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Sammanfattning

Det finns ett stort behov av att minska energianvandningen i varlden. Igenom att
minska energibehovet sa minskar den negativa miljopaverkan. I en standigt vixande
varld dar det byggs i allt snabbare takt sd 6kar ocksa energibehovet. Igenom att
effektivisera befintliga byggnader kan energibehovet stagnera eller till och med
minska trots utbyggnaden. Igenom att energieffektivisera sa kan mer av den energi

som anvands nyttjas istallet for att den ska sta for onddiga forluster.

Fortifikationsverket har en restaurangbyggnad de anser anvander f6r mycket energi.
Denna byggnad innehiller en restaurang som anvander ett angsystem for
matproduktion, vilket gér byggnadens energisystem unikt. For att kunna minska
byggnadens energianvindning kartliggs och analyseras den i denna rapport. Denna
fallstudie genomfors med en litteraturstudie for att utveckla kunskaperna inom
omradet. Sedan utfors matningar i byggnaden som darefter analyseras och

presenteras sd att eventuella avvikelser och brister papekas.

Under arbetets gang upptécktes att en sikring var felinstallerad fér matningen av
elanvindningen till en av dngpannorna. Igenom att ha dtgardat detta for att kunna
fakturera ratt sa spar Fortifikationsverket nastan 170 000 kr per ar som den
angpannan gar. Utover detta sa analyserades dangsystemet och uppskattningar gjordes
for att kunna svara pa om dnga ar effektivare an el for matlagning. Det visar sig att
angsystemet kan vara effektivt om stor mingd mat tillagas. Med héansyn till nitter,
helger och de dagar da mindre mat tillagas sa ar el-utrustning effektivare eftersom
att det helt stings av nar det inte anvands. Till skillnad fran angsystemet som maste
tacka upp for forlusterna for att behélla temperatur och tryck, dven nér systemet
inte anvands. Igenom att byta ut angsystemet till motsvarande utrustning som drivs
av el skulle det ga att spara 205 MWh/ar, enligt uppskattningar. Angsystemet star
for 35% av byggnadens totala elanvindning och dr den storsta posten for

energianvéndningen och ar darfor den del som fokuserats mest pa.

Utover angsystemet sa analyserades 6vrig energianviandning for att kunna ge forslag
pa besparingar. Manga av forslagen ar grundade pa vissa uppskattningar och
antaganden vilket maste beaktas. Nagra konkreta exempel pa besparingar som kan
goras ar att sinka inomhustemperaturen for att spara 50 MWh/ar, installera
tilliggstonster for att spara upp till 140 MWh/ar, installera effektivare kylaggregat —
200 MWh/ar, installera battre styrning till ventilationen — 110 MWh/ar, installera
béttre styrning till belysning — 40 MWh/ar.

Nyckelord: energikartldggning, energianalys, energigﬁ'ektivisering, energi, ﬁngsystem,
dangpanna, 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

ii



Forord

Examensarbetet utfordes varen 2017 under totalt 10 veckor och omfattar 15hp, vid

akademin for teknik och miljé pa Hégskolan i Gavle.

Arbetet hade inte blivit omfattande av de olika processerna i byggnadens

energisystem om vi inte hade haft tillgﬁng till logi pa plats. Det har varit av stor

betydelse for oss i detta examensarbete.

Vi vill tacka féljande personer som mojliggjort detta examensarbete, samt varit

delaktiga och underlattat for oss i vart arbete genom kunskap och handledning.

Elisabeth Lindén

Forskningsingenjor, Hogskolan i Gavle.

John ﬁberg

Energiledare, Fortifikationsverket.

Lars Olsson
Drifttekniker, Fortifikationsverket.

Lars Persson

Energiansvarig, Fortifikationsverket.

Magnus Mattsson
Universitetslektor, Hogskolan i Gdavle.

Nawzad Mardan
Universitetslektor, Hogskolan i Gavle.

Patric Kaufeldt Lonn
Drifttekniker, Fortifikationsverket.

Per Ullstrand

Drifttekniker, Fortifikationsverket.

Bidragit med teknisk kunskap samt hjalpt till

med utldning av IR-kamera frén Hogskolan i Gévle.

Handledare och uppdragsgivare pa Fortifikationsverket
som bidragit med teknisk kunskap och férstaelse for
fastighetsforvaltning, samt kunskap om
ventilationsflodesmatningar med flodesmatare.

Aven bistatt med logi och frukost under de veckorna vi

varit pa plats.

Bidragit med teknisk kunskap samt hjilpt till med
energimatning och kunskap om installationer i

byggnaden.

Bidragit med kunskap och forstaelse for
fastighetsforvaltning.

Bidragit med mitteknisk kunskap
for tolkning av métdata.

Handledare vid Hogskolan i Gavle samt bidragit med

utlaning av energimitare fran Hogskolan i Gavle.

Bidragit med teknisk kunskap samt

underlattat for examensarbetet.

Bidragit med teknisk kunskap
samt kunskap om installationer i byggnaden och lirt oss

6vervakningssystemet som anvands.

Ovrigt vill vi tacka restaurangpersonalen som bidragit med svar pa enkéterna och litit oss ga runt i lokalen.

Erik Bodell, Gavle, 2017-05-31

iii

Simon Ahlander, Gavle, 2017-05-31



Innehallsforteckning

1

iv

Ta] =T [0 o= U PPN 1
1.1 2 F = U1 Vo USRI 1
1.2 ProblembesKriVIING ......cccuviiiieiiec ettt e e e eaees 1
1.3 YL T o 1 44 F- | S 2
1.4 AVEIANSNING ceiiiieeiiiiieee ettt e e e e e ettt e e e e e s s sbbbteeeeeeeesanbesteeeeessssannresaeaeessannas 3
1.5 LITe K] F=TaT=T o V- USSP PR 3
1.6 (0] o] 121348 o T=T {5 V72 Y o= 2SR 4

=] oo PRSPPSO 11
2.1 LItteraturStUdIi@ ...eeeeieeeiee ettt s 11
2.2 VI AENINEAT ..ttt ettt e e e e et et e e e e s et e e e e e s e s ssnraeaeeens 11
2.3 ENergikartlaggning .....oooocciiii i 14
2.4 ENKAtUNAEISOKNING «.vvvieiiiiiieeeciiee ettt et e e e aa e e e eanae e e e anaeeeens 17
2.5 UBTUSTNING «eveiieeieeieeeee ettt ettt e e e st e e e e s s s s sabtae e e e e s s ssasnraaaeeens 17

LItEeratUurSTUAIE ..eeeeie ettt s e s e e 19
31 EnergieffektiViSEring ......ccviii i 19

GENOMTOrANAE ...ttt sttt st st et be e e 26
4.1 PlatSUNAEISOKNING . ....viii ettt ettt e e e et e e e e aa e e e e sabae e e e anaeeeeas 26
4.2 MaEtNINEAr OCh data.....ccocciiiiiiiiic e s e e e 27
4.3 ENKGtUNAErSOKNING ..vvveeiiiiiieieiiiie ettt e ee st e e e sta e e e s saaa e e e e snaeeeeas 31

I V1L =Y oo o IF- [ 4 =1 2SR 32
5.1 UPPVAIMINING i e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeeaeeeeens 32
5.2 (o] ool oI [0 T= Y2y (=T s o PO TR 35
53 QY- TSP PP PR PRURPUPPRP 45
5.4 Ventilation ..o s 47
5.5 BEIYSNING ..t e e e e et e e e ta e e e e rara e e e e araeaaeas 52
5.6 Beteende - enkatundersOkning........cceeeeciiieieciiie e 54
5.7 12N = g gL od o (= T o = RPN 55
5.8 Sammanstallning av kartlaggningen .........ccceviiciii e, 59
5.9 FOrbattringstOrSIag.....cciieciiiiieciiie et e e 61

DiISKUSSION. .. uttieitee ettt sttt st s bt e st e s s e e s b e e sne e e sareesreeesareeeneas 64
6.1 8] o] o)V T a1 T1 o V- SRR 64
6.2 KOK OCH ANESYSTEM....eiiiieiciee ettt ettt et re e ebe e e s bee e 65



6.3 QY = SR 68

6.4 VENEIATION . .c..eii e s 68
6.5 2T LY LYY o~ SRR 69
6.6 BELEENAE ...ttt 69
6.7 2 = g g Yo d o} <Y T o = R T 70
2 (V) 1 | - PSPPSR PRI 71
7.1 ReSUltat @V StUAIEN....cccuiiiiieee e st 71
7.2 UBVECKIING ettt e s e e e e e e e e s sabae e e s raeeeeas 73
7.3 T 1<) o V2SR 75
7.4 =g T =1 1T U 76
8 RETEIENSEN ... it s 77



1 Inledning

1.1 Bakgrund

Dagens samhalle moter en stor utmaning att hitta bra energikallor till ett lagt pris
som utgor liten klimatpaverkan, eftersom att miljoskadorna okar i takt med 6kad
konsumtion av energi (Kousksou, Allouhi et al. 2015). Det snabbaste, billigaste och
sakraste sattet att minska klimatpaverkan ar att konsumera mindre energi,
exempelvis igenom att energieffektivisera. Med hjalp av energieffektivisering och
minskad konsumtion kan energisikerheten 6ka. Langsiktiga mal, som kallas 2020-
malen, har satts upp av Europeiska kommissionen for att minska landers efterfragan

pa energi (Europeiska kommissionen 2015).

[ takt med att befolkningen okar sa fortsitter det globala effektbehovet att oka,
under 20122013 okade effektbehovet med 2,3% och det forvantas inte stanna
forran da effektbehovet uppnatt 13 kW per capita, vilket ar 5 ganger stérre dn
dagens globala genomsnitt (Sorrell 2015). Detta leder till att efterfragan pa energi
okar kraftigt och vikten av energieffektivisering for minskad konsumtion ér av stor
betydelse de kommande aren, inte enbart for privatpersonen utan aven for landers

elsakerhet. Detta ar nagra av drivkrafterna bakom detta arbete.

[ Sverige ar elanvindningen runt 140 TWh per ar och under aren 1990 och 2013 var
energibehovet lika stort (Kindstrom, Ottosson et al. 2017). Av den totala
energianvindningen i Sverige utgérs 40% av byggnader (Smedby 2016). Detta
medfor att stora besparingar i byggnaders energianvandning finns att himta. Vikten
av energieffektivisering av byggnader ér inte enbart fér att minska miljépaverkan,
dven att fastighetsagare skall kunna 6ka sina inkomster for att kunna konkurrera med
andra fastighetsdgare for att langsiktigt kunna bevara sina byggnader, samt for att
kunna uppna framtida energimél och energikrav (Vogel, Lundqvist et al. 2016).

1.2 Problembeskrivning

Arbetet handlar om en energikartliggning och energieffektivisering for en byggnad
pa uppdrag av Fortifikationsverket. Fortifikationsverket &r en statlig
forvaltningsmyndighet som ager och férvaltar Sveriges forsvarsfastigheter som pa
uppdrag av regeringen har till uppgift att se till att férsvarssektorn har val fungerade
anldggningar, mark och lokaler fér deras verksamhet. Pa vissa omraden finns civila

foretag som hyresgaster hos Fortifikationsverket.



Fortifikationsverket hade ett stort intresse av att kartligga och analysera
energianvindningen for en av deras byggnader. Byggnaden drar mer energi an vad
som forvantas av den vilket de misstanker beror pa att ett angsystem anvands till att
varma mat i byggnadens restaurang. Detta angsystem gor att byggnaden har ett unikt
energisystem som vackt stort intresse och ligger till grund f6r denna rapport. Hela
byggnaden kan ses som ganska omodern da den byggdes i slutet av 1960-talet. Vissa

féréindringar har gjorts pa byggnaden men viss brist pd dokumentation finns.

1.3 Syfte och mal

Syftet med rapporten ar att upplysa Fortifikationsverket om energianvindningen i
byggnaden med hjalp av en analys och samtidigt att fa en bredare forstaelse for olika
typer av energisystem. Igenom att detta gors kan Fortifikationsverket i sin tur vilja
att ga vidare med arbetet for att exempelvis ga in pa djupet for en mer utvecklad
analys, eller for att helt enkelt anvinda detta arbete som belagg for en
energieffektivisering. Detta arbete kan ses som en grund for ett fortsatt arbete.
Vikten av att gora en energikartlaggning for att analysera ligger i just detta, att ha en
grund att utga ifran. Energikartlaggningen kan i sin tur leda till en

energieffektivisering vilken gynnar bade féretagets ekonomi och miljépaverkan.

1.3.1 Fragestillningar

Fréigestéillningar som arbetet syftar till att besvara ar:

® Kan anga vara mer effektivt dn el f6r matlagning?

® Hur ser energiférdelningen ut i en byggnad med ett dngsystem med elpanna
installerat?

® Finns energieffektiviseringsitgarder for andra installerade system och
installationer?

e Vilka energieffektiviseringar skulle kunna vara ekonomiskt héllbara for

byggnaden?



1.4 Avgransning

De flesta energisystemen i storre byggnader i norden har vissa egenskaper
gemensamma. Till exempel att ett luftbehandlingsaggregat anvands, vattenburet
uppvarmningssystem och nagorlunda liknande byggnadsskal. Darfér kommer en stor
del av rapporten att behandla dngsystemet, da det ar detta som bidrar mest till att
detta energisystem kan sigas vara unikt. Andra avgransningar som gjorts var att inte
g in pa djupet i de andra installationerna i byggnaden, detta pa grund av att
byggnaden ar sa pass stor samt att den ligger i Stockholmsomradet. Vilket medfor

att fallstudien pa plats med matningar samt undersékning planeras till tre veckor.

1.5 Tidsplanering

For att arbetet ska bli si bra som méjligt ar det Viktigt att halla en bra struktur och
tidsplanering. Tva tidsplaneringar gjordes infor arbetet dar den ena representerar i

vilken ordning, och nar de olika delarna i rapporten ska skrivas, se Figur 1.
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Figur 1. Tidsplanering fo'r rapportskrivning.

Tidsplaneringarna ar detaljerade trots att de skrevs innan rapporten pabérjades.
Tanken ar att &ven om de inte gar att f6lja helt sa ska de ge en insikt i hur lang tid
som finns tillganglig till varje del av rapporten, vilket anda kan vara till hjilp. Utéver
detta gjordes aven en tidsplanering for besoken hos foretaget, for att ha nagon
struktur fOr att pa sa satt fa ut s mycket som méjligt av den begrinsade tiden pa

plats. For utforligare beskrivning av denna tidsplan, se Bilaga F.



1.6 Objektsbeskrivning

Byggnaden ar placerad i Stockholmsomradet och ér cirka 11 000 m’ stor, varay
10 200 m” uppskattas vara uppvarmd yta. Den innchaller en lunchrestaurang,
uppehadllsrum och kontor. Ventilationssystemet anvander varmeatervinning.
Uppvarmningssystemet ar vattenburet och virmeenergin kommer fran ett
fjarrvarmenit. Det ar en betongbyggnad som ér ganska typisk for att vara byggd i
slutet pa 1

60-talet. Nagot som maste beaktas ar att stora delar av yttervaggarna bestar av
fonster, framst for matsalen till byggnadens restaurang. Att beakta ar att byggnaden
har en unik design och har vunnit designpris, vilket medfér att ombyggnationer av
byggnadsskalet kan vara svdra att genomféra. I byggnaden arbetar runt 40 personer
totalt och utav dem sa arbetar 25 personer pa restaurangen, resterande ar
kontorspersonal. Restaurangen uppskattas ha mellan 700-1000 restauranggaster per

dag enligt en enkétundersékning som gjorts.

1.6.1 Tekniska data for byggnaden

e Elkraft: 400/230V,50Hz5-1edarsystem

® Dimensionerad utomhustemperatur, vinter: -20°C

® Rumstemperatur inomhus, generellt: +20°C

® Fjarrvarme primar: 90-60°C
-Radiatorsystem gammalt: 80-60°C
-Radiatorsystem nyinstallerat: 55-40°C

® Ventilationsvarme: 60-30°C

e Tappvarmvatten: min 55°C

° /O\ngsystem, angtryck kokgrytor: 1,5 bar

° /O\ngsystem, angtryck diskmaskiner: 2,4 bar

Omslutande vaggarean ar, uppskattad efter ritningar, cirka 2 190 m’, utéver det sa
ar fonsterarean cirka 510 m”. Tak- och golvarea uppskattas pa samma sitt till cirka

9 400 m? sammanlagt. Detta ger en totalt uppskattad omslutande area pa 12 000 m?.



1.6.2 Angsystem

Angsystemet i byggnaden installerades for kokets skull, ndgon motivering till att ett
angsystem valdes har inte framkommit. I koket finns 7 stimkittlar (anggrytor) som
nyttjar dngans vairmeenergi for att vairma mat. Forutom grytorna finns dven tva
diskmaskiner som nyttjar angan, en for vanlig disk och en grovdiskmaskin. Angan
produceras med hjalp av elpannor som star i kallaren. Det finns tva elpannor som
kors en dt gangen, for att kunna serva den andra och for att ha en som sikerhet om
nagon gar sonder. En elpanna anvands i ungefar ett ar innan den stangs av och den
andra startas. Angsystemet har tva olika tryck, 1,5 bar till kokgrytor och 2,4 bar till
diskmaskiner. Pannan jobbar for att behalla ett systemtryck pa 8 bar. Angsystemet ar
ett slutet system vilket betyder att det ar samma medium som ror sig i systemet hela
tiden, men pa grund av lickage sa fylls systemet pa med vatten ibland for att
uppritthalla volymen. Detta ar ett konkret exempel pa att energi lacker ut och gar

forlorad. Forutom dessa léickage sa finns andra typer av forluster for angsystem.

Angan har en temperatur 6ver 160°C vilket medfor att transmissionsforluster finns
fran systemet. Angpannan anvander sig av bottenblasning var 10:e minut, detta f6r
att blasa ut vatten som bildas i botten pa pannan och igenom denna process sa
uppstar varmeforluster da het dnga och vatten blases ut under en tidsperiod pa 3
sekunder. Eftersom att anga haller hog temperatur jamfért med omgivningen och att
temperaturdifferensen ar en faktor fér transmissionsforluster sa férloras mycket
energi dven pa det sattet. Tryckforluster uppstar i systemet pa grund av
rérdragningar, men férsummas i berakningar da tidsatgangen anses for stor. Detta
gar att undvika till viss del med hjalp av bra isolering och ritt material i réren, men
sa lange det finns en drivkraft (till exempel temperaturdifferens) sa kommer det att

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

1.6.3 Uppvéirmning

Med hjélp av ett flertal varmevixlare fran fjarrvarmenitet till byggnadens
vattenburna vairmesystem varms byggnaden upp. Pa grund av byggnadens storlek ar
det ett komplext system vilket gér att en férenklad beskrivning av systemet kommer
att anvandas i rapporten. Igenom 6vervakningssystemet Larmia utlases
varmeeffekten fran fjarrvirmen till byggnaden, med hjalp av dessa data presenteras
den arliga energianvindningen fér uppvarmningen. Inomhustemperaturen fér

byggnaden ar installd pa att hllas mellan 18—-20 °C.

Uppvarmningssystemet bestar av radiatorer som har tva system, ett 80/60 och ett

55/40, tillopp- och returtemperatur, se Figur 2 for en bild 6ver de tva varianterna.



Figur 2. Till vinster 55/40, till hger §0/60 system.

Vid berékningar av uppvarmningen i denna rapport sa forsummas all tillskottsvarme

fran personer, apparater, solinstrlning och sa vidare.

1.6.4 Kyla

Byggnaden har olika kylsystem for komfortkyla till ventilation och processkyla for
mathantering. Hur stort kylbehov som finns f6r byggnaden ar svart att ta reda pa,
men med hjélp av effektmitning pa aggregaten kan energibehovet beraknas och
presenteras. Denna matning ger aven en bild 6ver hur hart kylpumparna kérs
jamfort med markdata. Detta ar dock svart att applicera vid varmare utetemperatur
da antaganden gors att samtliga kylprocesser kors pa full effekt, da kylbehovet ar

som storst.

1.6.4.1 Komfortkyla — KA5

Komfortkylan bestar av en kylpump med en miérkt kyleffekt pa 157kW och
levererar kyla till ventilationssystem fér kontorsrum och diskrum. Denna anvands da

tillufttemperaturen 6verstiger 20 °C vilket ar borvardet for tillufttemperaturen.

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

Forutom komfortkyla s finns dven ett antal kyl- och frysrum i byggnaden. Kyl- och
frysrummen ar av en klassisk typ som med hjélp av kylaggregat transporterar bort
varmeenergi. Detta system bestar av fyra dldre kylpumpar. Nackdelen med aldre
kylpumpar ar att de kan ha en dalig kéldfaktor vilket gor att mer energi behovs for
samma kyleffekt jamf6rt med modernare pumpar. Markeffekten pa kylpumparna ar
2x2,0 kW f6r frysrum och 2x11 kW fér kylrum.



1.6.5 Ventilation

For att ventilera byggnaden finns 4 luftbehandlingssystem som inkluderar till- och
franluft. Samtliga ar utrustade med virmeadtervinning och varms utéver det upp med
hjalp av fjarrvarmen, vissa system har aven komfortkyla installerat. Luftaggregaten
till systemen kallas TA1, TA5, TA6 och TA11 och ventilerar olika delar av
byggnaden. Exakt vart aggregaten ventilerar ar svart att specificera men det som
kartlagts med hjalp av driftkort beskrivs nedan. Utéver luftbehandlingssystemen sa
finns ytterligare en tilluftsflakt och tre franluftstliktar, pa dessa ar det bara

energianvéindningen som kartlagts pa grund av bristande information.
1.6.5.1 TA1

Bestar av ett tilluftsaggregat samt 4 franluftsaggregat som kallas FF1, FF2, FF3 och
FF14. Dessa betjanar bibliotek med mer pa plan 1, och cafeteria, metodkék, mindre
varnpliktsmatsalar och cafeteriaservering pa plan 2. Tilluftens borvirde ar 18 °C,

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

Figur 3.
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1.6.5.2 TAS

Bestar av ett tilluftsaggregat och ett frénluftsaggregat kallat FF5. Detta aggregat har
komfortkyla installerat. Dessa betjanar beredningskék inklusive biutrymmen pa plan
2. Tilluftens borvarde ar 20 °C och drifttiderna ar 08:00-21:30 alla dagar. Driftkort

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

1.6.5.3 TA6

Bestar av ett tilluftsaggregat och 6 stycken franluftsaggregat vilka kallas FF4, FF5,
FF7, FF8, FF9 och FF11. Dessa aggregat ska betjana toaletter pa plan 1,
varnpliktsmatsal, kokshall (inklusive biutrymmen), personalmatsal och
personalutrymmen pa plan 2. Bérvarde for detta system ar 18 °C. Aven dessa
aggregat ska koras 08:00-21:30 alla dagar. For uppbyggnaden av TA6 enligt
driftkortet, se Figur 5 nedan.
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Figur 5. Dryftkort ﬁ)'r TA6.



1.6.5.4 TA11

Innefattar forutom tilluftsaggregatet ett franluftsaggregat kallat FF1, dessa aggregat
betjanar ett diskrum pa plan 2. Aggregatet har installerad komfortkyla. Aven detta
system har ett borvarde pa 20 °C och drifttider ar 08:00-21:30 alla dagar. For
driftkort se Figur 6 nedan.
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Figur 6. Dryrtkortﬁ)'r TAII.

1.6.6 Belysning

Belysningen som finns i byggnaden ar till stor del lagenergilampor av typen lysror
(T5), dessutom har en del LED och halogenlampor installerats. I vissa utrymmen

finns rorelsedetektorer for belysningen.

Det som framgatt av rundvandringar och samtal med anstallda pa restaurangen ar att
rérelsedetektorer vid vissa rum och toaletter saknas samt att vissa strombrytare for
belysning tander fler lampor &n vad som behévs for arbetsytan. T just
restaurangdelen finns aven naturliga ljusinslapp, i matsalen i form av stora fonster

och i kéket i form av ljusinslapp fran tak.

1.6.7 El

Elanvindningen for byggnaden ér svar att kartligga da det inte riktigt ar uppmarkt i
elskdpen vart ledningarna gar, med undantag f6r elpannorna till angsystemet. Med
hjalp av platsundersokning och analys kan vissa virden antas och beraknas med hjalp
av effekt och drifttid. Dessa varden kan sedan jamforas med restaurangens fakturor

for elanvéndningen.



1.6.8 Fonster

Byggnadens fonster kan antas sta for en stor del av transmissionsforlusterna da det ar
foraldrade tviglasfénster som anvands. Det ar dessutom mycket stor yta som tacks
upp av fonster, framforallt i restaurangens matsal. Detta betyder samtidigt att stor

potential for besparingar kan finnas, dock med en hég investeringskostnad.
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2 Metod

2.1 Litteraturstudie

En litteraturstudie ar viktig for att ge lasare och skribent en djupare forstaelse inom
omradet. Litteraturen som anvands behover inte behandla ett exakt likadant
energisystem men stor hjilp kan finnas i befintlig litteratur inom de olika
komponenterna i systemet. Eftersom att det ar ovanligt att anvanda dngsystem inom
kok ar litteraturen inom just det omradet mycket begransad, det betyder dock inte
att det inte finns ndgon litteratur som behandlar andra typer av dangsystem. Med
denna motivering gjordes en litteraturstudie igenom att anvanda tjanster saisom
Discovery vilken dr en sokportal av Hogskolan i Gavle for en samlad sékning i
maénga databaser. For att hitta trovardiga kallor valdes endast artiklar som var
“peer reviewed” vilket betyder att de ar granskade av andra oberoende experter
vilket dirmed styrker trovardigheten. S6kord som anvints ér till exempel: energy,
efficiency, ventilation, heating, HVAC, energy performance, steam, lighting och

liknande.

2.2 Matningar

For ett projekt som detta kravs att méatningar och berakningar utférs pa ratt satt.
Om nagot mits eller beraknas fel sa kan det leda till stora ekonomiska forluster
igenom att felaktiga investeringar utfors. En felaktig investering ar inte bara en
onédig negativ engangskostnad utan kan dven leda till forh6jda kostnader under en
langre period, och dessutom stérre negativ miljopaverkan. For att vara siker pa att
berakningar utfors pa ritt sitt ar det viktigt att ha goda kunskaper inom omradet,
samt att ta hjalp nir det behovs. Det ar ocksa viktigt att se till att instrumenten ar

kalibrerade och anvands pa ritt sitt for att fa minsta méjliga matfel.
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2.2.1 Datainsamling

En mangd data fanns tillginglig tack vare att viss el r kopplad till ett
6vervakningssystem som sparar loggar for effekten 6ver tid och darmed energin.
Programmet dar data sedan presenteras heter Larmia. Dessa data samlas i ett system
som redovisar effekt/flodes-kurvor vilket mojliggjorde export av data. Dessa filer
importerades till datahanteringsprogram som till exempel Microsoft Excel. For
detta arbete anvandes Microsoft Excel 2016. Med hjalp av Excel ar det enkelt att
redovisa stora mangder data i olika typer av diagram och kurvor. Det ar aven enkelt
att rakna ut medelvarden eller summor av effekt for att berakna energin i till
exempel kWh. Trots att data fanns tillginglig sa saknades vissa data. Data som

saknades men behévdes, kompletterades med manuella méatningar.

Vid det forsta besoket till byggnaden sa installerades en energimatare av market
Tinytag (mer information om enheten finns i Bilaga A), denna installerades direkt
ansluten till elpannan som vid stunden kordes for att producera anga till
angsystemet. Trots att data for pannan gick att exportera ur programmet for
6vervakningssystemet sa utférdes aven en manuell matning. Detta gjordes dels for
att verifiera trovardigheten i loggarna men aven for att fa mer kunskap inom

omradet vilket ar till nytta for eventuella framtida matningar.

2.2.2 Trendkurvor

Larmia som sammanstaller all data kan redovisa givna data i trendkurvor. Daremot
gick kurvorna inte att exportera. Detta sags dock inte som ett problem da det
praktiskt blev enklare att ha all data och alla kurvor samlade i samma program, det
vill saga Excel. Nackdelen var att for varje logg sa maste tillhérande kurva skapas
manuellt, detta var dock inte nagot storre hinder tack vare Excels funktioner. Med
hjalp av dessa kurvor kunde resultat fér matningar och loggar presenteras pa ett satt
som ar enklare att forsta och samtidigt mer noggrant. D data som presenteras ar

faktiska och inte uppskattningar fran kurvor.
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2.2.3 IR-Termografering

For att fa en konkret bild av lickage i dngsystemet sa nyttjades en vairmekamera for
IR-termografering. Med hjalp av detta verktyg kunde komponenternas och
ledningarnas temperaturer kontrolleras och med hjilp av detta lokaliserades platser
med dalig isolering. Virme ar energi vilket betyder att energi lacker ut dar virme
lacker ut. Eftersom att varmeenergi alltid 6verfors fran hog temperatur till lag
temperatur sa medfor det att alla lickage mellan ett dngsystem och omgivningen
(rumstemperatur) medfér energiforluster. Nagra storre berakningar pa exakt hur
mycket energi som licks gjordes inte, detta for att angsystemet ar sa komplext sd att
det skulle kravas for manga utrdkningar vilket det inte fanns utrymme for i
tidsschemat. Bilderna anvindes daremot som konkreta bevis pa att det faktiskt finns
lickage och @ven for hur restaurangpersonalens beteende paverkar
energianvindningen for byggnaden igenom att inte stanga dérrar till exempelvis

frysrurn .

2.2.4 Ventilationsﬂﬁdesmﬁtning

For de 4 luftbehandlingssystemen fanns loggar att tillga for temperaturer och
drifttider. Det som saknades var luftfléden och elanvindning for fliktar. Pa grund av
tidsbegransningen sa utférdes ingen matning pa ventilationens elanviandning.
Markeffekten kombinerat med drifttiden anvindes for kartliggningen. Luftfloden
mittes for till- och franluftsaggregat med hjilp av en luftflédesmitare av typen
TSI-8385 (se Bilaga D for kalibreringsintyg). Dessa data sammanstalldes i tabeller
for redovisning under resultatdelen. Vid dessa matningar méttes minst 5 olika
mitpunkter i ventilationskanalen for att fa ett genomsnittsflode eftersom att
hasighetsprofilen skiljer sig i kanaler pa grund av turbulens och skjuvspanningar mot

kanalens vaggar.
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2.2.5 Effekt och energiméitning

Den totala elanvindningen fanns loggad i 6vervakningssystemet Larmia, dessvarre
saknades konkret uppdelning f6r hur mycket el som gitt till de olika processerna.
Inte heller elskapen var korrekt uppmirkta vilket férsvarade alla matningar. Detta
gjorde att vissa virden behévde antas.

Nagot som kunde berdknas pa ett trovardigt sitt ar belysningen. Vid en
rundvandring kontrollerades vilken typ av belysning som anvandes. Dessa data
fylldes enkelt in i ett Excel dokument for berakningar och sammanstallning. Vid
rundvandringen gavs dessutom en snabb inblick i hur pass modern belysningen var,
vilket i manga fall siger nagot om tidigare effektiviseringsatgarder. Denna
dokumentering anvandes sedan for att gora en uppskattning av hur mycket energi
som gar att spara. For att ha nagon data att utga ifran sa blir belysningen en del av
litteraturstudien.

Vid matningar med energimitare mattes effekten i fasledningarna till

komponenterna. Detta utférdes av behérig elektriker fran Fortifikationsverket.

2.3 Energikartlaggning

Nar en energikartliggning utfors ar det viktigt att ha tydliga avgransningar. En sadan
kartlaggning kan genomforas i princip hur detaljerad som helst, men fér detta arbete
dér tiden dr en faktor behovde avgransningar géras. Som tidigare namnts sa kommer
rapporten framst att ga in pa djupet gallande dngsystemet, och delvis ventilationen.
Data som anvandes for energikartlaggningen var dock mer generell, till exempel
anvandes snittvirden pa effekten for att rikna ut energianvandningen istallet for att
energin skulle beh6va matas under hela perioden. Denna kartliggning kommer trots

férenklingar att ge en bra bild over férdelningen av byggnadens energianvéndning.

Det finns flera metoder som kan anvindas vid kartliggning av en byggnads
energianvandning. I detta arbete som har en strikt tidsplanering, sa anvandes en
relativt enkel variant vilket ar ndgot som maste finnas i dtanke vid tolkning av
resultatet. Forenklade energikartliggningar finns i manga olika metoder, dar vissa
forlitar sig mer pa berakningar medan detta arbete mer grundas sa mycket som
méjligt pa befintliga matdata fran 6vervakningssystemet samt drifttider. En typisk
metod att presentera en byggnads energianvandning ar att ange den i kWh/m? per
ar, detta ar dock ndgot som kan ge en orattvis bild av en byggnad som denna — med
de energikravande processer som ett kok har. Istallet redovisas resultaten for varje
del, for att inte blanda ihop fastighetsenergi (uppvarmning) med verksamhetsenergi

(exempelvis kokets energianvandning).
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For kostnadsberakningar antas varje kWh/el kosta 80 6re, enligt handledare pa

Fortifikationsverket.

2.3.1 prvéirmning

Byggnadens uppvarmningsbehov forsérjs av ett fjarrvarmenit. I byggnaden finns
olika kretsar for att virma tappvarmvatten, ventilationsluft och radiatorsystem.
Uppvarmningsenergin fran fjarrvarmenitet fanns loggad vilket var till stor hjalp for
kartlaggningen. Dock fanns den endast loggad som en total for byggnaden. Nar det
galler uppvarmning av tilluften behévdes dock berakningar. For att dessa
berdkningar skulle kunna genomf6ras fanns tillgang till uteluftstemperaturer,

temperatur efter virmevaxlarna. Fléden i till- och franluftskanaler mattes.

[ vissa fall dar en byggnads uppvarmningsenergi kartlaggs finns detaljerade data for
alla komponenter i systemet. Eftersom att denna byggnad ar cirka 50 ar gammal sa
har vissa komponenter bytts ut allt eftersom vilket betyder att de behévde matas
manuellt medan andra komponenter redovisas i 6vervakningssystemet. Exempelvis,
som tidigare nimnt, sa fanns data for fjarrvarmeeffekten som tillfors till denna
byggnad redovisad i loggar medan ventilationens fléden behovdes matas manuellt.
Med hjélp av en utomhustemperaturgivare gjordes ett varaktighetsdiagram for
temperaturen ute under ett ar. DVUT (dimensionerande vinterutetemperatur) ar

satt till -20 °C for byggnaden.

Byggnadens U-varde berdknades under resultat-delen for att kunna jamféras med

andra byggnader i omradet. Detta gjordes med foljande formel.

Qtrans. = U * A * Gt

2.3.2 Kyla

For kylan till frysrummen fanns endast loggar for temperaturen. Detta betyder att
manuell métning behévde utforas for att kunna redovisa effekt och energi for dessa.
For komfortkylan fanns inget loggat alls vilket gjorde att allt beh6vde mitas och
raknas ut for hand. Dessa matningar gjordes med hjalp av tidigare namnd

energimatare och bekriftades/jamférdes med markeffekten.

For att berakna eventuell besparing pa kylsystemen sa beraknades en COP-faktor
(prestandakoefficient). Sedan antogs en eventuell COP-faktor for modernare
aggregat. Med hjilp av den nya COP-faktorn beraknades den nya 5rliga

energianvéindningen med hjilp av foljande formel.

Energigammal * COPyammar = Kylbehov = Energi,, * COP,,
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2.3.3 Ventilation

Att kartlagga energianvandningen av ventilationssystemet var en svar uppgift for

denna byggnad. Effekten for fliktmotorerna var svar att mata vilket gjorde att data
for effekt istallet hamtades fran driftkort och markdata. Denna data sammanstalldes
med drifttider som hdmtats i form av loggar fran 6vervakningssystemet. Detta i sin

tur méjliggj orde beréikning av energianvéindningen.

For att fa ett matt pa hur effektiv ventilationsaggregaten var, sa beraknades ett SFP-
virde (specifik flikteffekt) med hjilp av formeln nedan.

Flaktmotoreffekt [kW]
Flode [m3] B

Desto ligre SFP-varde desto effektivare ar aggregatet.

Eftersom att uppvérmningsbatterierna ar kopplade till fjarrvairmen utfordes inte
nagon berakning pa dessa, uppvarmningsenergin for byggnaden analyserades alltsa

inte pa djupet, den presenterades endast som en total.

For berékningar av kyleffekt for ventilationen anvands féljande formel.
P=px*xcyxqx (T, —Ty)

2.3.4 El

Eftersom att elanvéindningen inte loggas detaljerat sa gjordes vissa antaganden for att
fa en overblick i hur elen nyttjats. De loggar som fanns att tillgi var angpannornas

elanvéindning och ovrig elanvéindning.

Elanvindningen ar uppdelad i tva delar. Fastighetsel star for ventilation for hela
byggnaden, kontorslokalerna, pumpar, belysning fér alla ytor férutom restaurangen.
Verksamhetsel ar all den del som anvands till restaurangen forutom ventilationen,

det vill siga angpannor, belysning och 6vrig kéksutrustning.

2.3.5 Angsystem

Energin som anvinds till angsystemet fanns tillginglig i loggar for hur effekten
varierar 6ver tid men mattes aven for att styrka virdena da det ar detta system som
en stor del av rapporten behandlar. Eftersom att dngsystemet anvands for att virma
mat sa bor eventuella alternativ analyseras och beraknas. Fortifikationsverket har en
annan byggnad med restaurang dar tillgang till fakturerad elenergi fanns, den
restaurangen anvander en mer traditionell matlagningsmetod med el. Det andra
koket anvandes som ett referenskok for att ge en bild av hur energianvindningen

skulle se ut om angsystemet byttes ut mot el.
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2.4 Enkatundersokning

For att inte inkrakta for mycket i kokspersonalens arbetsmilj6 sa lamnades enkater
varpa de fyllde i vad de har for asikter om angsystemet, bland annat. For att se over
beteendet hos personalen som anvinder koksutrustningen skapades en enkit till
personalen, och en till restaurangchefen for att presentera antal tillagade matritter
samt arbetstider. Samma enkat anvindes till en nérliggande restaurang i en av
Fortifikationsverkets andra byggnader som enbart anvinder el som energibarare till
koksutrustningen. Enkiterna var opersonliga och lamnades ut till restaurangchefen
som i sin tur delade ut till anstélld personal. Detta for att kunna jamfora de bada
restaurangernas effektivitet mot varandra genom att presentera energi per maltid
samt for att kunna se om energitank finns hos personalen. Enkéterna finns

tillgéngliga som Bilaga B och C.

2.5 Utrustning

2.5.1 Energiméitare

Energimataren som anvindes under arbetet ar av fabrikatet Tinytag TGE-0001
vilken tillhandaholls av Hogskolan i Géavle. Enheten var mycket enkel att anvanda
men for att sikerstalla att méatningen utférdes pa ett korrekt och sikert sitt sa hjilpte
en av Fortifikationsverkets elektriker till. Enheten har ett samplingsintervall mellan
2 sekunder till 10 dygn, for detta arbete anvindes olika samplingsintervall for olika
mitningar. Enligt tillverkaren sa har enheten en felmarginal vid effektmatning pa
12%. Efter att mitningen utforts sa exporterades loggar fran Tinytags egna program

for att kunna bearbetas i Excel. Fér produktinfo om Tinytag TGE-0001 se Bilaga A.

2.5.2 IR-kamera

Kameran som anvandes for IR—termografering ar av modellen Flir S60. Den ska
enligt tillverkaren mata temperaturer fran -40° till 1500 °C med en mitosikerhet pa
+2 °C vilket tillgodosﬁg behoven gott och val. Kameran lanades fran Hégskolan i

Gavle. Tidigare kurser har gett kunskaper och erfarenheter i IR—termografering.

2.5.3 Luftflodesmatare

Luftflodesmataren tillhandaholls av Fortifikationsverket och ar av modell TSI-8385.
Enheten var ldtt att anvinda och vid matningarna nyttjades befintliga borrhal i
ventilationskanalerna. Mitosakerheten ar enligt tillverkaren £3,0% men detta antas
vara vid perfekta kanalférhallanden. Mataren var vid anvindningstillfallet
nykalibrerad och kalibreringsintyg bifogas som Bilaga D. Se Figur 7 fér en bild pa

mataren.
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Figur 7. TSI-8385 som anvdndes till luftflodesmdtning.

2.5.4 Rokpenna

Lanades av tekniker pa Fortifikationsverket. Ar inkopt fran féretaget Matforum. Latt
att anvanda da rokpennan har rokstavar som antinds med vanlig tandare. En rokstav

ger 30 minuter rok. Anvands for att se luftrorelser.
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3 Litteraturstudie

3.1 Energieffektivisering

Olika energibolag erbjuder idag energitjanster till sina konsumenter, dock har
utvecklingen och kompetensen for energitjanster varit for svag for att na upp till
kundernas behov och férvantningar. For att kunna driva energitjanster vidare maste
elforetag borja samarbeta med andra féretag for att kunna uppna hogre kompetens
pa elmarknaden och fér att driva marknaden framat (Kindstrém, Ottosson et al.
2017). Detta ar viktigt for att kunna uppna kommande energimal, samt att kunna fa

en effektiv energianvéndning i Sverige.

En sak som ar gemensamt vid energikartliggning och energieffektivisering av
byggnader ar att vissa faktorer forsvarar processen. De framsta faktorerna som
forsvarar kartlaggning och effektivisering ar brist pa kunskap och brist pa
information om byggnaden, nagot som drabbar detta arbete i viss man. Detta leder i
sin tur till att effektiviseringar uteblir eller genomfors pa fel satt vilket i varsta fall
ger motsatt effekt. I Sverige finns myndigheter som ska underlitta dessa processer
men informationen ar inte alltid speciellt tydlig. I vissa fall finns dessutom olika
lagstiftningar och riktlinjer beroende pa vilken typ av byggnad det giller, till
exempel finns andra riktlinjer f6r ventilation pa kontor jamfért med ventilation i

bostiader (Vogel, Lundqvist et al. 2016).

Att energieffektivisera en byggnad gérs oftast med hjalp av tre forbattringar -
igenom att minska transmissionsférluster (tillaggsisolering, byte av fonster), igenom
att forbattra ventilationssystemet (igenom att installera varmeatervinning och
tidsstyrning) och igenom att minska pa elanvandningen for byggnaden (Biglia,
Comba et al. 2017). Vid effektiviseringar av byggnader ar dessa byggnadsdelar av
stor betydelse: isolering, fonster, ventilation, uppvarmning, belysning, apparater &
installationer (Nik, Mata et al. 2016).

Energi kan inte skapas eller forstoras, bara omvandlas. Vissa energiomvandlingar kan
vara ineffektiva, exempelvis att omvandla elektricitet till virme av lag temperatur ar

daligt da lite av elenergin utnyttjas (Sorrell 2015).
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3.1.1 Transmissionsforluster

Att rakna ut transmissionsforluster gérs ofta igenom simuleringsprogram men da
indata for byggnaden ar begransad kan det bli svart att gora en tillrackligt bra
simulering. Nagot som dnda kan goras ér att se over till exempel fénster och dérrar,
hur pass moderna och tita de ar. Speciellt med tanke pa att vissa viggar i byggnaden
till stor del bestar av fonster, som tidigare namnt. For att sedan underséka vad en
eventuell investering skulle kosta och hur lang aterbetalningstid den skulle ha.
Eftersom att det handlar om en storre byggnad antas att investeringskostnaden skulle
bli vildigt hog, men det dr dnda vart att undersoka. En studie som gjorts har
dessutom bevisat att investeringskostnader for fonster inte 6kar linjart med besparad
energi, pa ett satt sa att det kan vara mer ekonomiskt att képa billigare fonster
(Bonakdar, Dodoo et al. 2014). Ett exempel skulle darfér kunna vara att montera

ett extra lager med glas pade befintliga fonstren.

[ en undersékning av en byggnad i Stockholmsomradet presenteras
effektiviseringsmojligheter. Tillaggsisolering av byggnaden skulle spara upp till 40%
av uppvarmningsenergin. Byte till battre fonster kan spara 14,7%. Uppgradering av
ventilationssystemet med varmeatervinning kan spara 6-12% av vairmebehovet.
Dessutom gar det igenom att sanka temperaturen med 1 °C spara upp till 27,6%.
Dessutom kan ett byte till effektiva lampor och apparater spara upp till 50% av
elanvandningen. Med samtliga atgarder uppnas en effektivisering av byggnaden pa

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

Till exempel star fonster for ungefar 40% av byggnadsskalets transmissionsforluster.
Ténkvart ar att se 6ver sommartid da fonster kan bidra till 6kat kylbehov pa grund
av solinstralning. Fonster kan aven bidra till att byggnaden behéver mindre energi da
solljus utnyttjas, vilket bidrar till att mindre belysning behévs (Grynning, Gustavsen
etal. 2013). Nyare treglasfonster kan ha ett U-virde (W/m’K) under 1 medan
aldre tvaglasfonster ligger runt 2,5-3 W/m’K. Ett enkelglas har runt 6 W/m’K
(Sandin 2010).

3.1.2 Angsystem

Vid framstallning av dnga tar det som regel tid for fasomvandlingen, detta medfér att
pannor for angsystem oftast &r 6verdimensionerade dd pannan installeras for att klara

toppeffekten da dngbehovet ar som storst (Biglia, Comba et al. 2017).

20



Nar anga transporteras i ett angsystem sa finns alltid energiforluster. En del av
forlusterna beror pa att virme transporteras ut igenom ledningarna igenom
varmeledning, andra forluster kan bero pa otéta ledningar, skarvar och
komponenter. Dessa lickage gar att minimera med hjalp av att tita och isolera
ledningar men i verkligheten kommer systemet aldrig att bli helt forlustfritt (Wang,
Wang et al. 2017). Fler typer av forluster i angsystem ar genom fasomvandlingen av

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

For dngsystem kravs bra underhall eftersom att ett daligt underhall ofta leder till
lickage i systemets olika komponenter som ventiler, angfallor, ror, och andra
anslutningar som i sin tur leder till en storre energianvandning (Fischer 1995). En
annan motivering till att soka efter lickage ar for sikerheten, da dnga haller hog
temperatur och kan vara direkt farlig vid en eventuell olycka. Dessutom gar ett

angsystem med mycket lickage litt sonder (Wang, Wang et al. 2017).

[ angsystem med varmepannor finns ofta obalans mellan produktion och behov, da
behovet oftast varierar med tiden; samt att pannans termiska verkningsgrad minskas
med allt storre angbehov. Darfor styrs ofta pannan fér att hélla konstant tryck i
systemet (Sun, Hong et al. 2017). Dérfor ar det bra att se 6ver hur processtiden ser
ut for systemet, for att optimera produktionen av anga efter behovet (Biglia, Comba
etal. 2017). For att minska forluster i angsystem bor trendkurvor ses 6ver for hur
belastningen ser ut, detta for att kunna optimera for systemets stabilitet och genom

att fa ett stabilare system uppnas mindre férluster (Sun, Hong et al. 2017).

For att fa ett angsystem att operera bra bor systemets tryck mitas. Det dr ocksa bra
att se 6ver mynningsstorleken i dngfillorna som har en given storlek, ar systemets
tryck lﬁgt samt att mynningsstorleken for fingféillan ar for litet kommer forluster att

finnas i systemet da detta kan leda till att systemet tappar angfléde (Fischer 1995).

Enbart igenom att sanka trycket for ett angsystem kan energianvéndningen for
systemet minskas med 1-2% av den totala energianvéindningen. En historisk
tumregel svarar for att en systemtryckminskning pa 0,69 bar motsvarar 1% lagre

energianvéindning (Becher 2011).

For att forbattra kapaciteten i systemet anvands energilagring av anga i

ackumulatortankar vilket medfér energibesparingar f6r pannan (Sun, Hong et al.

2017).

Det ar oftast forbranningspannor som ar installerade i angsystem fér matproduktion,
dér oftast gas anvinds som bransle och olja som ett backupsystem (Becher 2011).
Varfér angsystem anvands vid matproduktion ar for att anga tillfor mycket
varmeenergi under en kort tidsperiod (Biglia, Comba et al. 2017).
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3.1.3 Ventilation

Ventilation ar en viktig del i en byggnad med flera viktiga funktioner. Férutom att
bidra med frisk luft sa bidrar den aven till battre termisk komfort. Detta giller dock
bara vid korrekt installation och injustering av ventilationen. Det ar vanligt att
ventilationsfléden i rum kortsluts igenom att franluften installeras for néra tilluften
(Manz, Huber et al. 2001), ndgot som noterades vid en rundvandring i byggnaden.
Ett enkelt satt att forbattra bade ekonomi och effektivitet for ett ventilationssystem
ar att se till att det ar injusterat ratt (Tamminen, Ahonen et al. 2016). En parameter
som ar enkelt att atgarda relativt besparingspotentialen ar tidsstyrning. For att fullt
kunna nyttja tidsstyrning kravs ett VAV-system (Variable Air Volume) som innebar
variabelt luftflode dar flaktmotorns effekt styrs efter ventilationsbehovet. Ett CAV-
system (Constant Air Volume) kan ocksa effektiviseras, dock inte i samma
utstrackning som ett VAV-system da detta system har konstant flode. Ett CAV-
system styrs med hjalp av pa/av signaler dar mojliga effektiviseringsatgarder kan
vara att helt enkelt stinga av systemet nér ventilationsbehovet inte behévs (till
exempel nattetid), vilket kan ge besparingar. Foérdelarna med VAV-system ar dock
fler, da finns aven méjlighet for tidsstyrning av ventilationsflédet som kan styras i
forhallande till hur ménga personer som férvantas vistas i lokalen vid givna
tidpunkter (Yang, Cheng et al. 2016). En korrekt optimerad tidsstyrning kan
reducera energibehovet med 13% och samtidigt 6ka den termiska komforten,
jamfort med mer traditionell on/ off ventilation (Gruber, Trischel et al. 2014). For
en sd stor byggnad som denna sa kan detta leda till stora besparingar och dirmed
kort aterbetalningstid pa eventuell investering. Problemet med en sidan

implementation kan vara att det ar svart sa att stor kunskap kravs.

For att hitta eventuella effektiviseringsatgarder pa ventilationssystemet sa felsoks det
sa att eventuella lackage hittas, bland annat. Detta ar viktigt for att minska den totala
energianvindningen. Risker som finns nir energianvandningen for ventilationen
minskas ar att inomhusklimatet drabbas och blir simre, och aven att andra
funktioner fran ventilationen drabbas, sa som luftkvaliten (Gruber, Trischel et al.

2014).

3.1.4 Elmix

Att tanka pa vid elanvindning ar vilken elmix som anvinds, detta kan variera kraftigt
mellan vattenkraft och exempelvis kolkraft i koldioxidutslapp (CO,). Den svenska
elmixen har CO, ekvivalent utslipp pa 95kg/MWh och kolkraften har ett virde som
motsvarar 960 kg/MWh (Gustafsson, Rénnelid et al. 2016). Vilket bevisar att det
svenska elndtet har laga utslapp vilket beror mycket pa vattenkraften som har laga

utslapp av CO,.
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3.1.5 Belysning

En av de mest sjilvklara energiposterna i byggnader ar belysningen. Belysning ar i
manga fall enkel att byta ut och kan i vissa fall spara upp till 80% elanvandning vid
optimala forhallanden med hjilp av rérelsesensorer och avstingning vid dagsljus
(Xu, Pan et al. 2017). Det kan antas att en relativt stor investering kravs for att
uppna en sadan siffra men det tyder anda pa att stor potential kan finnas. Att spara
energi igenom belysningen kan i vissa fall till och med vara sa enkelt som att byta ut
lampor. Detta behovs inte alltid goras i en stor investering utan kan i vissa fall goras
I6pande nar befintlig belysning gar sénder och @nda maste bytas ut, detta beroende

pa om dven armaturerna maste bytas ut eller inte.

Ett exempel kan vara att byta ut gamla lampor till moderna, energisnalare lampor.
Ett annat exempel kan vara att annan teknik installeras, sa som rorelsedetektorer.
Rorelsedetektor med manuell av/pa knapp for att kunna slacka belysningen under
ljusa dagar kan minska elanvindningen f6r belysning med 75%, f6r kontor (Sun,

Hong et al. 2017).

En till férdel med att byta till nyare belysning som LED fran lagenergilampor med
kvicksilver, ar att de har en livslangd pa 50,000h vilket ar 4 ganger langre jamfort
med lagenergilampor. Ur miljosynpunkt sa finns en minskning pa utslapp av
vaxthusgaser, upp emot 41% lagre vid byte till LED-lampor fran lagenergilampor
(Principi, Fioretti 2014).

3.1.6 Uppvéirmningssystem

Genom varmeatervinning i olika typer av system sa kan 60—95% av virmeenergin
atervinnas (Mardiana-Idayu, Riffat 2012). Igenom att optimera varmevaxlare med
hjalp av pinchtekniken sa finns besparingsmaéjligheter for systemet. Detta uppnas
igenom att systemet utgar fran den lagsta drivkraften i systemet, som ar beroende av
temperaturen. Mojliga besparingar med hjélp av pinchtekniken visar en minskning
av energianvandning med 18% (Bokan, Pople 2015). For den totala
energianvindningen till vairmebehovet sa star uppvarmning av rum star f6r 70% och

varmvatten fér 30% (Warfvinge, Dahlblom 2010).

3.1.7 Kylrum

[ kylrum finns en ungeférlig uppskattad energianvindning pa 370-560 kWh/ m?.
Effektiviseringsatgarder for kylrum ar bland annat igenom att nyttja varvtalsstyrd
motor for kylaggregaten, vilket kan leda till 30—60% besparing jamfért med tidigare
energianvandning. Aven att tilliggsisolera for att minska transmission av virme in i

rummet (Mulobe, Huan).
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3.1.8 Restaurangers energianvéindning

Ett problem som finns med att kartligga energianvindningen per maltid i en
restaurang ar att i manga fall sa hyr restaurangigarna lokalen dar maten tillagas i en
byggnad dar aven andra verksamheter pagar, och i manga av de fallen ingar elen i
kostnaden for hyran (Mudie 2016). Detta loses igenom att med hjalp av matdata for
energianvindningen i kéket rakna ut energibehov per maltid, samma matning
genomfors i ett referenskok. Data kan sedan jamféras med andra restauranger som
hittats igenom litteraturstudien. Aven om det kan vara svart att hitta litteratur som
genomfort samma métningar kan andra studier vara till hjalp. Till exempel har en
studie genomforts som visar att 42% av energianvindningen i ett genomsnittligt
restaurangkok gar till uppvarmningen av mat, i de undersokta koken behévdes
mellan 1,52-3,32 kWh verksamhetsel per tillagad maltid (Mudie, Essah et al.
2016). I utrdkningen sa forsummades energibehovet for ventilation, diskmaskiner
och gas-driven utrustning. I viss litteratur framgar det dock inte tydligt nog hur
mitningarna gjorts eller vilken utrustning som ingar i matningarna. Det kan vara
relevant att aven ha med energianvandning for lagringen av maten, i till exempel

kylrurn .

3.1.9 évervakningssystem

[ vissa fall dar en byggnads uppvarmningsenergi kartlaggs finns detaljerade data fér
alla komponenter i systemet. En sak som kan vara anvandbart vid effektivisering av
byggnader ar att logga temperaturer utomhus och inomhus for att sedan jamféra
mot uppvarmningsenergin fér byggnaden. Med hjilp av detta kan loggar for energin
siga nagot om hur energieffektiv byggnaden ar. Med hjalp av 6vervakningssystem
kan @ven solinstralning beaktas vid berakningar till uppvarmning, da skulle det ga att
bygga ett mer effektivt styrsystem for byggnadens energianvandning som tar tillvara

pa gratisvarme fran solstrdlning (Mangematin, Pandraud et al. 2012).
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3.1.10 Beteende

Pa grund av personalens beteende sa kan kWh/maltid kan vara ett daligt satt att
mata hur effektiv koksutrustning ar. Ett daligt energibeteende hos personalen kan fa
ett modernt och effektivt kok att se daligt ut igenom att de later utrustning sta pa i
ono6dan. Samtidigt kan att ett kok med energikravande utrustning se bra ut genom
ett bra energibeteende hos personalen (Mudie 2016). Detta bor darfor kontrolleras
med personalen for den aktuella restaurangen i arbetet och da dven for
referensrestaurangen, nagot som gérs med en enkdtundersokning. Enligt en
underscékning som gjordes i Minnesota 2012 sa struntar 49% av restaurangagare att
folja upp sin energianvandning vilket tyder pa bristande intresse hos viss

restaurangpersonal (Brondum, Palchick 2012).
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4 Genomforande

4.1 Platsundersokning

Da byggnaden ar placerad cirka 20 mil fran skolan begréinsas besoken nagot And3
planerades 3 veckor in dar Fortifikationsverket stod for logi. Detta gjorde att
tidsplanen behévde féljas strikt for att inte missa nagot pa grund av tidsbrist.

Besoken planerades med en veckas mellanrum.

Under det forsta besoket sa undersoktes byggnaden for att fa kunskap om
uppbyggnaden och var de olika fliktrummen och andra viktiga delar finns. Ingen
mitning gjordes under detta besok, endast planering och platsundersokning. Efter
detta besok sa planerades 4 nya besok.

Inledningsvis vid uppstarten av arbetet paborjades energikartliggningen och en
6vernattning planerades in. En mer detaljerad rundvandring med handledare
genomfordes, enkéter lamnades ut till kokscheferna och den forsta energiméatningen

pa angpannan paborjades.

Den andra besoksveckan agnades till att méta luftfléden for ventilationen, se Figur 8,
termografering samt att samla in enkiter. Métningen pa dngpannan kopplades ur och
sammanstalldes, pa sa vis méttes tva veckors energianvandning. For att allt skulle

hinnas med sa planerades tre overnattningar denna vecka.

Det tredje besoket planerades efter ytterligare en vecka. Under detta besok gjordes
en till matning pd angpannan, se Figur 9, da métdata for tidigare energimatning sag
annorlunda ut jamfort med Fortifikationsverkets egen matning f6r angpannan, som
anvands for fakturering till hyresgast. Besoket planerades for att kunna ga igenom
arbetet med handledare samt géra om vissa métningar vid behov. Varmevaxlarnas
verkningsgrad hinner inte ses 6ver da tid for detta saknades, och kommer vara ett

framtida jobb for foretaget sjilva.
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Figur 8. LLyFtﬂb'desmc'itning pa ventilationssystem och IR- Termo(grqfering pd dngsystem.

4.2 Matningar och data

Matning av energi gjordes av utbildad personal fran Fortifikationsverket, detta da
utrustningen matte vid fasspanning pa 400V. Utrustningen mitte fasstrém och
registrerade effekten efter installt intervall. Fér elpannan mittes effekten under tva
veckor och for kylpumparna 6ver ett dygn, detta pa grund av tidsbrist och den
begrinsade tillgangen till matutrustning. For att fa en tillrackligt noggrann matning
och for att fa samma mangd data fér matningarna och for att inte fylla det interna
minnet pa utrustningen med matdata sa sattes var femte minut som matintervall i

energimataren vid dessa maétningar.

Da mitdata analyserades fran energimatningen pa elpannan upptacktes ett eventuellt
fel. En jamférelse gjordes mot Fortifikationsverkets egen energimitning, som
anvands vid fakturering till hyresgast. Da det eventuella felet upptacktes, sa byttes
mitaren ut mot en ny och en ny métning gjordes under 3 dygn. Denna ging med ett

matintervall pa en minut f6r mindre matfel.

Figur 9. Energimdtning pa angpannan.
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Da en ny energimatning genomfordes sa utfordes aven ett experiment att stinga av
elpannan under 3,5 timmar mellan 8:45 och 12:15. Det ar under den tiden
restaurangpersonalen har som stérst angbehov. Detta gjordes for att se effekten pa
elpannan och for att se hur lang tid det tar for angpannan att trycksitta systemet med
8 bar igen. Detta genomférdes for att eventuellt kunna utlisa om pannan helt kan

stangas av under léingre tider da ingbehovet ar léigre.

4.2.1 (n)vervakningssystem

Med hjélp av 6vervakningssystemet exporteras data till Excel fran olika givare i
byggnaden. Aven pa och av signaler kunde exporteras vilket gjorde att de olika
systemens drifttider kan utlasas. Denna data jimférdes med driftkort for att se om
vissa system inte foljer tidigare installningar for drifttid och temperatur.
Angpannorna har elmatare som loggar effekt till 6vervakningsprogrammet ner pa
minutniva. Detta méjliggjorde att den arliga energianvandningen och driftkurvor

kunde presenteras med hjilp av Excel.

Matvarden exporterades till textfiler for att sedan kunna 6ppnas i programmet Excel
for analys av virden. Pa grund av stérningar i systemet fanns felvirden i databasen
som redovisade -99999,898 i mitvarde. Dessa varden var dock enkla att ta bort.
Antal felvirden var runt 60—80 stycken av totalt 8784 virden, vilket motsvarar drets
timmar for ar 2016 (skottar). Bortfall av data motsvarar 0,68—0,91% vilket antas
som acceptabelt med tanke pa miangden data. For jamférande mellan egna matningar
och loggade data i 6vervakningssystemet valdes intervallet 5 minuter. Detta
medférde att datamangden for ett ar @r 105 408 virden och av dem ar bortfallet
mellan 24 och 544 varden vilket motsvarar mellan 0,0002% och 0,02%, vilket anses

vara mycket acceptabelt.
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4.2.2 Méitningar pa elpanna

For att genomféra matningar pa dngpannans energianvandning anvindes
energimataren och en elektriker fran Fortifikationsverket hjalpte till med
installationen. Till en bérjan konfigurerades enheten med hjalp av det medf6ljande
programmet. Eftersom att matningen skulle utforas under tva veckor sa stalldes
matintervallet pa 5 minuter for att inte fylla enhetens minne och pa sa sitt férlora
mitdata. Efter att enheten konfigurerats installerades den pa plats vid pannan.
Enheten har tre medféljande spolar som ansl6ts runt pannans faser, sedan ansléts
nitkontakten i enheten och mitningen startades. Tva veckor senare stoppades
mitningen, enheten kopplades ur och ansléts sedan till en dator dar data fordes Gver
med hjilp av programmet som féljde med energimétaren. Via detta program kunde
data sedan exporteras fér behandling i Excel. Dessa data jamférdes sedan med data

fran 6vervakningssystemet.

Nar data jamf6rdes uppticktes att det skiljde sa mycket mellan data fran
energimataren jamfort med data fran 6vervakningssystemet, att det gav misstankar
om att energimétaren anslutits pa fel satt eller helt enkelt var defekt. Pa grund av
detta byttes energimataren ut (till en annan enhet av samma modell) innan det tredje
besoket och under det besoket sa paborjades en ny métning. For att kunna halla
tidsplanen sa gjordes denna métning endast fran mandag till torsdag, men
matintervallet stélldes in pa 1 minut (vilket ar det lagsta intervallet som kan hamtas
ut fran 6vervakningssystemet). Under denna métning sa stingdes elpannan av nagra
timmar under en dag, for att kunna se om det skulle bli nagon férandring i
energianvindningen. Elpannan stangdes av fran 8:45 till 12:45 pa en tisdag, for att
kunna jamfora varden med onsdag och torsdag samma vecka da belastningen pa
koket forvantades vara densamma. Med hjalp av dessa data kan alltsa eventuell
skillnad i energianvindning om elpannan stangs av nagra timmar, beraknas och

jamforas med 6vervakningssystemet for att se till att matningen skett pa ritt stt.

4.2.3 Mitningar pa kylaggregat KA1

For att fa data 6ver hur mycket energi som behovs till restaurangens kylrum
placerades energimataren pa ett av de tva kylaggregaten i KA1. Aven denna matning
utférdes av en elektriker. Denna métning var tankt att ge grunden som kravdes for
att berdkna kylaggregatens koldfaktor. Matningen behovdes eftersom att ingen effekt
eller energi finns loggad fér nagot kylaggregat i 6vervakningssystemet. Dessutom for
att med hjélp av energimitaren se effekten for kylaggregatet jamfért med
mirkeffekt, for att sedan kunna applicera lasten for det andra kylaggregatet i KA1 da
bada kylaggregaten har samma effekt, detta gors for att fa en mer rattvis bild 6ver

energianvéndningen for kylan i byggnaden.
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4.2.4 Ventilationsﬂﬁdesméitning

Igenom mitning av ventilationsfloden gar det att rakna ut hur mycket vairmeenergi
som ventileras bort. Samtidigt ges en bild 6ver hur ventilationen kérs jamfort med
dimensionerande data. Dimensionerande data finns tillgangligt i OVK-protokoll, dar
aven aldre flédesmatningar finns att jamfora resultat med. P detta vis styrks ocksa
att méatningarna har skett pa ratt satt. For att minimera dverkan pa
ventilationskanalerna sa anvands endast gamla borrhal i kanalerna, inga nya hal
borras. Igenom att kanalens matt anges i luftflédesmataren sa beraknar och redovisar
den fléde i m*/s. Luftflodesmétaren har en elektrod pa en teleskoppinne sé att den
enkelt kan stickas in i de borrade hélen i ventilationskanalerna. Vardena skrivs av
fran mataren for att sammanstallas i Excel och jamféras med OVK-protokollen. Vid
dessa matningar ar det viktigt att ha en god struktur och notera alla varden och vilket
aggregat och vilken kanal de tillhér, eftersom att det finns sd pass manga olika -

totalt 14 olika flaktar.

4.2.5 IR—Termografering

Med hjélp av IR-termografering sa fotograferas rummet dar angpannan och
angtanken finns placerad. Dessa bilder ger konkreta bevis pa energilickage fran
angsystemet, och vilka komponenter som lacker mycket energi. Eftersom att
angtankarna ér isolerade finns ocksa ett intresse i hur pass effektiv isolering som
anvands pa dessa, nagot som enkelt besvaras med hjilp av IR-termografering.
Utover angsystemet sa termograferades aven byggnadens kok. Detta for att fa en
forstaelse for hur mycket virme som anvands i ett kok och fér hur personalens

energimedvetenhet ser ut.

4.2.6 Undersokning med rokpenna

Testades for att lokalisera om det var kortslutning mellan till och franluft for
restaurangen pa vaning 3. Men inget resultat om kortslutning kunde bekraftas da

roken endast syntes med en radie pa 2 dm runt pennan, se Figur 10.

=%

S

Figur 10. Kontroll av eventuell kortslutning med hjalp av rokpenna.
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4.3 Enkatundersokning

Enkatundersokningar behovdes for att fa en insyn i personalens energimedvetenhet
och i respektive restaurangs matproduktion. Undersokningarna limnades till
respektive kokschef som i sin tur delade ut den till sin personal. Efter att personalen
och koékscheferna svarat pa enkiterna limnades de tillbaka f6r bearbetning. Med
hjalp av dessa enkater kan exempelvis kWh/matritt beraknas f6r bada
restaurangerna for att ge en rattvis bild av respektive restaurangs effektivitet.

Enkaternas uppbyggnad finns att beskada i Bilaga B och C.
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5 Resultat och analys

5.1 Uppvarmning

Med hjalp av en temperaturgivare som sitter placerad pa byggnadens norra fasad
presenteras ett varaktighetsdiagram, se Figur 11. Data for uteluftstemperatur ar fran

ar 2016.
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Figur 11. Varaktighetsdiagram for byggnaden ar 2016.

Enligt drifttekniker s3 ir 15° C gransen for uppvéirmningsperioden. Med hjalp av
detta sa uppskattades gradtimmarna for byggnaden. For Stockholmsomradet sa gav
detta 80 000 gradtimmar per ar, enligt tabellvarde (Warfvinge, Dahlblom 2010).

Detta varde verifierades igenom en grafisk uppskattning pa Figur 11 ovan.

Notera att i denna kartlaggning sa forsummades varmetillskott fran exempelvis
processer, personer och solinstrilning. Detta for att forenkla studien for att pa sa

satt ha rnéjlighet att léigga mer tid pa de andra mer relevanta parametrarna.

5.1.1 Fjarrvirme

For att fa en enkel bild av hur mycket energi som behévs for att vairma upp
byggnaden (inklusive tappvarmvattnet) sa anvindes loggar fran
6vervakningssystemet. Dessa loggar redovisade 6verford effekt fran fjarrvarmenatet
till byggnaden under hela ar 2016. Hur uppvarmningseffekten skiljer sig 6ver aret

jamfort med utomhustemperaturen demonstreras i Figur 12.
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Figur 12. Utomhustemperatur (orange kurva, °C) och fjdrrvirmeeffekt (bld yta, kW) for byggnaden dr
2016.

[ denna figur ar det tydligt att Gvervakningssystemet inte ar palitligt, det ar inte
trovardigt att effekten ar konstant 6ver tva manader, eller att effekten ar lagre i
januari och februari jamfért med mars. For att fd en mer konkret bild 6ver hur
mycket virmeenergi som gar fran fjarrvirmenitet till byggnaden sa redovisas data
manad fér manad, denna gang tillsammans med data for fjarrvarmeenergi

tillhandahallen av Fortifikationsverkets energiledare, se Tabell 1 nedan.

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

Enligt 6vervakningssystem [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 25925
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 1505 393

I tabellen ar det annu tydligare att data fran 6vervakningssystemet inte ar péilitlig.
For att demonstrera en mer sanningsenlig bild sd anvandes istallet data fran
energiledaren. Denna data redovisas tillsammans med yttertemperaturen i Figur 13

nedan.
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Figur 13. Medelvarde 2016, utomhustemperatur (orange kurva) och fjdrrvarmenergi (bld yta).

Dessa kurvor ser mycket rimligare ut jamfort med Figur 12 och det gar tydligt att se
att det finns ett samband mellan fjiirrvéirmeenergin och utomhustemperaturen.
Detta leder till att denna data anvindes i berakningarna, for att fa ett mer

sanningsenligt svar.

Igenom att dividera varmebehovet med golvytan kunde byggnaden jamforas med
tabellvarden for typiska byggnader. Enligt litteraturstudien sa ar cirka 70% av den

totala varmetillforseln for uppvarmning. Vilket ger foljande formel.

0,7 « 1505 393 — 274 kWh
4700 B m?2 * ar

Boverket riknar dock pa ett annat satt, dd anvands arean f6r uppvarmd golvyta vilket

uppskattats till 10 200 m? och ger formeln.

0,7 % 1505393 _ 103 kWh
10200 B m2 % ar

Med hjalp av detta virde kunde byggnaden fa en energiklass enligt boverkets matt.

5.1.2 Transmissionsforluster

For att redovisa transmissionsforluster beraknades ett genomsnittligt U-vérde ut pa
byggnaden. Detta kunde sedan jamféras med andra byggnader for att avgéra om
byggnadsskalet kan klassas som bra, daligt eller medelmattigt.

Med formeln f6r transmissionsforluster berdknades U-vardet for byggnaden, med

hjalp av tillférd fjéirrviirmeenergi.

_ 0,7¥1505393 000 w
12 000%80 000 "7 m2+K
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5.2 Kok och 3dngsystem

5.2.1 Antal maltider

For att ha nagot matt pa hur effektiva koken ar maste antalet tillagade maltider
finnas i beaktning. Dessa data hamtades fran enkéitundersékningarna till
kokscheferna och redovisas i Tabell 2 nedan, notera att detta ar deras uppskattade

varden for en genomsnittlig vecka.

Tabell 2. Uppskattade tillagade maltider.

Kok Referenskok

Mandag 700 100
Tisdag 700 100
Onsdag 1000 100
Torsdag 700 100
Fredag 450 100
Loérdag 200 50
Sondag 200 50
Helgdag 20 50

Notera att koket i byggnaden tillagar mycket mer matritter dn referenskoket. Detta
riskerar att paverka resultatet nar energiatgang per matritt jamfors, eftersom att

energibehovet inte antas stiga linjart med antalet matritter.

Vid berdkning av energibehov per maltid sa valdes april ar 2017 for data, av denna
anledning presenteras faktiska siffror pa salda maltider for denna manad i Tabell 3
nedan. Dessa virden ar snittvarden for veckodagarna under april manad. Det vill
siga att exempelvis s saldes 275 frukostmaltider i genomsnitt under alla mandagar i
april. Notera att dessa data ar tagen fran sdlda maltider till de som ater i
restaurangen och tar inte hinsyn till svinn eller mat som siljs for att dta pa annan
plats, vilket betyder att den verkliga siffran r nigot hogre. Varpa de uppskattade

siffrorna istallet anvandes vid utriikningar.

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

Frukost Lunch Middag Summa |

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

Detta sager oss ocksa nagot om att antalet uppskattade maltider ar for lagt. Detta

maste beaktas nar effektivitetsmattet kWh/matratt anvands.
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5.2.2 Angsystemet

For angsystemet finns flera olika resultat att redovisa. Dels fanns fakturerad elenergi
till restaurangen, utover det fanns virden fran 6vervakningssystemet och aven egna
mitningar. Dessa resultat redovisades var for sig och sammanstalldes sedan for att

kunna jamforas.

5.2.2.1 Fakturerad el for dngpannor

I fakturor fanns data for elanvéindning. Denna data for ﬁngpannorna redovisas nedan i
Tabell 4.

Tabell 4. Elanvandning for angpannor ar 2016 enligt fakturor [kWh].

Angpanna 1 AngpannaZ Summa

Januari 0 52926 52926
Februari 0 49 512 49 512
Mars 0 38 864 38 864
April 25897 16 291 42188
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 55161 0 55161
December 47 401 0 47 401
Summa 406 308 158 776 565 083

Enligt tabellen har alltsd angpannorna tillsammans nyttjat 565 MWh elenergi under
2016. Med ett pris pa 0,80 kr per kWh sa kostade pannorna tillsammans 6ver

450 000 kr under 2016. Angpanna 2, som kordes vid tillfallet rapporten skrevs visas
i Figur 14.

29
2017-04-13 10:51:16 40 - +120 e=0.93 °C

Figur 14. IR—termogrqﬁ' av angpanna 2 under drift.

5.2.2.2 Varden frén 6vervakningssvstem

Utéver fakturorna fanns dven data att tillga fran 6vervakningssystemet, vilka

presenteras i Tabell 5 nedan.
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Tabell 5. Elanvandning for angpannor dar 2016 enligt overvakningssystem [kWh].

Angpannal Angpanna2 Summa

Januari 0 0 0
Februari 0 0 0
Mars 0 0 0
April 0 0 0
Maj 34190 0 34190
Juni 42 943 0 42 943
Juli 37912 0 37912
Augusti 43 752 0 43752
September 53 824 90 53914
Oktober 54 010 0 54 010
November 54 984 0 54 984
December 49 220 0 49 220
Summa 370 834 90 370 924

Nir dessa data sammanstalldes och jamférdes med andra data blev det tydligt att
denna matning inte heller var palitlig for 2016, eftersom att data saknades de forsta
4 manaderna. Data for juni och framat ser desto mer pfilitlig ut da den stammer

néigorlunda overens med data fran fakturor.

Den forsta matningen paborjades klockan 12:30 den 12:e april 2017, och avslutades
klockan 9:40 den 26:e april. Detta var ett intervall pa néstan tva veckor. Denna
maitning gjordes med ett intervall pa 5 minuter. Métningen utférdes pa angpanna 2
da det var den som kérdes for tillfallet. Den genomfordes dels for att fa en bild 6ver
hur pannans effekt ser ut 6ver en vecka, dels for att kunna rédkna ut den arliga

energianvéndnin gen.

Nar dessa data jamférdes med data for samma period fran 6vervakningssystemet var
det tydligt att antingen matningen blivit fel eller att 6vervakningssystemet
registrerat fel virden, detta demonstreras i Figur 15 nedan. Grafen visar effekten
6ver tva dygn, 24:e och 25:¢ april. Matintervallet var 5 minuter for bade

energimataren och for 6vervakningssystemet.
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Figur 15. Effektkurvor for angpanna enligt energimdtare (bla kurva) och Gvervakningssystem (orange
kurva).
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For att undersoka felet sa exporterades effektfaktorn fran energimataren for samma
mitning, pa sa sitt gick det att kontrollera att utrustningen inte kopplats pa fel sitt.
Se Figur 16.
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1,00
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0,92
0,90
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Figur 16. Effektfaktorn for de tre faserna.

etta gjorde att energimataren es ut till en annan enhet av samma modell for a
Detta gjorde att gimataren byttes ut till nhet dell for att
enomfora en ny matning, pa sa vis minimerades risken att det var matningen som

g Y & P g

utfordes fel.

For att redovisa den ﬁrliga energianvéindningen sa raknades effektens medelvarde ut
med hjalp av Excel, sedan multiplicerades detta medelvardet med antalet timmar f6r

varje manad. Resultatet redovisas i Tabell 6 nedan.

Tabell 6. Uppskattad e]anvéindningfo'r angpannor ar 2016 enligt egna mdtningar och berdkningar
[kWh].

Angpanna 2

Januari 48 289
Februari 45174
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 fran denna matning visade sig vara véldigt lik den fakturerade energin, som
var 565 MWh (ar 2016 da den andra angpannan kordes) enligt Tabell 4. Skillnaden
var mindre an 1% vilket far ses som ett mycket bra resultat! Detta tyder ocksa pa att
maétningen utforts pa ratt sitt och att det antagligen ar 6vervakningssystemet som

registrerat fel data.
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Den andra matningen startades den 9:e maj 00:00 och avslutades 10:e maj 24:00.
Under denna mitning stéingdes pannan av i tre timmar for att underséka om energi
gar att spara igenom att den stangs av. Matintervallet var 1 minut och aven denna
gang jamférdes den uppmatta effekten med effekten fran vervakningssystemet. Se
Figur 17.
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Figur 17. Effektkurvor for dngpanna enligt energimatare (bla kurva) och Gvervakningssystem (orange
kurva).

Under denna mitning sa stangdes elpannan av for att dels se om det gar att spara
nagon energi igenom tidsstyrning och dels for att se om systemet klarar
belastningen. Enligt personal i koket producerades mycket mat under tiden da
angpannan var avstangd, och de markte inte av nagon minskad effekt pa

éngsystemet.

Aven i denna mitning sd var det tydligt att den egna matningen skiljer sig stort fran
E)vervakningssystemets matning. Eftersom att den egna matningen nu genomférts
med tva olika enheter vid tva olika tillfillen sa ar dessa data mer palitliga (nagot som
dven styrks i jamforelsen med fakturerad elenergi till angpannan) och anvindes

darfor for resten av berékningarna.

Efter att data har analyserats och felsokning av évervakningssystemet utforts sa
antraffades att en sakring inte var ordentligt atdragen for en fas till elmataren for
angpannan. Elmataren anvinds for fakturering, vilket har bidragit till att hyresgasten
har blivit felfakturerad da &ngpannan anvint mer energi dn vad energimataren

registrerat. Efter att detta atgardats syns en tydlig skillnad, se Figur 18.
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Figur 18. Effekt for angpannan. Den 11/5 klockan 06:30 skruvades fassikringen in for elmataren.

[ Figur 18 syns att effekten for elpannan gatt upp ifran 50 kW till 75 kW efter att
sikringen monterats korrekt. Aven effekttopparna ar hogre och stimmer battre
6verens med tidigare matningar med energimataren, se Figur 15. Under perioden
som redovisas i Figur 18 fran 11/5 finns ingen méatning med energimitare men den

kan jamf6ras med tidigare uppmiitt effektkurva i Figur 17.

For att se hur belastningen ser ut for angsystemet exporterades tva effektkurvor for

pannan, under tva veckor med start mandag. Pannans effekttoppar skiljer sig mellan
dagarna men kurvan f6ljde ett liknande ménster med veckodagarna. Se Figur 19 och
Figur 20.
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Figur 19. Effektkurva for tva veckor, 5—18/12 2016.
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Figur 20. Effektkurva for tva veckor, 3—16/10 2016.
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I dessa figurer ar det tydligt att effektbehovet for angpannan f6ljer ett monster. Fran
tidigare figurer dras slutsatsen att pannan gatt som mest under lunchtid och att den
gatt som pa tomgang under nattetid. Ett antagande kan goras att denna tomgang helt
och hallet behévs for att tacka upp forluster. Detta tyder pa att det kan finnas

mycket stora forluster i systemet, 6ver 40 kW!

5.2.2.3 lo\ngﬁillor

Foretaget VIMAB var pa plats och undersokte angfallorna for dangsystemet for att
lokalisera eventuella lickage samt atgarda eventuella feldimensioneringar. Detta
arbete utférdes 2016-09-30 och resultatet visade att det fanns tva lickande angfillor,
samt att tva angfallor saknades pa angsystemet som gar till diskmaskiner vilket
bidragit till angférlust, som i sin tur bidragit till 6kad energianvandning.
Maitmetoden som anvandes var ultraljudsmatning, da en lickande angfilla med anga

som passerar fallan genererar ett hégfrekvent ljud.
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5.2.3 Verksambhetsel till kok

Fakturerad elenergi till koken inklusive angpannor presenteras i Tabell 7. Detta ar

all el som nyttjats till koket och dess maskiner.

Tabell 7. Fakturerad verksamhetsel ar 2016 [kWh].
Kok Referenskok

Januari 107 305 38 225
Februari 100 382 23423
Mars 93 250 29 967
April 97 533 28 458
Maj 103 434 30 095
Juni 92 334 26 421
Juli 94 366 27186
Augusti 94 254 30 127
September 91213 32 069
Oktober 123 565 25 494
November 109 026 28 444
December 100 243 29 099
Summa 1206 905 349 006

Igenom att subtrahera dngpannans energianvandning (570 MWh) sa berdknades
kokets energianvandning for resterande utrustning, vilket ar 630 MWh. Detta
tacker alltsa upp all elanvandning férutom den som behévdes till ventilationen da

denna raknas som fastighetsel.

5.2.4 Energiétgéing per maltid
Under april manad 2017 sa uppskattades att det tillagades totalt 15 730 maltider

(frukost, lunch och middag). Under den langsta méatningen som utfordes sa var
medeleffekten 65 kW, denna effekt multiplicerades med antalet timmar i april for
att fa ut energianvandningen. For att berdkna energi (fér angpannan) per maltid

anvandes sedan formeln nedan.

64,613 * 24 %30 _ . kWh
15 730 7 maltid

En annan sak som sager nagot om kokets effektivitet ar den totala elanvéndningen
jamfort med andra restaurangers. Enligt sammanstéllningen av kartléiggningen gick
47% av den totala elenergin till angpannan, med hjélp av detta kan den totala

elanvéndningen raknas ut enligt nedan.

64,613 * 24 * 30

=99 000 kWh
0,47

Uppskattningen ar sannolik da elanvéindningen brukar ligga runt 100 000 kWh per

manad enligt fakturor.
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Detta varde dividerades med antalet maéltider for april,

15 730 stycken, for att fa total energianvindning per maltid under april.

99000 kWh
15 730 ’ maltid

Detta varde géiller for restaurangens totala elbehov per matritt.

Energidtgangen per maltid berdknades ocksa f6r endast dngpannan igenom att
dividera energibehovet f6r angpannan under hela dygnet med uppskattat antal
tillagade maltider (frukost + lunch + middag). Data fér energianvindningen
kommer fran den egna méitningen som utférdes den 12:e till 26:¢ april 2017. For att
endast ha med hela dygn sa plockas det forsta och sista dygnet bort fran utrakningen.
For data se Tabell 8.

Tabell 8. Energidtgang for dngpannan, per maltid.

Datum Antal matritter Energi [kWh] kWh/matritt

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

Medelvardet ar 27 kWh/matritt for angpannan. Det hoga vardet beror pa att de
dagar da antalet tillagade matritter ar lagt (helgdagar) sa kraver angpannan dnda
mycket energi. Medelvardet mellan den 19:e-25:e ger en mer rittvis bild av en
vanlig vecka, det vardet blir 4 kWh/matritt. I tabellen syns att dangsystemet ar
effektivare vid hégre belastning. Majligtvis kan detta bero pa anggrytornas storlek,
se Figur 21.

2017-04-27 13:47:18 -40 - +120 e=0.93 °C

Figur 21. z‘fnggr)/ta under matlagm’ng.
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Energiatgang per maltid for angpannan beraknades for maétningen nar pannan stangs
av. Energibehovet delades med antalet maltider (frukost, lunch och middag) for att
berakna energibehov per maltid, se Tabell 9.

Tabell 9. Energidtgdng for angpanna ndr den stangts av jamfort med vanlig tisdag.

Datum Antal matritter Energi [kWh] kWh/matritt

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

Enligt matningen ar angpannan effektivare om den inte stings av. Detta kan aven
bero pa den verkliga mangden matritter, som tidigare namnt sa blir systemet mer
effektivt ju storre belastning det utsatts for. Dessutom éar antalet matratter endast en
uppskattning fran kokschefen. En annan felkilla kan vara att anggrytorna kraver mer

energi till vissa matratter an till andra.

Notera att dessa tabeller endast redovisat angpannans energianvéndning och inte hela
kokets. Nedan foljer en tabell som redovisar sarnrnanlagda elanvéindningen for de
bada restaurangerna, tillsammans med antalet uppskattade tillagade maltider och

effektivitetsmattet kWh/matratt. Se Tabell 10.

Tabell 10. Uppskattat antal maltider och energianvandning enligt fakturor, ar 2016.

Byggnadens restaurang Referensrestaurang

Maianad Miltider Energi [kWh] Maltider 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 15780 132 000 2500 30 100
September 16 230 127 000 2600 32100
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/matritt 8,7 11,6

Aven denna berékning visar att dngsystemet inte ar sa ineffektivt som vantat. Som

tidigare nimnt kan det bero pa méngden mat som ti]lagas.

Det finns en ratt stor skillnad mellan 3ngk6ket och referenskoket. Referenskoket
producerar mycket mindre mat och anvander mindre energi per ar. Se Tabell 11 dar

ett kvotforhéllande mellan restaurangerna presenteras.
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Tabell 11. Kvotjb'rh&’]]ande mellan angkok och rgfbrenskb'k.

Angkok
Forhallande till referensrestaurang

Matritter 6,3
Energi per ar 4,7
Matlagningstimmar/ar 1,3
Energi/matlagningstimme 3,5

Angkéket har 9 timmars matlagning alla dagar i veckan medan referenskoket har 9

timmar under Veckodagarna och 3 timmar under helgdagar.

5.3 Kyla

5.3.1 KA1 - kylrum

Effekten och dirmed energin mattes pa en av de tva kylaggregaten i KA1. Detta
aggregat har en markeffekt pa 11 kW. En matning utférdes for att fa en bild i hur
kylsystemen ar dimensionerade. Med hjalp av denna information kunde en
uppskattning géras pa de andra aggregaten som inte mittes. Matningen pagick under

ett dygn (26-27:¢ april) och effekten 6ver tid redovisas nedan i Figur 22.
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Figur 22. Eﬁ%fzten over ett d)/gnfo'r KAL.

[ grafen syns att aggregatet gatt pa halvfart vissa perioder under natten. Detta kan
forklaras med att kylrummen halls helt staingda om natterna jamfort med dagarna
nar kékspersonalen anvinder rummen och darmed slipper in virme. Effektens
medelvarde under detta dygn ar 9,2 kW. Eftersom att kylrummen alltid maste hallas
kylda sa multipliceras effekten med antalet timmar ar 2016 (skottar) for att fa total

energianvéindning.

9,2 x 8784 ~ 80 800 kWh
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Da aggregatet har en mark-kyleffekt pa 20 kW sa finns det en mojlighet att
kylfaktorn (COP) ar cirka 2,2 vilket inte ar helt orimligt. Ingen virmebalans utférs
pa kylrummen s detta ar ett uppskattat varde. Denna siffra anvandes dock for att
berdkna de andra kylaggregatens medeleffekt, igenom att deras mark-kyleffekt
dividerades med vérdet. Eftersom att det ar tva likadana aggregat sa blir summan av

energianvéndningen for dessa aggregat 162 MWh ar 2016.

5.3.2 KA2och KA3 - frysrum

Tva aggregat betjanar frysrummen. Dessa aggregat (som ar likadana) har en mark-
kyleffekt pa 4,0 kW. Med hjélp av kylfaktorn som riknades ut ovan sa uppskattades
effekten som driver dessa aggregat.

4,0 + 4,0 2 61
22 7

Aven dessa aggregat kors alla timmar pa dret vilket gor att den éirliga

energianvéindningen enkelt kunde raknas ut.

3,6 * 8784 =~ 32 MWh

Att frysrummen har liigre energianvéindning jamfort med kylrummen kan tyckas
motséigelsefullt men detta forklaras med att kylrummen har en mycket storre Volym

som ska kylas och dirmed st6rre effektbehov.

5.3.3 KAS5 — komfortkyla

Det storsta kylaggregatet ar det som betjanar komfortkylan, KA5. Detta har en
mirk-kyleffekt pa 157 kW. Detta aggregat gar dygnet runt enligt driftkort men fér
att fa en mer rattvis drifttid sa kontrollerades loggarna fran 6vervakningssystemet
hur manga timmar pa ett ar som cirkulationspumparna gar till TA5 (beredningskok
med biutrymmen) och TA11 (diskrum). Cirkulationspumpen for TAS5 gick 1147
timmar under 2016, och fér TA11 gick den 3591 timmar under samma period.
Eftersom att aggregatet maste kyla 3591 timmar sd anvindes detta varde som
drifttid. Aggregatets effektbehov raknades ut med hjilp av tidigare nimnda
kylfaktor.

— = 71,4 kW
2,2

Effekten uppskattades anvindas under 3591 timmar fér ar 2016.

71,4 * 3591 = 256 MWh
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5.4 Ventilation

Med hjélp av luftflodesmétning och rundvandring skapades en tabell, med denna
matdata kunde SFP-virden beraknas. Drifttider f6r varje fliktmotor exporterades
fran 6vervakningssystemet. Igenom att berdkna SFP-vardet redovisades ett matt pa
hur effektiv en fliktmotor ar. Ju hégre SFP-varde desto mer effekt behévs for att
flytta samma mangd luft. For luftaggregat med virmevaxlare anvindes bada
motorernas effekt och det hégsta luftflodet, se gramarkering. Vissa motorer kan

kéras pa hel eller halvfart. I Tabell 12 visas data f6r alla motorer.

Tabell 12. Beskrivning ventilationssystem.

Namn Effekt Varvtal Fléde Projekterat Uppmiitt SFP SFP
Motortyp 2016 flode flode -virde FTX-
kW rpm m3/s m3/s m3/s system
M;/XAti-l’g(fi 4 22 1470 6,8 6,0 9 2,2
o w22 1430 12 13 26 08
MT%\S-IE{%M 2,2 1430 1,7 2,2 33 0,7 <t
e R A T B o
- 5;\515-}1:{11:)1046 Al 0,37 1635 0,64 0,66 0,69 0,5
;féslg lL 15 1455 48 3,7 50 3
Mg;s 1125?\4 11 1460 56 44 92 12 58
f{éﬂg }\14 18,5 1470 9,6 10 9.3 2,0
MrOL2e4s om0 O 0% 4 o
M’I’;%g-f; 44_ . 1,5 1420 0,92 08 0,76 2,0
Mg‘;ﬂl;ﬁw 11 1460 56 44 92 12 il
M?gg'iﬂ /4 1,5 1420 1,1 1,4 o 0,57
Mgl‘:f\'_lgiw 7,5 1450 3,8 3,7 4,0 1,9
MTIggfzfgS " %) 1430 1,5 0,26 23 0,97
BEVIIZRAZM 09 0 2P % L Y
TAN-TI 3,6 1440 » » L5 2,4
BEVI 1ZK-112M 0,9 690 > > > 0,59
MISLATIYs o2 0 0 6 oz
M3AA-TOI;(1)-L 4/8 01,375 173098) - e {0 8213;
M3AAI-?§91(}-L 4/8 ()1,375 17309(? . 1) bt 03,’765
FF16

MT 63 B 14/4 ik 1370 - - 0,41 0,44
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I resultatet syns att TA1-FF3, TA11-FF11 och TA11 har hga SFP-varden om det ar
sa att motorerna gar pa hog-fart. Detta ar bra att kontrollera sa att motorerna ar ratt
dimensionerade for flodet. Luftflodet mattes 2016 av MKB VVS-teknik AB, dessa
virden ar inkluderade i tabellen for att enklare upptacka eventuella matfel och
forandringar. Notera att vissa floden har fordubblats sedan projektering och den

senaste matningen, nagot som kan bero pa mitfel eller andrade egenskaper.

Energibehovet for ventilationssystemet ar 2016 raknas ut med hjalp av markeffekten
for motorerna till fliktarna. Denna effekt multiplicerades med drifttiden. Da
driftkorten inte alltid stammer 6verens med verkligheten sa anvindes drifttiden fran
6vervakningssystemet vid utrakningen. For all data som behévs till utrdkningen av

energibehovet se Tabell 13.

48



Tabell 13. Data for utrdkning av ventilationssystemets energianvindning energi for loggad drifttid.

Namn Mirk- Drifttid Loggad Loggad  Energi Kommentar
Motortyp effekt enligt drifttid drifttid behov
[kW] driftkort [h] [MWh]
TA1- TF1 08:00- 08:00- Har
M2AA 180 L 4 2 21:30 21:30 A e frekvensomriktare
TA1- FF1 08:00- 07:00-
MT100 LA 28/4 2 21:30 17:00 =l Y
TA1-FF2 08:00- 06:30-
MT 100 LA .28/4 2.2 21:30 21:30 >480 12

TA1-FF3 3 08:00- 08:00- 4930 15 Antas gi pa lag-fart
BMT-112M 1 21:30 21:30 ) 4.9
TA1-FF14 08:00- 00:00-~

R3G355-RP06-A1 Lt 21:30 24:00 ey S

TA5-TF1 15 08:00- 05:00- 6020 90 Har
TEC-160-L 21:30 21:30 64 frekvensomriktare

TA5-FF5 08:00- 05:00- Ingar dven i TAG

MBT-160-M o 21:30 21:30 el &

TA6-TF1 08:00- 06:30- Har
IEC-180-M 5 21:30 21:30 S180 iy frekvensomriktare
TAG6-FF11 0,75 08:00- 00:00- 8760 6,6 Antas ga pa lig-fart

MT-90 1.-24-4/8 0,37 21:30 24:00 32
TAG6-FF4 08:00- 06:30-
MT90 1.24-4 oo 21:30 21:30 Sl 5
TAG6-FF5 - .
MBT-160-M - - - - - Ingar dven i TA5
TA6-FF7 08:00- 08:00-
MT-90. 1.24/4 13 21:30 2130 Y0 74
TAG6-FF8 08:00- 06:30-
M2AA-132M = 21:30 21:30 8D &
TA6-FF9 08:00- 00:00-~
MT-100 LA 28/4 22 21:30 24:00 8760 19
TA11-F11 3,6 08:00- 04:00- 8390 30 Antas g pa hog-fart
BEVI 1ZK-112-M 0,9 21:30 21:30 7,5
TA11-T11 3,6 08:00- 04:00- 8390 30 Antas ga pa hog-fart
BEVI 1ZK-112M 0,9 21:30 21:30 7,5
FF-15 0,25 00:00- 00:00- 8760 22 Antas g pa hog-fart
MT 80-A-19 4/8 0,12 24:00 24:00 1,1
TF1 1,7 00:00- 00:00- 8760 15 Hog-fart, kyler
M3AA-090-L 4/8 0,35 24:00 24:00 3,1 angpannrum
FF-11 1,7 08:00- 08:00- 4930 8,4 Antas ga pa lag-fart
M3AA-090-1.4/8 0,35 21:30 21:30 1,7
FF-16 08:00- 08:00-
MT 63 B 144 Uk 21:30 21:30 2L E

Anvands markeffekten sa beh6vs 551 MWh till ventilationen varje ar. Antaganden

géillande om flaktarna gar pa hég— eller léig—fart gors beroende pa vilket SFP-virde

flaktarna skulle fa for motsvarande instéllning, for varje fall antogs det rimligaste

vardet. I vissa fall skiljer sig den loggade drifttiden fran drifttiden enligt driftkorten

vilket kan betyda att den har andrats i efterhand fran det projekterade vérdet.

Raknas energianvéndningen for tiden i driftkortens tid sa behovs ﬁrligen 488 MWh.

Ses resultatet 6ver pa flaktmotorerna som har frekvensstyrning s3 finns en besparing

i effekt som inte kan ses i resultatet. Nar faltstudie har genomférts sa har TA1-TF1
och TA5-TF1 gétt pa full frekvens 50Hz, jamfoért med TA6-TF1 som legat pa 47Hz.
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5.4.1 Experiment - stinga av tilluft till é’mgpannrummet

Under 3,5 timme stangdes tilluftslakten till angpannrummet av for att kunna se hur
mycket transmissionsforluster angsystemet har. Tilluftsflikten finns for att kyla
rummet som annars ar valdigt varmt, se Figur 23. Rummets storlek ar 13 m langt
9 m brett och har en medeltakh6jd pa 3,5 m. Luftvolymen i rummet uppskattades
till 350m’, installationer i rummet uppskattades till 59,5m’.

$FLIR £~ 27 "

B e

2017-04-13 10:39:57 -40 - +120 e=0.93

Figur 23. Dorr till angpannrum.

Med hjélp av 6vervakningssystemet sa loggades temperaturen i rummet, se Figur 24.

38°C
36°C

34° C /A
32°C

30°C

28°C A ~ AN
26°C N N N N
24°C ~/Y N/ .

22°C
20°C

00:00
04:00
08:00
12:00
16:00
20:00
00:00
04:00
08:00
12:00
16:00
20:00
00:00
04:00
08:00
12:00
16:00
20:00
00:00
04:00
08:00
12:00

Figur 24. Temperatur i dngpannrum, 8§/5—-11/5 2017.

[ grafen syns att temperaturens variation paminner om effekten for elpannans
variation under dygnets timmar. Det ar stor variation pa temperaturen i rummet
och fragan ar hur viktigt ar det att halla en termisk komfort i detta rum. Figur 24
visar en stor temperaturokning da tilluftsflikten stingts av och temperaturen i
rummet okar exponentiellt. Tilluftsflikten ar reglerbar mellan lag- och hég-fart men
kors dygnet runt pa hog-fart, da personal upplever temperaturen i rummet for varm

om flakten gar pa halvfart. Se Figur 25.
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2017-04-13 11:01:16 -40 - +120 e=0.93 }= °C

Figur 25. Tilluft for angpannrum.

Det finns besparingspotential genom att tidsstyra tilluftsflikten, alternativt att stinga
av den helt. Ska detta genomféras ar det dock viktigt att se 6ver vilka temperaturer
all utrustning och elektronik i rummet klarar av utan att de tar skada. En annan
viktig sak att kontrollera ar sa att franluften ar kopplad till varmedtervinning da det
ar mycket virmeenergi som ventileras bort. Vi har inte lyckats lokalisera vilken

franluftsflikt som ar kopplad till detta rum.

Nar tilluftsflakten stiingdes av 6kade temperaturen fort till en borjan for att sedan

stagnera, se Figur 26.

38°C
36°C
34°C
32°C
30°C
28°C
26°C
24°C
22°C
20°C
12:43  13:43 14:43 15:43 16:43 17:43 18:43 19:43 20:43

Figur 26. Temperaturfordndring i angpannrum ndr tilluften stangs av och startas.

For att fa en tydligare bild over Figur 26 skapades en tabell med

temperaturvariationen 6ver tid i rummet i Tabell 14.
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Tabell 14. Data for experiment med tider och temperatur.

Tid Temp
Stings av 12:43  27,2°C
Startas 15:45 35,8°C

Avkylning till 21:38 27,1
Summa avstingd 3:2h  §8,6°C
Summa ingang 556 h  8,6°C

Varfor avkylningstiden 21:38 valdes ar for att temperaturen i rummet da var 27,3°C
klockan 21:37 och 21:39 registrerades 27,1°C i rummet. Vilket bidrog till att

medelvirdet av de tva tiderna ligger narmast starttemperaturen 27,2°C.

Beraknas kyleffekten som ventilationen tillfr i rummet, ges en bittre forstaelse for
den kyleffekt som behovs for att behalla rumstemperaturen runt 29,9 °C som ar

arsmedelvardet for rumstemperaturen. Arsmedeltemperatur for omradet ar 6,6 °C.

Detta ger f6ljande formel.

P =1,2x1,006*2 * (29,7 — 6.6) = 56 kW

5.5 Belysning

Restaurangens belysning kartlades under en rundvandring for att kunna uppskatta
hur mycket av den totala energin som gatt till belysning. Resultatet av

kartliiggningen visas i Tabell 15.

Tabell 15. Beskrivning for belysningen.
Armatur  Antal Summerad Verklig  Drifttid kWh/dygn  kWh/éar

effekt effekt effekt dygn 365 dagar
W] W] W] [b]
1x35 15 525 570 13 7,41 2710
50 2 100 176 13 2,29 835
2x28 (tak) 112 6270 6 940 13 90,3 32900
2x28 (vigg) 2 112 124 13 1,61 588
3x14 25 1050 1 050 13 13,7 4980
18 23 414 460 13 598 2180
125 3 375 411 13 5,34 1950
2x14 5 140 155 13 2,02 735
130 33 4290 5510 13 71,6 26 200
100 23 2 300 2 650 13 344 12 600
3x8 111 2 660 2 890 13 375 13 700
2x36 47 3380 4230 13 55,0 20 100
3x21 4 252 260 13 3,38 1230
2x18 4 144 204 13 291 1060
2x36 5 360 450 13 5,85 2140
55 (Toa) 14 770 770 13 10,0 3650
Totalt: 368 kWh
134 MWh/ar
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Med hjalp av denna data berdknades effektbehovet per person for att kunna fa en
rimlig uppskattning for resten av belysningen for kontorsrum. Enheten effekt per
person anvandes for att férenkla utrakningarna och for att byggnaden har en sa pass
speciell utformning. Restaurangen anvande 134 MWh/ér och det jobbade 25

personer i restaurangdelen vilket ger féljande formel.

134 & 360 kWh
25 ar * personal

For att sedan fa ut effekten per person delades svaret pa arbetstiden 13 h med arets

samtliga dagar.
5360 _ 1,13 kW

13 ¥ 365  person

[ 6vriga byggnaden arbetade 15 personer som jobbat uppskattningsvis 228 dagar per
ar med en arbetstid pa 9 timmar. Detta medforde att belysningens energibehov

beraknades igenom formeln nedan.

kWh
(1,13 * 15 x 9 % 228) = 34 800

ar
Energibehovet for belysningen per byggnadsdel visas i Tabell 16.

Tabell 16. Ener(qjanviindnjngfb'r belysning.

Byggnadsdel Energibehov belysning MWh/ér
Restaurang 134
Kontor & dvriga utrymmen 34,8
Summa 169

Totalt anvindes 169 MWh el for belysningen i byggnaden varje ar. Av all belysning i
restaurangen ar det enbart 8W lamporna som ar LED-lampor. S3 av totalt 472
lampor ar 151 stycken LED-lampor som motsvarar 20 MWh/ér av totalt 134
MWh/4r i restaurangen. Aven beteende har stor paverkan pa hur mycket energi

som behovs till belysningen. Se Figur 27.

SLOLR Lamagn nir ni

gy heve ph eviilien!

Figur 27. Pdslagen lampa trots uppmaning om att sldcka.
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5.6 Beteende - enkatundersokning

Enkétundersbkningar limnades ut for att ta reda pa beteendet hos kdkspersonalen.
Kokspersonalen valdes eftersom att de utgér majoriteten i byggnaden och anvander
den mest energikréivande utrustningen. Svaren fran enkéitundersékningen i sin helhet

finns i Bilaga E. Nedan viljs de viktigaste frigorna géillande energibeteende ut for att

jamféra byggnadens restaurang med referensrestaurangen. Se Figur 28.
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Figur 28. Enkdtsvar gallande energibeteende. Referensrestaurang till hoger.



Enligt enkdten sa tycker manga att de har energianvéindningen i atanke nar de arbetar
i byggnadens restaurang. Nagot som motbevisats, se Figur 29. I referens-

restaurangen ar personalen inte lika sdker pa att de ar sa duktiga.

4
2017-04-27 13:54:34 -40 - +120 |e=0.93

Figur 29. Frysrum med oppen dorr.

Det rader inget tvivel om att besparingar kan gbras igenom att personalen dndrar pa
sitt beteende. Det dr dock svart att veta hur mycket som kan sparas pa detta sitt och

det ar ocksa svart att forandra personals beteende.

5.7 IR-Termografering

Med hjalp av IR-kameran togs bilder pa angsystemet och kylrum for att kunna se
transmissionsforluster samt pa vairmevéxlarna f6r ventilationen.
5.7.1 Angpannrum

Nedan visas att det finns stora mangder lickage pa angtanken, tanken har en volym
pa 40 m’ och trycket inuti hller cirka 8 bar. Tanken i 6vrigt ar bra isolerad men

vissa komponenter leder ut mycket varme vilket demonstreras i Figur 30.
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2017-04-13 10:42:56 40 - +120 e=0.93 °C
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2017-04-13 11:02:20' 40 - +120 ¢=0.93

26
2017-04-13 10:46:53 40 - +120 e=0.93 °C

Figur 30. IR-termografi av dng-tank.

[ dngpannrummet finns en till tank som ar nagot mindre dar nyttj ad anga kommer
tillbaka som kondensat for att lagras for att sedan varmas upp igen i dngpannan.

Aven den tanken visar tecken pa stora forluster vilket visas i Figur 31.
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Figur 31. IR-termografi av kondensattank.

Liknande léickage pa grund av bristande isolering aterfinns i hela angpannrummet

vilket visas i Figur 32.

2017-04-13 10:43:28 40 - +120 e=0.93 °C

2017-04-13 10:53:56 40 - +120 e=0.93 °C

2017-04-13 11:03:55 40 - +120 e=0.93 °C

Figur 32. IR—termo(qrcyq av ovriga ldackage i angsystemet.
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5.7.2 Kﬁksutrustning

Aven under matlagm’ngsprocesser finns Véirmeléickage vilket visas i Figur 33.

2017-04-27 13:46:30 -40 - +120 e=0.93

Figur 33. IR—termo(qrcy‘i’ av anggryta under matlagning.

Andra léickage som finns i kok ar nar varmeenergi tranger in i kylda rum vilket gor

att mer kyleffekt beh6vs for att halla varorna kalla. Se Figur 34.

Figur 34. IR—termo(grqﬁ av dorr till kylrum.
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5.8 Sammanstillning av kartlaggningen

Byggnadens totala energianvandning fér 2016 var 3 150 MWh, enligt fakturor och
data fran energiledare. Hur denna energi fordelats med avseende pa virme och el

visas nedan i Figur 35.

Fastighetsel
440 MWh

Figur 35. Total tillford energi till byggnaden 2016.

Att ungefar halften av tillférd energi gar till virmebehovet ar inget ovanligt for
byggnader, vilket gor att resultatet ar rimligt. Fjarrvairmen tacker upp all
uppvarmning i denna byggnad, inklusive virmebatterier i ventilationen och
tappvarmvatten. Av uppvarmningsenergin ar det nastan 30% som nyttjas till koket,

se Figur 36.

Uppvarmning
ovrig
1084 MWh

Figur 36. Uppdelning av fjdrrvirmeenergi.

Elanvéndningen ar uppdelad i tva delar. Férdelningen av verksamhetsel visas i Figur
37.
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Resterande
309 MWh

Belysning
134 MWh

Figur 37. Uppdelning av verksamhetsel.

Eftersom att totalen kommer fran fakturor, har den kartlagda energin subtraherats
fran totalen for att pa s sitt se hur mycket som blir 6ver. Detta ar alltsa energin

som inte kartlagts, och kan exempelvis vara stekbord och ugnar med mer.

Enligt fakturor sa behovdes 440 MWh till fastighetselen under 2016. Trots detta s
kartlades 845 MWh som fastighetsel under aret. Férdelningen visas i Figur 38.

Belysning
" 35 MWh
Komfortkyla
256 MWh
Ventilation
554 MWh

Figur 38. Fordelning av fastighetsel under 2016.

Ventilationen och komfortkylan star for en stor del av den firliga
energianvéindningen. Detta beror pa att kokets ventilation och komfortkyla riknas

som fastighetsel trots att det skulle kunna raknas som verksamhetsel.
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5.9 Forbattringsforslag

5.9.1 prvéirmning

Inomhustemperaturen ar satt till 20 °C men skulle den sinkas till 19 °C finns en
besparingspotential i uppvarmningsbehovet pa 5% vilket motsvarar en besparing pa

53 MWh/ar. Besparingen raknas ut med formeln.

1050 x 0,05 = 52,5 MWh/ar

Ett alternativ som skulle kunna vara prisvért ar att montera tillaggsfonster. Pa detta
stt sa uppgraderas de befintliga fonstren fran 2-glasfonster till 3-glasfonster med ett
bittre U-varde. Da ingen data hittades f6r U-varden pa de befintliga fonstren sa
antas att de har 3 W/m?K i U-varde déa de ar vanliga 2-glasfonster. Om tillaggsglas
installeras sa att U-vardet sjunker till 2 W/m’K sa minskar energiférlusterna igenom

fonster med 33%. Besparingen raknas ut med hjélp av f6ljande formel.

420 * 0,33 = 139 MWh/Ar

Ett till alternativ till att minska uppvarmningsbehovet ar att optimera
uppvarmningssystemet. Vissa radiatorer ar optimerade for till- och franlopps
temperaturer pa 80/60 medan andra ar optimerade for 55/40. Igenom att optimera
byggnaden for 55/40 system och bara anvinda radiatorer fér det sa kan besparingar

goras genom att légre temperatur till uppvarmningssystemet behovs.

5.9.2 Kok och dangsystem

Energianvandningen under matlagningstiderna ar 1 MWh varje dygn, varje ar
motsvarar det 365 MWh. Detta skulle bidra till en minskning av
energianviandningen med 205 MWh/ar fran totala 570 MWh/ar, berdknat om
utrustningen som drivs av dnga byts ut mot motsvarande utrustning driven av

direktel for matlagningsprocesserna.

Besparingar av tryckminskning i systemet visar av litteraturstudien att en sinkning
pa 0,69 bar motsvarar 1% lagre energianvandning. Detta motsvarar 1,3% lagre
energianvandning for 1 bars sinkning. Vilket skulle ge en uppskattad besparing pa
7,4 MWh/ar. Resultatet av trycksdnkningen kan tyckas vara lagt, men pa grund av
tidsbrist gors ingen ytterligare férdjupning om trycksankning da fokus varit pa

forluster i systemet och om systemet bor bytas ut.
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Utover detta kors aven en tilluftsflakt (TF1) for kylning av angpannrummet. Denna
flakt gar pa full fart arets alla timmar och har ett energibehov pa 15MWh/ar enligt
Tabell 13. Skulle den istallet koras pa lag-fart ar energibehovet 3,1MWh/ar. Sa
igenom att kora tilluften pa lag-fart sa sparas 11,9MWh/ar. Anledningen till att
denna ventilation kravs ar for att kyla 6verskottsvarmen fran angsystemet, som

beror pa bristande isolering och andra lickage, se Figur 39.

Figur 39. /fn(qsystemet nutid till vinster, ndr det var nytt till hoger.

5.9.3 Kyla

En eventuell besparing som kan goras pa kylsystemen igenom att byta ut
kylsystemen till mer effektiva med hégre COP-faktor redovisas nedan. Resultaten
for samtliga aggregat presenteras i Tabell 17.

Tabell 17. Energianv&ndningﬁr kyla vid uppgradering av aggregat.
Aggregat _COP=2,2 [kWh] COP=4 [kWh] Besparing [kWh]

KA1 161 600 88 900 72700
KA2+KA3 31 600 17 400 14 200
KA5 256 400 141 000 115 400
Summa 202 300

Enligt dessa berékningar sd ar besparingspotentialen 202 MWh per ar vilket ar
nastan 162 000 kr med ett kWh-pris pa 0,8 kr.
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5.9.4 Ventilation

Igenom att dndra ventilationens drifttid sa att den stimmer 6verens med drifttiden

enligt driftkorten finns en érlig besparing pa 12% av energianvéindningen. Detta
motsvarar 63 MWh.

Enligt driftkorten har de flesta motorerna drifttid mellan 08:00-21:30 alla arets
dagar, forutom tva motorer som gar dygnet runt. Igenom att kanske byta drifttiden
till 08:00-21:00 enbart pa vardagar och kanske anvinda 08:00-16:00 pa helger och
réda dagar, sa finns en besparingspotential pa ytterligare 14% av total
energianvandning per dr, da nya drifttiden blir 3888 timmar per ar jamfort med
4536.

Igenom att bara stanga av franluften f6r den storre personalmatsalen (FF8) och lata
den ga de tider den beho6vs (2 timmar for frukost, 2 for lunch och 2 fér middag) sa
skulle drifttiden andras fran 5480 timmar till 2190 timmar och energibehovet f6r
franluftsflakten skulle andras fran 41 MWh till 16 MWh vilket ar en besparing pa 25
MWh, for bara franluften. Antagligen skulle en liknande besparing kunna géras for
tilluften vilket ger en total besparing pa 50 MWh per ar, vilket motsvarar 40 000 kr.
Notera att denna utrakning ar uppskattad efter markeffekten, och att tilluften har

samma energibehov, den verkliga besparingen kan variera.

Ytterligare besparingar kan goras om CO,-sensorer installeras. Det ar svart att gora
en uppskattning pa detta, men om ytterligare 15 minuter per mattillfalle sparas in
jamfort med exemplet ovan sa leder det till en besparing pa ytterligare 12,5%.
Detta motsvarar 28 MWh/ar for bara franluften, gérs samma antaganden pa

tilluften sa ar den uppskattade besparingen 56 MWh/ar.

5.9.5 Belysning

Vid rundvandringen upptacktes att mycket belysning var pa i onédan vilket tyder pa
att en besparing skulle géras om rorelsedetektorer installeras. Aven for detta forslag
ar det svart att presentera konkreta siffror men i litteraturen som studerats sa
namndes att en besparing pa upp till 75% kan uppnas igenom att rorelsedetektorer
installeras, for kontorslandskap. Da det inte gar att lita pa litteratur i blindo s ges
inga férhoppningar om att spara 75% av 169 MWh men om det gar att spara 25% sa
motsvarar det anda cirka 42 MWh eller 34 000 kr per ar.
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6 Diskussion

6.1 Uppvarmning
Total energianvéindning for byggnadens varmebehov ar 1500 MWh/3ar och

uppvarmningssasongen ar till att utelufttemperaturen nar 15 °C, vilket ger 80 000
gradtimmar f6r byggnaden. 1 litteraturstudien sa ndmns att 70% av tillford
varmeenergi gar till uppvarmningen av rum vilket motsvarar 1050 MWh/ar och
varmvattenbehovet 450 MWh/ar.

Byggnaden har, enligt boverkets satt att rakna, ett energibehov f6r uppvarmningen
pa 103 kWh/m? per ar. For att berikna vilken energiklass byggnaden hamnar i sa
riknas kvoten mellan byggnadens energibehov och krav pa energianvandning vid
nybyggnation ut. Byggnaden ligger i Zon 3 och klassas som en lokal vilket betyder
att kravet vid nybyggnation skulle vara 70 kWh/m? per ar. Denna byggnad har 47%
hégre energianvindning och far darfor energiklassen E (Boverket 2014).

Det genomsnittliga U-vardet f6r byggnaden beraknades till 1,1 W/m’K. For
flerfamiljshus i Stockholmsomradet skulle denna byggnad ses som dalig da mindre an
10% av flerfamiljshusen har ett U-varde pa 1,1 W/m’K eller hégre (Nik, Mata et al.
2016). Eftersom att byggnaden har en annan utformning jamfért med ett vanligt
bostadshus sa behover det inte betyda att vardet ar daligt, dairemot ger jamférelsen

en bekriftelse pa att vardet ar rimligt.

40% av varmeenergin gar at for transmissioner genom fonster vilket motsvarar 420
MWh/ar. En effektivisering av fonstren ar darfor nagot som verkligen skulle kunna
gynna energianvéndningen. Da det ér sa pass stor vaggyta som bestir av fonster

skulle en stor investering krivas for att byta fonster.

Igenom att sanka inomhustemperaturen gors stora besparingar. Under arbetets gang
upptacktes att vissa borvarden for ventilationens tilluft var satt till 20 °C medan
vissa borvarden var satta till 18 °C. Igenom att sanka ventilationens tilluft till 18 °C
for hela byggnaden under vinterhalvaret sa gors besparingar. En till viktig sak att ha i
atanke for att gora besparingar ar ventilationens varmedtervinning. Dessa system har
platsbyggd virmeatervinning sa ingen given verkningsgrad finns. Igenom att rikna ut
verkningsgraden for varmeatervinningen kan eventuella felaktigheter hittas.

Varmeatervinningen for dessa system ar vattenburen, se Figur 40.
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Figur 40. IR-termografi av ventilationens varmedtervinning.

6.2 Kok och dngsystem

Att ange ett koks energieffektivitet i kWh/matritt kan ses som ett mycket bra matt
men med det féljer vissa hinder. Fér denna rapport var ett hinder att det
uppskattade antalet maltider som saldes varje dag var ligre an antalet maltider som
ats i restaurangen. Detta betyder att det verkliga virdet skiljer sig mycket fran det
uppskattade eftersom att det siljs fler matratter an vad som ats i restaurangen. For
rapporten valdes anda att utga ifran det uppskattade vardet, trots att det ar
uppskattat for lagt. Matratter kan ha stora skillnader av energibehov vid tillagning,
dér vissa kan krava mer energi jamfort med andra. Detta kan vara missvisande i

enheten kWh/matratt.

For fingsystemet sa finns en sak som inte syns i rapporten men som kostar
Fortifikationsverket pengar. Varje ar genomfors en myndighetskontroll pa
angsystemet for att sakerstilla att systemet uppfyller sikerhetskraven. Dessa
fakturor hittades dock inte under tiden pa plats. Det kan vara bra att tanka pa att
angsystem kraver mycket underhall for att det inte skall vara farligt da eventuella
lackage kan bidra till personskador. Jamfért med en elkabel som enbart ér farlig om
den blivit skadad och om nagon kommer at den. Ett normalt elsystem kraver inte
samma underhall som ett angsystem med ett tryck pa 8 bar. Med andra ord sa gar
det att anta att ett angsystem med tillhérande koksutrustning kraver mycket mer
underhall jamfort med likvardig utrustning som drivs av el da endast en elkabel

behovs.

En stor del av angsystemets energianvandning beror pa att det behover en
bakgrundseffekt for att halla tryck och temperatur uppe aven nar systemet inte
anvands, som till exempel vissa helgdagar och nitter, denna effekt har visat sig vara
minst 40 kW. Detta ar alltsa den effekten som kravs for att tacka upp alla forluster i
systemet. Hade systemet varit teoretiskt perfekt isolerat och felfritt sa hade effekten

om natterna varit 0 W.
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En annan tanke géillande angsystemet ar att det kan vara battre i de fall det kostar
mer om effekttopparna ar hogre, eftersom att effekten blir mer jamt utspridd
jamfort med topparna som skulle uppsta om alla grytor gick pael da

ackumulatortanken fungerar som en energilagring infér toppeffekterna.

En fordel med anga ar att det finns mycket energi tillgénglig under snabb tid tack
vare energilagringen. Angsystemet ar ocksa snabbare an motsvarande el—utrustning

da el—utrustning kraver en viss tid innan tillréickligt hég temperatur uppnas.

En besparing som gjordes for Fortifikationsverket redan under arbetets gang var att
ett fel upptacktes pa deras mitning av elenergin som gér till angpannan. Troligtvis
sparas en tredjedel av kostnaden fér angpannan under resten av aret, eller tills det
hade upptickts. I detta fall var det ekonomiskt besparing sa att kunden kan
faktureras pa ritt satt och inte en energibesparing eftersom att pannan drar lika
mycket energi efter att felet upptickts som den gjorde innan. Det kan dock anda
vara positivt eftersom att det da ger en mer verklig bild av hur mycket dngpannan
drar vilket kan motivera andra besparingar. Igenom att ta medeleffekten fran var
egen och Fortifikationsverkets matning for samma tidsperiod sa kan detta varde
multipliceras med arets timmar och kWh-priset for att se hur mycket pengar
Fortifikationsverket sparar per r som pannan gar, jamfért med om felet aldrig
upptackts. Medeleffekten var under var métning 65 kW och for samma tidsperiod
visade den felaktiga matningen 41 kW vilket leder till en arlig skillnad (och
besparing) pa nastan 170 000 kr.

Den storsta posten for energianvandningen i koket ar inte helt ovéintat angpannan.
Den star for nastan halften av elanvindningen och dr darfér den komponent som en
procentuell besparing skulle ge storst resultat pa. Det har visat sig att det ar tekniskt
méjligt att stinga av angpannan under vissa perioder, dven nir angsystemet anvands.
Under det dygn som dngpannan stingdes av ndgra timmar sa var energibehovet per
maltid ligre &n en genomsnittlig dag. Om detta beror pa att mangden tillagade
matritter var storre an vanligt eller om det beror pa att dngpannan stingdes av ar
svart att bevisa. Samma test skulle behéva géras om fler ganger. Det ar ocksa viktigt
att kontrollera att angsystemet inte tar skada av de temperatur och
tryckférandringar som uppstar nar det genomfors. En risk med att genomféra detta
ar 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 pa energiatgang per maltid uppnas under flera test sa ar

besparingspotentialen som sagt stor.
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Total verksamhetsel per tillagad maltid var 6,29 kWh/maltid. Utrikningen
baserades pa uppskattat antal tillagade maéltider under april 2017. Detta inkluderar
som tidigare naimnt all elanvandning forutom ventilationen. I litteraturstudien
nimndes en studie som gjorts pa 14 restauranger i England dar energibehovet for
verksamhetsel lag mellan 1,5-3,3 kWh/matratt (Mudie, Essah et al. 2016). Bara
angsystemets elanvandning en normal vecka ar 4 kWh/matratt. Eftersom att studien
férsummar ventilation, diskmaskiner och maskiner som drivs av gas, sd maste
angpannans energibehov subtraheras fran det totala energibehovet per matratt. Da
aterstar 2,29 kWh/matritt, vilket ligger inom spannet for de studerade

restaurangerna, och darfor verifierar den tidigare forskningen.

For att uppskatta energianviandningen om el-utrustning installeras i restaurangen sa
anvands snittvardet for effekten mellan 06:00 till 15:00 varje dag fran effektkurvan i
Figur 20. Denna tid valjs da det ar under den 9 timmars period som matlagning sker
enligt kokschefen. Den figuren viljs da effekten ligger ganska stabilt 6ver veckornas
dagar vilket motsvarar tva genomsnittliga veckor. Detta gors for att fa ett sa
verklighetstroget svar som mdgjligt. Om denna snitteffekt motsvarar vad den
eventuella el-utrustningen skulle beh6va sa skulle det motsvara en besparing pa

164 000 kr eller 205 MWh per ar. Om investeringskostnaden uppskattas till 3

miljoner kr sd blir éiterbetalningstiden cirka 19 ar.

Sett till underhall och férluster sa finns ytterligare potential att spara in energi.
Under experimentet nér tilluftsflakten stingdes av i pannrummet sa 6kade
temperaturen fran 27 °C till 36 °C under tre timmar, ungefar 350 m’ luft virmdes
upp. Det som inte syns i resultatet ar att franluftsflikten gar under tiden som
tilluftsflakten ar avstingd vilket bidrar till att i verkliga fallet sa finns ett storre
varmetillskott an Figur 25. Varmeforlusterna tycks finnas pa grund av bristande
underhall genom till exempel tilliggsisolera nya inkopplingar pa systemet, se Figur

39. Aven kondenstankens isolering ar bristfillig, se Figur 31.

Utéver detta tillkommer férluster under pannans bottenblasning som namns i
introduktionen. Denna bottenblasning medfér att anga slapps ut i rummet ovanfér
en golvbrunn. Under tiden pa plats upptécktes att det ar ett stort 6vertryck i
rummet vilket gor att den fuktiga luften i rummet kan tringas ut i vaggarna vilket i

sin tur kan leda till fuktskador.

Om Fortifikationsverket viéljer att behalla angsystemet sa rekommenderas
installationer dir 6verskottsvirmen nyttjas. Ett vattenburet system installerat i taket

kan eventuellt ta upp 6verskottsvarme och leda ut till fjarrvirmenitets retur.
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En till forlust ar att kondens som bildas i ackumulatortanken spolas 6ver till

kondensattanken och under den processen kyls det 6verhettade vattnet ned fran

140°C till 90°C med hjalp av tappvatten som sedan spolas ut i avloppet. Varfor
detta gors ar for att vissa installationer pa kondensatsidan inte klarar av den héga
temperaturen. Hur stor Véirmeméingd som gar till spillo ar svart att berakna men det

gar att ta tillvara pa energin istallet for att spola bort den.

Enligt en jamforelse av de tva kokens enkatundersokningar pa fragan om hur fort de
upplever att det gar att varma maten, sd anser hélften av personalen i angkoket att
det gar fort medan referenskokets personal svarade 100% kanske ja. Detta tyder pa
att angsystemet bidrar till en snabbare matlagningsprocess. 50% av personalen i

byggnaden med ﬁngkék foredrar aven anggrytor framfor kok med el—utrustning.

6.3 Kyla

Energibehovet for kylan varje ar ar uppskattad till sammanlagt 449 MWh. Denna
siffra beraknades med ett antagande om att alla kylaggregat har samma COP-faktor,
2,2. Om utrustningen uppgraderas sa att en koldfaktor pa 4 uppnas sa minskas
energibehovet med 45%. Notera att denna nya koldfaktor endast ar antagen och inte

baserad pa nagot verkligt system, av denna anledning kan ingen aterbetalningstid

beraknas.

6.4 Ventilation

Igenom att kartlagga drifttiden for fliktmotorerna och jamféra med driftkorten sa
patraffades att flera ventilationsmotorer gar mer an planerat. Igenom att rakna med
mirkeffekten sd anvinder byggnaden arligen 13% mer energi dn planerat, enligt
drifttider fran driftkort. Detta & nagot som bor ses 6ver regelbundet med tanke pa

den stora besparingspotentialen kontra de latta itgérderna.

Ytterligare besparing skulle kunna goras igenom att tidsstyra ventilationen till
personalmatsalen battre. Da samma tilluftflakt gar till flera utrymmen finns ingen
exakt data pa vilket fléde som skulle kunna strypas pa tilluften. Under resultatdelen
gjordes berakningar och uppskattningar baserade pa franluftsflaktens data.

Den Viktigaste delen for att fa en mer effektiv ventilation i byggnaden ar att
sammanstalla och ga igenom de data som finns for aggregaten. Pa sa satt upptacks
enkelt brister och felinstallda varden vilket kan bidra till en hégre energianvéindning

an vad som behovs.
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Verkningsgraderna for varmevaxlarna i ventilationen kan vara bra att kontrollera for
att eventuellt kunna spara energi. En mojlig besparing for virmevaxlare ar att

anvinda pinchtekniken som kan spara upp till 18% av energibehovet.

En effektiviseringsméjlighet for komfortkylan ar att kontrollera om kylﬁtervinning
gar att installera for ventilationen. Detta for att fa en légre temperatur pa luften
innan den kyls med komfortkylan. Detta kan nyttjas dd utomhustemperaturen ar

hégre an franluftstemperaturen.

6.5 Belysning

Forutom att byta lampor upptacktes en annan effektivisering som kan leda till
besparingar pa belysningen. Belysningen uppskattas behova 169 MWh per ar, vilket
gor att det ar vart att kontrollera. Férutom att successivt byta ut trasiga lampor till
LED-lampor dir mojligheten finns sa skulle armaturer kunna bytas ut successivt sa

att all belysning till slut ar energieffektiv.

LED-belysning har en livslingd som ar 4 ganger lingre jamfort med
lagenergilampor. Detta bidrar till mindre underhallsarbete for belysningen, men

aven en minskning pa upp till 41% mindre utslapp av Viixthusgaser.

Under rundvandringen i restaurangen nar belysningen kartlades sa hélls en dialog
med personal pa plats. De papekade att flera belysningsarmaturer ga pa samma
strombrytare, vilket gor att fler lampor lyser dn vad som kravs. Losningen for detta
problem ér att kokspersonal och drifttekniker for byggnaden ser 6ver styrningen for
belysningen. Tanken att byta ut belysningen till LED-lampor finns redan hos

driftpersonal vid Fortifikationsverket.

6.6 Beteende

Att spara energi igenom andrat beteende ar nagot de flesta kan ta till sig. Inte minst
inom restaurangbranschen, vilket litteraturstudien visade. Pa plats i byggnaden
bekraftades detta. Under IR-termografering upptacktes att dérren till ett frysrum
stod 6ppen utan att nagon var dar, se Figur 29. Detta beteende slosar energi och det
syns i bilden att temperaturen i frysrummet ar -21 °C medan rumstemperaturen ar
19 °C. Detta trots att personalen svarat i enkatundersokningen att de har

energianvéndningen i atanke nar de arbetar.
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Utover detta skulle besparingar kunna goras igenom att belysningen styrs pa ett
annat satt. Vid rundvandringen upptacktes att mycket belysning star pa trots att den
inte behovs eller anvinds, se Figur 27. Trots att uppmaningen ar att slicka lampan
ndr personalen gar hem pa kvillen sd borde den ocksa paminna om att slicka efter

sig nar ingen ar dar.

6.7 IR-Termografering

Med hjélp av IR-kameran gavs en storre forstaelse for temperaturer i angsystemet,
och for de vattenburna virmevixlarna i ventilationen. Med hjilp av denna kunde kyl
och frysrum kontrolleras. Aven kokspersonalens beteende kunde kartléiggas med
hjalp av IR—termografering pa grund av att nagon lamnat en dérr 6ppen till ett

frysrum. Det som fotograferades i koket var att vissa ror hade en temperatur 6ver

100 °C och var litta att komma 4t, vilket kan vara en arbetsmiljoéfraga se Figur 33.
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7 Slutsats

7.1 Resultat av studien

7.1.1 Kok och éngsystem

For att svara pa fréigan om dnga r mer effektivt an el for matlagning sa maste flera
aspekter beaktas. Den férsta och mest avgoérande r hur mycket mat som tillagas.
Studien har visat att angsystemet ar effektivt de dagar som koket tillagar mycket

mat. De dagar som koket tillagar mindre mat kan angsystemet ses som ineffektivt.

Anga for tillagning av mat ger mycket varmeenergi pa kort tid vilket kan ses som
effektivt, och ackumulatortanken fungerar som ett energilager. Angsystem kan dock
ha stora forluster och blir aldrig forlustfritt. Forlusterna 6kar dessutom pa grund av

bristande underhall.

Slutsatsen som kan dras av detta ar att om belastningen pa koket forvintas fortsitta
vara densamma som i dagslaget, sa kan det vara vért att byta bort angsystemet mot
motsvarande utrustning som drivs av el. Om belastningen pa koket okar sa pass att
en normal dag ar som de dagar med héogst belastning i dagslaget samt att
underhallsarbete genomf6rs, sa kan det vara vart att behélla dngsystemet. Dessa
faktorer beror ocksa pa vad den eventuella investeringskostnaden skulle bli for att
byta ut systemet. Denna slutsats har inte baserats pa jamforelsen med referenskoket
da det visat sig att det &r for stor skillnad i antalet producerade matritter. Detta
leder till att mattet energi per maltid inte ger en réttvis bild eftersom att det visat sig

att ju fler matritter som tillagas, desto mindre energi behovs for varje matritt.

Slutsatsen talar mycket for att tilliggsisolera réren i angsystemet for att minska
transmissionsforluster, om systemet inte byts ut nirmsta tiden. Om systemet byts ut
mot direktel for koksprocesserna finns en potentiell uppskattad besparing pa 205
MWh/ar. Besparingen ar ganska lag med tanke pa en investeringskostnad pa

3 miljoner, da detta ger en uppskattad aterbetalningstid pa 19 ar. Det som inte syns i
denna aterbetalning ar myndighetskontroller och andra utgifter som uppstar runt
angsystemet. Underhallet som kravs for elkablar dr néstan obefintlig jamfért med ett

angsystem vilket skulle minska underhallsarbete fér driftpersonal.

Ovriga delar att kontrollera ar tekniker for att nyttja 6verskottsvirme i rummet
istallet for at kyla bort med ventilationen. En till teknik som behovs kontrolleras ar
om det finns méjlighet att ta tillvara pa varmen som spolas bort da kondensat fran

ackumulatortanken kyls ned.
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7.1.2 Ovriga byggnadsdelar

Uppvarmningsbehovet for byggnaden berdknades till 1050 MWh/ar. Med hjilp av
detta berdknades U-vardet, 1,1 W/m’K. Sedan beraknades uppvarmningsbehov per
kvadratmeter enligt boverkets normer. Uppvarmningsbehovet &r 103 kWh/m?
vilket ger byggnaden energiklass E, i en skala fran A-G dar A ér bast. Det ar sallan
som dldre byggnader far battre klassning an D vilket leder till slutsatsen att
byggnaden har godkand energiprestanda. Med hjalp av nagra forbattringsforslag sa
skulle byggnaden kunna uppna energiklass D. For att kunna forbattra
energiprestandan sd kan till exempel inomhustemperaturen sankas 1 °C vilket skulle

leda till 5% mindre energibehov till uppvarmningen.

Kylaggregaten till kyl och frysrummen i byggnaden ar omoderna och en COP-faktor
beraknades igenom att dividera kyleffekten med uppmatt el-effekt. COP-faktorn
beraknades till 2,2 och anvindes sedan for de andra aggregaten for att rakna ut
energianvandningen for dessa. Igenom att sedan anta en ny COP-faktor for mer
moderna aggregat beraknades ett nytt energibehov for samma kyleffekt och enligt
dessa berdkningar och antaganden gick det att spara upp till 162 000 kr per ar. Detta
ar en mycket stor besparing men eftersom att den grundar sig pa en del antaganden
sa bor ytterligare undersokningar goras innan ett eventuellt byte av aggregaten.
Slutsatsen ar anda att det finns god besparingspotential for kylsystemen. En direkt
besparing ér att utbilda kokspersonalen i energibeteende, da beteendet bevisats vara

dﬁligt.

En stor post i den totala energianvandningen for byggnaden ar ventilationen. Att det
ar en stor post betyder ocksa att varje procentuell besparing gér stor skillnad.
Slutsatsen for ventilationen ar att det vore mycket I6nsamt att se ver styrningen.
Igenom att till exempel installera CO,-sensorer i den stora matsalen skulle en stor
besparing kunna goras. Liknande styrning, eller béttre tidsstyrning, kan nyttjas i
andra delar av byggnaden for fler besparingar.

Belysningen star for 169 MWh av byggnadens totala energianvindning per ar vilket
betyder att aven denna post ar vird att se 6ver. Notera att detta varde uppskattats
efter en rundvandring i en del av byggnaden. En sak som sikerligen skulle minska pa
belysningens energianvindning ar att installera rorelsedetektorer och/eller timer-
funktion till viss belysning. Detta var en ide som uppenbarade sig direkt under
rundvandringen da mycket belysning var paslagen i onédan, dels for att ingen var i

nirheten och dels for att solinstralningen redan 16s upp tillrackligt mycket.

72



For att undersoka energibeteendet i byggnaden sa lamnades enkater till
kokspersonalen. Enkétsvaren var ganska entydiga med att personalen anser att de
stanger av utrustning nar den inte anvands. I referenskoket tyckte de inte att de var
lika duktiga. Under rundvandring i byggnaden upptacktes att beteendet inte alls var
sa energimedvetet hos kokspersonalen. Detta kan bero pa att vi haft kontakt med
kokspersonalen under hela arbetets gang vilket kan ha paverkat resultatet, vi hade

ingen kontakt med personalen i referenskoket.

Byggnaden anvander mycket el-energi och besparingar kan uppnds igenom att
installera solceller for att producera egen el—energi. Detta skulle kunna behandlas i

ett framtida examensarbete.

Byggnadens energiférdelning visar att dngsystemet ar mest energikréivande foljt av
ventilationen, vilket bevisar att hypotesen i borjan stimde om att angsystemet

antogs anvanda mest energi.

Ekonomiskt hallbara effektiviseringar fér byggnaden ar att sinka
inomhustemperaturen 1°C, forbattra restaurangpersonalens energibeteende,
installera smartare styrning av belysning med rérelsedetektorer och att kontrollera
ventilationens drifttid. For dngsystemet bér underhallsarbete utforas regelbundet.
Igenom att stanga av angsystemet nattetid da inget angbehov finns kan ytterligare
energi sparas, om det visar sig att detta gar att géra utan att systemet tar skada eller
tappar effekt. Detta ar nagra 16sningar som skulle kunna genomféras med laga

investeringskostnader, vilket garanterar ekonomisk héllbarhet.

7.2 Utveckling

Varje byggnadsdel och komponent som namns i rapporten har potential att leda till
framtida forskning. Pa sd sitt skulle mer sikra data redovisas for varje del, da denna
rapport varit mer 6versiktlig. Detta gynnar inte bara denna byggnad utan aven andra

liknande byggnader samt Gvriga verksamheter med likande system installerade.

For uppvarmningen finns ett allméanintresse av mer forskning da i princip alla
byggnader i Sverige har ett uppvarmningssystem. Det skulle inte behova handla om
just ett vattenburet virmesystem utan vidare forskning pa exempelvis att installera
tilliggsfonster skulle kunna gynna alla byggnader med omoderna fonster vilket antas

vara en stor del av alla byggnader i Sverige.
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Under litteraturstudien och vid handledning upptacktes att det finns en brist pa
forskning inom restaurangers energieffektivitet och deras energisystem, nagot som
aven styrktes i litteraturstudien (Mudie, Essah et al. 2016). Detta kan tyckas
konstigt med tanke pa att restauranger anvander mycket energi for deras processer.
Aven energibeteendet i restauranger har namnts i litteraturstudien och i rapporten.
Detta dr ett intressant omrade da det kan ses som en gratis energieffektivisering att
bara férbittra energimedvetenheten hos de anstillda i restaurangerna. Mer forskning
pa detta skulle sikerligen attrahera alla restaurangagare som ar man om sin ekonomi
och/eller miljopaverkan. Potentialen kan sigas vara enorm eftersom att

restauranger finns over hela varlden och mestadels anvands liknande teknik.

Mycket av litteraturen som behandlar angsystem ar foraldrad, om detta betyder att
tekniken ar foraldrad, att intresset tappats, eller att all forskning redan ar gjord éar
svart att svara pa. I forskningen pa angsystem som nyttjas for att virma 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 beh6vs som redogor hur det pa ett lonsamt satt gar att ta tillvara pa
overskottsvarme fran kondens som kyls ned innan kondensattanken. Ytterligare
forskning som behovs ér att underséka om det finns teknik som kan ta tillvara pa
6verskottsvarme fran dngsystem likt detta. Da dngpannan genomfor sin automatiska
bottenblasning blases dnga ut i rummets atmosfar under 3 sekunder, vilket hade varit
ett intressant amne for framtida forskning, hur varmeférlusten som finns kan tas

tillvara pa.

Vidare forskning skulle kunna redogéra for vilka kyltekniska installationer som finns

som alternativ for kyl- och frysrum.

Nar det giller ventilationen i denna byggnad sa skulle mer tid behovas for att pa ett
noggrannare satt kunna kartlagga och maita, for att sedan sammanstilla all data.
Under arbetets gang upptacktes att ventilationssystemen byggts om flera ganger och
dokumentationen fanns pa de flesta renoveringarna. Trots detta sa var det svart att fa
ett fortroende for att dokumentationen verkligen stimde, detta pa grund av att det
var manga olika féretag som vart pa plats av olika anledningar for olika
ombyggnationer. En fullstindig kartliggning och besiktning av ventilationssystemet

skulle sékerligen underlatta for framtida effektiviseringar eller ombyggnationer.

74



Eftersom att alla byggnader ar unika nar det géiller behovet av belysning sa ar det
svart att applicera tidigare generell forskning pa en annorlunda byggnad. Detta ar ett
omrade som denna byggnad skulle kunna dra nytta av, exempelvis om

solinstrélningen skulle kunna nyttjas pa ett béttre sitt.

7.2.1 Rekommenderade fortsatta arbeten

® Gar det att ta tillvara pa 6verskottsvirmen i angpannrummet pa ett bra satt?

®  Gar det att nyttja golvvirme i restaurangen for billigare uppvarmning?

® Hur mycket av elanvindningen kan tickas med hjalp av solceller?

e Arritt typ av ventilationsdon installerade, eller finns
effektiviseringsatgarder?

® Hur mycket 6verskottsvarme finns i byggnaden?

® Smartare styrning av ventilation, flédesstyrning med hjalp av CO,-mitare,
lonsamt?

® Finns besparingspotential i virmevaxlarna for ventilationen for varme/kyl-
atervinning?

® Om angsystemet behalls, kontrollera potentialen av 6verskottsviarme fran
angpannan, gar den att nyttja i fjarrvirmenitets returledning?

® Restaurangers effektivitet, hur mycket energi anvinds vid
matlagningsprocesser, mojliga effektiviseringar?

7.3 Perspektiv

Vikten av energieffektivisering kan inte lyftas fram nog. Forutom att ge foéretaget
forbattrad ekonomi och férbattrad miljémedvetenhet, vilket ofta styrker
konkurrenskraften, sa gynnas aven miljon nar energianvindningen minskas. Om alla
byggnader skulle effektiviseras sa skulle miljon gynnas igenom att mindre resurser
behovs for uppvarmnings- och el-behov, och utslippen av exempelvis vaxthusgaser
skulle minska. Trots att Sverige har en relativt bra elmix, vilket lyftes fram i
litteraturstudien, sd gynnas miljon igenom att Sverige da kan exportera den gréna
elen till andra lander istallet for att de ska fa sin el fran exempelvis kolkraft. Ett
exempel pa skillnaden for de olika elmixerna ar att denna byggnads elanvindning
star for ungefar 160 ton CO,-ekvivalenter per ar for svensk elmix, men hade elen

kommit fran kolkraft hade utslippen motsvarat nastan 1 600 ton!
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Eftersom att Fortifikationsverket ar statligt och det handlar om skattepengar sa vore
det gynnsamt for hela befolkningen om energieffektiviseringar utfors, det géller inte
bara for Fortifikationsverket utan aven for alla andra statliga verksamheter. Igenom
energieffektiviseringar far statens verksamheter storre konkurrenskraft igenom
miljoklassningar och battre ekonomi vilket paverkar skattebetalarna positivt. Om

detta i sin tur leder till stérre export av energi sd gynnas landets ekonomi och miljo.

7.4 Egna tankar

Tack vare bra disciplin och en bra tidsplanering sa har arbetet gatt bra. Vi har fatt
mycket bra hjalp fran personal pa bade Hogskolan i Gavle och Fortifikationsverket.
Framst frdn handledarna och drifttekniker hos Fortifikationsverket. Utan denna
hjalp, var disciplin och tidsplanering sa hade arbetet inte blivit klart inom tidsramen
med denna omfattning. Trots detta har vi ocksa stott pa hinder. Det storsta hindret
var att det var svart att fa fram vilken data som giller for byggnaden och dess
komponenter. Exempelvis for ventilationen, detta pa grund av att gamla och nya
data blandats samt att vissa dndringar inte fanns dokumenterade, som andrade
drifttider. Vi upplevde att vi fick korta ner arbetet da vi forst trodde att vi kunde
kolla 6ver den termiska komforten, men detta visade sig ta upp for mycket tid av
arbetet. Vi hade ocksa begransningar pa hur mycket vi kunde mita pa plats da vi inte
hade behorighet att utféra mitningarna sjilva. Vi var dven intresserade av att stinga
av angpannan under nattetid da ingen belastning finns pa systemet, detta kunde inte
heller géras under arbetet. Aven andra hinder s som att bilen som anvindes gick
sonder under tiden vi var pa plats vilket gjorde att vi hade tappade en halv dag pa
plats. Utéver detta har vi ocksa haft vissa problem med Microsoft Word och
OneDrive da vi skrivit i samma dokument under hela arbetets gang, men vi upplever
att tack vare OneDrive att kunna skiva i samma dokument f3s en mer
sammanhédngande rapport. Slutsatsen av detta ar att vi ar ndjda med arbetet och

tycker att medgéngarna har kompenserat for motgangarna.
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Bilaga A

Teknisk data:

Artikelnummer: TGE-0001
Produktnamn: Tinytag Energy Logger
Matomride:
Stréfm: 2000A AC RMS (kortare topp max 4000A)
Spdnning: 200253V AC
Frekveas 50/60Hz
Arbetsomride: 0 till 50°C

plings valk: 2 sekunder (Joggning vall 30
sedunder till 10 dygn)
Matosdkerbet:
Strim (RMS): 1% av avist virde £0,5A (dver 104)
Spdaning (RMS): 05%
Effede (kW): 2%
Effelafaktor: <002 (dver 1kW)
Sensor Spolar; max strém 5kA AC RMS
Minneskort: Nej
Display: Ja
Vikt: 600.00 gram
Dimensionen 195x102x50 mm (LxDxB)
Spolarnas diameter: 85 nam

intab

waww.intab se / 0302-246 00

Energy Logger

En energilogger med hog precision.

Intabs Energy Logger ar ett ovarderligt verktyg vid bade
felsckning, Gvervakning och kartlaggning av
elforbrukning. Loggern, som mater en eller tre faser,
kninbipierar prestunden sonfuserighperten eftcririgas
med enkelheten som nybérjaren kraver.

Genom =tt mata spanning och Srom raknas effekt och effeit-
faktor fram med stor noggrannhet. Detta goratt loggern passar
utmark: for matning av en bygeracs elleren ensiolc maskins
forbrukning. Den inspelade datan kan sedan anvancas for att
gors en profil Gver energianvancningen, avgom nar en maskin
eller celar av den anvands och felsdka problem med
stromfGrsdrningen.

Logger &r utrustad med en magnet vilket gor cen enkel att

piacera.
Automatisk konfiguresing.

Loggningzintervall kan stafias in pd melian
30 sekunder och 10 dagar. Vid loggning pd tre faser var femte
minut kan loggern speia in i sex veckor.

Till loggern meatSier véska, tre spolar, natkabel, mjukvars och
UsB-iabel.

Under matni vizar displayen i jon om den

tane strémmen, spanningen, effekten och effextfaktorn frén s
tre faserna.

Nar datan secan Isddas ned | den medfoljande mjukvaran visas
topp- och i fon om energiamandning;
och effektfaktor f5r varje fas.

Loggern ar mycket enkel att koppia in och visar
stegvisi ioner 16 inkoppiing i display

Loggningen startas med en enkel knapptryckning och stoppas
pd somm sdtt.

Ska flera stickprov i rad goeas finns mojiighet stt utfor dessa
uten svtankning av logger. Seperata filer skapas od for de olita
matningama.



Bilaga B
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Hur mycket mat producerar ni per dag? (Antal méltider)
Sitt ett kryss for varje dag ni tillagar mat, samt skriv den uppskattade summan av méiltider for
veckodagen. Under évrigt skriv till om avvikelser finns.

U

O

U

g

Méndag Tisdag Onsdag Torsdag
Fredag Lordag Sondag Helgdagar
Ovrigt:

Hur ldng &r varje arbetsdag? (Timmar)
Sitt ett kryss for varje dag ni bedriver verksamhet i restaurangen. Beskriv typ av verksamhet som
bedrivs. Under dvrigt skriv till om avvikelser finns.

g

]

4

d

Mandag Tisdag Onsdag Torsdag
1@
Fredag Lordag Sondag Helgdagar
Ovrigt:

Hur lang tid uppskattningsvis gér at till tillagning av mat? (Timmar)
Sitt ett kryss for varje dag ni bedriver produktion i restaurangen. Samt skriv uppskattningsvis
tidsldngden for matproduktion i timmar. Under vrigt skriv till om avvikelser finns.

4

O

4

U

Mndag Tisdag Onsdag Torsdag
U O O U
Fredag Lordag Sondag Helgdagar
Ovrigt:
TACK FOR HIALPEN!

22)




Bilaga C

UNDERSOKNING AV ENERGIBETEENDE I KOK

Anvand skalan ovan nar du valjer svar.

For varje fraga nedan ringar du in svaret till hdger som bast dverensstammer med din asikt.

Det gar bra att skriva med egna ord under formularet om det &r ndgot speciellt du vill framféra.

| Skala
Pistiende Z  Ibland/till viss
& del =
1. Jag arbetar i restaurangen p?:
2. Jag stdnger av utrustning ndr den inte behivs 1 3 5
3. Jag har energianvandningen i atanke nar jag arbetar 1 3 5
4. Jag anser att mina kollegor har energianvéndningen i
o " 1 3 5
atanke ndr de arbetar
5. Jag tycker att kéket har bra utrustning for uppvarmning 1 3 5
av mat
6. Jag anser att utrustningen for matuppvdarmning 1 kiket ar 1 3 5
modern
7. Det g.aar fort att vdrma maten 1 3 5
8. Det ar latt att skada sig vid uppvarmning av mat 1 3 5
9. Utrustningen fér uppvarmning av mat ar latthanterad 1 3 5
10. Jag foredrar anggrytor framfor eluppvarmning 1 3 5
11. Det &r bra ventilation och luft i kdket 1 3 5
12. Det ar ofta for varmt i koket 1 3 5
13. Det &r ofta for kallt i kdket 1 3 5
14, Jag anser att det ar bra belysning i kiket 1 3 5
15. Jag anser att jag har bra kunskaper inom 1 3 5
energianvandning
16. Jag anser att annan personal har bra kunskaper inom 1 3 5
energianvandning
17. Vi arbetar aktivt med att minska energianva@ndningen 1 3 5
18. Jag tanker ofta pd att slacka efter mig och stanga av 1 3 5
ovrig utrustning nar jag lamnar mitt arbete
19. Jag tycker att minskad energianvandning dr positivt for 1 3 5
miljén
Ovrigt:

TACK FOR HJALPEN!
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Fragor Nej Ja
Jag stinger av utrustning nir den inte behévs 112]3
Jag har energianvindningen i dtanke nir jag arbetar 1141
Jag anser att mina kollegor har energianvindningen i dtanke 2131
Jag tycker att kéket har bra utrustning f6r uppvirmning av mat 1
Jag anser att utrustningen f6r matuppvirmning i kéket 4r modern 312(1
Det gir fort att virma maten 2|1
Det ir litt att skada sig vid uppvirmning av mat 1 312
Utrustningen f6r uppvirmning av mat ir litthanterad 212] 2
Jag féredrar dnggrytor framfér eluppvirmning 21113
Det ir bra ventilation och luft i kéket 2 2 111
Det ir ofta for varmt i kéket 1 2121
Det ir ofta for kallt i kéket 3 211
Jag anser att det dr bra belysning i kéket 2 21 2
Jag anser att jag har bra utbildning inom energianvindning 2 212
Jag anser att annan personal har bra utbildning inom energianvindning 1 213
Vi arbetar aktivt med att minska energianvindningen 2|1 1
Jag tinker ofta pa att slicka efter mig och stinga av 6vrig utrustning nér jag limnar
mitt arbete 6
Jag tycker att minskad energianvindning ir positivt f6r miljén 6

Jag sténger av utrustning ndr den inte
behdvs

*Ne] "Kankene] "vete] *kanske]a *Ja

_16,67%

50,00%._ ' p

Jag anser att utrustningen for
matuppvarmning i koket ar modern

33,33%

® Nej *® Kanke nej

17%
‘D 50%
33%

Jag féredrar dnggrytor framfor
eluppvarmning

=vetej *kanskeja *J:

=Nej *Kankenej *vetej

33,33%
50,00% ‘Q

16,67%

kanskeja i

Jag anser att det dr bra belysning i koket

=Nej =Kankenej =vetej

33,33% ‘ . 33,33%

33,33%

kanskeja *Ja

Jag tanker ofta pa att sldcka efter mig oc
stanga av Ovrig utrustning nar jag limna
mitt arbete

=Nej * Kanke nej

100%

“vetej *kanskeja *Ja

84

Jag har energianvandningen i atanke na
jag arbetar

=Nej *Kankenej =vete]

16,67%-

kanske ja *Ja

_16,67%

66,67%

Det gar fort att vdrma maten

= Nej =Kankenej =vetej = kanskeja =lJa

33%
50%
17%

Det ar bra ventilation och luft i kket

=Nej *Kankenej =vete] *kanskeja *Ja

16,67%

‘ 33,33%
16,67% I

33,33%

Jag anser att jag har bra utbildning inor
energianvandning

*Ne] *Kankene] “vete] *kanskela *Ja
33,33% ‘ 33,33%
33,33%

Jag tycker att minskad energianvandning &
positivt fér miljén
®Nej * Kanke nej

“vete] *kanskefa *Ja

100%

Jag anser att mina kollegor har
energianvandningen i atanke

" Nej ®Kankenej ®vetej “kanskeja *lJi
16,67%
. 33,33%
50,00%§

Det &r latt att skada sig vid uppvarmnin
av mat

*Nej *Kanke nej

33% @"

50%

“vetej "kanskeja *Ja

Det &r ofta for varmt i kéket

" Nej ®Kankenej ="vetej " kanskeja ")

16,67%
33,33% .' 33,33%

Jag anser att annan personal har bra
utbildning inom energianvindning

16,67%

= Nej *®Kankene] *vetej

17%

50% ‘b
33%

kanskeja )

Jag tycker att koket har bra utrustning fi
uppvarmning av mat

*Nej *Kankene] “vetej *kanskeja *Ja

17%

b

83%

Utrustningen for uppvarmning av mat @
latthanterad

=Nej *Kankenej *vetej

33,33% ‘Q 33,33%

33,33%

kanskeja *Ja

Det &r ofta for kallt i kdket

*Ne] =Kankene] =vete] - kanskeja =)

16,67%
‘ 50,00%
33,33%

Vi arbetar aktivt med att minska
energianvandningen

® Nej *Kankenej *vetej kanskeja *J:
17%
1.33%
17% Dl
33%



Referenskoket

Frigor

Ja

Jag stinger av utrustning nir den inte behévs

Jag har energianvindningen i dtanke nir jag arbetar

Jag anser att mina kollegor har energianvindningen i dtanke

Jag tycker att kéket har bra utrustning f6r uppvirmning av mat

Jag anser att utrustningen fér matuppvirmning i kéket 4r modern

Det gar fort att virma maten

Det dr ldtt att skada sig vid uppvirmning av mat

Utrustningen f6r uppvirmning av mat ér litthanterad

Jag foredrar anggrytor framfor eluppvirmning

Det ir bra ventilation och luft i koket

Det ir ofta for varmt i koket

Det ar ofta for kallt i koket

Jag anser att det dr bra belysning i koket

Jag anser att jag har bra utbildning inom energianvindning

Jag anser att annan personal har bra utbildning inom energianvindning

—_ N ==

Vi arbetar aktivt med att minska energianvindningen

Jag tinker ofta pa att slicka efter mig och stinga av 6vrig utrustning nér jag limnar

mitt arbete

Jag tycker att minskad energianvindning ir positivt f6r miljén

Jag sténger av utrustning ndr den inte
behdvs

"Nej *Kankenej “vetej “kanskeja *J

Jag anser att utrustningen for
matuppvarmning i kéket &r modern

"Nej " Kankenej "vete] "kanskeja "Ja

100%

Jag foredrar anggrytor framfor
eluppvarmning
®Nej ® Kankenej *® vetej kanskeja ")

100%

lag anser att det &r bra belysning i kéke

®Nej =Kankenej =vete] kanskeja =lJa

50%

Jag tanker ofta pa att slicka efter mig och
stdnga av 6vrig utrustning nar jag lamnar mit
arbete

*Nej *Kankene] *vete *kanskeja *Ja

50% " 50%
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Jag har energianvandningen i atanke ni
jag arbetar

*Ne] *Kankene] *vete] *kanskela *Ja

50%

Det gér fort att virma maten

®"Ne] =Kankenej =vete] =kanskeja =la

100%

Det &r bra ventilation och luft i kéket

=Nej =Kankenej "vetej =kanskeja *J

50% 50%

Jag anser att jag har bra utbildning inor
energianvindning

"Nej "Kankenej *vetej "kanskeja ®Ja

100%

lag tycker att minskad energianvéndning
positivt for miljén
=Nej * Kanke nej

“vete] *kanskeja "la

50%

Jag anser att mina kollegor har
energianvindningen i dtanke

=Nej =Kankenej =vetej *kanskeja =)

Det &r latt att skada sig vid uppvarmning av
mat

*Nej ® Kankenej *vete]

50% "su%

Det ar ofta for varmt i koket

kanskeja *la

=Nej = Kankenej = vetej kanskeja =1

Jag anser att annan personal har bra
utbildning inom energianvandning

®Nej *Kankenej *vetej “kanskeja *Ja

50% 50%

Jag tycker att koket har bra utrustning foi
uppvarmning av mat

"Nej *Kankene] *vete] "kanskela *Ja

50% 50%

Utrustningen for uppvarmning av mat
latthanterad

*Ne] *Kankene] *vete] "kanskeja *Ja

50% 50%

Det r ofta for kallt i kdket

®Nej = Kankenej =vetej ~kanskeja *Ja

50% " 50%

Vi arbetar aktivt med att minska
energianvindningen
" Nej

® Kankene] "wvetej kanske ja "l

50% 50%



Bilaga F

v15 v17 v19

10/4 11/4 12/4 13/4 14/4 15/4 16/4 24/4 25/4 26/4 27/4 28/4 29/4 30/4 8/5 9/5 10/5 11/5 12/5 13/5 14/5
Aktivitet Man Tis Ons Tors Fre Lor Sén Man Tis Ons Tors Fre Lor Son Man Tis Ons Tors Fre Lor Sén
Rundvandring
Energikartldggning
Elmdtningar _ @
Flédesmatningar
Varmeforlustmatningar Reserv
Temperaturmatningar - - -
Besdka Kavkas
Reservtid
Overnattning Reserv

Beskrivning av tidsplan:

Rundvandring: for att fa mer forstaelse for angsystemet och koket bland annat.
Energikartliggning: Utlisning och sammanstéllning av data fran
6vervakningssystem.

Elmatningar: Effekt/energi-matning pa framférallt angpanna.
Flodesmatningar: Kontroll av ventilationssystem.

Virmeforlustmatningar: IR-termografering av dngsystem och
transmissionsforluster.

Temperaturmatningar: Mitning av temperaturer i kok, ventilation, 6vriga ytor.
Besoka Kavkas: Eventuellt besoka referenskok om det finns méjlighet och behov.
Analys/rapportskrivning: Sammanstallning av data och 6vrig analys samt
rapportskrivning.

Reservtid: Tid for nya matningar och/eller kontrollmatningar vid behov.
évernattning: Overnattning Ons-Tors vecka 15. Man-tors vecka 17. Man-tors
vecka 19.

Vi tinkte borja 10 de dagar vi aker fran Gavle, efter 6vernattning sitter vi igang 08
och arbetar till 18 eller annu lingre vid behov for att fa ut det mesta av tiden pa

plats. Nar vi arbetar pa skolan jobbar vi 09—17.
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