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Abstract

Energy follow-up on a modern hospital - An analysis of

the energy model at Nya Karolinska Solna

Alexander Ullén & Lucas Wiik

The purpose of this study was to develop an operation method to
manage the energy model at Nya Karolinska Solna and apply it to a
fully operational floor in the facility. Deficiencies and improvement
potential was then analysed for future management of the model.

Manual measurements were performed on the examined floor regarding
heating, cooling and facility electricity and were then compared to

the corresponding parameters calculated by the model. The model was
calibrated with actual airflows, time schedules and internal gains to

get a representative comparison with the measured energy use.

The results show that the developed mode of operation works well for
the examined floor but has some improvement areas for when it should
be applied to the the entire facility as a lot of processes connected

to updating the model are time consuming. Improvement potential was
found concerning the acquisition of data and calibration of the

model. The proposed mode of operation could be improved by firstly
concluding the actual usage of the occupants to adjust air flows,

time schedules and internal gains and secondly, by implementing a
system of reporting future deviations from normal operational

patterns.

The total actual energy use compares well to the energy use
calculated by the model. However, if comparing the parameters
individually, deviation is evident. It was also found that values in

the model for internal gains are overestimated during days and
underestimated during nights and weekends resulting in a deviation of
the compared parameters of the examined floor.
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Sammanfattning

Uppfdljning av energianvandning i byggnader blir allt viktigare for att kontrollera och
sakerstalla att stallda krav pa energiprestanda uppfylls. Det finns olika satt att genomfcra
en energiuppfoljning men det blir allt vanligare att anvanda berédkningsprogram som kan
berdkna den forvéantade energianvandningen i en byggnad.

Nya Karolinska Solna (NKS) &r en samling byggnader som utgdr ett nybyggt
sjukhusomrade i Stockholm. Sedan starten av NKS-projektet har en langsiktig och hallbar
utveckling varit ett av de politiskt viktigaste malen. Det upprattade kontraktet stéller krav
pa certifiering av anlaggningens egenskaper med avseende pa till exempel innemiljo,
inbyggda material och energiprestanda. Det medfor ett standardiserat arbetssétt, krav och
styrande dokument kopplade till verifiering av projektering, konstruktion och drift av
anlaggningen. | designskedet tog projektet fram en berdkningsmodell for att berdkna
anlaggningens forvéantade energianvandning. Den framtagna modellen, som har
namngetts till forvaltningsmodellen, utgér en central del for NKS:s energiuppféljning. |
energiuppfoljningen ska arligen ett malvarde beraknas i modellen som den uppmatta
faktiska energianvandningen pa NKS ska understiga.

| denna studie har ett arbetssatt for forvaltningsmodellen, en sa kallad forvaltningsmetod,
tagits fram och sedan applicerats pa ett kliniskt driftsatt vaningsplan pa NKS. Brister och
forbattringspotential som har uppmérksammats under utforandet av forvaltningsmetoden
har sedan analyserats. Vidare utvarderar studien vad eventuella skillnader mellan uppmatt
och simulerad energianvandning kan bero pa samt om det finns ndgon anledning att 6ka
noggrannheten i forvaltningsmodellen och i sa fall hur.

Forvaltningsmetoden innefattar processer som ror bade berakning av faktiskt
energianvandning, dar manuella matningar utférdes pa vaningsplanet, och berékning av
malvarde, dar datainsamling, kalibrering och simulering utférdes. De parametrar som
jamfordes i denna studie var energianvéndningen for komfortvarme, komfortkyla och
fastighetsel som tillsammans utgjorde den totala undersokta energianvéndningen for
vaningsplanet. Det framkom att kalibrering av forvaltningsmodellen var en tidskravande
process vilket beror pd att modellen ar baserad pa rumsniva som i sin tur kréaver
uppdatering av data pa stor detaljniva. | processen datainsamling behdvdes ett
tillvagagangssatt for att samla in information fran vardverksamheten angaende drifttider,
anvandning av rum och utrustning tas fram. Framforallt med tanke pa att det i framtiden
ska kalibreras for hela NKS och inte bara ett vaningsplan.

Faktisk energianvandning och malvérde representerades av uppmatt respektive simulerad
energianvandning. Dessa jamfordes bade fore och efter successiva kalibreringar av
modellen gjorts. Resultatet visar att den totala energianvandningen erhaller en lag
avvikelse pa 3,8 % mellan malvérde och faktisk energianvandning. Daremot finns storre



avvikelser parametervis for uppvarmning, kyla och fastighetsel. Det framgick att delar av
de antaganden som gjorts i den ursprungliga modellen med avseende pa parametrar som
drifttider, anvandning av rum och utrustning inte stimmer 6verens med verkligheten.
Dessa parametrar behdvde saledes anpassas sa att en mindre avvikelse och positivare
korrelation kan erhallas mellan uppmatt och simulerad energianvandning.

| denna studie dras slutsatsen att det finns forbattringspotential gallande
forvaltningsmetoden och energiberakningarna. Da forvaltningsmodellen ar tankt att sétta
ett malvarde som den faktiska energiberakningen ska understiga ar det inte orimligt att
avvikelser uppstar. Eftersom att NKS-projektet vid utférandet av denna studie var i ett
tidigt stadium av driftsattning var inte syftet att fa en exakt dverensstimmelse mellan
malvarde och faktiskt energianvandning. I studien har istéllet en forvaltningsmetod tagits
fram och forbattringsfaktorer identifierats, vilka i framtiden kan ge forutsattningar for att
uppfylla energikraven for sjukhuset.
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Definitioner, akronymer och forkortningar

Definitioner

Anlaggningen - De byggnader som bildar Nya Karolinska Solna (NKS).

Baselinemodell - En modell baserad pa antagna foérhallanden i projekteringsfasen
gallande anvandning, drift och verksamhet. Baseras typiskt pa energiprestanda, riktlinjer
eller energimal.

Energiprestanda och energianvandning - Har i denna studie samma betydelse och avser,
i kontexten om NKS, den energi i form av el, fjarrvarme och fjarrkyla som anvands i
anlaggningen. Anges i KWh/m? baserat pa anldggningens uppvarmda yta (Aemp).

Faktisk energianvandning - Den energianvandning som méts upp och som i basta man
ska reflektera den verkliga energianvandningen. Avser den totala mangd fastighetsenergi
(se nedan) som anvénds i anldggningen.

Fastighetsenergi - Den energi som &r knuten till fastigheten, i den hér studien avgransad
till kylning och uppvarmning av fastigheten samt fastighetsel.

Forvaltningsmodellen - Den modell som framtagits for att berékna NKS:s forvéntade
energianvéndning. | NKS-projektet har forvaltningsmodellen samma betydelse som
Energiberakningsmodellen och Energimodellen.

Forvaltningsperioden - Den period som foljer efter testperioden (se nedan) da NKS ska
forvaltas.

Malvardet - Den energianvandning som forvaltningsmodellen beréknar vilket den
faktiska energianvandningen ska understiga. Avser den totala méngd fastighetsenergi
som anvands i anlaggningen.

Matperioden - Den tidsperiod som energiuppféljningen i denna studie avsag att
undersoka, det vill s&ga samma period som de manuella métningarna utférdes under. |
NKS-projektet utgdr matperioden, med intervall om 12 manader, vad som i denna studie
namngetts forvaltningsperioden.

Manuella matningar - De méatningar som fysiskt utfordes for att komplettera méatdata fran
den permanent installerade métutrustningen.

Testperioden - Den 5-ariga period som foljer efter byggnation da NKS ska driftséttas och
driftpersonalen ska l&ra kdnna anldggningen.

Verklig energianvandning - Den energi som anldggningen anvander.

Verksamhetsenergi - Den energi som dar knuten till SLL:s verksamhet, till exempel
verksamhetsel fran klinisk utrustning sasom réntgenutrustning och magnetkameror.
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Akronymer och Foérkortningar

BBR - Boverkets Byggregler

BMS - Building Management System - Byggautomatiseringssystem
FM-tjanster - Facility Management service - Fastighet- och arbetsplatstjanster
IPMVP - International Performance Measurement and Verification Protocol
M&V - Measurement and Verification

NKS - Nya Karolinska Solna

OPS - Offentlig Privat Samverkan

RFP - Rumsfunktionsprogram

SHP - Swedish Hospital Partners

SLL - Stockholms Lans Landsting

Sveby - Standardisera och verifiera energiprestanda for byggnader

VVS - Varme, Ventilation och Sanit
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1. Inledning

Med malsattningen att begransa klimatférandringarna har EU gett direktiv géllande
byggnaders energiprestanda (Europeiska unionens officiella tidning, 2012). | Sverige har
direktivet resulterat i harda krav pa minskad energianvandning i byggnader
(Energimyndigheten, 2017). For att tillgodose kraven blir det allt viktigare att foresla
energieffektiva lésningar, bygga som planerat och félja upp byggnaders
energianvéndning. Energiuppfoljning sker vanligtvis i forvaltningsskedet av en byggnads
livstid, det vill sdga efter projektering och byggnation, ndr byggnaden driftsatts. Genom
att folja upp en byggnads energianvandning kan en béttre kontroll av byggnadens
energianvandning fas samtidigt som det gar att sékerstélla att stallda krav uppfylls. Det
mojliggor en battre forstaelse kring nar och var energi i en byggnad anvands samt vilken
effekt implementerade energieffektiviseringsatgarder har. Ett vanligt inslag i
energiuppfoljning ar huruvida en teoretiskt berdknad energianvandning, som till exempel
kan berdknas av en energiberakningsmodell, stdammer éverens med verkligheten vilket
kan hjalpa till att identifiera och atgarda eventuella fel och brister i byggnaden och dess
energisystem (Sveby, 2012a).

Av Sveriges totala energianvandning svarar sektorn bostader och service, dér offentliga
byggnader sasom sjukhus ingar, for 40 procent (Naturvardsverket, 2017a). Nya
Karolinska Solna (NKS), som ar ett nybyggt sjukhusomrade i Stockholm, &r ett exempel
pa en anlaggning vars energianvandning utgor en del av dessa 40 procent. EU:s
energieffektiviseringsdirektiv ligger till grund for manga av de energikrav som framstalls
bade inom och utom Sverige (Energimyndigheten, 2017). Projekteringen, byggnationen
och forvaltningen av NKS ar inget undantag angaende dessa krav da det finns stora
satsningar pa langsiktig och hallbar utveckling. Ett miljoprogram for NKS har satts upp
som bland annat baseras pa boverkets byggregler (BBR), miljobyggnad samt nationella
och regionala miljomal (NKS, 2010).

For forvaltning och energiuppféljning pa NKS har en sa kallad forvaltningsmodell tagits
fram. Den anvands for att stélla krav och kontrollera anldggningens energiprestanda
genom att berdkna det forvantade energibehovet vilket sedan utgor ett malvéarde som
anlaggningens uppmatta faktiska energianvéandning ska understiga. En jamforelse mellan
malvardet och den faktiska energianvandningen ar tankt att goras arligen for att se om
anlaggningen nar upp till det kontrakterade kravet (NKS, 2010).

I samband med NKS:s driftsattning uppstar en komplexitet kring hur modellen ska
forvaltas. Komplexiteten ligger i hur val modellen stimmer med det verkliga systemet i
drift. Vilken data och vilka parametrar som krévs, vilka som har storst inverkan samt hur
modellen ska féljas upp &r relevanta fragor i sammanhanget. Samtidigt finns det ett
intresse att ha en tillrdckligt noggrann modell utan att den blir for tid- och
kostnadskravande att forvalta.



1.1 Syfte

Syftet med denna studie &r att ta fram ett arbetssatt for uppfoljning av
forvaltningsmodellen pad NKS. Ett forslag till forfarande av forvaltning, en
forvaltningsmetod, har tagits fram och sedan applicerats pa ett kliniskt driftsatt
vaningsplan pa sjukhuset. Utefter detta har brister och forbattringspotential analyserats.
For att uppna syftet togs foljande fragestallningar fram.

= Vilka processer och steg krévs i férvaltningsmetoden?

» Vad beror eventuella skillnader i uppmaétt och simulerad energianvandning pa?

= Finns det en anledning att ©6ka noggrannheten i forvaltningsmodellens
energiberakning och i sa fall hur?

1.2 Avgransningar och begransningar

Denna studie har avgransats till att undersoka ett vaningsplan pa NKS. Anledningen till
detta ar dels att det blir en for omfattande undersdékning om hela sjukhuset skulle tas med,
dels att det tydligare gar att géra en mer djupgaende analys pa ett utvalt vaningsplan.
Avgransningen leder till att det forslag pa forvaltningsmetod som har tagits fram i
huvudsak inriktar sig pa det undersokta vaningsplanet. Daremot har ambitionen varit att
metoden ska vara tillrackligt generell for att bli anvandbar for hela anlaggningen.

Antalet tillgangliga métinstrument begransade omfattningen av maétningarna som
genomfordes pa vaningsplanet. Da inte tillrackligt manga matinstrument kunde
tillhandahallas for att mata de komponenter som ingar i respektive parameter, som till
exempel varme och kyla, kunde inte hela energianvandningen pa vaningsplanet
undersokas. Daremot hade det ingen storre inverkan eftersom att vid jamforelsen valdes
motsvarande parametrar ut fran forvaltningsmodellen. Pa sa satt bibeholls ett korrekt
jamfdrelseunderlag.

Vidare begrdansades matperioden, som normalt &r ett ar, till en vecka. Det berodde
huvudsakligen pa tidsramen fér denna studie samt att det inte fanns dokumenterat
matvardesunderlag under en langre period for det undersokta vaningsplanet.

Resterande avgransningar och begransningar beskrivs I6pande under avsnitt 3.



2. Bakgrund

| detta avsnitt presenteras dokument kring NKS och forvaltningsmodellen for att fa en
overgripande bild av NKS-projektet och lagga en grund for dess forutsattningar. 1 avsnitt
2.1 presenteras information om NKS-projektet, dess uppsatta miljomal och energikrav,
se avsnitt 2.2 samt hur energianvéndningen ser ut, se avsnitt 2.3, och berdknas, se avsnitt
2.4. Studier och officiella dokument kring energiuppféljning, Standardisera och verifiera
energiprestanda i byggnader (Sveby) och International Performance and Verification
Protocol (IPMVP), presenteras i avsnitt 2.5. En bakgrund till forvaltningsmodellen
redovisas i avsnitt 2.6 foljt av forutsattningarna for NKS:s energiuppfoljning i avsnitt 2.7.

2.1 Nya Karolinska Solna

Det sa kallade NKS-projektet, som har involverat allt ifran forstudier och upphandlingar
till design, konstruktion och driftsattning, har pagatt sedan 2006 och satts i full drift 2018
(NKS, 2017a). *’Patienten alltid forst’” dr ledordet for projektet vilket betyder att
sjukhuset har utformats for att sdtta patientens sékerhet och integritet i centrum. Sjukhuset
ska bedriva avancerad sjukvard for de svarast skadade eller sjuka patienterna samt
grundforskning, patientnara klinisk forskning och utbildning. Nya behandlingsmetoder
och ldkemedel for patienten ska framjas av en okad samverkan mellan sjukvard och
forskning (NKS 2014). | figur 1 visas en arkitektbild av NKS:s exterior.

e
o
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Figur 1. Arkitektbild av NKS. (Karlsson, 2017a)

NKS-projektet ar varldens hittills storsta OPS-projekt (offentlig privat samverkan). Det
innebar att den privata sektorn tar ett langsiktigt atagande att leverera service till offentlig
bestéllare mot 6verenskomna funktionella krav. 1 NKS-projektet &r den offentliga
bestéllaren Stockholm l&ns landsting (SLL) som har skrivit kontrakt med det privata
bolaget Swedish Hospital Partners (SHP) (Coor, 2017). SHP har i sin tur kontrakt med



andra privata bolag sasom Skanska Healthcare, som ansvarar for projektering och
byggnation av sjukhuset, och Coor, som ansvarar for drift och underhall av sjukhuset
(Skanska, 2018).

| december 2017 fardigstéllde Skanska Healthcare den sista byggnaden vilket innebar att
byggprojektet avslutades (NKS, 2017b). Det fardighbyggda NKS ar fordelat pa en yta av
330 000 m?, har 630 patientrum, 36 operationsrum och 7 000 anstallda. Fér Coor, som
har kontrakt fram till ar 2040, aterstar arbetet att kontinuerligt koordinera, utveckla och
leverera alla fastighets- och arbetsplatstjanster (FM-tjanster) till NKS. Bland dessa
tjanster ingar omraden som fastighetsdrift, arbetsplatsservice, logistiktjanster och
kommersiella tjanster. Ett viktigt ansvarsomrade inom fastighetsdriften ar sjalva
energianvandningen for anldggningen. Det handlar om att kontrollera och ¢vervaka hur
mycket energi som gar at och att drifta anlaggningen optimalt for att nd upp till miljémal
och energikrav (Coor, 2017).

2.2 Miljomal och energikrav

Kring byggnationen av NKS ar en langsiktig hallbar utveckling ett av de politiskt
viktigaste malen. Miljo- och hallbarhetsmalen har inkluderats sedan planeringen av NKS
pabdrjades. Som underlag for dessa mal har ett miljoprogram utformats vilket ar en
samling styrande dokument om miljokrav samt krav pa verifiering for projektering,
byggnation och driftsattning av anldggningen. Vidare inkluderar miljoprogrammet krav
pa utemiljon samt inomhusmiljons utformning dar aspekter som miljopaverkan pa
omgivande byggnader, resursanvandning och Kkretsloppsanpassning ar viktiga delar.
Kopplat till energianvandning &r miljoprogrammet av stor vikt. 1 programmet finns
tydliga krav pa infloden till fastigheten vilket innebér att genom aktiva insatser baserade
pa hushallning av resurser som anvands vid tillbyggnad, drift och verksamhet ska
miljopaverkan minskas. | sin tur innebar detta krav pa att minska méangden energi som
anvands i fastigheten vilket till exempel kan ske genom energieffektiviseringar. For att
minimera negativ miljopaverkan som verksamheten medfor, inkluderas krav for att
minimera utslapp och energianvéandning. Som grund till de ndmnda kraven ligger flertalet
styrande dokument och miljomal. Under detta avsnitt kommer de styrande dokument som
ar av vikt for energianvandningen kortfattat gas igenom for att illustrera det
bakomliggande regelverket som ligger till grund for NKS:s forutsdttningar for
energianvéndning (NKS, 2010).

2.2.1 Boverkets byggregler

Boverkets byggregler (BBR) anger ett standardiserat minimikrav pa nykonstruerade
byggnader vilka innefattar flertalet tekniska egenskapskrav pa miljo och
energianviandning. I en konsoliderad version av BBR beskrivs att “Byggnader ska vara
utformade sa att energianvandningen begransas genom laga varmeforluster, lagt
kylbehov, effektiv varme- och kylanvdndning och effektiv elanvdndning” (Boverket,
2017, s. 135). For NKS ska foreskrifterna i BBR hallas som minimikrav genom hela



anlaggningen. Inkluderat i detta &r bland annat krav pa hégsta energiprestanda i KWh/m?
samt krav pa uppféljning och méatning av energiférbrukning (NKS, 2010).

2.2.2 Miljébyggnad

Systemet for miljobyggnad ar ett svenskt system som ér till for att klassa byggnaders
totala miljoprestanda och baseras bland annat pa energianvandning, innemiljo samt
anvanda material (SGBC, 2017). | NKS:s miljéprogram star det att anlaggningen ska ha
en sa hog miljoklass som mojligt (NKS, 2010). Den hdgsta miljoklassen inom systemet
ar guld vilket innebar flera krav, bland annat att energianvandningen ska understiga 65 %
av kraven i BBR for alla byggnader samt 50 % for specifika lokal- och handelsbyggnader
till vilka mycket spillenergi genereras. Vidare satts kriterier pa ventilationsfloden och
varmeeffektbehov vilka aterspeglas i miljoprogrammet kopplat till energi (SGBC,
2014a).

2.2.3 LEED - certifiering

LEED star for Leadership in Energy and Environmental Design och ar ett internationellt
miljoklassningssystem som anvands for att ge en helhetsbedémning av byggnadens
energiprestanda och miljopaverkan (SGBC, 2014b). LEED forekommer i fyra olika
klasser dar NKS har erhallit den nast hogsta, LEED-guld-certifiering, i forsta delen av
projektet. Under driftsattningen ar 2018 kommer anldggningen att utvarderas och
certifieras igen (NKS, 2010). Klasserna baseras pa en checklista dar poang ges for varje
uppfyllt krav och for att nd en LEED-guld-certifiering maste 60-79 % av poangen
erhéllas. | den de av certifieringen som ror energi finns bland annat krav pa driftsattning
och verifiering, lagsta energiprestanda, optimering av energiprestandan samt hantering av
kylsystemet (U.S.GBC, 2014).

2.2.4 Nationella och regionala miljomal

Utover byggcertifieringssystemen influeras NKS &ven av nationella och regionala
miljomal. Pa nationell niva finns riksdagens 16 miljokvalitetsmal, vilka ger véagledning
for det svenska miljoarbetet (Naturvardsverket, 2017b). Sarskilt intressant for NKS,
kopplat till ramen for denna studie, & malen om begransad klimatpaverkan och god
bebyggd milj6. Begransad klimatpaverkan berdr projektet framst da det inverkar pa
energianvandningen och energiforsorjningen av sjukhuset. Vidare inverkar den pa val av
byggmaterial i anldggningen. Malet kring god bebyggd miljo paverkar anlaggningen mest
da majoriteten av projektets miljoaspekter ar kopplad till malet, exempelvis att ha en god
inomhusmiljé och en miljéfokuserad energianvandning (NKS, 2010).

Pa regional niva inverkar SLL:s miljéprogram pa utformningen av NKS (NKS, 2010).
Programmet innehaller specifikationer for de viktigaste gemensamma malomradena och
anger hur landstinget ska kunna minska sin miljobelastning inom dessa. Riktlinjerna for
programmet baseras pa styrande principer och uppféljning. De styrande principerna
grundas i att landstingets forvaltningar och bolag tar hansyn till landstingets
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karnverksamheter samt bibehaller en god kvalitet i verksamheterna. Nagra relevanta
styrande principer ar att i forsta hand anvanda fornybar energi, satta krav pa
energiprestanda vid nybyggnationer, anvanda energieffektiv utrustning och sakerstélla att
verksamheterna arbetar resurseffektivt. Uppfoljning av riktlinjerna sker i samrad med
landstingets ledningsprocess och resultat ska redovisas arligen i landstingets
miljéredovisning (SLL, 2016).

2.3 Energi pa NKS

De milj6- och hallbarhetsmal som presenterades i foéregaende avsnitt satter naturligtvis
krav pa energianvandningen i anlaggningen. For att tillgodose detta har NKS byggts i
material som ar resurssnala genom hela anlaggningens livslangd. Materialen ar dven vl
beprévade och baserade pa fornyelse- och atervinningsbara ravaror. Utdver detta har en
rad energieffektiva atgarder implementerats i NKS-projektet. Exempelvis har NKS en
dubbelskalsfasad med solavskarmning vilket mojliggér reglering av in- och utslappt
varme fran solljus. Dagsljus- och narvarostyrd belysning samt narvarostyrd ventilation &r
andra exempel pa energibesparande losningar. Det finns individuell energiméatning inom
olika enheter, uppdelat pa verksamhetsel och fastighetsel, som ligger till grund for
kontinuerlig uppfdljning av energianvandningen. NKS har dven energisnala installationer
och energiatervinning (NKS, 2017c), till exempel elregenererande hissar och
varmeatervinning i luftbehandlingsaggregat (Karlsson, 2017a).

For att NKS hela tiden ska kunna upprétthalla sin funktion och inte storas av eventuella
avbrott sker energiforsorjningen avbrottsfri genom tva redundanta och separerade strak.
Dessutom utgdrs energiforsorjningen av gron energi, det vill saga att den kommer fran
fornyelsebara kallor. Huvuddelen av energiforsérjningen kommer fran en lokal
energicentral med tre geotermiska varmepumpar som producerar bade varme och kyla
vilket kombineras med ett geologiskt varme- och kyllager. Lagret bestar av 150 borrhal
som kan forse NKS med kyla som lagrats fran vintern samt varme som lagrats fran
sommaren (Karlsson, 2017b). For att transportera energin fran energicentralen anvéands
en kulvert som gar igenom de byggnader som behdver varmas och kylas, se Figur 2. Nar
energibehoven inte kan tackas av energicentralen och den atervunna energin inom
sjukhuset, anvands aven fjarrvarme och fjarrkyla fran fornybara kallor (NKS, 2017c). |
Figur 2 nedan visas energitransporten fran energicentralen till anlaggningen.



Culvert

Figur 2. Energitransport fran energicentralen. Roda linjen representerar kulverten
medan de gronmarkerade ytorna ar de byggnader som varms och kyls. (Karlsson,
2017b)

En forvantad uppdelning av energityper som inkommer till och utgar fran energicentralen
visas i Figur 3 nedan. Den ingaende energin till energicentralen motsvarar kopt energi
medan den utgdende energin motsvarar sjukhusets energianvandning. Energityperna som
kopplas till anvandningen pa NKS bestar av verksamhetsel, kyla, fastighetsel och varme.
| den kopta energin ingar dven elektricitet till varmepumparna vilket daremot inte
undersoks i denna studie som endast fokuserar pa utgaende energi fran energicentralen.

Figur 3. Flédesschema for uppdelning av energi i NKS:s energikretslopp. (Karlsson,
2017b)



2.4 Berakning av NKS:s faktiska energianvandning

For att berdkna den faktiska energianvandningen pa sjukhuset har Maétarplan for
energimatning (Karlsson, 2016), upprattats av Fredrik Karlsson, konsult pa Sweco. |
planen inkluderas krav pa redovisning och ekvationer som ar nodvéandiga for de
energiberékningar, rorande NKS:s faktiska energianvandning, som krévs for redovisning
till SLL. Denna redovisning skiljer sig fran redovisningen som sker till exempel BBR,
LEAD och Miljobyggnad, se vidare avgransningar kring detta i avsnitt 2.7. Da det finns
flertalet matare som &r av relevans summeras dessa under sa kallade fiktiva matare.
Bidrag fran de olika matarna summeras till de nyckeltal som kravs for redovisningen. Ett
exempel pa en fiktiv matare ar fastighetselen for en byggnad dar alla undermétare pa varje
vaning summeras till en enskild for hela huset vid berakningar. For att berdkna den
faktiska energianvandningen, Es, for sjukhuset anvands

Euppv + Ekyl + Ef.el + Efﬁrlust

= 1
4 Atemp ( )
dar Euppv OCch Exy star for energin som gar till uppvarmning respektive kylning av
anléggningen, Ete for fastighetselen och Acwemp fr den area som behdver varmas upp mer
an 10° C. Esnust Star for transportforlusterna fran energicentralen via kulverten ut till

byggnaderna.

2.5 Energiuppféljning

En energiuppfoljning kan goras pa flera olika satt men den har alltid samma dndamal - att
sékerstélla och verifiera att en uppférd byggnad anvander den méngd energi som den ar
avsedd for. Under ett byggnadsprojekts gang, vilket involverar faser som projektering,
uppférande och forvaltning, finns det flera faktorer som kan leda till att den verkliga
energianvandningen avviker fran den forvantade. Det ar darfor viktigt att folja upp en
byggnads energianvandning. | Sverige & BBR navet i det regelverk entreprendrer och
byggherrar maste forhalla sig till. Sveby ar ett av de vanligast forekommande arbetssatten
till energiuppfoljning i Sverige och byggbranschens tolkning av BBR. Utanfor Sverige
finns bland annat IPMVP som ocksa anvands vid energiuppféljning och sarskilt i de fall
déar ett berédkningsprogram ar implementerat. | detta avsnitt kommer forst Sveby:s
arbetssétt att presenteras foljt av IPMVP:s arbetssétt. Slutligen presenteras processen for
att kalibrera en energiberédkningsmodell.

2.5.1 Sveby

Sveby dr ett utvecklingsprogram med funktion att ta fram hjalpmedel for
Overenskommelser om energianvandning som riktar sig till berérda aktorer, som till
exempel fastighetségare, exploattrer, entreprenadféretag och konsulter. Med
utgangspunkt i BBR kan programmet standardisera brukardata for energiberakningar
samt hur verifiering av en byggnads energiprestanda ska ga till. Pa sa satt kan en battre
kontroll av en byggnads forvantade och faktiska energianvandning fas, vilket &r ett viktigt
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mal i uppféljningen av byggnaders energianvandning. Flertalet storre foretag och
intresseorganisationer inom byggbranschen, som till exempel Skanska, Peab och NCC,
har tagit fram och godtagit Sveby:s material (Sveby, 2018a).

Det finns flera arbetsdokument som Sveby tagit fram som ror energiaspekter i samband
med byggprocessen. Dokumenten utgér hjalpmedel i processen att projektera for,
genomfora och folja upp en byggnads energianvéndning. Arbetssattet som Sveby arbetar
utefter beskrivs i Figur 4 (Sveby, 2018b).

Berakning Verifiering

Figur 4. Visuell representation av Sveby:s arbetssatt. (Sveby, 2018)

| det forsta steget, Krav, satts Overenskommelser upp om byggnadens energianvéndning
vid normalt brukande. Det kan vara lagkrav fran BBR eller dannu hardare krav sasom
miljocertifieringar, som bestamts mellan aktuella aktérer, till exempel byggherre och
entreprendr. | det andra steget, Berékning, tillhandahaller Sveby normaliserade
brukarindata fér berdkningar av byggnadens forvantade energianvandning. Dessa utfors
under flera skeden i varje byggnadsprojekt. I tidiga skeden anvands manga referens- och
schablonvérden da fa detaljer faststéllts och verkliga varden inte finns tillgangliga vilket
leder till stora osakerheter i den forvéntade energianvandningen. Under byggprocessen
utfors uppdaterade energiberakningar baserat pa forandringar i underlag och byggnad.
Néar byggnaden ar uppford kan berdkningar och simuleringar utforas for att korrigera
uppmatt energiprestanda for eventuella avvikelser. Det tredje och sista steget, Verifiering,
fokuserar pa att sdkerstalla att uppmatt energiprestanda motsvarar avtalad
energiprestanda. Detta steg innehaller nyttig information till forvaltningen pad NKS dar en
viktig del ligger i att uppmatt energianvandning ska understiga ett malvarde.

| Sveby:s framtagna dokument Energiprestandaanalys forklaras riktlinjer for att verifiera
att energikrav uppfylls. Arbetsprocessen som beskrivs ar ett verktyg for att harleda
avvikelser mellan kontrakterad och uppmatt energianvandning. | de fall dar uppmaétt
energiprestanda Overstiger det kontrakterade vérdet ger analysen svar pa vad detta kan
bero pa. De identifierade orsakerna kan darefter atgardas for en mer kontrollerad
energiforbrukning i byggnaden. Aven i de fall dar uppmétt energiprestanda
Overensstammer eller understiger det kontrakterade vardet &r analysen anvandbar. Olika
orsaker som inte predikteras for kan kompensera, forstarka eller férsvaga varandra vilket
leder till en okontrollerad energiférbrukning. Darfér behdver en analys alltid goras for att



folja upp uppmétt och kontrakterad energiprestanda oavsett om det finns avvikelser eller
inte (Sveby, 2012a).

Avvikelser som kan identifieras i analysen delas in i sadana som byggherre eller
entreprendr kan respektive inte kan rada dver. Exempel pa avvikelser som réaknas som ej
radiga &r nar byggnadens utnyttjandegrad, anvand verksamhetsel eller antal brukare inte
samstimmer med det som projekterats for. Aven ett utomhusklimat, som en
normalarskorrigering inte kompenserar tillrackligt for, raknas dit. Exempel pa avvikelser
som raknas som radiga ar nar utforda energiberakningar eller uppmatt energiprestanda
inte har tillrackligt hog noggrannhet. Byggnadens klimatskal eller installationer kan ocksa
visa sig ha otillrécklig prestanda for att uppfylla de krav som satts upp (Sveby, 2012a).

Energiprestandaanalysen utfors forenklat sett i tre olika steg.

1) Energiprestanda berdknas baserat pa matningar fran uppvarmning,
tappvarmvattenanvandning, komfortkyla och fastighetsel. Energikrav verifieras
eller avvikelser noteras.

2) Oversiktlig analys utfors for att indikera trolig orsak till avvikelse.

3) Verifiering av att avvikelse ar riktig sker (Sveby, 2012a).

Om till exempel en byggnads kyl- eller varmeanvéandning avviker fran det kontrakterade
vardet finns det flera mgjliga forklaringar till varfor detta sker. FOr det forsta, kan det
innebdra att nagot har gatt fel i antingen uppmatning eller energiberakning, vilket ger
upphov till en radig avvikelse. For det andra, kan det innebéara att felet ar relaterat till
verksamheten och brukarna, det vill saga en ej radig avvikelse. Till exempel kan det bero
pa att byggnaden har andra drifttider &n vad den projekterats for. En 6kning av drifttider
ger Okad internvarme, fran verksamhetsel och personlast, vilket leder till ett mindre
varmebehov men storre kylbehov. Samma konsekvenser fas ifran en hogre nyttjandegrad
under projekterad drifttid. En hogre nyttjandegrad okar dven fastighetselen pa grund av
stOrre anvandning av hissar. (Sveby, 2012a).

2.5.2 IPMVP

IPMVP &r en metod for att definiera standarder och foresla relevanta tillvagagangssatt for
att kvantifiera resultat relaterade till energihantering. | detta inkluderas
energieffektivisering, investeringar i energi och vatteneffektivisering samt

behovshantering for nykonstruktioner. Malet &r att etablera tydliga riktlinjer for
yrkesverksamma som efterstrdvar att verifiera energibesparingar for antingen en
komponent eller en hel byggnad i en nykonstruktion. Vidare anvands IPMVP for att
erhalla poang i miljocertifieringssystemet LEED, se avsnitt 2.2.3. FOr att motivera
anvéandandet av IPMVP beskrivs ett antal faktorer som ar applicerbara i nykonstruktioner.
Genom att anvéanda en tydlig plan for uppféljning kan energibesparingarna dkas eftersom
ett noggrant faststallande av dessa ger anlaggningsforvaltarna vardefull aterkoppling
kring driften av verksamheten, vilket mojliggér Kkorrigering for att oka
energieffektiviteten samt minska risken for avvikelser i energiuppféljningen. En tydlig
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plan underlattar dven for anlaggningsforvaltare vid drift- och underhallsfelsékning, vilket
ar sarskilt vardefullt vid ett systems forsta ar i drift da det ar som mest varierande. IPMVP
ar dven ett anvandbart verktyg vid prestationsrelaterade kontrakt da det kan estimera
energikonsumtionen samt verifiera att exempelvis ett specifikt malvarde efterféljs. Detta
ger 6kad erfarenhet och kunskap kring byggnadens prestanda, vilket i sin tur kan leda till
mer tillforlitliga besparingsprognoser for kontraktets uppfoljning (IPMVP, 2003).

For att etablera en plan for energiuppféljning i en byggnad behdver en baselinemodell tas
fram. En baselinemodell har syftet att beskriva byggnaden eller systemets prestanda innan
det modifierats. Den ska ge en uppfattning av hur byggnaden ser ut i dess grundform och
utgor ett jamforelseverktyg for atgarders inverkan. En baselinemodell kan baseras
antingen pa utférda matningar i en fysiskt existerande byggnad innan energiatgéarder
implementerats, alternativt pa en datormodell da maétningar ej ar mojliga. | en
nykonstruktion ar baselinemodellen helt datorbaserad da byggnaden fysiskt inte existerar.
| dessa fall definieras baselinemodellen istéllet av andra faktorer som exempelvis
regleringar, dokumenterade byggkrav eller likvardiga konstruktioner (IPMVP, 2003).

Baselinemodellen definieras normalt i starten av ett projekt men kan omdefinieras under
projektets gang. Utvecklandet av baselinemodellen kan saledes ses som en lopande
process dar den uppdateras beroende pa vilka perspektiv som ska undersokas samt vilken
karaktar framtida konfigurationer kommer att ha i byggnaden. Baselinemodellen har
darfor en tendens att utvecklas tills dess att byggnadsdesignen i stort satt ar fardigstalld
(IPMVP, 2003).

| planen for energiuppfdljning beréknas energibesparingarna for en ny byggnad genom
att jamféra den uppmatta energianvandningen for den driftsatta byggnaden med den
forvantade energianvéndningen for baselinemodellen. Jamférelserna ska ske under
samma forutsattningar och baseras pa samma tidsperiod. Vardet pa energibesparingarna
ar skillnaden mellan uppmatt och forvéntad energianvandning. Férandringar i den nya
byggnaden ska i dessa fall inte endast paverka den uppmaétta energianvandningen i drift
utan ska i manga fall aven uppdateras i baselinemodellen. Forandringarna som &ven ska
uppdateras i baselinemodellen baseras pd métbara parametrar sasom vaderforandringar,
drift- och verksamhetstider samt nyttjandegrad. Att implementera vaderférandringar ar
en viktig aspekt vid energiuppfoljning. Antalet véaderrelaterade parametrar beror pa
berékningsprogrammets komplexitet och kan variera fran att endast inkludera en
parameter med lag upplosning, exempelvis dygnsmedeltemperaturer, till att inkludera
flertalet parametrar med hdg upplosning, exempelvis solinstralning och vindhastighet pa
timbasis. Vaderdatan ska implementeras sa att den stimmer med tidsperioden som
energiuppfoljningen avser. Relevant tillvagagangssatt for att erhalla vaderdata ar att
importera fran statliga vaderbyraer, exempelvis SMHI dar data har validerats och visat
sig tillforlitligt. Drift- och verksamhetstider samt nyttjandegrad ska sammanstallas pa
liknande satt dar drifttider och den avsedda beldggningsgraden samlas in under perioden
for att baselinemodellen ska spegla den faktiska energianvandningen sa att relevant
jamforelsematerial kan erhallas gallande energiprestandan (IPMVP, 2003).
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Energibehovet for den driftsatta byggnaden kan bestdmmas genom manuell delmétning
eller genom att anvénda en datormodell som sedan kalibreras med uppmaétt indata for
energianvéndning. Den forvantade energianvandningen hos baselinemodellen bestdms
genom simuleringar av baseline med samma klimat- och driftférhallanden som under den
utsatta matperioden. Vid simulering av byggnadens totala energibehov kravs en mycket
noggrann datamodell som motsvarar den konstruerade byggnaden och dess baseline. Den
fardigstallda byggnadens simulerade energibehov jamfors saledes med det uppmatta
energibehovet efter driftsattning. Signifikanta avvikelser ska adresseras och relevanta
justeringar kalibreras i modellen for den fardigstallda byggnaden. Likvérdiga
korrigeringar ska, om mgjligt, aven tillampas i baselinemodellen. Malet med
kalibreringen ar saledes att korrigera bade den modellen for den fardigstallda byggnaden
och baselinemodellen for att erhalla relevant data vid jamférelse samt minimera
felmarginalen i den forvantade energianvandningen (IPMVP, 2003).

2.5.3 Kalibrering

For att pa ett palitligt satt kunna anvanda en modell maste den representera byggnadens
system i drift. Darfor ar revisioner av byggnaden och évervakning av energianvandningen
viktiga delar i modelleringsprocessen. Om baselinemodellen kan generera utfall som
ligger ndra den uppmétta energianvandningen i en byggnad, Okar trovardigheten att
modellen kan ge korrekta estimeringar kopplat till energibesparingar och foérhallanden till
malvéarden. For att mojliggora en hogre korrelation mellan simuleringsresultat och
uppmatt energianvandning, kalibreras indata till simuleringarna for att matcha dess
faktiska motsvarigheter i byggnaden (Heo m.fl., 2012). Det vanligaste mattet pa
korrelation ar Pearsons produkt-moment-korrelation, r, som berédknas enligt

LG =X -1))

. \/ziil(xi - %" \/ZL(YL- -7’

)

for N parvisa observationer av X och Y. Korrelationsfaktorn, r, antar ett varde mellan -1
och 1 dér varden nara -1 tyder pa en negativ korrelation, 0 ingen korrelation och 1 en
positiv korrelation (Puth, 2014).

Kalibrering ar en vida accepterad modelleringsprocess for analys av byggnader (Ahmad
och Culp, 2006; Reddy, 2006; Yoon m.fl, 2003). Indata kan till viss del kalibreras genom
manuella matningar i byggnaderna, det vill sdga de som dr fysiskt observerbara och
matbara. En term for att beskriva processen for granskning av en byggnad och faststélla
observerbara parametrar for simuleringsmodellen &r operativa justeringar. | denna term
inkluderas generellt, byggnadsbesok, faltprovtagningar av installerade system samt
intervjuer med personal och byggchefer angaende drifttider och liknande. De operativa
justeringarna ar en viktig del av kalibreringsprocessen da en driftsatt byggnad ofta avviker
fran den planerade designen (Heo m.fl., 2012).
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Kalibrering av en modell inkluderar inte endast parametrar som &r direkt observerbara.
En term for att beskriva processen for att definiera och sétta véarden pa de icke
observerbara parametrarna ar parameterestimering. Denna process sker generellt genom
anvandandet av en heuristisk metod (Heo m.fl., 2012). En heuristisk metod é&r ett
tillvagagangssatt for problemldsning vilken anvéander sig av praktiska estimeringar vilka
inte ar garanterade att vara optimala men tillrackliga for det som forsoker astadkommas.
Denna typ av metod anvands oftast dar det initialt ar svart eller opraktiskt att finna den
optimala l6sningen. Det heuristiska tillvagagangssattet hjalper saledes till att snabba upp
processen for att finna en tillfredsstallande 16sning inom ramen for undersokningen
(Marti och Reinelt, 2011, ss. 17-40). Vid energiuppféljning innebér det att ett urval av
parametrar tas fram vilka sannolikt paverkar modellens resultat. Den mest
tillfredsstallande kombinationen av parametrarna tas sedan fram genom att iterativt
simulera modellen med olika parametervarden tills det att skillnaden mellan uppmétt och
simulerad energianvandning ar godtagbar. Genom anvandandet av detta tillvagagangssatt
erhalls en tillrackligt bra kombination av parametervarden vilka bidrar till en mer
representativ modell for energiuppféljning (Heo m.fl., 2012). Processen ovan ar exempel
pa den mest vanligt forekommande kalibreringsmetoden som alltsa sker genom att
iterativt andra véarden pa nagra viktiga modellparametrar (Coakley m.fl., 2014).

Vid kalibrering av modeller finns det en del osékerheter kring deras representativitet av
verkligheten. Kvaliteten av modellen forlitar sig till stor del pd den subjektiva
bedémningsformagan hos den som utfor parameterestimeringen. Vidare ar det svart att
avgora vilken kombination av parametervarden som ger den bésta representationen av
verkligheten, trots att uppmaétt och simulerad energianvandning Overensstimmer. Det
beror pa att flertalet kombinationer kan ge ett representativt varde men av olika
anledningar. Det kommer alltid att finnas osakerheter vid parametervérden, oberoende av
vilken modell som simuleras. En modell &r tankt att ge en sa nara representation av
verkligheten som mojligt och beskriver snarare hur det ska se ut an hur det faktiskt &r
(Heo m.fl., 2012).

2.6 Forvaltningsmodellen

For att mojliggora en kontinuerlig uppféljning av NKS:s energiprestanda och dess
forhallande till de uppsatta miljokraven anvéands en férvaltningsmodell. Som grund till
uppfoljningen ligger att sjukhuset ar tankt att fullgéra sin funktion i minst hundra ar
framover samt vara sa generellt och flexibelt utformat att dven framtida former av
sjukvard ska kunna bedrivas dar. Avdelningarna ska vara ombyggningsbara och kunna
byta plats for att anpassas efter varierande behov. Baserat pa detta ar det viktigt att
bibehalla en kontinuerlig uppfoljning av anlaggningens forvantade energibehov till vilket
en forvaltningsmodell har implementerats. Modellen &r baserad pa miljokraven,
beskrivna i avsnitt 2.2, och har som syfte att berékna ett malvarde for sjukhuset som den
faktiska energianvandningen ska understiga. Resultaten fran modellen ska saledes arligen
jamforas med den verkliga anlaggningen i drift for att kontrollera om malvardet uppfylls
samt var det finns effektiviseringspotential (NKS, 2010).
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Modellstrukturen ar uppbyggd av en méangd rumsklasser for att hantera en stor och
komplex anlaggning. Rumsklasserna har samma typ av inventarier men modelleras
enskilt beroende pa geometri och grupperas per vaningsplan till en planmodell. De far
saledes varierande faktorer betraffande storlek och solinstralning beroende pa var i
vaningsplanet de ar lokaliserade. Den sammanlagda energianvandningen for sjukhuset
fas genom att summera alla planmodellers energianvandning (Karlsson, 2017c).

Modellen ska enligt kontraktet arligen uppdateras for att representera anlaggningen i drift.
For att kunna fa relevanta jamforelseunderlag mellan modellens berdknade varden och
anlaggningens uppmitta varden behéver modellen saledes kalibreras. Eftersom modellen
anvander aktuella vaderdata fran SMHI behdvs igen normaldrskorregering géras. Vid
forandringar i verksamhet eller i byggnader behdver modellen kalibreras med verkliga
varden pa verksamheten, det vill sdga luftfloden och interna laster, dess storlek och
varaktighet i tid (Karlsson, 2017c¢).

2.6.1 Berakningsprogram — IDA ICE

For att bygga upp samt simulera forvaltningsmodellen anvands programmet IDA ICE
(Indoor, climate and energy). IDA ICE ér ett byggnadssimuleringsprogram som anvéands
for att modellera byggnader, dess system och kontrollera uppfoljning av
energianvéndningen. Programmet &r utformat for att ha mojlighet att tdcka alla aspekter
vid byggnadssimulering och saledes kravs inga ytterligare programvaror. Simuleringen
utfors vanligtvis dynamiskt o6ver ett ar och ger resultat for energianvandning och
inomhusklimat dver flertalet zoner i den modellerade byggnaden. Programmet ar designat
for att simulera bade enkla och avancerade fall och ger aterkoppling i form av en 3D-
miljo i realtid tillsammans med Overgripande tabeller for resultat rérande
energianvandning. | resultatet redovisas till exempel kylning, uppvarmning, fastighetsel,
luftfloden och verksamhetsel vilka kan anvandas som jamforelsematerial mot verkliga
system. (EQUA, 2018).

| forvaltningsmodellen pa NKS implementeras varje rum enskilt och sammanstalls till en
modell dver respektive vaningsplan, sa kallade planmodeller, se avsnitt 2.6. For varje rum
finns flera parametrar vilka bestammer rummets Kkarakteristik géllande
energiforbrukning. | Figur 5 visas ett urklipp fran programmet som illustrerar ett vardrum
i sjukhuset.
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Figur 5. Exempel pa vardrum i programmet IDA ICE. (EQUA, 2018)

Som framgar av Figur 5 inkluderas flertalet parametrar fér modelleringen av ett rum.
Varje vagg, golv, tak och fonster modelleras baserat pa lage, material och isolering och
illustreras i en 3D-figur. Utdver detta modelleras luftfloden, kyl- och
uppvarmningssystem, interna laster med mera, vilka dven kan justeras i programmet. Ett
exempel pa en parameter, som &r extra intressant inom ramen for denna studie, ar de
interna lasterna som modelleras genom tidsscheman. Med tidsscheman avses hur ett
objekt, till exempel personer eller utrustning, ar verksamt Gver ett dygn. Begreppet
internlaster inkluderar storleken pa de objekt, till exempel antal personer eller mangden
varmeavgivning fran utrustning, som respektive tidsschema galler for. Ett exempel pa
tidsschema visas i Figur 6. | programmet anges ocksa storleken pa lasten, se Figur 7.
Tillsammans paverkar detta internvarmen fran de laster som ar verksamma i rummet.

Monday-Friday o 0.8 [7-19], 0.25 otherwise

0.5

U'UD 3 6 9 12 15 18 21 24
Saturday 0.25

1.0

[l same as Mon-Fri

U'OU 3 6 9 12 15 18 21 24
Sunday & holidays 0.25
1.0
05
Same as Saturday 00
0 3 6 9 12 15 18 21 24

Figur 6. Tidsschema for belaggningsgraden for en arbetsstation med tva skarmar pa ett
vardrum pa NKS. (EQUA, 2018)

Figur 6 illustrerar hur ett lasten, arbetsstation med tva skarmar, i ett rum pa NKS varierar
over dagen. Pa x-axeln visas dygnets timmar och pa y-axeln visas hur stor grad lasten
anvands over den givna tiden. | detta exempel anvands arbetsstationen dygnet runt men
till en hogre grad mellan 7-19 pa vardagar. Den anvénds dven till viss grad under helgen.
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Figur 7. Hur storleken pa internlaster anges och andras i forvaltningsmodellen.
(EQUA, 2018)

Ett utdrag fran IDA ICE pa modelleringen av den interna lasten pa en arbetsstation visas
i Figur 7. Utdraget visar att antalet enheter kan andras saval som varmeavgivningen per
enhet fran utrustningen. | detta fall har en enhet modellerats med en varmeavgivning pa
A4T4W.

2.6.2 Arlig datainsamling till modell

Forvaltningsmodellen behdver olika typer av data for att fungera. Forst behdver modellen
uppdateras vid geometriska forandringar som paverkar energiprestandan, det vill saga vid
ombyggnationer. For att simuleringarna ska vara anpassade efter den aktuella
maétperioden behdver modellen dven kalibreras, vilket gors genom att samla in och sedan
uppdatera aktuella luftfloden, tidsscheman och internlaster. Vid simuleringen maste dven
klimatfilen representera det aktuella vé&dret for matperioden varfor véderdata behover
samlas in. Vaderdatan innehdller varden for lufttemperatur, luftfuktighet, vindriktning,
vindhastighet samt direkt och diffus solinstralning. Data som har métts upp gallande
fastighetsel, varme och kyla samlas sedan in for att jamféras med modellens resultat av
motsvarande parametrar. | Tabell 1 presenteras vilken data som behdver samlas in och
tillvagagangssattet for att samla in den. Informationen baseras pa det kontrakterade kravet
som redovisas i Miljoprogram - bilaga 19 (NKS, 2010) samt Energimodellen - férslag
till uppfoljning (Karlsson, 2017c).
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Tabell 1. Datainsamling till forvaltningsmodell.

Steg

Typ

Insamling

Data till
geometri-
uppdatering

Relations-
handlingar

For storre byggnadsprojekt, till exempel i form av
forandrade planlésningar, sker insamling i samarbete
med aktuell entreprendr. Uppdatering i modell sker
sedan direkt for att spara resurser vid kontroll av
geometri som annars hade behdvts goras vid slutet av
varje ar.

Data till
kalibrering

Luftfloden

Via befintlig matutrustning som kontinuerligt
overvakar luftfloden i luftbehandlingsaggregaten i
varje byggnadskropp.

Tidsscheman

Via rapporter fran SLL:s verksamhet innehallande
forandrade arbetssatt, drifttider och personantal pa
respektive avdelning. Aven avbrott i verksamheten vid
ledigheter som paverkar belaggningsgraden ska
rapporteras.

Internlaster

Via rapporter fran SLL:s verksamhet innehallande
forandrade arbetssatt, drifttider och anvéndning av
utrustning pa respektive avdelning. Verksamhetsel
maéts aven via befintlig métutrustning som
kontinuerligt évervakar verksamhetsel per
vaningsplan.

Data till
modell-

simulering

Aktuellt
uteklimat

Via vaderstatistik for Bromma som tillhandahélls av
SMHI.

Data till
resultat-
hantering

Fastighetsel

Via befintlig matutrustning som kontinuerligt
overvakar fastighetsel per vaningsplan.

Varme

Via befintlig matutrustning som kontinuerligt
overvakar varmebehov for luftbehandlingsaggregat,
radiatorsystem, tappvarmvatten och markvarme samt

atervunnen varme i luftbehandlingsaggregat per
byggnadskropp.

Kyla

Via befintlig matutrustning som kontinuerligt
overvakar kylbehov for luftbehandlingsaggregat,
komfortkyla och processkyla samt atervunnen kyla i
luftbehandlingsaggregat per byggnadskropp.

Datan som beskrivs i Tabell 1 &r exempel pa data som kan forandras fran ar till ar och
behdver darfor uppdateras i modellen arligen. Det &r viktigt att sérskilja pa typen av
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forandring eftersom inte alla typer av féréandringar kréver en uppdatering i modellen.
Forenklat sett ska de forandringarna, till exempel prestandahdjande atgarder sdsom béttre
fonster eller mer isolering, uppdateras i modellen om de bestélls och betalas av SLL. Om
de istéllet bestalls och betalas av projektbolaget, i detta fall Coor, ska ingen uppdatering
ske. Atgédrder som faller inom Coors ansvarsomrade, till exempel behovsstyrning av
pumpar eller fastighetsbelysning, temperaturoptimering, forbattrad styrning av
solavskarmning, ventilation och entréer ska saledes inte uppdateras i modellen (NKS,
2010).

2.7 Forutsattningar for NKS:s energiuppféljning

| NKS-projektet finns tre olika typer av energibarare, vatten fran fjarrvarme eller fjarrkyla
samt elektricitet. Energin kan &ven delas upp i energi kopplad till fastigheten respektive
verksamheten. Det malvarde som NKS:s totala energianvandning ska understiga &r
110,1 kwh/m? och avser anlaggningens anvandning av fastighetsenergi.
Verksamhetsenergin raknas saledes inte in i malvardet. Malvérdet har beraknats utifran
forvaltningsmodellens baseline, det vill sédga utefter den projekterade byggnadens
forutsattningar som uppfyller de uppsatta miljokraven och med véaderforhallanden
motsvarande ett normalar. Om anlaggningen motsvarar den projekterade byggnaden,
bade till geometrisk utformning och energianvandning, samt att vadret for den aktuella
matperioden, normalt 12 manader, motsvarar ett normalar ska den faktiska
energianvandningen sammanfalla med méalvérdet p& 110,1 kWh/m?. Daremot &r NKS ett
sjukhus i standig utveckling och forandring, bade vad galler verksamhet och
ombyggnationer. Vid sadana férandringar maste dven malvardet forandras for att vara
realistiskt och rattvist. Likasa géller for vaderforhallanden som ofta varierar fran ar till ar.
Malvardet kommer alltsa korrigeras med avseende pa aktuellt utomhusklimat och
forandringar i sjukhusets verksamhet, se avsnitt 2.6 (NKS, 2010).

Under de fem forsta aren, den s& kallade testperioden, med start fran ar 2018, kommer
Coor forsoka uppna malvardet. Eftersom modellen beraknar malvéardet med en viss
felmarginal, som héar ar satt till 15 %, har ett energikrav inforts. Energikravet ar saledes
malvardet multiplicerat med 1.15, det vill sdga 126.6 kWh/m?. Det innebar att
anlaggningens faktiska energianvandning ska underskrida energikravet vid utgangen av
testperioden. Om detta inte uppfylls maste ett vite betalas till SLL, bestallaren, av SHP
och de berorda projektbolagen, Coor och Skanska. Nér testperioden &r dver kommer det
malvarde som uppnas ligga till grund for foljande ar, det vill sdga forvaltningsperioden. |
denna period forvantas det finnas en felmarginal pa + 3 %, som kan uppsta i berékning
av malvarde eller uppmatning av faktiskt energianvandning. Den faktiska
energianvandningen ska saledes understiga malvardet multiplicerat med 1.03 for att
kravet ska uppfyllas. Coor far bonus om de lyckas understiga malvéardet med mer én 3 %
men pa liknande sétt far de betala vite om de 6verstiger malvardet med mer an 3 % (NKS,
2010).
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Redovisningen som beskrivits ovan &r den redovisning som kravs till SLL. De olika
miljo- och hallbarhetsmal som beskrevs i avsnitt 2.2 ligger till grund for malvardet.
Daremot staller BBR, Miljobyggnad och LEED krav pa enskilda redovisningar av
energianvandningen till respektive part. Redovisningen som kravs for dessa parter
fokuserar pa kopt energi, det vill séga den energi som kops in och tillfors energicentralen.
Denna studie forhaller sig till det krav som stélls av SLL vilket utgor det huvudsakliga
kontraktet. Det tar i forsta hand inte hansyn till kbpt energi utan den energin som lamnar
energicentralen och tillfors anldggningen, det vill sdga energibehovet for sjukhuset
(Karlsson 2016; Karlsson, 2017b).
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3. Metod

| detta avsnitt presenteras tillvagagangssattet for att ta fram en forvaltningsmetod samt
hur den tillimpades pa ett driftsatt vaningsplan pa NKS for att ta fram
forbattringspotential och utvérdera brister.

Forst presenteras studieobjektet, se avsnitt 3.1, foljt av hur en energikartlaggning av de
studerade vaningsplanet gick till, se avsnitt 3.2. I avsnitt 3.3 och avsnitt 3.4 redovisas de
processer som kopplas till berdkning och uppmaétning av faktisk energianvandning. |
nastkommande avsnitt, avsnitt 3.5-3.7, redogors for de processerna kopplade till
berdkning av simulerade energianvandning, det vill sdga datainsamling, modellering och
simulering. Hur resultatet hanteras och foljs upp redogdrs for i avsnitt 3.8. Slutligen
presenteras en illustrativ sammanfattning av forvaltningsmetoden i avsnitt 3.9 foljt av
risker kopplade till den utférda metoden i avsnitt 3.10.

3.1 Studieobjekt

Som studieobjekt valdes ett vaningsplan pa NKS ut. Vaningsplanet ar uppdelat i tva
huvuddelar, bild och funktion samt dagvard for barn. Valet baserades pa att bild och
funktion har en hog forvantad energianvandning da avdelningen innefattar flertalet stora
kliniska instrument, till exempel i form av réntgenkameror, medan dagvard for barn
forvantas ha en lagre energianvandning.

Avdelningen bild och funktion inriktar sig pa olika former av rontgen for barn. Pa
avdelningen finns saledes undersokningsrum dar réntgen sker, till exempel i form av
ultraljud, datortomografi och magnetisk resonanstomografi. Det finns &ven mandvrering-
och granskningsrum dar bilder fran rontgen bearbetas (Ekestubbe och Lewis, 2018).

Pa dagvard barn bedrivs daglig verksamhet for vard av barn. Avdelningen tar emot besok
fran patienter dar patienten skickas vidare till en annan avdelning beroende pa typ av
diagnos. Avdelningen bestar huvudsakligen av dagvardsrum, dér patientbesoken tar plats,
och administrativa ytor for vardpersonalen (Wahlstedt 2018).

3.2 Energikartlaggning

For att fa en inblick kring vaningsplanet, dess rum och vilka komponenter som fanns dar
utfordes en energikartlaggning. Det 6vergripande malet med energikartlaggningen var att
identifiera och kartlagga energin som tillférs och anvands pa vaningsplanet. Att
energikartlagga ar en forutséttning for ett konstruktivt arbete kring energiuppféljning av
en verksamhet (Miljosamverkan Ostergétland, 2009). For att genomféra
energikartlaggningen anvandes planritningen for vaningsplanet tillsammans med
dokument fran rumsfunktionsprogram (RFP) for att identifiera vilka komponenter som
forekommer i respektive rum, hur manga personer rummen ar dimensionerade for samt
vilken tillganglighetstid rummen har. RFP for NKS &r omfattande och inkluderar alla rum
pa hela anlaggningen. Pa det undersokta vaningsplanet finns det 186 rum. Da tidsramen
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for denna studie inte rackte till for att géra en sa pass omfattande undersokning av
rumsspecifika egenskaper utfordes stickprov av rum som utgjorde en stor andel av
vaningsplanet. Med hjalp av stickprov undersoktes hur val modellen stimmer med det
driftsatta sjukhuset genom att jamfora om det som star i RFP och modell angaende
komponenter, verksamhetstider och personlast stammer med verkligheten. | de fall dar
jamforelsen visade att dessa inte Overensstamde analyserades dess inverkan pa det
slutgiltiga resultatet.

For att vélja vilka rum som skulle ingd i stickproven gjordes ett medvetet urval. Ett
medvetet urval innebdr att undersokningsobjektet véljs ut for att det besitter en viss
karakteristik eller uppsattning av egenskaper som &r relevant for omradet (Ritchie och
Lewis, 2003). | detta fall baserades valen pa att fa en variation mellan de olika rummen.
Darfor har rum med olika funktioner och komponenter valts for att fa en bredd pa
undersokningen. | appendix A visas planritningarna for vaningsplanet dar de undersokta
rummen ar markerade. Respektive rum har sedan sammanstallts dar rummens ingaende
komponenter kopplat till energianvandning ar inkluderade och hur manga personer
rummen ar dimensionerade for. Ett utdrag av sammanstallningen finns i appendix B.

Inventarierna i respektive utvalda rum jamfordes med vad som finns i verkligheten da
verkligheten inte alltid stammer med det som star i RFP och i modellen vilket leder till
variation i energianvandningen. For att samla in uppgifter om de verkliga inventarierna
utfordes platshesok pa rummen, se vidare i avsnitt 3.5.1.

3.3 Berakning av vaningsplanets faktiska energianvandning

Eftersom att ekvation (1) i avsnitt 2.4 &r utformad for att berdkna den totala anléggningens
energianvandning, och denna studie undersoker ett specifikt vaningsplan, behovde
berdkningarna anpassas dérefter. Darfor ersattes byggnadsspecifika parametrar med
vaningsspecifika parametrar, det vill sdga energin som gar till uppvarmning, kylning och
fastighetsel berdknades istallet per vaningsplan. For att mata upp den faktiska
energianvandningen, anvandes datautrustning for byggautomatiseringssystem (BMS)
vilket kontinuerligt évervakar energianvandningen i anlaggningen. Detta kompletterades
med permanent installerade undermétare pa respektive vaningsplan samt praktiskt utforda
matningar dar annat underlag saknas.

Da studiens syfte var att undersoka ett vaningsplan och inte hela anldggningen innebar
det en del avvikelser fran hur fastighetsenergin normalt sammanstalls. Framforallt gjordes
en avgransning som innebar att kulvertférlusterna exkluderas vid vaningsspecifik
energiberdkning. Detta eftersom kulvertforlusterna endast uppkommer mellan
energicentralen och sjukhuset och darfor modelleras inga kulvertférluster for ett
vaningsplan (Karlsson, 2018). Fastighetsenergin, Ery for vaningsplanet beraknades enligt

Euppv,v + Ekyl,v + Ef,el,v

Ef,‘U = (3)

Atemp,v
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dar Euppvy star for komfortvarme till radiatorer och flaktvarmare, Eiylay star for
komfortkyla, Er.ely star for fastighetsel och Acemp,v Star for den area pa vaningsplanet som
behdver varmas upp mer &n 10° C. Parametrarna har saledes inte samma innebdrd som
for (1). Avgransningen berodde pa vad som var mojligt att mata for det specifika
vaningsplanet. | Tabell 2 redovisas vilka parametrar som samlades in for berakning av
vaningsplanets faktiska energianvandning och om de uppmattes i BMS eller om manuella
matningar utférdes.

Tabell 2. Parametrar som anvandes for berékning av faktisk energianvandning pa
vaningsplanet och hur de inférskaffades.

Parameter Matning
Euppv,v Manuella métningar
Ekylv Manuella métningar
Efelv BMS

Fastighetselen erhélls via BMS déar loggade maétvarden sammanstélldes under
matperioden. Parametern ar kopplad till fiktiva méatare vilka slar ihop flertalet matvarden
fran undermatare for att fa fram det efterfragade vérdet. Undermatarna samlar in data pa
timbasis som medelvérdesbildas av momentana matvarden fran var tionde minut.
Matvérdena lagras sedan i en databas.

Eftersom att varme- och kylbehov enbart sammanstélls pa byggnadsniva i BMS och
denna studie fokuserar pa energianvandningen per vaningsplan behdvde dessa parametrar
matas upp pa plats. For att utfora de manuella méatningarna kopplades darfor
matinstrument for varme och kyla till vaningsplanet under matperioden. Hur matningen
av dessa parametrar gick till beskrivs i avsnitt 3.4.

3.4 Manuella méatningar

| avsnitt 3.4.1 presenteras de ekvationer som anvandes for att berdkna
energianvandningen utifran varme- och kylfloden. Déarefter redovisas matutrustningen
som anvandes, se avsnitt 3.4.2, foljt av de matpunkter som anvandes, se avsnitt 3.4.3.
Slutligen presenteras hur métningarna utférdes, se avsnitt 3.4.4, och sedan en beskrivning
av matnoggrannheten for matutrustningen, se avsnitt 3.4.5.

3.4.1 Utgangspunkt

Malet for de manuella matningarna var att fa fram energibehovet fér uppvarmning och
kylning av vaningsplanet. Eftersom energin inte kunde matas direkt vid de manuella
matningarna behodvde den beréknas. Energin fran ett volymfléde erhalls genom att forst
berdkna medeleffekten och sedan multiplicera med tiden effekten nyttjas. Medeleffekten,
P, fran ett varme- eller kylflode berdknades enligt
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Zg=1 pv * Cv * Qn * ATn (4)

P =
N

dar p,, &r densiteten for vatten, Cy ar den specifika vdrmekapaciteten for vatten, qn ar
volymfldde vid tiden n och AT, ar temperaturskillnaden mellan tillopp- och returflode vid
tiden n. Vattnets densitet och specifika varmekapacitet ar konstanter medan fléde och
temperaturskillnad behdvdes matas. Genom att samla in dessa varden i de manuella
matningarna kunde saledes effektbehovet for varme och kyla beréknas for vaningsplanet
(Oberg, 2017).

Slutligen, for att berakna energi utifran en medeleffekt anvandes

E=P =t 5)

dar t &r tiden i antalet timmar for matperioden.

3.4.2 Matutrustning

For att utfora de manuella métningarna anvandes matutrustning som tillhandaholls av
Coor. Den sa kallade TA-SCOPE (IMI Hydronic Engineering, 2015) anvéandes for
uppmatning av varme och kyla pa vaningsplanet. Matinstrumentet inkluderar en
givarenhet som samlar in olika data beroende pa vad som ska métas, en handhallen enhet
for instéllningar och visualisering av data, en temperaturnal samt tva flodesmatare. TA-
SCOPE kan med hjélp av givaren logga temperatur respektive varme- och kylfléden vilka
sedan kan sammanstallas for att berdkna energianvandningen kopplad till vdrme och kyla
enligt (4) och (5). Loggningskapaciteten &r mer an 40 000 punkter vilka kan sparas i tre
olika kanaler efter ett valbart matintervall pa en sekund upp till tio minuter. Med det
langsta matintervallet kan saledes data loggas for upp till 111 dagar, vilket var mer an
tillrackligt. Instrumentet har en matnoggrannhet pa + 0,1 ° C for temperatur och + 1 %
felmarginal for floden (Oberg, 2017).

3.4.3 Matpunkter

Det finns fyra lodrdta schakt som gar upp fran bottenplan till topplan i varje
byggnadskropp pa NKS. | dessa schakt gar flera ror som transporterar varme, kyla, luft
och tappvarmvatten till respektive vaningsplan. Enligt appendix A, som innehaller en
planlésning av vaningsplanet, ar schakten benamnda som VVS-rum (varme, ventilation
och sanitet). Det finns tva identiska uppsattningar VVS-rum, en i vardera anden pa
respektive plan. | varje uppsattning ingar tva VVS-rum, ett med till- och franlopp av
tappvarmvatten samt ett med till- och franlopp av varme och kyla. Luftfléden utgar fran
alla VVS-rum men &r inte mojliga att méata pa ett praktiskt genomforbart sétt utifran en
méatpunkt. Anledningen till att det finns mer an en utgangspunkt for respektive medium
beror pa att NKS ska ha redundans ifall transporten fran ett schakt av nagon anledning
skulle misslyckas. Da ska motsvarande VVS-rum i andra anden av planet ensamt kunna
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tillgodose energibehovet. | normal drift &r alla fyra VVS-rum aktiva och forser
tillsammans respektive vaningsplan i byggnaden med det 6nskade behovet.

For att minska mangden nddvandig matutrustning reducerades antalet matpunkter genom
att stanga det motsvarande VVS-rummet i ena anden, det vill sdga ett av de tva
tillgangliga schakten som forsedde vaningsplanet med varme och kyla. Da kunde bade
ventilation, varme, kyla och vatten tillféras med full funktion samtidigt som antalet
matpunkter och saledes nodvandiga matinstrument halverades. | appendix A visas var
schakten &r beldgna och var matpunkterna finns. VVS-rummen pa varje vaning forser
vaningen under med det nddvandiga behovet och pa grund av detta finns méatpunkterna
pa vaningen 6ver nar behovet for det undersékta vaningsplanet méts. Pa grund av den
begrénsade matutrustningen utférdes inga métningar i VVS-rummen dér tappvarmvatten
tillfors.

3.4.4 Utforande

Matningarna paborjades en torsdag och pagick under en vecka (2018-03-15 till och med
2018-03-22). Anledningen till att matperioden valdes till en vecka var dels for att fa med
variationer mellan vardagar och helgdagar, dels pa grund av begransning av tid. Under
matningarna mattes volymflodet pa returflodet for varme och kyla for respektive
vaningsplan med ett matintervall pa en minut. Eftersom volymflodet in till vaningsplanet
ar lika stort som flodet ut var det tillrackligt att mata ett av flodena. Temperaturen pa
tillopp och retur kunde inte matas samtidigt som flodet da det inte fanns tillrackligt manga
matkanaler. Temperaturen uppmattes och loggades istallet via BMS. | Tabell 3 redovisas
mer ingaende information om hur méatningarna utfordes.

Tabell 3. Sammanstallning av hur méatningarna utférdes.

Parameter Matinstrument Mattyp Matpunkt
TA-Scope 1 Volymflode
e Varme-Retur
- BMS Temperatur
Varme-Tillopp
TA-Scope 2 Volymflode
c Kyla-Retur
™ BMS Temperatur
Kyla-Tillopp

3.4.5 Matnoggrannhet

Det ar viktigt att ha en tillracklig matnoggrannhet vid alla de méatningar som genomfors
for att fa ett palitligt resultat och darfor kalibrerades all matutrustning. Nar ett
matinstrument kalibreras okar dess formaga att mata efter en sparbar normal. En
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maéatnoggrannhetsiffra visar hur precis den aktuella kalibreringen dar, det vill sdga hur
noggrant eller med vilken osékerhet ett matinstrument mater (Swedac, 2018). Enligt
Sveby:s matforeskrifter ska varmemangdsmatare ha en osékerhet pa maximalt 3 % vid
nominellt flode medan elmétare far ha en matosakerhet pa maximalt 5 % (Sveby, 2012c).
I NKS-projektet tillgodoses dessa foreskrifter i all befintlig matutrustning (Karlsson,
2017D).

3.5 Datainsamling till forvaltningsmodellen under matperioden

Vid insamling av data foljdes riktlinjerna i avsnitt 2.6.2 efter vad som var mojligt men
eftersom riktlinjerna baseras pa hela anlaggningen uppstar skillnader fran det undersokta
vaningsplanet. Framforallt da data for vaningsplan inte alltid insamlas pa samma satt som
for hela anldggningen. For insamling av data for vader och fastighetsel kunde samma
tillvagagangssatt som beskrivs i avsnitt 2.6.2 tillampas. For varme och kyla anvandes
varden fran de manuella matningarna som beskrevs i avsnitt 3.4. Data for luftfloden
samlades in via luftflodesprotokoll dar varje rums luftflode har matts upp momentant med
100 % forcering som sedan jamforts med de projekterade luftflodesvardena. Data till
geometriuppdatering var inte aktuellt dd inga ombyggnationer har utforts pa det
undersokta vaningsplanet sedan etablerandet av den ursprungliga modellen.

For tidsscheman och internlaster behévdes en metod tas fram for insamling eftersom
rapporter annu ej fanns tillgangliga. De faktiska tidsscheman pa vaningsplanet samlades
in genom att dela in vaningen i olika avdelningar baserat pa verksamhet, se appendix A.
Pa sa satt underlattades arbetet da rummen pa respektive avdelning hade liknande
drifttider. En etappvis genomgang av vaningsplanet och dess verksamheter utfordes for
att sammanstélla antal personer och utrustning, belédggningsgrad och drifttider.
Informationen inférskaffades genom intervjuer med vardpersonal samt platsbesok i form
av guidad rundvandring med kunnig vardpersonal. Denna metod kopplas till operativa
justeringar vilka namns i avsnitt 2.5.3 dar det foresprakas att anvanda byggnadsbesck och
intervjuer for att samla in data angdende drifttider. De insamlade véardena jamfordes sedan
med de antagna vardena i modellen vid kalibrering vilket beskrivs i avsnitt 3.6. Den data
som samlades in till forvaltningsmodellen presenteras kortfattat i Tabell 4.
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Tabell 4. Sammanstallning av insamlingsmetod av data till férvaltningsmodellen.

Steg Typ Insamling
Data till : . . " "
geometri- Relations- Eftersom inga ombyggnationer utforts behdvde
. handlingar ingen data samlas in.
uppdatering
Luftfléden Luftflodesprotokoll, se stycke ovan.
Tidsscheman Intervjuer och platsbesok, se stycke ovan.
lef';Ea t'_” Intervjuer och platsbesok, se stycke ovan.
alibrering Verksamhetsel méts dven via befintlig matutrustning
Internlaster . o
som kontinuerligt évervakar verksamhetsel per
vaningsplan.
Data till - NP . 2
modell- Aktuellt Via véderstatistik for Bromma som tillhandahalls av
: . uteklimat SMHI.
simulering
. Via befintlig matutrustning som kontinuerligt
. Fastighetsel " g . 9 9 g
Data till overvakar fastighetsel per véningsplan.
resultat- - o .
. Vérme Manuella matningar, se avsnitt 3.4.
hantering
Kyla Manuella matningar, se avsnitt 3.3.

All insamlade data sammanstélldes i olika arbetsbocker i Microsoft Excel och utgjorde
saledes en databas for nastkommande steg i forvaltningsmetoden vilka beskrivs i avsnitt
3.6-3.8.

3.5.1 Intervju- och platsbestéksmetodik

Intervjuerna var utformade som frageundersokningar dar specifika fragor stalldes till
respondenterna. Eftersom malet med intervjuerna var att ta reda pa specifika drifttider
och verklig anvandning av rum och klinisk utrustning och en mer djupgaende diskussion
inte var relevant anvandes dvervagande strukturerande fragor. Utrymme lamnades dock
till att stalla spontana fragor angaende framférallt anvandning av rum och utrustning
(Esaiasson m.fl., 2011, ss. 227-250).

Vid insamling av tidsscheman och internlaster utférdes &ven platsbesok och
observationer. En fordel med att anvénda observationer och platsbesok ar att de lampar
sig for att undersoka processer och strukturer som &r svara att beskriva i ord. Aven for
kansliga amnen eller sjalvklarheter som inte tas upp i intervjuer kan metoden anvandas.
Det observationer inte kan understdka &r dock ménniskors intentioner med sina handlingar
samt kanslolaget relaterat till en viss handling. For att fa en fullstandig forstaelse dver
handelser behdver saledes observationer kompletteras med annat underlag (Esaiasson
m.fl., 2011, ss. 303-317). | denna metod var malet att komplettera intervjuerna med
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platshesok for att validera att vardpersonalens uppfattning kring drifttider stammer samt
att fa en inblick i hur verksamheten pa vaningsplanen sag ut. Vidare var platsbesok en
viktig aspekt vid undersokning och kontroll av inventarier i de utvalda rummen for
stickprov, se avsnitt 3.2. Som observatorer under platsbesoket utévades en passiv metodik
vilket betyder att fokus endast lag pa att iaktta och notera verksamheten. Dessutom var
observationerna kvantitativa dar endast faktorer som, hur manga personer som finns pa
avdelningarna samt vilka inventarier som finns i rummen noterades (Esaiasson m.fl.,
2011, ss. 303-317). | Tabell 5 redovisas med vem, pa vilken avdelning, nar och hur lange
intervjuerna och platsbesdken pagick.

Tabell 5. Information kring utforda intervjuer och platsbesok.

Respondent Avdelning Datum Langd
Planeringssjukskoterska Dagvard 2018-04-06 60 min
Rdntgenskoterskor Bild och funktion 2018-05-07 60 min

Utover dessa intervjuer och platsbesok utfordes dven ett extra platsbesok pa bild och
funktion 2018-05-02 som pagick under 90 minuter. Pa s satt kunde en mer genomgaende
kontroll av inventarier fran RFP, forvaltningsmodell och verklighet ske pa bild och
funktion som dar en avdelning med ett stort antal kliniska instrument med hdg
energianvandning.

3.6 Kalibrering och uppdatering

For att kalibrera forvaltningsmodellen pa NKS korrigerades luftfloden, tidsscheman och
interna laster mot verkliga vérden vid variationer gentemot den projekterade byggnaden,
det vill sdga baselinemodellen (NKS, 2010). For luftfloden jamfordes insamlade métdata
som baserades pa varden fran luftflédesprotokoll med modellens varden. Eftersom det ar
ett stort antal rum pa respektive vaningsplan, valdes att endast andra luftflodet i modellen
for de rum dar avvikelsen mellan projekterat, och uppmatt luftfléde var > 5 %. Denna
forenkling baserades pa antagandet att forandrade luftfléden under 5 % inte paverkar
energianvandningen i nagon hogre utstrackning. For internlaster och tidsscheman
jamfordes verkliga data, det vill sdga resultatet fran intervju och platsbesdken, med det
som stod i RFP och vardena i modellen. Dar dessa avvek fran varandra kalibrerades
modellen och de verkliga véardena lades in. De kalibreringsstegen som utférdes var forst
for luftfloden, sedan for tidsscheman och slutligen for internlaster. Se appendix E for
fullstandig sammanstélining av forandringar vid respektive kalibreringssteg.

3.7 Modellsimulering

| detta steg importerades databasen, innehallande uppdaterad och kalibrerade indata i
foregaende steg, till forvaltningsmodellen. Relevant data ar kopplad till SSL dar uppgifter
om deras drifttider, omfattning och typ av utrustning och personal importerades. Nar den
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nddvandiga uppdateringen utforts simulerades modellen med aktuellt uteklimat och
malvardet korrigerades saledes efter dessa forandringar (Karlsson, 2017c).

Modellen simulerades forst utifran baselinemodellen for att darefter simuleras utefter
kalibreringsstegen. Detta genomfdrdes genom att steg for steg, uppdatera och simulera
modellen for att se hur respektive kalibreringssteg paverkade resultatet. Pa grund av
tidsbegransning uppdaterades varje kalibreringssteg utifran foregaende kalibreringssteg
istallet for baseline eftersom uppdateringarna annars hade behdvts upprepas flera ganger.

3.8 Resultathantering och resultatuppfdljning

| processen resultathantering och resultatuppfoljning lagrades och 6verfordes resultat fran
simuleringarna till databasen. Sedan beraknades ett nytt malvarde genom att addera de
parametrar vars motsvarande faktiska varde hade métts upp och berdknats enligt avsnitt
3.3 och avsnitt 3.4. Darefter kontrollerades malvardet genom att folja upp det simulerade
resultatet. Genom uppfoljningen gick det att jamféra hur modellen reagerade med
insamlade data. Exempel pa detta ar hur mycket faktisk varme och kyla som anvandes pa
vaningsplanen och hur det forhaller sig jamfért med modellen. Eftersom kalibreringsdata
till modellen, det vill sdga luftfloden, tidsscheman och internlaster hade kalibrerats i
tidigare steg lag intresset i att undersoka hur simulerade data som fastighetsel, kyla och
varme forholl sig till de uppmatta vardena (NKS, 2010). En liknande utvérdering av
verksamhetselen utfordes ocksa.

Resultaten fran baselinesimuleringen sammanstalldes forst for att se hur den simulerade
energianvandningen forholl sig mot den faktiska energianvéandningen. Avvikelserna
noterades for framtida referens mot den kalibrerade modellen. Resultatet fran den
kalibrerade modellen sammanstélldes utefter respektive kalibreringssteg for att se hur stor
inverkan de hade pa modellen och jamfordes sedan med den faktiska anvandningen och
baselinesimuleringen. Slutligen omkalibrerades modellen utefter noterade avvikelser, se
avsnitt 2.5.3. Nar ett mer representativt malvarde erh6lls jamfordes det slutgiltiga
malvardet med den faktiska anvandningen for att se om kraven uppfylides eller ¢;j.

3.9 Metodsammanfattning

| detta avsnitt presenteras en illustrativ sammanfattning av det framtagna arbetsséattet for
forvaltningsmodellen. Sammanfattningen &r tankt oversiktligt beskriva de ingaende
stegen i den framtagna metoden.

Boxarna i Figur 8 motsvarar en process i arbetsséttet for energiuppféljningen, tillika
rubrik i metodavsnittet (ej ”Redovisning”), och &r fargkodade av de processer som ar
kopplade till den faktiska energianvandningen (blaa boxar), malvardet (gula boxar) och
jamfdrelsen dem emellan (grona boxar).
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Figur 8. Sammanfattning av den framtagna metoden med varje process beskriven med
en kortfattad lista for respektive ingaende steg.

Figur 9 visar mer ingaende i vilka processer den insamlade datan anvénds i arbetssattet
for forvaltningsmodellen. Vaderdata anvands i simuleringen, se avsnitt 3.6, geometri- och
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kalibreringsdata anvands specifikt for kalibrering och uppdatering av modell, se avsnitt
3.7 och uppmatta data anvands till jamforelsen vid resultathantering, se avsnitt 3.8.

‘Manuella
matningar

|
¥ 3 ¥ ¥
Vader- Geometri- = : Kalibrerings : - Uppméta
data data -data data

\_I_J

uppdatering

i Berakni \.;
faktisk
energianvandning

lugdiee

Figur 9. Flodet av data fran processen datainsamling.

3.10 Riskhantering

| detta avsnitt presenteras flertalet risker relaterade till utférandet av forvaltningsmetoden.
Forst introduceras generella risker foljt av specifika risker kring framtagningen av den
faktiska energianvandningen, se avsnitt 3.10.1, och slutligen den simulerade
energianvandningen, se avsnitt 3.10.2. Avsnittet avser att bidra till en medvetenhet kring
riskerna som finns inom metoden for studien samt hur de har hanterats. Riskerna
presenteras utan inbérdes ordning.

Matperiodens langd

Beskrivning: For det undersokta vaningsplanet anvandes en méatperiod pa en vecka. En
kort matperiod kan ge upphov till osdkerheter da framforallt verksamhetens
energianvandning kan avvika fran hur den normalt ser ut. I forvaltningsmodellen &r
antagandena om verksamheten baserade pa hur det ser ut Gver ett ar. Veckovisa
variationer for verksamheten kompenserar saledes for varandra vilket méatperioden inte
kan tillgodose.

Hantering: Genom att kalibrera for luftfloden, tidsscheman och interna laster for den
aktuella matperioden anpassas modellen till méatperioden och pa sa satt minskas risken. |
samband med intervjuerna stalldes dven fragan om respondenten ansag att den aktuella
veckan var representativ for verksamheten, varpa respondenten svarade att veckorna
oftast &r lika varandra (Ekestubbe och Lewis, 2018; Wahlstedt, 2018). Variationer kan
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uppsta under speciella tillfallen som exempelvis under skollov eftersom att vaningsplanet
inriktar sig mot barnvard. Aven mindre variationer kan uppsta beroende pé vilka typer av
patienter de far in under dagen, men ger dock inte upphov till markanta skillnader.

Intrimning av anlaggningen

Beskrivning: Vid driftsattning och 6éverlamnande av olika projekt inleds en garantiperiod.
Under garantiperioden ska byggnadens energiprestanda verifieras genom matning,
provtagning och reviderad energiberékning (Sveby, 2012b). | NKS-projekt motsvaras
garantiperioden av testperioden. Under denna period ska bland annat styrsystemen for
VVS anpassas for byggnaden vilket innebér att luftfloden samt varme- och kylfloden kan
skilja sig fran hur de kommer att se ut under forvaltningsperioden. Saledes kan den
uppmatta energianvandningen variera fran den simulerade da byggnaden inte &ar helt
intrimmad.

Hantering: Malet med testperioden &r att anlaggningen ska trimmas in for att uppna de
varden som finns i modellen, som &r framtagna for att uppfylla miljé- och
hallbarhetsmalen. Saledes utgor det ingen markbar risk for studien men det &r dock viktigt
att vara medveten om att variation mellan faktiskt energianvandning och malvardet kan
orsakas av att anlaggningen inte ar fullt intrimmad under testperioden.

3.10.1 Faktisk energianvandning

Vid uppmatning av faktisk energianvandning finns det flertalet faktorer som kan innebéra
en risk for felaktigheter i resultatet. Felen kan kategoriseras i slumpmassiga och
systematiska fel. De slumpmassiga felen ar sadana som inte gar att forutse. De kan vara
relaterade till att exempelvis matvardena inte ar representativa eller avviker starkt fran
det normala. Slumpmassiga fel kan ses som brus, det vill sdga sma of6rutsagbara
storningar som i slutdndan kan ha relevant inverkan pa resultatet. De systematiska felen
kan kopplas till utférandet, matinstrumenten och sjélva processen for insamling av
matdata. Exempelvis kan ett systematiskt fel vara att utrustningen &r felanpassad till
matningarna eller att fel objekt méts. Vidare kan systematiska fel kopplas till feltolkning
av resultat (Nyman & Osterman, 2016).

Slumpmassiga fel

Beskrivning: Of6rutsedda variationer i matvarden vid insamling av varme- och kylfloden
pa respektive vaningsplan som kan uppsta genom ovéntade handelser i exempelvis
verksamheten vilket leder till att datan inte ar representativ for hur det normalt ser ut.
Eftersom matperioden endast skedde under en vecka kan sadana variationer haft en storre
inverkan pa resultatet och risken maste saledes hanteras.

Hantering: Slumpmassiga fel gar inte direkt att undvika men avhjalps delvis genom att
anvanda flera matvarden for att sedan ta medelvdrdet av dem. Vid de manuella
matningarna anvandes saledes ett kortare matintervall pa en minut under matperioden for
att erhalla en stérre mangd data. Datan sammanstalldes sedan och ett medelvarde togs
fram.
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Systematiska fel

Beskrivning: Fel i utférandet av matningarna genom att exempelvis matpunkter missas,
data inte loggas eller att fel matmetod anvands, kan leda till att resultatet fran méatningarna
inte visar vad de ar avsedda for. Eftersom studien hade en specifik inriktning; att méata
energianvandningen pa vaningsplanet var det viktigt att resultatet representerade detta pa
ett korrekt sétt.

Hantering: For att minska de potentiella systematiska felen togs ett matprotokoll fram, se
appendix C. Matprotokollet innehaller en checklista baserad pa alla forberedelser som
behdvdes for att utfoéra matningarna, vilket minskar risken for fel.

3.10.2 Simulerad energianvandning

Vid en simulerad energianvandning finns det flera risker och osakerheter som kan uppsta
under vagen fran projektering, uppforande och drift av en byggnad. For att skapa
marginaler for att den simulerade energianvéndningen i slutandan ska stimma Gverens
med den verkliga ar det viktigt att redan fran borjan ta hansyn till dessa risker (Sveby,
2012a).

Inkorrekt data och antaganden till forvaltningsmodellen

Beskrivning: De antaganden som finns i forvaltningsmodellen géllande rumsspecifik
anvandning av verksamhetsenergi gar inte att koppla fullstandigt till verkligheten. Att
saga exakt nar och hur energi anvands pa rumsniva ar inte mojligt. Daremot finns en
koppling pa vaningsniva dar verksamhetsel finns uppmatt. Darfor finns en osékerhet
kring hur varme och kyla fordelas dver rummen vilket paverkar resultatet. Aven de
antaganden om drifttider i modellen, vilket bland annat baserats pa information fran RFP
och Sveby:s brukarindata, ger upphov till en osakerhet da det inte kan garanteras att denna
stammer med verkligt nyttjande (Karlsson, 2017c).

Hantering: Energikartlaggning och intervjuer om drifttider med verksamheten (se avsnitt
3.2 och avsnitt 3.5) &mnade att minimera denna risk. En medvetenhet kring att dessa
atgarder inte helt kan eliminera risken har vidtagits.

Uppdatering av forandringar.

Beskrivning: | forvaltningsprocessen ingar steg att uppdatera modellen nér det foranletts
av andrad verksambhet, till exempel till foljd av forandrade verksamhetstider. For det
forsta, finns det en risk i att fel varde pa indata matas in (Sveby, 2012a). For det andra,
finns det en risk i att vissa av de férandringar som behover uppdateras i modellen inte
uppdateras (Sveby, 2012a; Karlsson, 2017c). Pa sa satt kan eventuella forandrade
energibehov forbises och inte fangas in av modellen. Det ar svart att sakerstélla att
drifttider hos fastighetssystem anpassas gentemot verksamhetens drifttider. Samtidigt ar
det svart att verifiera verklig personbelastning och verklig anvandning av utrustning
(Karlsson, 2017c).

Hantering: Eftersom modellen redan existerar kunde den redan inmatade datan inte
hanteras. Daremot kunde datan till kalibreringen innehalla fel, specifikt gallande
drifttider. Som ovan namnt dr det svart att verifiera att drifttider representerar hur det ser
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ut i verkligheten. Hanteringen av dessa blev snarare en begransning dér processen for
insamling och uppdatering gav relevant underlag for diskussion. Vidare utfordes en
kanslighetsanalys for att undersoka hur stor inverkan varierande drifttider hade. Pa sa vis
kunde risken kring felaktiga drifttider kvantifieras for att se hur stor inverkan den kunde
ha pa resultatet.

Programmassiga risker

Beskrivning: Eftersom samtliga berékningsprogram bygger pa en forenkling av
verkligheten finns det en osédkerhet i att modellen inte aterspeglar verkliga fysiska
forhallanden. Graden av forenkling kan leda till att malvardet avviker fran den uppmatta
energianvandningen (Sveby, 2012a). Det finns &ven begrénsningar i varje
berdkningsprogram som ger anledning till att sékerhetsmarginaler infors, vilket har gjorts
i NKS-projektet och &r satt till +15 % under testperioden och +3 % efterféljande
forvaltningsperiod (Karlsson, 2017c). Det &r viktigt att dessa &r bedémda och framtagna
utefter rimliga forutsattningar (Sveby, 2012a).

Hantering: Osakerheter i energiberakningsmodeller &r nagonting som alltid kommer att
finnas och dérfor inkluderas sékerhetsmarginaler. FoOr att ytterligare hantera potentiella
variationer mellan modell och verklighet undersoktes resultatet enligt avsnitt 3.8. Genom
att undersoka avvikelserna och spara vad de grundades i kunde programmassiga brister
urskiljas fran forandringar i verksamheten. Detta minskade i sin tur risken for
felaktigheter i programmet genom finjusteringar innan resultatet presenterades.
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4. Resultat

Resultatet presenteras i detta avsnitt genom att forst redovisa hur baselinemodellen
forhaller sig till den faktiska energianvandningen, se avsnitt 4.1. Utifran resultaten fran
baselinemodellen har en kalibrering utforts foljt av tva omkalibreringar. Kalibreringen
fokuserar pa att anpassa modellen efter forandrade luftfloden, tidsscheman och interna
laster. 1 avsnitt 4.2 redovisas resultatet av kalibreringsstegen och hur successivt
baselinemodellen forandras vid implementering av dem. Resultaten fran
omkalibreringarna presenteras i avsnitt 4.2.1 och avsnitt 4.2.2.

4.1 Baseline

| detta avsnitt jamférs den faktiska energianvandningen mot den simulerade
energianvandningen av forvaltningsmodellens baseline, det vill sdga den ursprungliga
versionen av forvaltningsmodellen, som motsvarar det projekterade vaningsplanet, dar
ingen kalibrering har genomforts. Simuleringen har utforts med aktuella vaderdata for
maétperioden.

Figur 10 visar att i borjan av méatperioden ar avvikelsen mellan simulerad baseline och
faktiskt anvandning som storst. Den faktiska anvandningen visar till en borjan inte samma
vardagsmonster som baseline men efter helgen (2018-03-19) &r korrelationen hogre.
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Figur 10. Simulering av baselinemodellen mot den totala faktiska energianvandningen.

Modelleringen i férvaltningsmodellen &r uppbyggd av energikravande komponenter med
tidsscheman dar komponenten startar direkt vid en given tidpunkt vilket leder till valdigt
branta toppar och dalar i kurvan for den simulerade anvandningen. | verkligheten, vilket
illustreras i kurvan for den faktiska anvandningen, &r det en jamnare 6vergang mellan
toppar och dalar.

| Figur 11 har baselineanvéndningen storre variation i toppar och dalar vilket, precis som
Figur 10, kan forklaras av begransningarna inom berakningsprogrammet. Over helgen
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(2018-03-17 till och med 2018-03-18) avviker baseline mer markant mot den faktiska
energianvéandningen.
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Figur 11. Simulering av baselinemodellen mot den faktiska energianvandningen for
uppvarmning.

Enligt Figur 12 finns det en stor avvikelse mellan baseline och den faktiska anvandningen
i borjan av méatperioden. Antingen beror detta pa att forvaltningsmodellen inte fangar upp
foreteelser i verkligheten eller att nagot har gatt fel under matningen av den faktiska
anvandningen. Det faktiska kylbehovet &r sedan lite storre &n baseline under helgen
(2018-03-17 till och med 2018-03-18) och darefter ligger det faktiska behovet under

baseline pa dagtid men Over nattetid. Bortsett fran den inledande avvikelsen ar
korrelationen relativt positiv.
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Figur 12. Simulering av baselinemodellen mot den faktiska energianvandningen for
kylning.

En mojlig forklaring till varfor kylbehovet avviker i bérjan av Figur 12 kan bero pa
matintervallet for de loggade matvardena. Under fdOrberedelsen av matningarna
uppmarksammades att kylflodet varierade kraftigt fran sekund till sekund och i flertalet
av fallen var det inget flode alls. Eftersom matningarna hade ett matintervall pa en minut
fanns saledes en risk att matinstrumentet matte flodet da det var mycket lagt eller noll.
For vidare undersokning utfordes en matning under tio minuter med ett matintervall pa
tre sekunder, se appendix F. Denna métning erhdll fler matvarden och fangade aven
variationerna i kylflodet dver kort tid. Avvikelsen for den faktiska kylanvandningen &r
troligen en radig avvikelse (Sveby, 2012a) eftersom att den gar att paverka. For att fa en
noggrannare estimering av hur kylflodet dr pa respektive vaningsplan rekommenderas
saledes att anvanda ett kortare matintervall i framtiden. En viktig aspekt att betanka &r
dock att kylflodet normalt mats for hela byggnaden. Det &r darfor sannolikt att kylflodet
for en byggnad &r jamnare. Saledes minskar risken for missade matvarden vid utférande
av forvaltningsmetoden for hela NKS.

Enligt Figur 13 ar det faktiska behovet for energianvandningen till fastighetsel markant
storre, nastan tre ganger sa stort, jamfort med baseline. Det finns inga tydliga skillnader
mellan helg och vardag for varken faktisk eller simulerad anvandning. Detta ar rimligt
med tanke pa att det ar fastighetsel som visas.
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Figur 13. Simulering av baselinemodellen mot den faktiska energianvandningen for
fastighetsel.

| Tabell 6 redovisas en sammanfattning av nyckelvarden fran baselinesimuleringen. Det
askadliggors tydligt att vad som vid en forsta anblick av Figur 10, som sag ut som en lag
avvikelse mellan faktiskt och simulerad, inte var fallet. Vid parametervis granskning ses
storre variationer som kompenserar for varandra vilket resulterar i en total avvikelse pa
endast 0,8 %. Det vill séga att det negativt avvikande kylbehovet kompenseras av de
positivt avvikande varme- och fastighetselbehoven. | enlighet med Sveby:s foreskrifter
(Sveby, 2012a) om vikten av att ha en kontrollerad energianvandning, visar
baselinesimuleringen hur en till synes lag avvikelse egentligen var en tillfallighet som
berodde pa kompenserande parametrar. Genom Tabell 6 blir det dven tydligt att det framst
ar det avvikande kylbehovet fran Figur 12 som ger upphov till den totala inledande
avvikelsen i Figur 10. For respektive parameter erhalls en positiv korrelation mellan
faktisk energianvandning och baseline enligt r-vardena i Tabell 6 nedan. Eftersom
medelvérdet tas bort vid berdkning av r-varden, se ekvation (2) i avsnitt 2.5.3, fas en
positiv korrelation.

Tabell 6. Medelvarden for simulerad och faktisk energianvandning for vaningsplanet,
dess avvikelse mot varandra och r-varde. Avvikelsen avser den procentuella
forandringen med baseline som referens, det vill séga hur mycket faktiskt avviker fran

baseline.

Parameter  Baseline [S']  Faktisk [<']  Awvikelse [%]  r-varde
Totalt 1,31 1,32 08 05
Varme 0,58 0,63 8,4 0,5

Kyla 0,67 0,43 34,7 06
Fastighetsel 0,07 0,26 295,3 0,7
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Det gar inte att jamfora den totala faktiska anvandningen av fastighetsenergi i Tabell 6
med det ursprungliga malvardet pa 110,1 kWh/m”2. For det forsta avser malvardet
energianvandningen for ett helt ar medan matperioden avser en vecka. For det andra avser
malvardet energianvandningen for hela sjukhuset medan denna studie avser ett specifikt
vaningsplan samt har exkluderat parametrar fran den totala anvandningen pa grund av
begransningar, se avsnitt 3.3.

4.2 Kalibrering

| detta avsnitt jamfors den faktiska energianvandningen mot den kalibrerade modellen,
det vill sdga uppdaterad med faktiska luftfloden, tidsscheman och internlaster utefter
insamlade data. Modellen simuleras med samma vaderdata som for baseline, det vill sdga
data fran SMHI. Modellen har manuellt och iterativt simulerats enligt kalibreringsstegen
i Tabell 7 som visar den procentuella paverkan varje kalibreringssteg hade pa foregaende
steg, mot baselinemodellen samt den faktiska avvikelsen.
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Tabell 7. Kalibreringsprocessen och dess procentuella paverkan.

Forandring mot  Forandring Avvikelse
Kalibreringssteg Parameter  foregaende steg mot Baseline  mot faktisk
[%] [%] [%]
Total 0,0 -0,1 0,9
Varme 0,0 2,0 6,3
Luftfléden
Kyla 0,0 -1,8 -33,5
Fastighetsel 0,0 0,0 295,3
Total —2,7 —-2,8 3,7
Luftfloden + Varme 1,7 3,8 4,5
Tidsscheman Kyla -6,1 -7.8 -29.2
Fastighetsel -10,2 -10,2 340,0
Total 3,0 0,1 0,8
Luftfloden + Varme 2,6 1,1 7.3
Tidsscheman +
Internlaster Kyla 8,7 0,3 ~34,9
Fastighetsel 0,0 -10,2 340,0
Total 0,6 0,7 0,2
o Véarme —4,6 -3,6 12,5
Omkalibrering 1
Kyla 2,6 2,9 —36,6
Fastighetsel 28,8 15,7 241,7
Total —-3,5 -2,9 3,8
o Varme -27,5 -30,1 55,1
Omkalibrering 2
Kyla 15,6 18,9 —45,1
Fastighetsel 0,5 16,3 239,9

Av Tabell 7 framgar att det forsta kalibreringssteget av luftfloden paverkar den totala
energianvandningen minimalt, endast -0,1 %. Detta beror pa att tidsscheman for
luftfloden kalibreras i ndsta steg. Efter att tidsscheman kalibrerats for reduceras den totala
anvandningen vilket framst beror pa det mindre kylbehovet till foljd av minskade
verksamhetstider och saledes internlaster dagtid. Vid kalibrering for interna laster okar
daremot kylbehovet eftersom uppdateringen bestod av en 6vervdgande okning av
internlaster och saledes 6kade den totala anvandningen. Det gar inte att saga vilket steg
av luftfloden, tidsscheman eller internlaster som paverkar mest da stegen ar beroende av
varandra. Luftfloden och internlaster beror pa respektive tidsschema lika mycket som
tidsschema beror pa storleken pa luftfléden och internlaster. Vid en forsta omkalibrering
jamnades framst tidsscheman ut sa att verksamheten langsamt avtar vid arbetsdagens slut
istallet for att verksamheten avslutas direkt, se Figur 6 i avsnitt 2.6.1. Dessutom
forlangdes tidsscheman kopplade till fastighetselen. De nagot forlangda tidsscheman for

39



internlaster leder till ett Okat kylbehov och minskat varmebehov samtidigt som
fastighetselen 6kar, Detta kalibreringssteg redovisas mer ingaende i avsnitt 4.2.1. Vid en
andra omkalibrering andrades tidscheman och dess belaggningsgrad for att aterspegla den
uppmatta anvéndningen av verksamhetsel som ledde till ett vidare minskat varmebehov
och okat kylbehov. Detta kalibreringsteg redovisas mer ingaende i avsnitt 4.2.2.

4.2.1 Forsta omkalibreringen

| Figur 14 erhalls storst variation i borjan av méatperioden, precis som vid jamforelse med
baseline, se Figur 10. Variationen &r saledes inte beroende pa felkalibrering utan kan
istallet kopplas till antingen slumpmaéssiga eller systematiska fel, se avsnitt 3.10.1, vid de
manuella métningarna av kylflodet. I Figur 14 &r topparna hogre for den kalibrerade
simuleringen vilket kan kopplas till 6kade interna laster vid kalibreringen. Figuren visar
ocksa att kurvan for den kalibrerade anvandningen avtar tidigare dagtid an motsvarande
kurva for den faktiska och baselinemodellen, vilket kan forklaras av reducerade
verksamhetstider pa vaningsplanet.
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Figur 14. Simulering av den forsta omkalibrerade modellen mot den totala faktiska
energianvandningen.

Fran Figur 15 framgar att for den forsta omkalibrerade modellen ar varmebehovet lagre
under timmarna med hdgst verksamhet vilket beror pa 6kade internlaster. Kalibreringen
inkluderade addering av flertalet varmeavgivande utrustning, till exempel datorer och
skrivare, samt en 6kad personbeldggning i olika rum, se appendix E. Till foljd av den
Okade varmeavgivningen fran verksamheten minskar saledes energianvandningen som
kravs till uppvarmning for vaningsplanet. Vidare noteras en topp av varmebehovet for
den kalibrerade modellen mitt pa dagen vilket kan forklaras av att verksamhetstiderna for
avdelningarna avslutas da, vilket leder till ett hogre varmebehov da internvarme fran
personer och utrustning forsvinner. De hastiga Okningarna och minskningarna av
varmebehovet i den kalibrerade modellen kvarstar fran baseline, se avsnitt 4.1 och beror
fortfarande pa begransningar inom berakningsprogrammet.
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Figur 15. Simulering av den forsta omkalibrerade modellen mot den faktiska
energianvandningen for uppvarmning.

Energianvandningen for kylning, vilken visas i Figur 16, &r hogre under de timmar med
hogst verksamhet vilket, precis som for varmebehovet, forklaras av de ¢kade interna
lasterna. Det finns ett tydligt samband dér energianvandningen foér kylning ékar medan
det for uppvarmning minskar vid okade interna laster. Det framgar aven att kylbehovet
okar pa helgen vilket beror pd att vaningsplanet ar verksamt aven under helgen.
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Figur 16. Simulering av den forsta omkalibrerad modell mot den faktiska
energianvandningen for kylning.

Det sker ingen markant forbattring av matchningen mellan faktisk och simulerad
fastighetsel vid den forsta omkalibreringen, vilket framgar av Figur 17. Skillnaden som
uppstar &r att behovet ar storre pa natterna till foljd av langre verksamhetstider i korridorer
kopplade till fastighetsel.
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Figur 17. Simulering av den forsta omkalibrerade modellen mot den faktiska
energianvandningen for fastighetsel.

Tabell 8 summerar den forsta omkalibreringens inverkan pa resultatet. Den totala
avvikelsen mellan faktisk och kalibrerad modell &r endast 0,2 % vilket féranleder en god
kalibrering. Déremot visas en betydande avvikelse mellan energianvéndningen till
kylning och uppvéarmning, precis som vid baselinesimuleringen, dar ett dkat kylbehov
kompenseras med ett minskat varmebehov, se avsnitt 4.1. | jamférelsen mot baseline
okade den totala energianvandningen med 0,7 % vilket ar relativt lagt. Dock erhalls storre
variationer i anvandningen av vérme och kyla dar varmebehovet minskade och
kylbehovet Okade till foljd av Okade interna laster och personbeldggning. Den storsta
forandringen skedde for fastighetselen, 15,7 %, vilken dock har minst inverkan pa den
totala energianvandningen da den utgdr en liten del. Korrelationen mellan faktisk och
kalibrerad ar i manga fall lagre for den forsta omkalibreringen an for baseline, se r-vérden
i Tabell 8 nedan. Anledningen till en minskning i korrelation beror pa att
verksamhetstiderna har minskat, men trogheten i det verkliga systemet, den faktiska,
kvarstar.

Tabell 8. Medelvarden av energianvandning for den forsta omkalibreringen av
modellen och faktisk energianvandning for vaningsplanet, skillnaden mot, den
procentuella férandringen mellan den kalibrerade och baselinesimuleringen samt r-

varde.

Omkalibrering 1~ Faktisk  ayyikelse ~ Ordndring  r-varde

Parameter [ KWh ] [ kWh ] [%] mot Baseline (r-vérde
m? m? [%] Baseline)

Totalt 1,32 1,32 0,2 0,7 0,4 (0,5)
Varme 0,56 0,63 12,5 -3,6 0,5(0,5)
Kyla 0,68 0,43 —36,6 2,9 0,6 (0,6)
Fastighetsel 0,08 0,26 241,7 15,7 0,6 (0,7)
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Omkalibreringen gav for vaningsplanet ingen markant férandring mot baseline och
energibehovet for varme, kyla och fastighetsel har fortfarande noterbara avvikelser mot
den faktiska. Det finns flertalet méjliga anledningar till varfor omkalibreringen av
modellen inte gav en béttre korrelation i dessa omraden. En potentiell anledning ar att
schablonvardet for varmeavgivning fran de modellerade internlasterna ar 6verestimerade,
vilket skulle forklara de hdga topparna fér anvéndningen av varme och kyla vid
simuleringarna. Vidare kan en variation infinna sig i kalibreringen av tidsscheman da
insamlade data for dessa ar baserade pa vardpersonalens erfarenhet och uppfattning ur ett
generellt perspektiv. Det finns saledes en mojlighet att den undersokta veckan inneholl
variationer som avviker fran det normala verksamhetsmonstret pa vaningsplanet vilket
skulle ha paverkat jamforelsen mellan faktisk och kalibrerad energianvandning.
Representativiteten av insamlade drifttider &r &ven en risk som diskuterats tidigare under
Uppdatering av forandringar i avsnitt 3.10.2. Eftersom en fullstdndig analys av
rumsspecifika laster inte genomférdes kan det ge upphov till variationer som stickproven
inte fangade upp. Déaremot tackte antalet stickprov en stor andel av vaningsplanet och
risken for en markant miss kan darfor anses liten.

Belaggninggraden i de ursprungliga tidsscheman i baselinemodellen, som har fungerat
som utgangspunkt vid den forsta omkalibreringen, kan dven vara felestimerade. Aven
detta diskuteras tidigare under Inkorrekt data och antaganden till férvaltningsmodellen i
avsnitt 3.10.2. FOr att vidare utvérdera avvikelserna for varme och kyla jamfordes darfor
den faktiska anvandningen av verksamhetsel mot modellens simulerade varde, se Figur
18. I modellen modelleras verksamhetsel genom interna laster och deras tidsscheman for
belysning och utrustning. Genom jamforelsen gar det att se hur val modellens
predikterade tidsscheman for anvandningen av utrustning ger utslag for den verkliga
anvandningen.

| Figur 18 framgar att det finns stora avvikelser 6ver tid mellan den kalibrerade och
faktiska anvandningen av verksamhetsel. Daremot erhalls positiva korrelationsfaktorer
pa 0,8 for bade baseline och den foérsta omkalibreringen mot den faktiska
verksamhetselen. Det finns saledes en tydlig korrelation mellan baseline, forsta
omkalibreringen och den faktiska verksamhetselen som inte 6kar vid kalibreringen.
Under de timmar verksamheten ar som mest aktiv 6verestimerar modellen anvandningen
av verksamhetsel och under nattetid och helg underestimeras anvandningen. For att fa en
mer noggrann kalibrering valdes darfor att aterigen andra tidsscheman fér belysning och
utrustning i modellen dar fokus lag pa att sdnka belaggningsgraden under dagtid pa
vardagar, samt hoja beldggningsgraden nattetid och helg.
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Figur 18. Simulering av den forsta omkalibrerade modellen mot den faktiska
anvandningen for verksamhetsel.

4.2.2 Andra omkalibreringen

| detta avsnitt presenteras den andra omkalibreringen av forvaltningsmodellen som
baserades pa forandrade tidsscheman for att fa en battre Gverensstammelse mellan faktiskt
och simulerad verksamhetsel. Efter den andra omkalibreringen forhaller sig
verksamhetselen enligt Figur 19.

Faktisk Kalibrerad Baseline

Jany
N
o

100

80

60
N N—

40

20

Verksamhetseleffekt [kW]

0
00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00

2018-03-15 2018-03-16 2018-03-17 2018-03-18 2018-03-19 2018-03-20 2018-03-21 2018-03-22 2018-03-23

Figur 19. Simulering den andra omkalibrerade modellen mot den faktiska
energianvandningen for verksamhetsel.

| Figur 19 framgar att den andra omkalibreringen gett effekt i och med att
verksamhetselen har dkat under helg och nattetid samt minskat under dagtid pa vardagar.
Daremot erhalls fortfarande en korrelationsfaktor pa 0,8. Nedan visas hur den andra
omkalibreringen paverkar energianvandningen pa vaningsplanet.

Den totala energianvandningen for den faktiska respektive den andra omkalibrerade
modellen visas i Figur 20. Totalt sett blir det inga markanta forédndringar mot
baselinemodellen utan liknande slutsatser som vid den férsta omkalibreringen kan dras.
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Figur 20. Simulering av den andra omkalibrerade modellen mot den totala faktiska
energianvandningen.

Enligt Figur 21 &r de storsta forandringarna att energibehovet for uppvarmning har gatt
ner under nattetid och helg vilket beror pa att belaggningsgraden for tidsscheman till
utrustning och belysning har 6kat under dessa perioder vilket i sin tur lett till 6kad
internvdrme. En trolig orsak till varfor varmebehovet ar hogre for den faktiska
anvandningen &r att det finns forluster i varmeavgivningen fran internlaster. Det innebar
att varmesystemet i verkligheten behover varma mer vilket inte modellen tar hansyn till.
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Figur 21. Simulering av den andra omkalibrerade modellen mot den faktiska
energianvandningen for uppvarmning.

| Figur 22 visas en tydlig forskjuting i y-led for den kalibrerade simuleringen vilken kan
forklaras av en 6kning i beldggning for utrustning och belysning i modelleringen vilket
okar internvarmen. Skillnaden mellan faktisk och kalibrerad anvandning kan bero pa att
kylbehovet ar valoptimerat pa vaningsplanet och saledes forhaller sig relativt lagt
gentemot den kalibrerade. En annan forklaring ar att varmeavgivningen for utrustningen
ar overdimensionerad i modellen vilket ger utslag av en hogre amplitud for den
kalibrerade simuleringen. Detta kopplas till resonemanget att det i verkligheten finns
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forluster i varmeavgivningen fran internlasterna, se stycke for varmeeffekt ovan.
Slutligen kan det, vilket namns i baselinesimuleringen i avsnitt 4.1, ha gatt fel i borjan
vid uppmatning av den faktiska kylanvandningen.
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Figur 22. Simulering av den andra omkalibrererade modellen mot den faktiska
energianvandningen for kylning.

Fastighetselen forhaller sig likt Figur 17 i avsnitt 4.2.1, varfor en motsvarande figur inte
presenteras i detta avsnitt. Genom de sammanstéllda resultaten ar det tydligt att
avvikelsen mellan faktisk och simulerad fastighetsel inte paverkas tillrackligt av de
kalibreringar som utforts. Det kan sdledes konstateras att avvikelsen inte beror pa
felkalibrering utan kan kopplas till att jamforelsen mellan dem inte &r representativ. Det
vill séga att antingen den kalibrerade eller den faktiska anvandningen inkluderar eller
exkluderar energianvandning som den andra inte gor. Vidare ger detta en avvikelse i
jamfdrelsen mellan den totala faktiska energianvandningen och de kalibrerade fallen. Om
avvikelserna i fastighetselen bortses blir den faktiska energianvandningen lagre an den
kalibrerade och uppfyller saledes malvardet till hogre grad. En utvérdering av
fastighetselen foreslas darfor vid fortsatta studier, se avsnitt 8.

Av Tabell 9 framgar att avvikelsen mellan faktisk och kalibrerad energianvandning 6kar
for respektive parameter fran foregaende kalibrering aven fast verksamhetselen
kalibrerades utefter den faktiska anvandningen. Vid forsta anblick kan detta ses som ett
steg i fel riktning men malet med kalibreringen var inte att fa en exakt Gverensstammelse
utan mer att utvardera hur modellen reagerar vid kalibrering baserat pa verksamhetselen.
Kalibreringen &r tankt att ge modellen en representativ bild av verkligheten och samtidigt
se hur energianvandningen for uppvarmning, kylning och fastighetsel borde férandras till
foljd av detta (Heo m.fl., 2012).
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Tabell 9. Medelvarden pa faktisk och den andra omkalibreringens energianvandning pa
vaningsplanet, dess avvikelse mot varandra, den procentuella férandringen mellan
kalibrerad och baseline samt r-varden.

Omkalibrering 2 Faktisk  Ayvikelse Forandring mot r-varde

Parameter [ knvlvzh ] [ knvlvzh ] [%] Baseline [%] b(;-s\g?irr?:)
Totalt 1,27 1,32 3,8 -2,9 0,4 (0,5)
Varme 0,40 0,63 55,1 -30,1 0,5(0,5)
Kyla 0,79 0,43 —45,1 18,9 0,6 (0,6)
Fastighetsel 0,08 0,26 239,9 16,3 0,6 (0,7)

Tabell 9 visar aven att en hogre korrelation uppstar for varmebehovet &n vid baseline men
att korrelationen ar lagre for 6vriga parametrar. Generellt har de tva omkalibreringarna
haft en marginell inverkan pa korrelationsfaktorn for respektive parameter. Detta kan
forklaras av att det framforallt ar amplituden pa de modellerade véardena som forandrats
till foljd av kalibreringarna vilket har en liten inverkan pa korrelationsfaktorn da
medelvérdet dras bort fran respektive matpunkt. Med den nuvarande modelleringen &r det
svart att oka korrelationsfaktorn da den faktiska energianvandningen har en tréghet vilken
inte aterspeglas i samma grad i berakningsprogrammet.

Det slutgiltiga malvardet efter den andra omkalibreringen for vaningsplanet under
matperioden hamnade pa 1,27 kWh/m2 medan den faktiska anvandningen lag pa 1,32
kWh/m? vilket innebér att den faktiska Gverstiger mélvirdet med 3,8 %. For testperioden
innebar det att energikravet att understiga malvardet med 15 % hade uppfyllts men for
forvaltningsperioden hade det kontrakterade kravet pa att understiga malvardet med 3 %
inte uppfylits.

En tredje omkalibrering utfordes for att fa en battre parametervis dverensstammelse
mellan faktiskt och kalibrerad energianvandning for varme och kyla. Bade korrelation
och avvikelse forbattrades parametervis men for total anvandning erhalls en betydligt
lagre korrelation. Intresserade l&sare hénvisas till appendix G.
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5. Kanslighetsanalys

For att undersoka hur variationer i interna laster, tidsscheman och véderdata paverkar
forvaltningsmodellens  energianvandning utférdes en  kénslighetsanalys med
utgangspunkt i baselinemodellen. Analysen utférdes genom simuleringar med
internlaster pa 50 % och 75 % av baseline, tidsscheman mellan 7-17 istallet for 7-19, se
avsnitt 5.1, samt vaderdata insamlad onsite vid anldaggningen istallet for SMHI-data, se
avsnitt 5.2. De interna lasterna avser i forsta hand utrustning, personlast och belysning.
Analysen presenteras genom att jamfora hur vaningsplanets energibehov foér varme och
kyla paverkas av ovanstaende forandringar.

5.1 Interna laster och tidsschemans inverkan pa simuleringarna

En reducering av de interna lasterna, som visas i Figur 23, leder till en liten 6kning av
varmebehovet. Okningen &r som storst under dagtid medan den minskar under nattetid
vilket beror pa att vaningsplanet ar som mest aktivt under dagen. Det betyder att
internvarmen som fas fran verksamheten blir mindre vilket leder till ett 6kat varmebehov
under den perioden.
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Figur 23. Kanslighetsanalys for energianvandningen for uppvarmning med varierande
internlaster.

| Figur 24 visar att genom att minska de interna lasterna sker en markant reducering av
kylbehovet vilket kan forklaras av en minskad anvandning av internlaster. Da
anvéandningen av dessa minskar, minskar dven dess behov for nedkylning. Variationer i
kylbehovet &r d&ven som storst under dagtid vilket motiverar ett samband till verksamheten
och anvandningen av utrustningen. Vidare erhdlls en lagre internvarme da
personbeldggningen ar mindre vilket reducerar kylbehovet.
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Figur 24. Kanslighetsanalys for energianvandning fér kylning med varierande
internlaster.

For att undersoka vilken av de ingaende parametrarna i de interna lasterna, utrustning,
personlast, och belysning, som paverkar varme- och kylbehovet mest utférdes ytterligare
en kanslighetsanalys, se Tabell 10. Tre olika kdrningar har genomforts dar en av de
ingaende parametrarna har sankts till 75 % belastning medan resterande tva lasterna har
haft full belastning, det vill séga 100 %.

Tabell 10. Procentuell paverkan av varierande interna laster.

Simulering Varme [%)] Kyla [%] Sammanlagd [%]
75 % Utrustning 54 -27,9 -12,4
75 % Personlast 4,1 —6,5 -1,6
75 % Belysning 5,6 -5,3 —-0,2

| Tabell 10 framgar att den parameter som paverkar varme- och kylbehovet mest &r den
kliniska utrustningen. Framfdrallt minskar kylbehovet, vilket styrker tidigare analyser att
utrustningen kraver ett stort kylbehov vid full last. For personlast och belysning tar varme
och kylbehov till stor del ut varandra vilket leder till en mindre sammanlagd paverkan.

Hur en minskning av tidsscheman fran forvaltningsmodellens baseline, fran 7-19 till 7—
17, paverkar energianvandningen av varme och kyla framgar av Figur 25. Respektive
kurva for varme och kyla forhaller sig relativt lika varandra oavsett forandrat tidsschema.
Kylbehovet sjunker dock tva timmar tidigare pa grund av de minskade
verksamhetstiderna. | Figur 25 framgar dven hur varme- och kylbehov férhaller sig till
varandra Over en vecka. Under natten Okar varmebehovet och under dagen Okar
kylbehovet. Under helgen da verksamheten inte ar aktiv finns inget kylbehov utan bara
varmebehov.
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Figur 25. Kanslighetsanalys for energianvandning for uppvarmning och kylning med
varierat tidsschema.

| Tabell 11 och Tabell 12 sammanstélls medelvarden och avvikelser fran varierande
belédggning av interna laster samt forandring av tidsscheman.

Tabell 11. Medelvarden av varme, kyla samt dess sammanlagda energianvandning med
varierande internlaster och tidsschema.

kWh

Simulering Varme [ — ] Kyla [kr‘:lvzh] Sammanlagd [knvl\;h]
10(082‘;5‘";;)19 0,58 0,67 1,25
75 % 0,67 0,42 1,09
50 % 0,80 0,20 1,00
7-17 0,64 0,57 1,21
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Tabell 12. Procentuell paverkan pa varme- och kylanvandningen med varierande
internlaster och tidsschema. Baseline som referens.

Simulering Vérme [%] Kyla [%] Sammanlagd [%]
0, —
10(08;(;;&” Ze)19 0,0 0,0 0,0
75 % 16,3 —-37,5 -12,5
50 % 37,9 -70,5 -20,1
7-17 10,8 -13,8 —2,4

Det tydliggors i Tabell 12 att kylbehovet paverkas mest, en minskning med hela 70,49 %,
med 50 % internlaster. Det beror pa att vaningsplanet innefattar avdelningen bild och
funktion som i sin tur innehaller mycket varmeavgivande utrustning som behdver kylas
for att behalla énskad inomhustemperatur. Genom att minska tidsscheman med tva
timmar erholls ett hogre varmebehov och ett lagre kylbehov. Detta da det blir farre timmar
da personer befinner sig pa vaningsplanet vilket leder till lagre internvarme under dessa
timmar och saledes hogre varmebehov. Den sammanlagda energianvandningen forandras
dock inte avsevért eftersom det 6kade varmebehovet kompenseras med ett minskande
kylbehov. Saledes gar det att konstatera att en minskning med 2 timmar pa tidsscheman
har mindre effekt pa den sammanlagda energianvandningen pa det undersokta
vaningsplanet an vad de varierande interna lasterna har.

5.2 Klimatdatans inverkan pa simuleringarna

| Tabell 13 presenteras medelvarden fran klimatfiler innehéllande vaderdata fran SMHI
och onsite for att visa hur datan skiljer sig vilket ligger till grund for nastkommande
kanslighetsanalys, se Figur 26. Global och diffus solinstralning uppmatts inte onsite
varfor data fran SMHI anvéandes dven i onsite-kdrningen.

Tabell 13. Jamforelse mellan vaderdata fran SMHI och onsite.

Simulerin Temperatur Relativ Vindriktning Vindhastighet
J [°C] fuktighet [%6] ] [m/s]
SMHI
(Baseline) 2.6 62,1 257,0 3,4
Onsite —2,0 66,5 197,4 33

Enligt Figur 26 framgar det att varme- och kylbehov forhaller sig valdigt likt varandra
oberoende av vaderdata. Forklaringen till detta ligger i att de olika vaderdatan ar valdigt
lika, se Tabell 13, och de sma skillnaderna som infinner sig har darfor en sa pass marginell
inverkan pa den totala energianvandningen for att ge noterbara utslag i figuren.
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Figur 26. Kanslighetsanalys pa energianvandningen for uppvarmning och kylning med
vaderdata fran SMHI och onsite.

| Tabell 14 tydliggors att varmebehovet minskar vid anvandning av onsite véderdata
vilket kan forklaras av en hogre medeltemperatur. Vidare ger detta utslag i
kylanvandningen som blir nagot hogre. Den sammanlagda avvikelsen ligger pa 1,1 %
vilket visar att vaderdatan fran SMHI vél representerar NKS for matperioden som studien
undersoker. Anvandandet av onsite vaderdata har en potential att 6ka noggrannheten pa
simuleringen. Daremot kan inte analysen avgdra huruvida skillnaden mellan analyserade
vaderdata for ett helar har en storre inverkan pa energianvandningen.

Tabell 14. Medelvarden och procentuell avvikelse for energianvandningen for
uppvarmning och kylning med véaderdata fran SMHI och onsite.

Sirg\lj\lfi[(i;%:m Vérme [k:lvzh] Kyla [ k::lvzh ] Sammanlagd [kr‘:lvzh]
SMHI (Baseline) 0,58 0,67 1,25
Onsite 0,56 0,67 1,23
Avvikelse [%] -3,2 0,7 -1,1
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6. Diskussion

| detta avsnitt diskuteras den framtagna forvaltningsmetoden. Den diskuteras utefter de
brister och forbattringspotentialer som identifierats under den har studien.

I metodutformandet valdes att undersoka en kort métperiod av en vecka pa grund av
tidsbegransningen for studien. En kort matperiod kan ge upphov till osékerhet vid
identifiering av forbéattringsfaktorer. Exempelvis kan den undersokta veckans
representativitet skilja sig fran en normalvecka for ett helt ar. Saledes kan faktorer som i
denna studie &r viktiga, vara mindre viktiga for ett heldr da parametrar kan kompensera
for varandra under langre matperioder. Det finns alltsa en svarighet i att saga hur
representativt resultatet ar for den fortsatta forvaltningen av modellen. Resultatet ska
saledes inte endast tolkas numeriskt utan det ar sjalva metodiken och hur variation av
parametrar paverkar forvaltningsmodellen som ar av relevans. Som framgar av avsnitt 4.2
erhalls skillnader i energianvandning for uppvarmning och kylning under méatperioden
aven da modellen &r kalibrerad. Daremot fas ett totalt energibehov med en lag avvikelse
mot det faktiska. Modellen &r inte menad att exakt korrelera med den faktiska
anvandningen utan att bidra till ett malvarde som anlaggningen ska forhalla sig till under
ett ars tid. | detta dr en vecka inte det mest optimala jamfcrelseunderlaget da ovantade
avvikelser i energianvandningen kan antas jamna ut sig over ett ar.

Vid utférandet av studien hade vaningsplanen nyligen tagits i drift vilket innebér att den
annu ej ar helt anpassad efter verksamhetsforandringar och saledes ej ar helt intrimmad.
Under Intrimning av anlaggningen i avsnitt 3.10, diskuteras att risken for denna hanteras
genom att anpassa forvaltningsmodellen efter verkliga driftforhallanden. Daremot kan
intrimningen av byggnaden &ven ha en inverkan pa den faktiska energianvandningen pa
vaningsplanet da driften inte helt har optimerats emot verksamheten. Det innebar att
forandringar i verksamheten som uppdaterats i modellen kanske &nnu inte har tagits
hansyn till i driftsattningen. Ett exempel kan vara férandrad personlast eller tidsscheman
pa avdelningar vilket skulle féranleda &ndrad drift av luftfloden, uppvarmning och
kylning. Om dessa annu inte har implementerats i verkligheten skulle skillnaden mellan
faktisk och simulerad energianvandning vara missvisande. Denna variation ar dock
mindre relevant vid framtida forvaltning av modellen, forutsatt att byggnaden blir fullt
intrimmad under testperioden. | IPMVP, se avsnitt 2.5.2, beskrivs att en tydlig plan for
uppféljning kan underlatta for anldggningsforvaltare att utféra drift- och
underhallsfelsokning vilket ar sarskilt vardefullt under de forsta aren av driftsattning.
Saledes kan forvaltningsmetoden ses som ett verktyg som ger mer erfarenhet och kunskap
kring anldggningens prestanda, vilket kan vara ett hjalpmedel for att trimma in
anlaggningen under testperioden. Pa sa sétt kan framtida avvikelser i energiuppfoljningen
potentiellt minskas.

Det har framkommit att den mest tidskrdvande processen i forvaltningsmetoden &r
kalibrering och uppdatering. An sa lange finns inget satt att effektivisera processen utan
den behover utféras for varje vaningsplan och tar olika lang tid beroende pa hur mycket
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som behover uppdateras. Anledningen till att processen tar langt tid &r att mycket av den
insamlade datan som ska uppdateras ligger utanfor databasen i berdkningsprogrammet
IDA ICE. Det tidskrdavande momentet ligger i att uppdatera data i modellen vilket i
nulaget maste géras manuellt rum for rum, vaningsplan for vaningsplan, byggnadskropp
for byggnadskropp. For att underlétta uppdateringen behdver insamlingen av data ske pa
ett satt dar datan laggs in direkt i modellen eller genom att programutvecklare for
berdkningsprogrammet utvecklar ett mer anvéandarvanligt grénssnitt dar till exempel
tidsscheman for flera rum eller zoner kan uppdateras samtidigt. | nuléget finns det
visserligen mojlighet att tilldela ett rum ett typschema vilket anvénds i
forvaltningsmodellen. Daremot kan det vara 6nskvart att &ndra alla typscheman pa samma
gang da verksamhetstider pa en avdelning oftast & samma och saledes &andras
tillsammans.

| forvaltningsmodellen har varje rum ett unikt rums-1D som har liknelser med de unika
rums-ID:n som finns i planlosningen. De &ar daremot inte identiska vilket forsvarar
kalibrering och uppdatering av modellen da manga av de dokument som utgér grund i
processen utgar fran rums-1D:t fran planlosningen. Att sakerstélla att det ar ratt rum som
behandlas blir darfor tidskrdvande. Genom att gora de olika rums-1D:na lika i samtliga
dokument och databaser skulle processen underlattas. En process som tar lang tid men pa
lang sikt kan tid sparas.

De interna lasterna, i huvudsak den Kkliniska utrustningen, for varje rum &r i
forvaltningsmodellen modellerade som en total varmeavgivande effekt med varierande
storlek som inkluderar méngd av utrustning. Dock finns en funktion i
berdkningsprogrammet se Figur 7 i avsnitt 2.6.1, dér antalet enheter kan andras separat. |
nulaget for baselinemodellen ar den installd pa en enhet eftersom den varmeavgivande
effekten tillgodordknar antalet enheter. N&r utrustningen via internlaster uppdaterades
hade det underlattat om denna funktion hade kunnat utnyttjas for att pa sa satt
tidseffektivisera kalibrering- och uppdateringsprocessen. Det kréaver att den
varmeavgivande effekten for utrustning andras sa att den motsvarar en enhet varpa det
darefter gar att andra antal enheter till 6nskat antal.

Troligtvis kommer det inte ta lika lang tid att kalibrera forvaltningsmodellen varje ar
under forvaltningsperioden eftersom det stérsta uppdateringsarbetet ligger i att kalibrera
baselinemodellen till en s& god representation av den fardigstallda anlaggningen som
mojligt. Eftersom baselinemodellen togs fram i ett tidigt skede, innan anldggningen var
fardigstalld, behover forvaltningsmodellen uppdateras med verkliga varden som forst nu
ar tillgangliga. Efter att denna process ar genomford kommer det arliga
uppdateringsarbetet minska forutsatt att inga storre forandringar sker inom verksamheten
under forvaltningsperioden. Till exempel skedde kalibreringen av luftfloden for
métperioden genom att korrigera det projekterade luftflodet till det uppmatta luftflodet,
som kan goras vid intrimning av baselinemodellen och sedan endast vid storre
foréandringar av verksamheten.
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| processen att ta fram forvaltningsmetoden var det tydligt att uppfoljning av tidsscheman
samt forandringar i verksamhet och komponenter ar nagonting som ar svart att utfora. Det
framtagna arbetssattet beskriver processen av platsbesok och intervjuer, vilket fungerar
da studieobjektet ar avgransat till ett vaningsplan men skulle vara valdigt tidskravande
och administrativt utmanande att utféra for hela sjukhuset. FOr att komma runt detta
behover ett system for rapportering upprattas déar kontinuerlig kontakt mellan SLL:s
vardverksamhet och Coor ar en viktig del. Vardverksamheten behdver rapportera vid
markanta forandringar i verksamheten, till exempel om nya instrument installeras eller
om drifttider forandras. Dessa kan da antingen lagras i en databas, alternativt uppdateras
sa fort de kommer in. En annan I6sning &r att fokusera kalibreringen pa de parametrar
som har storst inverkan. Genom studien har det framkommit att interna laster, i form av
klinisk utrustning, i kombination med deras tidsscheman paverkar energianvandningen
mest, se avsnitt 5.1. Eftersom forvaltningen ska paga fram till ar 2040 kan parametrar
som i nuldget anses sma fa en markant inverkan da dessa adderas ihop Gver aren, vilket
ar viktigt att ha i atanke i forvaltningsarbetet.

En svarighet i forvaltningsmetoden var att anpassa en modell dar modellforvaltaren inte
varit delaktig i utvecklingen och framtagandet av den. Det tar tid att satta sig in i
uppbyggnaden av modellen samt hur rummen och komponenterna hanger ihop.
Exempelvis baseras rummens beldggningsgrad pa antal personer fordelade over
respektive avdelning. Hur detta ar uppbyggt i modellen samt hur det relaterar till
verkligheten ar vid forsta anblick svart att utlasa. For nya modellforvaltare kan det vara
svart att utreda vilka samband och antaganden som gjorts utan att sjalv varit delaktig i
modelleringen. | processen for Kkalibrering och uppdatering kan det leda till
feluppfattningar dar parametrar som ser ut att variera fran verkligheten kan vara korrekta
men modellerade pa ett annat satt an det modellforvaltaren tror. En risk finns saledes i att
modellen felaktigt uppdateras om inte tillrackligt med kunskap finns att tillgd. Ett
alternativ for att minimera risken skulle vara att anordna workshops dar personal fran
Coor far lara sig modellens uppbyggnad av en sakkunnig person, som forslagsvis varit
delaktig genom modelleringsprocessen forvaltningsmodellen.

Det ar en utmaning att veta nér i den iterativa kalibreringsprocessen det ar lage att sluta,
det vill saga nér ett tillrackligt noggrant eller representativt malvarde har tagits fram. Det
ar saledes viktigt att inte jobba for mycket mot att aterspegla den faktiska
energianvandningen genom att blint matcha den simulerade fastighetsenergin mot den
faktiska. Modellen ska satta ett malvarde som den faktiska energianvandningen ska
forsoka understiga. Malvardet ska motsvara energianvandningen for NKS under de
kravstallda villkoren forutsatt verklig anvandning av verksamheten, bade vad galler
anvandning av rum och interna laster med mera. Det &r darfor viktigt att forsoka
aterspegla den verkliga anvandningen av verksamhetsenergin i kalibreringsdatan (Heo
m.fl., 2012) vilket ocksa forsokte uppnds vid den andra omkalibreringen dar
verksamhetselen anpassades efter verkliga forhallanden, se avsnitt 4.2.2.
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7. Slutsatser

Den framtagna forvaltningsmetoden lampade sig bra for att underséka vaningsplanet
under matperioden men det finns en del forbattringspotential. Kalibrering och
uppdatering ar den mest tidskravande och administrativt komplexa processen pa grund av
att varje personlast, utrustning och tidsschema maste uppdateras individuellt for
respektive rum i modellen. Vidare &r processen for kalibrering tidskrdvande att sétta sig
in i da det tar tid att bygga upp en forstaelse for hur parametrar och dess samband &r
modellerade. Sammantaget skulle detta innebéra en hég arbetsborda att utféra for hela
anlaggningen som inkluderar flertalet vaningsplan. Kalibreringen kommer daremot inte
att behova utforas lika utforligt efter att modellen anpassats ordentlig efter drift, vilket &r
malet med testperioden.

For att underlatta for framtida forvaltning foreslas ett antal forslag pa forbattringar. For
att  tidseffektivisera  forvaltningen behdver framférallt  kalibreringsprocessen
effektiviseras. Detta kan utféras genom att kontrollera att rums-1D for modell och ritning
stammer Gverens, infora relationer mellan tidsscheman sa att alla rum som ar kopplade
till en specifik verksamhet dndras pa samma gang, samt implementera ett enklare sétt att
andra antal inventarier i ett rum pa en gang. Vidare kan en god kommunikation och
upprattandet av ett rapporteringssystem mellan vard och forvaltare underlatta processen
genom att aktuella drifttider och verksamhetsfordndringar kontinuerligt rapporteras.
Slutligen finns en komplexitet i modellens uppbyggnad, vilken i sig &r tidskravande att
satta sig in i. Darfor rekommenderas nagon form av utbildning dar forvaltarna far lara sig
hur modellen ar uppbyggd av ndgon som varit delaktig i dess utveckling.

Efter kalibreringen fanns det fortfarande en relativt stor skillnad mellan faktisk och
simulerad energianvandning for uppvarmning och Kkylning, dven fast den totala
avvikelsen var lag. Detta berodde framférallt pa att de interna lasterna och dess
beldggning i respektive tidsschema pa vaningsplanet var underdimensionerade under
kvéllar och helger samt 6verdimensionerade under dagtid pa vardagar. Vidare finns
troligen forluster i verkligheten for varmeavgivningen, vilket modellen inte tar hansyn
till. Slutsatsen som gar att dra fran analysen ar saledes att detta troligen dven forekommer
pa andra vaningsplan, i storre eller mindre grad. Darfor ar det viktigt att vid testperioden
dimensionera de interna lasterna efter den faktiska anvandningen genom att kontrollera
schablonvarden pa varmeavgivningen for utrustningen samt justera belaggningsgraden
for respektive tidsschema. Kénslighetsanalysen visar att interna laster pa det undersokta
vaningsplanet har storst inverkan pa energianvandningen nar dessa varieras. Daremot
innehaller det undersokta vaningsplanet avdelningen bild och funktion, vilken har hoga
internlaster i form av klinisk utrustning. D&rfor kan inte en generell slutsats for hela
anlaggningen dras.

Eftersom en generell slutsats for hela anlaggningen inte kan dras finns det en svarighet i
att sdga om noggrannheten i energiberdkningen behdver forbattras. Daremot har det
framkommit en del avvikelser vid framférallt estimeringen av de interna lasterna som vid
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simulering av hela anlaggningen kan ha stor inverkan pa resultatet och darfér motiveras
en Okning i noggrannhet for energiberédkningen i modellen. Eftersom processen for
kalibrering syftar till att 6ka noggrannheten fér modellen, ar det specifikt dar fokus bor
laggas for att i framtiden félja upp variationerna i verksamheten och korrigera de interna
lasterna for att uppfylla malvardet under den kommande forvaltningsperioden.
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8. Fortsatta studier

For fortsatta studier foreslas foljande;

Fortsatta studier for forvaltningsmetoden under en métperiod over ett helt ar bor
utforas, vilket forst kan mojliggoras nér ett storre underlag i form av métvarden
finns tillgangligt. | samband med detta bor dven hela energianvandningen pa NKS
studeras.

En stor utmaning ligger i att kalibrera utefter den verkliga anvandningen av
verksamheten. Darfor foreslas att noggrant kartlagga anvandarnas brukarmonster
och implementera det i forvaltningsmodellens tidsschema. Pa liknande sétt
foreslas aven att vidare studier kring storleken pa interna laster, i huvudsak den
kliniska utrustningen, utfors.

Studien kunde inte fastsla var avvikelsen for kalibrerad och faktiskt
energianvandning for fastighetsel berodde pa. Det bor darfor goras fortsatta
studier for att kartldgga vilka delar som réknas in i den faktiska anvandningen av
fastighetsel samt vad fastighetselen i forvaltningsmodellen rdknar med.

| den utférda forvaltningsmetoden begransades undersokningen av att
ombyggnationer inte utfordes pa vaningsplanet. For fortsatta studier ar en
intressant aspekt att undersoka hur stor inverkan varierande ombyggnationer har
pa energianvandningen i anldggningen och om det finns en relevans att
kontinuerligt kalibrera modellen efter dessa.
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Figur 27. Planritning 6ver vaningsplanet med information angaende de manuella
matningarna och stickprovrummen.

62



Appendix B

Tabell 15. Del av sammanstéllning av inventarier.

Rumsnummer

Rumsnummer

Antal | Kommentar Antal | Kommentar

(antal personer) (antal personer)

Rum 71410 (5) Rum 72200_ (Antal

personer: 12)
Brits, understkning, 3} 3}
mobil, el med 1 Manov_erenhet, [ontgen, 1
o mobil, golvstaende

pappershallare

Dator, person, 1 Monitor, réntgen, mobil 1

administration vagn

. Rontgenror, takhéngt,

Ultraljudsapparat 1 travers, Typ 3 1
Monitor, slav till Rdéntgenutrustning,
ultraljudsapparat, 1 skelett-lung- 1

takh&ngd genomlysning, Typ 1

Rum 71420 (2) TV, DVD, 42", takhéngd, 1
verksamhet
Dator, person, 3 Rum 72310 (4)
administration
Bord, Sk{]'t\.)/j’ dJ Usterbar 2 Bord, skriv, justerbar hojd 1
Bord, arbets, justerbar Arbetsstation, (tva
1 ) 2
hojd skarmar)
. Skrivare, laser,
Arbetsplatshelysning 2 administration 1
Plats for: Skrivare, Overvakningsutrustning,
s - 1 - 1
laser, administration patient
Rum 71310 10) Rum 72140 (4)
Dator, arbetsstation 1 Arbetsplatsbelysning 1
Dator, person, Bord, arbets, justerbar
. . 1 1
administration hojd
Monitor, vagghéangd, Dator, person,
" 4 LA 1
52 administration
LCD, verksamhet 2 Rum 72130 (1)
Whiteboard, digital, .
interaktiv, verksamhet 1 Arbetsplatsbelysning 2
Rum 71300 (8) Bord, skriv, justerbar hojd 1
Diskmaskin, kok 1 Dator, person, 1
administration
Kylskap, kok,

underbank 1 Rum 73410 (5)

Plats for: .
Kaffeautomat, 1 Arbetsplatsbelysning 1
TV, DVD, 42", 1 Bord, skriv, justerbar hojd 2

. o Dator, person,
Mikrovagsugn . administration 2
Monitor, slav, Skrivare, laser,

y 1 L - 1

Overvakn administration
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Appendix C

Tabell 16. Forberedelser infor matningarna.

Forberedelse

Avcheckning

Matutrustning tillganglig

Matutrustning tillrackligt minne

Matutrustning fulladdad

Métutrustning kalibrerad

Schakt avstangt ena sidan

Utférd momentan testmatning

Temperaturer loggas for véarme och kyla

Véaderdata on-site loggas

Tabell 17. Matprotokoll for de manuella matningarna.

Parameter | Métinstrument Mattyp Matpunkt Avcheckning

TA-Scope 1 | Volymflode

e Varme-Retur
" BMS Temperatur

Varme-Tillopp
TA-Scope 2 | Volymflode
. Kyla-Retur

> BMS Temperatur

Kyla-Tillopp
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Appendix D
Intervjumall:

Presentation:

Vi gor ett examensarbete som handlar om att titta pa energiforbrukningen i sjukhuset. Pa
NKS finns en energimodell som kan berdkna det forvantade energibehovet som i sin tur
kan jamforas med den uppmatta faktiska energianvandningen. | vart arbete ska vi mata
energianvandningen pa ert vaningsplan och jamfora det med modellens varde. | modellen
finns antaganden om hur ni anvander rummen (t.ex mellan vilka tider och hur manga
personer som dr i rummen) vilket paverkar energianvandningen. Ofta sa stammer inte
dessa antaganden 6verens med hur det ser ut i verkligheten. Darfor vill vi intervjua er for
att battre kunna se till att modellens vérde blir mer representativt. Genom att fa reda pa
hur ni upplever inneklimatet och anvander rummen pa er avdelning kan vi anvanda er
feedback till att battre anpassa modellen och i sin tur kan Coor drifta ventilation, varme,
kyla sa ni far en trivsammare arbetsmiljo.

Upplevt inneklimat (Fran miljobyggnad)

= Hur tycker du att luftkvaliteten &r generellt pa din arbetsplats?

=  Om du upplever problem med luftkvaliteten, pa vilket sétt? Exempel pa alternativ:
Instangt, dammigt, torrt, irriterande lukt, stickande lukt, lukter utifran, kondens pa
rutor, kan inte sjalv paverka ventilationen.

= Hur tycker du generellt att lufttemperaturen ar vid din arbetsplats?

=  Om du upplever problem med temperaturen, pa vilket satt? For kallt, for varmt,
drag, sma mojligheter att inverka pa temperaturen.

* Hur tycker du att ljudmiljon ar generellt pa din arbetsplats?

* Om det ar storande ljud, pa vilket satt? Kranar och byggen, ventilation,
verksamhet, utifran.

Verksamheten
= Kan ni berétta lite om sjéalva verksamheten? Vad bedriver ni for typ av vard?
Kan ni berétta lite om era arbetstider under denna vecka?
o Hur manga brukar ni vara per avdelning/rum pa timbasis?
o Utnyttjar ni nagot tidsystem/personallistor?
o Ardet vanligt att folk jobbar 6ver? P& vilka avdelningar?
* Hur ofta anvands rummet? Mellan vilka tider? Hur manga &r i genomsnitt i
rummet under dessa tider?
* Hur manga av typrummen (dagvardsrum, ultraljud, mano6vrering etc) anvands i
genomsnitt? Hur ofta star nagot rum tomt?
= Kan ventilationen forceras? I vilka rum? Hur ofta uppskattar du att den gér det om
dagen?
= Ar denna dag/vecka representativ for hur det normalt ser ut?
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Finns det ndgot loggningsverktyg for de anstallda? In och utstampling? Kan man
se hur manga som dagligen/veckovis ar pa vaningen?

Finns det nagra rapporter tillgangliga dar era verksamhetstider/tidsscheman
redovisas?
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Appendix E

Tabell 18. Lista dver de forandringar som har skett under kalibreringprocessen. Luftfléden avser den procentuella forandring av det maximala
luftflodet i respektive rum. Verksamhetstider avser de mest verksamma timmarna respektive tidsschema @ndrades till. Internlaster avser antal
personer eller utrustning som har lagts till dar beléaggning i parentes avser den procentuella férandringen av tidsschemat kopplat till respektive

last.
Luftfloden Internlaster
Rumsnummer | Rumstyp Verksamhetstider Kommentar
Franluft| Tilluft Personer (belédggning) Utrustning
71010 Korr.avd |- 10 8-16.30+natt
71020 Korr.avd |- - 8-16.30
71030 Korr.avd |- - 8-16.30
71040 Korr.avd (6,67 - 8-16.30+natt
71100 Miljo - 571 |7-17
71110 El =5,71 571 |7-17
71120 El - 10 7-17
71130 Tele - 6,67 |7-17
71140 AGV St. |10 7,5 7-17
71150 Korr.pass (6 - 8-16.30
71160 Stad 5 - -
71170 Agv.stn. |10 - 8-16.30
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71200 La 10 10 8-16.30

71210 Desinf. - - 8-16.30

71220 Mang - - 8-16.30+natt 4 (+25%) 1 dator + 5 skarmar Underdimensionerat
71300 Paus 10 - 8-16.30+natt 1 mikrovagsugn

71310 Konf.stb |- - 8-16.30 - 3 skérmar

71320 EXP 2 - - 8-16.30

71330 EXP 2 - - 8-16.30 1 dator

71400 Konf.stb |- - 8-16.30

71410 Ultraljud |- - 8-16.30

71420 REC - - 8-16.30 5 (-25%) 5 dator, person + 9 sk&rmar Omgjort till arbetsrum
71530 Ultraljud |- - 8-16.30

71600 Ultraljud |- - 8-16.30

71610 Konf.stb |- - 8-16.30 -6 (+55%) 3 dator - LCD - Monitor 52 Omgjort till arbetsrum
72010 Korr.avd |- - 8-16.30+natt

72020 Korr.allm (5,6 - 8-16.30+natt

72030 Korr.avd |- 533 |7-17

72100 \:! 10 10 8-16.30

72130 Exp 1 6,67 6,67 |[8-16.30+natt 2 1 dator + 2 skérmar + 1 skrivare [Underdimensionerat
72140 Arb.stn 5 5 8-16.30+natt 3 skarmar

72200 Sklung |- - 8-16.30+natt 3

72220 Desinf. - - 8-16.30
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72230 Mand 5 5 8-16.30+natt 1 1 arbetsstation(2 skarmar)
72300 Sklung |5 - 8-16.30+natt

72310 Mang 5 5 8-16.30+natt 1 1 arbetsstation (2 skarmar)
72320 Sklung |5 - 8-16.30+natt

72330 Mano 5 8-16.30+natt

72400 Rec - 6,67 |7-17

72410 Exp 1 6,67 6,67 |7-17

72420 Véantrum |- 571 |7-17

72510 Gem.yta |- 6 7-17

72530 Dagva 6,67 - 7-17

72540 Dagvé 6,67 5 7-17

72550 Arb.stn 30 5 7-17

72600 Und - 8 7-17

72610 Sluss - -8,75 |7-17

72620 Dagva - 8 7-17 Minskat dvervakningsutrustning
73010 Korr.avd |- 6,67 |8-16.30+natt

73100 FRD lit - - 7-17

73130 FRD it |- - 7-17

73230 Forber. - 7,27 |8-16.30+natt

73310 Forber. - 7,06 (8-16.30+natt

73400 Gransk. |6 6 8-16.30+natt 7 (+35%)
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73410 Exp. 2 10 5 8-16.30+natt 1 dator

74010 Korr.avd |- 6,67 |8-16.30+natt

74020 Korr.avd |- - 8-16.30+natt

74100 PFI - 10 8-16.30+natt

74110 Tek. Mr. |5 - 8-16.30

74210 Mand - - 8-16.30 2 (+25%)

74220 Omkl 5 10 8-16.30

74300 Omkl 5 10 8-16.30

74310 PFI - - 8-16.30

74320 Omkl 5 10 8-16.30

74330 Tek. Mr. |5 - 8-16.30

74400 Arb. St |- 5 7-17 1 skarm

74410 Gem.yta |- 8 7-17

74420 Dagv.barn |- - 7-17 Minskat dvervakningsutrustning
74430 Dagv.barn |- - 7-17 Minskat dvervakningsutrustning
74500 Dagv.barn |- - 7-17 Minskat 6vervakningsutrustning
74510 Dagv.barn |6,67 - 7-17 Minskat dvervakningsutrustning
74600 Gem.yta |- 8 7-17

74620 Dagv. - - 7-17 Minskat 6vervakningsutrustning
74630 Dagv. - - 7-17 Minskat dvervakningsutrustning
74700 Dagv. - 6,67 |7-17 Minskat dvervakningsutrustning
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74710 Dagv. - 6,67 |7-17 Minskat évervakningsutrustning
74720 Arb. St 5 5 7-17 1 skdrm

74800 Arb. St 5 5 7-17 1 skarm

74810 Gem.yta |- 8 7-17

74820 Dagv. - 6,67 |7-17 Minskat évervakningsutrustning
74830 Dagv. - - 7-17 Minskat évervakningsutrustning
74840 Dagv.barn |- - 7-17 Minskat dvervakningsutrustning
74860 FRD.lit |6,67 - 7-17

75010 Korr.avd |- - 7-17

75100 Paus 8 6 7-17

75110 Kok. Serv |- 6,67 |7-17

75120 Dagr. 8,75 5 7-17 Minskat dvervakningsutrustning
75200 Exp 03 - 3,33 |7-17 3 1 dator + 4 skérm

75210 Lakem. - 6 7-17

75220 Desinf. 8,46 6,92 |7-17

75240 Matr. 5 5 7-17

75300 Grp.samt |- 6,67 |7-17

75310 Pna - 571 |7-17 (—=35%)

75320 Provt. - 6,67 |7-17

75420 FRD lit 6,67 - 7-17

79010 Korr.allm. |- 6,67 |7-17
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79020 FO - -10 [7-17
79030 Korr.adm. |- 571 |7-17
79040 Korr.adm. |- - 7-17
79050 Korr-adm. |- - 7-17
79100 Miljo - - 7-17
79110 El 571 8,57 |7-17
79120 El 10 10 7-17
79130 Tele - 6,67 |7-17
79140 AGVst |- 571 |7-17
79150 Korr.pass |- - 7-17
79160 Stad - 5 -
79170 AGV stn. |- - 7-17
79200 GRP.samt. |- - 7-17
79300 GRP.samt |- 10 7-17
79320 Jour - - 7-17
79400 Media - - 7-17
79410 Tyst - - 7-17
79420 Tyst - - 7-17
79430 Exp 1l 6,67 - 7-17
79500 Exp 12 - 7,14 |7-17 1 dator + 6 skarmar Underdimensionerat
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79550 Exp 1 - - 7-17

79560 Exp 1 - 10 7-17 1 dator
79570 Exp 1 5 - 7-17 1 dator
73210/20 Ov. Vant |5 10 8-16.30

Kommentar: Vid den andra omkalibreringen andrades endast beldggningsgraden i tidschema for utrustning genom att i genomsnitt sénka
belaggningsgraden med 20 % under dagtid pa vardagar samt 6ka belaggningsgraden med ca 35 % Ovrig tid.

73



Appendix F
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Figur 28. Snabbmatning av kylflodet under en tidsperiod pa tio minuter for att visa hur
sporadiskt flodet ar.
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Appendix G

Baserat pa de genomférda omkalibreringarna i avsnitt 4.2.1 och avsnitt 4.2.2 samt den
utforda kanslighetsanalysen pa interna laster och tidsscheman i avsnitt 5.1 utfordes en
tredje omkalibrering med mal att fa en sa valanpassad energianvandning for uppvarmning
och kylning som mojligt. Fastighetselen har inte inkluderats da dess jamforelse mellan
faktisk och simulerad inte ar representativ vilket utvarderades i avsnitt 4.2.2.

Genom att titta pa resultaten fran den andra omkalibreringen framgar det att amplituden
pa energianvandningen for uppvarmning ar for 1ag och for kylning ar den for hog. |
kanslighetsanalysen framgick att amplituden pa varme och kylbehov framforallt paverkas
av de interna lasterna dar den kliniska utrustningen pa vaningsplanet har stor inverkan.
Baserat pa ovanstaende observationer kan det konstateras att varmeavgivningen for de
interna lasterna ar 6verdimensionerade. For att erhalla en representativ energianvandning
for uppvarmning och kylning utfordes saledes en kalibrering dar de interna lasterna for
utrustning minskades till 75 % utifran den andra omkalibreringen.
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Figur 29. Sammanslagen energianvandning for varme och kyla for den faktiska samt
den tredje omkalibrerade modellen.

Den sammanslagna energianvandningen for varme och kyla for den tredje omkalibrerade
modellen forhaller sig relativt val till den faktiska energianvandningen, se Figur 29.
Variationer uppstar da den kalibrerade energianvandningen ar hogre i borjan av
maétperioden och l&gre i slutet jamfort med den faktiska.
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Figur 30. Simulering av den tredje omkalibrerade modellen mot den faktiska
anvandningen for varme.

Energianvandningen fér uppvarmning for den tredje omkalibrerade modellen forhaller
sig val till den faktiska vilket visas i Figur 30. Jamfort med den andra omkalibreringen,
se Figur 21 i avsnitt 4.2.2, har amplituden for varmebehovet ¢kat for den tredje
omkalibrerade modellen vilket illustreras av ett ndrmare varmebehov mot den faktiska.
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Figur 31. Simulering av den tredje omkalibrerade modellen mot den faktiska
anvandningen for kyla.

Avvikelsen mellan faktisk och den tredje omkalibrerade modell for energianvandningen
for kylning forhaller sig val till varandra, se Figur 31. Jamfort med den andra
kalibreringen, se Figur 22 i avsnitt 4.2.2, har de hoga toppar for den kalibrerade modellen
som tidigare utgjorde en stor variation mot den faktiska minskat. Vidare har den generella
amplituden for den tredje omkalibrerade modellen minskat och aterspeglar saledes den
faktiska battre dver tid.
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Tabell 19. Medelvarden pa faktisk och den tredje omkalibrerade modellens
energianvandning, dess avvikelse mot varandra och r-varden.

Parameter  Kalibrerad [~ | Faktisk [1]  Avvikelse [%] r-varde
Sammanlagd 1,05 1,06 0,9 0,1
Varme 0,50 0,63 26,5 0,6
Kyla 0,56 0,43 ~22,0 0,6

Genom att vidare kalibrera den andra omkalibreringen med 75 % internlaster pa
utrustning erholls relativt laga avvikelser mot tidigare kalibreringar vilket visas i Tabell
19. Energianvéandningen for uppvarmning och kylning fick lagre avvikelser &n tidigare
och erholl &ven en positiv korrelation. Den sammanslagna uppvarmningen och kylningen
erholl en lag avvikelse pa endast 0,9 % vid jamforelse av faktisk och kalibrerad men en
forhallandevis lag positiv korrelation.

Genomford kalibrering av interna laster ger en lagre avvikelse for varme och kylbehov.
De toppar som i tidigare resultat sarskilde den faktiska mot den kalibrerade modellen har
i detta resultat minskat for att battre aterspegla verkliga forhallanden. Om hdoga
internlaster skulle visa sig bidra till en genomgaende variation dven pa resterande delar
av sjukhuset kan ett nyckelvérde tas fram for att hantera den potentiella Gverestimeringen.
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Figur 32. Simulering av den tredje omkalibreringen mot den faktiska anvandningen for
verksamhetsel.

Figur 32 visar att verksamhetselen for den tredje omkalibreringen avviker kraftigt fran
den faktiska vilket beror pa att internlasterna sanks till 75 %. Att avvikelsen pa
verksamhetselen dkar samtidigt som avvikelsen for uppvarmning och kylning minskar ar
forbryllande. FOr att forbattra detta samband behdver modelleringen av de interna lasterna
i modellen ses Gver for att kartldgga var de antagna vardena avviker. Daremot raknas
verksamhetselen inte in i malvardet och vikten av dess Gverensstimmelse med den
faktiska ar inget som direkt kravstalls av kontraktet. Saledes kan véarme och
kylparametrarna kalibreras genom att dndra de interna lasterna for att fa ett representativt
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malvarde, om en medvetenhet innehas kring att detta i nulaget kommer ge tydliga utslag
I verksamhetselen.
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