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REFERAT

Stockholms léns landsting beslét 1977 att ett sjukhem i Mérsta skulle projekteras som
pilotanlaggning for en total studie av energibesparing inom vardsektorn. Malet var att
nedbringa energi- och vattenférbrukningen till halften av vad som tidigare varit
vanligt.

Mérstg sjukhem bestar av en H-formad vardbyggnad med 4x12 vardplatser och en foérsorjnings
byggnad. Vardbyggnadens utformning med fyra till ytan lika husdelar men med olika
byggkonstruktions- och installationssystem har mojliggjort jamférande studier hur
funktion, energibesparing, ekonomi m m paverkats. Projektet har omfattat allt frAn pro-
jektering och byggande till matning och utvardering. Matdata frdn parametrar med in-
verkan pa energianvandningen har kontinuerligt insamlats under drygt 3 ars tid. Ca 10
millioner timmedel varden har lagrats for uppstéllande och analys av energibalanser over
husdelar och enskilda komponenter. | rapporten jamfors bl a tunga och latta byggnads-
konstruktioner med varierande isolering, skilda fonsterkonstruktioner, luftburen och
vattenburen uppvarmning, regenerativa och rekuperativa varmevaxlare. Olika utféranden
av sndlspolande tappkranar jamfors sinsemellan och sndlspolande toaletter med full-
spolande. Vidare studerades vardet med spillvattenvarmevéaxlare, solfangare for tapp-
varmvatten, atervinning av kondensorvdarme, ombyggnad av spoldesinfektor m m. Malet har
uppnatts och resultatet visar att 50% besparing kan &stadkommas utan att kvaliteten be-
hover férsamras vare sig avseende det termiska klimatet eller hygienen. Generellt kan
sigas att val planerade energibesparande atgarder okar forutsattningarna for ett gott
inomhuskl imat. Det framgér ocksd att byggnadskostnaderna inte behéver bli hogre for
att anlaggningen skall vara energieffektiv. F4 anlaggningar har blivit s3 omsorgsfullt
injusterade som Marsta sjukhem. Injusteringen har visat sig ha stor betydelse for funk-
tionen och torde vara den mest vardefulla energibesparande atgarden.

| Byggforskningsradets rapportserie redovisar forskaren
sitt anslagsprojekt. Publiceringen innebar inte att radet
tagit stallning till &asikter, slutsatser och resultat.
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FORORD

Stockholms lans landsting med ett befolkningsunderlag
av drygt 1,5 milj invanare, dvs ca 1/5 av hela lan-
dets, handhar byggande och drift av ett stort antal
sjukhus och institutioner.

I juni 1977 beslot forvaltningsutskottet att ett
sjukhem 1 Marsta skulle projekteras som fTorsoks-
anlaggning for tekniskt avancerade forsok med syfte
att nedbringa energi- och vattenforbrukningen till
hégst 50 % av vad som varit mojligt med tidigare tek-
nologi, bestammelser och praxis. Sjukhemmet fardig-
stalldes under varen 1980 och togs i full drift vid
arsskiftet 1980/81.

Energisparprojektet Marsta sjukhem, som omfattat allt
fran projektering och byggnation till matning och ut-
vardering, har pagatt under drygt sju ars tid. Under
en sa lang projekttid har FoU-gruppens sammansattning
oundvikligt forandrats genom sjukdom och franfalle
samt oOvergang till annan verksamhet. Detta forhallan-
de, som i och for sig kan synas naturligt under en s
lang tid som forevarit, har forsvarat forskningen,
eftersom kontinuiteten blivit lidande och i viss man
paverkat tidplanen.

Utvarderingen har pagatt kontinuerligt sedan de
forsta matningarna pabérjades hoésten 1980. Resultat
och erfarenheter har presenterats under hand vid
konferenser och symposier samt i olika artiklar.

I foreliggande rapport beskrivs och redovisas slut-
resultatet av projektet. | de tvd forsta kapitlen be-
skrivs projektets bakgrund och malsattning samt sjuk-
hemmets skilda byggnads- och installationstekniska
losningar. | de foljande kapitlen utvédrderas de tek-
niska losningarna med avseende pa funktion, energi-
besparing och ekonomi. Avslutningsvis redovisas er-
farenheter och generella slutsatser for saval ny- som
ombyggnadsverksamhet av sjukhus och andra byggnader.

Rapporten, som bl a &r baserad pa drygt 100 milj mat-
ningar, innehaller naturligt nog bara en del av alla
de resultat och slutsatser som framkommit under pro-
jekttiden. Lasare som ar sarskilt intresserade av
nagon speciell fraga, som kanske inte ar sa fylligt
redovisad, kan naturligtvis ta kontakt med nagon av
FoU-gruppens medlemmar for att fa ytterligare infor-
mation.

Trots att resultatredovisningen begransats har rap-
porten blivit omfangsrik. Eftersom den knappast kan
lasas fran parm till parm i ett svep, utan snarare
kommer att lasas avsnitt for avsnitt, har har valts
att gora &terkommande upprepanden av vissa barande
fakta. Detta kan dessvarre vara trottande for en och
annan idog lasare, vilket vi ber om forstaelse for.



Till alla som medverkat till projektets genomfdrande
riktas ett varmt tack. Ett sarskilt tack riktas
postumt till Gote Sjoblom for hans uppoffrande ar-
bete under projektets inledningsskede.

Stockholm i juli 1985

P4 halso- och sjukvardsnamndens vagnar

Nils Olof Bergdahl

Anders Linden



SAMMANFATTNING

I juni 1977 beslot forvaltningsutskottet i Stockholms
lans landsting att Marsta sjukhem skulle projekteras
som pilotanldggning for en totalstudie av energi-
besparing inom vardsektorn. Sjukhemmet var vid tid-
punkten for beslutet redan under planering enligt
landstingest normala premisser och planerades dar-
for inte ursprungligen for 13g energianvandning.

Malsattningen var "att nedbringa energi- och vatten-
forbrukningen till hoégst 50 % av vad som var mojligt
med tidigare teknologi, bestédmmelser och praxis'.
Skilda bygg- och installationstekniska ldsningar
skulle utvarderas med avseende pa funktion, energi-
besparing och ekonomi i1 nédmnd ordning. Projektets
primara syfte har emellertid varit att vinna erfaren-
heter, som skall kunna anvandas vid ny- och ombyggnad
av bade sjukhus och andra byggnader, inte att bygga
sjukhemmet sa energisnalt som méjligt. Detta innebar
t ex att aven andra losningar an de mest energisnala
eller de mest ldnsamma har provats.

Marsta sjukhem, avsett for langtidsvard, &ar uppfort
som en enplansbyggnad med totalt 48 vardplatser. An-
laggningen har en volym av ca 17 500 m3 och bestar
dels av en H-formad vardbyggnad, dels av en forsorj-
ningsbyggnad. Vardbyggnadens utformning, med fyra
ndrmast identiska enheter med 12 patienter i varje,
medger méjligheter att inom en och samma anl&ggning
jamfora olika energibesparande metoder.

De fyra vardflyglarna A-D ar byggnadstekniskt i hu-
vudsak uppdelade efter varierande varmekapacitet.
Husdel A, som kan anses vara referensbyggnad enligt
tidigare praxis, har stomme av betong, vilket ger hog
varmekapacitet, medan isoleringen foljer kraven i
Svensk Byggnorm (SBN). Husdelarna B och C &ar av s k
halvtung konstruktion med lagre varmekapacitet an A
men med isolering som ger b&ttre k-varden. Husdel D
ar en helt latt konstruktion med ringa varmekapacitet

men med extremt god varmeisolering. | de fyra vard-
flyglarna har ocksa skilda fonsterkonstruktioner pro-
vats.

Uppvarmningen sker huvudsakligen med luftburen vérme,
dvs med o6vervarmd tilluft. Radiatorer provas enbart

i husdel A, referensdelen. For husdelarna B, D och
forsérjningsbyggnaden G sker slutlig temperaturregle-
ring lokalt med smd eleftervarmare. | husdel C har
ett system med fonster som solfangare och korttids-
lagring av varme i byggnadsstommen provats.

Ventilationen sker pa konventionellt satt med flakt-
styrd till- och franluft via lokalt placerade venti-
lationsaggregat. Husdel B &ar forsedd med rekuperativ
varmevéxlare och de 6vriga med regenerativa. Erfor-

derlig utrustning for styrning och reglering bestar

till stdrsta delen av konventionell utrustning.



For att reducera energianvdndningen vid uppvarmning
av tappvarmvatten varmevéxlas spillvatten med in-
kommande kallvatten. Detta sker i en varmevéxlare
som arbetar efter den s k varmerdrsprincipen. Ytter-
ligare energitillskott till tagpvarmvatgnet erhalls
fran ett solfangar system med 72 m” solfangare i kom-
bination med en varmepump. | syfte att hushalla med
vatten har skilda typer av vattensnala armaturer in-
stallerats i de olika husdelarna, och tappvarmvatten-
temperaturen maximerats till 40 °C. | en husdel pro-
vas aven snalspolande toalettstolar.

Prima energi tillfors sjukhemmet i1 form av el och
fjarrvarme genom kommunens forsorg. Elenergi anvands
till viss del for uppvarmning, men detta energiuttag
ar mycket begransat. Till belysning anvands i huvud-
sak lysror forsedda med reflektorer och lagforlust-
reaktorer. Belysning och fargsattning har planerats
tillsammans.

For utvéardering av de olika tekniska ldsningarna in-
stallerades ett matsystem med ca 300 matpunkter som
under drygt 3 ars tid kontinuerligt insamlat matdata
fran parametrar med inverkan pad energianvandningen.
Ca 10 miljoner entimmesmedelvarden har lagrats for
uppstallande och analys av energibalanser o6ver hus-
delar och enskilda komponenter. Fo6r kortare, inten-
siva, delstudier har mattekniker med specialkompetens
anlitats

Resultaten fran matningarna av inomhusklimatet, ut-
forda av Byggforskningsinstitutet, ar otvetydigt
mycket positiva. Inget matvarde har ens i enstaka
fall Overskridit de hygieniska och termiska gréans-
varden som anges i t ex SBN. Ventilationsluft till-
fors vardrummen utan att hoga lufthastigheter upp-
kommer och med hdg verkningsgrad, dvs luften anvéands
effektivt. Kontinuerliga temperaturmatningar visar
att rumstemperaturen, under tider med varmebehov,
legat p& en jamn niva kring faststallda 22 °C. Som-
martid har temperatur svangningarna naturligtvis varit
storre. Nagon komfortkylning har inte tillampats och
de hogsta dagstemperaturerna har som vantat erhallits
i den latta husdelen, D. Nattetid har daremot tempe-
raturen i husdel D snarare varit lagre &n i de Ovriga.

Genom en iIntervjuundersokning har det positiva resul-
tatet fran de tekniska matningarna kunnat verifieras.
Vissa klagomal har dock framforts, framst pa luftkva-
liteten. Dylika klagomdl ar vanligt forekommande i nya
byggnader, i synnerhet kanske i vardbyggnader. Besva-
ren tycks dessbattre ha avtagit i antal och styrka
allteftersom tiden har lidit.

Att med ledning av mat- och intervjuresultat kunna
pasta att klimatet ar battre eller samre i en husdel
jamfort med de o6vriga ar ogorligt. Klimatet i de fyra
varddelarna maste i stort sett anses som jambordigt
och betecknas som mycket gott.



Med de forutsdttningar som finns i1 Marsta kan gene-
rellt pastds att de styr- och reglertekniska instal-
lationernas funktion och personalens beteende, t ex
vad galler handhavande av solavskdrmningarna, betyder
mer an husdelarnas varmetroghet for att uppratthalla
ett tillfredsstidllande klimat.

Generellt kan ocksd sdgas att VAL PLANERADE ENERGI-
BESPARANDE ATGARDER OKAR FORUTSATTNINGARNA FOR ETT
GOTT INOMHUSKL IMAT.

Det kan vara befogat att framhalla att fa anlagg-
ningar blivit sd omsorgsfullt injusterade som i detta
fall. Efter det att byggnaden var klar termografera-
des den, vilket enbart ledde till tatning under fo6n-
stren i en husdel. Vid kontroll av k-varden i ytter-
vaggar och vindsbarlag framkom att de var bé&ttre &n
de projekterade vardena.

Installationerna for varme och ventilation var dar-
emot inte felfria. Under forsta vintern atgardades
ett flertal felaktiga funktioner samtidigt som sys-
temen Ffinjusterades, vilket uppskattningsvis innebar
att energianvandningen for uppvdrmning kunde reduce-
ras med 10 %.

Uppvéarmningsenergin har delats upp enligt féljande:

o Uppvarmning: energi Tfor radiatorer och o6ver-
varmning av tilluft

o Ventilation: energi for uppvarmning av till-
luft till rumstemperatur samt
el for drift av flaktar.

Av den totala uppvarmningsenergin utnyttjas storst
andel for ventilation, mellan 55 och 80 %, beroende
pa husdel.

Orsaken till skillnaderna mellan husdelarna ligger i
skilda Buftfloden, olika varmevéaxlare och olika stora
varmeforluster i ventilationskanalerna. Skillnaden i
verkningsgrad mellan en rekuperativ och en regenera-
tiv varmevaxlare kan medfdra en skillnad i energi-
behov motsvarande 50 - 60 kWh/m”~. Det &r saledes av
storsta vikt att val av varmevaxlare, luftfldéden och
kanalisation sker med eftertanke.

Energianvandningen for uppvarmning och ventilation
for de 4 alternativen varierar mellan 90 och 110
kWh/m2, vilket motsvarar 320 till 400 MWh per ar
for hela sjukhemmet. Halften av energin anvands da
i varddelen och halften i forsoérjningsdelen. Med
battre reglersystem skulle energianvdndningen for
uppvamning sannolikt kunna reduceras med ytterli-
gare 10 %.



10

| sjukhemmet har foérbrukats 270 liter vatten per
varddag, vilket skall jamféras med ett genomsnitt pa
ca 800 liter i landstingets vardbyggnader. Den laga
vattenforbrukningen ar framst en foljd av genomtankt
utrustning

Omkring 40 % av det vatten som forbrukas ar tapp-
varmvatten. FOr uppvarmningen anvands 170 MWh per ar,
inklusive tillskott fran spillvatten och sol, varav
hela 40 % forloras till byggnaden som varme. | varm-
vattensystemen anvands totalt omkring 200 MWh per ar,
varav 30 MWh &r el for pumpar och for tillsatsvarme i
spoldesinfektorer, tvatt- och diskmaskiner. De hdgsta
effektbehoven har radikalt begrénsats med avlopps-
varmevaxlaren och ackumulatorer. Omréknat blir totala
vattenkostnaden, inklusive 10 kWh per varddag for
uppvarmning, ungefar 5 kr per varddag.

Det har ej varit mojligt att beddma den vattenbespa-

ring som de olika snalspolande armaturerna eller toa-
letterna medfort, men de snalspolande toaletterna har
t ex fungerat lika bra som de fullspolande.

Efter ombyggnad av spoldesinfektorer har energi- och
vattenférbrukningen kunnat sénkas. Ombyggnaderna gav
till en bdrjan inte alls de resultat som utlovats,
Ttom hogre forbrukningar &an fére ombyggnad, vilket
dock sedermera kunde atgardas. Efter en ombyggnad
maste resultatet kontrolleras, apparat for apparat,
for att sakerstalla att en "forbattring” verkligen
uppnadtts och att desinfektorns hygieniska funktion
ej menligt paverkats.

Hela 40 % av energibehovet for beredning av tappvarm-
vatten har tackts med '"atervunnen' energi trots att
varken sol- eller avloppsvarmesystemet dimensionera-
des for optimal atervinning. Syftet med installatio-
nerna var snarare att samla erfarenheter. Med de er-
farenheter som gjorts bdr det vara mgjligt att kon-
struera och dimensionera system av detta slag som

ger ekonomi. Installationskostnaderna skulle dock
behtva i det narmaste halveras for att uppna ekonomi

i Marstaproj ektet

Sjukhemmets energiomsédttning, dvs summan av primart
tillford och &tervunnen energi, uppgar till 1 340
MWh/ar varav 845 MWh eller 63 % kops i form av el
och fjarrvarme. 410 MWh &tervinns ur franluften och
70 MWh ur spillvatten och kylkondensorer. Ytterli-
gare 30 MWh tillfdors genom solvarmeanlédggningen.
Den kopta energin motsvarar darmed 48 kWh per vard-
dag eller ca 230 kWh/m2,ar.

For bade el och fjarrvarme galler att installationer
och effektabonnemang dimensionerats for stort. EI-
abonnemanget ar pa 200 kW medan hogsta timeffekten
ej har oOverstigit 105 kW. Motsvarande for fjarrvarme
ar 365 respektive 157 kW.



Efter injustering har fjarrvarmeenergin kunnat redu-
ceras med 20 %. Samtidigt har emellertid elanvand-
ningen okat sd att forhallandet el/fjarrvarme andrats
fran 50/50 till 60/40. Den totala energianvandningen
har dock minskat.

“"Normalt" brukar uppvarmningsenergin utgdra ca 80 %
av den primédrt tillférda energin och elenergin res-
terande 20 %. | Marsta ar bilden helt annorlunda da
andelen el av den totala energianvéndningen har ar
nastan tre ganger sa hog som normalt. Aven i absoluta
tal, t ex i kWh/m3 byggnadsvolym, &r elanvandningen
nagot hogre an normalt. Av detta kan man bl a dra
foljande slutsatser:

o Vid hushallning med energi ar det framfor allt
pd uppvarmningssidan besparingar uppnas.

0 FoOr att spara uppvarmningsenergi fordras ofta en
Okad anvandning av elenergi, for drift av varme-
pumpar och varmeatervinningsanlaggningar, for
slutuppvarmning av varmvatten m m.

Av den primart tillfdérda, kopta, energin anvands mer
an halften for uppvarmning och ventilation av loka-
lerna. Omkring 15 % anvands for vardera varmvatten
och belysning. Resterande 10-15 % anvands for appa-
rater, koksutrustning, kyl- och frysrum m m. En stor
del av energin for belysning och apparater anvands
sekundart ocksa for uppvarmning.

Varmvatten 16%

Fjarrvarme

350 MWh Uppvéarmning +

0
Ventilation 55%

(Uppvarmning 18%)
. (Ventilation 37%)
Elenergi
495 MWh
Belysning 13%
El - Kok
Kyl + Frys
845 MWh totalt ovrig El 8%

Figuren visar det totala flddet av
kopt energi till sjukhemmet, 1983.

De stdrsta energiforlusterna utgdrs av transmission
och ventilation (avluft), 39 resp 23 %. Resten forlo-
ras genom kokets spiskapa och kylkondensorer, i cir-
kulationskretsar for tappvarmvatten och varmevatten
samt genom avloppet. De stdrsta transmissionsforlus-
terna sker genom vindsbarlag och fonster.



| forutsattningarna for projektet papekades att 16n-
samhet inte skulle vara den framsta malsattningen vid
val av utfdérande av system och komponenter. Det beto-
nades ocksa att energildnsamhetskalkyler skulle base-
ras pa det dubbla vid varje tillfalle gallande energi-
priset. | de ekonomiska kalkyler som gjorts har dock
anvénts gallande energipris for att visa ldnsamheten
som den ar i dag. Betraffande byggnadsstommen framgar
av dessa kalkyler att det finns skal att frémst satsa
pa bra k-varden i vindsbarlag och fonster, men &aven i
yttervaggar

For ventilationssystemen ar det av stor ekonomisk
betydelse att atervinna sa mycket varme som mojligt.
Eftersom kostnadsskillnaden mellan de provade véarme-
véxlarna ar forsumbar kommer verkningsgraden och un-
derhal Iskostnaderna att vara avgorande for loénsam-
heten.

Projektets omfattning, saval avseende tid som kost-
nader, har oOverskridits avsevart i relation till den
ursprungliga planeringen. De erfarenheter som upp-
natts har dock overtraffat forvantningarna.

Det htga mal som sattes upp vid starten, att minska
energibehovet till halften av vad som tidigare varit
normalt, har uppndtts. En lamplig kombination av de
mest energibesparande atgarderna kan sannolikt leda
till att framtida anlaggningar kan byggas annu mer
energieffektivt. Projektet har &aven visat att det
inte behover bli dyrare med en energisnal 16sning

an med nagon annan.

Den kanske viktigaste erfarenheten torde dock gélla
funktionen av anléggningen. Resultatet har blivit

en anlaggning som fungerar battre an vad man kunde
hoppats. Karnkraftmotstand, okade oljepriser och for-
surningsrisker har stimulerat utvecklingen av energi-
effektiva byggnader, en utveckling som inleddes efter
energikrisen i bdrjan av 70-talet. Det ar en utbredd
uppfattning att detta kommer att resultera i samre
inomhusklimat och att nasta fas i utvecklingen kommer
att fa &agnas at inneklimatforbattrande atgarder.

Marstaprojektet har visat att den utveckling som
kunde forvantas ske i tva steg - forst energibespa-
ring och sedan miljoforbattring - mycket val kan
astadkommas i ett enda steg.

Det ar svart att siga om det ar det laga energi-
behovet eller den goda miljon som &ar det viktigaste
resultatet av insatserna i Marsta.

12



1. INLEDNING
1.1 Bakgrund

Stockholms lans landstings forvaltningsutskott till-
satte i november 1975 en arbetsgrupp for framtagande
av forslag till energibesparande atgarder. Gruppen,
vilken kom att benémnas energisparutredningen, ESU,
var sammansatt av representanter for bl a de byggande
forvaltningarna, lokaltrafiken och de fackliga orga-
nisationerna. Syftet med utredningen var dels att
folja upp de aktiviteter som genomfdérdes inom och
utom landstinget mot bakgrund av den s k oljekrisen
1973-74, dels att framlagga forslag till konkreta at-
garder som syftade till energibesparing inom lands-
tinget.

Arbetsgruppen skulle bl a utarbeta forslag till nor-
mer avseende iInomhustemperatur, ventilation, belys-
ning m m for olika verksamhetsomraden. Eftersom
landstingets byggnader till stor del &r avsedda for
vard av sjuka, gamla och handikappade maste hogre
krav stallas pa klimat och hygien an for friska man-
niskor. Detta innebdr att Svensk Byggnorm inte all-
tid ar tillampbar inom alla omraden. Halso- och sjuk-
vardsnamnden har darfér utformat egna normer for
byggnadselement, varme- och ventilationssystem, sani-
téra installationer etc.

I en promemoria av den 25 februari 1977 foreslog ESU
forvaltningsutskottet att besluta att rekommendera
landstingets namnder och bolag att snarast genomfora
de atgarder som ESU foreslog.

Utredningen foéreslog bl a

att de tekniska normer eller andra bestdmmelser om
energifoérbrukning i landstingets fastigheter, som
har beslutats eller kommer att beslutas i hélso-
och sjukvardsnamnden och/eller fastighetsnamnden,
skall galla for samtliga landstingets namnder,

att i halso- och sjukvardsnamnden fattade beslut av-
seende atgarder i energi- och vattenbesparande
syfte skall galla inofti hela landstingsomradet i
nedanstaende avseenden:

Luftbefuktning och luftkylning foér komfort-
andamal slopas.

Mangden ventilationsluft halveras jamfort
med tidigare praxis.

- Ventilation skall ske endast under tid da
verksamhet pagar.



Sankning av temperaturen till 22 - 23 °C
i vardlokaler och 20°C i administrations-
lokaler .

Sankning av varmvattentemperaturen till
40 °C.

- Generellt fdrbud mot bevattning av gras-
mattor .

Stangning av fontananlaggningar som &r
anslutna direkt till tappkallvatten.

Vidare foreslogs att utse ett aktuellt mindre bygg-
nadsobjekt som forstksanlaggning for ytterligare
energi- och vattenbesparing utdver vad som i utred-
ningen i ovrigt rekommenderas.

Det konstaterades darvid att objektet blir dyrare att
bygga och att det ocksd kommer att ta langre tid att
projektera. Det maste emellertid anses sa vardefullt
att fa det extra kunnande och den erfarenhet som ett
sadant forsok med besparing av energi och vatten ger,
att denna kostnad och tidsforlangning val kan moti-
veras .

I juni 1977 beslot forvaltningsutskottet att Marsta
sjukhem skulle projekteras som fdrsoksanlaggning for
tekniskt avancerade forsok med syfte att nedbringa
energi- och vattenforbrukningen till hogst 50 % av
vad som ar mojligt med tidigare teknologi, bestam-
melser och praxis. At landstingets fastighetskontor,
FAK, uppdrogs att genomfdra den tekniska projekte-
ringen. Programhandlingar, layout och den arkitek-
toniska utformningen var da redan framtagna genom
halso- och sjukvardsnamndens forsorg och fastighets-
kontoret uppdrog at en konsultgrupp bestaende av

Allmanna Ingenjorsbyran AB, AIB
Elektriska Provningsanstalten, ELPA
Paul Petersson Konstruktionsbyra AB
att i samrad med sjukhemmets arkitekt
Bosta Larsson Peterson Arkitektkontor AB, BLP

utfdora projekteringen.
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1.2 Syfte

Marsta sjukhem skall vara ett pilotobjekt for energi-
sparande, dar anlaggningen utifran en fastlagd layout
projekteras med skilda bygg- och installationstek-
niska ldsningar.

De olika tekniska losningarna skall utvarderas med
avseende pa funktion, energibesparing och ekonomi.
Matdata fran parametrar med inverkan pa energianvand-
ningen insamlas kontinuerligt under ordinarie verk-
samhet for uppstallande och analys av energibalanser
over husdelar och enskilda komponenter.

Eftersom projektets primara syfte snarare har varit
att vinna erfarenheter an att bygga sjukhemmet sa
energisnalt som mojligt har aven andra l6sningar &an
de strikt mest energisndla och/eller ekonomiskt 16n-
samma provats.

Resultat och erfarenheter skall kunna anvandas av
landstinget vid saval ny- som ombyggnadsverksamhet av
sjukhus och andra byggnader.

1.3 Forutsattningar

Forutom fastlagd layout, arkitektonisk utformning och
planldsning Tfick konsultgruppen vissa direktiv att
arbeta efter:

- Skilda tekniska lI8sningar och olika resurs-
besparande installationer skall provas.

- Aterluft eller forcerad ventilation fir ej
forekomma.

- Anlaggningen skall utformas sa att den kan
skdétas av ordinarie driftpersonal.

- Resultat fran detta projekt skall kunna an-
vandas saval vid landstingets befintliga
sjukhus som andra byggnader och vid nybyg-
gande .

- Energilonsamhetskalkyler skall baseras pa
det dubbla foér varje tillfalle gallande
energipriset. Primart galler dock att prova
energibesparande lésningar, varfor ldnsamhet
ej behdver redovisas.

Sjukhemmet var vid tidpunkten for forvaltningsutskot-
tets beslut, juni 1977, under planering enligt lands-
tingets normala férutsdttningar och planeringen var
framskriden till i stort sett fardigt underlag for

en totalentreprenad. Byggnaden planerades saledes



inte ursprungligen for 13g energianvandning, varfor
utformningen inte helt kunde anpassas for att tjana
energistudierna

Utformningens inverkan pa energianvandningen &ar svar
att kvantifiera. Rent allmant kan dock pekas pa vissa
faktorer som kan ha betydelse men som har var fast-
Iadsta vid projekteringsstart och darfor ej kunde pa-
verkas .

- Byggnadens placering i forhallande till
vaderstreck, topografi och vegetation

- Fonsterarean
- Takfotens utformning och storlek

- Kvoten mellan ytterarea och inneslutna
varmda volym (som bor vara 13g)

1.4 Vardinnehall

Varden av langtidssjuka innehaller tva huvudaspekter.
Den ena &r rehabilitering och den andra &ar omvardnad.
Bada hanger naturligtvis intimt samman; utan god om-
vardnad kan man ej rehabilitera en sjuk manniska. Vid
planeringen av vardformer for dessa patienter ar det
av stor betydelse vilken aspekt man prioriterat. Nar
specialiteten langvardsmedicin skapades och byggdes
ut under 60- och 70-talen centraliserade man vard-
platserna, ofta till stdorre enheter, ibland i1 narhe-
ten av akutsjukhus, for att optimalt kunna utnyttja
medicinska resurser i rehabiliteringsarbetet.

Verkligheten har emellertid visat att detta delvis
varit en felsatsning. AlItfor manga multihandikappade
aldre ar for vardkravande for att kunna rehabiliteras
till utskrivning till egen hemmilj6. Langvardsanlagg-
ningen har kommit att bli deras hem. Andra vardméal
har da kommit i forgrunden. Aven om ett gott medi-
cinskt omhd&ndertagande ar en forutsadttning for dessa
patienters valbefinnande maste de sociala och psyko-
logiska forhallandena lyftas fram i forgrunden mer &n
man tidigare forutsett. "Manniskan lever icke av bréd
allena." Mojligheterna till saval avskildhet som ge-
menskap, narhet till anhdriga och vanner samt me-
ningsfylld verksamhet blir avgdérande for hur den
sjuke mar, &aven ur en mer begransad medicinsk syn-
vinkel. Passivitet ar sjukdomsalstrande

Vid utbyggnad av langvardsresurserna inom landstinget
ar dessa insikter i hdg grad vagledande. Man efter-
stravar att forldgga vardplatserna nara patienternas
tidigare hem och sociala kontakter. Eget rum till
varje patient kombinerat med val tilltagna och flex-
ibla gemensamhetsutrymmen ger mojligheter till bade
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en privat sfar och till stimulerande samvaro. Hari-
genom hoppas man kunna motverka onddig resignation
och passivitet och i stidllet kunna stdédja de friska
funktionerna hos vara handikappade medmanniskor.

Marsta sjukhem &r det forsta sjukhemmet i Stockholms
lans landsting som byggts i liten skala och i enlig-
het med ovanstdende ideologi.

1.5 Forskningsprojektet

Syftet med Tforskningsprojektet har varit att erhalla
en bild av energianvandningen saval totalt som per
husdel och for olika delsystem. Utgdende fran erhal-
len kunskap om energiflddena i anl&dggningen har sedan
de olika bygg- och installationstekniska ldsningarna
utvarderats med avseende pa funktion, energibesparing
och ekonomi .

For att erhalla en bild av energiflddena inom anlagg-
ningen, som beror pa manga olika faktorers samverkan,
har omfattande matningar utforts under drygt 3 a&rs
tid. Ursprungligen avsigs att matningarna skulle paga
i 2 ar fr o m att verksamheten i sjukhemmet kommit i
full drift, men matperioden forlangdes med ytterliga-
re ett ar, bl a beroende pa att fortfarighetstill-
stand ej uppnatts efter tva ar.

Matningarna har dels bestatt av en lang kontinuerlig
matvardesinsamling, dels av manga kortare delstu-
dier.

Genomforandet av forskningsprojektet har skett med
hjalp av representanter fran landstinget, konsult-
gruppen, byggentreprendrer etc, samt mattekniker fran
olika institutioner.

Finansieringen av forskningsprojektet har delvis
tackts med bidrag fran Byggforskningsradet. Anslag
har erhallits som bestritt kostnaderna for konsult-
gruppens medverkan, Tfor inkoép och installation av
matgivare, kablage och instrument samt for anlitande
av Matcentralen for Energiforskning (MCE) och 6vriga
involverade mattekniker etc.

De merkostnader for sjalva byggprojektet som foror-
sakats av forskningsverksamheten, exempelvis kostna-
der for byggkonstruktioner och installationer pa
grund av att dessa varierats, har bestritts av lands-
tinget. Detsamma galler &ven kostnader for apparater
som i dag ej ar direkt lIdnsamma, extra projekterings-
arbete pa grund av dessa samt landstingets egen per-
sonals arbete.

For genomfdrande av forskningsprojektet byggdes en
fristadende projektorganisation upp. Organisationen
har varit intakt under hela projekttiden, men tyvéarr



har sammanséattningen av FoU-gruppen oundvikligt for-
andrats genom sjukdom och franfalle samt Overgang
till annan verksamhet. Dessvarre har det varit svart
ibland omojligt, att fylla uppkomna vakanser, varfor
kontinuiteten blivit lidande. Detta forhallande, som
i och for sig kan synas naturligt under en sa lang
projekttid som forevarit, drygt 7 ar, har forsvarat
Fforskningen

Projektledare har varit davarande chefen for lands-
tingets fastighetskontor, Tage Lundman, Ttom 1979,

samt darefter chefen for tekniska byran vid byggnads
verksamheten, HSN, Nils Olof Bergdahl.

FoU-gruppen har varit sammansatt av representanter
fran landstinget och konsultgruppen.

STATENS RAD FOR
PROJEKTLEDARE
BYGGNADSFORSKNING J

SLL

LANDSTINGETS FOLK
FRAN FoU GRUPPEN

FoU-GRUPP ARBETSGRUPP REFERENSGRUPP
BYGGETS ENTREPRENORER - DRIFTPERSONAL
MATKONSULTER FACKLIGA FORETRADARE

Figur 1.1 Projektorganisation

Landstinget har foretratts av:

Byggledare Stig Cullblad
Projekteringsledning Bjorn Lundell -1979
Projekteringsledning Arne Olofsson 1979-
WS-teknik Gote Sjo6blom -1979
WS-teknik Karl-Gunnar Ebe 1980-81
El-teknik Sune Elving -1981

Klimat/energi/
matteknik Anders Linden



Konsultgruppen:

Proj ektsamordnare Ragnar Werner
Byggnadsteknik Christian Lassen
WS-teknik David Sodergren
El/matteknik Lennart Dahlén
Forskningsingenjor Mats Andersson
Forskningsingenj 6r Johan Tollin 1980-

Projektarbetet har utforts och hallits samman av en
arbetsgrupp med representanter for FoU-gruppen, nam-
ligen: Mats Andersson, Stig Cullblad, Anders Linden
och Ragnar Werner, med Mats Andersson och Anders
Linden som handlaggare av det dagliga arbetet.

Denna arbetsgrupp har nara samarbetat med 6vriga
medlemmar i1 FoU-gruppen samt kommunicerat med den i
samrdd med BFR sammansatta referensgruppen. Arbets-
gruppen har ocksd haft till uppgift att under hand
redovisa och fdra ut resultat och erfarenheter till
saval landstingets som oOvriga sjukvardshuvudmans tek
niker och till andra intresserade grupper inom och
utom landet.

Referensgruppens huvudsakliga uppgift har varit att
tillfora projektet sakkunskap om byggnadsforskning,

s@som metodfragor, matteknik, bearbetnings- och redo
visningmetoder etc. Foljande personer har ingatt:

Bo Adamsson Lunds Tekniska Hogskola
Richard Hellstrom Halso- och sjukvardsnamnden
Karin Liedberg Kungliga Tekniska Hodgskolan
Klas Lundberg Spri

Anders Svensson Byggforskningsinsti tutet
Viktor Vogt Spri

Vid referensgruppens moten har ocksd FoU-gruppens
medlemmar deltagit.

Arbetsgruppen har aven statt for kontakterna med
byggnadsprojektets entreprendrer for att fa deras
synpunkter och erfarenheter fran byggnationen samt
tagit fram den kostnadskalkyl som legat till grund
for den ekonomiska utvarderingen.

AB Armerad Betong Vagforbattringar, ABV, har i en
samordnad generalentreprenad ansvarat for uppfoéran-
det av sjukhemmet. Ovriga entreprendrer har varit:

Balken Ro6r AB VS

ASEA El

Stal Refrigeration AB Kyla

AR Ventilation Vent

Tour & Andersson Styr och regler

AEG Mat



Till arbetsgruppen har sjukhemmets maskinist,
Christer Berne, adjungerats. Han har, vid sidan av
sina ordinarie arbetsuppgifter, ansvarat fér en stor
del av de kontinuerliga matningarna samt i 6vrigt bi-
statt vid annat forekommande arbete. Han har dessutom
skott kontakterna med vardpersonal och patienter sa
att erfarenheter fran den normala varden &terforts
till FoU-gruppen.

Erfarenheter fran varden har ocksé& inhamtats fran
sjukhemmets forestandare, Ingrid Enstrom, som ocksa
deltagit i planeringen av intervjuundersokningen,
klimatmatningarna, studiebestk etc.

Vidare vill vi papeka att saval personal som patien-
ter alltid valvilligt stallt upp dd deras hjalp pa-
kallats.

1.6 Tidplan

I den ursprungliga tidplanen planerades sjukhemmet

vara fardigstallt i januari 1980, men vissa fdrse-
ningar uppstod. Byggprojektet har vaxt fram enligt

foljande :

Juni 1977 - Projekteringsstart

September 1978 - Byggstart

Maj 1980 - Slutbesiktning

3:e kvartalet 1980 - Utrustning

4:e kvartalet 1980 - Successiv inflyttning

O O O o o

Tidplanen for forskningsprojektet lades upp med ut-
gangspunkt fran byggprojektets tidplan.

Forskningsprojketet har varit uppdelat pa fyra ske-
den:

Skede 1 Planering
2 Installation av matutrustning
3  Genomfdrande
4 Utvéardering

I sammanstallningen nedan redovisas omfattningen av
de olika skedena och ndr de genomférdes.

Skede 1 - Planering

Inventering och genomgang av liknande
forskningsprojekt

Definition av projektets omfattning
och innehall

Planering av matprojektet
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Teknisk projektering av matutrustning,
upphandl ingsunderlag for matgivare och
installationer

Datateknisk planering, standard-,
special- och kontrollprogram

Matrutiner och felanalyser

| stort sett slutfordes detta skede forsta halvaret
1979, forutom de tva sistnamnda punkterna som fick
anstd till senare. Dessa genomfordes andra halvaret
1980, da& matutrustningen var installerad. Vid Mat-
centralen for Energiforskning (MCE) tillgangliga
dataprogram anpassades efter behov, special- och
kontrollprogram skapades och matrutinerna finslipa-
des och lades fast mot erfarenheter av de fdrsta
manadernas provmatningar.

Skede 2 - Installation av métutrustning

Upphandling
Monterings- och installationsarbeten
Xntrimning

Installationen besiktigades i maj 1980. Under hésten
samma ar modifierades matanlaggningen pa vissa punk-
ter, t ex flyttades nagra matgivare och en del kom-
pletteringar gjordes. Vidare togs ett farre antal gi
vare ut for fornyad kalibrering. Samtidigt forsags
matutrustningen med ett automatiskt larm som senare
kompletterades med en automatisk uppstartningsenhet
Fran Aarsskiftet 1980-81 fungerade matanlaggningen
ndojaktigt sanar som pa givaren for vindhastighet och
d:o riktning som pa grund av tekniska storningar ej
fungerade tillfyllest forrdn hodsten 1981.

Skede 3 - Genomfdrande

Revidering av energibalansberdkningar
Kortare delstudier av detaljobjekt
Testning av matrutiner

Kontinuerliga matningar under 3 ar,
bevakning av registrerade matvarden

Inneklimatmdtningar under vinter och
sommar

Intervjuundersokning, klimat och funktion

Sammanstallning av erfarenheter fran bygg-
skedet, kostnader och utfdranden.



De kontinuerliga matningarna paborjades i september
1980, dvs innan sjukhemmet annu kommit i drift. Fram
till arsskiftet trimmades matanlaggning och installa-
tioner, matrutiner etc sa att de reella matningarna
kunde starta 1 januari 1981, d& ocksa verksamheten i
sjukhemmet kommit i full gang.

Resultat och erfarenheter fran matningarna under 1981
gav bl a upphov till smédrre men betydelsefulla for-
andringar av de tekniska installationerna. Resultaten
visade ocksd entydigt att matningarna borde fortsatta
ytterligare minst ett ar, inte bara for att de for-
andringar som gjorts skulle kunna dokumenteras utan
ocksd av andra skal. Ett sadant skal var att energi-
anvandningen fortlopande minskade, varfor det ansags
angeldget att folja denna process och om méjligt for-
klara den. | slutet av mars 1983 togs beslut om att
matningarna kunde avbrytas, men att de anda skulle
fortsadtta under hela utvarderingsperioden, men med
lagre prioritet.

Inneklimatmdtningarna och intervjuundersékningen ge-
nomfdrdes samtidigt under vintern och sommaren 1981.

Under 1982 upprattades den kostnadskalkyl som skulle
ligga till grund for den tekniskt ekonomiska utvarde-
ringen. | detta arbete ingick ocksa att inhamta sa-
dana erfarenheter och synpunkter fran byggets entre-
prenorer som kunde paverka kalkylens resultat.

Skede 4 - Utvardering

Bearbetning av matdata fran delstudier
Redovisning av resultat fran delstudier

Bearbetning av data fran de kontinuerliga
matningarna, jamforelser och slutsatser

Redovisning och avrapportering

Forslag till eventuellt fortsatt utred-
ningsarbete.

Utvarderingen pabdrjades egentligen samtidigt som
provmatningarna kom igang i september 1980 och fort-
gick under hela matperioden. Matdata bearbetades och
analyserades allteftersom de samlades in. Under mat-
periodens forsta halft resulterade detta i en mangd
ingrepp i anlaggningen, sasom fortsatt injustering av
installationerna samt vissa tekniska modifieringar.

Klimatstudierna och iIntervjuundersdkningen bearbetades
i direkt anslutning till respektive matningar och har
redovisats vid konferenser och symposier. FoOretrades-
vis har redovisningen riktats mot personal vid Stock-
holms l&dns landsting samt selektivt mot WS-tekniker
hos oOvriga sjukvardshuvudman. Intervjuundersodkningen
dokumenterades i en rapport fran KTH-Byggnadsfunk-
tionslara 1982 (KTH/A 6:1982).
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Den primara utvarderingen av insamlade matdata,
klimat- och intervjuundersdkning, kostnadskalkyl,
erfarenheter etc paborjades varen 1983. Sammanstall-
ningar av speciellt intressanta parametrar har dock
gjorts kontinuerligt, om &an summariskt, och dokumen-
terats i form av interna arliga rapporter. Aven dessa
sammanstallningar har i olika sammanhang redovisats
for intresserade grupper inom och utom landstinget.
Dessutom har projektet presenterats vid IEA:s konfe-
rens "New Energy Conservation Technologies™ 1 Berlin,
1981.

Bild 1 Marsta sjukhem 1979-09-01






2. ANLAGGN INGSBESKRIVNING

Marsta sjukhem, avsett for langtidsvard, bestar av

en enplansanlaggnin% med 48 vardplatser. Anlaggningen
har en volym pa ca 17 500 mJ och bestar dels av en
H-formad vardbyggnad och dels av en forsorjningsbygg-
nad innehallande administrativa utrymmen, centralkok,
personalutrymmen, forrad, skyddsrum etc.

Figur 2.1 Planldsning

Patientrummen ligger orienterade mot fasaderna medan
de centrala delarna inrymmer toaletter, avtvattnings-
rum, forrdd m m. Vardavdelningarna, betecknade A, B,
C och D och vardera avsedda for 12 patienter, inne-
haller totalt 42 en-patientrum, 2 tva-patientrum och
2 isoleringsrum.

Vardavdelningarna forbinds med en mellanliggande hus-
del E uppdelad i tre delar: dagrum, matrum och tera-
piavdelning. Till denna del hor &aven expeditioner for
skoterska och lakare, rum for hér-och fotvard, tele-
fonhytter etc. Dagrummet &ar forsett med Oppen spis
och TV.

Medelst ett galleri, F, forbinds vardbyggnaden med
forsérjningsbyggnaden G. Denna del &r i sin tur upp-
delad i tva sammanbyggda enheter Gl och G2. G1 inne-
fattar entré, kontorsutrymmen for forestandare, vakt-
mastare etc jamte forrads- och personalutrymmen samt
gymnastiksal med tillhdrande behandlingsrum. G2 in-
rymmer kok med biutrymmen, personalmatsal samt
skyddsrum.

Under husdelarna E, F och G ldper en kulvert i huvud-
sak avsedd for kanalisering av rorledningar och el-



kablar. Vastra delen under E &r utvidgad till appa-
ratrum for inrymmande av utrustning for varme- och
vattenforsérjning som ackumulatorer, véarmevaxlare,
pumpar etc samt apparatskap for el-utrustningen.

Pa vindarna till husdelarna A, B, C, D, El resp Gl
finns flaktrum med till- och franluftflaktar, varme-
vaxlare, eftervarmningsbatterier m m.

I den efterféljande beskrivningen av anlédggningen
beskrivs byggteknik, vérme- och ventilation husdel
for husdel. Darefter foljer en beskrivning av for-
sorjningssystem for varme, tappvatten, ventilation
etc

2.1 Byggnadsteknik, varme och ventilation

Vardbyggnadens utformning med fyra narmast identiskt
lika enheter med 12 patienter i varje medger mojlig-
heter att inom en och samma anlaggning jamfoéra olika
energibesparande metoder. Avsikten har varit att va-
riera bygg- och installationssystemen for att dar-
igenom kunna bedéma hur funktion, energianvandning,
byggkostnad m m paverkas.

De olika byggnadsdetaljernas utformning har mer eller
mindre stor betydelse for energihushallning och kli-
mat inom en byggnad. Salunda har stravats efter att
utfora isoleringen sd effektiv att praktiskt taget
fullstandig varmebalans erhdlls, dwvs att varme-
avgivningen fran manniskor, belysning, varmeforande
ledningar och varmeavgivande apparater tacker varme-
behovet. Vidare har stor vikt lagts vid att utforma
klimatskarmen optimalt tat for att nedbringa menlig
inverkan av den s k ofrivilliga ventilationen.

Vardbyggnadens fyra husdelar A-D &r byggnadstekniskt
i huvudsak uppdelade efter varierande véarmekapacitet.
Husdel A har stomme av betong, vilket ger hog véarme-
kapacitet, medan isoleringen foljer kraven enligt
SBN 75. Husdelarna B och C & av s k halvtung kon-
struktion med lagre varmekapacitet &n husdel A, men
med isolering som ger battre k-varden &an vad som
kravs i SNB. Husdel D &r en helt l&tt konstruktion
med ringa varmekapacitet men med extremt god varme-
isolering

Latta konstruktioner med véarmeisolering utéver krav
i SBN medfdr att varmemagasineringen blir véasentligt
mindre an i de betong- och tegelkonstruktioner som
ar landstingets radande praxis. Detta innebar att
dampningen av temperatursvidngningarna minskar och
att fonstren kommer att svara for en stor del av den
termiska storningen fran radande uteklimat. Man far
alltsd storre variationer i den kannbara rumstempe-
raturen vid varmebelastningar. Av avgdrande bety-
delse for komforten &r att sommar som vinter halla
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varmestrommen genom fonstren vid ett minimum for att
reducera verkan av svdngningar i utetemperaturen och
sol instralningen. Olika fonsterkonstruktioner har
darfor provats i vardbyggnadens fyra husdelar.

Vaggkonstruktionerna har utforts med stor noggrannhet
sd att hogt stallda tathetskrav skulle kunna inne-
hallas. Olika typer av angsparrar som t ex betong

och tjock vaningshdog plastfolie med tejpade skarvar
har provats. For tatheten runt fonstren svarar expan-
derande polyuretanskum och elastisk fogmassa. Tak-
fotsdetaljerna ar utformade sa att de arbetstekniskt
var enkla att utfora samt sd att isoleringen blev
vindskyddad.

Uppvarmningen sker till stirsta delen med luftburen
varme, dwvs med oOvervarmd tilluft. Endast husdel A
ar forsedd med radiatorer. Uppvarmningen av uteluften
sker i forsta hand vid varmevaxling med franluft.
Ytterligare varmning av tilluften sker i varmevatten-
batterier. For husdelarna B, D och G sker slutlig
temperaturregler ing lokalt med eleftervarmare. | hus-
del C har ett system med fonster som solfangare och
korttidslagring av varme i byggnadsstommen provats.

| forsorj ningsbyggnaden &tervinns varme fran kylkom-
pressorerna for varmning av tilluft.

Ventilation sker pa konventionellt satt med flakt-
styrd till- och franluft, typ TF, via centralt place-

rade ventilationsaggregat. | dessa sker dels varme-
vaxling mellan fran- och uteluft, dels filtrering och
vid behov eftervarmning av tilluften. | vissa fall

finns lokala eleftervarmare i patientrummen.

Erforderlig utrustning for styrning och reglering av
ventiler, spjall etc ingdende i de varme-, vatten-
och ventilationstekniska anlaggningarna bestar till
storsta delen av konventionell utrustning.

De regenerativa varmevaxlarhjulens varvtal, och dar-
med energitillskottet, styrs av det aktuella varme-
behovet. Off-funktion saknas, varfor hjulen roterar
med ett lagsta varvtal stora delar av sommarhalvaret.
Den rekuperativa vaxlaren i husdel B styrs med en

s k by-pass funktion (0-100 %).

X husdel B och D, dar tilluften ar varmebarare, kom-
penseras tilluftens temperatur med avseende pa ute-

temperaturen. Aven i husdel C &ar tilluften varmeba-

rare. Tilluftens temperatur styrs hdr dels av golv-

och takbarlagens temperatur, dels av utetemperaturen
via en doédzonenhet.

Styrning av de i husdel A installerade radiatorerna,
el resp varmevatten, sker med direktverkande termo-
statventiler. De 1 husdelarna B, D och G installerade
el-eftervarmarna vid tilluftdonen styrs med rumster-
mostater for tva-lagesreglering



Foljande beskrivning av byggnadsteknik, varme och
ventilation gors husdel for husdel med papekande av
betydelsefulla skillnader.

Q UPPSTOLPAT TRATAK

50 MU. MATTA RW 517
150 MU. SKIVA RW 303
170 BETONG

k-VARDEN (W/m2K) KRAV ENL. SBN

TAKBJALKLAG 0,19 0,20
3-GLAS FONSTER GOLVBJALKLAG 0,30 0,30
YTTERVAGG 0,28 0,30
GRUNDMUR 0,30 0,50
FONSTER 20 20
130 TEGEL
30 MU. SKIVA RW 325
95 MU. SKIVA RW 331
50 STALGL. BETONG
GRUNDELEMENT SIROC 460/75

120 MU. SKIVOR RW 337

PREFAB. BARLAG
LATTKLINKER & 8-16

MEK. VENI UTRYMME
100 SAND
0,20 TRANSP PLASTFOLIE

Figur 2.2 Tvarsnitt husdel A



2.1.1 Husdel A

Husdel A har valts som referensdel och &r konstruerad
enligt landstingets hittills tilldmpade praxis, dvs
med tung stomme.

Stommen bestar av barande ytter- och innervaggar samt
vindsbarlag av platsgjuten betong medan golvbarlag éar
utfort av prefabricerade betongbalkar och -plattor.
P4 detta satt erhalls en hdg varmekapacitet, vilket
sdgs ge en utjamning av temperaturvariationerna o&ver
dygnet

Isoleringen bestar av mineralullsskivor i saval yt-
tervaggar som vinds- och golvbarlag med en tjocklek
som ger k-varden i o6verensstammelse med SBN (k-vérden
i figuren).

Fonstren ar konventionella 3-glas i kopplade bagar
med ytterruta av maskinglas och innanfor denna ett
isolerglas med dubbla rutor.

Uppvarmningen sker med radiatorer placerade under
fonstren. For sex av fasadrummen anvands el som var-
mebarare och for oOvriga fasadrum anvands varmevatten.
Bade vatten- och elradiatorer ar termostatreglerade
De centrala delarna av husdelen védrms med luft som
varmebarare.

Ventilationen &ar dimensionerad enligt landstingets
normer och praxis med forvarmd och filtrerad uteluft
samt franluft. Franluften varmevaxlas med uteluft i
en roterande regenerativ varmevéxlare.

Qtot = 1 700 irrVh.

Figur 2.3 Ventilation husdel A (m“/h)



2.1.2 Husdel B

UPPSTOLRAT TRATAK

50 MU. MATTA RW 517
2x100 MU. SKIVA RW 303

150 MU. SKIVA RW 303

250 BETONG
k-VARDEN (W/m2K)  KRAV ENL. SBN
TAKBIALKLAG 0,10 0,20

3-GLAS FRANLUFTFONSTER GOLVBJALKLAG 0,25 0.30
YTTERVAGG 023 0.30
GRUNDMUR 0,27 0,50
FONSTER 14 20

50 MU. SKIVA RW 325
70 MU. SKIVA RW 331

GRUNDELEMENT SIROC 460/75

LATTKLINKER t 8

Figur 2.4 Tvarsnitt husdel B

50 STALGL. BETONG

150 CELLPLAST

PREFAB BARLAG

MEK. VENI UTRYMME
100 SAND
0,20 TRANSP PLASTFOLIE



For husdel B galler att varmekapaciteten ar lagre an

for husdel A da& betong ersatts med lattbetong. 1 6v-
rigt ar husdelen konstruerad med lagre k-varden éan
vad som rekommenderas 1 SBN.

Stommen bestar av barande yttervaggar av lattbetong
samt korridorpelare, golv- och vindsbarlag av plats-
gjuten betong. De rumsskiljande vaggarna bestar av
dubbla lattbetongelement med mellanlagg av mineral-
ull.

Isoleringen i yttervaggar och vindsbarlag bestar av
mineralull. Golvet ar isolerat med cellplast mellan
golvbarlaget och oOverbetongen. Isoleringen har dimen-
sionerats sa att k-varden lagre an SBN erhallits.

Fonstren utgors av s k franluftfonster med 3-glas.
Franluften tvingas passera genom fonstret, mellan
ytter- och iInnerrutan, for att sommartid ta upp
storsta delen av den varmeenergi som bildas i fon-
stret nar solstralarna traffar persiennen, och vin-
tertid for att varma inre glaset och darigenom eli-
minera kallraset och minska "kallstralningen” fran
fonstret. FOrutom att ett battre termiskt klimat
erhalls utokas rummets vistelsezon.

Uppvarmningen sker enbart med overvarmd tilluft, var-
for radiatorer saknas. Tilluften varms fasadvis med
varmevattenbatterier. Rumstemperaturen i vardrummen
regleras lokalt med smi eleftervarmare (250 W), pla-
cerade i anslutning till tilluftdonen.

Ventilationen &r 1 stort sett dimensionerad som for
husdel A, men ventilationsluftflodena for vardrummen
ar storre an i husdel A pa grund av dess betydelse
som varmebarare. Tilluften tillfors lokalerna genom
kanaler i korridorernas undertak och donen ar place-
rade i vagg mot korridor. Franluften bortfors via

franluftfonstren och fors vidare till en rekupera-
tiv plattvarmevaxlare. Qtot = 2 200 m3/h.

80/80 80/80

Figur 2.5 Ventilation husdel B (m3/h)



2.1.2 Husdel C

3-GLAS GENOMLUFTSFONSTER 1=

LATT PLATSBYGGD REGELVAGG

GRUNDELEMENT SIROC 460/75

LATTKLINKER ¢ 8-16

Figur 2.6 Tvarsnitt husdel
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UPPSTOLPAT TRATAK

50 MU. MATTA

2 x 100 MU. SKIVA RW 303
150 MU. SKIVA RW 303

250 BETONG
INGJUTNA ROR i 70

KRAV ENL. SBN

0,20
0,30
0,30
0,50
2,0

120 STALGL, BETONG
INGJUTNA ROR i 70

150 CELLPLAST

PREFAB BARLAG

MEK. VENT. UTRYMME
100 SAND
0,20 TRANSP PLASTFOLIE



varmekapaciteten for husdel C ar lagre an for bade
husdel A och B genom att yttervaggarna ar av en lat-
tare konstruktion. For uppfangande och korttidslag-
ring av solenergi anvands s k genomluftfonster med
platkanaler ingjutna i vinds- och golvbarlag (STU-
projekt 74-4025).

Stommen bestar av vindsbarlag och pelare av plats-
gjuten betong, s k pelardack. Golvbarlagen utgdrs av
prefabricerade betongbalkar och -plattor med plats-
gjuten Overbetong. Yttervaggarna ar platsbyggda av
dubbel gipsregelviagg med mellanliggande luftspalt
och isolering samt utvidndig tegelbekladnad.

Isoleringen i ytterviggar och vindsbarlag bestar av
mineralull och i golv av cellplast mellan golvbéarlag
och 6verbetong. Tjockleken av isoleringen har valts
sd att k-varden lagre an de i SBN angivna erhallits.

Fonstren ar uppbyggda pa i princip samma satt som
franluftfonstren 1 husdel B, men har annan funktion.
Luft leds genom spalten mellan isoler- och maskin-
glasen fran i golv ingjutna kanaler och till kanaler
pd vinden for atercirkulation till ventilationsaggre-
gatet. Fonstrens framsta funktion fran energisynpunkt
ar som solfangare med luft som varmebarare, men de
har samma klimatfordelar som franluftfonstren.

Uppvarmningen sker uteslutande med luft som varme-
barare. En cirkulerande luftstrom leds genom luft-
spalter i yttervaggarna och vidare genom genomluft-
fonstren dar luften vid solinstralning upptar varme.
Den uppvédrmda luftstrommen leds sedan vidare i de i
golv och tak ingjutna kanalerna for korttidslagring
av varme. Rumstemperaturen kan bestammas genom regle-
ring av yttemperaturen pa golv och tak.

Systemet kan salunda lagra varme fran dag till natt
alternativt kyla fran natt till dag. Erforderlig
tillsatsvarme erhalls via fasadvis uppdelade varme-
vattenbatterier.

Ventilationen sker med samma luftfléden som for hus-
del A dA uppvarmningen av rummen sker med de varme-
overforande ytorna i golv och tak. En mindre del av
den cirkulerande luftstrémmen tillfdors rummen genom
tilluftdon placerade under fonstren. Franluften bort-
fors genom don i tak mot korridorvagg. Den cirkule-
rande luften fran genomluftfonstren och vindsbarlaget
sammanfors och leds till ventilationsaggregatet. | en
blandningskammare foére aggregatet tillfors uteluft
som kompensation for franluften. Franluften varmevax-
las med uteluften i en roterande regenerativ varme-
vaxlare. Qtot = 3 750/1 500 m3/h.
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Figur 2.7 Ventilation husdel C (m“/h)

Bild

2

Xngjutning av kanaler for varmelagring
husdel C
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Bild 3

Byggnaden har markant utskjutande takfot
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2.1.4 Husdel D

UPPSTOLPAT TRATAK

50 MU. MATTA RW 517
100 MU. SKIVA RW 303

2x150 MU. SKIVA RW 303

0,20 PLASTFOLIE
23 RASPONT

LAKT
2x13 GIPS

k-VARDEN  (W/m2K) KRAV ENL. SBN

TAKBIALKLAG 0,08 0,20
3-GLASFONSTER GOLVBIALKLAG 0,22 0.30
YTTERVAGG 018 0,30
GRUNDMUR 0,25 0,50
FONSTER 16 20

130 TEGEL

50 MU. SKIVA RW 331
9 GIPS GNU

70 MU. SKIVA RW 331
120 MU. SKIVA RW 331

22 SPANSKIVA

2 x100 MU. SKIVA RW 331
100 BETONG

100 MU. SKIVA
RW 337

LATTKLINKER i 8

GOLVREGLAR C 600 KORSANDE
PREFAB BARLAG

MEK. VENT. UTRYMME
100 SAND

VisF\ly
0,20 TRANSP PLASTFOLIE

Figur 2.8 Tvarsnitt husdel D



Husdel D har pa grund av byggnadskonstruktionen
mycket 1ag varmekapacitet och kan anses vara helt
latt. FOr att reducera transmissionsforlusterna har
denna husdel relativt de andra ytterligare forstarkt
isolering

Stommen bestar av barande tratakstolar pa stalpelare.
Golvbarlaget ar utfort av prefabricerade balkar och
plattor av betong medan yttervaggarna ar av gips-
skivor pa masonitereglar och utvandigt bekladda med
tegel. Mellanvaggarna bestar av gipsskivor pa reglar
av metallprofiler.

Isoleringen har o6kats ytterligare jamfort med husde-
larna B och C och utgdrs av mineralull i yttervaggar
och vindsbarlag, samt av cellplast i1 golvbarlaget

Fonstren bestar av ett maskinglas och innanfor detta
en isolerruta med tva glas i kopplade bagar. For att
minska k-vardet &ar isolerrutan (Thermoplus 1.6) ¥fylld
med en argon-luftblandning. Vidare &ar glasen forsedda
med ett speciellt ytskikt som minskar varmeutstral-
ningen.

Uppvarmningen sker med o6vervarmd tilluft och Ilokala
eleftervarmare pa samma satt som for husdel B.

Ventilationen &r i stort sett dimensionerad och ut-
ford pa samma satt som i husdel B. Franluften varme-

véxlas med uteluften i en roterande regenerativ Var-
mevaxlare. Qf-ot = 2 300 m3/h.

HM—

80/80 80/80

Figur 2.9 Ventilation husdel D (m"/h)



2.1.5 Husdel E

Husdel E har liten yttervaggyta i forhallande till
golvytan eftersom den gransar till och sammanbinder
husdelarna A-D.

Stomme. Vindsbarlag for El och E3 bestar av plats-
gjuten betong och for del E2 av limtrabalkar. Golv-
barlaget ar utfort av dels platsgjuten betong, dels
prefabricerade betongbalkar och -plattor. Yttervaggen
bestar av gipsskivor pa trareglar.

Isoleringen utgdrs av mineralull 1 vindsbarlag och
vaggar och av cellplast i golvbarlag. Dimensionerna
ar valda enligt SBN.

Fonstren utgors dels av franluftfonster lika dem i
husdel B, dels pa sydostfasaden av konventionella
3-glasfonster i kopplade bagar.

Uppvarmningen sker uteslutande med luft som varme-
barare, dvs overvarmd tilluft.

Ventilationen sker pa liknande satt som for oOvriga
husdelar, dvs med forvarmd och filtrerad tilluft.
Tilluften leds genom kanaler ovan vindsbarlaget och
tillfors lokalerna medelst takdiffusorer. Franluften
bortfors genom franluftfonstren eller, i perifera de-
lar, genom don placerade i tak. Franluften varmevax-
las med uteluften i en roterande regenerativ varme-
vaxlare. Qtot = ~ 500 m“/h.

2.1.6 Husdel G

Vid konstruktionen av denna husdel, den s k forsorj-
ningdelen, har, som for del A, landstingets nuvarande
normer och praxis tillampats.

Stommen &ar utford med yttervéaggar, pelare och vinds-
barlag av platsgjuten betong. Vindsbarlaget &ar utfor-
mat som pelardack. Golvbarlaget ar utfért dels av
platsgjuten betong, dels av prefabricerade betong-
balkar och -plattor. Mellanvaggarna bestar delvis av
platsgjuten betong, delvis av gipsskivor pa metall-
profiler.

Isoler ingen i yttervaggar och vindsbarlag ar av mi-
neralull. 1 golvbarlaget anvénds cellplast och nar
det géaller platsgjuten betong av lattklinker. Dimen-
sionerna ar valda enligt SBN.

Fonstren utgdrs av konventionella 3-glasfonster
Uppvarmningen sker uteslutande med luft som vérme-

barare. Tilluften till del G2 varms forst i1 ett bat-
teri med varme fran kylkompressorerna for att slut-



varmas 1 varmevattenbatterier. | vissa utrymmen finns
eleftervarmare for lokal reglering av rumstempera-
turen.

Ventilationen sker som i o6vriga husdelar med forvarmd
Ffiltrerad uteluft samt regenerativ varmevéxling mel-
lan fran- och uteluft. Fran kokslokalerna, G2, bort-
fors franluften genom spiskdpor och imhuvar med sepa-
rat franluftflakt. Under den tid som koket ej anvands
finns méjlighet till cirkulationskdrning av luften,
dock via separata franluftdon och -kanaler. Denna

mojlighet har av olika anledningar ej utnyttjats
forran fr o m april 1983. Qtot=b 200 m3/h:

2.1.7 Sammanfattande data husdel A-D

Husdel A B C D
Ventflode (m3/h) 1700 2200 1500 2300
darav vardrum 480 960 480 960
k-varde; tak 0,19 0,10 0,10 0,08
(W/m2K) ~ golv 0,30 0,25 0,25 0,22

yttervagg 0,28 0,23 0,21 0,18

fonster 2,0 1,4 1,4 1,6
Betong; stomme 200 130 140 10
(m3) grund 80 65 70 60

Ventilationsflodena har kontinuerligt varje manad
kontrollerats med hjalp av de strypflansar som mon-
terats i kanalsystemen, k-vdrden har uppmdtts genom
punktvisa stickprov med varmeflodesmétare enligt
hjalpvaggsprincipen, och har pa alla punkter varit
battre &n de teoretiskt beraknade véardena. FOr att
kontrollera husdelarnas isolering och tathet har
dessutom termografering utforts vid undertryck i
byggnaden.

2.2 Forsorjningssystem

Den under de senaste artiondena ©kande vattenforbruk-
ningen i samhallet har hitintills inte rént nagon
stdrre uppmédrksamhet, dels for att vatten har varit
en billig fornédenhet, dels f6r att Sverige har god
tillgadng till bra vatten. Det har ocksa ansetts att
vattenforbrukning star i relation till hygienen och
en oOkad sadan anses naturligtvis fordelaktigt fran
olika synpunkter. Merparten av 6kningen av vattenfor-
brgkningen har med stor sakerhet legat pa varmvatten-
sidan.

Landstingets _totala forbrukning av vatten uppgar for
narvarande till omkring 6 milj m3 per ar. Den genom-

snittliga forbrukningen av vatten vid halso- och
sjukvardsnamndens anlaggningar uppgar till ca 1 m3



40

per patient och dag. Fo6rbrukningen varierar dock
kraftigt mellan olika anlédggningar och det kan kon-
stateras att den ar vasentligt hoégre vid nya, mo-
derna anlaggningar &n vid aldre.

I och med den langtgdende reningen av avloppsvattnet,
som av miljoskdl &r nddvandig, har vattenkostnaden
Okat vasentligt. Den sammanlagda kostnaden for lands-
tingets kallvattenférbrukning under 1976 var ca 18
milj kronor och 1982 ca 30 milj. For forbrukaren é&r
dock inte den vattenkostnad som vattenleverantdren
debiterar den enda kostnaden. Allt vatten fran natet
varms upp antingen indirekt av byggnadens varme eller
direkt for rengdring och tvattning.

Punktvisa mé&tningar av vattentemperaturer i sSjuk-
vardsanlaggningar har utforts. Av dessa matningar
framgar att temperaturen pa ingdende kallvatten ge-
nomsnittligt ar 9 °C. Medeltemperaturen pa utgaende
spillvatten &r under dagtid ca 30 °C och under natte-
tid ca 20 °C. De hdgsta uppmatta temperaturerna lig-
ger omkring 50 °C och avser en av de aldsta anlagg-
ningarna. 1976 berédknades den slutliga kostnaden for
40-gradigt vatten till ca 6 kr/mJ for att i dag ha
stigit till drygt 15 kr. Det finns alltsd goda skal
att forsoka minska vattenfdrbrukningen och dérigenom
samtidigt gdra energibesparingar.

Med hansyn till de hoga hygieniska kraven inom vard-
omradet &ar behovet av saval kall- som tappvarmvatten
stort. Vissa atgarder som t ex duschning i stallet
for badning av patienter, installation av snalspolan-
de armaturer etc torde ge en god besparingseffekt.

Vidare kan varmeatervinning ur spillvatten fran disk-
maskiner och bé&ckenspolos ge ett bidrag till vatten-
uppvarmningen. En begransning av varmvattentempera-
turen till 40 °C kan ocksad forutsattas medfora en
besparing av bade vatten och energi. Samtidigt kan
stora vattenmangder sparas om vantetiden vid tapp-
stallet understiger den tid som normerna anger till
10 sek.

Dessa och oOvriga atgarder foreslogs av Energispar-
utredningen och bedomdes pa sikt kunna minska vat-
tenkonsumtionen med ca 20 % och energianvdndningen
med ca 5-10 %.

I Marsta sjukhem provas de atgarder som ESU foreslog
for att minska vattenforbrukningen och darigenom
ocksa energianvandningen.

Kallvatten som anvands i anléggningen varmevaxlas med
spillvatten och forvarmes pa sa satt innan det varms
till tappvarmvatten. Vidare har det ansetts intres-
sant att soka erfarenheter fran utnyttjande av sol-
energi. For detta andamal har solfangare installerats



pad taket till mat- och dagrumsdelen. Solvarmen an-
vands for uppvarmning av tappvarmvatten med hjalp av
en varmepump och/eller en varmevéxlare. Erforderlig
slutuppvarmning sker med fjarrvarme, och 1 vissa
speciella fall med el.

X de olika husdelarna ar skilda snalspolande armatu-
rer, 3 I/min, installerade och en husdel har &aven
forsetts med snalspolande toalettstolar, 3 1/spol-
ning.

Behovet av elenergi ar i lika hdég grad som behovet av
vatten knutet till funktionen vid landstingets sjuk-
hus och andra vardanlaggningar, vilka for det mesta
har dygnet-runt-drift. Jamforda med bostéder och
andra arbetsplatser har de bl a darfor vasentligt
stdrre behov av belysning, som vid sidan av driv-
energi till flaktar &r den funktion som kraver ojam-
forligt mest elenergi. Vid vard av foretradesvis
aldre manniskor med nedsatt synfdormaga eller pa annat
sétt handikappade manniskor, kravs hdg belysnings-
niva. For att uppratthalla hog medicinsk sakerhet vid
behandling och ordination krévs likaledes god belys-
ning, vartill kommer personalens berattigade krav pa
god belysning i sin arbetsmiljo.

Mot bakgrund harav ansdg ESU att nagra ytterligare
inskrankningar utéver vad som gjordes under den s k
oljekrisen inte ar att rekommendera. Det framholls
emellertid att el ej bor anvédndas for uppvarmning,
att lokaler ej skall belysas da de ej anvands, att
energisnal armatur bor installeras etc. Pa detta
satt forvantade ESU att ca 5-10 % av Fforbrukningen
av elenergi skulle kunna sparas.

| Marsta sjukhem provas de atgarder som ESU féreslog
for att minska elforbrukningen.
2.2.1 Fjarrvarme
Fjarrvarme anvands for foljande andamal:
| Uppvarmning av forvarmt kallvatten direkt
till tappvarmvatten med en temperatur av
60 °c

Il Eftervdrmning av solvarmt tappvatten till
en temperatur av 60 °C

11l Uppvarmning av varmevatten for radiatorer
i husdel A

IV Uppvarmning av varmevatten for varmluft-
batterier i ventilationssystemet.
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Figur 2.10 Fjarrvarmeanvandning

2.2.2 Vatten
Vattenanvandningen kan delas upp enligt nedan:

| Tappkal lvatten som ej kommer att lamna
anlaggningen genom avloppet, exempelvis
det som anvands for bevattning.

1 Tappkal lvatten for anvandning i de olika
husdelarna for tvattstall, duschar, toa-
lettstolar etc.

111 Forvarmt kallvatten som anvands for upp-
varmning till tappvarmvatten med en tem-
peratur pa 60 °C.

v Forvarmt kallvatten som anvands for att

sanka tappvarmvattentemperaturen till
40 °C.

SPILLVATTENVVX

!
Il IV m

VV 60 #C

™

Figur 2.11 Vattenanvdndningen
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2.2.3 El
Elektricitet anvédnds till fdljande:
o Belysning inom hela anlaggningen

o Drift av flaktar, varmevaxlare etc
i ventilationssystemet

0 Koksutrustning, kylkompressorer
och ovriga elanslutna apparater

o Eftervarmning av ventilationsluft
i lokala eleftervarmare
o Uppvarmning av sex fasadrum i husdel A

med elradiatorer

o Eftervarmning av tappvarmvatten i spol-
desinfektorer, diskmaskin etc.

o Drift av pumpar, varmepump m m i tapp-

vattensystemet .

ABCDEFG

BELYSNING
ABCDEFG
FLAKTAR
) ABCDEFG
OVRIGT
UPPVARMNING ABDG

SPOLOS ABCD

VARMEPUMP

Figur 2.12 Elanvandning i olika husdelar

2.3 Tappvarmvatten

Inom Marsta sjukhem finns behov av tappvarmvatten vid
tre olika temperaturnivaer: 40, 60 och 90 °C. Alla
tappstallen i vardavdelningarna matas med 40-gradigt
vatten, medan det 60-gradiga anvands for kok, stad-
skrubbar och spoldesinfektorer. For diskmaskin och
spoldesinfektorer eftervarms vattnet med el till en
temperatur av 90 °C. Vid den primara uppvarmningen av
tappvattnet varms dock allt vatten till en temperatur



av 60 °C, for att sedan temperaturregleras till 40 °C
medelst inblandning av forvarmt kallvatten. Uppvarm-
ningen sker i foljande fyra steg:

| Ingdende kallvatten forvarms vid varme-
vaxling med varmt spillvatten och leds
till varmeackumulatorer vilka har en
total volym av 7,5 m

11 Det vatten som finns i ackumulatorerna
varms vidare upp med solenergi nar sadan
finns tillganglig.

11l Nar solvarmen ej racker for uppvarmning
av vattnet i ackumulator tankarna anvénds
fjarrvarme. FOr att minimera effekten
varms vattnet foretradesvis nattetid,
vilket ger fulladdade tankar da verk-
samheten startar pa morgonen.

v Innan vattnet leds till tappsystemen

hojs temperaturen till o6nskade 60 °C
med hjalp av fjarrvarme om sa erfordras.

FRAN SOLVARMESYSTEMET

SPILLVATTENVVX

VARMEACK.

VARMEPUMP

LADDNING
AV ACK

Figur 2.13 Tappvattenvarmning

2.3.1 Vvarmeatervinning ur spillvatten

Spillvattnets temperatur och fldéde varierar kraftigt
beroende pa varifran vattnet kommer. Exempelvis ger
badde spoldesinfektorer och diskmaskiner stora volymer
varmt spillvatten av ca 90 °C, men endast under Kkor-
tare tidsperioder.
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Den energimdngd som kan utvinnas ur spillvattnet med
hjalp av en varmevaxlare bestams av temperaturdiffe-
rensen mellan spillvatten och inkommande kallvatten,
spillvattenflodet samt av forhallandet mellan kall-
vattenflodet och spillvattenflédet. For att erhalla
en hdg verkningsgrad bor spill- och kallvattenfldédena
helst vara av samma storleksordning, vilket innebar
att sa stor del av kallvattnet som mojligt bor for-
varmas .

Vid val av varmevaxlare har utgangspunkten varit att
finna en typ som kan installeras aven i befintliga
byggnader. Detta innebar att den skall kunna ta emot
saval "svart" som ''gratt" vatten, vara underhallsfri
ha litet platsbehov etc. Det far ej heller finnas
risk for att kallvatten kan komma i kontakt med
spillvattnet. Underhallsfrihet har har prioriterats
fore hdg verkningsgrad.

Den varmevéxlare som har installerats &ar utvecklad av
Axel Johnson Engineering AB och arbetar efter den s k
varmerorsprincipen. | denna konstruktion utgdr varme-
réret en yttre mantel som omsluter bade spilledningen
och kallvattenledningarna. Varmen upptas da spill-
vattnet strommar genom den svagt lutande spillvatten-
ledningen. Kallvattnet passerar motstroms i tva ror
som ar forlagda inuti varmeroret ovanfor spillvatten-
ledningen. Det leds i tre kretsar via cirkulations-
pumpar till buffertvolymer. Varmen overfors fran
spillvattnet till kallvattnet via en i varmerdret be-
fintlig kolvateforening genom foérangning respektive
kondensation.

Varmerdrsprincipen innebar att redan varmt kallvatten
ej kan kylas da kallt spillvatten passerar systemet.
Genom forlaggning av véarmevaxlaren till kulverten har
en forhallandevis hog verkningsgrad kunnat erhallas
da vaxlaren kunnat ges stor langdutstrackning, ca

30 m. For att underlatta tillverkning och installa-
tion har varmevaxlaren, som ar en prototyp, tillver-
kats i1 arton moduler.

FORVARMT VATTEN

Figur 2.14 Varmevéxlare for spillvatten/kallvatten



2.3.2 Solvarme for tappvarmvatten

Solenergi nyttjas for uppvarmning av tappvarmvatten.
Plana solfangare for saval direkt som diffus stral-
ning ar placerade pa taket till dagrumsdelen, E2.
Den totala arean ar ca 72 m2 med en lutning av 45°
mot horisontalplanet och orienteras i1 VNV-lig rikt-
ning, 36° fran syd. Saval tillganglig yta, lutnings-
vinkel som orientering &ar bestdmda av den tidigare
fastlagda arkitektoniska utformningen.

Solfangarna ar anslutna till ett cirkulationssystem
med 2 ackumulatorer ('kdéldackumulatorer’), pumpar,
varmevaxlare, varmepump, kombinerat draneringskarl/
expansionskarl och styrutrustning. Den cirkulerande
varmebararen utgdrs av vatten med 5-10 % propylen-
glykol som skydd mot koéldsprangning. Systemets ut-
formning framgar av figur 2.15.

SOLFANGARE

TILL VV-SVSTEMET

DRAM
EXP

KOLDACK

VARMEPUMP

Figur 2.15 Solvarmesystemet

Vattenflodet i cirkulationskretsen halls konstant sa
lange solfangarna formar overfora varme till varme-
bararen och har injusterats sd att varmebararen vid
passage genom solfangarna erhaller en fran verknings-
gradssynpunkt lamplig temperaturstegring. Vid en ab-
sorbatortemperatur under ca 15 °C draneras solfang-
arna till det lagre beldgna draneringskarlet. Infang-
ad solvdrme kan overforas till tappvarmvattensystemet

enligt nedan.
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I Vid lagre vattentemperaturer an 45 °C efter
solfangaren leds vattnet till koéldackumula-
torerna. Den i desa tankar lagrade varmen
overfors vidare till varmvattensystemet med
hjalp av varmepump.

Il Vid vattentemperaturer efter solfangaren
over 45 °C overfors varmen via varmevax-
lare direkt till tappvarmvattensystemet

Kéldackumulatorerna ar avsedda att under dagtid lagra
tillford solenergi, vilken sedan under natten, nar
tappvarmvattenférbrukningen ar ringa, med hjalp av
varmepumpen o6verfors till tappvarmvattenackumulato-
rerna. Dessa ar da med ev tillskott av fjarrvarme
"uppladdade' pa morgonen nar tappvarmvattenforbruk-
ningen tar sin bodrjan, samtidigt som koéldackumulato-
rerna ar "urladdade', dvs har en vattentemperatur av
ca +8 °C. Detta i sin tur innebar att da varmebararen
i solfangar kretsen halls vid lag temperatur kan &ven
den svagare stralningen pa morgonen eller vid mulen
vaderlek fangas. Om varmebararens temperatur ar lagre
an lufttemperaturen kan &aven denna teoretiskt ge ett
varmetillskott.

Figur 2.16 Solintensiteten nagra klara dagar

Klara dagar under sommarhalvaret kan det cirkulerande
vattnet ledas forbi kdldackumulatorerna och varmepum-
pen for att uppnd hogre temperatur och overfora den
infangade solenergin direkt till tappvattnet med Var-
mevéxlaren .

Figuren ovan visar solintensiteten mot solfangarytan
under nagra klara dagar.
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2.3.3 Fjarrvarme och varmeackumulering

Tillgangen pa solvarme varierar och ar givetvis lagst
under den kalla arstiden. Samtidigt forekommer de
lagsta kallvattentemperaturerna vintertid.

Eftersom den huvudsakliga tappvarmvattenférbrukningen
intraffar pa dagtid och mestadels pa morgonen, laddas
tappvarmvattenackumulatorerna nattetid. FOrst Over-
fors i kdldackumulatorerna tillganglig energi med
varmepumpen varefter temperaturen héjs till +50 °C
med fjarrvarme. Harvid reduceras det maximala varme-
effektbehovet for tappvarmvatten och darmed ocksa
effektkostnaden.

Vid tappning fran ackumulatorerna leds tappvarmvatt-
net genom separat varmevéxlare for fjarrvarme, for
att nar sa erfordras ytterligare eftervarmas till

en onskad temperatur av 60 °C.

2.4 Lokaluppvarmning

Lokaluppvdrmningen sker huvudsakligen med luftburen
varme, dvs med overvarmd tilluft, men till en mindre
del med radiatorer. For en husdel (A) sker salunda
uppvarmningen av vardrummen med radiatorer, varav
halften for el och halften for varmevatten.

Uppvarmningen av oOvriga husdelar sker med 6vervarmd
tilluft. Varmningen av uteluften sker i forsta hand
genom varmevaxling med franluften. Ytterligare varm-
ning av tilluften sker i varmevattenbatterier. For
husdelarna B, D och G slutvarms luften dessutom i
lokala eleftervarmare. Varme fran kylkompressorerna
i G utnyttjas for uppvarmning av tilluften till hus-
delen.

2.5 Belysning

Belysningen har planerats med hansyn till de skilda
krav pa belysningsstyrka som de olika funktionerna
kraver. Samtidigt som armaturerna inte skall blanda,
koncentreras ljuset 1 storsta utstracknig till syn-
objekten. Ljusa vagg- och takytor har efterstrévats
for att en god belysning skall erhallas.

Fargsattning och belysning har planerats i samrdd for
att fa storsta mojliga ljusutbyte eftersom en yta
endast reflekterar de farger som ingdr i bade ytfar-
gens och ljuskallans spektralkurva. Lysrér anvénds i
storsta utstrackning da de ger betydligt storre ljus-
utbyte &n gloédljus. Har har anvants varmvita lysror,
vilka har optimalt ljusutbyte, i1 kombination med re-
flektorer och lagforlustreaktorer



Belysningsarmaturerna kan slackas och tandas separat,
och med stegvis upptandning kan ljusnivan anpassas
till olika belysningskrav. Korridorbelysning kan ma-
noévreras antingen automatiskt eller manuellt fran
respektive rum eller fran avdelningsexpeditionen. En
stor del av de fasta ljuskallorna kan mandvreras via
tidur

Vid val av kabelareor har dessa i viss man o6verdimen-
sionerats i forhallande till gangse praxis for att
nedbringa energifodrlusterna.

2.6 Matsystemet och métvardesbehandling

For utvarderingen av de olika tekniska ldsningarna
installerades ett matsystem. Matdata fran parametrar
med inverkan pad energianvandningen har insamlats kon-
tinuerligt under drygt 3 ar, vid ordinarie verksamhet
i sjukhemmet, Tfor uppstallande och analys av energi-
balanser o6ver husdelar och enskilda komponenter. Sam-
tidigt har &ven kortare intensiva delstudier genom-
forts.

Vid delstudierna, som bl a gallt klimatskarmens tat-
het, k-varden och inomhusklimat har mattekniker med
specialkompetens anlitats.

For de kontinuerliga matningarna har ca 300 matgivare
installerats i anlédggningen for registrering av tem-
peraturer, floden, solstralning, vindstyrka och -rikt-
ning, el etc. Andra givare har registrerat handelser,
t ex nar spoldesinfektorerna korts eller rondbelys-
ningen tants resp slackts, for att ge kunskap om hur
vissa installationer anvédnds. De olika matobjekten,
matpunkternas placering etc ar i detalj redovisade

i lagesrapport R122:1979.

Energimatpunkterna har bestdtt av separata matgivare
for bade flode och temperaturdifferens. Flodesmatgi-
vare av typ vinghjulsmatare och motstandstermometrar
av typ Pt 100 har anvants. Noggrannhetskravet for
energimatpunkterna har varit hégre an 5 %. For att
klara detta krav inkoptes motstandsgivare med snav
tolerans (1/3 DIN) och givarna kalibrerades indivi-
duellt samt parades ihop med ledning av kalibrerings-
resultatet. Fore installation svarvades dessutom dyk-
fickorna ned och fylldes med kiselfett. Dykfickorna
monterades i en rorbdj medstroms. Samtliga tempera-
turgivare har ocksa kalibrerats pa plats som kon-
troll. Vinghjulsmatarna kalibrerades ocksa fore in-
stallation och har kontrollerats med stickprov under
matperioden. Efter berdkningar har ca 150 energivar-
den erhallits.
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Méarsta

Figur 2.17 Planerad inkoppling till Matcentralen
KTH, 1979

Insamlandet av matdata fran matpunkterna har skett i
samarbete med MCE, Matcentralen for Energiforskning,
vid Tekniska Hogskolan i Stockholm. M&tcentralen é&r
uppbyggd kring en centralt placerad minidator dar
matdata fran ett drygt tiotal matprojekt samtidigt
behandlats och lagrats. Inom varje projekt placeras
en mindre dator med kringutrustning for insamling
och lagring av matdata.

KANALVALJARE VOLTMETER STYRDATOR DATALAGRING
150 KAN

FLODESMATARE, kWh-MATARE ETC

Figur 2.18 Matsystemet



Med kanalvaljare och voltmeter avléstes temperatur-
givarna och med pulsraknaren avlastes alla givare som
ger pulser, t ex Ffldodesmatare, kWh-matare, vindmatare
etc. | datorn skedde sedan en viss behandling av mat-
data. Med ledning av givarnas kalibreringskonstanter
omvandlades matvardena till fysikaliska storheter,

t ex °C. Energi 1 vattenburna system berédknades genom
att flode multiplicerades med temperaturdifferens.

Alla matpunkter avlastes var 5:e minut och lagrades
som medel- eller summmavardet per timme. Detta inne-
bar att det insamlats ca 100 miljoner matvarden som
sedan lagrats som 10 miljoner timvarden. Denna lag-
ring har skett lokalt pa mindre bandkassetter for
4-5 dygn.

Nar projektet startade var det meningen att matdata
skulle overforas till MCE var eller varannan dag via
telenatet. P& grund av olyckliga omstandigheter blev
sd ej Tallet, men for att oka lagringskapaciteten for
matdata placerades en bandstation for 4x4 dygn i sjuk-
hemmet. Kassetterna oOverfordes sedan med bil till MCE.

Efter overforing av matdata till MCE kontrollerades
insamlade datas rimlighet veckovis. Detta skedde ge-
nom koérning av ett standardprogram i kombination med
nagra specialprogram. Varje manad har sedan en nog-
grannare kontroll och sammanstédllning av alla insam-
lade matvarden utforts.

For matsystemets uppbyggnad, val av matgivare, For-
laggning av kablage etc, samt installationer av d:o
har projektet ansvarat. MCE har haft ansvaret for in-
stallation och drift av sjdlva matinsamlingssystemet
samt har bistatt projektet vid planering av matpro-
gram och koérning pa den centralt placerade datorn.
For vidare information kring matsystemets tekniska
specifikationer etc hanvisar vi till MCE vid Tekniska
Hogskolan i Stockholm.

2.7 Forédndringar i anl&ggningen

Under byggnadstiden gjordes inga forandringar i den
fastlagda konstruktionen. Handlingarna foljdes helt.
Matningarna det forsta mataret, 1981, initierade dock
en médngd ingrepp i anlaggningen, foretradesvis fort-
satta injusteringar av installationerna men ocksa
vissa smarre men betydelsefulla tekniska modifieringar.

Injusteringarna har omfattat saval de olika systemen
for uppvarmning och ventilation som de skilda syste-
men for beredning och distribution av tappvarmvatten.
Bade luft och varme/vatten har justerats avseende
flode och temperatur. Vidare har styr- och regler-
utrustningarna finjusterats. De justeringar som vid-
tagits, framst under det forsta mataret, har innebu-
rit en energibesparing samtidigt som inneklimatet
forbattrats, dvs nagot av en optimering av installa-
tionernas funktion.



De tekniska modifieringarna har varit manga men of-
tast enkla. Modifieringarna, som endast gallt matsys-
temet och oOvriga tekniska installationer, har i regel
utforts av sjukhemmets maskinist.

Matsystemet har modifierats for att fa farre avbrott
i matinsamlingen samt sakrare matvédrden. Systemet har
t ex utrustats med ett automatiskt larm och dito upp-
star tningsenhet, matgivare har flyttats, ersatts och
kompletterats. Flddesgivare i tappvarmvattensystemen
har forsetts med backventiler och temperaturgivare
har isolerats.

Installationerna har modifierats for att erhalla rik-
tiga eller béattre funktioner. Felaktiga funktioner
har upptackts med hjéalp av matsystemet och har kun-
nat rattas till med sd enkla ingrepp som t ex omkopp-
lingar i apparatskap eller montering av styrur. Andra
enkla ingrepp har varit t ex byte av pumphjul, isole-
ring av plattvdrmevéxlare och installation av auto-
matisk styrning av varmevattenpump for ventilation
(CP-styrning).

Reglercentralerna for ventilation i husdel B har
bytts ut mot en senare generation pa grund av dalig
funktion. Reglerutrustningarnas givare, framfor allt
i ventilationssystemen, har i flera fall fatt flyttas
for att ge relevanta vérden. Utetemperaturgivarna for
kompensering av tillufttemperatur har i stallet for
att sitta skyddade mot solstralning flyttats sd att
de paverkas av solstralningen och darmed mater en
fiktiv, forhdjd temperatur. Harigenom har tilluft-
temperaturen sankts soliga dagar med utetemperatur
under ca 15 °C.

Tva gavelrum i hus C har forsetts med elkonvektorer
(250 W), lika som i B och D, och avtvattningsrummen
med elektriska stralningsvarmare.

Tvattstallsblandarna i tvad husdelar, A och D, har
bytts ut pa grund av bristfallig eller olamplig funk-
tion. Termostatblandarna i duscharmaturer och s k
duschpaneler har ersatts med ettgreppsblandare utan
termostat

Spoldesinfektorer har byggts om och forsetts med
inbyggda elangalstrare for desinfektion med anga
i stallet for med lokalt producerat hetvarmvatten.

varmepumpen i solfangar systemet har fatt nytt kold-
medium, R 12 i stallet for R 22, ny termostatisk
expansionsventil samt kompletterats med automatisk
ventil for sugtrycksbegransning for att klara hogre
temperaturnivaer

Manga sma, till synes harmlosa, forandringar har
tillsammans medfort en icke ovasentlig minskning av
energianvandningen. Utan det matsystem som installe-
rats primart for forskningsprojektet hade de flesta
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fel och brister som &tgardats ej kunnat upptackas,
varfor matsystemet ocksad inneburit en kostnadsbespa-
ring for driften.

Resultatet av vissa enskilda atgarder, direkt mat-
bara, som t ex ombyggnaden av spoldesinfektorer och
varmepumpen framgar i foljande kapitel.

Bild 4 Utetemperaturgivaren har flyttats ned for
att paverkas av solstralningen



Cirkular fran anno dazumal angdende energihushallning

VI.

VI

VI

X

CIRKULAR
till personalen vid Stockholms stads sjukhus.

P4 grund av det ekonomiska lagets allvar och ovissheten i friga om den framtida ut-
vecklingen har Stadskollegiet anbefallt storsta mojliga sparsamhet inom stadens forvaltning.
Kostnaden for varme och lyse vid sjukhusen berdknas under innevarande &r att uppga till
narmare en million kronor. P& grund av de hoga driftkostnaderna vid sjukhusen anmodas
personalen att iakttaga sparsamhet med bl. a. varme, lyse, varmvatten, gas, elektrisk energi
och tvattklader.

Sarskilt skall iakttagas:

Temperaturen i sjuksalar, dagrum och personalrum bor under dagen i regel icke Overskrida
18 grader. Varje Overskjutande varmegrad okar bransleforbrukningen med c:a 6 °c
Forstugor, trappuppgangar och sadana korridorer, som ej anvandas till uppehallsplats for sjuka,
uppvarmas i regel till 12 eller hogst 15 grader* sévida styresmannen ej annorlunda forordnar.
Nattetid bér om mgjligt i korridorer och i 6vriga lokaler héllas nagra grader lagre temperatur
an pd dagen, i sovrummen dock ej under 15 grader. A tuberkulosavdelningar ma efter resp.
Gverldkares beprovande hallas lagre temperatur.

D4 vadring genom fonster foretages, bor den ske hastigt och genom harfor sarskilt avsedda
fonster. For tuberkulosavdelningar gélla sérskilda foreskrifter.

| regel bor for vadring icke de fonster anvandas, som sitta direkt dver varmeelementen.
Kan vadring genom saddana fonster icke undvikas, bora varmeelementen under védringen om
mojligt hallas avstangda.

Overdriven védring av personalrummen fér icke férekomma under den kalla arstiden.

Ventilationskanalernas ovre luckor (de s. k. sommarventilerna) hallas stangda under den
kallare arstiden. De nedre luckorna héllas daremot Gppna.

Alla innerfonster insdttas och tatas. Alla tak- och vindfonster samt kéllargluggar stangas.
Ytterdorrar, vindfangsdorrar samt dorrar till trappuppgdngar och vindar hallas stangda.
Mekaniska dorrstangare uppsattas dar sd erfordras.

Varmvatten ar 5 a 6 génger dyrare &n kallvatten och bor darfor varmvatten anvandas med
sparsamhet. Vid badberedning bor tillses, att ratta proportioner varmt och kallt vatten till-
séttas, s& att erforderlig blandningstemperatur ernds utan sloseri vare sig med varmt eller
kallt vatten. Inga vattenkranar f& lamnas rinnande utan tillsyn. Efter kl. 9 pa kvéllen bor
tappning av varmvatten ej ske annat an i undantagsfallL

Gasforbrukningen inskrankes sd langt -ske kan. Vid anvédndning av kokgas bor tillses, att
gasen brinner med lagom stor laga, att sparldga anvdndes sa snart ske kan samt att gas-
tillforseln réttas efter behovet, si att t. ex. gastillférseln minskas, sedan uppkokning skett.

. For att minska tvattkostnaderna samt forslitningen av tvattklader bor ombyte i regel icke ske
oftare &n héar nedan angives, namligen:
For patienter (géller dock ej febersjuka). For personal.

1 st.var 8:e dag Lakan 2 st. var 2l:adag

.1, woow OrNQOLt ..o 1, , 2La ,

Handduk 1, Handdukar 2., ., 8e
Serviett " Badhandduk 1., . 30e ,
Underklade " Serviett ... 1, . 8e
Géngklader . Bordduk — ., 8e
Forkladen 1st ,, 2a,

Tjanstedrakt .......ccocoeveeee 1, . 8e

For patient, som under langre tid vistas uppe hela dagarna, bér ombyte av sanglinne

kunna ske i samma ordning som for personalen.

| sidana fall, dar patienten intages omedelbart fore eller kan forutses komma att ut-

skrivas en eller annan dag efter avdelningens ordinarie bytesdag for tvatt, bor ombyte av
linne kunna inbesparas.

Lakan och handdukar fa icke anvéandas sdsom betdckning & forradshyllor m. m.

Vid anvéandning av elektrisk strém iakttages sparsamhet bl. a. pd foljande sétt:

1) alla lampor, som for tillfillet ej behgvas, héllas slackta;

2) pa elektrisk kokplatta anvindes endast kokkarl med samma diameter som plattans
och med tjock och plan botten. Efter uppkokning brytes strommen eller halles vid
fortsatt kokning kopplad pa lagsta effekt;

3) elektriska element for rumsuppvarmning ma endast undantagsvis anvéndas.

Stockholm i januari 1933.
SJUKHUSDIREKTIONEN.
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3. INOMHUSKL IMAT
eller

"Kan man bygga energisnalt och anda skapa ett gott
klimat?"

En forutsattning for projektet var att det skulle ut-
varderas med avseende pa funktion, energibesparing
och ekonomi .

Inom FoU-gruppen tolkades denna forutsattning sa att
funktionen gavs hdgsta prioritet, dvs att ingen ener-
gibesparing fick goras som menligt kunde paverka
funktionen.

Layout, arkitektonisk utformning och planldsning, som
i hogsta grad inverkar pa funktionen, var redan vid
projektstart fastlagda i Overensstammelse med HSN:s
gallande normer och praxis. Projektgruppens arbete
koncentrerades darfor pa att skapa ett for patienter
och personal gott termiskt inomhusklimat. Klimatet
definierades som en betydelsefull faktor for funktio-
nen .

Vad ar da ett gott termiskt inomhusklimat? En enkel
och entydig precisering ar svar att faststalla men
kan uttryckas som da flertalet personer inte kan ange
om de onskar ha det varmare eller kallare eller inte
besvdras av den termiska miljon.

Det som bestammer det termiska klimatet ar lufttempe-
ratur, medelstralningstemperatur, lufthastighet och,

i ndgon man, luftfuktighet samt fysisk aktivitet och

kladernas varmeisolerande egenskaper. Nar olika kom-

binationer av dessa parametrar uppfyller vissa varden
ar flertalet manniskor ndjda.

Alla manniskor ar unika, sa& aven i termiskt avseende.
Det ar darfor omojligt att skapa ett klimat dar alla
ar tillfredstallda. Forsok har visat att den hodgsta
andel som kan vara tillfredsstalld ar 95 %, oavsett
skillnad i alder och kon. En realistisk malsattning
ar i normala fall att 70 - 80 % kan tillfredsstallas
med ett och samma klimat. Nagra kan alltsa alltid
vantas vara missnéjda.

Pa en sjukvardsinrattning ar det extra besvarligt

att skapa ett klimat som tillfredsstidller flertalet.
Gamla, ofta sjuka och handikappade, skall vistas i
samma klimat som personal med ett tungt och stressigt
arbete. Skillnaden i fysisk aktivitet &ar betydande.
Patienterna vill ha det varmt, men personalen van-
ligtvis betydligt svalare. Som en avvagning har
landstinget beslutat att temperaturen i ett vardrum
bor vara ca 22 °C och i administrativa lokaler 20 °C.
En viss grad av personlig anpassning genom t ex modi-
fiering av kladseln kan da vara noddvandig.
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FoU-gruppen har accepterat de av landstinget beslu-
tade temperaturnivderna som realistiska och bedomt

det mojligt att innehalla de krav och rekommendatio-
ner pa klimatkriterier som finns i SBN och Spri-rad.
Vid utvarderingen har ocksa jamforelser gjorts med de
prelimindra krav som fdreslagits av Nordiska Kommittén
for Byggbestammelser (NKB-rapport nr 40).

I sjukhemmet har inga forsdk gjorts att sanka tempe-
raturen under fastlagd niva trots att forutsattning-
arna varit goda. Den val tilltagna isoleringen i
golv, véaggar och tak samt de olika fonsterkonstruk-
tionernas goda termiska egenskaper innebdr ju t ex
inte bara att transmissionsforlusterna har reducerats
patagligt utan ocksad att rummens omgivande ytors tem-
peratur blivit hégre an normalt.

De fastlagda temperaturerna har hallits narmast kon-
stanta under uppvarmningsperioden trots att en pen-
dling inom ett rimligt intervall torde ha medfdrt en
inte obetydlig energibesparing. Det tunga A-husets
formaga att absorbera och lagra varme har saledes
inte nyttjats till fullo fran energihushallningssyn-
punkt. Detsamma galler for husdel C, dar ett aktivt
lagringssystem integrerats i konstruktionen, och i
viss man aven for husdel B. Beddmningen av hur en
sadan pendling av inomhusluftens temperatur skulle
inverka pa patienternas upplevelse av klimatet har
ansetts ligga utanfdor projektets ramar.

Undertempererad tilluft har i princip inte fdrekom-
mit, bl a beroende pa befarad risk for dragfornim-
melser och ofullkomligheter i de styr- och regler-
tekniska funktionerna. Kortvariga prov har dock vi-
sat att farhagorna for undertempererad tilluft varit
overdrivna och att saval energianvandning som klimat
gynnsamt kunde ha paverkats med en mattlig under-
temperering vid vissa driftfall.

Vid projekteringen fastes stor vikt vid att tillfor-
sékra patienter och personal ett gott klimat i det
blivande sjukhemmet; bl a gjordes fullskaleprov i
laboratorium. Vid dessa prov uppmattes lufthastig-
heter och temperaturgradienter i vistelsezonen vid
olika ventilationsluftfldéden och doninstéallningar.
Viktigt var ocksa att finna eventuella stagnations-
zoner. Flera driftfall simulerades. Proven féranledde
inga andringar i den tilltankta konstruktionen men
visade hur tilluftdonen skulle stallas in for de

olika luftflédena. Samma don anvénds i vardrummen
bade for 40 och 80 m"/h.

Ett oavvisligt krav var att klimatinstallationerna
skulle vara injusterade sa att klimatet var fullgott
redan da de forsta patienterna flyttade in. Energi-
optimeringen kunde anstd, men for att fa patienterna
valvilligt installda fran boérjan och darigenom undga
"oberattigade" klagomadl gavs detta krav hog priori-
tet. Att tro att sadana klagomdl helt kan undvikas &ar
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dock en chimédr. Innan patienterna &ar inbodda uppkom-
mer alltid klagomdl av olika skal, kanske for att de
kdnner sig utlamnade 1 en ny situation, och dessa
klagomal kanaliseras inte sallan till klimatet eller
ventilationen. En patient i sjukhemmet pastod exem-
pelvis att han fros sd han skakade trots att rumstem-
peraturen var 23 °C. Anledningen till hans klagomal
visade sig senare vara att 'det finns ju inte nagra
radiatorer"! Dylika klagomdl hade kanske kunnat und-
vikas om informationen i samband med inflyttningen
varit battre.

Inomhusklimatet i de fyra husdelarna har kartlagts
dels genom matningar, dels genom intervjuer. Mat-
ningarna utfdordes i1 januari och augusti 1981. Vid
samma tillfallen gjordes intervjustudier. Dessutom
har rumstemperaturen i &atta referensrum kontinuerligt
uppmédtts var 5:e minut under hela méatperioden (drygt
3 ar) .

3.1 Resultatutdrag fran inomhusklimatmatningar

Matningar av inomhusklimatet i husdel A - D har ut-
forts av Byggforskningsinstitutet, M&tenheten for
energi och inomhusklimat, pa uppdrag av FoU-gruppen.

Matningarna utfordes i ett vinter- (jan -81) och ett
sommarfall (aug -81). Vintermatningarna omfattade tva
vardrum per husdel, referensrummen, dvs &tta rum to-
talt. Sommarmatningarna begransades till ett rum i
vardera husdel A - C samt tvd rum i den extremt latta
och valisolerade husdel D, dvs fem rum totalt.

Foljande klimatparametrar med inverkan pa klimatupp-
levelsen uppméttes:

Lufttemperaturer - gradienter
Yttemperaturer - omslutande ytor
Luftrorelser - riktning och hastighet
Luftfloden (till- och franluft)
Luftvéxlingsfrekvens - ventilations-
effektivitet

Stralningsasymmetri - operativ temperatur
0 Relativt angtryck

o Uteklimat

Oo0oo0ooo

o

Matningarna utfordes pa vedertaget satt. Hela vis-
telsezonen kartlades. Temperaturer och luftrorelser
registrerades i valdefinierade punkter pa tre hdjder
over golv (0,1, 1,2 och 1,8 m 6.g.) i tva matsnitt,
fig 3.1.

I foljande begransade resultatredovisning redovisas
huvudsakligen de '"samsta" resultaten i respektive rum
och mattillfalle, dvs maximala temperaturgradienter
och d:o lufthastigheter etc. Matdata fran de tva mat-
tillfallena redovisas i det foljande dels i tabeller,
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dels vad galler speciellt intressanta parametrar i
diagram. | anslutning till diagrammen redovisas som
jamforelse de strangaste krav eller rad som anges i
SBN, Spri-rad eller NKB-forslag etc.

Bade krav och rad betecknas Tfortsattningsvis som
krav eftersom det varit en malsattning att innehalla
hogt stallda fordringar.

2,4 m

A = Snitt genom huvudgard
B = Snitt genom centrum stdrre fonster

Definition av vistelsezon

Vistelsezonen &ar den del av rummet dar ménniskor
normalt upphdller sig. Dess volym begransas av
plan som &ar parallella med rummets vaggar, tak
och golv. Avstandet mellan vistelsezonens plan
och rummets ytor varierar beroende pa rummets an-
vandningssatt. For vardrum raknar man med ett av-
stand pa 0,5 m fran ytterviagg med fonster, 0,2 m
fran ovriga yttervaggar och 1,9 m fran golv.

Figuren visar mdtpunkternas placering vid klimat-
matningarna i vardrummen. Vistelsezonen har har

utokats och begransas av ett avstand endast 0,2 m
fran yttervagg med fonster men i 6vrigt som ovan.

Inga klimatmatningar har utférts i rum med ytter-
vaggar utan fonster, varfor en eventuell ytterli-
gare utdkning av vistelsezonen inte kan verifie-
ras.

Figur 3.1 Matsnitt



3.1.1 Temperaturgradienter

Stora vertikala temperaturskillnader i vistelsezonen
uppfattas som obehag, framst som 'golvdrag™.

Krav: Socialstyrelsen,Al”max 3 °C huvud - fotter
NKB < 3 °C 0,1 - 1,1 m 6.9-

A0 °C

Figur 3.2 Maximala vertikala temperaturgradienter,
A-D, vistelsezonen, vinter.
0,1 - 1,2 - 1,8 m dver golv

Nagra markanta skillnader i maximala temperaturgra-
dienter mellan husdelarna fdrekommer som synes ej.

Gradienterna som registrerades 1 sex positioner per
rum ligger i samtliga fall val inom "gransvardena'.

3.1.2 Riktad operativ temperatur

I begreppet riktad operativ temperatur, som &ar ett
matt som val svarar mot hur manniskan upplever det
termiska klimatet, ingar stralningsutbyte med bade
kalla och varma ytor. Operativa temperaturen kan for
lufthastigheter som ar mindre &n 0,2 m/s definieras
som medelvardet av luft- och stralningstemperaturen.

Krav: SBN, AT™p < 5 °C i kontrollzon vid
dimensionerande lagsta utetemperatur

Angiven kravniva ar narmast avsedd for kontroll genom
berakning. Det &r dock mojligt att mata riktad ope-
rativ temperatur (se bl a Byggforskningens informa-
tionsblad B 5 1976, rev utgava 1979).



Figur 3.3 Maximal skillnad i riktad operativ
temperatur, A-D, vinter

Matningarna ar utforda vid sangliggande patients
huvudgard.

vardena ligger over lag pa lag niva. Notera dock att
det vid mattillfallet ej var sarskilt kallt ute,
0 - -2 °C.
3.1.3 Lufthastigheter i vistelsezonen
Krav: Spri-rad 5:17, v < 0,10 - 0,20 m/s,

olika utrymmen.
NKB, v medel <0,15 m/s

v m/s

Figur 3.4 Maximal medellufthastighet, A-D,
vistelsezonen, vinter och sommar



I intet fall har lufthastigheten ens i nagon enstaka

punkt 1 vistelsezonen, i olika rum och vid olika mat-
tillfallen, uppgatt till 0,1 m/s. Att da forsoka be-

stamma absolutvardet har ej ansetts som meningsfullt.
Av drygt 250 matvarden ligger samtliga under den niva
som anges av Spri och NKB.

Upplevelse av drag beror emellertid ej endast pa
storleken av medellufthastigheten utan ocksa bl a pa
hastighetens fluktuationer och frekvens. X Tyskland
har darfor ett forslag till nya dragkriterier utarbe-
tats (DIN 1946 Teil 2, Raumlufttechnik Gesundheits-
technische Anforderungen; Entwurf 1979).

Med hjalp av en laghastighetsanalysator kopplad till

en varmtradsanemometer har luftrorelserna i respekti-
ve vardrums mest kritiska punkt undersokts enligt DIN
1946. Samtliga prov lag da inom det tilldtna omradet.

Bild 5 Matning av luftroérelser



3.1.4 Ventilationseffektivitet

Ventilationseffektiviteten kan sdgas vara ett matt pa
hur effektivt ventilationsluften anvands i sitt pri-
mara syfte att bortfora fororeningar, dvs nagot av
ett kvalitetsmatt pa ventilationsinstallationernas
funktion.

Krav: Inga krav finns &nnu.

LUFTFLODE VENTILATIONS-
EFFEKTIVITET %
Nom. T/F m3/h Vinter Sommar
A 94 97
82 100
C / 40/40 116 124
80/80 98 99

Anm. Vid nordiska ventilationsgruppens mdte, okt
1983, gavs begreppet ventilationseffektivitet
ny definition. | den nya definitionen &ar ren
kolvstromning satt som referens, vilket t ex
innebar att ventilationseffektiviteten aldrig
kan overstiga 100 %.

Om ovanstdende véarden delas med tva blir de
jamforbara enligt den nya definitionen.

Figur 3.5 Ventilationseffektivitet, A-D, vinter och
sommar. | de principiella figurerna anges
dels till- och franluftdonens placering,
dels de nominella luftflddena



Ventilationseffektiviteten ligger over lag hoégt. Mot-
svarande matningar i andra vardrum pa andra objekt
har endast utforts i enstaka fall. De resultat som da
redovisats ar avsevart lagre, omkring 50 %.

Det satt pa vilket den tillforda luften fordelas inom
rummet ar en av de viktigaste faktorerna for ventila-
tionsef fektiviteten och darmed luftkvaliteten. Den
basta fordelningen uppnds vid undantrangande (depla-
cerande) ventilation, som innebar att luften i likhet
med en kolv skjuter ut fororeningarna framfor sig. Av
matresultaten i figur 3.5 framgar att ventilationen i
husdel C kan karaktariseras som tendens till undan-
trédngande och 1 A, B och D som omblandande (utspad-

ning) .

Att ventilationseffektiviteten i samtliga husdelar éar
sa relativt hog beror foretradesvis pa de fullskale-
prov som utfordes under projekteringsskedet, vari-
genom "kortslutning"” och stagnationszoner kunde und-
vikas.

3.2 Patienters och personals subjektiva beddmning
av inomhusklimatet, en intervjustudie

Som ett komplement till de tekniska mé&tningarna av

bl a de sa kallade klimatparametrarna har en intervju-
studie utforts. Studien har framst fokuserats till
personalens synpunkter pa funktion av ny energibespa-
rande utrustning, vanor och anvdndningssatt vid vat-
tenkravande vardsysslor och temperatur/klimatupple-
velser bland patienter och personal.

En lika tydlig precision som i det tekniska m&tarbe-
tet har efterstrédvats i denna undersdkning. Manskliga
upplevelser som har kvalitativ karaktiar later sig
dock inte noteras pa samma enkla och klara satt som
matbara fysikaliska, kvantitativa data.

Intervjuerna har utforts i tre omgangar. Dels i sam-
band med klimatmétningarna, i januari och augusti
1981, dels under vintern 1982.

Foretradesvis har personalen intervjuats, men &ven
patienter i den utstrackning s varit mojligt. Vid
personalintervjuerna behandlades bade den intervjua-
des egna och hans/hennes uppfattning om patienternas
synpunkter i aktuella fragor.

Studien &r avrapporterad i sin helhet 1 en arbets-
handling fran Byggnadsfunktionslara - KTH med titeln
"Energibesparingens effekt pa inomhusklimatet -
exemplet Marsta sjukhem'”, Karin Liedberg, A6:1982.

Foljande kortfattade tolkning av svaren pa de klimat-
baserade fragorna ar gjord av FoU-gruppen.
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3.2.1 Vintern 1981 och 1982

Allmant kan sagas att bade personal och patienter i
stort sett ar nojda med temperaturhallningen i bygg-
naden. Vardrummen ansags vara val varma av nagra
bland personalen, medan vissa av patienterna inte
ovantat ansdg dem vara for svala. Likartade omdomen
gavs ocksd om dagrummet E. Klagomal pa att det var
for kallt riktades dock mot nagra hornrum, framfor
allt i C-delen, samt mot duschrummen. Nagra entydiga
skillnader mellan husdelarna betraffande temperatur-
hallningen har dock varit svart att fa fram med denna
typ av iIntervjuundersokning och undersoékningsforut-
sattningar .

De flesta ur personalen har aldrig kant drag nagon-
stans. Bara i enstaka fall har man tyckt sig kéanna
drag fran nedre delen av yttervaggen. Patienterna
har vid fa tillfallen klagat pa drag.

Inte heller betraffande lukt framkom nagra direkta
klagomadl. Matos fran koket kan dock vid vissa spe-
ciella forutsattningar fornimmas i dagrummet.

Nar det galler luftkvaliteten ar oron och irritatio-
nen ganska stor bland personalen. Manga anser att

det ar for torr luft, och sadana symtom som brukar
ndmnas i samband med halsorisker i moderna byggna-
der har namnts ocksd har. Det maste understrykas att
samtliga besvidr som framforts ar vanligt fdrekommande
i nya byggnader, i synnerhet kanske i sjukvardsbygg-
nader. En orsak till de frekventa anmarkningarna pa
for torr luft kan formodligen vara den relativt hoéga
lufttemperaturen

Efter patienternas individuellt skiftande sjukdoms-
bild varierar deras krav pa temperatur, ljus etc.
Vissa svettas i svala rum medan andra fryser i mycket
varma rum bl a. Detta torde vara en forklaring till
att svaren pa en del fragor gar starkt isar.

Nagon signifikant skillnad i klimatupplevelsen vid
intervjuerna vintern 1982 jamfort med vintern 1981 &r
svar att finna. De direkta klagomalen var dock farre,
framfor allt betraffande luftkvaliteten. Manga sade
att "det ar battre an forut", “betydligt battre"™ etc.
"Inte lika torr luft" var ocksd ett vanligt svar.
Vissa ansdg sig emellertid fortfarande ha huvudvark
och trotthet, vilket de antog bero pa den "torra luf-
ten”. | Ovrigt var omdbmena positiva.

Anmarkas bér att inomhustemperaturen vintern -82 var
ca 0,5 °C lagre i samtliga utrymmen &n under motsva-
rande tid aret fore.

De hornrum i husdel C som ansags allfor svala, vilket
ocksd temperaturmatningar bekraftade, forsags varen
-81 med samma typ av elkonvektorer (250 W) som finns
i husdelarna B och D.
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Duschrummen i samtliga varddelar skall kompletteras
med elektriska stralningsvarmare. Tanken ar att pati-
enterna skall varmas, ej rumsluften. Lampliga varmare
har dock tyvarr annu ej gatt att fi tag pa.

3.2.2 Sommaren 1981

Kylning av ventilationsluft for komfortandamal skall
sa langt det ar mojligt undvikas enligt beslut i
landstinget varen 1977. Beslutet skall atminstone da
det galler nyproduktion ses som ett direkt forbud.

Latta valisolerade byggnader antas ofta bli olidligt
varma under hoégsommarvarme, medan tunga byggnader med
hég varmekapacitet sdgs dampa temperatursvangningarna
och halla extremtemperaturerna pa en rimlig niva. |
Marsta finns bade en extremt latt byggnad, D, och en
extremt tung byggnad, A, samt tva halvtunga. Dessa
senare, B och C, har speciella fonster for att minska
odnskad solinladckning och C dessutom ett system for
kylning med sval nattluft.

Intervjuerna under sommaren 1981 var ur teknisk syn-
vinkel darfér mycket intressanta, framst med avseende
pa temperaturupplevelsen.

Svaren visade att patienterna sallan eller nastan
aldrig ansag att temperaturen var for hdg. Daremot
menade somliga av personalen att det var for varmt
i lokalerna, sarskilt heta och/eller soliga dagar.
Framfor allt gallde detta pa formiddagarna. Nagra
menade att det framst berodde pa solinstralningen
genom fonstren, medan andra ansdg att orsaken lag i
arbetsrutinerna. Morgontimmarna ar namligen fyllda
med fysiskt kravande goromal som tunga lyft m m, dar
nagra moment dessutom kraver skyddsrock (tvattnin
av patient t ex), vilket innebar att personalen da
i sjalva verket bar dubbla omgangar plagg.

Det ar svart for personalen att tillfalligt reglera
rumstemperaturen genom t ex vadring, da bade oppnande
av fonster och dorr till korridor kan orsaka drag pa
patienten, sarskilt som hon/han da ar avkladd.

Spontana synpunkter, som att nagon husdel upplevdes
som behagligare &n de ovriga eller tvartom, framfor-
des ej .

Pa fragan: "Har Du kant av drag nagonstans, i vard-
rummen eller 1 dagrumsdelen?" svarade somliga "ja".
Mestadels avsags dagrumsdelen och da nar flera dor-
rar respektive fonster var Oppna pa olika hall.

Upplevelse av drag i negativ bemarkelse (= obehag)
orsakat av installations- eller byggnadstekniska
ofullkomligheter var av forsumbar omfattning.
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Eventuell dalig lukt vadras snabbt bort i Marsta
sjukhem i jamforelse med andra vardinrattningar, an-
sag en majoritet av personalen. Man ansig ocksa att
lukten ej heller var till besvidr for vare sig pati-
enter eller personal.

Luftkvaliteten upplevdes nu som battre an under den
forsta vintern, men klagomal framfordes anda i viss
utstrackning. Framfor allt att luften k&ndes '"torr",
men ocksa "kvav" och t ex "kvalmig". Emellertid sva-
rade de flesta att luften var "bra". Nagra nyanstall-
da, som borde vara uppmarksamma pa ett ovanligt for-
hallande, "hade inte alls tankt pa luften".

Patienternas klagomal pa luftkvaliteten var som tidi-
gare mindre frekventa, men hade berdringspunkter med
personalens

Avslutningsvis bor erinras om att utomhusklimatet un-
der sommaren 1981 kan betecknas som mindre gott. Som-
maren var t ex extremt solfattig. En mer normal som-
mar skulle kanske ha medfort fler klagomal. Erfaren-
heter fran de tva foljande varma somrarna 1982 och
1983 visar dock att klagomalsfrekvensen ej stigit.

3.3 Kontinuerliga matningar av i1nomhustemperaturer

Under hela métperioden har inomhustemperaturen regi-
strerats i tva referensrum per husdel, dvs i 8 vard-
rum. Matning har skett kontinuerligt var 5:e minut
dygnet runt. Femminutersvdrdena har omraknats till
timmedelvarden (drygt 200 000 st) som lagrats i da-
tor.

Ett av skdlen till si omfattande matningar har varit
att fa underlag till varderingen av inomhusklimatet

i de olika husdelarna. Ur det lagrade datamaterialet
har maximi- och minimitemperaturer, dygnsvariationer,
medeltemperaturer, standardavvikelser etc kunnat be-
stammas samt varaktighetdiagram uppritas.

Foljande resultatredovisning innefattar de parametrar
som ansetts speciellt intressanta for att pavisa
skillnader mellan husdelarnas termiska egenskaper.
Redovisningen galler for ar 1982 da saval anmark-
ningsvart kyliga som heta perioder fdrekom. Sommar-
fallet &r sarskilt intressant, varfor tyngdpunkten

i redovisningen koncentrerats till denna period.

Samtliga matvarden ligger till grund for redovis-
ningen. Detta betyder t ex att vissa belastningsprov
har inverkat pa de uppmatta vardena. Vidare kan pa-
pekas att direkt solinstralning i nagon man kan ha
paverkat matgivarna sd att hogre temperaturer &an de
verkliga registrerats. Tillgangligheten pa matdata
var ca 98 % for perioden.



3.3.1 Uteklimat 1982

Medeltemperatur 6,4 °C
Max. timmedelvarde 31,8 °C
Min. timmedelvarde -21,8 °C

Horisontell sol instralning, medelvarde
hela aret per 24 h 103 W/m2
Max. timmedelvarde 790 W/m2

Medelvindhastighet 2,0 m/s
Max. timmedelvarde 8,6 m/s

3.3.2 Inomhustemperatur husdel A-D 1982

I Spri-rad 5.17 rekommenderas foljande inomhustem-
peraturer i vardrum:

1. Under uppvarmningsperioden 20-24 °C
Den lagre temperaturen accepteras
vid laga utetemperaturer.

2. Under ovriga tider av aret: 20-26 °C
For de hogsta vardena pa solinstral-
ning och utetemperatur som statis-
tiskt kan forvantas kan rumstempera-
turen under nagra timmar per dygn
tillatas stiga upp till 30 °C

De inomhustemperaturer som redovisas nedan ar medel-
varde av registrerade temperaturer i tva vardrum per
husdel, ett SO- och ett NV-rum.

Timmedelvarden, max. och min. samt standard-
avvikelser for olika tidsperioder 1982

Husdel

A B C D
Helar
medel °c 22,6 22,5 22,7 22,7
standardavvikelse °C 1,3 1,1 1,2 1,3
15/5-15/9
medel 23,9 23,3 23,7 23,7
max. 27,3 27,5 27,8 28,9
standardavvikelse 1,4 1,3 1,3 1,6
1/1-14/5, 16/9-31/12
medel 21,9 22,1 22,2 22,2
min. 21,5 21,6 21,8 21,4
standardavvikelse 0,5 0,3 0,3 0,4
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Figur 3.6 Innetemperatur olika tidsperioder, 1982

Timmedeltemperaturer, varaktighet, A-D

Tabell och varaktighetsdiagram visar inte ovantat att
de hoégsta innetemperaturerna sommartid registrerats i
den latta husdelen D och den lagsta maximitemperatu-
ren i den extremt tunga A-delen. Skillnaden uppgar
som mest till 1,6 °C, vilket kan verka beskedligt,
men kan betyda att "smartgransen"™ overskrids. Emel-
lertid &ar topptemperaturerna i D kortvariga, varfor
medeltemperaturen &ven sommartid ligger i paritet med
de o6vrigas, tom lagre an i A.

En varm och klar dag svanger temperaturen i D markant
mer &an i oOvriga delar. Om flera sadana dagar foljer

p&d varandra laddas de tyngre byggnaderna upp sa att
temperaturnivan i dessa kontinuerligt stiger och fram-
for allt nattetid inte obetydligt Overstiger nivan i

D. Misskots solavskarmningen far detta inte minst i

D obehagliga konsekvenser.
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Elektrisk drivenergi for tilluft- och cirkulations-
flaktar nyttiggors helt som varme till luftstrommen.
Under perioder da uppvarmningsbehov av luften ej fo-
religger &r den "nyttiggjorda"™ drivenergin en nack-
del. Inneklimatet blir da samre till foljd av det
obnskade varmetillskottet.

I husdel C och D tillfdrs avsevart mer drivenergi

an i A och B. FOor C beror detta bl a pa den valda
systemkonstruktionen, och for D pA att injusteringen
ej utforts pa lampligt satt. | A varms tilluften ca
1,4 °C av drivenergin, och i D ytterligare 0,5 °C.
Detta innebar sommartid en onddig belastning pa pati-
enter och personal som vistas i D, och ett lika ono-
digt energispill.

En annan onddig tillforsel av varme till tilluften
beror pa olampligt vald reglerstrategi for de rege-
nerativa varmevaxlarna. DA uppvarmningsbehov av luf-
ten ej foreligger stoppas ej varmevéxlarhjulen helt
utan varvas ned till ett minimivarvtal. Detta lagsta
varvtal ger andock en verkningsgrad pa 30 a 40 %,
som innebar t ex vid ogynnsammaste driftfall att
tilluften varms inemot 4 °C trots att kylbehov fdre-
ligger.

En battre reglerstrategi vore att vaxlarhjulet stop-
pas helt da utetemperaturen ar lika med eller varmare
an onskad tillufttemperatur samt tvingas rotera med
maximivarvtal vid kylbehov om franlufttemperaturen ar
lagre &n utetemperaturen. En roterande varmevéxlare
bor dock alltid varvas upp nagon minut varje timme
under stillestandsperioder for att forhindra igen-
sattning av rotorn.

Den styr- och reglertekniska utrustning som instal-
lerats i Marsta kan sédgas representera 70-talets
teknik. Med dagens teknik skulle t ex sval nattluft
effektivare kunnat anvédndas for kylning an vad som nu
ar mojligt. Det termiska klimatet skulle forbattras
ytterligare samtidigt som energianvandningen hade
minskats genom ett battre utnyttjande av oOverskotts-
varme .

3.3.3 Innetemperatur vid 18,8 °C ute

I NKB rapport 40 foreslas foljande krav avsedda for
rum i bostader, kontor, skolor o dyl:

I rum avsett for latt aktivitet 1,2 met samt en
bekladnad 0,5 clo skall temperaturen i rummets
vistelsezon kunna hallas lagre an 26 °C, vid den
dygnsmedeltempeatur ute som Overskrids genom-
snittligt hogst 30 dygn per ar.
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Aktivitetsniva (metabolism) anges i Sl-systemet i
W/m2 hudyta eller met. 1,2 met = 70 W/mZ, motsvarar
amnesomsattningen i latt, huvudsakligen stillastaende
aktivitet

Kladselns varmemotstand (isolering) anges i den spe-
ciella enheten clo = 0,155 °C/W. 0,5 clo motvarar
normal sommar kladsel for innebruk.

Den dygnsmedeltemperatur som Overskrids genomsnittlig
hogst 30 dygn/ar i Stockholm ar 18,8 °C.

NKB:s kravforslag ar amnat som en dimensionerings-
grund och inte for kontroll genom matning. Med hjalp
av lagrade matdata har &nda innetemperaturen (medel-
varde tva vardrum) i sjukhemmet bestamts till fol-
jande vérden vid dygnsmedel 18,8 oc.

Husdel A B C D
Innetemp oc 24,3 24,0 24,4 24,6

Samma dygnsmedeltemperatur kan resultera i "vitt skil-
da innetemperaturer beroende bl a pa hur utetempera-
turen svangt under dygnet, om det varit soligt och
hur uteklimatet varit de narmast foregaende dygnen.
De hoégsta uppmdtta innetemperaturerna har inte in-
traffat de varmaste dygnen utan det sista dygnet
under en varmeboélja.

Vidare bor papekas att ett vardrum fran personalens
synpunkt inte kan anses som ett rum for latt aktivi-
tet.

3.3.4 Fonstervadring

Vid konstruktion och byggnation lades stor vikt vid
att fa byggnaden optimalt tat, dvs att i gorligaste
man begransa infiltration av uteluft. Senvintern 1980
termograferades byggnaden, stalld under undertryck,
med utmarkt resultat. Papekande gjordes endast mot
luftlackage under fonster 1 husdel B, vilket senare
rattades till.

D& verksamheten i sjukhemmet kom igang visade det sig
att det vadrades ohejdat. | tid och otid, alla tider
pad dygnet. Den tata byggnaden lackte alltsd som ett
sall

Tekniskt sett borde fdnstervadring vara overflddig
eller atminstone ytterst begransad. Varfor vadrades
det da sd frekvent? | intervjuundersokningen togs pa
forekommen anledning vadrings(o)vanorna upp.

Svaren pa de fragor som da stalldes visar att skalen
for vadring sallan beror pa dalig luft, for varmt etc
utan snarare pa att vadring ingar i morgonrutinerna.
Inte sédllan ar anledningen till och behov av 6ppna



fonster av psykologisk karaktar. Den direktinslappta
uteluften kanns frisk och behaglig. Kanske innehaller
luften lukter fran vaxtlighet eller hors ljud utifran
som aktiverar individen till tankeverksamhet, obser-
vation och associationer till livet utanfor sjukrum-
met eller arbetslokalen.

Mot bakgrund av de olika svar som gavs vid intervju-

erna ter sig manga nyare sjukhusbyggnader, dar fons-

tren ej far oOppnas av ventilationstekniska skal, nar-
mast som manniskofientliga

Vardrummen i Marsta ar forsedda med s k vadrings-
luckor. D& dessa ar Oppna doljs de bakom en gardin,
varfor det ar latt att glémma att stdnga dem. Dess-
utom ger de en sa liten vadringseffekt att man inte
heller far nagot incitament att stinga dem. Ar vard-
rummet forsett med en radiator med termostat kan
effekten tom bli den att det vid vissa uteklimat
blir varmare i rummet under vadring.

Bade personal och patienter framforde ocksa att nagot
av de storre fonstren borde vara oOppningsbart sa att
en "rejal utvadring kunde ske under kort tid".

Infor hosten 1981 informerades personal och patienter
om vadringens negativa inverkan pa energianvandningen
och om hur ventilationssystemet fungerade. Resultatet
blev &ndrade vadringsrutiner som drastiskt forbattra-
de situationen.

En teknisk och till synes enkel detalj som ett fons-
ters konstruktion kan alltsd i hog grad paverka ener-
gianvandning samt trivsel och behaglighetsuppfatt-
ning.

Vadringsluckor av den typ som finns i Marsta bor
bannlysas i landstingets tekniska norm. | stallet bor
minst ett "riktigt" fonster i varje rum gdras Opp-
ningsbart. Denna uppfattning stdds av saval personal
och patienter som tekniker.

3.4 Sammanfattning i1nomhusklimat

Resultaten fran Byggforskningsinstitutets matningar
ar otvetydigt mycket positiva. Intet matvarde har ens
i enstaka fall varit i narheten av de gransvarden som
anges i t ex SBN. Ventilationsluften tillfors vard-
rummen utan att hoéga lufthastigheter uppkommer och
har hdég verkningsgrad, dvs luften anvands effektivt.

De kontinuerliga temperaturmatningarna i tva vardrum
per husdel visar att rumstemperaturen, under tider da
varmebehov foreligger, legat pA en jamn niva kring
faststallda 22 °C. Avvikelsen har inte Overskridit
+0,2 °C.



Sommartid har temperatur svangningarna naturligtvis
varit betydligt stdorre. | den latta husdelen, D, har
inte ovantat de hdgsta temperaturerna registrerats,
max 2 °C hégre an i den tunga husdelen, A, men top-
parna har varit kortvariga. Nattetid har temperaturen
i husdel D snarare varit l&gre an i de o6vriga. Dygns-
medeltemperaturen i de fyra husdelarna har nara nog
varit densamma.

Intervjuundersokningen verifierar i stort sett den
positiva bild av klimatet som analyser av de tekniska
matningarna frambringar. Klagomal har dock framforts,
framst pa luftkvaliteten. Forekommande besvar, som

t ex andningsbesvar, huvudvark, halsirritation etc,
upplevdes ha samband med luften. Dylika klagomal &r
vanligt forekommande i nya byggnader. Dess battre
tycks besvdren ha avtagit i antal och styrka allt-
eftersom tiden har lidit. Orsaken till besvaren, som
foretradesvis tycks ha drabbat personalen, utreddes
inte narmare men kan bl a ha berott pa alltfor hog
lufttemperatur. Forsta vintern holls temperaturen
avsiktligt hdg, drygt 22,5 °C.

Persienner och gardiner anvédnds endast i ringa ut-
strackning medvetet och systematiskt for att forhin-
dra solinladckning och darav héga rumstemperaturer.

Detta kan synas bekrafta att hbdga temperaturer ej
har varit till besvar, men kan ocksd peka pa att mer
information och instruktion till brukarna behévs.

Att med ledning av mat- och intervjuresultat kunna
pasta att klimatet ar battre eller samre i en husdel
jamfort med de o6vriga &ar ogorligt. Vissa skillnader
kan dock noteras.

Skillnader i temperaturhallningen mellan husdelarna
upptrader heta, soliga sommardygn. | D uppkommer den
hogsta maximitemperaturen men & andra sidan ar tempe-
raturen efter midnatt har l&gre an i de o6vriga husde-
larna. Vilket &r att foredra?

Den tunga stommen i husdel A begransar effekten av
eventuellt "slarv'" med solavskarmningen da den kan
absorbera oOverskottsvarme battre.

Vardrumsventilationen i B och D ar dubbelt si stor
som i de tvA andra. Detta medfor hogre hygienisk
standard.

Vardrummen i C saknar lokala véarmare, varfor rums-
temperaturen ej kan regleras efter patienternas indi-
viduella o6nskemal.

Ovanstdende exempel har i fallet Marsta marginell
betydelse. Klimatet i de fyra varddelarna maste i
stort anses som jambordigt och betecknas som mycket
gott.
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Byggnadens kraftigt markerade takfot avskarmar effek-
tivt hogt stdende sol. Med en annorlunda designad
takfot, mindre utskjutande, skulle den solavskarmning
som de olika fonsterkonstruktionerna ger och husde-
larnas varierande varmekapacitet fa stérre betydelse.

Med de forutsdttningar som finns i Marsta kan gene-
rellt pastas att de styr- och reglertekniska instal-
lationernas funktion och personalens beteende, t ex
vad galler handhavande av solavskdrmningarna, betyder
mer an husdelarnas varmetroghet for att uppratthalla
ett tolerabelt klimat.

Generellt kan ocksd sidgas att VAL PLANERADE ENERGIBE-

SPARANDE Atgarder okar forutsattningarna for ett gott
INOMHUSKL IMAT .

Bild 6 Registrering av temperaturer med datalogger
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3.4.1 Resultatutdrag fran vintermatningarna 1981

Tabell 1 Matdagar: 1981-01-14 och -15
Vaderlek: 0 - -2 °C, delvis kraftigt
snofall, mattlig vind

(Ord- och teckenfdrklaring foljer efter

Tabell 2)

Rum A3 A9 B4 B10 C4 CI0 D2 D8
r*Tute oc -1,9 2,0 +0,2 -1,4 _-1,e -1,3 -0,4 +0,3
1,2 oc 22,6 22,8 22,2 22,1 22,4 22,1 22,0 21,8
"VTtill oc 22,5 22,6 24,0 24,2 21,9 20,9 24,5 24,3
">/ Fran oc 22,8 23,5 21,3 20,4 23,4 23,1 22,3 22,2

golv oc 21,4 21,7 21,2 20,9 22,0 21,9 21,5 21,2
evTtak oc 21,9 22,7 22,9 23,1 23,1 22,9 22,8 22,9
Ny .vagg oc 21,6 22,1 22,2 22,2 21,8 21,0 22,3 21,8

h/*fonst.m oc 18,2 22,5 20,6 19,5 18,8 19,2 19,9 20,5
fonst.B oc 18,0 18,5 19,5 18,3 19,5 18,7 19,3 19,5

~Trad oc 41,5 42,7 - - - - - -

n/"giv oc 21,9 22,12 22,12 21,8 22,6 22,3 22,2 21,9
A~—1,2 oc 1,4 1,5 1,5 1,6 1,2 1,1 1,2 1,3
~AoT-1,8 oc 1,5 1,6 1,6 1,7 1,4 1,3 1,4 1,3
AT oc 0,7 0,4 0,7 0,5 0,8 0,6 0,5 0,6

gnom T/F  m~/h 40/40 40/40 80/80 80/80 40/40 40/40 80/80 80/80

f oms/h 0,98 0,99 1,98 2,28 1,32 1,29 2,12 1,99
ip vent % 100 88 78 86 122 111 96 100
v cm/s <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
9 % 32 32 27 33 34 33 28 29

"If"torr oc 22,1 22,5 21,6 21,8 - 22,6 22,1 21,9



3.4.2 Resultatutdrag fran sommarmatningarna 1981

Tabell 2 Matdagar: 1981-08-05 — -07
Vaderlek: +15 - +25 °C, klart, svag vind

Rum A9 B10 CIo D2 D8

nTute oc 21,4 25,6 23,7 24,4 19,0
nTi,2 °C 23,9 23,8 24,7 24,7 25,5
nTtill oc 23,8 25,6 23,4 26,4 23,6
nTFran oc 23,7 23,8 24,6 24,3 25,4
nTgolv oc 22,9 22,7 23,9 23,7 25,1
-iTtak oc 23,4 23,5 24,3 24,5 25,2

iTy.vdgg oc 23,3 23,2 24,3 24,2 25,4
A\Tf6nst.m  oc 24,4 24,4 25,5 26,0 24,9
nTfonst.B oc 24,2 24,0 24,6 25,8 24,9

nTrad oc 23,3 - - - -

nTgiv oc 23,5 23,4 24,5 24,2 25,2
k*vV'-1,!  oc ,3 1,0 1,1 1,1 0,4
Anr-1,8 oc 1,3 1,0 1,2 1,2 0,4
ANT op oc 1,4 0,4 0,7 0,4 1,0

gnom T/F  m™/h 40/40 80/80 40/40 80/80 80/80

f oms/h 1,00 2,11 1,25 1,96 2,12
» vent % 97 101 124 97 102
Y, cm/s <10 <10 <10 <10 <10
9 % 50 51 48 49 a7

nTtorr oc 24,4 24,4 26,0 26,6 26,0



3.4.3 Ord-

nfute

nTl,2

v till

V fran

t™golv

n~tak

n\y .vagg

V" fonst.m

ny FOnst.B
rad

VI giv

AtT-1,2

gnom T/F

Y vent

“tf"lorr

76

och teckenforklaring till Tabell 1 och 2

Utetemperatur

Lufttemperatur 1,2 m 6ver golv,
medelvarde i vistelsezon

Tillufttemperatur

Fr anlufttemperatur

Golvtemperatur

Taktemperatur

Yttervaggtemperatur

Fonstertemperatur, det mindre fonstret
Fonstertemperatur, snitt B
Radiatortemperatur

Temperatur vid givare

Maximal temperaturskillnad
0,1 - 1,2 m oOver golv

Maximal temperaturskillnad

0,1 - 1,8 m oOver golv
Maximal skillnad i riktad operativ
temperatur

Nominellt luftflode T/F
Luftvaxlingsfrekvens (luftomsattning)

Ventilationseffektivitet i vistelsezon
Maximal medellufthastighet
Relativt angtryck (relativ luft-

fuktighet)

Torr temperatur



4 UPPVARMNING OCH VENTILATION

| detta kapitel redovisas energianvandningen for upp-
varmning och ventilation av sjukhemmets olika hus-
delar. Uppdelningen mellan energi fo6r uppvarmning
respektive ventilation definieras nedan:

o "Uppvarmning"
Energi for att tacka transmissionsforluster
och infiltration, dvs energi till radiatorer
och eleftervarmare samt till varmebatterier
for o6vervarmning av tilluft.

o "Ventilation”
Energi primart till ventilation, dvs till
varmebatterier for uppvdrmning av tilluften
till rumstemperatur, 22 °C, samt drivenergi
till flaktar och varmevéxlare. (I husdel G
varms tilluften till 21 °c.)

4.1 Uteklimat

Norr om husdel B har utetemperaturen registrerats i en
s k SMHI-bur. Vindens riktning och styrka har uppmatts
i toppen av en 14 m hdég mast i direkt anslutning till

SMHI-buren. Solinstralningen har registerats med en
horisontellt placerad givare pa husdel G:s taknock.

Manadsmedelvarde Stockholm - Marsta

_10-

12-manadersvarde

Normal Sthim 6.6 °C

81.12 82.06 82.12 83.06 83.12 84.06 84.12

Figur 4.1 Utetemperatur, medelvarde per manad och
12-manadersvarde for Marsta och Stockholm
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Marsta, som ligger 45 km N om Stockholm, har framfor
allt vintertid l&gre utetemperatur an Stockholm. Un-
der matperioden har det varit en kall vinter, 1981/82,
och tvd varma somrar. Arsmedeltemperaturen for Stock-
holm som normalt ar 6,6 °C, har underskridits under
forsta halvan av matperioden och overskridits under
andra halvan.

Under matperioden har &rsmedeltemperaturen i Marsta,
raknat per 12 lI6pande manader, varierat mellan 5,2
och 7,2 °C. Vid tre tillfallen har medeltemperaturen
under sadana 12-manadersperioder varit lika, 6,4 °C.
Eftersom dessa perioder ligger i bdrjan, mitten och
slutet av matningarna kan intressanta jamforelser go-
ras for tre olika ar med samma medeltemperatur. Tem-
peraturfordelningen over &ren ges nedan som medel-
antalet dagar med samma dygnsmedeltemperatur

Antal
dygn

Dygn smedel temp.
Figur Antal dygn med samma dygnsmedeltemperatur

o0 Under 70 % av uppvarmningsperioden var
dygnsmedeltemperaturen dver 0 °C.

0 Medeltemperaturen har bara under 8 a 10
dygn per &r varit lagre an -10 OC.

0 Under 10 a 15 dygn per ar o6versteg medel-
temperaturen 20 °C.

Under dygnet upptrader extremtemperaturer som pa-
verkar hogsta effektbehov respektive inneklimat.
Den l&gsta timmedeltemperatur som registrerats ar
-22,0 OC i januari 1982 och den hégsta +33,0 °C i
Juli 1983.
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Solinstralning och vindhastighet samt utetemperatur
redovisas i foljande tabell for de tre "jamforelse-
aren' .

Uteklimat Marsta Stockholm Normalt
Ar 81 82 83 Stockholm
Arsmedel tem- 6,2 6,4 6,6
peratur (0C) 6,4 7,0
6,4 7,2
Lagsta timtem- -19,5 -18,4 -14.,4
peratur (°C) -22,0 -18.,4
-21,0 -12,5
Hbgsta timtem- 27,3 28,7 27,6
peratur (oc) 31,8 33,0
33,0 34,2
Soltid - 1 680 1 840
(h) - 1 790
- 1 730
Solinstralning 98 -
(W/m2) 103 -
98 -
Vindhastighet - 3,6 3,6
(m/s) 2,1 3,5
2,2 3,7
4.2 Matresultat, klimat, effekt och energi
1980-1984

Lokaluppvarmningen sker fdretradesvis med overvarmd
tilluft, kompletterad med elvarme i vissa delar.

Under den forsta uppvarmningsperioden prioriterades
funktion fbére energianvandning varfor iInnetempera-
turen snarare tillats Over- an understiga Onskade

22 °C. Genom noggrann injustering av varmesystemen
minskades innetemperatur och dérmed energianvdndning
under efterfdljande uppvarmningsperioder

4.2.1 Husdel A

Denna s k referensdel varms upp med vérmevatten- och
elradiatorer. Tilluften har isotermisk temperatur.
Innetemperatur i tva rum och uppvarmningseffekter for
tilluft och radiatorer redovisas i figur 4.3.

Den forsta vintern karaktariseras av ojamna och nagot
héga innetemperaturer och av ojamna varmeeffekter.

Effektbehovet for uppvarmning av tilluft sénktes ra-
dikalt tredje vintern. Under de tva forsta vintrarna



har en oléampligt placerad givare lett till onddigt
hég inblasningstemperatur, vilket orsakat de hdgre

effektbehoven.
Innetemperatur - SO-rum NV-rum
22 -
Medeleffekt — Elrad -—-VV-rad - Tilluft
81.01 81.07 82.01 82.07 83.01 83.07 84.01
Figur 4.3 Innetemperatur och effekt for primar
uppvarmning, husdel A
°C  Tilluft °C  Franluft % VVX
Vy-batt
viuft
Utetemp
Figur 4.4 Tillufttemperatur, fran- och avlufttempe-

ratur samt verkningsgrad for varmevaxlare
som funktion av utetemperaturen, husdel A



Temperaturen pa tilluften redovisas dels efter var-
mevaxlaren dels efter varmebatteriet. Det framgar
att varmebatteriet anvands vid utetemperaturer under
10 °C. Det framgar ocksa att tilluften varms 3 a 5
grader aven da utetemperaturen Overstiger 20 °C.
Detta ar framst en foljd av att den regenerativa
varmevéxlaren aven vid lagsta varvtal hdjer tilluf-
tens temperatur med 2—4 °C. Till detta skall l1ag-
gas en hojning med ytterligare 1 °C nar tilluften
passerar flakten. Detta bidrar till den héga inne-
temperaturen sommartid.

Franluftens temperatur sjunker relativt innetempera-
turen vid utetemperaturer under 15 °C. Vid utetempe-
raturer omkring 0 oc kyls franluften 3 - "4'grader i
franluftkanalerna.

Ett matt pad effektiviteten for varmevaxlaren ar dess
medeltemperaturverkningsgrad. For A ligger den vid
80 % for utetemperaturer under 10 °C. Vid utetempera
turer over 15 °C regleras rotorns varvtal ned, resul
terande i en verkningsgrad pa mellan 40 och 50 %.

Energianvandningen redovisas i figur 4.5 for de tidi
gare definierade "jamforelsearen” med en utetempera-
tur av 6,4 °C.

MWh/ar

Elrad VV-rad Tilluft Flaktar

Figur 4.5 Energi for uppvarmning och ventilation,
husdel A, 1981 - 82 - 83

Uppvarmningen av husdelen sker med radiatorer, vilka
anvander ungefar halften av den totalt tillfdrda
energin. Elradiatorernas minskande energibehov kan
till viss del forklaras med injustering av termosta-
ter samt sparsammare anvandning av vadringsluckorna.
De varden avseende energifldoden som erhallits gor
det inte mojligt att pavisa nagon skillnad i energi-
anvandning for de tvad provade radiatortyperna.



Halften av den tillfdérda energin anvidnds foér venti-
lation. Efter korrigering av reglerutrustningen for
tillufttemperaturen minskade motsvarande energi-
anvandning med en tredjedel.

For ett normaldr anvands ca 120 kWh/m”~, varav 50 %
for uppvarmning och 50 % for ventilation.

4.2.2 Husdel B

Denna halvtunga husdel med lagre k-varden &n i refe-
rensdelen A varms huvudsakligen med overvarmd till-
luft. Innetemperatur och uppvarmningseffekt redovisas
i figur 4.6.

Efter det att reglersystemet modifierats i januari
1981 kunde innetemperaturen sénkas till 22 °C. Under
1981 ars var och host varierade anda innetemperaturen
nagot bl a till fojd av reglerproblem och obalanserade
luftfléden. Efter injustering och byte av reglercen-
traler under vintern 1981/82 blev innetemperaturerna

j amnare.

Effektbehoven for véarmebatterierna (ett per fasad)
ar i1 stort sett lika, dar skillnader framst beror

pd olika luftfloden. Den tredje och fjarde vintern
sanktes effektbehoven eftersom luftflodena reduce-
rades med 25 % i oktober 1982.

Innetemperatur - SO-rum NV-rum
22
Medeleffekt Elkonv Tilluft-SO Tilluft-N Vv
81.01 81.07 82.01 82.07 83.01 83.07 84.01
Figur 4.6 Innetemperatur och effekt for uppvarmning

husdel B
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Elkonvektorernas effektuttag har okat nagot ar fran
ar som en foljd av att av ovrig varmetillforsel min-
skat.

De forsta tva somrarna ar innetemperaturen i B 1-2 °C
lagre an i A som foljd av lagre inblasningstemperatur
och storre luftflode samt av att solbelastningens in-
verkan minskas med franluftfonstren. Den tredje somma-
ren blir skillnaden till A mindre p g a av lagre luft-
floden totalt och genom franluftfonstren, vilket min-
skat fonstrens formaga att reducera solbelastningen.

Tilluft Franluft

A/V-batt

Avluft

20 Cc
Utetemp

Figur 4.7 Tillufttemperatur, fran- och avlufttempe-
ratur samt verkningsgrad for varmevéaxlare
som funktion av utetemperaturen, husdel B

| B provades en rekuperativ varmevaxlare, vilket &r
den fréamsta orsaken till den i jamforelse med A l&gre
verkningsgraden efter vaxlaren. Vid temperaturer un-
der -10 °C leds en del av tilluftflodet forbi varme-
vaxlaren p g a frysrisken, vilket leder till kraf-
tigt oOkat effektbehov. |1 diagrammet redovisas tempe-
raturen pa tilluften aven efter uppvarmning i varme-
batterierna. Sommartid hdjs inte tilluftens tempera-
tur lika mycket som i A eftersom varmevaxlaren regle-
rar "ned till noll™ vid utetemperaturer o6ver 20 °C.

Franluftens temperatur ar lagre i B an i A eftersom
varme avges i Ffranluftfonstren. Transmissionen fran
rummen till fonstren minskar eftersom fonster tempera-
turen halls hog. En okad transmission erhalles dare-
mot fran fonstren och ut.

Den rekuperativa varmevédxlarens verkningsgrad &ar un-
gefar 50 % vid utetemperaturer mellan -10 och +15 °C,
vilket ar 30 % lagre &n for A. Under -10 °C sjunker
verkningsgraden ytterligare som en foljd av regle-
ringen enligt ovan.



Energianvdndningen redovisas i figur 4.8 for de tre
"jamforelsearen™, vid 6,4 °C utetemperatur.

MWh/ar

Tilluft-SO Tilluft-NV Elkonv. Flaktar

Figur 4.8 Energi for uppvarmning och ventilation,
husdel B, 1981 - 82 - 83

De modifieringar av reglersystemet som gjorts har
inneburit att det termiska inneklimatet forbattrats
under var och host. For NO-fasadens varmebatteri
innebdr detta att energibehovet okat fran forsta
till andra aret fastan varmesystemet injusterats.
Den minskning som sker det tredje aret beror pa den
25-procentiga reduceringen av luftflédena.

Energi for elkonvektorer har oOkat kontinuerligt men
utgor anda bara omkring 5 % av energianvandningen.
Drift av flaktar kréver energi motsvarande 20 % av
energianvandningen.

Den totala energianvandningen for husdel B &ar 165
kWh/m”~ och ar, vilket ar nara 40 % mer &an for refe-
rensdelen A. Den stora skillnaden férklaras av den
rekuperativa varmevaxlarens lagre verkningsgrad. Med
en regenerativ varmevéxlare skulle energianvdndningen
reduceras till ca 125 kWh/m”. Detta ar fortfarande
nagot mer an for A, men luftflodet i B ar 25 % storre
an i1 A.

For uppvarmning fordras 33 kwh/m”~, vilket endast é&r
halften av vad som fordras i1 A. Mindre &n en tredje-
del tacks da med elvarme.

For ventilation anvénds 80 % av den tillfdrda ener-
gin, dvs 132 kWh/m~. vid byte till regenerativ varme-

vaxlare skulle energibehovet kunna minskas med 30 %
till ungefar 90 kwWh7/m~.
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Genom att franluften passerar mellan glasen i fran-
luftfonstret minskas varmetransmissionen fran rummet
I gengdld 6kar energianvandningen for ventilation
eftersom franluften forlorar varme vid passagen ge-
nom fonstret. Den varma glasrutans betydelse for den
operativa temperaturen i rummet har inte utnyttjats
for sankning av rumstemperaturen.

4.2.3 Husdel C

Denna halvtunga husdel som har k-varden jamforbara
med dem i husdel B varms upp av ett genom golv- och
takbarlag cirkulerande luftfléde. Luften varms i
fonstren av solstralning, nar sadan ar tillganglig,
och/eller av tva varmebatterier (se kap 2.1.3).

Innetemperatur SO-rum NV-rum
22
Medeleffekt Elkonv ~ ~ Tilluft SO----------- Tilluft NO
81.01 81.07 82.01 82.07 83.01 83.07 84.01

Figur 4.9 Xnnetemperatur och effekt for uppvarmning,
husdel C

Forsta vintern maste temperaturen i hela husdelen
hallas uppe for att det inte skulle bli kallare é&n

22 °C i de tva gavelrummen. Infor den andra vintern
installerades elvarmare i dessa rum s3 att varmetill-
forseln totalt kunde minskas.

Under den forsta varen och sommaren var innetempe-
raturen hogre i C an i de tre oOvriga vardflyglarna
da mojligheten till kylning genom cirkulation av kall
nattluft inte fungerat. Efter att detta atgardats i



86

slutet av juli sanktes innetemperaturen till samma
niva som for de o6vriga vardflyglarna. Troghet i reg-
lersystemet leder dock till att tilluften under vissa
perioder kyls for SO-fasaden samtidigt som den varms
for NV-fasaden.

Vintern 1983/84 fungerade regleringen av varmetill-
forseln daligt till SO-fasaden, vilket medforde att
innetemperaturen tidvis blev nagot lag.

Tilluft F ran luft > VVX

VV bat 80 - ~

40 -
Avluft

-10 0 20 °C
Utetemp

Figur 4.10 Tillufttemperatur, fran- och avlufttempe-
ratur samt verkningsgrad for varmevaxlare
som funktion av utetemper aturen, husdel C

Tilluftens temperatur efter varmevaxlaren ar i stort
sett jamforbar med den i A forutom att nattkylningen
medfdér en sankning av temperaturen vid utetemperatu-
rer mellan 12 och 18 °C. Den 6vervéarmda tilluftens
temperatur ligger nagot lagre an i B, vilket beror
pa cirkulationsluftens storre flode.

Franluftens temperatur ar i stort sett lika den i A,
men "'sanks" inte lika mycket nar det ar kallt ute.

Den regenerativa varmevaxlaren har en verkningsgrad
som &r nagra procent lagre an i A. Vid utetempera-
turer oOver 12 °C varierar verkningsgraden med 5-8 %
vid samma utetemperatur beroende pa ''graden av natt-
kylIning".

Justeringar av reglersystemet har lett till en minsk-
ning av energianvandingen for SO-fasaden och en o6k-
ning for NV-fasaden. Den elvarme som installerades

i gavelrummen har anvants mer det tredje aret efter-
som energitillforseln till SO-fasaden tidvis varit
otillrécklig



MWh I&r

Tilluft-SO Tilluft-NV Elkonv. Flaktar

Figur 4.11 Energi for uppvdrmning och ventilation,
husdel C, 1981 - 82 - 83

Den dominerande energianvandningen ar drift av Fflak-
tar, 30 MWh per &r. Det ar mer an dubbelt sa mycket
som i A och ar en foljd av den "extra" flakt som cir-
kulerar luftflodet i byggnadsstommen. Av den totala
energianvandningen gar nara 50 % till drift av flak-
tar .

Den totala energianvandningen uppgar till 138 kWh/m~
och ar, vilket ar 15 % mer &n for husdel A. Fordel-
ningen mellan uppvarmning och ventilation ar ungefar
50/50. Energi for uppvarmning o6verstiger A:s med

20 %, eftersom energin till cirkulationsflakten var-
mer tilluften hela aret, dvs &aven da uppvarmnings-
behov inte foreligger.
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4.2.4 Husdel D

Denna helt latta byggnad med mycket laga k-varden
varms huvudsakligen med O©vervarmd tilluft.

°C Innetemperatur SO-rum NV-rum
Figur 4.12 Innetemperatur och effekt for uppvarmning,
husdel D
°C Tilluft °C Franluft % VVX
VV-batt
VVX

Utetemp

Figur 4.13 Tillufttemperatur, fran- och avlufttempe-
ratur samt verkningsgrad for varmevaxlare
som funktion av utetemperaturen, husdel D
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Tilluftens temperatur redovisas dels efter varmevax-
laren och dels efter varmebatterierna. Temperaturen
efter varmevéxlaren &ar jamforbar med den i A och
temperaturen efter varmebatterierna med den i B.

Temperaturen pa franluften ar nara 22 °C &aven vid
utetemperaturer under 0 °C. Nedkylningen i franluft-
kanalerna ar som mest 0,5 - 1 grad till skillnad fran
i A dar den kan uppgd till 4 grader. Orsaken till
detta ligger foretradesvis 1 kanalernas forlaggning
och isolering.

Aven i D finns en regenerativ varmevaxlare med en
verkningsgrad pa drygt 75 %. Regleringen fungerar
dock battre an i A men verkningsgraden &ar anda ca
20 % vid utetemperaturer o6ver 20 °C.

Energianvdndningen redovisas nedan for de tre "jém-
forelseadren™ som tidigare.

MWh/ar

Tilluft-SO Elkonv. Flaktar

Figur 4.14 Energi for uppvdrmning och ventilation,
husdel D, 1981 - 82 - 83

Genom injustering reducerades energianvandningen for

uppvarmning av tilluften fran forsta till andra aret.
Okningen det tredje aret ar en foljd av att drivener-
gin for flaktarna reducerats. Under perioder med upp-
varmningsbehov maste darfor mer energi tillforas pri-
mart 1 varmebatterierna eftersom uppvarmningen i till
luftflakten minskat.

Energi for elvarme utgdér bara omkring 5 % av den to-
tala energianvdndningen. En viss o6kning har skett
fran forsta till tredje aret da ovrig varmetillfor-
sel minskat.

Det storsta energibehovet ar for drift av flaktar och
uppgar till 40 %. Det forsta aret anvandes 28 MWh vil
ket skall jamforas med de 16 MWh som anvandes 1 B med



lika stora luftfléden. Det stdrre energibehovet i D
ar orsakat av att en olamplig injusteringsmetod an-
vants som har medfort stérre tryckfall. Under andra
och tredje aret har behovet av drivenergi reducerats
till 23 Mwh.

Den totala energianvandningen uppgar till 135 kWh/m2
vilket &r drygt 10 % mer an for A, bl a till foljd
av hogre luftfléden. Energin for uppvarmning &r av-
sevart lagre an for A.

4.2.5 Husdel E

Dagrumsdelen, E, har k-varden for golv- och takbarlag
enligt SBN 75 och varms med o6vervarmd tilluft. Tre
yttervaggspar tier utgors nastan helt av franluftfon-
ster.

MWh/ar

Tilluft Flaktar

Figur 4.15 Energi for uppvdrmning och ventilation,
husdel E, 1981 - 82 - 83

Genom justering av tillufttemperaturen har energi-
anvandningen for uppvarmning reducerats med 20 %.
Tilluften har vintertid varmts till omkring 25 °C for
den del som ligger i SO och till omkring 18 °C i den
del som ligger i NV. Dessa temperaturer har visat sig
"lampliga"™ for verksamheten. Verkningsgraden foér den
regenerativa varmevaxlaren har vid fullt utnyttjande
varit 78 %.

Den totala energianvandningen per ar uppgar bara till
71 kWh/m2 varav all energi hanférs till "ventilation”
Transmissions!orlusterna tacks helt av varme fran per
soner och belysning.



4.2.6 Husdel G

Forsorjningdelen G ar som tidigare beskrivits upp-
delad i tva delar, en administrativ del och en koks-
del. Redovisningen av energianvandning féljer denna
uppdelning

Energianvandningen fér G1 har under matperioden kun-
nat minskas genom justering av varmesystemet. Verk-
ningsgraden for varmevaxlaren har uppgatt till 80 %.

Den totala energianvandningen for G1 uppgar till
93 kWh/m2, varav 30 % for uppvarmning.

MWh/ar
Gl+2

Tilluft Flaktar Elkonv. Tilluft Kylvarme Flaktar

Figur 4.16 Energi for uppvdrmning och ventilation,
husdel G, 1981 - 82 - 83

Energibehovet for husdel G2, koksdelen, &ar hogre ef-
tersom luftfldodena ar storre och varmeadtervinningen
ur franluften mindre. Varme &tervinns fran de kyl-
kompressorer som tillhdor koékets kyl- och frysrum,
vilket leder till mindre primart energibehov for
tilluftuppvarmning. Den &tervunna energin minskade
det tredje aret darfor att tva kylrum var avstangda
for reparation under tre manader.

For uppvarmning av tilluften tillférdes primart 55
MWh bade forsta och andra aret. Tredje aret minskades
behovet med 25 % genom att aterluft anvandes natte-
tid. Minskningen hade blivit 45 % om inte atervin-
ningen av kylvarme samtidigt varit l&gre.

Mojligheten att anvanda aterluft infordes i samband
med att Buftflédena okades med 50 %. Denna ©6kning av
luftflodena &ar orsaken till att fléktenergin odkat med
75 % under sista aret.
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Tilluften varms vintertid maximalt till ca 28 °C och
verkningsgraden for den regenerativa varmevaxlaren é&r
dad ca 70 %.

Den totala energianvindningen fér husdel G2 uppgar
till 209 kWh/m2 och ar, varav 35 % for uppvarmning.

4.3 Jamforelser mellan husdelarna A-D

De fyra husdelarna jamfors har med varandra, frémst
med avseende pa energianvandning. Det sista mataret,
1983, har valts eftersom varmesystemen dd var injus-
terade och skoéttes med normal kontroll och tillsyn.

4_.3.1 Innetemperaturer

Som en indikation pa att inneklimatet varit i stort
sett lika for de fyra husdelarna ges innetemperatu-
rens medelvarde for uppvarmningsperioden september-
maj .

Innetemperatur i oc A B C D Ute

Under uppvarm-
ningsperiod 22,0 22,2 22,1 22,1 +2,9

Skillnaden mellan husdelarna ar sa liten att man kan
anse att den ej har nagon betydelse vid jamforelse av
energianvandningen.

4.3.2 Effektbehov

I redovisningen i figur 4.19 har effektbehovet delats
upp pad varmevattenbatterier, elvarme och flaktar. |
figur 4.17 redovisas effektbehovet, A-D, som summan
av dessa, samt innetemperaturen som medelvarde for
tva rum per flygel.



Innetemperatur  —A —B —D

kW  Medeleffekt —A —B

81.01 81.07 82.01 82.07 83.01 83.07 84.01

Figur 4.17 Medelvarde per manad for innetemperatur
och uppvéarmning, husdel A-D

o Skillnaden i innetemperatur mellan husdelarna
har successivt minskat samtidigt som inne-
temperaturen sankts till 22 oc.

o Sommartid varierar minsta effekt mellan 1,7
och 4,2 kW huvudsakligen beroende pa flaktar-
nas effektbehov.

o Vintertid har husdel B det storsta effekt-
behovet framst till foljd av den rekuperativa
varmevaxlarens laga verkningsgrad och by-pass
reglering

I figuren redovisas manadsmedelvarden for hela mat-
perioden. For att kunna goéra mer generella bedom-
ningar anges nedan effektbehovet som funktion av
utetemperaturen. (Dygnsmedelvéarden)



10% 33% av aret

Figur 4.18 Total effekt for uppvarmning av hus A-D
som funktion av utetemperaturen

o Vid utetemperaturer o6ver 11 °C, dvs 35 % av
aret, ar behovet av driveffekt for flaktar
dominerande

o Under 55 % av aret, vid dygnstemperaturer mel-
lan -5 och 11 oc, ligger huvuddelen av energi-
anvandningen (75 %).Effekterna for A, C och D
ar har i1 stort sett lika. B har 20-25 % hdogre
effektbehov.

0o Bara 10 % av arets dagar har dygnstemperaturer
under -5 oc. C och D har lagst effektbehov, A
nadgot hogre och B avsevart hogre till foljd av
den rekuperativa varmevadxlarens reglering.

4.3.3 Energianvandning

Vid jamforelse av energianvandningen for qppvérmning
mellan husdelarna anvands har mattet kwWh/m”. Den to-

tala arean begransad av yttervaggarnas yttersta del
utgor jamforelsematt

A B C D
Byggnadsarea m2 433 450 422 423
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Den storsta skillnaden ar 6 %, mellan husdelarna B
och C, vilket har viss betydelse i1 de jamforelser
som gors.

I figuren anges energianvandningen i tre olika ni-
vaer :

o Total energianvdndning: varmebatterier, radia-
torer, konvektorer samt drivenergi till flak-
tar.

o Tillford varme: radiatorer, konvektorer och
varmebatterier samt uppvarmning i tilluft-

flakten.
o Primar varme: radiatorer, konvektorer och
varmebatterier
1 Ej nyttiggjord flaktvarme
kWh/m , ar

Figur 4.19 Energianvdndning for uppvarmning och
ventilation, husdel A-D

A har en total energianvandning pa 120 kWh/m” dar
72 % tillfors med radiatorer och varmebatteri.
Resterande 28 % &r energi till flaktarna varav
ungefar halften nyttiggors sekundéart som varme.
13 %av den totala energin nyttiggdrs ej som
varme utan forloras med franluften.

B har en total energianvandning pa 165 kwh/m"
dar 80 % tillfors i varmebatterier och som
elvarme. Flaktenergin utgér har 20 %. 5 % av
den totala energin forloras med franluften.



C har en total energianvandning pa 138 kWh/ml
dar endast 50 % tillfdrs i varmebatterier och
som elvarme. Flaktenergin utgdér har hela 50 %.
15 % av den totala energin forloras med fran-
luften.

D har en total energianvandning pa 135 kWh/m2
dar 57 % tillfors i varmebatterier och som el-
varme. Flaktenergin utgér 43 % varav halften
utnyttjas. 22 % av den totalt tillfdérda energin
forloras i franluften.

Ventilation

rog Flaktenergi for
kwh/m, ar £8 cirkulation

p/l Uppvarmning

150

Figur 4.20 Energianvandning for uppvarmning och
ventilation, husdel A-D

Av den tillfdérda energin anvdnds mellan 20 och 50 %
for uppvarmning medan resten atgar for ventilation.
Skillnader i varmevaxlarens verkningsgrad, olika
stora luftfloden samt olika energibehov for flaktar
har darfér mycket stor betydelse for det totala
energibehovet

I husdel A, dar uppvarmningen sker med radiatorer,
ar energibehovet for uppvdrmning och ventilation
ungefar lika stort.

I husdel B ar forhallandet mellan uppvarmning och
ventilation 20/80, framst till f6ljd av att varme-
véxlaren har avsevart lagre verkningsgrad &an i A.
Den energi som anvands for uppvarmning &r enbart
halften av den i A.
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I husdel C ar det svarare att dela upp energianvand-
ningen for uppvarmning resp ventilation. | figuren
inkluderas den energi som anvdnds for att cirkulera
luft 1 stommen i uppvarmning. Den energi som anvands
for uppvarmning ar 20 % hoégre &n i A, varav viss del
tillfors sommartid.

I husdel D anvénds 20 % mer energi Tor uppvarmning
an i B, vilket beror pa nagot hogre inblasnings-
temperaturer.

4.3.4 Vvarmevaxling fran-/tilluft

| foregdende avsnitt konstaterades att de skilda
energibehoven for ventilation, bortsett fran luft-

flodenas storlek, foretradesvis beror pa hur effek-
tiva varmevaxlarna ar.

°C

MARS JUNI SEPT

Figur 4.21 Tillufttemperatur efter vvx,
husdel A-D, 1983
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MARS JUNI SEPT

Figur 4.22 Franlufttemperatur, husdel A-D, 1983

Tilluftens temperatur efter varmevaxlaren ar ungefar
lika for A, C och D under uppvarmningsperioden. B har
en avsevart lagre temperatur till foljd av samre verk-
ningsgrad och lagre franlufttemperatur. En av orsaker-
na till de skilda energibehoven for ventilation ligger
alltsa i tilluftens temperatur efter varmevaxlaren.

Aven i C och D &ar dock tilluftens temperatur nagot

lagre an den i A fastan franluften ar varmare. Ocksa

har beror detta pad lagre verkningsgrad vid varmevax-
lingen.

-—C- — D—-

MARS JUNI

Figur 4.23 Effekt for uppvdrmning och ventilation,
husdel A-D, 1983
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MARS JUNI

Figur 4.24 Inblasningstemperatur, husdel A-D, 1983

Inblasningstemperaturen i A ligger under uppvarm-
ningsperioden vid 22 °C medan den ar 2 till 5 grader
hogre i de Ovriga husdelarna eftersom tilluften har
skall tacka transmissionsforlusterna Under hosten ar
skillnaderna mellan husdelarna stdorre an under varen
till foljd av att tillsynen av anlaggningen da &ar mer
normal an tidigare. Bl a aterfors inte langre resul-
tat fran matvardesinsamlingen till driften. Detta
medfor ocksa att effekterna varierar mer. | tabell
nedan anges medelvarden for sista matarets uppvarm-
ningsperiod

Uppvarmningsper iod

1983 A B C D

Temperatur oc

Franluft 20,9 19,6 21,3 21,9
Tilluft efter vvx 17,8 12,6 17,5 17,4
varmd tilluft 22,0 24,2 23,8 24,5

Verkningsgrad for
varmevaxling, % 80,8 53,2 77,3 76,2

4.3.5 Korrigerad energianvandning

Genom att réakna om energianvandningen for ventila-
tion i B, C och D med antagande att varmevéxlingen
sker med samma verkningsgrad som i A, kan en mer
adekvat jamforelse uppnas.
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m Ventilation

kwh/m , &r Flaktenergi for
cirkulation

Uppvarmning

150 -

100 -

Figur 4.25 Energianvandning foér uppvarmning och
ventilation med likvardiga varmevax-
lare, husdel A-D

Under sista aret reducerades luftflodet i B med 25
utan att tillufttemperaturen hdjdes. Detta innebar
inte nagra nackdelar for det termiska inneklimatet
under vare sig uppvarmningsperioden eller sommaren.
I figur 4.26 redovisas energianvandningen med detta
lagre luftfléde for B. Samma reduktion gors for D
dar ocksd antagandet gors att ett ratt injusterat
ventilationssystem ej behdover mer flaktenergi &an i
husdel B.
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kWh/mZ‘ ar 1 Ej nyttiggjord flaktvarme

JU Nyttiggjord flaktvarme

150 ;Q] Primar uppvarmning

100 -

Figur 4.26 Energianvandning for uppvarmning och
ventilation med likvardiga varmevéxlare
och reducerade luftfldoden i B och D,
husdel A-D

Energianvandningen i figuren representerar de mest
jamforbara varden som kan tas fram utgdende fran
matningarna. C har hdgst energibehov, 132 kWh/m2,
framst beroende av det hfga behovet av flaktenergi.
Referensdelen A ligger pa 120 kWh/m2. Husdel B har
energibehov lagre an 100 kWh/m2 och D lagre &n 90
kWh/m2. Eftersom D &r mest vélisolerad borde in-
blasningstemperaturen i varje fall inte vara hogre
an i B, som den varit under sista aret. En sankning

med 0,3 °C ger en reducering av energibehovet till
85 kWh/m2

Energianvdndningen for husdelarna B, C och D kan
stéllas i relation till den for referensdelen A.
Eftersom den rekuperativa varmevéxlaren borde ha
installerats i referensdelen i Overensstémmelse

med da tillampad teknisk standard omraknas dess

energianvandning som om sa vore fallet.

Energianvandning A B C D
kWh per m2 175 99 132 85
Relation till A, % 100 57 75 49

Med husdel D skulle da malsattningen "att sanka
energianvandningen med 50 %" vara uppfylld.
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4.4 Hela sjukhemmet

Sjukhemmet &r uppdelat i sju olika delar med separata
uppvarmnings- och ventilationssystem. Den faktiska
energianvandningen for det sista mataret redovisas
nedan med uppdelning pa uppvarmning och ventilation.
(Arsmedeltemperatur 6,4 °C)

Energlanvandnlng Totalt Uppvarmning Ventil;

/m”,ar
A 120 61 59
B 165 33 132
C 138 74 64
D 135 42 93
E 71 0 71
G1 91 27 66
G2 209 74 135

Energianvdndningen varierar mellan 70 och 210 kWh/m™
framst till foéljd av att energibehovet for ventila-
tion ar sa olika for husdelarna.

Eftersom man normalt inte bygger ett sjukhem med
olika hustyper i varddelen redovisas sjukhemmets to-
tala energianvandning med de fyra varddelarna byggda
som antingen A, B, C eller D. Husdel A redovisas med
tvd alternativ dar det hogre galler for rekuperativ
varmevaxling. For ovriga system anges lagsta energi-
behovet efter kompensering med avseende pa varmevax-
ling och luftfldden.

:rgianvandning Totalt Uppvarmning Ventilation
kWh/m2,ar

AAAA+EG 142 43 99
AAAA+EG 106 43 63
BBBB+EG 97 26 71
CCCC+EG 111 49 62
DDDD+EG 90 28 62

De tva mest valisolerade alternativen B och D har

de lagsta energibehoven for uppvarmning. B har hogre
energibehov for ventilation till foljd av lagre fran-
lufttemperatur
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4.5 Slutsatser

Till att bérja med kan det vara befogat att framhalla
att f4 anlaggningar blivit sa omsorgsfullt injuste-
rade som i detta fall. Efter det att byggnaden var
klar termograferades den, vilket enbart ledde till
tatning under fonstren i1 en husdel. Vid kontroll av
k-varden i yttervaggar och vindsbarlag framkom att

de var battre an de projekterade vardena.

Installationerna fér varme och ventilation var dar-
emot inte felfria. Under forsta vintern atgardades
ett flertal felaktiga funktioner samtidigt som sys-
temen injusterades, vilket uppskattningsvis innebar
att energianvandningen kunde reduceras med 10 % eller
totalt 40-50 MWh per ar. Det kan bl a pekas pa fol-
jande:

Felaktiga luftfldden

Olampliga reglerstrategier

Olampligt placerade givare for reglering
Daliga reglercentraler

Hoga flakteffekter p g a ondédigt hdga
tryckfall

Felaktigt installda reglerkurvor
Oppna vadringsluckor

Otata spjall

Daligt fungerande termostater.

o O o o o

o O o o

Injusteringsarbetet innebar inte bara en reduktion
av energibehovet utan medforde ocksd att inneklimatet
blev battre och mer jamforbart mellan husdelarna.

Under den forsta vintern anvandes en del av den till-
forda energin for uttorkning av stommar. Fo6r husdel
A, med tyngst stomme, berdknas denna process Torsta
aret ha kravt 5 kwWh/m~.

Energianvandningen har delats upp i tva kategorier:

o Uppvarmning: energi till radiatorer och
overvarmning av tilluft

o Ventilation: uppvarmning av tilluft till
rumstemperatur samt el for
drift av flaktar.

Av den sammanlagda energianvandningen, 460 Mwh, ut-
nyttjas hela 70 % for ventilation och resterande 30 %
for uppvarmning.



Orsaken till skillnaderna mellan husdelarna ligger
huvudsakligen i skilda luftfléden, olika varmevéxlare
och olika stora varmeforluster i franluftkanalerna.
Skillnaden i verkningsgrad mellan en rekuperativ och
en regenerativ varmevaxlare kan medfdra en skillnad

i energibehov motsvarande 50-60 kWh/m2. | husdel B
uppskattas att avkylningen i franluftfonster och
franluftkanaler okar energibehovet for ventilation
med 10 kWh per m2 och ar. Samtidigt minskar dock
energibehovet fo6r uppvarmning. Det ar av storsta vikt
att val av varmevaxlare, luftfloden och franluftkana-
lisation sker med eftertanke.

Med roterande regenerativ varmevadxlare sker nedregle-
ring sommartid till ett l&agsta varvtal. Detta kan
anda medfora en temperaturhéjning av tilluften pa

2 till 5 °C, vilket tillsammans med temperaturhdj-
ningen over tilluftflakten utgdr en stor belastning
pa inneklimatet. Regleringen borde tillata att varme-
vaxlarhjulet stannas helt och bara renbldses under
nagon minut per timme. Genom battre reglering sommar-
tid kan inneklimatet forbattras ytterligare. (Se ka-
pitel 3.3.2)

Tillforseln av primar energi ar i B och D uppdelad
fasadvis med reglering av tilluftens temperatur efter
"utetemperaturen'. Utetemperaturen registreras med en
givare placerad pa yttervaggen i niva med halva fon-
stret. N&ar givaren solbelyses sénks darfor tilluft-
temperaturen, vilket ugpskatgningsvis reducerat ener-
gibehovet med 10 kWh/m2 och ar.
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Effekt

kw

10.0 -i Varmeeffekt NV
Varmeeffekt SO

5.0 -

16.00 24.00 16.00 24.00 K1

Figur 4.27 Effekt for de tvd tilluftbatterierna
i husdel B. Dag 2 skiner solen varfor
utegivarna pa resp fasad registrerar en
fiktiv, forhojd utetemperatur varvid
tilluffttemperatur och effekt minskar.

De reglercentraler som ursprungligen installerades
hade en spridning pa 3 °C for tilluften vid samma
utetemperatur. Efter byte av reglercentraler redu-
cerades denna spridning till 1 °C. (Givaren for ar-
vardet var ocksa felplacerad, fo6r nara varmebatte-
riet.) Ytterligare en funktion som &ar betydelsefull
ar installningsméjligheterna pa reglercentralerna.
Ratten for borvardet hade en uppldsning pa 5 grader
och var svar att stalla in noggrannare &an +2 dgrader
p g a hystereses och parallaxfel. For att kunna op-
timera system med luftvarme krévs en battre och mer
genomtankt reglerutrustning. Darigenom kan sakert
uppvarmningsenergin reduceras med ytterligare ca

10 %.

I _husdel C medforde trggheter i regleringen en ono-
dig energianvandning pa ca 5 kWh/m”™ och ar. Under
kylning av en fasad kan uppvarmning samtidigt ske
av den andra trots att ocksa den har kylbehov. Ge-
nom att ett stort luftfldéde cirkuleras i stommen
kravs 2 a 3 ggr mer flaktel i C &n for de Ovriga
husdelarna. Denna drivenergi kan bara delar av aret
utnyttjas for uppvarmning.

I C har 30 % aterluft (inlackning av avluft) fore-
kommit da ett spjall ej varit helt tatt. Det bor
aven framhallas att den uppvarmningsprincip som



provats 1 C inte ar sarskilt lamplig i en enplans-
byggnad. Barlagen véarms for att tillféra varme till
rummen, men i en enplansbyggnad tillhor bada barlagen
klimatskalet, vilket bidrar till oOkade varmeforlus-
ter. Vidare fordras dubbelt sd mycket kanaler i bar-
lagen per vaning i en enplansbyggnad som i en mellan-

vaning i ett flervaningshus, vilket bidrar till hog
flaktenergi per m™ golvyta.

I husdel A kan nagon radiatortyp inte fran energi-
synpunkt fdrordas framfor den andra. En nackdel med
har installerad elradiator typ har varit dess hdga
yttemperatur som lett till att den forsetts med be-
rér ingsskydd .

Energianvdndningen for uppvarmning och ventilation
for de 4 alternativen varierar _mellan 90 och 110
kWh/m”~, vilket motsvarar 320 till 400 MWh per ar
for hela sjukhemmet. Halften av energin anvands da
i varddelen och halften i forsorjningsdelen. Med
battre reglersystem skulle energianvdndningen for
uppvarmning sannolikt kunna reduceras med ytterli-
gare 10 %.

Bild 7 Datorrum med datateknisk utrustning



5. VATTEN

I sjukhemmet distribueras tappvatten med tre olika
temperaturer :

0 Kallvatten - KV
o Varmvatten 40 °C - w40
0o Varmvatten 60 °C - VV60

Redovisningen galler for samma tre jamforelsear som
definierats i1 kapitel 4.

5.1 Vattenforbrukning

Matning av vattenfldéden &ar osadkrare och resulterar i
storre felmarginal &an métning av temperaturer. Vat-
tenmatare for varmvatten (till rimlig kostnad) har en
felvisning pa mellan 2 och 10 % beroende pa aktuellt
flode i forhallande till matarens kapacitet. Varje
varmvattenledning har en &.terledning till en cirkula-
tionspump sad att en konstant temperaturhallning er-
halls. FoOrbrukningen av varmvatten har uppmatts som
skillnaden mellan in- och utgdende flode i cirkula-
tionskretsarna. FoOrbrukningen utgdrs dérmed av skill-
naden mellan tvd stora tal, matta med en noggrannhet
av + 2-10 %. De vérden for varmvatten som redovisas
kan anda anses som goda approximationer.

1/varddag
300 -
200 -
100-
Total vatten- Varmvatten 40°C Varmvatten 60°C

forbrukning.
Dérav kallt ™

Figur 5.1 Total kall- och varmvattenfoérbrukning,
1981 - 82 - 83

0 Medelforbrukningen per varddag for de tre
mataren har varit lika, 270 liter.

o Fordelningen mellan kallt och varmt vatten
har under samma tid varit 60/40.
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o Forbrukningen av VW40 har Okat med 20 %
medan W60 har minskat 10 %.

o | varddelen forbrukas 50 % av kallvattnet,
50 % av VVv40 och 40 % av VV60.

5.1.1 Kallvatten

Kallvatten anvands i toaletter, handfat, duschar,
diskbankar, spoldesinfektorer m m. Den totala for-
brukningen ar 8 m”™ per dygn, dvs 165 liter per vard-
dag. Forbrukningen kan delas upp pa 4 ungefar lika
stora &andamal:

Varddelen (allmant)

Varddelen (spoldesinfektorer)
G1 (inkl tvéattmaskin)

G2 (inkl diskmaskin).

[eNeoloNe]

| varddelen har olika tvattstallsblandare provats i
varje husdel samt snalspolande toaletter i C. For-
brukningen av kallvatten redovisas i figur 5.2.

1/varddag, ar

Figur 5.2 Kallvattenforbrukning i husdel A-D,
1981 - 82 - 83

Den skillnad i utrustning som fdérekommit har inte re-
sulterat i nagon pavisbar skillnad i vattenforbruk-
ning. Att det forbrukas dubbelt sd mycket kallvatten
i D som i A forklaras bl a av att det i”D"s Tforbruk-
ning ingdr ett avdelningskok. Med ett sa litet under-
lag, 12 patienter per husdel, inverkar patienternas
beteende alltfor mycket for att eventuella skillnader
i forbrukning mellan olika blandare skall kunna kvan-
tifieras. Det har darfor ej varit mgjligt att dra
nagra slutsatser om de olika biandarnas vattenbespa-
ring.
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De lackage som alltid upptrader i alla anl&aggningar,
t ex rinnande toaletter, har hdr kunnat upptéckas och
atgardas inom ett par dagar. Andad har ca gOO m3/ar,
motsvarande 10 liter per varddag, forlorats genom
lackage i framst toalettstolar och spoldesinfektorer
Dessa lackage uppgar till 6 % av den totala kallvat-
tenforbrukningen.

5.1.2 Varmvatten 40 °C

Varmvatten 40 °C distribueras i en separat krets for
handfat, duschar och diskbankar. Fo6rbrukningen som
till 80 % ar koncentrerad till varddelen har okat
fran 39 till 47 liter per varddag under de tre mat-
aren (2 m™ per dygn).

| /varddag, ar

Figur 5.3 Varmvattenférbrukning 40 °C i husdel A-D,
1981 - 82 - 83

I A, B och C har det fdrbrukats ungefar lika mycket
W40. Forklaringen till att det fdrbrukats nastan
dubbelt sa mycket varmvatten i D ligger framst i av-
delningskékets forbrukning.

Det ar inte heller i detta fall mdjligt att dra nagra
slutsatser av biandarnas varmvattensnalhet.

5.1.3 Varmvatten 60 °C

VV60 distribueras i en separat krets till spoldesin-
fektorer, stad- och tvattstuga samt kok. FOrbruk-
ningen ar storst for koket, 50 %, foljt av spoldes-
infektorerna, 35 %. Totalt har fo6rbrukningen minskat
fran 66 till 58 liter per varddag (3 m® per dygn).



En orsak till att forbrukningen minskat &ar att fler-
talet spoldesinfektorer byggts om si att el- och vat-
tenforbrukningen patagligt reducerats. (Se kapitel
7.7) .

5.1.4 Total vattenfdorbrukning i husdel A-D

Vattenforbrukningen i vardflyglarna ar som tidigare
papekats mer brukarberoende an armaturberoende. Under
varen 1982 Tfinjusterades flddet i tvattstallsblandare
till 0,05 I/s och i1 toalettstolar till 6 respektive 3
liter per spolning. FOrbrukningen av kallt och varmt
vatten redovisas i figur 5.4.

I/varddag,ar
I | Varmvatten E22 kallvatten

Figur 5.4 Kall- och varmvattenforbrukning i husdel
A-D, 1981 - 82 - 83

A Vattenforbrukningen har okat fran 33 till
55 liter per varddag. Forhallandet kallt/
varmt vatten har varit ungefar 50/50 for
alla tre aren. Under 1982 byttes biandarna
bade i handfat och duschar, vilket till
viss del kan forklara okningen.

B Vattenforbrukningen har varit omkring
70 liter per varddag varav 60-70 % kallt
vatten.

C Vattenforbrukningen har minskat fran 80
till 70 liter per varddag. Forhallandet
mellan kallt och varmt vatten ar, i1 lik-
het med A, 50/50 for alla tre aren.



D Vattenférbrukningen har o6kat med 40 %
fran 87 till 122 liter per varddag. For-
hallandet mellan kallt och varmt vatten
har varit 50/50. Aven i D byttes biandarna
under 1982, vilket till viss del kan for-
klara den o6kade forbrukningen.

Nagon jamforelse av biandarna fran forbrukningssyn-
punkt har alltsd ej kunnat goras. Daremot har erfa-
renheter gjorts av deras olika kvalitet och brukar-
vanlighet. (Se kapitel 5.4.) De blandarbyten som
gjorts i A och D 4 en foljd av att de ej fungerade
tillfredsstéallande

5.1.5 Timvarden

I figur 5.5 redovisas verklig forbrukning for ett
normalt dygn baserat p& timmedelvarden.

| | Kallvatten I | Varmvatten

2.000 -

1.000 -

0.00 12.00 18.00

Figur 5.5 Total vattenfdrbrukning, normaldygn

Under natten forbrukas maximalt 200 liter per timme,
varav omkring en tredjedel &ar varmvatten. Fran 07
fram till 17 ligger huvuddelen av vattenforbrukning-
en, 800 till 1 200 liter per timme. Mellan 08 och 09
forbrukas mest vatten eftersom patienterna dad tvattas

och gar pa toaletten samtidigt som spoldesinfekto-
rerna anvands flitigt.



I/h
E2 Varddelen 1 Forsorjningsdelen

Figur 5.6 Kallvattenforbrukning, normaldygn

Kallvattenforbrukningen sker till dominerande del mel-
lan klockan 07 och 20 med en topp pd morgonen mellan
08 och 09. P& formiddagen forbrukas merparten i vard-
delen och pad eftermiddagen i forsorjningsdelen.

V~A VV40 1 VV60

1.000 -

500 -

6.00 12.00 18.00

Figur 5.7 Varmvattenforbrukning, normaldygn

Vid projekteringen av sjukhemmet gjordes en uppskatt-
ning av tappvarmvattenforbrukningen under dygnet.
Denna uppskattning (streckad linje) &ar for nastan
hela dygnet avsevart stdrre an den verkliga forbruk-
ningen. Per dygn uppskattades behovet till 300 liter
per varddag medan den faktiska forbrukningen endast
varit 100 liter.
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De kvalificerade gissningar som 1&g till grund for
uppskattningen av varmvattenbehovet var tre ganger
for hoga. Detta har bl a lett till o6verdimensionering
av vissa installationer.

Den hogsta vattenforbrukningen forekommer pa& morgonen
mellan 07.30 och 09.30. | figur 5.8 framgar Tforbruk-

ningen av KV, W40 och W60 per 5 minuter under mor-
gontimmarna.

|/5 min

150 - Kallvatten

100 -

150 - Varmvatten 40°C

100 -

150 Varmvatten 60°C

9.30 Ki

Figur 5.8 Vattenfldde per 5 minuter, normaldygn

Utgdende fran denna vattenforbrukning diskuteras i
5.3 effektbehovet fo6r uppvarmning.
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5.1.6 Totalt

Nedan ges en sammanfattande tabell over vattenfor-
brukningen, 1981 - 82 - 83.

Liter per A-D Spolos G1 G2 Ovrigt Totalt
varddag

o Kallvatten-81 40 53 32 40 2 167
-82 41 41 33 41 1 167
-83 41 42 36 41 2 162
o Varmvatten 31 - 1 6 1 39
40 oc 33 - 2 6 1 42
38 - 2 5 2 47
o Varmvatten - 24 4 35 5 66
60 »C - 23 3 33 3 62
- 20 4 32 2 58
o Totalt 71 77 36 81 8 272
74 74 38 80 5 271
79 69 42 78 6 267

5.2 Vattentemperaturer

| vattensystemen har temperaturer registrerats pa ca
tio punkter for att bl a ge underlag fér energibalan-
ser. Det inkommande kallvattnet har vintertid haft en
temperatur av ca 4 oc och sommartid ca 13 °C. Nedan
anges vissa arsmedeltemperaturer i vattensystemen.

Temperaturer oc 1981 1982 1983
o Kallvatten 8,3 8,5 8,4
o Forvarmt d:o 23,6 22,4 21,6
o Varmvatten, 40 oc 46,5 45,1 42,4
o Varmvatten, 60 °C 63,7 64,0 65,2
o Spillvatten 27,7 26,9 26,8

Inkommande kallvatten har varmevéxlats med spill-
vattnet och da varmts upp ca 14 °c, fran 8 till
22 oc. Sista mataret har det forvarmda vattnets
temperatur minskat 2 grader i jamforelse med
forsta aret till foljd av lagre energiinnehall

i spillvattnet. Se kap 7.4.

Efter uppvarmning i spillvattenvarmevaxlaren leds
huvuddelen av det forvarmda vattnet till tre acku-
mulatorer. Vattnet varms sedan ytterligare ett steg
med sol- och/eller fjarrvarme innan det slutuppvarms
till tappvarmvatten.



Varmvattenkretsarnas temperaturer har varit nagra
grader over 40 respektive 60 °C. VV40-kretsens tem-
peratur har sankts nagra grader efter byte av viss
utrustning och injustering. Nagra blandare lackte
in kallvatten 1 tappvarmvattnet och sankte déarmed
den maximala temperaturen till i varsta fall 30 °C.
VV60-kretsens medeltemperatur har hojts nagot efter
det att temperaturhallningen forbattrats sommartid.
De forsta tvad somrarna orsakade reglersystemet i
kombination med 1ag framledningstemperatur pa fjarr-
varmen att temperaturen tidvis underskred 60 °C.

5.2.1 Vattentemperaturer under 1983

Under det sista mataret har vattentemperaturernas
manadsmedelvarden varierat enligt fig 5.9.

VV60

V40

—+ Spillvatten
— Forvarmt KV

Kallvatten

MARS SEPT

Figur 5.9 Vattentemperaturer 1983

Kallvattnets temperatur har varierat mellan 4 och
13 °C medan det fdrvarmdas temperatur bara varierat
mellan 19 och 24 ocC.

Spillvattnets temperatur varierade inte sid mycket
over aret utan mer Over dygnet. | augusti sjonk
temperaturen med 1,5 OC till foljd av en lackande
toalett



5.2.2 Vattentemperaturer under ett dygn

P4 motsvarande satt som for vattenforbrukningen redo-
visas temperaturerna for ett dygn (821117).

Spillvatten
Forvarmt KV

Kallvatten

0.00 12.00 18.00

Figur 5.10 Vattentemperaturer, normaldygn

Under perioder med 1&g vattenforbrukning varms kall-
vattnet ett par grader i kulverten. Under perioder
med frekvent tappning ligger kallvattnets temperatur
vid 9 °C. Efter spillvattenvarmevaxlaren ligger tem-
peraturen vid 23 oc under perioder med liten vatten-
forbrukning. P& morgonen da varmvattenforbrukningen
ar som storst sjunker temperaturen till 20 °C. Efter
ett par timmar stiger sedan temperaturen till 25 °C.

P4 morgonen &ar temperaturen i varmvattenackumulato-
rerna omkring 48 OC. Efter morgonens stora tappning
sjunker temperaturen till omkring- 35 oc eftersom de
ej atervarms forran klockan 18. Detta leder i sin tur
till att VV60-kretsens temperatur sjunker nagot under
60 °C p& eftermiddagen och kvallen.

5.3 Uppvarmning av tappvarmvatten

Uppvarmning av vatten for respektive tappvarmvatten-
krets sker 1 tre steg:

o Avloppsvarme
o Solvarme
o Fjarrvarme

Till detta skall adderas drivenergi fTor cirkulations-
pumpar samt for lokal slutuppvarmning med el i spol-
desinfektorer, disk- och tvattmaskin.

116



5.3.1 Tillford energi

MWh/ar

Avloppsvarme Solvarme Fjarrvarme
inkl .drivel

Figur 5.11 Energianvdndning for uppvédrmning av
varmvatten, 1981 - 82 - 83

Totalt anvands ca 170 MWh/ar for beredning av tapp-
varmvatten, vilket motsvarar 10 kWh per varddag.
Hartill kommer el for cirkulationspumpar och lokal
slutuppvarmning.

Energitillskotten fran spillvatten och sol var sista
mataret vardera omkring 30 MWh och fyllde darmed ca
40 % av energibehovet. Avloppsvarmen har minskat
nadgot under matperioden till foljd av lagre energi-
innehall i spillvattnet (kapitel 7.4). Infangad sol-
varme har Okat sedan systemet byggts om och injuste-
rats (kapitel 7.5). Utdver sol- och avloppsvarme an-
vands arligen inemot 100 MWh fjarrvarme samt 14 MWh
drivel for varmepumpen i solvarmeanléggningen.

Forutom primdr uppvarmningsenergi anvands 8 MWh el
for pumpar och 5 MWh el for tillsatsvarme i spol-

desinfektorer. Dessutom slutvarms vatten i tvatt-

och diskmaskinerna med el, uppskattningsvis 15 Mwh
per ar.



5.3.2 Anvand energi

Av den tillforda energin pa omkring 200 MWh/ar an-
vands 170 MWh for central uppvarmning av tappvarm-
vatten. Det motsvarar den energi som tillforts fran
avlopps-, sol- och fjarrvarme.

MWh/ar
1 Varmeforluster
150 - 1223 Nyttiggjord energi
i tappvarmvatten
100 -
Totalt V40 VV 60

inkl ack.forl.

Figur 5.12 Primart tillford energi samt varme-
forluster, 1981 - 82 - 83

Av tillfort 170 MWh/ar erfordras endast 60 % till
forbrukning av tappvarmvatten. Resterande hela 40 %
av den tillfdérda energin utgors av varmeforluster
till kulvert och apparatrum etc. Av dessa forluster
pa 70 MWh per ar kommer 50 MWh fran de tva VV-kret-
sarna och 20 MWh fran ackumulatorer och annan utrust-
ning. De totala forlusterna har oOkat fran 60 till 70
MWh som en f6ljd av hogre temperatur i1 ackumulato-
rerna.

W40-kretsen tillfors omkring 50 MWh per &r varav
40 % for att kompensera fTor varmeforluster. |1 VV60-
kretsen ar motsvarande 100 MWh per ar respektive

30 %.
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5.3.3 Energi for varmvattenuppvarmning 1983

Med avloppsvédrme forvarms vattnet med energi motsva-
rande 60 till 100 kWh/dygn. Atervinningen ar l&gst

i augusti-september da kallvattnets temperatur ar
hogst. Med solvarme tillfors ytterligare maximalt 200
kWh/dygn sa att energitillskottet fran sol och spill-
vatten sammanlagt utgdr 100 till 260 kWh/dygn. Res-
terande energibehov tillfdors med fjarrvarme; 50-120
kWh/dygn for primar uppvarmning samt ytterligare
130-160 kWh/dygn som kompensation for varmeforluster.

kWh/dygn

Fjarrvarme for
400 - atervarmning av
VV-kretsarna

Fjarrvarme

200 -
Solvarme

< Avloppsvarme

MARS JUNI SEPT

Figur 5.13 Tillford energi for uppvarmning av
varmvatten 1983

Fran maj till och med september star sol- och av-
loppsvdrme for mer an 75 % av den priméart tillfdrda
energin for uppvdrmning av tappvarmvatten (dvs exkl
distribution och forluster). Under de tre 'samsta"
manaderna november-januari utgér sol- och avlopps-
varmen anda 30-35 %.

5.3.4 Effekt for varmvattenuppvarmning

For redovisning av effekten under ett dygn valjs

samma dygn som tidigare (821117). |1 figur 5.14 anges
dels det effektbehov som motsvaras av den uppskatt-
ning av tappvarmvattenforbrukning som gjordes vid
projekteringen, dels det fiktiva behovet ett normalt
dygn baserat pa faktisk varmvattenforbrukning. Effekt-
behovet &ar beradknat for momentan uppvarmning av kall-
vatten till varmvatten (exkl varmeforluster).
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kw
Fiktivt
Uppskattat

0.00 6.00 12.00 18.00

Figur 5.14 Uppskattat och fiktivt effektbehov for
uppvarmning av varmvatten

Det fiktiva, dvs berédknade, effektbehovet &ar storre
delen av dygnet avsevart mindre &n det uppskattade,
framst beroende av att vattenforbrukningen ar lagre
an vantat. Uppskattat effektbehov och faktiskt till-
ford effekt jamfors nedan for motsvarande period.

Q Sol- och avlopps- | | Fjarrvarme
Faktiskt
Uppskattat
20 —-
0.00 12.00 18.00 24.00 KI

Figur 5.15 Uppskattat och faktiskt effektbehov
for uppvarmning av varmvatten

Den faktiska effekten &r betydligt jamnare oOver dyg-
net an vad det "fiktiva behovet" var i fToregdende
figur. Det hogsta effektbehovet pa over 50 kW mots
med en faktisk tillford effekt pa 28 kW, varav 14 kw
ar fjarrvarme.

Skillnaden mellan fiktivt effektbehov och faktisk
tillford effekt, 22 kW, técks med tidigare uppvarmt



vatten i ackumulatorerna. Fran kl 19 &tervarms acku-
mulatorerna, vilket forklarar att det tillfors varme
aven nar det ej tappas varmvatten.

Utdver dessa effektbehov for primar uppvarmning finns
ett effektbehov pad ca 8 kW for atervarmning av tapp-
vattnet i kretsarna for W40 och VV60. For detta

effektbehov, som ej kan téckas av sol- eller avlopps-
varme sasom systemet ar uppbyggt, anvands fjarrvarme.

Vid dimensionering av vardanlaggningar finns intresse
for hur vatten- och uppvarmningsbehovet ser ut under
kortare tidsintervaller.

Momen tant --Uttagen fjarrvarmeeffekt

100-

7.30 8.30 9.30 Kl

Figur 5.16 Varmvattenvarmning; effektbehov och
effektuttag per 5 minuter

Vid ett "momentant effektbehov" pa upp till 100 kW,
beraknat utifran aktuell uppmatt varmvattenforbruk-
ning, tillfors andd bara omkring 30 kW fjarrvarme.
Av de 70 kW som ytterligare behdvs ger avloppsvarme-
vaxlaren 25 och ackumulatorerna 45 kW. Dessa instal-
lationer har alltsd en stor nytta som effektbegran-
sare.
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5.4 Slutsatser

| sjukhemmet Tforbrukas 270 liter vatten per varddag,
vilket skall jamforas med ett genomsnitt pa 800 liter
i landstingets vardbyggnader. Den laga vattenforbruk-
ningen ar framst en foljd av genomtankt utrustning.

Omkring 40 % av det vatten som forbrukas &ar tappvarm-
vatten. For uppvarmning anvands 170 MWh per &r varav
hela 40 % forloras till byggnaden som varme. Genom
att slopa VV40-kretsen och minska temperaturen till
50 °C i VV60-kretsen och dar s3 erfordras slutvarma
med el kan dessa forluster reduceras patagligt.

I varmvattensystemen anvands totalt omkring 200 Mwh

per ar, varav 30 MWh &ar el for pumpar och for till-

satsvarme i spoldesinfektorer, tvdtt- och diskmaski-
ner. Omraknat blir totala vattenkostnaden, inklusive
10 kWh per varddag for uppvarmning, ungefar 5 kr per
varddag.

I sjukhemmets varddel anvands 25 % av totala kall-
vattnet och 85 % av det 40-gradiga varmvattnet, 40
liter per varddag kallt respektive varmt vatten. Med
bara 12 patienter per vardflygel har det ej varit
mojligt att skilja ut nagon blandare som mer vatten-
snal &an oOvriga. | sjukhemmet installerades ursprung-
ligen fyra olika tvattstallsblandare, en for varje
vardflygel. Tre av dessa var av s k ettgreppstyp och
den fjarde en handikappanpassad tvagreppare. Tva av
ettgreppsblandarna har senare bytts ut. Den ena be-
roende pa att den "lackte" in kallvatten aven vid
fullt varmvattenpadrag, vilket resulterade i att
varmvattnet endast holl ca 34-35 °C. Den andra, som
i och for sig fungerade tekniskt, for att patienterna
ans&g den vara svarhanterlig. Aven pa tvagreppsblan-
daren har det kommit klagomal. Stadpersonalen anser
t ex att den ar jamforelsevis svar att halla ren.
Inga klagomdl har framforts pa det forhallandevis
laga vattenflodet, 0,05 1/s, dvs halva normalflodet.
Med tanke pa bl a dessa erfarenheter rekommenderas
blandare med f6ljande egenskaper:

1. Ettgreppstyp

2. Ingen overlackning fran kallt till varmt eller
tvartom far forekomma. (Detta ar aven vasentligt
vid en ev framtida varmepumpinstallation.)

3. Begransat maxflode

4. Mojlighet till temperaturbegransning, mekaniskt
utan termostat

Det har ej heller varit mojligt att bedbéma den vat-
tenbesparing som de snalspolande toaletterna medfort.
Efter de lackageproblem som forekom i1 bdrjan, som
berodde pa "skitigt" kallvatten, har de snalspolande
fungerat lika bra som fullspolande toalettstolar.



Av kallvattenanvandningen, 170 liter per varddag,

har omkring 5 % eller nara 10 liter forlorats genom
lackage i toalettstolar och spoldesinfektorer. Dessa
lackage har vanligtvis upptéackts inom ett par dagar
varefter de snarast &tgardats. Utan den bevakning som
matsystemet har gett mojlighet till skulle lackagen
inte upptackts och atgardats lika snabbt, varfor de
formodligen ar betydligt stdrre i normala fall.

Under projektets forsta ar kontrollerades och jus-
terades vattensystemet noga. Under detta arbete spa-
rades ett flertal felaktigheter i komponenter och

i systemet. Efter atgardande har vattensystemet fun-
gerat som planerat. Ett exempel &r de duschpaneler
som installerats i avtvattningsrummen. X dessa lackte
kallvatten over till varmvattenkretsen pa grund av
undermaliga backventiler, vilket ledde till att tem-
peraturen sanktes samtidigt som matning av vatten-
forbrukningen omintetgjordes. Andra problem som upp-
kom var bl a att vattnet vid storttappning gick "bak-
langes"™ i cirkulationsledningen varfor matningarna
omdjliggjordes.

Efter ombyggnad av spoldesinfektorer har forbrukning-
en kunnat sankas. Ombyggnaderna gav forst inte alls
de resultat som utlovats, ®Ttom hiégre Fforbrukningar,
vilket dock registrerades och kunde sedermera atgar-
das. Ombyggnader av spolos kréver att man lokalt kan
kontrollera resultatet for att vara siaker pa forbatt-
ring. Efter en ombyggnad bor resultatet kontrolleras
apparat for apparat.

En annan iakttagelse av stor betydelse ar att 40 % av
den energi som tillfors for uppvarmning av varmvatten
gar forlorad till byggnaden som varme. Under delar av
aret med uppvarmningsbehov kan dessa forluster nyt-
tiggoras, men under resten av aret ar de en belast-
ning. Uppskattningsvis 40 MWh kan ej nyttiggdras per
ar. Genom att sanka temperaturen till 50 oc minskas
forlusterna samtidigt som varmepumpdrift underlattas.

Avloppsvarmevaxlaren och ackumulatorerna har radikalt
begrénsat effektbehovet for uppvarmning av tappvarm-
vattnet. Vid ett hoégsta "momentant effektbehov" av
100 kW, braknat utifran aktuell varmvattenforbruk-
ning, tillfors andd bara 30 kW fjarrvarme.

Det ar ocksa gladjande att kunna konstatera att hela
40 % av energianvandningen for uppvarmning av varm-
vatten tackts med "atervunnen" energi. Varken sol-
eller avloppsvarmesystemen dimensionerades fTor opti-
mal &tervinning utan syftet var snarare att samla
erfarenheter. Med de erfarenheter som gjorts bér det
vara mojligt att konstruera system som annu béttre
passar denna typ av verksamhet.
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Bild 8 Interior fran vardrum

Bild 9 Midsommarfirande



6. EL OCH FJARRVARME

Sjukhemmet forsorjes med el och fjarrvarme fran kom-
munen. | kapitel 2.2 beskrivs for vilka andamal el
resp Fjarrvarme anvands.

Under matperiodens tre jamforelsear har anvandningen
av el kontinuerligt okat medan anvandningen av fjarr
varme minskat.

MWh/ar

500 -

300 -

100 -

Fjarrvarme

Figur 6.1 El och fjarrvarme totalt, 1981 - 82 - 83

0 Sjukhemmet har primart tillforts 845-900 MWh/ar,
vilket motsvarar 48 kWh per varddag, 1983.

o Elanvandningen uppgick 1983 till 495 MWh/ar och
har okat med 4 % bl a till foljd av att sjuk-
hemmet blivit "inbott", dvs antalet apparater
har oOkat, framst i kok och vardrum.

o Anvandningen av fjarrvarme har minskat med 20 %
och var for det tredje aret 350 MWh. Minskningen
ar bl a en foljd av att anldggningen injusterats
och att solvadrmens andel Tfor uppvédrmning av varm-
vatten okat.

o Forhallandet mellan el och fjarrvarme var i
bérjan 50/50 for att mot slutet bli 60/40.

Medeleffekten for el var relativt konstant over aret
den varierade bara mellan 52 och 61 kW, motsvarande
25 till 30 kWh per varddag. Medeleffekten for fjarr-
varme daremot varierade avsevart mer, mellan 10 och
80 kWh, motsvarande 5 till 40 kWh per vardag.
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kw
Fjarrvarme

120-

MARS JUNI SEPT

Figur 6.2 Tillford effekt, manadsmedelvarde, 1983

Medeleffekten per manad &ar enbart ett matt pad ener-
gianvandningen och hur den varierar o6ver aret. For
att bedbéma effektbehov vid dimensionering av liknande
anlaggningar redovisas effektbehov per 5 minuter.
Exemplet ar taget fran en och en halv februaridag,
nar utetemperaturen var -21 oq, klockan 06.00.

Effekt
kw
250 r

- Fjarrvarme+el

Effekt Elforbrukning totalt
kw Fjarrvarme totalt

200

1 rJdnr

83.02.03

Figur 6.3 Effektbehov under 5-minutersintervaller
vid utetemperatur ca -20 oc



Den sammanlagda effekten av el och fjarrvéarme &r
maximalt uppe 1 240 kW under sex 5-minutersperioder
Den abonnerade effekten ar nastan 2,5 ganger hogre,
565 kW, 200 kW el resp 365 kW fjarrvarme. Vid dimen-
sionering brukar 15 minuter vara en normal tidsenhet,
vilket har ger en maximal sammanlagd effekt pad 230
kW, dvs endast 40 % av abonnerad effekt.

Av stort iIntresse ar de maximala effekterna for el
och fjarrvarme.

Effekt, kW 5 minuter 15 minuter 60 minuter
El 135 105 90
Fjarrvarme 165 160 140

Under 36 timmar med en lagsta utetemperatur pa
-21,7 °C var el- och fjarrvarmeeffekterna, per 15
minuter, maximalt 53 resp 44 % av de abonnerade
effekterna. Maxtimeffekterna var ca 15 % lagre an
effekterna per 15 minuter.

Bild 10 Marsta sjukhem en kall januaridag 1981



6.1 El

Under projekteringsarbetet beddmdes enligt géngse
metod det maximala eleffektabonnemanget till 200 kW.
Under de tre och ett halvt ar som matningarna har
pagatt ar 105 kW den hogsta timeffekt som registre-
rats. Utgdende fran redovisningen av eleffekten per
15 minuter ovan kan man anta att den dimensionerade
effekten ej Overstigit 130 kW eller 65 % av den abon-
nerade effekten. | figur 6.4 visas medeleffekten och
hogsta timeffekten per manad for 1983.

Hogsta timeffekt
Medeleffekt

100 -

T P r-
MARS JUNI SEPT DEC

Figur 6.4 Medeleffekt och hidgsta timeffekt per
manad for el under 1983

Oberoende av manad pa aret (utom juli) ligger den
hégsta timeffekten vid ca 100 kW. Over huvud taget
ar utnyttjandet av el mycket jamnt férdelat o6ver
aret
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MWh/&ar

150 -

100 -

Flaktar Belysn. Apparater VVSs Uppvarmn.
33% 23% 14% 12% 12% 6%

Figur 6.5 Anvandning av el till olika andamal,
1981 - 82 - 83

o 160 MWh/ar anvands for drift av flaktar, dvs 33 %
av all el.

o Flaktars och elvarmens elbehov ar sammanlagt
40 %, vilket tillsammans med el for WS innebar
att halften av all el anvands for uppvérmning
och ventilation.

o ElI for uppvéarmning och ventilation har o6kat under
de tre aren som foljd av att oOvrig varmetillfor-
sel minskat.

0 110 MWh/ar anvands for belysning, dvs 23 %. Det
minskade behovet &r framst en foljd av effektivare
tidsstyrning m m.

o Den resterande fjardedelen anvdnds for koksutrust-
ning, spoldesinfektorer och 6Ovriga apparater an-
slutna till vagguttag. Energianvdndningen har okat
eftersom antalet apparater blivit fler.

Under det sista mataret har mandadsmedeleffekterna
forandrats for de olika andamalen enligt figur 6.6.
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kw

ovrigt

Belysning

Uppvarmning
7/ Ventilation
X/ (drivenergi)
MARS JUNI SEPT

Figur 6.6 Elanvandningen uppdelad pa fyra andamal,
1983

El for ventilation, dvs drivenergi till flaktar, var
konstant Over aret med ca 10 kWh/varddag. Belysning-
en hade lagst energibehov i juli med 5 och hogst i
december med 8 kWh/varddag. Ovrig elanvandning upp-
gick till drygt 10 kwWh/varddag.

Samma uppdelning av elanvandningen som gjorts for
hela 1983 redovisas i figur 6.7 for ett normaldygn
(821128).

kw

ovrigt

Belysning
Uppvarmning

Ventilation
(drivenergi

12.00 18.00 24.00 K1

Figur 6.7 Elanvandningen uppdelad pa fyra andamal
under ett normaldygn



Effektbehovet for uppvarmning och ventilation var
konstant under hela dygnet. Belysningseffekten vari-
erade daremot fran 7 kW nattetid (22-06) till nastan
20 kW pa formiddagen och kvallen. Ovrig el har en
effekt av ca 10 kW nattetid och maximalt 35 kW under
dagen.

6.1.1 Ventilation

For drift av flaktmotorer i sju flaktrum har anvants
ca 160 MWh/ar, vilket utgor 33 % av all elanvédndning.
Eftersom flaktarna gar dygnet runt innebar det att
deras effekt utgdr en baslast av 18-19 KkW.

Flaktenergin kan ocksa anges som genomsnittligt 45
kWh/m2 lokalyta. | figur 6.8 anges energianvand-
ningen/m2 fér de sju olika husdelarna.

Flaktenergin ar hég i C, D och G2. Elbehovet i D
borde kunna sankas till samma niva som for B. | koks-
delen ar elbehovet stort till foljd av en okning i
efterhand av luftfldédet. For C galler att systemlds-
ningen ej ar sarskilt lampad for enplansbyggnader
eftersom den dar ger ett stort elbehov per ytenhet.

Vid en korrekt projektering av ett nytt Marsta upp-
skattas att elbehovet for flaktar kan begransas till

110 MWh/ar, dvs 30 kwWh/m2 lokalyta. Baslasten skulle
kunna sankas med 30 % till 12 kWw.

kWh/m2,ar

Figur 6.8 Elenergi for flaktdrift per husdel 1983
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6.1.2 Belysning

Belysning &ar det andamdl som forbrukar nast mest el,
110-115 Mwh/ar, 30 kwh/m~ lokalyta.

Den minskning som skett fran forsta till andra aret,
118 till 105 MWh, ar en fo6ljd av att personalen del-
vis kopplade bort automatiken och i stallet styrde
belysningen manuellt. D& minskade samtidigt klago-
malen om huvudvark som pastods orsakas av for stark
belysning. Under den morkaste delen av aret har to-
tala effektbehovet minskat fran 17 till 15 kW. Under
den ljusa perioden har motsvarande minskning varit
fran 11 till 10 kw.

Okningen av el Tor belysning under sista mataret kan
till viss del forklaras av en mycket solfattig Var.

KWh/m~, ar

Figur 6.9 Belysningsel per husdel, 1981 - 82 - 83

Av den totala belysningsenergin anvands omkring 65 %
i varddelen och 30 % i forsorjningsdelen. Resterande
anvands i kulvert, pa vindar och externt.

En up?delning av belysningsanvandningen pa de olika
husdelarna visar att den ar stoérre (1 kWh/m?) i E och
G an i vardflyglarna. Forandringarna vardflyglarna
emellan fran andra till tredje &aret forklaras bl a av
en personalrotering i februari. Personalen som arbe-
tar i vardlag har tagit med sig sitt beteende, vilket
bl a paverkar belysningsanvandningen.
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Uppskattningsvis 70 % av belysningsanvdndningen fdre-
ligger under perioder med uppvarmningsbehov. Det inne-
bar i sin tur att 15-20 kWh/m”™ nyttiggdrs som véarme

i lokalerna, vilket skall jamforas med den primara
energianvandningen for uppvarmning, genomsnittligt

35 kWh/n\2,ar.

Kw ZZX Varddelen Qj] Forsérjningsdelen

12.00 18.00

Figur 6.10 Belysning, effekt under ett normaldygn

| vardflyglarnas matrum har belysningstiderna regi-
strerats for de fyra armaturerna:

Takbelysning
Miljobelysning
Sangbelysning
Spegelbelysning

[eNeloNeo]

Den armatur som anvandes mest var milj6belysningen
som utgbérs av en nedsankt armatur Over ett bord vid
fonstret. Den ar téand upp till 6 timmar per dygn
under de morkaste vintermanaderna. Spegelarmaturen
anvands ca 3 timmar och rondbelysningen i tak bara
10 till 20 minuter per dygn.

6.1.3 Elvarme

For hela sjukhemmet anvands endast ca 30 MWh/ar for
eluppvarmning. Under de tre ar som matningarna pagatt
har den o6kat 10-15 %, nar ovrig energitillforsel for
uppvarmning minskat. Halften av elvarmen gick till
elradiatorer i husdel A. | B, C, D och G finns el-
konvektorer i anslutning till vissa tilluftdon, vilka
tillforts den andra halften, dvs ca 15 MWh per ar.
Det hogsta effektbehovet for elvarme har ej oOversti-
git 10 kW under nagon timme for hela matperioden.
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6,1.4 Ovrig el
Hit réknas all apparatur ansluten till vagguttag, dvs

ej spoldes infektorer. | figur 6.11 anges energianvand-
ningen for s k ovrig el.

kwWh /m2, ar

Varddelen A-D Dagrumsdelen E Forsorjningsdelen G

Figur 6.11 Anvandning av o6vrig el, dvs -apparater,
1981 - 82 -

Som tidigare papekats har elenergianvandningen okat
eftersom sjukhemmet forsetts med allt fler apparater,
framfor allt i forsdrjningsdelen.

For de fyra vardflyglarna kan en jamforelse goras som

visar hur brukarnas beteende péverkar energianvénd-
ningen.

KWh/m~,ar

Figur 6.12 Anvandning av ovrig el i varddelen A-D,
1981 - 82 - 83
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Forsta aret tillfordes genomsnittligt 5 kWwh/m™ till
vardflyglarna. Efter det att sjukhemmet "botts in"
steg energianvandningen till mellan 7 och 9 kWh/m~”
samtidigt som skillnaderna mellan flyglarna minskade.
Tidvis anvandes t ex torkskapen for att varma upp
duschrummen

E3 Varddelen [ Forsoriningsdelen

Figur 6.13 Elanvandning for apparater ett normal-
dygn, 1981 - 82 - 83

6.1.5 Kok
Forutom den el som anvands for apparater anslutna
till vanliga vagguttag har den el registrerats som

anvants for kyl- och frysrum samt for Ovrig specifik
kdksutrustning

MWh/&ar

Koksutrustning Kyl- /frysrum

Figur 6.14 Elanvandning for sarskild kodksutrustning,
1981 - 82 - 83



For koksutrustningen anvands ca 37 MWh/ar och for
kyl- och frysrum 33 MWh/ar. Minskningen det tredje
aret ar orsakad av att 2 kylutrymmen var avstangda
for reparation under 2 manader.

kw ODOKoksutrustning £2 Kyl-/frysrum

12.00 18.00

Figur 6.15 Elanvandning i kdk ett normaldygn

Effektbehovet foér kyl- och frysrum ar relativt kon-
stant o6ver dygnet, 2 till 3 kW. FOr koksutrustning-
en ar situationen helt annorlunda. Dar anvands ut-

rustningen vanligtvis enbart mellan 06.30 och 16.00
Effektbehovet varierar mycket fran timme till timme
och inte minst under varje timme. Detta beror natur
ligtvis av att viss utrustning med hog effekt bara

anvands intermittent.



6.1.6 VVS

For drift av pumpar, varmepump, uppvarmning av vatten/

generering av anga i spoldesinfektorer m m anvands el
for "WS". Energianvandningen for de tre mataren re-
dovisas i figur 6.16.

MWh/&ar

Spoldes. Pumpar Varmepump

Figur 6.16 Elanvandning for viss VVS-apparatur
1981 - 82 - 83

Anvédndningen av el for spoldesinfektorer har mer &n
halverats efter de ombyggnader till lokal anggenere-
ring som gjorts. Anvandningen uppgar efter ombyggnad
till 0,3 kWh per varddag (kap 7.7).

For drift av pumpar anvands ca 26 MWh/ar varav 25 %
till uppvarmning och ventilation, 25 % till tappvarm-
vattensystemet och 50 % till solvarmesystemet (kap
7.6) .

Till solvarmesystemet hor ocksd en varmepump vars
energibehov efter ombyggnad okat till 14 Mwh/ar
(kap 7.5).
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6.1.7 ElI totalt

En sammanfattning av elenergianvdndningen redovisas

foljande tabell.

Elanvandning MWh/ar
1981 - 82 - 83

Flaktel

Belysning

Elvarme

Ovrig el

Spoldesinfektorer

Kok, kyl- o frysrum

WS

Totalt

Varddel

111
109
105

78
68
70

22
22
20

25
29
29

FOrsorj-
ningsdel

46
47
59

39
37
40

4
7
9

20
24
26

70
71
67

Total

157
156
164

117
105
110

26
29
29

45
53
55

12
6
5

70
71
67

45
53
52

480
488
495

| totalsumman ingar vissa smarre forbrukare, t ex

matdatautrustningen, som ej Tinns medraknade

cificeringen.

spe-
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6.2 Fjarrvéarme

Under projekteringen beddmdes enligt gangse tillam-
pade regler det maximala effektbehovet till 365 kW.
Under de tre och ett halvt ar som matningarna pagatt
ar 157 kW den hogsta timeffekt som registrerats. |
bérjan av detta kapitel visas att den dimensionerande
effekten per 15 minuter vanligtvis ar 15 % hdgre &n
timeffekten. Det innebar att hdgsta 15-minuterseffekt
formodligen ej oOverstigit 180 kW, dvs 50 % av den
abonnerade effekten.

MWh/&ar

300 -

200 -

100 -

Tilluft- Forluster Radiator- Varmvatten Forluster
uppvarm. dito uppvarm, uppvarm. dito
63% 7% 4% 13% 13%

Figur 6.17 Fjarrvarmeanvandning for olika andamal
samt distributionsforluster
1981 - 82 -83

0 74 % anvands for uppvarmning och ventilation.
Under de tre matadren har energianvandningen min-
skat med 20 % efter iInjustering av systemen.

0 Av det sista arets energibehov for uppvarmning
och ventilation pa 240 MWh utgér 20 MWh eller
8 % varmeforluster fran bl a rorledningar utan-
for klimatskarmen.

0o For uppvarmning av varmvatten anvands ca 100
MWh/ar. Genom att solvarmeutnyttjandet okat under
de tre aren har total fjarrvarmeenergi reducerats
med 14 %.
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kw
Figur 6.18 Fjarrvarme uppdelad pa& tappvarmvatten,
uppvarmning och ventilation, manads-
medelvarden, 1983
Effekt Fjarrvarme totalt

kw
200 -

Framledningstemp. fjarrv.
Returtemperatur fjarrv.

83.02.03

Figur 6.19 Fjarrvarmeeffekt under ett dygn med
utetemperatur ned till -20 °C



Under ett av de kallaste dygnen, 1983-02-03, med en
lagsta nattemperatur pa -21,7 °C, varierade fjarr-
varmeeffekten per 5 minuter mellan 65 och 165 kW.
Den framsta orsaken till att det skedde en markant
héjning mellan klockan 07.00 och 17.00 var att koks-
ventilationen stalls om fran aterluft till frisk-
Iuft.

Fjarrvarmens framledningstemperatur fdljer utetem-
peraturen och var 115 °C nar det var -21,7 °C ute.
Tidigare vintrar var framledningstemperaturen mellan
100 och 110 °C for att vintern 83/84 ligga vid 95 °C
som hogst, vilket i sin tur lett till oOkat primar-
vattenfldode. Returtemperaturen var samtidigt omkring
40 °C, men steg sommartid till 50-55 °C.

Retur temperaturen ar bl a beroende av temperaturen i
ackumulatorerna eftersom fjarrvarmens retur anvands
for uppvdrmning av vattnet i dessa. Nar ackumulator-
temperaturen stiger, vid solinfangning, leder det
till att retur temperaturen inte kan sankas lika
mycket. Se kapitel 7.5.

6.2.1 Uppvarmning och ventilation

For uppvarmning och ventilation av lokalerna finns
varmevattenkretsar for radiatorer i A respektive var-
mebatterier i tilluft for alla husdelar. For lokal-
uppvarmning anvandes sista mataret 240 MWh for varme-
batterier och 15 MWh for radiatorer.

Under samma dygn som tidigare med en l&gsta tempera-
tur av -21,7 OC har effekten for de sex radiatorerna
varit 4 till 6 kW. Fram- och retur temperaturen har
dad varit 80/71 till 64/57 0C. Framsta orsaken till
att temperaturerna ej blev 80/60 som berdknat &r att
kretsen ar dimensionerad for 12 radiatorer men bara
6 ar pakopplade.
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Effekt
W

k

Figur 6.20

83.02.03

Radiatorkretsen
830203

142

.................... Radiatoreffekt ut

Framledningstemp. rad.. A
Returledningstemp. rad.. A

husdel A det kalla dygnet
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Effekt Varmevatten uteffekt
kw

Varmevatten framledning t.
Returtemp. varmevatten

83.02.03

Figur 6.21 Fjarrvarme for uppvarmning av all
tilluft 830203

Hogsta effekt per 5 minuter ar 125 kW, vilket ocksa

ar hogsta registrerade timeffekt. | figuren framgar

hur effektbehovet okar med 40 kW nar kokets &aterluft
kopplas bort.

Varmevattnet distribueras i langa rorledningar med
"normal" isolering. Varmeforlusterna i kretsen uppgar
vintertid till 5-7 kW, motsvarande 6-8 % av den leve-
rerade effekten. Sommartid med intermittent effekt-
behov uppgar forlusterna till 20 %. Den forsta vin-
tern uppgick forlusterna till ca 30 MWh/ar, vilka sa
smaningom kunde minskas till 20 MWh for det tredje
aret. Det motsvarar 10 % av energibehovet for upp-
varmning av tilluften. Sista aret installerades ett
pumpstopp, s& att pumpen slds av da utetemperaturen
overstiger 17 °C.
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6.2.2 Tappvarmvatten

Varmvattnet varms forst med avlopps- och solvarme,
darefter med fjarrvarme for slutuppvarmning.

MWh/ar

Ackumulering Retur-vvx Slutuppvarmning

Figur 6.22 Fjarrvarme for primar uppvarmning
av tappvarmvatten, 1981 - 82 - 83

Fjarrvarmeenergi for uppvarmning av vatten i ackumu-
latorerna uppgick forsta och andra aret till omkring
10 MWh. Det tredje aret oOkade energianvandningen till
17 MWh, men samtidigt varmdes fjarrvarmens returkrets
med redan uppvarmt vatten fran ackumulatorerna p g a
ofullkomligheter 1 styrutrustningen. Netto anvandes
ca 10 MWh/ar for ackumulering.

De tvd forsta vintrarna var effektbehovet for acku-
mulering 15 kW under nagra timmar per dygn. Kretsen
var da inkopplad mellan 10 och 24 timmar per dygn,
dvs under den tid dd solvarmesystemet ej arbetade.

I mars 1982 installerades tidur som begransade ladd-
ningen av ackumulatorerna till mellan kI 20.00 och
06.00. Det ledde till att det hdgsta effektuttaget
per dygn Okade till ca 30 kW.
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Effekt Fjarrvarmeeffekt for VVack
kw
30.0 r
0.0 LLLva|J|aJ|JJXpJ iIJIbiJLILILIM
Ter?g Framled.temp. FV for VVack

Returtemp. FV for VVack

83.02.03

Figur 6.23 Fjarrvarme for TW-ackumulering

Nar tiduret kopplar in kretsen blir effektuttaget
initiait 23 kW for att sd smaningom sjunka till 5 kW.
Samtidigt har varmvattnet i ackumulatorerna ater-
varmts fran 30 till 45 OC.

Orsaken till att energianvandningen i slutsteget kun-
nat bli negativ ar en daligt fungerande reglercentral

I kretsen for slutuppvarmning av varmvattnet har
energibehovet kunnat sankas med 20 MwWh/ar eller 20 %
efter det att solvarmeutnyttjandet kunnat oOkas. Det
hogsta timeffektbehovet under ett dygn har varit ca
30 kWw.

Figur 6.24 visar hur effektbehovet varierar over ett
och ett halvt dygn. Hoégsta effekt per 5 minuter var
50 kW, vilket underbygger slutsatsen att den normalt
ligger vid 30 kW per 60 minuter. Baslasten pa 6-8 kW
ar for atervarmning av vattnet i cirkulationskret-
sarna.



Temp

Figur 6.24 Fjarrvarme for

6.2.3 Fjarrvarme totalt

Fjarrvarmeanvandning MWh/ar

Tilluftbatterier
darav varmeforluster

Radiatorer

Summa uppv. + vent.
Varmvattenackumulering
Slutsteg till ackum.

Slutuppvarmning
darav varmeforluster

Summa varmvattenuppv

Totalt fjarrvarme
darav varmeforluster

+ Framledningstemp. FV for VV 60°C
““Returtemp. for FV VV60°C

slutuppvarmning av TWW

1981

295
27

14
309

102
56

114

423
83

1982 1983
261 238
23 16
13 14
274 252
11 17
oO—a
83 85
54 54
94 98
368 350
77 70
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6.3 Slutsatser

Sjukhemmets primara energianvandning i form av kopt
el och fjarrvarme uppgar till 845 MWh/ar, dvs 48 kWh
per varddag.

Av den energi som tillfors anvands mer an halften
for uppvarmning och ventilation av lokalerna. Om-
kring 15 % anvands for vardera varmvatten och belys-
ning. Resterande 10-15 % anvands for apparater,
koksutrustning, kyl- och frysrum m m.

Efter injustering har energi fran fjarrvarme kunnat
reduceras med 20 %. Samtidigt har elanvandningen
Okat sa att forhallandet el/fjarrvarme andrats fran
60740 till 50/50. Den totala energianvandningen har
dock minskat med 4 %.

For bade el och fjarrvarme galler att installationer
och effektabonnemang dimensionerats for stort. EI-
abonnemanget ar pa 200 kW medan hogsta timeffekten
ej har oOverstigit 105 kW. Motsvarande for fjarrvarme
ar 365 respektive 157 kW.

Genom att lata personalen paverka belysningsautoma-
tiken har energianvandningen kunnat minskas med 10 %
till ca 30 kWh/m2. Detta kan jamfdéras med energibe-
hovet for uppvarmning (dvs transmission) som genom-
snittligt varit 35 kWh/m2,ar.

Brukarnas beteende har stor inverkan pa belysnings-
anvandningen och mellan vardflyglarna har skillnader
pa 30 % kunnat registreras. Vardrummens rondbelysning
anvands dock lika begransat i alla vardflyglar, ca 15
minuter per dygn, Tforetrédesvis vid stadning.

I rum utan lokal temperaturreglering leder '"oh&mmad"
belysningsanvandning snarare till forhdjd innetempe-
ratur &n till lagre energibehov for uppvarmning.

El for drift av flaktmotorer har en konstant effekt
pa 20 kW motsvarande 45 kwh/m2,ar, varfor det ar av
storsta vikt att ventilationen projekteras och injus-
teras pa ett korrekt satt. Om sa ej sker kan behovet
av drivenergi Oka drastiskt.

Eftersom elradiatorerna har lokala termostater pla-
cerade i narhet av fonstren gar de in med full effekt
vid vadring aven sommartid trots att varmebehov ej
foreligger

Av den kopta fjarrvarmen har 70 MWh eller 20 % per ar
“"forlorats” till byggnaden som varme. En stor del av
denna kommer ej lokalerna till godo.

Varmevaxlaren for sankning av fjarrvarmens returtem-
peratur har haft ringa betydelse eftersom det inkom-
mande kallvattnet redan forvarmts med avlopps- och
solvéarme



Normalt brukar uppvarmningsenergin utgdra ca 80 % av
den totalt tillforda energin och elenergin resterande
20 %. 1 Marsta ar bilden helt annorlunda da andelen
el av den totala energianvandningen har &ar nastan tre
gén%gr s& hog som normalt. Aven i absoluta tal, t ex
I kWh/m~ byggnadsvolym, &ar elanvandningen nagot hdgre
an normalt. Av detta kan man bl a dra foljande slut-
satser .

o D& man hushallar med energi ar det framfor allt
pd uppvarmningssidan det gar att spara.

0 FOr att spara uppvarmningsenergi far man ofta
uppoffra el, for drift av varmepumpar och varme-
atervinningsanlaggningar, for slutuppvarmning av
varmvatten m m.

Bild 11 Matning av spargaskoncentration for kon-
troll av luftfldéde och ev dverstrdomning
mellan fran- och tilluft
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7. DELSYSTEM

| detta kapitel redovisas vissa sarskilt intressanta
delsystem mer ingdende an i de tidigare avsnitten.

7.1 varmeatervinning - Franluft

| kapitel 4 redogdrs for husdelarnas energianvandning
for uppvarmning och ventilation. Behovet av energi
for uppvarmning av luft &r avsevart stdrre &n behovet
av energi for kompensation av transmissionen. Det &r
ocksd stora skillnader mellan husdelarnas energian-
vandning huvudsakligen beroende av effektiviteten hos
varmedtervinningsutrustningarna.

Franluftens energiinnehall ar i det foljande beraknad
utifran luftens flode och temperatur matt i flakt-
rummet i relation till utetemperaturen.

7.1.1 Husdelar A-D

I figur 7.1 visas hur mycket av energin i franluften
som atervinns for husdelarna A-D.

MWh/ar

1 Ej atervunnet EI Ej atervunnen
177 Atervunnet flaktvarme

Figur 7.1 varmeatervinning ur franluft, husdel A-D,
1981 - 82 - 83

o | A har franluften ett energiinnehdll av 74 MWh/ar
fore varmevaxlaren, varav ca 61 MWh &tervinns. |
avluften ar energiinnehallet 20 MWh eftersom fran-
luftflaktens drivenergi tillkommer.

o | B ar franluftflakten placerad foére varmevaxlaren
varfor dess drivenergi darmed kan atervinnas till
viss del. Eftersom luftflodet reducerats har fran-



luftens energiinnehall minskat till 80 MWh sista
aret. Darav har 50 MWh kunnat atervinnas. | avluf-
ten har energiinnehdallet minskat till 30 MWh/ar.

o | C ar forhallandena ungefar lika med de i A, dvs
ca 70 MWh/ar i franluften, varav ca 55 MWh ater-
vinns. | avluften &ar energiinnehallet ca 25 MWh/ar

o | D &ar bade franluftflodet och -temperaturen hogre

an i de andra husdelarna. Franluftens energiinne-
hall ar darmed ocksd hogre, 95 MWh sista aret, var
av 73 MWh har &tervunnits. | avluften ar energi-
innehallet ca 36 MWh/ar, bl a till foljd av fran-
luftflaktens hoéga energibehov som tillfdrs aviuf-
ten.

Den atervunna energin uppgick till 50-60 MWh/ar for
A, B och C, vilket motsvarar 115-140 kWh/m2, ar. For
D ar motsvarande varden 70 MWh/ar respektive 155

o

kWh/m2, ar. Varmeatervinningen ur franluften ar dar-
med stdrre &n den primara energianvdndningen for ven-

tilation. Forlusterna med avluften motsvarar 50 till
70 kWh/m2, ar for A-C och 80 kWh/m2, ar for

7.1.2 Husdelar E-G

For E ar energiinnehallet i franluften ca 90 MWh/ar,
varav 65-68 MWh/ar atervunnits, dvs ca 80 kWh/m2, A&r.
Forsorjningsbyggnadens franluft hade de forsta aren
ett energiinnehall pa ca 220 MWh/ar, varav ca 150 har
atervunnits. | och med att &terluft infordes nattetid
i koksdelen har energiinnehallet i franluften sjunkit
till 160 MWh sista aret, varav 130 MWh &tervunnits.

| dessa varden ingar ej de separata spisutsugen dar
25-35 MWh/ar ej atervinns.

7.1.3 Hela sjukhemmet

Franluften for hela sjukhemmet yPPgér till ca 18 000
m2/h med ett totalt energiinneha av 650 MWh fdrsta

aret. Detta motsvarar ca 180 kWh/m2 och ar.

Med huvudsakligen regenerativa varmevaxlare &atervanns
ca 70 % av franluftens energiinnehall de forsta aren
460-470 MWh/ar motsvarande ca 130 kWh/m2. Det &ar mer
energi an vad som primart tillforts for uppvarmning
och ventilation.

Det sista aret har reduktion av luftfléden och andra
forandringar medfort att den atervunna energin blivit
410 MWh eller 115 kWh/m2. Samtidigt har den totalt
tillforda energin naturligtvis ocksd minskat.



MWh/ar

100 -

Atervunnet Ej &tervunnet Franluftflaktar

Figur 7.2 Total varmeatervinning ur franluft,
1981 - 82 - 83

Ventilationsforlusterna raknat som ej &atervunnen
energi har minskat fran 185 till 135 MWh/ar. | de
totala forlusterna med avluften ingdr ocksa elenergi
till franluftflaktarna, 55-60 MWh/ar. Med avluften
forloras alltsd ca 200 MWh sista aret till vilket
ocksd skall laggas 25-30 MWh fran kokets spisutsug.

7.2 Aterluft i kok

Under projekteringsarbetet diskuterades mojligheten
av att prova aterluft i ndgon husdel. En mojlighet
skulle kunna vara att ha en viss andel &aterluft,

vid varmebehov, i nagon av varddelarna, exempelvis

B eller D som har storst luftfloden. DA det ej an-
sags tillradligt att prova detta i en vardanlaggning
genomfdrdes det ej, men forbereddes till viss del.
Daremot ansdgs det att man i koksdelen enbart behoévde
ventilera dagtid nar verksamhet pagar. Nattetid borde
det vara mojligt att enbart cirkulera luften och var-
ma den sd mycket att transmissionsforlusterna ticks.
Under projekteringens hektiska slutskede "foérsvann”
dock denna variant.

I borjan av 1982 forekom klagomal gallande luften

i koket, vilket ledde till ombyggnader for att oOka
lIuftflodet. | samband med dessa ombyggnader gavs da
en mojlighet att infora aterluft nattetid. Systemet
bxgﬁdes om sa att tilluften dagtid sattes till 4 500
m och nattetid till 3 000 m"/h. Dagtid fordelas
franluften mellan spisutsug och ordinarie franluft-
system och nattetid atergar 100 % av franluften som
tilluft. Ombyggnaderna bdrjade i1 december 1982 och
slutfordes under februari 1983. Till att bdrja med
gick ventilationen med friskluft ungefar 10 timmar
per dygn, vilket sa smaningom minskades till 8 tim-
mar per dygn.
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Nattetid, nar det ar som kallast ute, tas saledes
ingen tilluft utifran, varfor &aterluften enbart be-
hover varmas nagra grader innan den aterfors till
lokalerna. Dagtid varms luften forst med franluft i
en varmevaxlare och sedan med kyl- och/eller fjarr-
varme. Eftersom tilluftflodet ar ungefar dubbelt sa
stort som franluftflodet blir temperaturhdjningen
hégst ca 10 grader i varmevaxlaren.

Under natten atervarms luften som mest till ca 28 °C.
Eftersom luftflodet dagtid okas med 50 % samtidigt
som uppvarmningsbehovet for ventilation o6kar, blir
varmeeffekterna avsevart hogre dagtid &n nattetid.
Foljden blir att effektbehovet vintertid gar upp till
30 kw, av vilket ungefar en tredjedel kan téckas av
varme fran kylkompressorerna. Fran maj till och med
september ar effektbehovet mellan 5 och 8 kW, vilket
huvudsakligen kan tackas med kyl- och flaktvarme.
Nattetid, med &terluft, varierar effektbehovet mellan
2 och 10 kW, dar merparten técks med drivenergi for
flaktar samt varme fran kylkompressorer

Sommartid ackumuleras varme successivt i stommen,
eftersom det &nnu inte Ffinns mojlighet att kyla loka-
lerna med kall nattluft. Under natten tas franluften
fran lokalerna, varms i flaktarna och med kylvarme
innan den fors tillbaka. Pa sa satt erhalls en in-
blasningstemperatur nattetid av 27-28 °C nar man med
uteluft skulle kunna komma ned till 20 °C. Det bor
alltsd finnas mojlighet att koppla ur aterluften nar
franlufttemperaturen exempelvis oOverstiger 21 °C.

Stora delar av natten borde flaktarna kunna stangas
av. En optimizerenhet kan koppla p& anlaggningen sa
att det ar varmt kl 07.00.

Med en val genomtadnkt reglering ger anvdndningen av
aterluft i koket enbart fordelar. | det har fallet
har annu ej vissa ofullkomligheter hunnit réattas
till. En besparing pa 22 MWh per ar har inforandet
av aterluft andock resulterat i.

7.3 varmeatervinning - Kylkompressorer

| koksdelen av forsorjningsbyggnaden, G2, finns kyl-
och frysrum samt kylutrymmen for riskavfall och av-
lidna, betjanade av fyra kylkompressorer. Varmet fran
dessa kompressorer tas tillvara i ett kondensorbat-
teri placerat i tilluftaggregatet for koksdelen.
Detta batteri sitter fore varmevattenbatteriet och
skall leverera véarme till tilluften nar behov fore-
ligger. X annat fall fors oOverskottsvarmet till en
kondensor som kyls med uteluft pa konventionellt vis.
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De fyra kompressorerna arbetar mot olika temperaturer
och har olika drifttider.

(kwy Kyleffekt Dr iveffekt varmeeffekt

KA 1 3.0 2.2 5.2

KA 2 4.4 1.5 5.9

KA 3 1.5 0.75 2.25

KA 4 3.1 1.1 4.2

Av de fyra kylkompressorerna ar en, KA 1, i drift be-

tydligt mer &n de 6vriga. Sommartid har den drift-
tider pd upp till 55 minuter per timme och vintertid
40 minuter per timme. Hb6sten 1982 framkom att det
fanns fel i isoleringen for kyl- och frysrummen, vil-
ket ledde till att de fick stangas av for reparation.
Det &ar orsaken till att KA 1 och KA 2 ej anvandes un-
der 3 manader vintern 1982/83. KA 2 anvands normalt
mellan 10 och 16 minuter per timme, med nagot langre
drifttider sommartid.

KA 3 och KA 4 anvdnds for att kyla utrymmen for risk-
avfall och avlidna. Dar har KA 3"s drifttid kontinu-
erligt okat under projektets gang, fran 15 till 25
minuter per timme, oberoende av arstiden. For KA 4
galler att anvandningen varit beroende av arstiden
med drifttider upp emot 35 minuter per timme. Vinter-
tid gar kompressorn bara 5 till 8 minuter per timme.

En summering av den avgivna effekten fran de fyra
kylkompressorerna ger en medeleffekt av ca 5 kW vin-
tertid och upp till 9 kW sommartid. Mellan december
1982 och maj 1983 var tva aggregat avstangda, vilket
ledde till att effekten inte 6versteg 2 kW. R&knat
per ar fanns till en borjan omkring 56 Mwh "kylvarme"
tillganglig for uppvarmning av tilluften. Under repa-
rationstiden 1982/83 minskade den tillgéngliga kyl-
varmen till 42 Mwh.

Effektbehovet for uppvarmning av tilluft till G2 var
de forsta tva vintrarna ca 20 kW. Sommartid minskade
effektbehovet till 2 kW. Effektbehovet blev avsevart
lagre fran hosten 1982 nar koksventilationen byggdes
om. Detta har i sin tur medfort att energianvand-
ningen, efter att de tva forsta aren ha varit omkring
90 MWh per &r, reducerats till 55 MWh per ar.

Den andel av "kylvarmen™ som oOverfors till tilluften
ligger vintertid mellan 90 och 100 % av den tillgang-
liga. Sommartid sjunker effektbehovet for uppvarmning
av tilluft samtidigt som tillgénglig kylvarme oOkar.
D4 tillgodoses hela behovet med kylvarme, trots att
bara 20 % nyttjas. Raknat per &r innebar detta att

40 MWh eller tvd tredjedelar av den tillgangliga kyl-
varmen har atervunnits. Ombyggnaden i koket ledde
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till en halvering av den atervunna energin, fran 39
till 20 MWh per ar. Ombyggnaden med &aterluft medforde
alltsd att effektbehovet och mojligheten att utnyttja
kylvdrme minskade.

Y7/1 kylvarme Drivel
100 -
Energibehov Tillganglig kylvarme
for C2

Figur 7.3 Energibehov for uppvarmning av tilluft
i G2 och varmeatervinning fran kyl-
kompressorer, 1981 - 82 - 83

Av figuren framgar att vid samma &rsmedeltemperatur

o Energianvandningen fo6r uppvarmning av till-
luften till koksavdelningen, G2, har minskat
fran 90 till 57 MWh/ar. Den framsta orsaken
ar inforande av aterluft nattetid.

o Tillganglig varme fran kylkompressorer har
minskat fran 56 till 51 MWh per ar till
foljd av reparationer i kyl- och frysrum.
Energin fran kyl- och frysrummen har minskat
fran 36 till 33 Mwh/ar.

o Nyttiggorandet av kylvarme har minskat fran
38 till 20 MwWh per ar, eller fran 67 till
40 % av den tillgangliga kylvarmen.

0 Andelen kylvarme vid uppvarmning av till-
luften har minskat fran 40 till 36 %.

7.4 varmeatervinning - spillvatten

varme &tervinns fran spillvattnet i en varmevaxlare
som arbetar efter den s k varmerdrsprincipen (se ka-
pitel 2.3.1).

Mangden spillvatten ar svar att mata men kan uppskat-
tas utgdende fran den mangd vatten som tas in I sjuk-
hemmet. FOor de tre jamforelsedren har det anvants

4 800 vatten/ar som antas ga ut som spillvatten.
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Den vattenméngd som primart skall varmas varmevéxlas
med spillvattnet, forsta aret 1 800 m™ och sista aret

1 900 m*. Forhallandet mellan spill- och varmvatten
har darmed varit ca 2,6:1.

Eftersom flodesforhallandet &ar ungefar 2,6 liter
spillvatten per liter forvarmt kallvatten kommer tem-
peraturforloppet att bli det omvdnda. Med en tempe-
ratursankning av en grad for spillvattnet forvarms
kallvattnet omkring 2,7 grader. Pumpenergi tillfors
med 0,4 kW i tre cirkulationskretsar. Temperaturnivan
pa det varma spillvattnet sjonk fran 27,7 °C till
26,8 °C for andra och tredje aret. Vid varmevaxlingen
séanktes sedan spillvattnets temperatur till 21,9 °C
for alla tre aren. Temperatursankningen pa spillvatt-
net var 5,8 grader forsta aret for att andra och
tredje aret vara ca 5 grader. En av orsakerna till
att spillvattnets temperatur har minskat ar bl a att
forbrukningen av VW40 o6kat medan VV60 minskat. Mang-
den 90-gradigt vatten har ocksa minskat.

P& farskvattensidan har det inkommande vattnets Aars-
medeltemperatur varit konstant 8,4 0C. Det forsta
aret hojdes temperaturen till 23,6 °C, andra aret
till 22,4 °C och tredje aret till 21,6 °C. Tempera-
turhéjningen har minskat fran 15,2 till 13,3 grader,
vilket kan forklaras med okat forhallande spill-/
varmvatten och med sankt spillvattentemperatur

MWh/ar

100 -

Tillganglig energi Atervunnet

Figur 7.4 varmedtervinning ur spillvatten,
1981 - 82 - 83

Med antagande av att mangden spillvatten ar densamma
som mé&ngden inkommande kallvatten har spillvattnets
energiinnehall varit 100 MWh/ar. Forsta aret ater-
vanns 32 MW eller ungefar 32 %, vilket for andra och
tredje &ret sjonk till 30 respektive 29 MWh. Atervin-
ningen har darmed minskat med 3 MWh under de tre ar
som varmevéxlaren varit i drift.
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For att kunna diskutera varmevéxlarens effektivitet
finns det flera alternativ. Till att bdrja med finns
det en systemverkningsgrad utgdende fran drivenergin
till pumpar pa 4 MWh/&r. Detta ger en systemverk-
ningsgrad som sjunker fran 7,9 forsta aret till 7,4
sista aret.

Spillvatten

Kylt spillvatten
Forvarmt kall-
vatten

Kallvatten

MARS JUNI SEPT

Figur 7.5 Spillvattenvarmevéxlaren
temperaturer 1983

Eftersom det inkommande kallvattnets temperatur for-

andras over aret medan avloppsvattnets temperatur ar

jamnare blir temperaturhdéjningen lagre pa sommaren an
pa vintern. Det forvarmda vattnets temperatur varie-

rar med ca 5 grader under Aaret.

kWh/dygn

100 -

MARS SEPT

Figur 7.6 Atervunnen spillvattenvarme 1983

Under vintermanaderna november till och med april
atervinns i medeltal mellan 80 och 100 kWh/dygn. Nar
kallvattnets temperatur stiger under varen och som-
maren minskar atervinningen till 60 a 70 kWh/dygn.



Under tva timmar p& morgonen, 07.30 till 09.30, sker
en stor del av varmedtervinningen. Temperaturforlop-
pet ges nedan per 5 minuter.

Spillvatten

Forvarmt kall-

vatten

Kylt spillvatten

Kallvatten

07.30 08.30 09.30 Kl

Figur 7.7 Spillvattenvarmevaxlaren, temperaturer
2 morgontimmar en normaldag

Det forvdrmda vattnets temperatur varierar inte
mycket trots spillvattnets stora temperaturvariatio-
ner eftersom det i varmevaxlaren finns en buffert-
volym pa ca 300 liter.

Nar effektuttaget redovisas per 5 minuter uppgar
hogsta effekten till 30 kW, men timeffekten oOversti-
ger daremot sdllan 15 kW. Varmevéxlaren har fdrutom
varmeatervinningen en funktion som effektdampare for
primdr fjarrvarme.

kw

07.30 08.30 09.30 KiI

Figur 7.8 Spillvattenvarmevéxlaren, effekt per
5 minuter
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7.5 Solvarmesystem

I sjukhemmet finns ett solvarmesystem for uppvarmning
av tappvarmvatten. Se kapitel 2.3.2.

7.5.1 Infangad solvarme

Systemet togs i drift varen 1981 och har sedan suc-
cessivt modifierats och fdrbattrats.

kWh/m2, ar W/h,m2
1683h 1787h 1734h
Insamlad solvarme Medelsolinstralning
och soltid Sthim
Figur 7.9 Insamlad solvarme, medelsolinstralning

per timme horisontellt och antalet sol-
timmar i Stockholm 1981 - 82 - 83



159

Den infangade solvarmen_har kontinuerligt okat fran
228 kWh/m2, for 1981, till 390 kWh/m2 1983 trots att
den tillgangliga solenergin i stort sett var lika

stor dessa ar. Okningen ar ett resultat av dels vissa
smarre tekniska modifieringar, dels att en battre kun-
skap om systemet utnyttjats for optimering av styr-
ning och reglering.

2
kWh/m~, manad DVarmepumpQ Varmevéxlare

Manad

1983

Figur 7.10 Till tappvarmvatten overford solvarme,
1981 - 82 - 83

Orsaken till att det infangades mindre solenergi
forsta an andra och tredje aret beror framst pa pro-
blem med varmepumpen. Merparten av solvarmen o6ver-
fordes darfor under det forsta aret med direktvarme-
vaxling

De tva somrar da systemet fungerat tillfredsstallande
har det sommartid infangats ca 60 kWh/m2 och manad.
70-80 % av infangad solvarme har sedan overforts till
tappvarmvattnet med varmepumpen.

Temperaturen in i solfangarna ar vid varmepumpdrift
nadgon grad lagre an temperaturen i kodldackumulatorer-
na. Starttiden pa morgonen beror bl a pd hur mycket
varme som varmepumpen Overfort under natten, dvs pa
temperaturen i koldackumulatorerna relativt ute/sol-
fangar temperaturen.

Det forsta aret var temperaturen i kodldackumulato-
rerna morgon och kvall 18 respektive 19 °C, dvs de ut-
nyttjades ej i nagon hogre grad. Samtidigt forsenades
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uppstartningen pa morgonen eftersom det tog viss tid
innan solfangarna varmdes till o6ver 20-21 °C. Sista
aret var motsvarande ackumulator temperatur ca 13 res-
pektive 21 ©°C, dvs temperaturdifferensen har okat.

---------- Ut ur solfangare

- In . solfdngare
-Kvéllstemp. i koldack.
---------- Morgontemp. i koéldack.

MARS JUNI SEPT

Figur 7.11 Solfangar systemet, temperaturer 1983

Under perioder med god tillgang pa solvarme begransas
uppvarmningen av kodldackumulatorn till 30 °C. Natte-»
tid sanks sedan temperaturen i koldackumulatorerna sa
langt som mojligt (minimum 5 °C). Sommartid uppgick
anda temperaturen pa morgonen till 17-18 °C, efter-
som varmepumpen inte har kapacitet att Overfora mer
energi.

Solvarmesystemets funktion en "vanlig"™ dag i maj
framgar av foljande figur.



°C

Temperatur in/ut

Effekt

24 Kl

Figur 7.12 Solfangarsystemet, effekt och tempera-
turer en majdag

Systemet startade kI 8 pa morgonen med en temperatur
pa 19 °C i koéldackumulatorerna. Fram till och med

kl 12.30 overfordes insamlad solvéarme till varmvatt-
net med varmepump. Darefter kopplades varmevaxlaren
in varvid temperaturen steg men effekten sjonk efter-
som forlusterna okade. Aterkoppling till varmepump
skedde kI 17.15.

Nar styrsystemet kopplar om fran varmepump till di-
rektvarmevaxling och vice versa andras temperatur-
omradena for energioverforingen. D3 temperaturen i
kd6ldackumulatorerna oOverstiger ca 28 °C stangs varme-
pumpen av och vattnet recirkuleras i solfangar kret-
sen, Torbi ackumulatorerna, tills det ar nagra grader
hogre an i tappvarmvattenackumulatorerna Detta kan
ta avsevard tid, upp till tvd timmar, under vilken
tid ingen solvarme alls o6verfors. Denna dag insamlas
ca 225 kWh solvarme, vilket ar ett bra varde eftersom
vaxlingen mellan varmepump och varmevaxlare gatt re-
lativt snabbt.
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kWh/dygn
200 -
150 - 1981
,,,,, 1983
100 -
Dygn/ar
Figur 7.13 Insamlad solvarme, dygnsvérden

Det ar bara under 20 dagar per ar som det insamlats
mer &an 200 kWh solvarme. | oOvrigt framgar att drift-
tiden Okat fran 200 till 270 dagar per ar.

Forsta aret forekom det under nagra dagar att forlus-
terna var storre an insamlad solenergi, vilket var en
foljd av ofullkomlig reglering.
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7.5.2 Varmepumpen

varmepumpens funktion ar att o6verfoéra energi fran de
tva koldackumulatorerna till tappvarmvattnet.

MWh/manad [JAvgiven varme Z2 Drivel

3 6 o122 3 6 o123 6 12 Manad
1981 1982 1983

Figur 7.14 Varmepumpen, drivel och avgiven vérme,
1981 - 82 - 83

Som tidigare papekats fungerade varmepumpen daligt
under det forsta aret. Orsaken var att koldmediet
(R22) begransade dess anvédndning till en hdgsta tem-
peratur i varmvattenackumulatorerna till 50 oc. Efter
byte av kéldmedium till R12 o6kades hdgsta temperatu-
ren till 65 0C, vilket gav en battre funktion.

Under forsta aret var varmefaktorn 2,9 for att efter
byte av koldmedium minska till 2,7 for de senare tva
aren. Koldmediebytet ledde ocksa till betydligt lagre
varmeeffekter och nagot lagre eleffekter, vilket inne-
bar att formdgan att overfora energi minskade. Detta
ar en av orsakerna till att drifttiden for varmepum-
pen okat fran 1 240 timmar 1981 till 5 480 timmar

1983.



kw E3 Drivel | I Upptaget

MARS JUNI

Figur 7.15 Avgiven effekt fran varmepumpen, upp-
delad pa drivel och fran koldackumula-
torerna upptaget varme; 1983

Eleffekten varierar mellan 1,7 och 2,9 kW beroende pa
belastning. Den avgivna varmeeffekten har samtidigt
varierat mellan 5 och 8 kW, vilket medfort en varme-
faktor pa mellan 2,7 och 3,3.

Varma sidan

kw  Effekt
10 -

Avgiven

Drivel

0.00 6.00 12.00 18.00

Figur 7.16 Varmepumpen, effekt och temperatur
ett "vanligt" dygn
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Under natten, nar forbrukningen av varmvatten ar 13g,
h6js temperaturen i tappvattenackumulatorerna succes-
sivt med lagrad solvidrme via varmepumpen. Nar sjuk-
hemmets vattenforbrukning okar pa morgonen tillfors
kallare vatten och temperaturen sanks, darmed far
varmepumpen nytt temperaturarbetsomrade. Varmeeffek-
ten fran varmepumpen sjunker och varmefaktorn min-
skar. Efter ett par timmar stiger effekt och varme-
faktor igen. Samtidigt har temperaturen pa kalla si-
dan okat fran 19 till 28 °C eftersom varmepumpen ej
kan oOverfora lika hoga varmeeffekter som infangas av
solfangarna. Mellan kl 14 och 18 overfors infangad
solenergi med direktvarmevaxling varfor varmepumpen
ar ur drift.

Ett dygn som detta med ca 20 timmars varmepumpdrift
overfordes 105 kWh solvarme till tappvarmvattnet,
160 kWh totalt inkl 55 kWh el, 2,9 varmefaktor.

kWh/dygn

— 1981
— 1983

100 -

370 Dygn/a

Figur 7.17 Varmepump, avgiven energi; dygnsvarden

Under de tre ar som varmepumpen varit i drift har
dess drifttid successivt okats fran 200 till 300
dagar per ar. De sista tva aren har 100 kwWh eller
mer oOverforts under 170 dagar per ar.

7.5.3 Varmevaxlaren

Solvarmen kan &aven overforas till tappvarmvattnet med
direktvarmevaxling. D& maste solfangarkretsen upp

i en temperatur som ligger nagra grader over tempera-
turen 1 varmvattenackumulatorerna, vilket medfor att
det finns ett visst tidsglapp i fasen mellan de tva
overforingsalternativen. Under uppvarmningsfasen éar
det 15-25 minuter, men nedkylningen gar langsammare,
45-60 minuter. Detta innebar att under dagar, da

bdda alternativen anvands, forloras totalt 1 till

1,5 timme vid overgangen dem emellan. Det &ar en av
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orsakerna till att anvandningen av direktvarmevax-
ling minskats. En annan ar att forlusterna vid di-
rektvarmevéaxling blir oproportionerligt stora p g a
de hogre temperaturerna i solfangar kretsen.

Temperatur in/ut
i solfangaren

Effekt

6.00 12.00 18.00

Figur 7.18 Varmevaxlaren en vanlig dag

Under dygnet anvénds varmevéxlaren normalt bara ett

par timmar, med en effekt upp till 25 kW. Detta dygn
overfordes ca 45 kWh.



kWh/dygn

200
50 - 1981

100 -

Dygn/ar

Figur 7.19 Varmevaxlare, o6verford energi;
dygnsvarden

Forsta aret da varmevaxlaren ibland anvandes under
hela dygn o6verfordes upp till 200 kWh/dygn. Det
fanns ocksa dygn da varmevaxlaren gick aven pa nat-
ten vilket resulterade i1 en "negativ'" varmedverfo-
ring. Fjarrvarmereturen varmdes da upp med energi
fran tappvarmvattenackumulatorerna.

7.5.4 Drivenergi

I solsystemet finns det tre pumpar som anvands for
att

o pumpa glykolhaltigt vatten genom solfangarna
och koldackumulatorerna, 1,1 kW

0 pumpa tappvarmvatten genom varmepumpen, 0,2 kW

0 pumpa tappvarmvatten genom varmevaxlaren, 0,2
kW.

Till detta kommer den drivenergi som tillfdérs varme-
pumpen, vilken har en effekt pa 2-4 kW beroende pa
belastning

Eftersom solvarmesystemets drifttid okat har ocksa
energibehovet for pumpar okat, fran 5 MWh forsta aret
till 7,7 MWh sista aret. Totalt, inklusive varmepum-
pen, har 22 MWh el anvants for solvarmesystemet sista
aret



7.5.5 Solvarme totalt

Efter redovisning av hur solvarmesystemet fungerat
kan man fa uppfattningen att systemet ej varit helt
genomtankt. Det ar val ocksa riktigt till viss del,
men man skall komma ihdg att det saknades erfaren-
heter fran liknande anlaggningar. Den utrustning som
anvandes i slutet av 70-talet var ocksi ett par 'ge-
nerationer”™ fore den som ar tillganglig idag.

2
MWh/m  ménad

JAN FEB MARS APR MAJ JUNI JULI SEPT OKT NOV DEC

Figur 7.20 Insamlad solvarme manadsvis,
1981 - 82 - 83

I figur 7.20 redovisas infangad solvarme for varje
manad under de tre mataren. Forsta arets varden &r
generellt sett lagre an de senare tva arens.

MWh/&ar
Varmepump [TU Varmevaxlare Pumpar

Insamlad solvarme  Solvarme till TVV Drivel
exkl. drivel

Figur 7.21 Solvarmesystemet, energifloden,
1981 - 82 - 83



Infangandet av solvarme har okats fran 16 till 28
MWh/ar genom att systemet anpassats och forbattrats.
Med varmepump och direktvarmevaxling har o6verféringen
av "solvarme" till tappvarmvattnet okat fran 19 till
31 MWh. Det overfoérs 3 MWh mer an som infangas i sol-
fangarna. Extravarmen kommer fran pumpar och kulvert.
For att driva systemet uppoffrades el till pumpar och
varmepump, 9 MwWh forsta aret och 22 MWh sista aret.
Pumpenergin har okat fran 4,5 till 7,6 MWh och driv-
energin till varmepumpen har o6kat fran 4 till 14 MWh.
Systemverkningsgraden for 1983 var 2,0.

kwh/  Infangat

dygn
100
40
oc
overfort
VP
100 -
Drivel E3 VP
|| Pumpar
100 -
MARS JUNI

Figur 7.22 Solfangarsystemet under 1983



kW  Infangat

40 -

KI

Figur 7.23 Sol fangarsys temet ett "vanligt’” dygn

Infdngandet av solvarme ar koncentrerat till 8-10
timmar per dygn och ca 200 kWh har insamlats for dyg-
net i Ffiguren. Overforingen till tappvarmvattnet sker
under 24 timmar och 150 kWh har overforts, dvs 50 kWh
har lagrats i koldackumulatorerna. Totalt har varm-
vattnet tillforts 200 kWh eftersom 50 kWwh el till-

satts i Vvarmepumpen.
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kwh/dygn

250 -,
200 -

150 -

Dygn/ar

Figur 7.24 Soifangarsystemet, overford solvarme;
dygnsvarden

Totalt (inklusive el) har det maximalt till varm-
vattnet oOverforts 250 kWh under ett dygn. Under
200 dygn per ar tillfors mer an 150 kWh fran sol-
varmesystemet.

Med en anlaggning som skraddarsys for ett liknande
sjukhem vore det mojligt att avsevart 6ka mangden
solvarme for primar uppvdrmning av varmvatten. | den
har anléggningen torde det med nagra enkla forand-
ringar ga att oka sol infdngandet med 40 % till 550
kWwh/m~. "Det skulle bl a innebara att véarmepumpen
fick mgjlighet att overfora energi till tappvattnet
aven nar varmevéxlaren anvands. Vidare forutsatts
att regiersystemet forses med nagon form av mikro-
processor baserad reglerutrustning for en mer intel-
ligent styrning av systemet.

7.6 Spoldesinfektorer

I sjukhemmet finns sex spoldesinfektorer (backenspo-
lare) av tva olika fabrikat. Fyra stycken finns i
skoljrummen, ett i varje vardflygel, och tvad ar pla-
cerade i direkt anslutning till de isoleringsrum som
finns i husdel A och B.
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7.6.1 Spoloanvéndning

Spoln. /
varddag

Isoleringsrum

Figur 7.25 Spoloanvandning per husdel
1981 - 82 - 83

Spoloanvandningen skiljer med 6ver 50 % mellan hus-
delarna och i tre av dem har desinfektorerna anvants
i minskande omfattning. Medelvardet har minskat fran
1,4 spolningar per varddag forsta aret till 1,2 sista
aret

Spoln./
varddag

2,0 -

—-7C

MARS JUNI

Figur 7.26 Spoloanvandning per husdel 1983

Skillnaderna mellan husdelarna beror helt av patien-
ternas "behov'" och personalens beteende.

For att fa ett matt pa hur desinfektorerna anvands
under ett normalt dygn har ett medeldygn beréknats
utifran 100 dagar i borjan av 1983.



Totalt

00.00 06.00 12.00 18.00 00.00 KI.

Figur 7.27 Spoloanvandning ett normaldygn

Spoldesinfektorerna anvands huvudsakligen pa formid-
dagar, kI 08-12, och tidiga kvallar, kl 18-20. Under
ovrig tid daremot endast nagon gang per timme totalt
sett.

7.6.2 Ombyggnad av spoldesinfektorer

Under matperioden har tre av de "ordinarie" appa-
raterna, i A, B och D, byggts om och forsetts med
inbyggda elangalstrare for desinfektion med anga

i stallet for med lokalt producerat hetvarmvatten.
Ombyggnaden som syftade till energi- och vatten-
besparing &gde rum 1982. El- och vattenforbruk-
ningen for de tre &ren redovisas nedan.
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Ar A B c D

Kal lvatten -81 53 35 45 35
liter/spolning -82 42 34 45 34
-83 26 34 45 31

Varmvatten VV60 16 20 10 22
liter/spolning 28 18 8 18
12 18 14 18
El, kWh/spolning 0,5 0,5 0,4 0,4
0,2 0,2 0,4 0,2

0,2 0,2 0,4 0,2

Apparaten i A fick byggas om tva ganger innan re-
sultatet blev tillfredsstidllande. Efter forsta om-
byggnaden minskade kallvattenforbrukningen fran 53
till 42 liter, men varmvattenforbrukningen oOkade sam-
tidigt fran 16 till 28 liter. Efter justering sanktes
kallvattenmdngden ytterligare, till 26 liter; medan
varmvattenmangden nu blev 12 liter (16 fore ombygg-
nad) . Elbehovet gick ned fran 0,5 till 0,2 kWwh redan
efter forsta ingreppet.

For apparaterna i B och D har kall- och varmvatten-
forbrukningen minskat nagot, men forst efter manga
justeringar, medan elbehovet reducerats med drygt
50 %.

Apparaten i C har ej byggts om, men val justerats
eftersom varmvattenfoérbrukningen var for 1ag (hojdes
fran 8 till 14 liter).

For att tydligare pavisa skillnaderna mellan de olika
spoldesinfektorerna, fore och efter ev ombyggnad och
nodvandiga justeringar, har arlig forbrukning av kall-
och varmvatten samt el beraknats vid en spolfrekvens
av 1,3 per varddag, dvs 22 800 spolningar per ar. |
foljande tabell redovisas fodrbrukningen totalt for
hela sjukhemmet vid spolo enligt A, B, C eller D.

Ar A B C D
Kallvatten, m" -81 1 210 800 1 030 800

-82 960 780 1 030 780

-83 590 780 1 030 710
Varmvatten VV60, m" 370 460 230 500

640 410 180 410
270 410 320 410

El, MWh 11,4 11,4 9,1 9,1
4,6 4,6 9,1 4,6
4,6 4,6 9,1 4,6
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Kallvattenforbrukningen varierar mellan 1 210 och
590 m~, bada vardena for A, och varmvattenforbruk-
ningen mellan 640 och 180 m3 per ar. Efter ombyggna-
derna har elbehovet kunnat reduceras fran 11,4 Mwh
per ar till 4,6, dvs med 60 %, for A, B och D.

Resultatet av spoloombyggnaden och d:o justeringar
kan ocksd redovisas i dels kostnad per spolning, dels
total arlig kostnad vid 22 800 spolningar per ar en-
ligt ovan baserat pa 6 kr/m3 kallvatten, 24 kr/m3
varmvatten W60 och 0,3 kr/kWh el. Den faktiska kost-
naden for varmvatten W60 &r emellertid 35 kr/m3,
varav 11 kr/m3 utgdrs av distributionsforluster

Ar A B C D
Kostnad per -81 0,85 0,84 0,63 0,86
spolning, Kkr -82 0,98 0,70 0,58 0,70

-83 0,50 0,70 0,73 0,68

Som synes varierar kostnaden patagligt bade foére och
efter ombyggnaden, men ocksa efter ett antal juste-
ringar. Fabrikanternas specifikationer stammer ocksa
daligt oOverens med de uppmatta vardena.

Tkr/ar

Figur 7.28 Spoldesinfektorer, arlig total drift-
kostnad vid 1,3 spolningar per vard-
dag och 48 pat, 1981 - 82 - 83

7.6.3 Slutsatser

Anvadndningen av spoldesinfektorerna har varierat
patagligt mellan vardflyglarna. Skillnaderna beror
helt pa patienternas '"behov" och personalens bete-
ende. Spolfrekvensen ar i genomsnitt 1,3 spolningar
per varddag. Huvudsakligen anvands desinfektorerna pa
formiddagar, kI 08-12, och tidiga kvallar, kl 18-20.



For att spara energi och vatten har tre av spoldesin-
fektorerna byggts om och forsetts med inbyggda elang-
alstrare for desinfektion med anga i stallet for med
lokalt producerat hetvarmvatten. Resultatet av ombygg-
naderna var till en borjan helt otillfredsstidllande -
besparingen blev i ett fall tom negativ. Efter ett
antal justeringar kunde dock en viss besparing konsta-
teras. Fabrikanternas specifikationer stamde i stort
sett daligt 6verens med de uppmatta forbrukningarna,
saval fore som efter ombyggnad. Efter ombyggnad maste
resultatet kontrolleras apparat for apparat, for att
sdkerstalla att en forbattring verkligen uppnatts.

I Marsta forsorjs spoldesinfektorerna med varmvatten
60 0C, dar distributionsforlusterna motsvarar en
kostnad av 11 kr/m3. Vanligare &r, eller har varit,
att desinfektorerna ar anslutna till ett hetvatten-
system, 90 oc, dar distributionsforlusterna ar an
storre. Om sddana desinfektorer byggs om enligt ovan
och hetvattensystemet darvid kan slopas torde det
ekonomiska utfallet av ombyggnaden bli mycket gott
och avsevart battre an i Marstafallet

Det bor slutligen papekas att den utvardering av vid-
tagna spoloombyggnader som har redovisats endast av-
ser att pavisa hur bra eller daligt det ekonomiska
utfallet kan bli av en ev ombyggnad. | fdrsta hand
galler emellertid att kontrollera att ombyggnaden ej
menligt paverkat desinfektorns hygieniska funktion.
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8. ENERGIBALANSER

For att ge en bild av energianvdndningen i sjukhemmet
redovisas i detta kapitel en balans mellan tillford
och bortfoérd energi.

Generellt galler att ju fler variabler som &ar kanda
desto battre forutsattningar finns att analysera det
mycket komplexa samspelet mellan byggnaden och dess
installationer, byggnadens drift och brukarnas be-
teende etc, som bestammer energibehovet. Manga va-
riabler ar dock ofta osidkra och svara att uppskatta.
Trots mycket omfattande matningar kan darfor anda
obegripliga fenomen forekomma.

Sekundara varmetillskott, t ex fran personer och sol-
energi genom fonstren, ingar i det foljande ej i pos-
ten for tillford energi. Anledningen hartill &ar bl a
att dessa tillskott ar svara att kvantifiera och att
det ar svart att uppskatta hur de paverkar behovet av
primdr energi.

| Marsta ar mojligheterna att flytta varme fran lo-
kaler med oOverskott till lokaler med energibehov
ytterst begransade. Likasa ar mojligheterna att ut-
nyttja de tunga stommarnas formaga att absorbera,
lagra och avge energi begransade vid 24-timmarsdrift
med konventionell reglerutrustning och en malsattning
om konstant inomhustemperatur (kap 3).

De sekundara varmetillskotten nyttiggdres naturligt-
vis till viss del, men torde huvudsakligen ventileras
och vadras bort. De utgor emellertid en potential for
besparing av primar energi, men da maste mer avance-
rad teknik installeras.

8.1 Energiomsattning

Energiomsédttningen &ar den totala energi sjukhemmet
anvander, dvs summan av primart tillford och ater-
vunnen energi. Det ar alltsad denna energimangd som
mast tillforas om inga atervinningssystem funnits.
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Figur 8.1 Energiomsattning 1983

Under 1983 var energiomsattningen 1 340 MWh, varav

koépt energi i form av el och fjarrvarme utgjorde ca
60 % eller 845 MWh. Den atervunna energin, 495 Mwh,
utgors till storsta delen av franluftvarme

8.2 Primart tillford energi

Den tillfdérda kopta energin, dvs summan av el och
fjarrvarme men exklusive solvarme, var 845 MWh 1983
och anvandes for de andamal som specificerats i fig
8.2

MWh/ar

400 -

200-

Uppvarm- Venti- Belysn. Varm- Kok Appa-
ning lation vatten rater
m_.m

Figur 8.2 Uppdelning av tillford energi pa 6 olika
andamal 1983



Mer an halften av den primart tillfdorda energin an-
vands for uppvarmning och ventilation. Fo6r ventila-
tion, som ar den storsta enskilda posten, tillfors
310 MWh primar energi, 160 MWh for drift av flaktar
och 150 MwWh for luftuppvarmning (410 MWh &tervunnen
energi tillfors utdver detta).

For beredning och lokal slutuppvarmning av varmvatten
tillfors primart 140 Mwh, varav 45 MWh anvéands for
pumpar, i spolos, diskmaskin mm (60 MWh sol- och
avloppsvarme anvands utéver detta).

8.3 Bortford energi

Energi fors bort fran sjukhemmet genom transmission,
avluft, spillvatten, varmeférluster i kulvert och
apparatrum m m. De stdrsta forlustposterna har kvan-
tifierats i fig 8.3.

MWh/ar

400-

200-
Trans- Avluft Kulvert Avlopp Kok
mission etc.

Figur 8.3 Bortford energi 1983

Transmissionen omfattar forluster genom klimatskarmen,
dvs transmission, vadring och infiltration, dvs s k
ofrivillig ventilation. F6r 1983 berédknas denna post
utgdra 340 MWh motsvarande 40 % av den bortfdrda
energin.

Avluft ar "nettoforlusten” mellan till- och franluft
i flaktrummen, vilken 1983 var 200 MWh. Ytterligare
energi forloras i cirkulationskretsar for tappvarm-
vatten och varmevatten forlagda i kulvert och pa vin-
dar, genom avloppet samt spiskapa och kylkondensorer
i koksavdelningen.

Det maste har pdpekas att det ar svart att entydigt
atskilja transmissions- och ventilationsforluster
framfor allt i system dar ventilationsluften ar var-
mebarare. |1 ett franluftfonster t ex kyls franluften
och tappar energiinnehdall varfor den atervinningsbara



"franluftvarmen' reduceras. Mer prima viarme maste

da tillforas ventilationsluften, men behovet av upp-
varmningsenergi minskar samtidigt eftersom fonstrets
transmissionsforluster tacks av energi ur franluften
(se def kap 4).

8.4 Energibalans

For de tre mataren redovisas primart tillford, Kkopt,
energi och bortford energi (forluster). Forlusterna
har kvantifierats genom berakningar baserade pa upp-
méatta data.

1981 1982 1983
Tillfort MWh 921 884 845
Bortfort Mwh 890 855 830
Netto MWh 31 29 15

Nettot utgdér ca 2 - 3 % av den totalt tillforda
energin, vilket iInnebar att minst 97 % av den pri-
mart tillforda energin kan forklaras med motsva-
rande bortford energi.

MWh/&ar kWh/m ,ar

Figur 8.4 Tillford energi, uppdelad i energislag
och olika andamal, samt bortfoérd energi,
1983
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Det kan synas markligt att den uppvarmningsenergi som
tillfors for att ticka transmissionsforlusterna en-
dast utgdr ungefar halften av de berdknade forluster-
na. En forklaring hartill &r att en stor del av den
energi som primart tillfors for belysning och appara-
ter m m sekundart ocksd anvands for uppvarmning.

8.5 Husdelarna A-D

Som jamforelse till den uppmdtta energianvandningen

i husdelarna A-D har de teoretiska forlusterna berdk-
nats. Berdkningarna har baserats pa de k-varden som
husdelarna konstruerats for och aktuella inomhus- och
utomhustemperaturer timme for timme. | redovisningen
ingdr ej det varmetillskott som erhallits p& grund av
hogre utetemperatur &n innetemperatur. Ingen hansyn
har tagits till solinstralning eller varmetroghet i
stommarna. Ventilationsforlusterna har beréknats ur
aktuella luftfldden, utetemperaturer och avlufttem-
peraturer. Energidtervinning p g a kondensation av
vattendnga ur franluften har har forsummats.

Féljande k x A-varden galler foér berakningarna:

Husdel A B C D
(kw/oc)  (kW/oc)  (kwsoc)  (kW/oc)
vaggar 0,0340 0,0300 0,0250 0,0210
Fonster 0,0764 0,0580 0,0490 0,0610
Dorrpartier 0,0150 0,0150 0,0150 0,0150
Tak 0,0787 0,0433 0,0414 0,0326
Golv 0,1287 0,0110 0,0140 0,0910

For berdkning av transmissionsforlusterna genom golv-
bdrlagen har aktuell krypgrundstemperatur anvants.

Energiforlusternas fordelning vid 1ag utetemperatur,
dad solinstralningen har ringa paverkan, exemplifieras
nedan med uppgifter fran januari manad 1982 som var
en mycket kall manad. Medeltemperaturen ute var

-7,7 °C.

Av tabellen framgar varmeforlusternas fordelning pa
vaggar, fonster, dorrpartier, tak, golv och ventila-
tion. Aven den uppmatta, tillfdorda varmeeffekten och
total tillford effekt (som manadsmedelvarde) redo-
visas. | den tillforda effekten ingar belysning och
el till olika apparater men ingen personvarme.
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Berdknade och uppmédtta medeleffektbehov for januari
1982 (medeltemperatur -7,7 °C)

Flygel A B C D
kwy (kw) (kwy (kW)
Vaggar 1,01 0,90 0,75 0,63
Fonster 2,73 1,74 1,47 1,82
Dorrpartier 0,45 0,45 0,45 0,45
Tak 2,33 1,30 1,24 0,97
Golv 1,10 1,16 0,81 1,01
Ventilationsforlust 4,82 10,41 7,54 8,15
Totalt beraknat
medelef fektbehov 12,44 15,96 12,26 13,03
Totalt uppmatt till-
ford varmeeffekt 13,33 17,28 11,73 11,99

Totalt uppmatt till-
ford effekt
(varme + 0vrig) 14,85 18,92 13,24 13,66

Differens mellan upp-
méatt och beraknad
effekt 2,41 2,96 0,98 0,63

Differensen mellan berédknat och uppmatt medeleffekt-
behov ar for A 2,4 kW (16 %), for B 3,0 kW (16 %),
for C 1,0 kW (7 %) och for flygel D 0,6 kW (6 %).

I samtliga fall &ar den berédknade effekten lagre. En
stor del av differensen kan sdkert forklaras med in-
verkan av faktorer sasom vadring och infiltration.

I slutadnden kvarstar ocksd osakerhet i verkligt och
teoretiskt k-varde, matfel m m.

Fordelningen av de berdknade arliga transmissions-
forlusterna (1983) pa olika byggnadsdelar framgar
av fig 8.5.



MWh 1&r

Véaggar Fonster Dorrar Tak Golv

Figur 8.5 Beraknade arliga transmissionsforluster
i husdelarna A-D

De totala arliga transmissions!drlusterna blir for A
36 MWh, B 28 MWh, C 24 MWh och for D 20 MWh. Transmis-
sionsforlusterna genom golvbarlagen &r inte direkt
proportionella till deras k-vdrden utan de aktuella
krypgrundtemperaturerna inverkar har pa resultatet.

Forlusterna genom transmission kan jamfdras med till-
ford energi 1 form av uppvarmning, belysning och appa-
rater. Personvdrme och solbelastning har ej kvantifi-
erats.

A B C D
Tillfort MWh 38 30 32 28
Transmission (beraknat, 36 28 24 20

exkl vadring o infiltration)

For bade A och B foreligger god oOverensstammelse
mellan tillfort och forlorat. For C tillfors mer &n
vad som forloras genom transmission. Det bdr dock
betonas att berakningarna har &r besvarliga eftersom
stommen aktivt korttidslagrar energi. Darmed blir
varmestrommarna svara att kvantifiera.
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8.6 Sammanfattning

I sjukhemmet omsattes 1 340 MWh 1983, varav 845 MWwh
eller ca 60 % koptes i form av el och fjarrvarme.
410 MWh &tervanns i franluften och 70 MWh fran av-
loppsvatten, kyl- och frysrum. 30 MWh tillfdrdes
ytterligare genom solvarme.

Av den primart tillforda energin pa 845 MWh/ar an-
vandes mer &an halften, 55 %, for uppvarmning och ven-
tilation (18 respektive 37 %). For varmvatten och el
till belysning behtévdes vardera ca 15 %. Resterande
15 % anvandes for apparater, koksutrustning, kyl- och
frysrum m m.

Energin bortfors fran lokalerna framst genom trans-
mission, 40 %, och avluft, 23 %. Resten forloras ge-
nom kokets spiskapa och kylkondensorer, i cirkula-
tionskretsar for tappvarmvatten och varmevatten for-
lagda i kulvert och pa vindar samt genom avloppet.

De storsta transmissionsforlusterna sker genom vinds-
barlag och fonster.

Bild 12 Husdel D ar extremt valisolerad
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9. EKONOMI

Syftet med projektet var framst att prova olika kon-
struktioner for att fa ett extra kunnande och nya
erfarenheter som kan tillampas vid ny- och ombyggnad.
Detta framstar klart ur en av forutsattningarna:

o Energilonsamhetskalkyler skall baseras pa
det dubbla fér varje tillfalle gallande
energipriset. Primart galler dock att pro-
va energisparande lodsningar varfor ldnsam-
het ej behdver redovisas.

I de tidigare kapitlen redovisas energianvéndningen
for hela sjukhemmet och uppdelad for olika &ndamal.
For att kunna gdra en beddmning av de olika tekniska
I6sningarnas ekonomi uppdrogs at Byggnadsekonomi AB
att ta fram en efterkalkyl baserad pa gjorda erfaren-
heter under byggnadsskedet

Kalkylen ar en produktionskalkyl baserad pa inga-
ende material och arbetsinsatser med kostnadslége
1981-12-31.

Vid bedbmning av ekonomin fér de olika tekniska 16s-
ningarna anvands nuvardekalkyler i de jamforelser
som gors. A anvands liksom tidigare som referensdel
och dess investerings- och driftkostnad jamférs med
dem for B, C och D. Investeringskostnaden fér B, C
och D dras ifran den for A. Denna jamforelse med A
ger en "besparing” om skillnaden blir positiv. Pa
samma sdtt gors en omrakning for driftkostnaden.
Praktiskt gar det till sa att driftkostnaden foér B,
C och D dras fran driftkostnaden for A. En positiv
skillnad innebar salunda en formanligare (lagre)
driftkostnad. Driftkostnadsskillnaderna diskonteras
for anlaggningens livslangd med en kalkylranta. Det
diskonterade beloppet adderas till besparingen i in-
vesteringskostnad enligt ovan och summan utgdr nu-
vardet av den totala 'besparingen'.

En Idnsamhetskalkyl kan utféras antingen i fast eller
l6pande penningvarde. Vid korrekt utford kalkylering
skall en kalkyl i 16pande penningvidrde ge exakt samma
resultat som en kalkyl i fast penningvarde. Det extra
arbete som en kalkyl i lI6pande penningvarde foér med
sig ligger i att gbra en uppskattning av den framtida
inflationstakten. Det &r betydligt enklare att an-
vanda sig av den underliggande reala prisutvecklingen
som uppvisar en hogre grad av stabilitet pa lang sikt

Vid anvandande av nuvardekalkyler inom energiomradet
brukar den optimala kalkylrantan uttryckas som ett

vagt genomsnitt av konsumtionsrantan, kapitalavkast-
ningen pd marginalen i andra delar av den offentliga
sektorn och i den privata sektorn samt av den margi-
nella (hogsta) lanerdntan pa utlandska lan. Enligt de
flesta bedomare ar en real avkastning - avkastning
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utover inflationen - pd 4-6 procent en rimlig niva for
samhél Isekonomisk investeringsbeddmning inom energi-
omradet. Dessutom kan hansyn tas till att kostnaderna
for personal och energi erfarenhetsmassigt okar snab-
bare &an inflationen. Tas hansyn till detta motsvarar
det en sankning av kalkylrantan och salunda att skill-
nader i driftkostnad varderas hogre. Har har sadana
hdnsyn inte tagits. Skulle de tas skulle slutsatserna
i detta kapitel forstarkas.

Den andra parametern av betydelse ar den tid Over
vilken kalkylen strécker sig. Livslangden for bygg-
nader stracker sig over 50 ar eller mer medan vissa
tekniska apparaters livslangd ej o6verstiger 10 &r.

| gorligaste man anvands teknisk livslangd vid kal-
kyleringen, annars lamnas flera alternativa kalkyler
for olika livsléngder.

9.1 Totalkostnad

Kostnaderna har beraknats for uppfdérande av fyra lika
vardflyglar med samma konstruktion som A, B, C resp.
D. Kalkylen omfattar bygg, ror, ventilation, varme,
VA, el, styr- och regler samt fast inredning. Den
sammanlagda kostnaden innefattar darmed varddelen
fullt utrustad for 48 patienter. | foljande tabell
redovisas investeringskostnaden uppdelad pa olika
delentreprenader, dar kostnaderna ocksa satts i re-
lation till referensbyggnaden A.

4 husdelar som A B C D
Kostnad tkr

Bygg 7 150 6 910 6 870 6 740
ws 1 530 1 590 1 850 1 540
El, styr 950 1 010 1 020 1 000
Summa 9 630 9 510 9 740 9 280
Relation till A 100 99 101 96

Kostnaden for fyra vardflyglar med totalt 48 vard-
platser hamnar mellan 9,2 och 9,8 Mkr for de fyra
alternativen. Om kostnaden fér A satts till 100
kommer relationen till B att bli 99 och till C 101,
skillnaden till D blir nagot storre. Totalt sett
skiljer sig kostnaderna med 1-4 procent i jamforelse
med A. Skillnaderna blir stdorre for de sarredovisade
investeringskostnaderna, dar det exempelvis skiljer
20 procent mellan WS-kostnaden for A och C. En mer
omfattande kostnadsredovisning med férklaring av dif-
ferenser mellan husdelarna foljer.

For att erhalla ett matt pa ekonomin i de olika 106s-
ningarna jamfors besparing, investerings- och upp-
varmningskostnad foér B, C och D med A.
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Husdel A B C D

Ener%ianvaqdning
kwh/m

ar 175 165 138 135
Besparing kapital tkr - 120 -110 350
Besparing energi/ar tkr - 5,6 19,7 21,3
Nuvarde 30 ar, 6 % 0 197 161 643

Investeringskostnaden for 48 vardplatser blir lagre
for B (120 tkr) och D (350 tkr) jamfort med A, men
hogre for C (110 tkr). De olika konstruktionerna har
olika stor kostnad for uppvarmning och ger olika stor
besparing i jamforelse med A. For B blir kostnaden

ca 6 000 kr lagre per ar och for C och D ca 20 000 kr
lagre.

En utvardering av de olika konstruktionerna kan gdras
genom att berdkna nuvardet fér B, C och D relativt A.
Nuvardet beraknas for en tidsperiod av 30 ar och med
en realranta pd 6 procent. Resultatet blir att D fram-
star som det basta alternativet foljt av B och C.

| uppvarmningskostnaden ovan inrédknas enbart kostna-
derna for energi i form av varme och drivel till
flaktar. Kostnader for underhall ingadr ej, varken
for byggnaden som sadan eller for befintliga varme-
installationer. Nar det galler byggnadskropparna
finns en diskussion i kapitel 9.4-5. Darav framgar
att kostnaden for underhall troligen kommer att bli
storst for B. Vad galler installationerna antas
underhallet vara proportionellt mot antalet instal-
lationer. Ett sadant antagande medfor att C far
hogst underhallskostnader.

I och med att skillnaden i nuvarde mellan A och B
resp C ej &r av avgorande betydelse kan man anta
att den blir an mindre om underhallsaspekten tas
med vid beddmningen. Det talar for att D &ar det
alternativ som ger bést ekonomi under dessa givha
antaganden.

Med de erfarenheter som matprojektet givit kan drift-
kostnaderna for uppvarmning sankas jamfort med resul-
taten. For referensbyggnaden kan &ven investerings-
kostnaden sankas om varmvattenradiatorerna byts ut
mot elradiatorer. Det visar sig ocksd att investe-
ringen i stort sett ar lika stor vare sig man in-
stallerar regenerativa eller rekuperativa varmevax-
lare. Eftersom de regenerativa har avsevart hdgre
verkningsgrad forutsatts de anvédndas i alla fyra
husdelarna i rakneexemplet nedan. Ytterligare en
faktor av betydelse ar luftflddena i ventilationen,
vilka har antas vara lika stora.
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Husdel A B C D
Energianvandning

kwh/m~,  ar 120 99 132 85
Besparing kapital tkr - 30 -200 260
" energi/ar tkr - 11,3 -6,5 18,9
Nuvarde, 30 ar 6 % 0 186 -290 520

Dessa nya forutsattningar leder till att skillnaden

i investeringskostnad mellan alternativen blir mindre.
En battre projektering, injustering och styrning av
varmesystemen leder ocksa till mindre skillnader i
uppvarmningskostnad. En nuvérdekalkyl med samma fo6r-
utsattningar som tidigare visar att C dd blir det
dyraste alternativet. Om &aven det framtida underhallet
tas med 1 beddbmningen visar det sig att C blir dyrast
foljt av A och B. Alternativ D visar bast ldnsamhet
aven har .

Ovanstdende diskussion bygger pa de fyra konstruktio-
ner som Ffinns 1 Marsta sjukhem. Det &r troligt att en
kombination av olika delkonstruktioner fran husdelarna
A-D ger annu battre ekonomi. Darfor kan det vara av
varde att narmare studera kostnader och energibehov
for husdelarna.

9.2 Byggkostnad

I kapitel 8 redovisas hur stor del av den tillfdrda
energin som bortfors genom transmission och ventila-
tion. Av iIntresse ar en jamférelse mellan transmis-
sionsforluster och kostnad for tak, vaggar, golv och
fonster

9.2.1 Husunderbyggnad

Kostnaden for husunderbyggnad utgdér ungefar 15 procent
av den totala byggkostnaden. Skillnaden i kostnad &r
som mest 215 tkr mellan A och D, vilket till stor del
beror pa olika palning eftersom byggkropparna har
olika tyngd.

Grundkostnad tkr A B C D

Schaktning 94 94 94 94
Palning 272 242 245 227
Grundkonstruktion 446 360 360 337
Palagg 281 241 240 228

Summa 1 100 937 939 886



Den tyngre stommen i A kravde 200 palar medan de halv
tunga stommarna i B och C ej behovde mer an 176 palar
D:s latta konstruktion behtvde &annu nagot farre palar
164 stycken, vilket &r huvudorsaken till att grund-
kostnaden for D ar 19 procent lagre an for A.

9.2.2 Inner- och yttervéggar

Kostnaden for vaggar i de olika husdelarna uppgar
till ungefar 30 % av den totala byggkostnaden. For-
delningen mellan inner- och yttervaggar framgar
nedan.

Vaggkostnader, tkr A B C D
Innervaggar 1 085 786 730 713
Yttervaggar 709 706 727 842
Palagg 456 383 373 405
Summa 2 250 1 875 1 830 1 960

Vaggkostnaden &ar hogst for A foljd av D, samt B och C
vilkas kostnader ligger knappt 20 procent under A:s.
Forhallandet mellan inner- och yttervaggar stracker
sig fran 60740 for A till 45/55 for D. Orsaken till
att innervdggarna i A ar 300-375 tkr dyrare an for de
andra alternativen ar den tunga stommen. For att fa
en utpraglat tung stomme med hoég varmekapacitet ar
aven innervaggarna platsgjutna i 170 mm betong. Detta
medfdr att kostnaderna for innervaggarna ligger nara
50 procent hégre &n for alternativen med gips- eller
lattbetongvaggar

Kostnaden for yttervaggar &r i stort sett densamma
for A, B och C medan D ar omkring 20 % dyrare. En
kostnadsuppdelning visar vari skillnaden ligger

Yttervaggar A B C D
Stomme 229 192 159 346
Uppregl. + isol. 136 145 215 152
Fonster 191 216 200 191
Utv. ytskikt 153 153 153 153

Kostnaden for stommen varierar med néra 200 tkr mel-
lan de fyra alternativen. D &ar dyrast eftersom stom-
men bestar av stalpelare och -balkar, vilkas uppgift
aven ar att bara taket. De o6vriga alternativen har
ett gjutet pelardéack, varfor yttervaggen ej behdvs
for barningen. A och B har en hogre stomkostnad &n

C till foljd av att yttervaggarna ar i betong res-
pektive lattbetong, vilket &ar dyrare an C:s utfack-
ningsvagg.



Man kan relatera kostnaden To6r uppregling och
transmissionsbehovet och pa sa vis fa ett

ring till

nuvarde for de olika alternativen.

Yttervaggar

k-varde W/m”™, oc 0,28
Transmission, tkr/ar 6,2

Investering ar 0 tkr 136

Nuvarde 50 ar, 6 % 0

De merkostnader som konstruktionerna
relativt A ar

tivt nuvarde.

kostnaden for

kostnad som kanske snarare skall
isoleringsgraden

stertypen an

till

C

0,21

4,2
215
-48

isole-

D

0,18

3,5

152
27

B och D medfor
Ionsamma i och med att de ger ett posi-
For C blir nuvardet negativt da mer-
investeringen ej ger samma forbattrade
k-varde som for B och D. |
en spalt i vaggen under fonstret,

C gar en luftstrom genom
vilket ger en mer-
hanforas till

fon-

in diskussionen pa olika fonster typer, for

vilka samma jamforelse kan gdras som for yttervag-

Detta for
garna.
Fbnster, tkr A
k-varde W/m™ oc 2,0
Transmission tkr/ar 13,7
Investering, bagar

ar 0 tkr 175
Nuvarde, 30 ar 6% 0

D

1,6
10,2

180
43

Den minskning av transmissionen som de dyrare fon-
sterkonstruktionerna ger visar pa lonsamhet for alla
tre alternativen B, C och D

och C anvands franlufts-

med k-varden

som anges till

jamforelse med A. 1 B
respektive genomluftsfonster

1,4 W/m2,oc. Om detta

varde i praktiken ej uppfylls ar transmissionsfor-
lusterna troligen stdrre och nuvardet foljaktligen

mindre.

D& en del

av kostnaden for yttervaggen i C

ratteligen bor belasta fonstren kommer nuvardet tro-
Slutsatsen éar

ligen att vara lagre for bade B och C.
att ett battre (lagre) k-varde

i fonstren ar

I6nsamt

och att alternativen C och D troligen &r bast. Ett

lagre k-varde ger ocksa ett battre termiskt
vilket dock svarligen kan kvantifieras i

klimat,
pengar

inomhus-

Vid en jamforelse av erhallna nuvarden for fonster
och yttervaggar visar det sig att Idnsamheten ar
storre fTor battre k-varden
tare kalkyltid.

fonster aven vid kor-
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9.2.3 Tak

Kostnaden for inner- och yttertak samt takbarlag upp-
gar till 24-28 % av byggkostnaden.

Tak, tkr A B C D
Undertak 78 78 78 78
Yttertak 715 715 715 711
Bjalklag, innertak 522 647 647 471
Isolering 93 132 132 162
Palagg 357 403 403 366
Summa 1 765 1 975 1 975 1 780

Kostnaden for under- och yttertak &ar i stort sett
densamma for alla fyra alternativen. Bjalklagskost-
naderna ar hogst for B och C i och med att de utgors
av platsbyggda pelardack. Aven takbjalklaget i A ar
platsgjutet men eftersom innervaggarna ar i betong
behdvs inga pelare. Lagst kostnad har D dar, som
tidigare papekats, en stalstomme bar upp bade vaggar
och tak. Kostnaden for isoleringen ar lagst i A och
nadra 75 % hoégre 1 D.

For att kunna vardera de olika takens k-varden redo-
visas en nuvardekalkyl pa samma satt som tidigare.

Tak A B C D
K-varde W/m2, °C 0,19 0,10 0,10 0,08
Transmission tkr/ar 14,2 7,2 7,0 5,4
Investering ar 0

Isolering tkr 93 132 132 162
Nuvarde 50 &r, 6 % 0 71 75 70

De battre k-varden som en okad isolering i B, C och D
medfort ger lonsamhet i jamforelse med A. Skillnaden
i k-varde mellan B, C och D &r inte stor, varfor inte
heller nuvardet skiljer markant mellan dessa alterna-
tiv. | jamforelse med nuvardet for battre k-varden i
yttervidggar och fonster blir l6nsamheten battre for
takisolering.

9.2.4 Golv

Kostnaden for golvbarlag och innergolv uppgar till
ca 10 % av byggkostnaden.

Golv A B C D
Innergolv 232 232 232 232
Bj alklag 285 300 300 247
Isoler ing 80 129 129 169
Palagg 153 169 169 167

Summa 750 830 830 815
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Kostnaden for innergolven &r densamma for alla fyra
alternativen men for bjalklagen blir D nagot billiga-
re an de ovriga. | D anvands inte stalglattad betong
som golvmaterial utan spanplattor som ar billigare.
Isoleringen ar é&aven den dyrast i D med en kostnad som
var dubbelt sd hog som for A. En nuvardekalkyl redo-
visas nedan.

Golv A B C D
k-varde wW/m2, °C 0,30 0,25 0,25 0,22
Transmission tkr/ar 7,2 9,0 7,2 4,4
Investering ar 0

Isolering tkr 80 127 127 169
Nuvarde 50 &r, 6 % 0 -75 -47 -45

I inget av fallen ovan blir det lId6nsamt att iInveste-
ra i ett battre k-varde &an i referensdelen. Kostnaden
for transmissionen i B och C ar ej lagre an for A
trots ett battre k-varde. En anledning hartill kan
vara osakerheter i1 beradkningarna for transmissionen
genom golvet. FOrlusterna i D &r nara 40 % lagre an
for A men nuvardet blir andi negativt eftersom skill-
naden i investering &ar sa stor.

9.2.5 Ventilation
Kostnaden for ventilationsutrustningen utgér 5-9 % av

den totala kostnaden. Kostnaderna kan uppdelas enligt
nedan.

Ventilation, tkr A B C D
Flaktar, VWX m m 143 169 152 148
Till-, franluftdon 36 47 63 47
Ventilationskanaler 127 119 330 119
Isolering 58 128 171 108
Palagg 76 97 154 98
Summa 440 560 870 520
Ventilationen sker med olika stora luftfldoden i de
olika systemldsningarna, vilket till viss del fram-
kommer 1 kostnadssammanstallningen. Kostnaden for
flaktar och varmevaxlare ar i1 stort sett lika for

de fyra alternativen. Till- och franluftdonen kostar
lika mycket f6r B och D, ar billigare for A och dy-
rare for C. Kostnaden fo6r ventilationskanaler &ar néas-
tan tvd gangar storre for C an for de ovriga alter-
nativen. Detta ar en direkt foljd av att det i C
finns ett cirkulerande Mluftfldéde genom tak- och golv-
barlag som ar stdorre an hygienluftflddet, vilket med-
fort en krangligare och mer omfattande installation.

Isoleringen av ventilationskanalerna &r dyrast for C
eftersom antal meter kanal &ar storre. Kostnaden Tor
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A &r lagst eftersom kanalerna ar mindre isolerade é&n
for B och D. Aven har skulle en nuvardekalkyl kunna
ge en vardering av rimlig isoleringsgrad av till-
och franluftkanalerna

9.2.6 Uppvarmning

Kostnaderna for varmesystemen uppgar bara till nagon
procent av de totala kostnaderna. FOr uppvarmning

av tilluften ligger installationskostnaden for A pa
27 tkr och for B, C och D pd 31 tkr. Den hiégre kost-
naden kommer av att tilluften varms fasadvis for de
senare.

Uppvarmningen i lokalerna sker i A med bade vatten-
och elradiatorer. Om enbart vattenradiatorer skulle
anvandas blir kostnaden 120 tkr och motsvarande for
elradiatorer 50 tkr. De mindre elkonvektorer som
finns i B och D kostar ungefar lika mycket som el-
radiatorerna i A.

9.3 Atervinningssystem

| kapitel 6 redovisas den energi som atervinns i
olika system. Har foljer en kortfattad beddmning av
de olika systemens ekonomi .

9.3.1 Vvarmeatervinning ur franluften

Kostnaden for de olika varmedtervinningsutrustning-
arna som anvands i husdelarna &r i1 stort sett den-
samma. Det atervinns daremot olika mycket energi i

de olika systemen, varfor det kan vara av intresse

att jamfdéra nuvardet av denna energi.

Varmeatervinning P — % ann- D
Atervunnet tkr/ar 74,4 60,0 66,0 72,4
Investering tkr 20 20 20 20
Nuvarde 20 ar 6 % 0 -165 -96 -23

Vardet av den atervunna energin ar beraknat utgdende
fran samma luftfloden i de olika alternativen, men
med olika verkningsgrad. | och med att kostnaden for
varmevaxlaren ar samma for alternativen ar det skill-
naden i atervunnen energi som blir avgoérande.

Nuvardet for B och C blir klart negativt medan det
for D blir mindre negativt. Det &r uppenbart att
verkningsgraden spelar en avgérande roll och har
stor ekonomisk betydelse.
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9.3.2 Kylvarme

Utrustningen for kylvarme kostade ungefar 30 tkr och
gav de tva forsta aren energi Tfor ungefar 10 tkr per
ar. 1 en payoff-kalkyl blir da &terbetaln:Ingstiden

o

3 ar, vilket anses som mycket bra.

I en nuvardekalkyl med en dri fttid pd 20 ar erhalls
ett nuvarde pad 85 tkr, vilket &ar jamforbai:t med den
basta takisoleringen.

9.3.3 Avloppsvarme

Kostnaden fTor spillvattenvarmevaxlaren ar svar att
faststalla eftersom den var en pilotanlaggning. En
uppskattning har lett till en kostnad av 100 tkr och
inklusive iInstallationskostnad blir totalkostnaden
177 tkr.

varmevaxlaren atervinner omkring 30 MWh per &ar Tfran
spillvattnet under uppoffrande av 4 MWh pumpenergi.
Nettovinsten blir dd ungefar 8 tkr per ar.

I en payoff-kalkyl erhalls en &aterbetalningstid av
omkring 12 ar. Med en nuvardekalkyl over 20 ar er-
halls ett nuvarde pad -85 tkr. For att denna typ av
varmevaxlare skall bli intressant fordras att inves-
teringen inte Overstiger 60 a 70 tkr.

9.3.4 Solvarme

Kostnaden for solvarmeanlaggningen ar nastan lika
svar att faststalla som kostnaden for spillvatten-
varmevaxlaren. En total kostnad har faststallts till
ungefar 250 tkr, varav 190 tkr ar materialkostnad.
En uppdelning av kostnaderna ses nedan.

Solvarmesystemet, tkr Mater ial Arbete
72 m” solfangarpaneler 44 25
2 st ackumulatorer 48 7
1 st draneringskarl 1,5 0,6
1 st varmepump 16 1
1 st varmevéxlare 8 1
3 st pumpar 10 1
Styr och regler 20 2
Rordragning 26 22
Isolering 10 -
Glykol m pump 6 2

Kostnaderna avser den teknik och utrustning som fanns
i slutet av 70-talet och ger utslaget per m” sol-
fangararea 3,5 tkr. Denna kostnad skall sedan stal-
las i relation till mojlig infangad solenergi pa
400-430 kwh/m2, &r. En ren payoff-kalkyl ger Aater-



betalningstider av 25 till 30 ar, vilket Overstiger
anlaggningens livslangd med 10 till 15 ar.

For att kunna fa lénsamhet i denna typ av solvarme-
tillampning kravs att kostnaden kan sankas till 1,5-
-1,8 tkr per m2 solfangararea. En skarskadning av de
angivna kostnaderna visar att mojligheter finns att
minska dessa med 50 a 60 tkr. Detta ger en kostnad
per m2 pd drygt 2,6 tkr, vilket skulle krava att an-
laggningen levererar energi for 200-220 kr/m2 och ar
for att gora den ekonomiskt intressant. Det kraver i
sin tur att energipriset stiger till 45 a 50 6re per

kiWh eller att anlég%piggen effektiviseras sa att den
fangar in 700 kWh/m2, ar.

9.4 Driftkostnader
9.4.1 Dagliga driftkostnader

Den helt avgdrande driftkostnaden utgér det dagliga
underhallet, stadningen. Denna kostnad &ar av samma
storlek som uppvadrmningskostnaden och i1 nya energi-
snala byggnader ofta avsevart (2 a 3 ggr) hogre.

Den byggnadstekniska faktor som i forsta hand paver-
kar stadkostnaden ar ytmaterialet och framfor allt
dd pa golv. | viss utstrackning kan koldbryggor och
daligt utford ventilation ge lokal nedsmutsning.

Det finns knappast nagot skal att tro att kostnaden
for det dagliga underhdllet avviker mellan de fyra
husdelarna pa Marsta sjukhem. Golvbel&ggningar av typ
tegelstenar, vilket forekommer i vissa entréer, ger
hogre stadkostnad, men & andra sidan ar bestandighe-
ten mycket god.

9.4.2 Periodiskt &terkommande driftkostnader

Genom att byggnader slits maste dessa, eller delar

av dem, med jamna mellanrum ses Over, repareras eller
bytas ut. | vilken utstridckning detta maste ske beror
bl a pa

0 vem som nyttjar byggnaden
o hur byggnaden anvands
o hur byggnaden é&ar uppférd

Vid ett skonsamt utnyttjande av en byggnad och ett

korrekt byggande kan i manga fall alla de material

som anvants i Marsta sjukhem fungera under s& lang

tid att det blir andra faktorer, t ex andrad lokal-
disponering, som motiverar ombyggnader.

Tyvarr maste man i allt storre utstrickning rakna med
byggslarv och ovarsamt hanterande i den fardiga bygg-
naden och detta medfdr att reparationer erfordras,
vilket medfér kontinuerliga driftkostnader.



9.5 Byggnadstekniska fel som orsakar drift-
kostnader

9.5.1 Fukt

Den sannolikt allvarligaste orsaken till skador i hus
i dag ar fukt. Som en Ffoljd av fukt uppstar latt mo-
gel, rota, allergibesvar och dalig lukt.

Tyvarr verkar det som om den stravan att bygga ener-
gisnalt som rader har gett upphov till en hel del
fuktskador. Byggnader gors helt tata och kan ej an-
das. Temperaturen sanks inomhus, vilket gor att ang-
diffusionen ibland gar at fel hall och vatten konden-
serar 1inne 1 vaggen.

Denna typ av skador uppstar framfor allt i hus med
traregelstommar dar kondens kan intraffa pa insidan
av den plastfolie som finns utanfor tréareglarna. Det
finns &ven en risk att framfor allt golvsyllen i yt-
tervaggen antingen kommer i kontakt med den fuktiga
betonggolvplattan, eller att kondenserad vattenanga
rinner ned och samlas pa den.

En annan vanlig typ av fuktskador uppstar vid lackage
i framfor allt plana tak. Fuktskador i tak kan ocksa
latt uppstd vid s k varma tak dar fukt genom konvek-
tion samlas pd undersidan av pappen, kondenseras och
kan frysa och skada pappen. Genom den kraftiga lut-
ningen och det kalla ventilerade yttertaket i1 Marsta
sjukhem torde dessa skador ej bli aktuella har. Lack-
age genom tak kan &aven uppsta till foljd av frysning
i kallt placerade ledningar och vattenbehallare i
vindsutrymmen.

En tredje TfTuktorsak som kanske &ar den svaraste att i
efterhand &atgarda ar upptrangande fukt genom golv och
grund. De varsta skadorna intraffar vid konstruktio-
ner av typ golv p& mark. Den losningen som valts har,
dvs ett fribarande golvbarlag o6ver ett krypgrunds-
utrymme, ar normalt mycket sakrare. Dock maste vissa
forutsattningar uppfyllas:

Dranering maste ordnas sa att fritt vatten ej
kan uppstad i kryputrymmet.

Marken i kryputrymmet skall vara tackt med en
plastfolie si att diffusion forhindras fran
marken.

Tillfredsstallande ventilation av kryputrymmet
maste ordnas och ventilationsoppningarna far
inte sattas igen for att spara energi.

- Organiskt material far inte finnas i kryputrymmet.
I Marsta sjukhem visade det sig att det finns
bradbitar kvar i kryputrymmet och dessa bdr tas
bort.
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En fjarde orsak till fuktskador kan vara att vatten
t ex vid stadning eller Oversvamning tranger ned i
golvet. | dessa fall ar golv med 6vergolv av betong
som A, B och C bast, medan tréaregelgolv lattare ska-
das. De skal som brukar framforas for att motivera
traregelgolv ar att de upplevs som varmare och mju-
kare samt behagligare att ga pa.

I byggnader med mycket betong och l&ttbetong byggs
mycket fukt in. Fukten mdste avdunsta och om t ex en
tat matta laggs for tidigt pa ett betonggolv kan fukt
samlas under mattan och denna lossna. Denna typ av
skada uppstar det forsta aret och intraffar inte sa
ofta vid golv dver krypgrund.

Den fukt som byggs in med l&ttbetong orsakar att
lattbetongen krymper och sprickor uppstar, vilket
ocksd har skett i hus B. Aven dessa skador sker i
huvudsak under Tforsta aret.

P4 sikt bor husdel A med stomme helt i betong ha den
stdrsta bestadndigheten mot fukt. | husdel B uppkommer
krympsprickor, men i Ovrigt bor bestédndigheten &ven
har vara god.

Sannolikt kommer &aven ytterviggarna i hus C och D att
klara sig, bl a pd grund av ett noggrant utfoérande
och en noggrann kontroll. Risk finns att traregel-
golvet i husdel D vid skador pa mattan kan skadas.

9.5.2 Slitage, bestandighet

Redan nu kan man konstatera att vissa material i ut-
satta lagen inte klarar det dagliga slitaget. Det
marks mest i korridorer och framfor allt i utatgdende
hérn. Material som lattbetong och gipsskivor skavs av
och avbarare har mast sattas upp i efterhand. Det ar
ocksd svart att fa en permanent infastning av tyngre
foremal eller foremdl som belastas dynamiskt, som
dorrstoppar i korridorerna, att fungera i dessa mate-
rial. Materialet smulas sonder och infastningen ger
vika.

Den basta bestandigheten erhdlls i husdel A dar be-
tong &r det dominerande materialet.

9.5.3 Flexibilitet

En byggnads tekniska livslangd &ar ofta langre an den
tid under vilken den kan fungera med oftérédndrad lo-
kaldisposition. Detta medfor att bl a innervaggar
maste rivas och ersattas med nya och att installa-
tioner maste bytas eller andras.

Att utfoéra innervaggar barande som i husdel A forsva-
rar och fordyrar framtida andringar. Ovriga byggnads-
delar har en betydligt hdgre grad av flexibilitet.



9.5.4 Sammanfattning

Den stoérsta driftkostnaden utgdr den dagliga stad-
ningen och ytmaterial bor valjas som ger laga stad-
kostnader, kombinerat med hog livslangd.

Om hansyn tas till en byggnads bestandighet mot bl a
fukt och slitage, samt till kostnaden for framtida
flexibilitet, finner man sannolikt att fo6ljande 16s-
ning ar béast:

Golv Betong

Yttervagg Betong invandigt

Ytter tak Kraftigt lutande

Innertak Latt demonterbart
eller inget

Innervaggar Latta vaggar, helst
gipsskivor pa reglar

Grund Krypgrund

De synpunkter som ovan redovisats vad galler drift-
kostnader far sedan vagas samman med faktorer som

Byggkostnad
Byggtid
Energianvandning
Nyttj arsynpunkter
Sakerhet i krig

9.6 Slutsatser

Genom att l1&ta gora en ekonomisk efterkalkyl utgdende
fran de erfarenheter som gjorts under projektering
och byggnation ges underlag for beddmning av 1dnsam-
heten for vissa system.

I en av projektets forutsattningar anges att Idnsam-
het inte ar det primara och behover alltsd inte an-
ges. Det betonades ocksd att man skulle anvanda det
dubbla vid varje tillfalle gallande energipriset. |
de ekonomiska kalkyler som gjorts har dock anvants
gallande energipris for att man skall se ldnsamheten
som den ar i dag-

Det framkommer da att i byggnadsstommen bor framst
satsas pa bra k-varden i tak och fonster, men &aven
i yttervaggar.

I ventilationssystemen &r det av stor ekonomisk be-
tydelse att sd mycket varme som mojligt atervinns.
Eftersom kostnadsskillnaden mellan provade varmeater-
vinningsutrustningar ar forsumbar kommer verknings-
graden att avgdra lonsamheten.

Ytterligare ett atervinningssystem med bra lénsamhet
ar kylvarmesystemet i koksavdelningen. Med en enkel
I6sning ges en bra ldnsamhet.
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Det ar daremot mindre lonsamt att satsa pa atervin-
ning av varme ur spillvatten och solvdrme med de 10s-
ningar som valts i Marsta. Anlaggningarnas investe-
ringskostnad maste halveras for att lonsamhet skall
uppnas.

Bild 13 72 m” solfangare pa taket till dagrumsdelen
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Bild 14 Matningarna avslutade, 14 m vindgivarmast
bars bort. "Endast" rapportskrivning ater-
star .
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10. ERFARENHETER

Syftet med projektet var att finna en energisnal men
anda funktionsriktig princip for utforande av sjuk-
husbyggnader. Av denna anledning varierades bygg- och
installationssystemen for de skilda husdelarna i av-
sikt att kunna beddma hur funktion, energianvandning,
byggkostnad m m paverkades av olika ldsningar.

Den primara malsattningen att finna en energisnal men
anda funktionsriktig princip synes ha uppnatts pa ett
tillfredsstallande satt. Av figur 10.1 framgar att
Marsta sjukhem totalt sett har en mycket lag energi-
anvandning i jamforelse med andra sjukhus. Att det
dessutom forekommer stora variationer mellan de olika
husdelarna i Marsta innebar att erfarenheterna fran
Marsta goér det mgjligt att minska energianvandningen
ytterligare en hel del i kommande projekt.

Projektets primara syfte har varit att vinna erfa-
renheter, som skall kunna anvandas vid ny- och om-
byggnad av bade sjukhus och andra byggnader, inte
att bygga Marsta sjukhem sa energisnalt som mojligt.
Detta innebar t ex att aven andra ldsningar an de
mest energisnala och/eller lonsamma har provats.

1) Hela landet 2) SLL 3) Marsta sjukhem

Figur 10.1 Energi- och vattenfdrbrukning 1981
enligt Spri-statistik

Att byggnader och installationer gemensamt resulterat
i en funktionsriktig anlaggning framgar av saval fy-

sikaliska matningar som av uttalanden fran patienter

och personal.



Sjukhemmet har varit i drift sedan oktober 1980.
Manga erfarenheter har erhallits under bade byggnads-
och brukarskedet.

Energianvdndningen har analyserats mycket omsorgs-
fullt under den tid matningarna pagatt. Dels har be-
hovet av energi jamforts de olika husdelarna emellan,
dels har energianvdndningen for skilda funktioner
studerats

I figur 10.2 anges i vilken form den kopta energin
tillforts sjukhemmet och till vilka funktioner den
utnyttj ats.

Varmvatten 16%

Fjarrvarme
350 MVVh Uppvarmning +
P 55%
Ventilation

(Uppvarmning 18y%)
(Ventilation 37%)
Elenergi
495 MWh
Belysning 13%
El - Kok
Kyl + Frys 8%
845 MWh totalt Dvrig El 8%

Figur 10.2 Det totala fldédet av kdpt energi till
sjukhemmet, 1983

I sjukhus brukar normalt den s k uppvarmningsenergin
i detta fall fjarrvarmen, svara foér ca 80 % av den
totalt tillforda energin och elenergi Tfor belysning,
elapparater etc for resterande 20 %. | Marsta ar for-
delningen helt annorlunda. Den energi som tillforts i
form av el utgdér en storre andel &n fjarrvarmen. EI-
anvandningen i Marsta ar nastan 3 ggr sa stor som
normalt i relation till fjarrvarmeanvandningen. Aven
i absoluta tal, t ex i kWh/m3 byggnadsvolym, ar el-
anvandningen nagot hogre an normalt. Med dess uppgif-
ter som bakgrund kan det vara rimligt att dra fol-
Jande slutsatser:
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1. Nar insatser gors for energibesparing forefaller
atgarderna bli mest markbara pa varmesidan. Med
andra ord, energi for uppvarmning och ventilation
synes vara lattast att spara.

2. Nar atgarder vidtas for att spara varme okar ofta
elenergianvandningen. Pastaendet kan exemplifie-
ras genom att hénvisa till varmepumpar och varme-
atervinningsutrustningar som minskar behovet av
energi for uppvarmning men Okar elbehovet for
drift av anlaggningen. Central &angdistribution
eller dito hetvatten slopas numera ofta i saval
nya som i befintliga anlaggningar. El atgar da
for slutuppvarmning av varmvatten for diskmaski-
ner och angalstrare i spolos etc.

Pa den hogra sidan av figur 10.2 visas vad energin
anvands till for olika andamdl. Uppvarmning och ven-
tilation &r den helt dominerande posten med o6ver 50 %
av energin. For beredning och lokal slutuppvédrmning
av varmvatten atgar 16 -t och for belysning nastan
lika mycket. 8 % anvands for specifik koksutrustning
och resterande 8 % for o6vrig el, dvs for apparater

m m.

Vid narmare analys av de olika posterna framgar att
uppvarmning av luft for ventilation svarar for den
klart storsta posten. | denna post ingar aven den el-
energi som erfordras for drift av flaktarna. Den di-
rekta elvarmen via radiatorer och lokala luftvarmare
utgbr endast ca 5 % av elanvandningen.

Drivenergi for flaktar ar en betydande andel av till-
ford elenergi som dock nyttiggors helt eller delvis
som varme under uppvarmningsperioden. Under sommar-
perioden &r den daremot till nackdel varfér det finns
god anledning att fdrstka minimera den. Genom réatt
projektering och riktigt utférd iInjustering av venti-
lationssystemen finns stora mdjligheter att minska
energibehovet for drift av flaktar. Nagot storre ka-
naldimensioner minskar hastigheten och dé&rmed minskas
snabbt luftmotstandet och flaktenergibehovet. Risken
for storande ljud fran kanaler och flaktar minskar
samtidigt

Av den energi som tillfdrs for uppvarmning och venti-
lation, ca 460 MWh/ar, utnyttjas arligen 160 MWh som
elektrisk drivenergi for till- och franluftflaktar
dvs ca 35 % av energibehovet. Drivenergi for till-
och eventuella cirkulationsflaktar nyttiggors helt
som varme nar flaktmotorn placeras i luftstrémmen.
Under de perioder da det inte foreligger nagot upp-
varmningsbehov kommer denna energi att bli en belast-
ning pa inneklimatet. Drivenergi for franluftflaktar
kan nyttiggéras till viss del under forutsattning

att varmeatervinning ar installerad och att franluft-
flakten ar placerad fore denna. | vissa vardinratt-
ningar kan det dock finnas risk for smittodverforing,



varfor det kan vara onskvart att placera flakten sa
att franluft inte overfors till tilluft via varme-
atervinningsutrustningen. Detta torde dock knappast
ha nagon betydelse i anlaggningar dar patienter och
personal fritt kan rora sig i1 lokalerna.

Flaktar och motorer bor darfor valjas med hoég verk-
ningsgrad och kanalsystemen dimensioneras si att
tryckfallet och darmed erforderlig drivenergi begran-
sas. Vidare skall efterstravas att flaktmotorerna

placeras i luftstrommen och att franluftflaktarna
placeras fore varmeatervinningsutrustningen i luft-
riktningen.

Vid injustering av ventilationsanlaggningar, och da
sarskilt vid floédesreducering i &ldre anl&ggningar,
ar det viktigt att fldodet minskas i forsta hand genom
nedvarvning och ej genom strypning. Strypning medfor
en ondbdig uppvarmning av luftstrommen, dvs ett ener-
gispill, och foéranleder dessutom ofta risk for 1jud-
problem.

Det har konstaterats att mer an halften av den pri-
mart tillférda energin anvéands for uppvarmning av
lokaler och ventilationsluft. | jamforelser mellan
husdelarna framkommer ocksa att anvandandet av reku-
perativa varmevéxlare med lagre verkningsgrad an re-
generativa leder till markant hogre energibehov. |
ett sjukhem med ringa intern varmeproduktion &ar det
ytterst viktigt att valja en varmedtervinningsutrust-
ning som ger hoég verkningsgrad.

En annan stérande energitillforsel till tilluften kan
bero pa olampligt vald reglerstrategi for regenera-
tiva varmevaxlare. D& uppvarmningsbehov inte fore-
ligger bor vaxlarhjulet stoppas helt och inte bara
varvas ned till ett minsta varvtal. Trots ett mycket
Iagt varvtal kan en verkningsgrad pa 30 a 40 % upp-
nas, som vid ogynnsamma tillfallen leder till att
tilluften varms flera grader trots att kylbehov fore-
ligger. D& kylbehov foreligger och utetemperaturen &r
hégre an innetemperaturen bor vaxlarhjulet tvingas
rotera pa maximalt varvtal sa att kylning erhalles.
Under andra perioder bor hjulet stoppas helt, men
"motioneras" nagon minut varje timme for att for-
hindra igensattning.

I huvudsak &ar ventilationsluftflédena i sjukhemmet
dimensionerade enligt gallande Spri-rad, men dar
Iuftflodet ocksd ar varmebarare har flodet okats.
Sammanlagt ventileras Eatientrqmmen med ungefar

3 000 m" per timme vilket kan jamfdras med hela
sjukhemmets ventilationsflode pa 18 000 mJ per tim-
me. Mot denna bakgrund, att det endast ar 16 % av
hela luftflodet som utnyttjas i vardrummen, &r det
markligt att det ar denna del som ofta ifragasatts.
I vardrummen vistds ju trots allt patienterna den
storsta delen av tiden.
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Detta leder intresset till det klimat som rader i
sjukhemmet och som kartlagts mycket noga dels genom
fysikaliska matningar, dels genom intervjuer. Resul-
taten fran dessa arbeten ar otvetydigt mycket posi-
tiva. Inget matvarde har ens i enstaka fall varit i
ndrheten av de hygieniska och termiska gransvérden
som anges t ex i1 SBN. Ventilationsluften tillfors
vardrummen utan att hoga lufthastigheter uppkommer
och med hoég verkningsgrad, dvs luften anvands effek-
tivt.

Att med ledning av understkningen pasta att klimatet
ar battre eller sémre i en husdel jamfort med de Ov-
riga ar ogorligt. Vissa skillnader kan dock noteras.
Framfor allt sommartid upptréder skillnader mellan
husdelarna. | den latta husdelen D forekommer t ex
den hégsta temperaturen. A andra sidan ar tempera-
turen efter midnatt lagre 1 D &n i de 6vriga hus-
delarna. Det ar svart att saga vilket som ar att
foredra

Den tunga stommen i husdel A begrénsar effekten av
eventuellt slarv med solavskarmningen da den kan

absorbera overskottsvdrme battre. | de 6vriga hus-
delarna &r skotseln av persiennerna viktig for att
minska risken for over temperaturer. | B och C blir

effekten av persiennernas skotsel sarskilt stor ef-
tersom solvarmen som fangas av persiennerna fors
bort med luftstrémmen genom fonstren.

Med ledning av klimatmd&tningarna &r det inte mdjligt
att skilja ut en husdel som battre an de Ovriga. Om
resultatet fran alla prov som genomforts skall ligga
till grund for en rekommendation framstar den latta
husdelen D som bast med hansyn till det l3ga energi-
behovet. Med erfarenheterna fran Marsta gar det san-
nolikt att sénka energibehovet ytterligare samtidigt
som byggkostnaden kan minskas nagot. Exakt hur dessa
forandringar skall utfoéras ar dock svart att ange.

Up skattningsvis kan energibehovet for uppvarmning
och ventilation minskas till 80 kwh/m”™ och ar.

10.1 Generella slutsatser

Erfarenheter fran manga olika anlaggningar visar

att det ar latt att med teknikens hjalp uppna ener-
gibesparing, men svart att vidmakthalla densamma.
Otaliga bevis finns for att investeringar i energi-
besparande syfte efter en viss tids drift visar
mindre l1dnsamhet &n de teoretiskt borde och att

en anléggnings energianvdndning efter hand stiger.
Orsakerna hartill kan vara flera men konsekvenserna
skulle kunna fbérebyggas om energi- och vattenanvand-
ning kontinuerligt fo6ljdes upp. Betydelsen av en nog-
grann statistik kan harvidlag inte nog betonas. An-
laggningen maste vidare vara utformad s att even-
tuella felaktigheter kan lokaliseras och atgardas.
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Ett modernt driftovervakningssystem och/eller s k
fasta matuttag kan da bade vara nodvandigt och 16n-
samt.

Till detta kan laggas ytterligare ett par generella
slutsatser :

o Saval de styr- och regler tekniska installa-
tionernas funktion som personalens beteende
betyder mer &an husdelarnas varmetroghet bade
nar det galler att hushalla med energi och
att uppratthalla ett gott klimat.

o Vval planerade energibesparande atgarder okar
forutsadttningarna for ett bra iInomhusklimat

10.2 Den ideala flygeln

Om man med ledning av erfarenheterna fran Marsta
sjukhem skulle rekommendera ett idealidkt utfdrande
av en liknande vardanlaggning anges har nagra fak-
torer som bor beaktas.

10.2.1 Byggnhaden

Material i stommen bor snarare valjas med utgangs-
punkt fran underhallskostnader an fran komfort- och
energihushallningssynpunkt. Nar innetemperaturen inte
far variera mer an +0,5 °C kan den tyngre stommens
varmekapacitet anda inte utnyttjas till nagon bety-
dande energibesparing. Det skal som aterstar for att
valja en tung betongstomme i sjukvardsbyggnader synes
vara den trygghet som genom splitterskydd betongvéag-
garna kan ge under krigstillstand.

Byggnaderna bor isoleras till laga k-varden, lagre
an vad SBN kraver. Framfor allt galler detta vinds-
barlag och fonster. Det ar sarskilt viktigt att fon-
ster valjs med omsorg och kvalitetsmedvetande for
att ett gott inneklimat skall uppnds. De bor utforas
battre an normala 3-glasfonster

For att underlatta vadring bdr minst ett "riktigt"”
fonster i varje rum goras oOppningsbart sa att en
rejal utvadring kan ske under kort tid. S& kallade
vadringsluckor boér ej forekomma.

Bade fran klimat- och energisynpunkt ar det angelaget
att minimera forekomsten av kéldbryggor och otétheter
i stommarna.

10.2.2 Uppvarmning och ventilation

Sarskilt for byggnader med kontinuerlig drift, 24
timmar om dygnet, &r varmedistribution med ventila-



tionsluft ett bra val. Det forutsatter att det i
varje lokal finns moéjlighet till lokal temperatur-
styrning sd att man inte centralt madste ratta sig
efter den plats som har hdgsta varmebehovet.

For att energianvandningen for ventilation skall
kunna miniitiéraS kréavs att ventilationen, da verk-
samheten sd medger, skall kunna begransas helt eller
delvis. Detta innebdr att samma ventilationsanlagg-
ning inte bor betjana bade lokaler med begransad
drifttid och lokaler som kréver 24 timmars drift.
Speciellt viktigt ar detta dd uppvarmningen ar in-
tegrerad med ventilationen.

Om radiatorer skall anvandas for uppvarmning eller
for att motverka kallras fran fonstren ar vid val
mellan vatten- och elradiatorer de senare i vart
fall billigare. De laga effekter som idag oftast.ar
aktuella ar dessutom svara att reglera med vatten-
radiatorer. Den nya generationen elradiatorer &ar av-
sevart battre &n de tidigare. Tillampas fonstervad-
ring av nagot slag &ar det viktigt att radiatorernas
termostater utfores si att de inte slar pa radiatorn
nar fonstret ar oOppet.

FOor att reducera energianvandningen for uppvarmning
och ventilation ar en val genomtankt styr- och reg-
lerutrustning synnerligen viktig.

Moderna metoder att styra ventilationen med héansyn
till det for tillfallet radande behovet har goda
forutsattningar att bli Idnsamma. De principer som
tills vidare kan anses tillforlitliga ar styrning
med klocka per dygn eller per vecka, styrning med
manuel It mandvrerad timer, styrning baserad pa tem-
peratur, styrning baserad pa C~-indikering eller
IR-teknik

| sjukvardsbyggnader med fri kommunikation mellan
saval olika rum som mellan olika avdelningar finns
det ingen anledning till restriktioner betraffande
aterluft om detta ar motiverat med hansyn till eko-
nomisk temperaturstyrning och/eller erforderliga
uteluftfloden. Av samma anledning kan franluftflak-
tar placeras fore varmeatervinningsapparater sa att
franluftflaktens energi kan atervinnas.

10.2.3 Belysning och apparater

For gamla manniskor fordras belysning med hég ljus-
styrka. Glodljus, som har daligt ljusutbyte i for-
hallande till anvand energi, bor undvikas. Den da-
liga verkningsgraden forsémras ytterligare genom
att flaktenergi erfordras for att transportera bort
varmen. Saledes rekommenderas fran energisynpunkt
lysamnesror bade for allmanbelysning och for punkt-
belysning. Trivsamheten bdr dock ha avgdrande be-
tydelse for val av armatur.
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Vardet av ljus fréan fonster skall inte underskattas
men solavskarmningar for att undvika blandning och
solvarmebelastningar &r viktiga komplement. Persien-
ner eller gardiner &ar dessutom nddvandiga for att
forhindra insyn.

Apparater bor ocksa valjas med hansyn till energi-
behov och dérav foljande vérmeutveckling. Nya model-
ler har i allmanhet lagre energibehov och denna for-
del bor laggas till andra positiva funktioner och
agnas mera uppmarksamhet vid val av utfdérande och
fabrikat. Krav maste stallas pa fabrikanter av dylika
apparater si att apparaterna isoleras battre och far
lagre yttemperaturer. Hogre yttemperaturer an 30 °C
bor inte accepteras.

10.2.4 varmeatervinning ur franluft

Utrustningen bor valjas sa att en hdg verkningsgrad
kan uppratthallas under perioder med varmebehov. Ov-
rig tid skall verkningsgraden kunna reduceras till
ett minimum.

Driftsakerhet ar en viktig egenskap for varmedtervin-
ningsutrustning. Luftmotstandet ar ofta betydande i
varmevaxlare. Stort luftmotstand leder till storre
flaktar med stoérre energibehov och hoégre ljudalstring
Luftmotstandet &aven efter viss drifttid med eventuell
nedsmutsning bor darfor uppmarksammas. Franluftflak-
tarnas varmeavgivning &r inte obetydlig och bér kunna
atervinnas genom att franluftflakten placeras fore
varmedtervinningsutrustningen. De hygieniska aspek-
terna har i1 allmdnhet underordnad betydelse.

10.2.5 Tappvarmvatten

Tappvarmvatten tillhandahdlls lampligen vid 50 °C och
slutvarms lokalt dar sa behovs. Saval moderna disk-
maskiner som spoldesinfektorer fordrar inte mer &n

50 °C. Nyare ettgreppsblandare gar att mekaniskt be-
gransa bade vad galler temperatur och flode. Bast ar
om biandarna levereras instédllda for onskat flode och
temperatur fran fabrik. Halva normflodet (0,05 1/s)
respektive 40 °C for tvattstallsblandarna har visat
sig vara tillfyllest.

10.3 Rekommendationer

Nyttan av en noggrann projektering kan inte nog be-
tonas. Misstag som gors vid projekteringen blir dyr-
bara. F6ljden kan bli hoégre driftkostnader, kanske
under byggnadens hela livslangd. Energianvdndningen
bestadms redan under program- och projekteringsskedet,
medan medvetenheten om energibehovet daremot o6kar,
for att bekraftas under driftskedet, d& driftkost-
naderna i stort sett inte langre kan paverkas.



Prog»'  Prajektt/wtg Byggtial

Figur 10.3 Sambandet mellan '"lasningsgrad" och
"medvetenheten om energiforbrukningen
under byggprocessen

Det ar noédvandigt att de tekniker som skall delta i
projekteringen kommer in tidigt i projektet, gérna
redan under programskedet. Erfarenheter fran drift
av tidigare anlaggningar maste inhamtas i ett tidigt
skede for att kunna beaktas.

I det kommunala upphandlingsreglementet foreskrivs
att den formanligaste konsulten skall valjas, vilket
inte alls behover vara den billigaste. Viktigt ar
ocksd att projektorerna far den tid de behover for
att gora ett fullddigt arbete.

Betraffande byggkontroll Tfinns alltid risken att
dessa tjanster begrénsas i kostnadsbesparande syfte
varvid kontrollen kan bli &annu samre. Aven detta kan
bli mycket dyrt pa langre sikt.

Intrimnningen ar av yttersta vikt, inte bara for
energianvandningen utan ocksa for att inneklimatet
skall bli gott. | och med att installationerna i nya
anlaggningar blir allt mer komplicerade far besikt-
ning och intrimning allt stdrre betydelse. Kan inte
olika driftfall simuleras vid besiktningstillfallet
bor besiktningen delas eller skjutas upp till lamplig
arstid. En solfangaranlaggning kan inte garna besik-
tigas vintertid eller en varmeanlaggning sommartid

t ex.
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I Marsta sjukhem har maximalt endast 50 % av den
abonnerade el- respektive fjarrvarmeeffekten tagits
ut. Bade det kommunala energiverket och landstinget
har alltsa investerat i alltfor stora och pad sa vis
oekonomiska anlaggningar. En Overdimensionerad an-
laggning ar dessutom betydligt svarare att styra,
varfor energianvandning och klimat kan bli lidande.
Erfarenheterna fran Marsta gor att liknande over-
dimensioneringar bor kunna undvikas i framtiden.

Om luftforingen i vard- och hygienrum, och &aven i
ovriga utrymmen, kunde effektiviseras, finns forut-
sattningar for en luftflddesreducering samtidigt

som luftkvaliteten skulle kunna forbattras. Foér att
energianvandningen for ventilation skall kunna mini-
meras krévs ocksd att ventilationen, da verksamheten
sd medger, skall kunna begransas helt eller delvis.
Detta innebar bl a att samma ventilationsanlaggning
inte bor betjana bade lokaler med begrédnsad drift-
tid och lokaler med dygnet-runt-drift.

En energisnal ventilationsanlaggning maste styras och
regleras enligt en val genomtdnkt strategi. Dessvarre
ar erfarenheterna av styr- och reglerutrustningarnas
funktion i Marsta mindre goda. Den utrustning som
installerats kan sdgas representera 70-talets teknik.
Den nu tillgangliga '"nya" tekniken kan sakert for-
battra foérhallandena. Givarnas placering bor valjas
mer noggrant &n vad som idag &ar brukligt. | sjukhem-
met har manga givare mast flyttas for att ge rele-
vanta varden.

Av avgorande betydelse for komforten ar att saval
sommar som vinter halla varmestrommen genom fonstren
vid ett minimum och pa sd satt reducera verkan av
svangningar i utetemperatur och solinstralning. val-"
jes ett fonster med lagt k-varde okas modjligheterna
till ett bra inneklimat samtidigt som vistelsezonen

i rummet utvidgas. Eftersom den totala“byggnadskost—
naden i dag ar drygt 7 000 kr per m™ bor det vara
val anvanda pengar att kosta pa ett sd bra fonster
att hela golvarean kan anvidndas som vistelsezon.

De s k vadringsluckor som finns i Marsta sjukhem bér
inte anvandas. Ofta doljs dessa bakom en gardin, var-
for det ar latt att gldmma att stanga dem. Dessutom
ger de sa liten vadringseffekt att det inte finns
nidgot incitament att stanga dem. Ar vardrummet dess-
utom forsett med radiator med termostat kan effekten
Ttom bli den, att det vid visst uteklimat blir var-
mare 1 rummet under vadring. FOr att underlatta vad-
ring bor i stallet minst ett "riktigt" fonster i var-
je rum goras oppningsbart sa att en rejal utvadring
kan ske under kort tid. Vadringsluckor bér bannlysas!

Persienner och gardiner installeras ofta for att for-
hindra solinléackning och dérav forhdjda rumstempera-
turer. Om solskydden skall bli anvianda pa ett korrekt
satt medvetet maste brukarna noggrant informeras och
instrueras
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De enda rum dar klagomdl pa klimatet har forekommit i
Marsta &ar duschrummen. Nyduschade patienter upplever
22 - 23 graders temperatur som kall eftersom de kyls
av att vatten avdunstar fran kroppen. Ett satt att
lI6sa detta ar att komplettera duschrummen med elek-
triska stralningsvarmare, som varmer huden som traf-
fas av stralarna och utan att varma luften och helst
inte vardpersonalen.

Av de olika snalspolande armaturer och toalettstolar
som provats har ingen kunnat konstateras vara snalare
an nagon annan. Detta kan till viss del bero pa be-
gransad métnoggrannhet. Daremot har en kvalitativ
bedomning medfoért att tva av fyra blandare bytts ut
eftersom de ej fyllde de krav som stallts. Med led-
ning av erfarenheterna fran Marsta kan foljande re-
kommendationer ges:

1. Ettgreppsblandare bor véljas.

2. Ingen Overlackning av kallt vatten till varmt
eller tvartom far forekomma.

3. Ett visst begransat maxfléde och viss maxtempe-
ratur skall kunna installas.

Solsystemet, som i och for sig fungerat val efter ett
ars provotid, kan av ekonomiska skal anda inte rekom-
menderas med dagens energipriser (inte minst priset
pa billig sommar-el). Priset for installationen blir
for hogt.

Detsamma galler tyvarr ocksa utrustningen for varme-
atervinning ur spillvatten. Den har visserligen fun-
gerat oklanderligt men var alltfor dyr i installa-
tion (dock en prototyp). For stdérre anlaggningar, med
stdrre spillvattenfldéde, och i kombination med varme-
pump kan en dylik utrustning dock sannolikt vara 16n-
sam, inte minst om den installeras i samband med ny-
byggnation. Den i Marsta installerade varmevaxlaren
har foljts av tva senare generationer som installe-
rats i andra sjukhus. Generation tre har installerats
i tvd av vara landstingstvatterier med mycket god 16n-
samhet. Vidareutvecklingen, generation tva och tre,
kadn sadgas vara spin-off effekter av forsodken med pro-
totypen i Marsta.

varmedtervinning fran kylkompressorer for kokskyla
kan rekommenderas. Varmen kan antingen anvandas for
uppvarmning av ventilationsluft som i Marsta (okom-
plicerat och god ldnsamhet) eller kanske for bered-
ning av tappvarmvatten (mer komplicerat, lagring er-
fordras, kapitalkravande men stdrre utnyttjandetid).

Allmanbelysningen bdr inte helt automatiseras utan
bor till viss del kunna styras (stegvis upptandning)
manuellt av personal och patienter.



Det bor framhallas att lokal temperaturreglering &ar
angelagen. Vissa patienter fryser i varma rum, andra
svettas i svala rum, beroende pa aktuell sjukdoms-
bild.

Det kan finnas sk&al att framhalla att flera av de
tekniska ldsningar eller komponenter som anvénts

i Marsta, vilka i dag a4 mer eller mindre vanligt
forekommande, t ex solfangar systemet med varmepump,
spillvattenvarmevaxlaren och olika vattenbesparande
utrustningar, vid tiden for projekteringen var di-
rekta nyheter eller to m prototyper. De hade knap-
past provats tidigare, i alla fall inte i en vard-,
anlaggning, varfor inga erfarenheter fanns som kunde
aterforas vid projekteringen. Ej heller fanns nagon
statistik for energianvdndning eller vattenforbruk-
ning for nagon liknande anlaggning vilket forsvarade
dimensioneringen och framtvingade vissa antaganden.

Konventionella produkter har &ven provats i kombina-
tion med nya tekniska lésningar, t ex gamla beproévade
regulatorer for att styra ett komplicerat solfangar-
system, sma elkonvektorer har monterats samman med
tilluftdon etc. Kombinationen av de skilda tekniska
Iosningarna maste dock anses som oprévad.

Marsta sjukhem har varit en stor satsning for forsk-
ning och utveckling fran saval Byggforskningsradet
som Landstinget. Forskning och utveckling innebar
alltid ett visst risktagande och ndr projektet éar
stort, som fallet kan anses 1 Marsta, blir ansvaret
for engagerade personer stort.

Ansvaret fordelas inom alla sektorer. Saval inom eko-
nomi som inom konstruktion, uppfdérande, provning, ut-
vardering och. drift foreligger ett betydande ansvar.

Vilka var da de storsta riskerna med Marsta-projektet

1. | ett. projekt dar det finns sad goda mdjligheter
att prova nya ldsningar i praktisk drift var det
latt att aptiten blev for stor och att det blev
sd manga nyheter som skulle provas att effekten
av den ena inte kunde skiljas fran den andra. Den
risken framhdlls under projekteringsskedet och
resultatet visar att avvagningen blivit nagor-
lunda riktig. Det ar & andra sidan viktigt att
mojligheterna till provning av nya idéer utnytt-
jas nar tillfalle ges.

2. Risk for att matningarna blir for noggranna och
darfor for omfattande.

Utvarderingen har tagit langre tid i ansprdk an
vad som avsdgs och detta kan ses som om ambitio-
nerna for matning och utvardering hade satts for
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hogt. Aven kostnaderna har overskridit uppgjord
budget. En erfarenhet fran projektet ar saledes
att utvarderingen har blivit mer omfattande &n
vad som forutsags. Den erfarenheten ar sannolikt
inte ovanlig. Har bor dock framhallas att energi-
anvandningen kontinuerligt minskade under de tva
aren som var planerade som matperiod. Det var
darfor nodvandigt att fortsatta matningen tills
fortfarighet uppnatts.

Registreringen av data har fungerat val med den
utrustning som valts. Bearbetning av data har
genomforts med lampligt urval och utan hansyn
till att manga varden aldrig studeras.

Risken for att Marsta sjukhem skulle bli en forsk-
ningsstation och inte ett sjukhem.

Denna risk har visat sig obefogad. Bortsett fran
den allra forsta tiden av brukarskedet har an-
laggningen relativt ostdort fungerat som sjukhem.

Den funktion som byggnader och installationer va-
rit avsedda for har sannolikt mer &an vad som &r
vanligt blivit uppfyllda i Marsta. Intrimningen
har varit mycket omfattande och noggrann med mal-
sattningen att all utrustning skall utnyttjas och
fungera pa avsett satt.

Risken for att erfarenheterna fran Marsta inte
kommer att utnyttjas.

Den risken ar troligen stor, vilket bl a fdre-
liggande rapport ger en antydan om. Rapporten

har blivit sa omfattande att den sannolikt inte
kommer att lasas fran parm till parm av sarskilt
manga. Forhoppningsvis har den upplagts och sam-
manstallts sd att den kan utgdra ett uppslags-
verk till stdéd for val av utférande i samband med
planering av sjukhusbyggnader dar byggnader, sys-
tem och utrustning som provats i Marsta pa nytt
kan vara aktuell.

Den personal som varit engagerad i projektering
och provning i Marsta har fatt en betydande kun-
skap om de provade alternativens funktion. De har
anledning att sprida denna kunskap. | synnerhet
klimatforhallanden och driftkostnader &ar sa for-
delaktiga i Marsta att det &ar val motiverat att
tillampa liknande lésningar i kommande projekt.
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