattades till 59,5m3. 

  

Figur 23. Dörr till ångpannrum. 

Med hjälp av övervakningssystemet så loggades temperaturen i rummet, se Figur 24. 

 

Figur 24. Temperatur i ångpannrum, 8/5–11/5 2017. 

I grafen syns att temperaturens variation påminner om effekten för elpannans 

variation under dygnets timmar. Det är stor variation på temperaturen i rummet 

och frågan är hur viktigt är det att hålla en termisk komfort i detta rum. Figur 24 

visar en stor temperaturökning då tilluftsfläkten stängts av och temperaturen i 

rummet ökar exponentiellt. Tilluftsfläkten är reglerbar mellan låg- och hög-fart men 

körs dygnet runt på hög-fart, då personal upplever temperaturen i rummet för varm 

om fläkten går på halvfart. Se Figur 25. 
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Figur 25. Tilluft för ångpannrum. 

Det finns besparingspotential genom att tidsstyra tilluftsfläkten, alternativt att stänga 

av den helt. Ska detta genomföras är det dock viktigt att se över vilka temperaturer 

all utrustning och elektronik i rummet klarar av utan att de tar skada. En annan 

viktig sak att kontrollera är så att frånluften är kopplad till värmeåtervinning då det 

är mycket värmeenergi som ventileras bort. Vi har inte lyckats lokalisera vilken 

frånluftsfläkt som är kopplad till detta rum. 

När tilluftsfläkten stängdes av ökade temperaturen fort till en början för att sedan 

stagnera, se Figur 26. 

 

Figur 26. Temperaturförändring i ångpannrum när tilluften stängs av och startas. 

För att få en tydligare bild över Figur 26 skapades en tabell med 

temperaturvariationen över tid i rummet i Tabell 14. 

20° C

22° C

24° C

26° C

28° C

30° C

32° C

34° C

36° C

38° C

12:43 13:43 14:43 15:43 16:43 17:43 18:43 19:43 20:43
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Tabell 14. Data för experiment med tider och temperatur. 

 Tid Temp 

Stängs av 12:43 27,2°C 
Startas 15:45 35,8°C 

Avkylning till 21:38 27,1 

Summa avstängd 3:2 h  8,6°C 

Summa ingång 5:56 h 8,6°C 

 

Varför avkylningstiden 21:38 valdes är för att temperaturen i rummet då var 27,3°C  

klockan 21:37 och 21:39 registrerades 27,1°C i rummet. Vilket bidrog till att 

medelvärdet av de två tiderna ligger närmast starttemperaturen 27,2°C.  

Beräknas kyleffekten som ventilationen tillför i rummet, ges en bättre förståelse för 

den kyleffekt som behövs för att behålla rumstemperaturen runt 29,9 C som är 

årsmedelvärdet för rumstemperaturen. Årsmedeltemperatur för området är 6,6 C. 

Detta ger följande formel. 

P = 1,2 ∗ 1,006 ∗ 2 ∗ (29,7 − 6.6) = 56 kW  

5.5 Belysning 

Restaurangens belysning kartlades under en rundvandring för att kunna uppskatta 

hur mycket av den totala energin som gått till belysning. Resultatet av 

kartläggningen visas i Tabell 15. 

Tabell 15. Beskrivning för belysningen. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Armatur 
effekt  
[W] 

Antal Summerad  
effekt  
[W] 

Verklig 
effekt 
[W] 

Drifttid 
dygn 
[h] 

kWh/dygn kWh/år 
365 dagar 

1x35 15 525 570 13 7,41 2 710 
50 2 100 176 13 2,29 835 

2x28 (tak) 112 6 270 6 940 13 90,3 32 900 
2x28 (vägg) 2 112 124 13 1,61 588 

3x14 25 1 050 1 050 13 13,7 4 980 
18 23 414 460 13 5,98 2 180 
125 3 375 411 13 5,34 1950 
2x14 5 140 155 13 2,02 735 
130 33 4 290 5 510 13 71,6 26 200 
100 23 2 300 2 650 13 34,4 12 600 
3x8 111 2 660 2 890 13 37,5 13 700 

2x36 47 3 380 4 230 13 55,0 20 100 

3x21 4 252 260 13 3,38 1 230 

2x18 4 144 224 13 2,91 1 060 

1x36 (kylrum) 4 144 180 13 2,34 854 

2x36 5 360 450 13 5,85 2 140 

55 (Toa) 14 770 770 13 10,0 3 650 

4x8 40 1 280 1 280 13 16,6 6 070 

Totalt:     368 kWh  

     134 MWh/år 



53 

 

 

 

Med hjälp av denna data beräknades effektbehovet per person för att kunna få en 

rimlig uppskattning för resten av belysningen för kontorsrum. Enheten effekt per 

person användes för att förenkla uträkningarna och för att byggnaden har en så pass 

speciell utformning. Restaurangen använde 134 MWh/år och det jobbade 25 

personer i restaurangdelen vilket ger följande formel. 

134

25
= 5 360 

kWh

år ∗ personal
 

För att sedan få ut effekten per person delades svaret på arbetstiden 13 h med årets 

samtliga dagar. 

5 360

13 ∗ 365
=

1,13 kW

person
 

I övriga byggnaden arbetade 15 personer som jobbat uppskattningsvis 228 dagar per 

år med en arbetstid på 9 timmar. Detta medförde att belysningens energibehov 

beräknades igenom formeln nedan. 

(1,13 ∗ 15 ∗ 9 ∗ 228) = 34 800
kWh

år
 

Energibehovet för belysningen per byggnadsdel visas i Tabell 16. 

Tabell 16. Energianvändning för belysning. 

 

 

 

Totalt användes 169 MWh el för belysningen i byggnaden varje år. Av all belysning i 

restaurangen är det enbart 8W lamporna som är LED-lampor. Så av totalt 472 

lampor är 151 stycken LED-lampor som motsvarar 20 MWh/år av totalt 134 

MWh/år i restaurangen. Även beteende har stor påverkan på hur mycket energi 

som behövs till belysningen. Se Figur 27. 

  

Figur 27. Påslagen lampa trots uppmaning om att släcka. 

Byggnadsdel Energibehov belysning MWh/år 

Restaurang  134 
Kontor & övriga utrymmen  34,8 

Summa 169 
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5.6 Beteende - enkätundersökning 

Enkätundersökningar lämnades ut för att ta reda på beteendet hos kökspersonalen. 

Kökspersonalen valdes eftersom att de utgör majoriteten i byggnaden och använder 

den mest energikrävande utrustningen. Svaren från enkätundersökningen i sin helhet 

finns i Bilaga E. Nedan väljs de viktigaste frågorna gällande energibeteende ut för att 

jämföra byggnadens restaurang med referensrestaurangen. Se Figur 28. 

  

  

  

 
 

Figur 28. Enkätsvar gällande energibeteende. Referensrestaurang till höger. 
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Enligt enkäten så tycker många att de har energianvändningen i åtanke när de arbetar 

i byggnadens restaurang. Något som motbevisats, se Figur 29. I referens-

restaurangen är personalen inte lika säker på att de är så duktiga. 

  

Figur 29. Frysrum med öppen dörr. 

Det råder inget tvivel om att besparingar kan göras igenom att personalen ändrar på 

sitt beteende. Det är dock svårt att veta hur mycket som kan sparas på detta sätt och 

det är också svårt att förändra personals beteende. 

5.7 IR-Termografering 

Med hjälp av IR-kameran togs bilder på ångsystemet och kylrum för att kunna se 

transmissionsförluster samt på värmeväxlarna för ventilationen. 

5.7.1 Ångpannrum 

Nedan visas att det finns stora mängder läckage på ångtanken, tanken har en volym 

på 40 m3 och trycket inuti håller cirka 8 bar. Tanken i övrigt är bra isolerad men 

vissa komponenter leder ut mycket värme vilket demonstreras i Figur 30. 
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Figur 30. IR-termografi av ång-tank. 

I ångpannrummet finns en till tank som är något mindre där nyttjad ånga kommer 

tillbaka som kondensat för att lagras för att sedan värmas upp igen i ångpannan. 

Även den tanken visar tecken på stora förluster vilket visas i Figur 31. 
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Figur 31. IR-termografi av kondensattank. 

Liknande läckage på grund av bristande isolering återfinns i hela ångpannrummet 

vilket visas i Figur 32. 

  

  

  

Figur 32. IR-termografi av övriga läckage i ångsystemet. 



58 

 

 

 

5.7.2 Köksutrustning 

Även under matlagningsprocesser finns värmeläckage vilket visas i Figur 33. 

  

  

Figur 33. IR-termografi av ånggryta under matlagning. 

Andra läckage som finns i kök är när värmeenergi tränger in i kylda rum vilket gör 

att mer kyleffekt behövs för att hålla varorna kalla. Se Figur 34. 

  

  

Figur 34. IR-termografi av dörr till kylrum. 
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5.8 Sammanställning av kartläggningen 

Byggnadens totala energianvändning för 2016 var 3 150 MWh, enligt fakturor och 

data från energiledare. Hur denna energi fördelats med avseende på värme och el 

visas nedan i Figur 35. 

 

Figur 35. Total tillförd energi till byggnaden 2016. 

Att ungefär hälften av tillförd energi går till värmebehovet är inget ovanligt för 

byggnader, vilket gör att resultatet är rimligt. Fjärrvärmen täcker upp all 

uppvärmning i denna byggnad, inklusive värmebatterier i ventilationen och 

tappvarmvatten. Av uppvärmningsenergin är det nästan 30% som nyttjas till köket, 

se Figur 36.  

 

Figur 36. Uppdelning av fjärrvärmeenergi. 

Elanvändningen är uppdelad i två delar. Fördelningen av verksamhetsel visas i Figur 

37. 

Fjärrvärme
1 505 MWh

Fastighetsel
440 MWh

Verksamhetsel
1 207 MWh

Uppvärmning 
övrig

1 084 MWh

Uppvärmning 
kök

422 MWh
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Figur 37. Uppdelning av verksamhetsel. 

Eftersom att totalen kommer från fakturor, har den kartlagda energin subtraherats 

från totalen för att på så sätt se hur mycket som blir över. Detta är alltså energin 

som inte kartlagts, och kan exempelvis vara stekbord och ugnar med mer. 

Enligt fakturor så behövdes 440 MWh till fastighetselen under 2016. Trots detta så 

kartlades 845 MWh som fastighetsel under året. Fördelningen visas i Figur 38. 

 

Figur 38. Fördelning av fastighetsel under 2016. 

Ventilationen och komfortkylan står för en stor del av den årliga 

energianvändningen. Detta beror på att kökets ventilation och komfortkyla räknas 

som fastighetsel trots att det skulle kunna räknas som verksamhetsel. 

  

Ångpannor
570 MWh
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5.9 Förbättringsförslag 

5.9.1 Uppvärmning 

Inomhustemperaturen är satt till 20 C men skulle den sänkas till 19 C finns en 

besparingspotential i uppvärmningsbehovet på 5% vilket motsvarar en besparing på 

53 MWh/år. Besparingen räknas ut med formeln. 

1050 ∗ 0,05 = 52,5 MWh/år 

Ett alternativ som skulle kunna vara prisvärt är att montera tilläggsfönster. På detta 

sätt så uppgraderas de befintliga fönstren från 2-glasfönster till 3-glasfönster med ett 

bättre U-värde. Då ingen data hittades för U-värden på de befintliga fönstren så 

antas att de har 3 W/m2K i U-värde då de är vanliga 2-glasfönster. Om tilläggsglas 

installeras så att U-värdet sjunker till 2 W/m2K så minskar energiförlusterna igenom 

fönster med 33%. Besparingen räknas ut med hjälp av följande formel. 

420 ∗ 0,33 = 139 MWh/år 

Ett till alternativ till att minska uppvärmningsbehovet är att optimera 

uppvärmningssystemet. Vissa radiatorer är optimerade för till- och frånlopps 

temperaturer på 80/60 medan andra är optimerade för 55/40. Igenom att optimera 

byggnaden för 55/40 system och bara använda radiatorer för det så kan besparingar 

göras genom att lägre temperatur till uppvärmningssystemet behövs. 

5.9.2 Kök och ångsystem 

Energianvändningen under matlagningstiderna är 1 MWh varje dygn, varje år 

motsvarar det 365 MWh. Detta skulle bidra till en minskning av 

energianvändningen med 205 MWh/år från totala 570 MWh/år, beräknat om 

utrustningen som drivs av ånga byts ut mot motsvarande utrustning driven av 

direktel för matlagningsprocesserna.  

Besparingar av tryckminskning i systemet visar av litteraturstudien att en sänkning 

på 0,69 bar motsvarar 1% lägre energianvändning. Detta motsvarar 1,3% lägre 

energianvändning för 1 bars sänkning. Vilket skulle ge en uppskattad besparing på 

7,4 MWh/år. Resultatet av trycksänkningen kan tyckas vara lågt, men på grund av 

tidsbrist görs ingen ytterligare fördjupning om trycksänkning då fokus varit på 

förluster i systemet och om systemet bör bytas ut. 
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Utöver detta körs även en tilluftsfläkt (TF1) för kylning av ångpannrummet. Denna 

fläkt går på full fart årets alla timmar och har ett energibehov på 15MWh/år enligt 

Tabell 13. Skulle den istället köras på låg-fart är energibehovet 3,1MWh/år. Så 

igenom att köra tilluften på låg-fart så sparas 11,9MWh/år. Anledningen till att 

denna ventilation krävs är för att kyla överskottsvärmen från ångsystemet, som 

beror på bristande isolering och andra läckage, se Figur 39. 

  

Figur 39. Ångsystemet nutid till vänster, när det var nytt till höger. 

5.9.3 Kyla 

En eventuell besparing som kan göras på kylsystemen igenom att byta ut 

kylsystemen till mer effektiva med högre COP-faktor redovisas nedan. Resultaten 

för samtliga aggregat presenteras i Tabell 17. 

Tabell 17. Energianvändning för kyla vid uppgradering av aggregat. 

Aggregat COP=2,2 [kWh] COP=4 [kWh] Besparing [kWh] 

KA1 161 600 88 900 72 700 
KA2+KA3 31 600 17 400 14 200 

KA5 256 400 141 000 115 400 

Summa   202 300 

 

Enligt dessa beräkningar så är besparingspotentialen 202 MWh per år vilket är 

nästan 162 000 kr med ett kWh-pris på 0,8 kr. 
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5.9.4 Ventilation 

Igenom att ändra ventilationens drifttid så att den stämmer överens med drifttiden 

enligt driftkorten finns en årlig besparing på 12% av energianvändningen. Detta 

motsvarar 63 MWh. 

Enligt driftkorten har de flesta motorerna drifttid mellan 08:00-21:30 alla årets 

dagar, förutom två motorer som går dygnet runt. Igenom att kanske byta drifttiden 

till 08:00-21:00 enbart på vardagar och kanske använda 08:00-16:00 på helger och 

röda dagar, så finns en besparingspotential på ytterligare 14% av total 

energianvändning per år, då nya drifttiden blir 3888 timmar per år jämfört med 

4536.  

Igenom att bara stänga av frånluften för den större personalmatsalen (FF8) och låta 

den gå de tider den behövs (2 timmar för frukost, 2 för lunch och 2 för middag) så 

skulle drifttiden ändras från 5480 timmar till 2190 timmar och energibehovet för 

frånluftsfläkten skulle ändras från 41 MWh till 16 MWh vilket är en besparing på 25 

MWh, för bara frånluften. Antagligen skulle en liknande besparing kunna göras för 

tilluften vilket ger en total besparing på 50 MWh per år, vilket motsvarar 40 000 kr. 

Notera att denna uträkning är uppskattad efter märkeffekten, och att tilluften har 

samma energibehov, den verkliga besparingen kan variera. 

Ytterligare besparingar kan göras om CO2-sensorer installeras. Det är svårt att göra 

en uppskattning på detta, men om ytterligare 15 minuter per mattillfälle sparas in 

jämfört med exemplet ovan så leder det till en besparing på ytterligare 12,5%. 

Detta motsvarar 28 MWh/år för bara frånluften, görs samma antaganden på 

tilluften så är den uppskattade besparingen 56 MWh/år. 

5.9.5 Belysning 

Vid rundvandringen upptäcktes att mycket belysning var på i onödan vilket tyder på 

att en besparing skulle göras om rörelsedetektorer installeras. Även för detta förslag 

är det svårt att presentera konkreta siffror men i litteraturen som studerats så 

nämndes att en besparing på upp till 75% kan uppnås igenom att rörelsedetektorer 

installeras, för kontorslandskap. Då det inte går att lita på litteratur i blindo så ges 

inga förhoppningar om att spara 75% av 169 MWh men om det går att spara 25% så 

motsvarar det ändå cirka 42 MWh eller 34 000 kr per år. 
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6 Diskussion 

6.1 Uppvärmning 

Total energianvändning för byggnadens värmebehov är 1500 MWh/år och 

uppvärmningssäsongen är till att utelufttemperaturen når 15 °C, vilket ger 80 000 

gradtimmar för byggnaden. I litteraturstudien så nämns att 70% av tillförd 

värmeenergi går till uppvärmningen av rum vilket motsvarar 1050 MWh/år och 

varmvattenbehovet 450 MWh/år. 

Byggnaden har, enligt boverkets sätt att räkna, ett energibehov för uppvärmningen 

på 103 kWh/m2 per år. För att beräkna vilken energiklass byggnaden hamnar i så 

räknas kvoten mellan byggnadens energibehov och krav på energianvändning vid 

nybyggnation ut. Byggnaden ligger i Zon 3 och klassas som en lokal vilket betyder 

att kravet vid nybyggnation skulle vara 70 kWh/m2 per år. Denna byggnad har 47% 

högre energianvändning och får därför energiklassen E (Boverket 2014). 

Det genomsnittliga U-värdet för byggnaden beräknades till 1,1 W/m2K. För 

flerfamiljshus i Stockholmsområdet skulle denna byggnad ses som dålig då mindre än 

10% av flerfamiljshusen har ett U-värde på 1,1 W/m2K eller högre (Nik, Mata et al. 

2016). Eftersom att byggnaden har en annan utformning jämfört med ett vanligt 

bostadshus så behöver det inte betyda att värdet är dåligt, däremot ger jämförelsen 

en bekräftelse på att värdet är rimligt.  

40% av värmeenergin går åt för transmissioner genom fönster vilket motsvarar 420 

MWh/år. En effektivisering av fönstren är därför något som verkligen skulle kunna 

gynna energianvändningen. Då det är så pass stor väggyta som består av fönster 

skulle en stor investering krävas för att byta fönster.  

Igenom att sänka inomhustemperaturen görs stora besparingar. Under arbetets gång 

upptäcktes att vissa börvärden för ventilationens tilluft var satt till 20 °C medan 

vissa börvärden var satta till 18 °C. Igenom att sänka ventilationens tilluft till 18 °C 

för hela byggnaden under vinterhalvåret så görs besparingar. En till viktig sak att ha i 

åtanke för att göra besparingar är ventilationens värmeåtervinning. Dessa system har 

platsbyggd värmeåtervinning så ingen given verkningsgrad finns. Igenom att räkna ut 

verkningsgraden för värmeåtervinningen kan eventuella felaktigheter hittas. 

Värmeåtervinningen för dessa system är vattenburen, se Figur 40. 
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Figur 40. IR-termografi av ventilationens värmeåtervinning. 

6.2 Kök och ångsystem 

Att ange ett köks energieffektivitet i kWh/maträtt kan ses som ett mycket bra mått 

men med det följer vissa hinder. För denna rapport var ett hinder att det 

uppskattade antalet måltider som såldes varje dag var lägre än antalet måltider som 

åts i restaurangen. Detta betyder att det verkliga värdet skiljer sig mycket från det 

uppskattade eftersom att det säljs fler maträtter än vad som äts i restaurangen. För 

rapporten valdes ändå att utgå ifrån det uppskattade värdet, trots att det är 

uppskattat för lågt. Maträtter kan ha stora skillnader av energibehov vid tillagning, 

där vissa kan kräva mer energi jämfört med andra. Detta kan vara missvisande i 

enheten kWh/maträtt.  

För ångsystemet så finns en sak som inte syns i rapporten men som kostar 

Fortifikationsverket pengar. Varje år genomförs en myndighetskontroll på 

ångsystemet för att säkerställa att systemet uppfyller säkerhetskraven. Dessa 

fakturor hittades dock inte under tiden på plats. Det kan vara bra att tänka på att 

ångsystem kräver mycket underhåll för att det inte skall vara farligt då eventuella 

läckage kan bidra till personskador. Jämfört med en elkabel som enbart är farlig om 

den blivit skadad och om någon kommer åt den. Ett normalt elsystem kräver inte 

samma underhåll som ett ångsystem med ett tryck på 8 bar. Med andra ord så går 

det att anta att ett ångsystem med tillhörande köksutrustning kräver mycket mer 

underhåll jämfört med likvärdig utrustning som drivs av el då endast en elkabel 

behövs. 

En stor del av ångsystemets energianvändning beror på att det behöver en 

bakgrundseffekt för att hålla tryck och temperatur uppe även när systemet inte 

används, som till exempel vissa helgdagar och nätter, denna effekt har visat sig vara 

minst 40 kW. Detta är alltså den effekten som krävs för att täcka upp alla förluster i 

systemet. Hade systemet varit teoretiskt perfekt isolerat och felfritt så hade effekten 

om nätterna varit 0 W.  
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En annan tanke gällande ångsystemet är att det kan vara bättre i de fall det kostar 

mer om effekttopparna är högre, eftersom att effekten blir mer jämt utspridd 

jämfört med topparna som skulle uppstå om alla grytor gick på el då 

ackumulatortanken fungerar som en energilagring inför toppeffekterna. 

En fördel med ånga är att det finns mycket energi tillgänglig under snabb tid tack 

vare energilagringen. Ångsystemet är också snabbare än motsvarande el-utrustning 

då el-utrustning kräver en viss tid innan tillräckligt hög temperatur uppnås. 

En besparing som gjordes för Fortifikationsverket redan under arbetets gång var att 

ett fel upptäcktes på deras mätning av elenergin som går till ångpannan. Troligtvis 

sparas en tredjedel av kostnaden för ångpannan under resten av året, eller tills det 

hade upptäckts. I detta fall var det ekonomiskt besparing så att kunden kan 

faktureras på rätt sätt och inte en energibesparing eftersom att pannan drar lika 

mycket energi efter att felet upptäckts som den gjorde innan. Det kan dock ändå 

vara positivt eftersom att det då ger en mer verklig bild av hur mycket ångpannan 

drar vilket kan motivera andra besparingar. Igenom att ta medeleffekten från vår 

egen och Fortifikationsverkets mätning för samma tidsperiod så kan detta värde 

multipliceras med årets timmar och kWh-priset för att se hur mycket pengar 

Fortifikationsverket sparar per år som pannan går, jämfört med om felet aldrig 

upptäckts. Medeleffekten var under vår mätning 65 kW och för samma tidsperiod 

visade den felaktiga mätningen 41 kW vilket leder till en årlig skillnad (och 

besparing) på nästan 170 000 kr. 

Den största posten för energianvändningen i köket är inte helt oväntat ångpannan. 

Den står för nästan hälften av elanvändningen och är därför den komponent som en 

procentuell besparing skulle ge störst resultat på. Det har visat sig att det är tekniskt 

möjligt att stänga av ångpannan under vissa perioder, även när ångsystemet används. 

Under det dygn som ångpannan stängdes av några timmar så var energibehovet per 

måltid lägre än en genomsnittlig dag. Om detta beror på att mängden tillagade 

maträtter var större än vanligt eller om det beror på att ångpannan stängdes av är 

svårt att bevisa. Samma test skulle behöva göras om fler gånger. Det är också viktigt 

att kontrollera att ångsystemet inte tar skada av de temperatur och 

tryckförändringar som uppstår när det genomförs. En risk med att genomföra detta 

är att ledningarna kan expandera och dra ihop sig vilket kan bidra till mikroskopiska 

sprickor. Om det visar sig att systemet inte tar skada och samma effektivitet med 

avseende på energiåtgång per måltid uppnås under flera test så är 

besparingspotentialen som sagt stor.  
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Total verksamhetsel per tillagad måltid var 6,29 kWh/måltid. Uträkningen 

baserades på uppskattat antal tillagade måltider under april 2017. Detta inkluderar 

som tidigare nämnt all elanvändning förutom ventilationen. I litteraturstudien 

nämndes en studie som gjorts på 14 restauranger i England där energibehovet för 

verksamhetsel låg mellan 1,5–3,3 kWh/maträtt (Mudie, Essah et al. 2016). Bara 

ångsystemets elanvändning en normal vecka är 4 kWh/maträtt. Eftersom att studien 

försummar ventilation, diskmaskiner och maskiner som drivs av gas, så måste 

ångpannans energibehov subtraheras från det totala energibehovet per maträtt. Då 

återstår 2,29 kWh/maträtt, vilket ligger inom spannet för de studerade 

restaurangerna, och därför verifierar den tidigare forskningen.  

För att uppskatta energianvändningen om el-utrustning installeras i restaurangen så 

används snittvärdet för effekten mellan 06:00 till 15:00 varje dag från effektkurvan i 

Figur 20. Denna tid väljs då det är under den 9 timmars period som matlagning sker 

enligt kökschefen. Den figuren väljs då effekten ligger ganska stabilt över veckornas 

dagar vilket motsvarar två genomsnittliga veckor. Detta görs för att få ett så 

verklighetstroget svar som möjligt. Om denna snitteffekt motsvarar vad den 

eventuella el-utrustningen skulle behöva så skulle det motsvara en besparing på 

164 000 kr eller 205 MWh per år. Om investeringskostnaden uppskattas till 3 

miljoner kr så blir återbetalningstiden cirka 19 år. 

Sett till underhåll och förluster så finns ytterligare potential att spara in energi. 

Under experimentet när tilluftsfläkten stängdes av i pannrummet så ökade 

temperaturen från 27 °C till 36 °C under tre timmar, ungefär 350 m3 luft värmdes 

upp. Det som inte syns i resultatet är att frånluftsfläkten går under tiden som 

tilluftsfläkten är avstängd vilket bidrar till att i verkliga fallet så finns ett större 

värmetillskott än Figur 25. Värmeförlusterna tycks finnas på grund av bristande 

underhåll genom till exempel tilläggsisolera nya inkopplingar på systemet, se Figur 

39. Även kondenstankens isolering är bristfällig, se Figur 31. 

Utöver detta tillkommer förluster under pannans bottenblåsning som nämns i 

introduktionen. Denna bottenblåsning medför att ånga släpps ut i rummet ovanför 

en golvbrunn. Under tiden på plats upptäcktes att det är ett stort övertryck i 

rummet vilket gör att den fuktiga luften i rummet kan trängas ut i väggarna vilket i 

sin tur kan leda till fuktskador. 

Om Fortifikationsverket väljer att behålla ångsystemet så rekommenderas 

installationer där överskottsvärmen nyttjas. Ett vattenburet system installerat i taket 

kan eventuellt ta upp överskottsvärme och leda ut till fjärrvärmenätets retur. 
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En till förlust är att kondens som bildas i ackumulatortanken spolas över till 

kondensattanken och under den processen kyls det överhettade vattnet ned från 

140C till 90C med hjälp av tappvatten som sedan spolas ut i avloppet. Varför 

detta görs är för att vissa installationer på kondensatsidan inte klarar av den höga 

temperaturen. Hur stor värmemängd som går till spillo är svårt att beräkna men det 

går att ta tillvara på energin istället för att spola bort den.  

Enligt en jämförelse av de två kökens enkätundersökningar på frågan om hur fort de 

upplever att det går att värma maten, så anser hälften av personalen i ångköket att 

det går fort medan referenskökets personal svarade 100% kanske ja. Detta tyder på 

att ångsystemet bidrar till en snabbare matlagningsprocess. 50% av personalen i 

byggnaden med ångkök föredrar även ånggrytor framför kök med el-utrustning. 

6.3 Kyla 

Energibehovet för kylan varje år är uppskattad till sammanlagt 449 MWh. Denna 

siffra beräknades med ett antagande om att alla kylaggregat har samma COP-faktor, 

2,2.  Om utrustningen uppgraderas så att en köldfaktor på 4 uppnås så minskas 

energibehovet med 45%. Notera att denna nya köldfaktor endast är antagen och inte 

baserad på något verkligt system, av denna anledning kan ingen återbetalningstid 

beräknas. 

6.4 Ventilation 

Igenom att kartlägga drifttiden för fläktmotorerna och jämföra med driftkorten så 

påträffades att flera ventilationsmotorer går mer än planerat. Igenom att räkna med 

märkeffekten så använder byggnaden årligen 13% mer energi än planerat, enligt 

drifttider från driftkort. Detta är något som bör ses över regelbundet med tanke på 

den stora besparingspotentialen kontra de lätta åtgärderna. 

Ytterligare besparing skulle kunna göras igenom att tidsstyra ventilationen till 

personalmatsalen bättre. Då samma tilluftfläkt går till flera utrymmen finns ingen 

exakt data på vilket flöde som skulle kunna strypas på tilluften. Under resultatdelen 

gjordes beräkningar och uppskattningar baserade på frånluftsfläktens data. 

Den viktigaste delen för att få en mer effektiv ventilation i byggnaden är att 

sammanställa och gå igenom de data som finns för aggregaten. På så sätt upptäcks 

enkelt brister och felinställda värden vilket kan bidra till en högre energianvändning 

än vad som behövs. 
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Verkningsgraderna för värmeväxlarna i ventilationen kan vara bra att kontrollera för 

att eventuellt kunna spara energi. En möjlig besparing för värmeväxlare är att 

använda pinchtekniken som kan spara upp till 18% av energibehovet.  

En effektiviseringsmöjlighet för komfortkylan är att kontrollera om kylåtervinning 

går att installera för ventilationen. Detta för att få en lägre temperatur på luften 

innan den kyls med komfortkylan. Detta kan nyttjas då utomhustemperaturen är 

högre än frånluftstemperaturen. 

6.5 Belysning 

Förutom att byta lampor upptäcktes en annan effektivisering som kan leda till 

besparingar på belysningen. Belysningen uppskattas behöva 169 MWh per år, vilket 

gör att det är värt att kontrollera. Förutom att successivt byta ut trasiga lampor till 

LED-lampor där möjligheten finns så skulle armaturer kunna bytas ut successivt så 

att all belysning till slut är energieffektiv.  

LED-belysning har en livslängd som är 4 gånger längre jämfört med 

lågenergilampor. Detta bidrar till mindre underhållsarbete för belysningen, men 

även en minskning på upp till 41% mindre utsläpp av växthusgaser. 

Under rundvandringen i restaurangen när belysningen kartlades så hölls en dialog 

med personal på plats. De påpekade att flera belysningsarmaturer gå på samma 

strömbrytare, vilket gör att fler lampor lyser än vad som krävs. Lösningen för detta 

problem är att kökspersonal och drifttekniker för byggnaden ser över styrningen för 

belysningen. Tanken att byta ut belysningen till LED-lampor finns redan hos 

driftpersonal vid Fortifikationsverket.    

6.6 Beteende 

Att spara energi igenom ändrat beteende är något de flesta kan ta till sig. Inte minst 

inom restaurangbranschen, vilket litteraturstudien visade. På plats i byggnaden 

bekräftades detta. Under IR-termografering upptäcktes att dörren till ett frysrum 

stod öppen utan att någon var där, se Figur 29. Detta beteende slösar energi och det 

syns i bilden att temperaturen i frysrummet är -21 °C medan rumstemperaturen är 

19 °C. Detta trots att personalen svarat i enkätundersökningen att de har 

energianvändningen i åtanke när de arbetar. 
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Utöver detta skulle besparingar kunna göras igenom att belysningen styrs på ett 

annat sätt. Vid rundvandringen upptäcktes att mycket belysning står på trots att den 

inte behövs eller används, se Figur 27. Trots att uppmaningen är att släcka lampan 

när personalen går hem på kvällen så borde den också påminna om att släcka efter 

sig när ingen är där.  

6.7 IR-Termografering 

Med hjälp av IR-kameran gavs en större förståelse för temperaturer i ångsystemet, 

och för de vattenburna värmeväxlarna i ventilationen. Med hjälp av denna kunde kyl 

och frysrum kontrolleras. Även kökspersonalens beteende kunde kartläggas med 

hjälp av IR-termografering på grund av att någon lämnat en dörr öppen till ett 

frysrum. Det som fotograferades i köket var att vissa rör hade en temperatur över 

100 C och var lätta att komma åt, vilket kan vara en arbetsmiljöfråga se Figur 33. 
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7 Slutsats 

7.1 Resultat av studien 

7.1.1 Kök och ångsystem 

För att svara på frågan om ånga är mer effektivt än el för matlagning så måste flera 

aspekter beaktas. Den första och mest avgörande är hur mycket mat som tillagas. 

Studien har visat att ångsystemet är effektivt de dagar som köket tillagar mycket 

mat. De dagar som köket tillagar mindre mat kan ångsystemet ses som ineffektivt.  

Ånga för tillagning av mat ger mycket värmeenergi på kort tid vilket kan ses som 

effektivt, och ackumulatortanken fungerar som ett energilager. Ångsystem kan dock 

ha stora förluster och blir aldrig förlustfritt. Förlusterna ökar dessutom på grund av 

bristande underhåll. 

Slutsatsen som kan dras av detta är att om belastningen på köket förväntas fortsätta 

vara densamma som i dagsläget, så kan det vara värt att byta bort ångsystemet mot 

motsvarande utrustning som drivs av el. Om belastningen på köket ökar så pass att 

en normal dag är som de dagar med högst belastning i dagsläget samt att 

underhållsarbete genomförs, så kan det vara värt att behålla ångsystemet. Dessa 

faktorer beror också på vad den eventuella investeringskostnaden skulle bli för att 

byta ut systemet. Denna slutsats har inte baserats på jämförelsen med referensköket 

då det visat sig att det är för stor skillnad i antalet producerade maträtter. Detta 

leder till att måttet energi per måltid inte ger en rättvis bild eftersom att det visat sig 

att ju fler maträtter som tillagas, desto mindre energi behövs för varje maträtt. 

Slutsatsen talar mycket för att tilläggsisolera rören i ångsystemet för att minska 

transmissionsförluster, om systemet inte byts ut närmsta tiden. Om systemet byts ut 

mot direktel för köksprocesserna finns en potentiell uppskattad besparing på 205 

MWh/år. Besparingen är ganska låg med tanke på en investeringskostnad på  

3 miljoner, då detta ger en uppskattad återbetalningstid på 19 år. Det som inte syns i 

denna återbetalning är myndighetskontroller och andra utgifter som uppstår runt 

ångsystemet. Underhållet som krävs för elkablar är nästan obefintlig jämfört med ett 

ångsystem vilket skulle minska underhållsarbete för driftpersonal. 

Övriga delar att kontrollera är tekniker för att nyttja överskottsvärme i rummet 

istället för at kyla bort med ventilationen. En till teknik som behövs kontrolleras är 

om det finns möjlighet att ta tillvara på värmen som spolas bort då kondensat från 

ackumulatortanken kyls ned. 
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7.1.2 Övriga byggnadsdelar 

Uppvärmningsbehovet för byggnaden beräknades till 1050 MWh/år. Med hjälp av 

detta beräknades U-värdet, 1,1 W/m2K. Sedan beräknades uppvärmningsbehov per 

kvadratmeter enligt boverkets normer. Uppvärmningsbehovet är 103 kWh/m2 

vilket ger byggnaden energiklass E, i en skala från A-G där A är bäst. Det är sällan 

som äldre byggnader får bättre klassning än D vilket leder till slutsatsen att 

byggnaden har godkänd energiprestanda. Med hjälp av några förbättringsförslag så 

skulle byggnaden kunna uppnå energiklass D. För att kunna förbättra 

energiprestandan så kan till exempel inomhustemperaturen sänkas 1 °C vilket skulle 

leda till 5% mindre energibehov till uppvärmningen. 

Kylaggregaten till kyl och frysrummen i byggnaden är omoderna och en COP-faktor 

beräknades igenom att dividera kyleffekten med uppmätt el-effekt. COP-faktorn 

beräknades till 2,2 och användes sedan för de andra aggregaten för att räkna ut 

energianvändningen för dessa. Igenom att sedan anta en ny COP-faktor för mer 

moderna aggregat beräknades ett nytt energibehov för samma kyleffekt och enligt 

dessa beräkningar och antaganden gick det att spara upp till 162 000 kr per år. Detta 

är en mycket stor besparing men eftersom att den grundar sig på en del antaganden 

så bör ytterligare undersökningar göras innan ett eventuellt byte av aggregaten. 

Slutsatsen är ändå att det finns god besparingspotential för kylsystemen. En direkt 

besparing är att utbilda kökspersonalen i energibeteende, då beteendet bevisats vara 

dåligt. 

En stor post i den totala energianvändningen för byggnaden är ventilationen. Att det 

är en stor post betyder också att varje procentuell besparing gör stor skillnad. 

Slutsatsen för ventilationen är att det vore mycket lönsamt att se över styrningen. 

Igenom att till exempel installera CO2-sensorer i den stora matsalen skulle en stor 

besparing kunna göras. Liknande styrning, eller bättre tidsstyrning, kan nyttjas i 

andra delar av byggnaden för fler besparingar. 

Belysningen står för 169 MWh av byggnadens totala energianvändning per år vilket 

betyder att även denna post är värd att se över. Notera att detta värde uppskattats 

efter en rundvandring i en del av byggnaden. En sak som säkerligen skulle minska på 

belysningens energianvändning är att installera rörelsedetektorer och/eller timer-

funktion till viss belysning. Detta var en idé som uppenbarade sig direkt under 

rundvandringen då mycket belysning var påslagen i onödan, dels för att ingen var i 

närheten och dels för att solinstrålningen redan lös upp tillräckligt mycket.  
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För att undersöka energibeteendet i byggnaden så lämnades enkäter till 

kökspersonalen. Enkätsvaren var ganska entydiga med att personalen anser att de 

stänger av utrustning när den inte används. I referensköket tyckte de inte att de var 

lika duktiga. Under rundvandring i byggnaden upptäcktes att beteendet inte alls var 

så energimedvetet hos kökspersonalen. Detta kan bero på att vi haft kontakt med 

kökspersonalen under hela arbetets gång vilket kan ha påverkat resultatet, vi hade 

ingen kontakt med personalen i referensköket. 

Byggnaden använder mycket el-energi och besparingar kan uppnås igenom att 

installera solceller för att producera egen el-energi. Detta skulle kunna behandlas i 

ett framtida examensarbete. 

Byggnadens energifördelning visar att ångsystemet är mest energikrävande följt av 

ventilationen, vilket bevisar att hypotesen i början stämde om att ångsystemet 

antogs använda mest energi. 

Ekonomiskt hållbara effektiviseringar för byggnaden är att sänka 

inomhustemperaturen 1˚C, förbättra restaurangpersonalens energibeteende, 

installera smartare styrning av belysning med rörelsedetektorer och att kontrollera 

ventilationens drifttid. För ångsystemet bör underhållsarbete utföras regelbundet. 

Igenom att stänga av ångsystemet nattetid då inget ångbehov finns kan ytterligare 

energi sparas, om det visar sig att detta går att göra utan att systemet tar skada eller 

tappar effekt. Detta är några lösningar som skulle kunna genomföras med låga 

investeringskostnader, vilket garanterar ekonomisk hållbarhet. 

7.2 Utveckling 

Varje byggnadsdel och komponent som nämns i rapporten har potential att leda till 

framtida forskning. På så sätt skulle mer säkra data redovisas för varje del, då denna 

rapport varit mer översiktlig. Detta gynnar inte bara denna byggnad utan även andra 

liknande byggnader samt övriga verksamheter med likande system installerade. 

För uppvärmningen finns ett allmänintresse av mer forskning då i princip alla 

byggnader i Sverige har ett uppvärmningssystem. Det skulle inte behöva handla om 

just ett vattenburet värmesystem utan vidare forskning på exempelvis att installera 

tilläggsfönster skulle kunna gynna alla byggnader med omoderna fönster vilket antas 

vara en stor del av alla byggnader i Sverige. 
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Under litteraturstudien och vid handledning upptäcktes att det finns en brist på 

forskning inom restaurangers energieffektivitet och deras energisystem, något som 

även styrktes i litteraturstudien (Mudie, Essah et al. 2016). Detta kan tyckas 

konstigt med tanke på att restauranger använder mycket energi för deras processer. 

Även energibeteendet i restauranger har nämnts i litteraturstudien och i rapporten. 

Detta är ett intressant område då det kan ses som en gratis energieffektivisering att 

bara förbättra energimedvetenheten hos de anställda i restaurangerna. Mer forskning 

på detta skulle säkerligen attrahera alla restaurangägare som är mån om sin ekonomi 

och/eller miljöpåverkan. Potentialen kan sägas vara enorm eftersom att 

restauranger finns över hela världen och mestadels används liknande teknik. 

Mycket av litteraturen som behandlar ångsystem är föråldrad, om detta betyder att 

tekniken är föråldrad, att intresset tappats, eller att all forskning redan är gjord är 

svårt att svara på. I forskningen på ångsystem som nyttjas för att värma mat finns 

stora luckor att fylla. I rapporten har det visat sig att tekniken faktiskt kan vara 

konkurrenskraftig. Vidare forskning skulle kunna verifiera eller falsifiera denna 

teori. 

Vidare forskning behövs som redogör hur det på ett lönsamt sätt går att ta tillvara på 

överskottsvärme från kondens som kyls ned innan kondensattanken. Ytterligare 

forskning som behövs är att undersöka om det finns teknik som kan ta tillvara på 

överskottsvärme från ångsystem likt detta. Då ångpannan genomför sin automatiska 

bottenblåsning blåses ånga ut i rummets atmosfär under 3 sekunder, vilket hade varit 

ett intressant ämne för framtida forskning, hur värmeförlusten som finns kan tas 

tillvara på. 

Vidare forskning skulle kunna redogöra för vilka kyltekniska installationer som finns 

som alternativ för kyl- och frysrum. 

När det gäller ventilationen i denna byggnad så skulle mer tid behövas för att på ett 

noggrannare sätt kunna kartlägga och mäta, för att sedan sammanställa all data. 

Under arbetets gång upptäcktes att ventilationssystemen byggts om flera gånger och 

dokumentationen fanns på de flesta renoveringarna. Trots detta så var det svårt att få 

ett förtroende för att dokumentationen verkligen stämde, detta på grund av att det 

var många olika företag som vart på plats av olika anledningar för olika 

ombyggnationer. En fullständig kartläggning och besiktning av ventilationssystemet 

skulle säkerligen underlätta för framtida effektiviseringar eller ombyggnationer. 
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Eftersom att alla byggnader är unika när det gäller behovet av belysning så är det 

svårt att applicera tidigare generell forskning på en annorlunda byggnad. Detta är ett 

område som denna byggnad skulle kunna dra nytta av, exempelvis om 

solinstrålningen skulle kunna nyttjas på ett bättre sätt. 

7.2.1 Rekommenderade fortsatta arbeten 

• Går det att ta tillvara på överskottsvärmen i ångpannrummet på ett bra sätt? 

• Går det att nyttja golvvärme i restaurangen för billigare uppvärmning? 

• Hur mycket av elanvändningen kan täckas med hjälp av solceller? 

• Är rätt typ av ventilationsdon installerade, eller finns 
effektiviseringsåtgärder? 

• Hur mycket överskottsvärme finns i byggnaden? 

• Smartare styrning av ventilation, flödesstyrning med hjälp av CO2-mätare, 
lönsamt? 

• Finns besparingspotential i värmeväxlarna för ventilationen för värme/kyl-
återvinning? 

• Om ångsystemet behålls, kontrollera potentialen av överskottsvärme från 
ångpannan, går den att nyttja i fjärrvärmenätets returledning? 

• Restaurangers effektivitet, hur mycket energi används vid 
matlagningsprocesser, möjliga effektiviseringar?  

7.3 Perspektiv 

Vikten av energieffektivisering kan inte lyftas fram nog. Förutom att ge företaget 

förbättrad ekonomi och förbättrad miljömedvetenhet, vilket ofta styrker 

konkurrenskraften, så gynnas även miljön när energianvändningen minskas. Om alla 

byggnader skulle effektiviseras så skulle miljön gynnas igenom att mindre resurser 

behövs för uppvärmnings- och el-behov, och utsläppen av exempelvis växthusgaser 

skulle minska. Trots att Sverige har en relativt bra elmix, vilket lyftes fram i 

litteraturstudien, så gynnas miljön igenom att Sverige då kan exportera den gröna 

elen till andra länder istället för att de ska få sin el från exempelvis kolkraft. Ett 

exempel på skillnaden för de olika elmixerna är att denna byggnads elanvändning 

står för ungefär 160 ton CO2-ekvivalenter per år för svensk elmix, men hade elen 

kommit från kolkraft hade utsläppen motsvarat nästan 1 600 ton! 
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Eftersom att Fortifikationsverket är statligt och det handlar om skattepengar så vore 

det gynnsamt för hela befolkningen om energieffektiviseringar utförs, det gäller inte 

bara för Fortifikationsverket utan även för alla andra statliga verksamheter. Igenom 

energieffektiviseringar får statens verksamheter större konkurrenskraft igenom 

miljöklassningar och bättre ekonomi vilket påverkar skattebetalarna positivt. Om 

detta i sin tur leder till större export av energi så gynnas landets ekonomi och miljö. 

7.4 Egna tankar 

Tack vare bra disciplin och en bra tidsplanering så har arbetet gått bra. Vi har fått 

mycket bra hjälp från personal på både Högskolan i Gävle och Fortifikationsverket. 

Främst från handledarna och drifttekniker hos Fortifikationsverket. Utan denna 

hjälp, vår disciplin och tidsplanering så hade arbetet inte blivit klart inom tidsramen 

med denna omfattning. Trots detta har vi också stött på hinder. Det största hindret 

var att det var svårt att få fram vilken data som gäller för byggnaden och dess 

komponenter. Exempelvis för ventilationen, detta på grund av att gamla och nya 

data blandats samt att vissa ändringar inte fanns dokumenterade, som ändrade 

drifttider. Vi upplevde att vi fick korta ner arbetet då vi först trodde att vi kunde 

kolla över den termiska komforten, men detta visade sig ta upp för mycket tid av 

arbetet. Vi hade också begränsningar på hur mycket vi kunde mäta på plats då vi inte 

hade behörighet att utföra mätningarna själva. Vi var även intresserade av att stänga 

av ångpannan under nattetid då ingen belastning finns på systemet, detta kunde inte 

heller göras under arbetet. Även andra hinder så som att bilen som användes gick 

sönder under tiden vi var på plats vilket gjorde att vi hade tappade en halv dag på 

plats. Utöver detta har vi också haft vissa problem med Microsoft Word och 

OneDrive då vi skrivit i samma dokument under hela arbetets gång, men vi upplever 

att tack vare OneDrive att kunna skiva i samma dokument fås en mer 

sammanhängande rapport. Slutsatsen av detta är att vi är nöjda med arbetet och 

tycker att medgångarna har kompenserat för motgångarna.  
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Bilaga E 

 

 
   

    

    

    

  

  

 

Frågor Nej    Ja 

Jag stänger av utrustning när den inte behövs   1 2 3 

Jag har energianvändningen i åtanke när jag arbetar   1 4 1 

Jag anser att mina kollegor har energianvändningen i åtanke  2 3 1  

Jag tycker att köket har bra utrustning för uppvärmning av mat   1  5 

Jag anser att utrustningen för matuppvärmning i köket är modern   3 2 1 

Det går fort att värma maten   2 1 3 

Det är lätt att skada sig vid uppvärmning av mat 1 3 2   

Utrustningen för uppvärmning av mat är lätthanterad   2 2 2 

Jag föredrar ånggrytor framför eluppvärmning   2 1 3 

Det är bra ventilation och luft i köket 2 2  1 1 

Det är ofta för varmt i köket 1 2 2 1  

Det är ofta för kallt i köket 3 2 1   

Jag anser att det är bra belysning i köket  2  2 2 

Jag anser att jag har bra utbildning inom energianvändning 2  2 2  

Jag anser att annan personal har bra utbildning inom energianvändning 1 2 3   

Vi arbetar aktivt med att minska energianvändningen 2 2 1  1 

Jag tänker ofta på att släcka efter mig och stänga av övrig utrustning när jag lämnar 
mitt arbete     6 

Jag tycker att minskad energianvändning är positivt för miljön     6 
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Referensköket 

 

 
   

    

    

    

  

  

 

Frågor Nej    Ja 

Jag stänger av utrustning när den inte behövs  1  1  

Jag har energianvändningen i åtanke när jag arbetar  1 1   

Jag anser att mina kollegor har energianvändningen i åtanke  1 1   

Jag tycker att köket har bra utrustning för uppvärmning av mat   1 1  

Jag anser att utrustningen för matuppvärmning i köket är modern    2  

Det går fort att värma maten    2  

Det är lätt att skada sig vid uppvärmning av mat 1 1    

Utrustningen för uppvärmning av mat är lätthanterad   1 1  

Jag föredrar ånggrytor framför eluppvärmning   2   

Det är bra ventilation och luft i köket      

Det är ofta för varmt i köket    1 1 

Det är ofta för kallt i köket  1 1   

Jag anser att det är bra belysning i köket   1  1 

Jag anser att jag har bra utbildning inom energianvändning   2   

Jag anser att annan personal har bra utbildning inom energianvändning  1 1   

Vi arbetar aktivt med att minska energianvändningen  1  1  

Jag tänker ofta på att släcka efter mig och stänga av övrig utrustning när jag lämnar 
mitt arbete  

 1  1 

Jag tycker att minskad energianvändning är positivt för miljön    1 1 
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Bilaga F 

 

Beskrivning av tidsplan: 

Rundvandring: för att få mer förståelse för ångsystemet och köket bland annat. 

Energikartläggning: Utläsning och sammanställning av data från 

övervakningssystem. 

Elmätningar: Effekt/energi-mätning på framförallt ångpanna. 

Flödesmätningar: Kontroll av ventilationssystem. 

Värmeförlustmätningar: IR-termografering av ångsystem och 

transmissionsförluster. 

Temperaturmätningar: Mätning av temperaturer i kök, ventilation, övriga ytor. 

Besöka Kavkas: Eventuellt besöka referenskök om det finns möjlighet och behov. 

Analys/rapportskrivning: Sammanställning av data och övrig analys samt 

rapportskrivning. 

Reservtid: Tid för nya mätningar och/eller kontrollmätningar vid behov. 

Övernattning: Övernattning Ons-Tors vecka 15. Mån-tors vecka 17. Mån-tors 

vecka 19.  

Vi tänkte börja 10 de dagar vi åker från Gävle, efter övernattning sätter vi igång 08 

och arbetar till 18 eller ännu längre vid behov för att få ut det mesta av tiden på 

plats. När vi arbetar på skolan jobbar vi 09–17. 
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