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Forord

Denne "lerebog” er et resultat af et udviklingsprojekt finansieret af den offentlige stetteordning
ELFORSK (http://www.elforsk.dk), som er Dansk Energis forsknings- og udviklingsprogram,
som drligt uddeler 25 mio. kr. til projekter, som bidrager til ’effektiv energianvendelse”

Projektet var 2-drigt og blev gennemfart 2016-2017 med en kort forleengelse ind i 2018.

Bygningens primzre formal — udover at have rumdeling og inventar, som matcher brugsformalet
- er at sikre behageligt indeklima for mennesker. Dette er selvfalgelig relateret til energiforbrug
af diverse tekniske installationer”.

Det er mest projektering og opfarelse af bygninger der er i fokus nar man snakker om sunde og
beaeredygtige bygninger. Selve bygningsdriften, bliver ofte glemt i disse diskussioner, selvom den
faktiske drift har betydelig indvirkning pa bade energiforbrug og indeklima. Selvom at viden og
tekniske muligheder indenfor ”indeklima-drift” aldrig har veret bedre, s er praksis ofte at
energiforbruget er vaesentlig starre end det burde veere og indeklimaet har en forholdsvis lav
prioritering i forhold til bygningens primare brugsformal.

Effektiv bygningsdrift er et staerkt tveerfagligt omrade og en af motivationerne bag denne
laerebog er at preesentere “hele paletten”. Folgende udsagn - mange af dem harte projektgruppen
i labet af besag af forskellige bygninger rundt omkring Danmark - giver en fornemmelse for
dybden og bredden af ambitionen med denne bog:

”Indkeringen er sparet veek.”

e “Jeg bruger kun skaermbillede nr. 5 pa vores CTS anleg...”

e ”Der har altid veeret trek her.”

e ”Det er ikke til at vide om kaleanleegget burde virke bedre — bare der er koldt nok.”

e ”Jeg ved faktisk ikke hvor der blaeses ind og hvor der suges ud...”

e “Jeg ved hvad der burde ggres men ingen lytter til mig.”

e ”Jeg ved ikke om vi har CAV, VAV, SEL, COP, Genvex, FM, ESCO, eller hvad det nu
hedder.”

e ”Jeg kan ikke vurdere om det er teknisk godt det som leverandgren tilbyder.”

e ”Jeg tror ikke rigtig at der er nogen der har overblik over anlaegget nu — vores mand der
var med under opstarten har faet nyt arbejde.”

e Jeg ved ikke om det kan betale sig af fa kelebafler.”

e Vi taler altsd ikke “samme sprog” her i bygningen.”

e ”Lyset er teendt selvom der ikke er brug for det, ventilationen er bedst i den anden ende
af bygningen, der sker ikke rigtig noget selvom jeg drejer pa termostaten.”

e “Jeg haber nogle andre har forstand pa det...”

e ”Det kan nok ikke betale sig — ellers var det vel gjort?!”

e "Huvis ansvar er det egentligt?”

Ambitionen er, at give en balanceret beskrivelse af teori, praksis, opmarksomhedspunkter og
indblik i ”best practice” til de studerende som i deres fremtidige job bliver ansvarlige for — eller
inddraget i - drift i danske bygninger. Disse folk kan vere ansztte pa forskellige niveauer. Som
en tekniker der sgrger for drift og vedligehold af bygningens tekniske installationer, gar rundt of



skifter filtre i ventilationsanlaegget, udskifter termostatventiler pa radiatorerne eller lysstofrar
(nok i stigende grad LED) eller indstiller set-punkter i CTS. Eller som "facility managers”, der
har ansvar for bade den tekniske drift og rengering, kantine, affald og inventar i bygningen. Pa
“operationelle niveau™ skal de have en bred teknisk viden, men de skal ogsa kende til de krav der
stilles til indeklima. Herudover skal de veere i stand at handtere klager og hverdagsproblemer
med hensyn til de malsatninger, der blev defineret for den pagaldende bygning. Det er en
person pa - facility manager”- niveau, der skal sgrge for, at der defineres malsatninger,
retningslinjer og strategier for bygningens drift. Da det er godt indeklima der er malet, handler
dette ikke kun om serviceaftaler og planer til vedligeholdelse. En bygning med godt indeklima
kreever konstant opmaerksomhed, analyse af forskellige driftsparametre og sidst men ikke mindst
dialog med brugere.

Vejen til en bygning med godt indeklima starter ved design og projektering. Det er i design
processen hvor der tages grundleeggende beslutninger, der pavirker bygningens mulighedsrum
for preestation bade med hensyn til energiforbrug og indeklima. Derefter fglger projektering,
opfarelse, installation, idriftseettelse og overdragelse. Allerede i de tidlige faser er det afgerende
at inddrage driftsaspektet. Det er en win-win situation af inddrage driftspersonale forholdsvis
tidligt i disse processer. Dels vil jordbunden praktisk erfaring kunne berige disse processer dels
er denne inddragelse med til at sikre et ejerskab for driften, nar bygningen “afleveres” til brug.

Den omfattende projektgruppe, i projektet bag denne lerebog, indbefatter eksperter pa rigtig
mange delomrader og ogsa i denne gruppe var der ingen — inden projektets start — som havde
tilstreekkelig bred og dyb viden pa alle veaesentlige omrader, der knytter an til indeklima og
energiforbrug i bygninger.

Projektgruppens medlemmer kan ses pa naeste side.

Det er ambitionen at rette, opdatere og forbedre denne laerebog ogsa efter ELFORSK projektets
opher. Derfor bliver der oprettet en hjemmeside www.endrin-textbook.org der skal i fremtiden
bruges som platform til opdatering og videre udvikling af leerebogen. Hjemmesiden bliver
primert administreret af DTU Byqg i teet samarbejde med DTU Management/CFM og
Maskinmesterskolen Kgbenhavn. Alle kapitler har en eller flere forfattere, hvis navn, e-mail og
ansattelsessted er anfart pa kapitlets farste side. Det er gnsket at du som studerende eller
underviser giver feedback til forfatterne — det kan veere stort som smat — bare det er i en
konstruktiv and.
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Indledning

Bogen indeholder 13 faglige kapitler. Det at disse reprasenterer forskellige fagfelter og er
skrevet af forskellige forfattere bevirker at kapitlerne vil have forskellig dybde, bredde, sproglig
stil mv. Nomenklatur kan indenfor forskellige fagfelters traditioner ogsa veere forskellige.

Det kan bestemt haevdes at en stgrre ensartethed kunne veere gnskelig, men dels er der den
praktiske tidsbegransning dels kan et synspunkt ogsa vere at det kan vaere berigende at mgde
forskellige fagtraditioner — og forfatterstile — pa deres egne pramisser.

Alle kapitler indledes med laeringsmal og nomenklatur for det pagaldende kapitel. Kapitlerne
kan leeses uafhangigt af hinanden, men selvsagt ogsa med fordel i en sammenhang.

Figuren nedenfor giver et indtryk af indholdet. Tallet foran emnet svarer til kapitel nummeret.
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Mange af driftspersonalets daglige opgaver er relateret til indeklima. Der findes allerede
mange bgger, leerebgger og anvisninger om indeklima. Dette kapitel tager udgangspunkt i
driftspersonalets perspektiv og sgger at bibringe relevant indeklimaviden til den tekniske
ledelse heraf, som typisk vil veere en ingenigr eller maskinmester, der beskeftiger sig med
bygningsdrift bade pa teknisk og ledelsesmaessigt niveau. Kapitlet fokuserer hovedsageligt pa
det termiske indeklima i kontorbyggeri. Med hensyn til det atmosfeeriske indeklima, dagslys og
belysning henvises til kapitlerne 8 og 11 i denne lerebog. Stej og akustik tilhgrer bestemt ogsa
til problematikken vedrgrende indeklima, men bliver ikke behandlet i denne laerebog.

I begyndelsen af kapitlet introduceres empiriske modeller, der danner grundlag for evaluering
af indeklima i nuveerende kontor- og ikke-industrielle bygninger. Efterfalgende beskrives de
nuvaerende krav og anbefalinger vedrgrende indeklima, der bruges i praksis ved projektering
og bygningsdrift. Den tredje del af kapitlet fokuserer pa de problemer og udfordringer,
driftspersonalet mgder i deres hverdag. Denne del tager udgangspunkt i de undersggelser, der
blev udfgrt som del af ENDRIN-projektet samt i forfatternes praktiske erfaringer.

Dette kapitel er udarbejdet som del af projektet
Energirigtigt drift af det rette indeklima i bygninger —

E L FU R S K ENDRIN stgttet af ELFORSK i periode 2016—2017,
projektnummer 348-006 (www.elforsk.dk).
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1.2. Leringsmal

Studerende, der laeser dette kapitel, skal veere i stand til at:

e Forklare indeklimabegrebet — hvad er indeklima, hvordan definerer vi det, hvilke
“komponenter” findes der.

e Navne og beskrive vigtige parametre, der pavirker termisk komfort/luftkvalitet.

e Beskrive, hvilke krav der bruges i Danmark vedrgrende indeklima i kontorbyggeri og
anvende indeklimakravene i praksis.

e Na&vne de danske standarder, der er relevante med hensyn til indeklima.

e Definere indeklimamalsatninger, der passer til bygningen.

e Analysere malinger med de vigtigste indeklimaparametre og pa basis af analyserne
identificere indeklimaoverskridelser, som er uacceptable og som bgr rettes op i bygningen.



1.3. Nomenklatur
Benevnelse og symbol Enhed Beskrivelse
h m Hojde
m kg Vegt
ta °C Lufttemperatur
tq °C Overfladetemperatur - gulv
trt °C Middelstralingstemperatur
to °C Operativ temperatur
Va m/s Middellufthastighed
Var m/s Relativ lufthastighed
Ol W/m?K Varmeovergangskoefficient for straling
Oc W/m?-K Varmeovergangskoefficient for konvektion
Oa % Relativiuftfugtighed
Atay °C Lodret lufttemperaturdifferens
Atpr °C Plan stralingstemperaturasymmetri
M met, W/m? Metabolisme
w W/m? Udfart arbejde
) Tar varmetab (varmetab fra kropsoverfladen ved
H W/m . - .
konvektion, straling og ledning)
E Wim? Varmetab med fordampning af sved fra hunden
Eres W/m? Varmetab med fordampning ved respiration
Cres W/m? Varmetab med konvektion ved respiration
Icl clo, m?* K/IW Bekladningsisolans
DR % Draught Rating - procent utilfredse med traek
PD % Percent Dissatisfied - procent utilfredse
Predicted Percent Dissatisfied - procent utilfredse med
PPD % . . .
det termiske indeklima
STDy m/s Lufthastighedens standardafvigelse
TU % Turbulensintensitet

Forkortelser

APV

Arbejdspladsvurdering

AT Arbejdstilsynet

BR Bygningsreglement

FM Facilities Management
TAD Termo-aktiv deek system
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1.4. Bygninger skal sikre behageligt og sundt indeklima
| Danmark opholder vi os omkring 90 % af vores tid inden dgre (pa arbejde, hjemme, i
fitnesscentret eller i bus/tog), og det har derfor stor betydning for vores velbefindende, hvilket
indeklima vi omgiver os med. Indeklimaet pavirker mennesker med en lang reekke fysiske,
kemiske og biologiske faktorer. Det er for eksempel temperatur, luftkvalitet, lys, lyd og stgj,
traek, fugt, mikroorganismer, partikler, allergener og kemiske stoffer, der kommer udefra eller
som er produkter af vores aktiviteter eller som afgasninger fra forskellige byggematerialer. Det
er bygningens opgave at sikre behageligt og sundt indeklima for mennesker. Som regel kan selve
bygningens konstruktion ikke klare opgaven alene og har derfor brug for hjelp fra varme- og
klimasystemer der kan bruges aktivt til at styre forskellige indeklimaparametre.
Indeklima er et meget tveerfagligt fag, der indeholder mange forskellige discipliner. Generelt
opdeles indeklima i fire hovedomrader:
e Termisk indeklima — termisk komfort/ubehag og det lokale ubehag, sakaldt lokal termisk
diskomfort som treek eller stralingstemperaturasymmetri
o Atmosfearisk indeklima — luftkvalitet, gener relaterede til lugte- sakaldt sensorisk
luftforurening
e Visuel — visuel komfort, dagslys, belysning
e Akustisk — lyd og stgj

Hvorfor er indeklima vigtigt

Hvis indeklimaet ikke er i orden, kan det have store konsekvenser for menneskets komfort og
helbred. Pavirkningen fra indeklimaet kan medfare akutte symptomer som ubehag, irritation af
slimhinderne i gjne, nese, mund og svalg, hudirritation, hovedpine, trethed og utilpashed, og
langtids (kronisk) eksponering til kemisk forurening eller allergener kan resultere i alvorlige
sygdomme som kreeft, hjerte- og karsygdomme, astma og allergi.

| praksis indikeres et darligt indeklima oftest med de akutte symptomer. Mennesker fgler ubehag
eller er generede, nar de opholder sig i bygningen. Hvis symptomerne bliver mindre og
forsvinder gradvist, nar mennesker har forladt bygningen, snakker man tit om sakaldt SBS: Syg
Bygnings Syndrom (Sick Building Syndrom). Imidlertid er det vigtigt at sige, at det er
mennesker der bliver ”syge” og ikke selve bygningen (Figur 1-1).

Figur 1-1 En “syg bygning” betyder faktisk syge mennesker. Kilde: Center for Indeklima og
Energi, DTU, www.iciee.byg.dtu.dk
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SBS-symptomer er ikke kun ubehagelige, de pavirker ogsa menneskers arbejdspraestation.
Forskning viser, at nar lufttemperaturen i kontorlokaler er mellem 21-25 °C pavirker det
termiske indeklima ikke medarbejdernes preestation, mens hver en grads stigning i et interval
mellem 25-30 °C betyder et prastationsfald pa cirka 2 %. Nar temperaturen nar over 30 °C
falder preestationen 10 %. Dette kan have en stor betydning for arbejdsgiveren, fordi
medarbejdernes lgn som regel er den sterste udgift. Figur 1-2 illustrerer resultater fra et
forskningsstudie, der sammenlagde forskellige udgifter for en typisk kontorbygning.
Resultaterne viste, at lgnudgifterne var cirka 100 gange hgjere end udgifter til drift og
energiforbrug. Derfor kan omkostninger relaterede til nedsat arbejdspraestation hurtigt blive
hgjere end en energiregning for hele aret.

m Lgnomkostninger
H leje
= Bygningsdrift

Energiforbrug

Figur 1-2 Omkostninger per ar for en typisk kontorbygning (45 m? kontor, 11 m?/person). Kilde:
baseret pa Woods (1989)

Darligt indeklima forringer klart medarbejdernes livskvalitet og gger deres sygefraveer.
Relationen mellem sygefraveer og ventilation i en kontorbygning er vist pa Figur 1-3. Lignende
sammenhang er ogsa pavist i daginstitutioner og skoler.

2.5

2

15

1

Sygefravaer [%]

0.5

12 24
Ventilationsrate [L/s person]

Figur 1-3 Sammenhang mellem indblaesningsluftmaengde og sygefraveer. Kilde: baseret pa
Wargocki (2006)

Nar darligt indeklima signaleres med de akutte symptomer (SBS), er det et klart tegn til
driftspersonalet om, at der er noget galt, som der bar handles pa. Langtids (kronisk) eksponering
(for eksempel til kemisk forurening) er generelt et endnu starre problem, fordi driftspersonalet
som regel ikke er i stand at identificere arsagerne til problemet.

1-7



INFOBOKS:

| praksis kan der naevnes fglgende typiske tegn pa darligt indeklima i bygningen:
* Kulde og treek

* Overophedning

* Darlig lugt

* Hovedpine og traethed

* Irritation i gjne, naese og hals

* Kvalme og svimmelhed

* Udsleet, radme og klge i huden

Hvad er det bedste indeklima?

Mennesker reagerer ofte forskelligt pa de samme pavirkninger. Nogle er f.eks. mere fglsomme
over for traek og kulde, og andre reagerer mere pa luftforurening eller stgj. Pa grund af mange
individuelle forskelle i menneskers preaeferencer er det praktisk umuligt at levere 100 %
acceptabelt indeklima til alle.

| praksis seger vi derfor altid et kompromis — vi praver at levere et indeklima, der kan accepteres
af flest mulige mennesker. Som acceptabelt indeklima veelges normalt en kombination af
indeklimaparametre, som mere end 80-90 % af en stor gruppe mennesker finder ”acceptabelt”.
En sadan definition er baseret pa indeklimaforskning, der i mange ar har pravet at forklare
relationer mellem menneskers oplevelser og fysiske indeklima-parametre, der kan males i
bygninger. Malsatning er at etablere relationer, der synliggar, hvor stor en andel af mennesker (i
en rimelig stor gruppe) der vil veere utilfredse ved eksponering til bestemte omgivelser. Figur
1-4 illustrerer en sadan relation for rumtemperatur. Det er tydeligt, at der findes en optimal
temperatur, hvor nasten alle er tilfredse. Nar temperaturen stiger eller falder, oplever flere
mennesker ubehag, og procenten af utilfredse stiger. De opnaede relationer bruges i empiriske
modeller, der bagefter anvendes til bade opsetning af malsatninger ved projektering og
evaluering af indeklima i eksisterende bygninger.

100

Utilfredse med termisk indeklima [%]

o

H&J

2

Temperatur

Figur 1-4 Empirisk relation mellem antal utilfredse og rumtemperatur. Kilde: baseret pa tegning
fra Jarn Toftum, DTU Byg



1.5. Termisk indeklima og termisk komfort

Hvad er termisk komfort

Mennesker higer hele tiden efter at skabe en termisk komfort — klaeder sig pa, nar de skal
udenfor og bygger bygninger for at opna komfort trods darlige vejrforhold udendars. Historiske
byggetraditioner i verdens forskellige klimazoner afspejler som regel menneskets indsats for at
opna komfort. Ogsa i dag er termisk komfort en af de vigtigste parametre, der skal tages hensyn
til ved projektering og drift af bygninger. Men hvad er termisk komfort egentlig? Det er vigtigt
at sige, at begrebet “komfort” er et psykologisk faenomen. Termisk komfort er derfor ikke
direkte og udelukkende relateret til fysisk miljg/omgivelser. Der er ogsa mange personlige
faktorer, tidligere oplevelse, det aktuelle humgr osv., der spiller en rolle i ens oplevelse af
komfort. Den britiske forsker Ken Parsons siger, at termisk komfort er en tilstand, mennesker
straeber efter, nar de faler ubehag. Bade internationale og danske standarder kommer med
definitioner af termisk komfort. Dansk standard DS 474 (Dansk Standard 1993) definerer
termisk komfort som ”den tilstand, hvor en person udtrykker tilfredshed med de termiske
omgivelser”. International standarder, der ogsa er adopteret i standard DS/EN 1SO 7730 (Dansk
Standard 2006) definerer termisk komfort som "denne betingelse i sindet, som udtrykker
tilfredshed med termisk miljg". En definition, de fleste mennesker kan blive enige om, men ogsa
en definition, som ikke direkte kan omdannes til fysiske parametre. Det er jo pracist den
psykologiske faktor — oplevelsen af tilfredshed — der afgar, om vi er i komfort eller ej. Figur 1-5
illustrerer kompleksiteten af komfort-begrebet. Begge personer pa billedet vil sandsynligvis
beskrive deres termiske tilstand som komfortabel, men de er udsat for helt forskellige termiske
omgivelser.

Figur 1-5 Termisk komfort er et kompliceret fenomen. Kilde: Briel&Kjer (1996)

Modeller for termisk komfort

Relationen vist pa Figur 1-4 er et eksempel pa en meget simpel model, der kan bruges til
evaluering af det termiske indeklima. Men Figur 1-5 minder os om, at det er mange fysiske
parametre der kan pavirke termisk komfort, og ikke bare én, som for eksempel lufttemperaturen.
Vi har derfor brug for en mere kompliceret model, der involverer flere parametre der kan bruges
til at estimere menneskets komfort under bestemte omgivelser. Der bruges generelt to modeller
for termisk komfort i dag: en model baseret pa menneskets varmebalance, den sakaldte
PMV/PPD-model udviklet af P.O. Fanger pa DTU i 1970’erne, og sa den adaptive model,
baseret pa data fra feltstudier gennemfart i eksisterende bygninger over hele verden. Den
adaptive model udnytter en sammenhang mellem den temperatur, folk betragter som
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komfortabel, og temperaturen udendgrs. Forudsatningen er, at mennesker naturligt vil adaptere
deres beklaedning og adfeerd til vejret og de termiske forhold i bygningen. Yderligere forskning
samt erfaringer fra praksis viser, at PMV/PPD-model giver bedre resultater (bedre estimering af
menneskets komfort) i bygninger, hvor indeklimaet er kontrolleret automatisk og beboere ikke
har mulighed for at pavirke det (bygninger med mekanisk kaling og air-conditioning). Omvendt
giver en adaptiv model bedre resultater for bygninger uden mekanisk kaling, hvor beboere selv

kan abne vinduer (Figur 1-6).

Bygninger med mekanisk Bygninger uden mekanisk
koling koling, vinduerne kan abnes

"“"PMV/PPD"” model Adaptiv model
« Baseret pd laboratorie forseg * Baseret data fra felt studier
e Sammenhang mellem fysiske » Sammenhang "komfort” temperatur
faktorer og personens opfattelse og temperatur udenders
¢ Vigtige faktorer: e Mennesker andre deres adfaerd for at
- Varmebalance opnd komfort (klaede sig ud, dben et

- Der m3 ikke opst3 lokal vindue)

diskomfort

Figur 1-6 Modeller til termisk komfort. Kilde: forfatteren

INFOBOKS:
Modeller for det termiske indeklima i danske standarder og lovgivning:

Bygningsreglement (BR15) henviser direkte til PMV/PPD-modellen ved at neevne
standard DS/EN ISO 7730 Ergonomi inden for termisk miljg - Analytisk bestemmelse
og fortolkning af termisk komfort ved beregning af PMV- og PPD-indekser og lokale
termisk komfortkriterier. PMV/PPD-modellen er sdledes den mest brugte model i
Danmark.

Standard DS/EN 15 251 Input-parametre til indeklimaet ved design og bestemmelse
af bygningers energimaessige ydeevne vedrgrende indendgrs luftkvalitet, termisk
miljg, belysning og akustik naevner en adaptiv model, men da standarden ikke er
direkte naevnt i lovgivningen, bruges den adaptive model meget sjeeldent i praksis.

PMV/PPD-model

Selv om driftspersonalet ikke er direkte involveret i design hvor PMV/PPD-modellen bruges til
bestemmelse af opvarmnings- og kalingsset-punkter, er det vigtigt, at de driftsansvarlige har
kendskab til modellen, fordi den ogsa kan bruges til evaluering af indeklimaet, nar bygningen er
i drift.

Kroppens varmebalance og regulering af kropstemperatur

PMV/PPD — den mest brugte model for termisk komfort i dag — er baseret pa den forudsatning,
at menneskers termiske oplevelser er direkte relateret til kroppens varmebalance. Modellen
antager, at der findes en direkte sammenhang mellem det fysiske miljg og
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menneskenes/personens subjektive oplevelse. Modellen tager ikke hensyn til psykologiske
faktorer som for eksempel tidligere oplevelser, forventninger osv. | dag bruges modellen som
basis for evaluering af termisk komfort i Danmark og de fleste ilande. Det er vigtigt at kende de
basale principper for menneskets varmeregulering for at forsta modellens funktionalitet.
Mennesker har som alle andre pattedyr et meget effektivt varmereguleringssystem der sgrger for
at kroppens kernetemperatur holdes pé ca. 37 °C. Kroppens “varmeregulator” findes i den del af
hjernen der heder hypothalamus og bruger to szt af nerveender — "folere” — sakaldte termo-
receptorer, der findes bade i selve hypothalamus og under huden. De kan opdeles i to grupper:
nerveender, der er sensitive over for varme, og nerveender, der er sensitive over for kulde.
Signaler fra receptorerne bruges til at aktivere kroppens varmereguleringsmekanismer (Tabel
1-1).

Tabel 1-1 Menneskenes varmereguleringsmekanismer

”Det er for varmt” ”Det er for koldt”
Kroppens kernetemperatur overstiger 37 °C Hudtemperaturen falder til under 34 °C
1. Hudens blodkar lgsner op og der 1. Blodkar treekker sig sammen, hvilket
kommer mere blod til huden. Dette reducerer blodtilfarslen gennem
medfarer en sterre varmeafgivelse til huden og dermed mindsker
omgivelserne. varmeafgivelsen til omgivelserne.
2. Svedproduktion stiger. Fordampning af 2. Aktiviteten i skeletmuskulaturen
sved er et meget effektivt kaleveerkte;j. gges, hvilket farer til
Stigning af kropstemperatur i omkring “kulderystelser”. Musklernes
0,1 K kan allerede stimulere sammentraekninger vil fa kroppens
svedproduktion, der er i stand at varmeproduktion til at stige til det
firedoble kroppens varmetab. firedobbelte.

Betingelser for termisk komfort

Generelt betragter mennesker deres termiske omgivelser som komfortable, hvis der ikke findes
nogen form for termisk ubehag. To betingelser skal veere opfyldt for at opretholde termisk
komfort. Den farste betingelse for komfort er sdkaldt termisk neutralitet. Kort sagt betyder det,
at en person hverken faler sig for varm eller for kold. I detaljen er det den faktiske kombination
af hudtemperatur og kroppens kernetemperatur, der giver en folelse af termisk neutralitet. Den
anden er opfyldelsen af kroppens varmebalance - den varme, der produceres af stofskiftet bar
veere lig med mangden af varme tabt fra kroppen (Ligning 1-1):

M—W =HA+E+ Cros + Epes Ligning 1-1

hvor M er metabolisme, W er udfart arbejde, H er tar varmetab (varmetab fra kropsoverfladen
ved konvektion, straling og ledning), E er varmetab med fordampning fra hunden og Eres 0g Cres
repreesenterer varmetab med fordampning og konvektion ved respiration.

Forholdet/kombinationerne mellem parametrene hudtemperatur, kroppens kernetemperatur og
personens aktivitet resulterer i fglelse af termisk neutralitet og er baseret pa et stort antal forsag.
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Under disse forsgg, der faktisk reprasenterer en mere detaljeret udgave af vores “model” fra
Figur 1-4, blev kroppens kernetemperatur, hudtemperaturen og maengden af produceret sved
malt ved forskellige kendte aktivitetsniveauer, mens testpersonerne fandt deres termiske
omgivelser komfortable. I sadan tilfeelde kaldes Ligning 1-1 for en “komfort”-ligning. Detaljer
kan findes for eksempel i Danvaks Varme- og Klimateknik Grundbog (Hansen et al. 2006).
Kroppens varmebalance er generelt bestemt af seks parametre. Fire af dem er relateret til
omgivelserne, mens de sidste to er afhangige af personen, se Tabel 1-2.

Tabel 1-2 Seks "indeklima” parametre der bestemmer personens varmebalance

Relateret | Parameter Hvor kan den findes?

til

Personen | Bekladningsisolans, I¢ [clo] Tabeller med isolans for forskelige

beklaedninger (se eksempel i Fig. 8)

Personens Tabeller med stofskifte ved typiske aktiviteter
aktivitetsniveau/stofskifte, (se eksempel i Tabel 3)
M [met]

Rummet | Lufttemperatur, ta [°C] Malinger af middeltemperaturen i

opholdszonen

Middelstralingstemperatur, tn: | Beregnes fra malinger i opholdszonen
[°C]

Middellufthastinghed, va [m/s] | Malinger af middelhastigheden i
opholdszonen

Relativ luftfugtighed, ¢a [%] Malinger i opholdszonen

Indeklimaparametre

Lufttemperatur

Temperatur i opholdszonen omkring personen: Middeltemperaturen af luften har betydning for
den konvektive varmetransport mellem mennesker og omgivelserne. For siddende personer skal
ta males i 0,6 m hgjde over gulv. Dette svarer cirka til hgjden af en siddende persons
tyngdepunkt. Yderligere malinger af luftetemperaturen i ankelhgjde (0,1 m og hovedhgijde 1,1
m) kan anbefales, hvis mere detaljerede evaluering af det termiske indeklima skal udfares, for
eksempel evaluering af lokal diskomfort.

Lufthastighed, relativ lufthastighed

Lufthastighed pavirker personens konvektive varmeafgivelse. For siddende personer bruges
middellufthastigheden i omgivelserne (va), men hvis personen beveger sig, er det ngdvendigt at
regne med den relative lufthastighed i forhold til kroppen. Relativ lufthastighed udregnes som
funktion af personens aktivitet ifglge Ligning 1-2:

Vgr = Vg + 0,005 - (M — 58) [m/s] Ligning 1-2

hvor M er personens aktivitetsniveau-metabolisme i W/m?2,
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Middelstralingstemperatur

Middelstralingstemperaturen pavirker den made, mennesker afgiver deres varme via straling
mod overflader omkring dem (vaegge, gulv og loft). Denne varmeafgivelse er afhaengig af
forskellen mellem kroppens og overfladens temperatur. Middelstralingstemperaturen defineres
som den ensartede temperatur af de omgivende flader, der ville medfgre samme varmeafgivelse
ved straling fra en person, som de faktiske omgivelser (mange flader med forskelige
temperaturer). Anvendelse af middelstralingstemperaturen hjelper med at simplificere beregning
af de komplicerende stralingsforhold i bygninger.

Operativ temperatur

Operativ temperatur er en starrelse, der kombinerer de to vigtigste typer af menneskets
varmeudveksling med omgivelserne — straling og konvektion. De to er hver for sig afhangige af
luft- og middelstralings temperatur. Den operative temperatur er den ensartede temperatur af luft
og omgivende flader, der ville medfgre samme varmeafgivelse fra personen som de faktiske
(ikke-ensartede) omgivelser. Dvs. i ensartede rum med en bestemt operativ temperatur vil en
person have samme samlet varmetab ved straling og konvektion som i det faktiske ikke-
ensartede rum, hvor luften har en bestemt ta og omgivende flader en bestemt tmi: temperatur.
Operativ temperatur bruges meget hyppigt i bade indeklimastandarder samt praktiske malinger. |
de fleste bygninger, hvor den relative lufthastighed (var) i praksis ikke overstiger 0,2 m/s og
ta-tmrt| < 4 K, kan den operative temperatur beregnes som gennemsnit af luft- og
middelstralingstemperaturen. | tilfeelde af hgjere hastigheder kan bruges Ligning 1-3:

to=A-ta+ (1 —A) tppe [°C] Ligning 1-3

hvor A er afheengig af var ifelge nedestaende:

Var | <0,2m/s 0,2—-0,6 m/s 0,6 -1,0m/s
A 0,5 0,6 0,7

| gvrige tilfeelde bruges den oprindelige formel til operativ temperatur, der indeholder vaegtning
pa baggrund af et konvektivt varmeovergangstal og et stralings-varmeovergangstal, Ligning 1-4:

Ay *tye T 0 " g
t, = °C igni -
0 o, ta, [°C] Ligning 1-4

hvor t, er operativ temperatur, ta og tmrt er luft og middelstralingstemperatur, ar er stralings-
varmeovergangstal og ax er konvektivt varmeovergangstal.

Den operative temperatur kan ogsa males direkte ved brug af specielle sensorer, se venligst
detaljer i kapitel om praktiske malinger af det termiske indeklima.

Luftfugtighed

Luftfugtigheden har betydning for fordampning af sved fra hudens overfalde. Men denne meget
kraftfulde kgle-mekanisme bruger kroppen sjeeldent i termiske omgivelser, der findes i vores
bygninger. | sddanne neutrale omgivelser har luftfugtigheden derfor en minimal betydning for
personens termisk komfort. Energiforbrug relateret til befugtning af luften er meget hgjere end
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energiforbrug relateret til justering af komforttemperatur (for eksempel har en a&ndring af den
relative luftfugtighed fra 80 % til 50 % ifelge komfortligningen den samme betydning som
seenkning af temperaturen pa 0,7 °C).

Aktivitetsniveau/metabolisme

Afhaengig af personens muskulaere aktivitet produceres metabolismeenergi. Under normale
omstaendigheder bliver hele den muskulare aktivitet transformeret til varme i kroppen. Energien
produceret af metabolisme méales i Met (1 Met = 58,15 W/m? kropsoverflade). En normal voksen
har et areal pé cirka 1,7 m? (mere pracist kan kropsoverfalde udregnes som et sa kaldt Dubois
Areal ligning hvor hgjde og vagt bruges som inputparametre). En person i termisk komfort med
et aktivitetsniveau pa 1,2 Met vil have et varmetab pé cirka 70 W/m?. Metabolismen er lavest,
mens vi sover - 0,8 Met, hgjeste veerdier findes under sportsaktiviteter, hvor 6-10 Met ofte nas.
Nogle eksempler pa forskellige aktivitetsniveauer findes i Tabel 1-3:

Tabel 1-3 Menneskets interne varmeproduktion/metabolisme for forskellige aktiviteter

Aktivitet Varme produktion [W/m?] | M [met]
Liggende 46 0,8
Stillesiddende, hvile 58 1,0
Siddende aktivitet, kontorarbejde 70 1,2
Staende, hvile/bilkarsel 81 1,4
Staende let aktivitet, laboratorium, reception 93 1,6
Staende middel aktivitet, rengering, ekspedient | 116 2,0
Hgj aktivitet, gang 5 km/h 175 3,0
Lab 15 km/t 550 9,5

Beklaedningsisolans

Taj reducerer kroppens varmetab. Dette udtrykkes med beklaedningsisolansen. Den enhed, der
normalt bruges til maling af isolansen (l¢) er den sakaldte clo-vardi. 1 clo svarer til isolansen af
0,155 m?K/W. Dette er en veerdi etableret med malinger af isoleringsevnen af klassisk
herrebeklaedning, der inkluderer jakkesaet med vest. En nggen person har en bekledningsisolans
pa 0,0 clo. I praksis kan I¢ estimeres med brug af tabeller, der specificerer l¢-veaerdierne for
enkelte bekledningsgenstande. Den samlede I beregnes som summen af de enkelte I¢-veerdier.
Figur 1-7 viser eksempler af I lc-veerdier for typiske bekleedningsgenstande kan findes i for
eksempel Dansk Standard (2007 og 2006).

Figur 1-7 Eksempler pa clo vaerdier. Kilde: Briiel&Kjar (1996)
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| praksis er det normalt tilstreekkelig ngjagtigt at opna I ved beregning ved brug af tabellerne. |
tilfeelde af atypisk bekledning (diverse arbejdsdragter, toj fremstillet af moderne “intelligente”
materialer, osv.) kan det vaere ngdvendig at foretage malinger ved brug af en termisk mannequin,
se Figur 1-8.

Det er vigtigt at huske, at polstrede sader, bilseder og senge ogsa reducerer varmetabet fra
kroppen. Derfor skal deres I altid indga i den samlede beregning. En typisk polstret kontorstol
har lci = 0.15 clo.

Figur 1-8 Termisk mannequin i et klima kammer tilhgrende til Center for Indeklima og Energi,
DTU Byg. Kilde: Danmarks Tekniske Universitet
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PMV - forventet middelvotering

De overnavnte seks indeklimaparametre forteller om indeklimaet pa en objektiv made, men de
siger ikke noget om, hvordan mennesker oplever indeklimaet. PMV (Predicted Mean Vote -
forventet middelvotering) er et indeks, der sztter de objektive malte indeklimaparametre i
sammenhang med subjektive evalueringer af det termiske indeklima (sakaldt votering) foretaget
af en gruppe af mennesker, der er eksponeret for det samme termiske indeklima. VVoteringen
foregar pa en syv-punkt-skala der vises i Figur 1-9.

3 =T Hed
2 —1— Varm
1 —— Letvarm
0 —— Neutral
-1 —— Letkglig
-2 —1+— Kglig
-3 —l— Kold

Figur 1-9 Syv-punkt-skala til evaluering af generel termisk komfort

Da professor P.O. Fanger udviklede PMV, blev en stor gruppe mennesker udsat for termisk
klima med forskellige kombinationer af de seks indeklimaparametre i et laboratorium (Figur
1-10). Forsggspersonerne blev bedt om at foretage votering pa syv-punkt-skalaen. Deres
oplevelse vedrgrende indeklima (varmt/koldt) blev omsat til numeriske veerdier (se Figur 1-9) og
sat i en matematisk model, der beskriver deres relation til indeklimaparametrene. Som resultat
udtrykker PMV den forventede gennemsnitlige votering for en gruppe mennesker udsat for en
bestemt kombination af de seks indeklimaparametre.

Figur 1-10 Forsgg i et klima kammer ved Center for indeklima og energi pa Danmarks Tekniske
Universitet. Kilde: Olesen (1982)
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PPD - Forventet procent utilfredse

PMV-indekset udtrykker, hvordan mennesker oplever/fgler det termiske indeklima (varmt, let
varmt, kaligt, osv.) men det beskriver ikke, om de er tilfredse eller utilfredse; dvs. der mangler
information om deres komfort. For at opna information om komforten, bruges PPD-indekset
(Predicted Percent Dissatisfied - forventet procent utilfredse). PPD beregnes ud fra PPM
indekset (Ligning 1-5), hvor det antages at de personer, som pa PMV-skalaen vil votere -3, -2,
+2 0g +3, er utilfredse med de givne termiske omgivelser. PPD kan forstas som en indikator pa,
hvor stor en andel af en gruppe mennesker (udsat for bestemte termiske omgivelser og med et
bestemt aktivitetsniveau og beklaedningsisolans), der kan forventes at veere utilfredse.

PPD = 100 — 95 - exp(—0,03353 - PMV* — 0,2179 - PMV ?) Ligning 1-5

Figur 1-11 viser relationen mellem PMV og PPD. Det viser sig, at det ikke er muligt at opna 0 %
utilfredse blandt en bestemt (stor) gruppe mennesker. Selv om gennemsnitligt PMV er 0, vil der
altid veere omkring 5 % mennesker, der ikke oplever termisk neutralitet.

PPD

80
60

40
30

20

1 1 | |
-2 -1.5 -1 -0,5 0 05 1 1,5 2 PMV

Figur 1-11 Relation mellem PMV og PPD indekser. Kilde: Dansk Standard (2006)

INFOBOKS:

Selv om en gruppe mennesker oplever termisk neutralitet i gennemsnit (PMV = 0), vil

der altid veere utilfredse i gruppen!

e Dette er en udfordring for driftspersonalet i kontorer og andre rum hvor der sidder
flere mennesker, fordi der altid vil veere enkelte personer, der finder omgivelserne
varme eller kolde, selv om indeklimaparametrene (ta, tmi, @a, Va, lci, M) svarer til
termisk neutralitet ifglge PMV-indekset.

e Den bedste lgsning er at styre temperaturen, sa flest muligt bliver tilfredse, og
veere i konstruktiv dialog med dem, der oplever ubehag.

Det er hverken muligt eller hensigtsmeaessigt at holde en konstant temperatur i bygningen i
praksis. Selv om set-punkterne for opvarmning eller kgling tit er konstante, eller kun varierer
med arstiderne, varierer den operative temperatur i bygningen, fordi bade intern og ekstern
varmebelastning forandrer sig i labet dagen. For at veere i stand at evaluere det termiske
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indeklima i praksis, defineres et sakaldt komfortinterval. Som udgangspunkt bruges PPD og
falgelig PMV til at definere intervallet. Se flere detaljer i afsnit 1.7.

1.6. Lokal termisk diskomfort
PMV-PPD-modellen estimerer menneskers oplevelse af det termiske indeklima samt deres
tilfredshed med de aktuelle termiske omgivelser. Men selv om en person generelt har en fglelse
af termisk neutralitet (PMV = 0), kan det ske, at nogle dele af kroppen udseettes for forhold, der
resulterer i termisk diskomfort (Figur 1-12). Denne lokale diskomfort kan ikke fjernes ved at
@ndre indeklimaparametre som operativ temperatur eller luftfugtighed. Det plejer at veere
ngdvendigt at fjerne arsagen til ubehagelig lokal opvarmning eller kaling.

Figur 1-12 Fire typer af lokal termisk diskomfort — traek, stralingsasymmetri, lodret
temperaturdifference, gulvtemperatur. Kilde: Briel&Kjear (1996)

Lokal termisk diskomfort opdeles i falgende fire faktorer:

e Lokal konvektiv afkgling af kroppen (ofte nakke eller ankler) forarsaget af luftbeveegelser —
treek.

e Afkaling eller opvarmning af forskellige kropsdele af ved straling — stralingsasymmetri.

e ”Kolde fodder og et varmt hoved” pa samme tid, forarsaget af store vertikale
lufttemperaturforskelle - lodret lufttemperaturdifferens.

o Varme eller kolde fgdder forarsaget af ubehagelig gulvtemperatur.

INFOBOKS:
Det er vigtigt at huske, at kun nar bade de lokale og generelle termiske
komfortparametre er undersggt, kan kvaliteten af det termiske indeklima bedgmmes!

Trek

Hvis driftspersonalet i kontorbygninger skal nevne den mest almindelige klage, vil de sige, at
det er klage over trek. Forskning har vist, at mennesker faktisk ikke kan marke selve
lufthastigheden. Til gengeald kan mennesker maerke temperaturendringer pa hudoverfladen.
Traek, med uregelmassige luftbeveegelser, der &ndrer sig i starrelse og/eller retning, vil netop
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medfare andringer i hudens overfladetemperatur, som fagles ubehageligt. Mennesker er mest
falsomme over for traek i de afkleedte dele af kroppen som ansigt, nakke, ankler, arme og ben.
Forskning har ogsa vist, at treek kan markes ogsa ved ret lave lufthastigheder, nar
lufttemperaturen er under 23 °C. Risikoen for traek bliver mindre ved hgjere lufttemperaturer.
Varmetab fra huden forarsaget af treek er afhaengig af den gennemsnitlige lufthastighed, savel
som sakaldt turbulens i luftstrammen og lufttemperaturen. En hgj turbulent luftstram maerkes
som mere irriterende end en lav turbulent luftstrem, selv om de resulterer i samme varmetab
gennem hudoverfalden. Luftstrammens turbulens vurderes kvantitativt med en sakaldt
turbulensintensitet, se Ligning 1-6. Figur 1-13 illustrerer forskellen mellem
lufthastighedsmalinger med henholdsvis hgj og lav turbulensintensitet.

STD, o
Tu=100"— Ligning 1-6

Va

INFOBOKS:
Det er sveert at pavirke luftstrammens turbulens i praksis. Derfor er det vigtigt at
holde lufthastigheden lav for at minimere klager over traek.

lufthastighed m/s

time

0

time
Figur 1-13 Forskellen pa turbulens intensitet pa malt lufthastighed. Kilde: baseret pa
illustration fra Briel&Kjaer (1996)

Model for vurdering af traekrisiko
En model for vurdering af procentdelen af personer, der forventes at veere utilfredse pa grund af

treek (DR — Draught Rating), er, lige som PMV-PPD-modellen udarbejdet pa baggrund af forsgg
i klimakamre. DR-indekset kan beregnes ved hjealp af Ligning 1-7:

DR = (34 —t,) " (v, — 0,05)%%2- (0,37 - 7, - Tu + 3,14) Ligning 1-7

Modellen bruges i praksis til at stille krav til middellufthastigheden. Figur 1-14 kommer fra
dansk standard DS 474 og viser tilladte middellufthastigheder for at holde DR < 15 %. | rum
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ventileret med opblandingsventilation kan der generelt forventes Tu = 40 %. Derfor bruges
denne verdi i praksis, hvis konkret information vedrgrende turbulensintensiteten ikke er
tilgeengelig.

m/s

15% UTILFREDSE

04 -

0.3 1

0.2 1

MIDDELLUFTHASTIGHED

0.1

o \J ¥ T T
18 20 22 24 26 °c
LUFTTEMPERATUR

Figur 1-14 Tilladte middellufthastigheder som funktion af lufttemperatur. Kilde: Dansk
Standard (1993)

Stralingsasymmetri

Asymmetrisk straling kan resultere i termisk ubehag. Et sadant ubehag oplever for eksempel en
person, der sidder ved siden af et gammelt vindue, som er darligt isoleret (Figur 1-15).
Stralingsasymmetri kan ogsa stamme fra en varm flade, for eksempel et opvarmet loft eller en
radiator. Ligesom treek, resulterer ogsa stralingsasymmetri i lokal afkaling eller opvarmning af
huden, som de fleste oplever som ubehag. Stralingsasymmetri er defineret som forskellen
mellem overfladetemperatur (Plane Radiant Temperature - straletemperatursasymmetri) pa to
sider af et lille, fladt element — Atyr. Stralingsasymmetri kan opnés pa to mader. Ved at male Atpr
med en speciel sensor, eller ved at male temperaturen pa alle de omgivende overflader og
derefter bruge beregningsmetoden som beskrevet for eksempel i Hansen et al. (2006). Forsgg i
klimakamre har vist, at varme lofter og kolde vinduer giver det stgrste ubehag, mens kolde lofter
0g varme vagge giver det mindste ubehag. Under disse forsagg blev alle de andre overflader i
rummet og luften holdt ved samme temperatur. Figur 1-16 viser resultater fra disse forsgg, der
muligger at bestemme procent utilfredse pa grund af Strélingsasymmetri ved brug af Atpy.

INFOBOKS:

Det er vigtigt for praksis, at det generelt er svaert for mennesker at kende forskel pa
diskomfort forarsaget af stralingsasymmetri og treek. Derfor bar begge dele altid
undersgges, nar klager over "treek” opstar pa arbejdspladsen.
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Figur 1-15 Forskelige typer af stralingsasymmetri. Kilde: Briiel&Kjeer (1996)
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Figur 1-16 Procent utilfredse med stralingsasymmetri fra forskellige flader. Kilde: Dansk
Standard (2006)

DS 474 (Dansk Standard 1993) anbefaler straletemperatursasymmetri Atpr < 10 °C ved vinduer
og andre kolde vertikale overflader samt Atpr <5 °C ved varmt loft.

Lodret lufttemperaturdifferens

Generelt kan mennesker ikke lide at have det varmt ved hovedet og koldt ved fgdderne, uanset
om det skyldes straling eller konvektion. Derfor er det vigtigt, at den vertikale
lufttemperaturforskel — forskellen mellem lufttemperaturen pa ankelniveauet og lufttemperaturen
pa halsniveau (Atay) — ikke overskrider komfortable greenser. Disse graenser er undersggt i en
raekke termiske forsgg og viser at en lufttemperaturforskel pa 3 °C mellem hoved og fadder
giver 5 % af utilfredse personer, der har en stillesiddende aktivitet.

INFOBOKS:

DS 474 anbefaler en forskel i vertikal lufttemperatur mellem 1,1 m og 0,1 m over
gulvet Atay < 3 °C. Ved maling af lufttemperaturforskelle er det vigtigt at bruge en
faler, der er beskyttet mod straling. Dette sikrer, at det er lufttemperaturen, der males,
og ikke en udefineret kombination af luft- og straletemperatur.
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Gulvtemperatur

For hgj eller for lav gulvtemperatur kan ogsa fare til ubehag. For personer, der bearer indendars
sko med tynd sal er det gulvets overfladetemperatur (tg), der har betydning for komfort. |
bygninger, hvor mennesker gar med bare fadder, er det til gengeeld gulvmaterialet, der har
betydning for komforten. Der findes en ligning, der beskriver ssmmenhang mellem
gulvtemperatur og antal utilfredse pa grund af for varme eller for kolde fodder bestemt i
indeklimaforsgg gennemfart med termisk neutrale, siddende eller staende personer. Figur 1-17
illustrerer sammenhangen. | praksis skal gulvets overfladetemperatur holdes inden for falgende
greenser: 19 °C <tg< 26 °C.

PROCENT UTILFREDSE (PD) [%]

1 | ! ] ] ] | | 5
5 10 15 20 25 30 35 40 tg

Figur 1-17 Procent utilfredse med gulvtemperatur. Kilde: Dansk Standard (2006)
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1.7. Krav, malsetninger og standarder
| Danmark er der fastsat en reekke krav og anbefalinger vedrgrende det termiske og atmosfariske
indeklima for forskellige bygningstyper. Disse bygningstyper udger enfamiliehuse, lejligheder,
kontorer, undervisningsbygninger, hospitaler, hoteller og restauranter, sportsfaciliteter samt
erhvervsbygninger.
Det er primeert Byggeloven, der udspecificerer krav til indeklima i bygninger. Byggelovens
regler og principper detaljeres i Bygningsreglementet (BR18 2018):
http://bygningsreglementet.dk, der skal bruges i forbindelse med projektering og opfarelse af
bygninger. Bygningsreglementet beskriver blandt andet, hvordan et byggeri handvaerksmaessigt
skal udfares korrekt, samt teknisk og sikkerhedsmaessigt forsvarligt. Bygningsreglementet skal
altid fglges, med mindre der er tale om dispensation. Alle ansagninger om byggetilladelser
behandles, sa de overholder kravene i bygningsreglementet.
Med hensyn til indeklima pa arbejdspladser er det Arbejdsmiljglovgivningen, der geelder for alle
arbejdspladser i Denmark og det er Arbejdstilsynet (AT — https://arbejdstilsynet.dk), der
varetager den daglige administration og udgiver sakaldte vejledninger, der preciserer kravene
for bestemte omrader, herunder indeklima. I forbindelse med indeklimaet kan fglgende
vejledninger naevnes: At-vejledning A.1.2 Indeklima, At-vejledning A.1.12 Temperatur i
arbejdsrum pa faste arbejdssteder, At-vejledning A.1.1 Ventilation pa faste arbejdspladser.
Arbejdstilsynet har ansvaret for at fore tilsyn med virksomheder for at sikre, at de ansatte har et
godt indeklima. Tilsynet gennemfgres ved en APV (arbejdspladsvurdering), som er med til at
skabe et sikkert, sundt og udviklende arbejdsmiljg.

Bade Bygningsreglementet og Arbejdstilsynet refererer i sine meddelelser til en raekke danske
standarder, der giver detaljerede anbefalinger vedrgrende forskellige aspekter af indeklima
(termisk komfort, luftkvalitet og ventilation, dagslys og belysning, m.m.). Danske standarder er
udgivet af Dansk Standard (www.ds.dk). En standard beskrives som: et dokument til faelles og
gentagen anvendelse, der giver regler, retningslinjer eller karakteristiske treek ved aktiviteter
eller ved resultaterne af disse. Dokumentet er fastlagt ved konsensus og vedtaget af et anerkendt
organ. Hensigten er at opné optimal orden i en given sammenhang”. Det er som udgangspunkt
frivilligt at benytte en standard, men der er enkelte undtagelser, hvor standarden skal efterleves.
For eksempel ndr love eller direktiver pabyder, at bestemte standarder skal falges. Tabel 1-4
preesenterer et overblik over nuvaerende krav/anbefalinger ifalge ovennavnte dokumenter.

Med hensyn til det termiske og atmosferiske indeklima henviser Bygningsreglementet til

felgende standarder:

o DS 474 ”DS 474 Norm for specifikation af termisk indeklima” der skal bruges i
projekteringsfasen. Derudover indeholder normen ogsa anbefalinger vedrgrende vurdering af
indeklimaet i bygningens driftsfase samt mulige overskridelser af greenseveerdier.

e DS/EN ISO 7730 Ergonomi inden for termisk miljg - Analytisk bestemmelse og fortolkning af
termisk komfort ved beregning af PMV- og PPD-indekser og lokale termisk komfortkriterier.

e DS 447 Ventilation i bygninger — Mekaniske, naturlige og hybride ventilationssystemer.
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Desuden findes der ogsa to andre relevante standarder der ikke direkte naevnes i
Bygningsreglementet:

Standard DS/EN 15 251 "Input-parametre til indeklimaet ved design og bestemmelse af
bygningers energimassige ydeevne vedrgrende indenders luftkvalitet, termisk miljg, belysning
og akustik”. Standarden kan bruges til projektering samt verificering af bygningens
funktionalitet med numeriske simuleringer eller malinger, men dens brug er ikke pakraevet af
Bygningsreglementet.

Standard DS 3033 (2011) Frivillig klassificering af indeklimaets kvalitet i boliger, skoler,
daginstitutioner og kontorer” er malrettet bygningsejere og brugere. Standarden indeholder
grundlaget for en ny, frivillig meaerkningsordning der skal hjeelpe til at synliggere indeklimaets
kvalitet. Klassificering ifglge standarden skal forega pa grund af tekniske vurderinger samt
malinger der foretages af certificerede personer. Dansk Standard er ansvarlig for certificeringen.

Standarden arbejder med falgende parametre, der har stgrst betydning for brugernes sundhed og
komfort pa kort eller langt sigt.

e Ventilationsrate
e CO»-koncentration
e Termiske forhold

e Radon
e Formaldehyd
e Partikler

e Fugt/skimmelsvampe
e Dagslys og kunstig belysning
e Akustiske forhold

| boliger medtages akustiske forhold ikke. Herudover, efter en grundig analyse og vurdering af
indeklimaets kvalitet, tildeles bygningen en af fem indeklimaklasser, se Tabel 1-4.
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Tabel 1-4 Opsummering af krav til det termiske og atmosfariske indeklima (luftkvalitet) i dansk kontorbyggeri

Generelt termisk indeklima

Krav/vejledning

Brug

Rumtemperatur(*)

Luftfugtighed

Luftkvalitet

Overskridelser af krav og andre noter/
bemaerkninger

Arbejdstilsynet

Bygningsdrift

Ved stillesiddende og stillestaende arbejde skal
rumtemperaturen ligge mellem 18 °C og 25 °C,
bedst ca. ved 21-22°C.

Temperaturen ved stillesiddende arbejde og
normale klima- og arbejdsforhold ma ikke
overstige 25°C.

Der anbefales, at den relative
luftfugtighed (RF) normalt bgr
ligge mellem 25 % og 60 %
(lavest om vinteren og hgjest
om sommeren)

Koncentration af kuldioxid (CO2) ma
maks. vaere 1000 ppm

Bgr ikke overskrides. Under saerlige
forhold fx hedebglge ma der accepteres
hgjere temperatur.

Bygningsreglement
(BR18)

Projektering

Henviser til DS 474

Henviser til DS 474

Koncentration af kuldioxid (CO2) ma
maks. vaere 900 ppm, hvis byggeriet er
opfert efter Bygningsklasse 2020

Bygherren fastlaegger et maksimal antal
af timer pr. ar, hvor temperaturkraverne
ma overskrides.

(projektering)

kraverne fra Bygningsreglementet. For mindre kontorbygninger (<600 m?) vurderes de faktorer der pavirker indeklima (rudetyper,
varmeanlaeg, solafskaermning, osv.), i store kontorbygninger (>600 m?) bruges malinger.

DS474(**) Projektering + Rumtemperaturintervaller, der er acceptable for Intet krav Ikke relevant Temperatur ma hgjst vaere > 26 °C i 100
bygningsdrift mindst 90 % af siddende personer med almindelig timer/ar og > 27 °Ci 25 timer/ar.
beklaedning svarende til arstiden: Der findes ogsa krav mht. lokale
e Vinterforhold: 20 °C—24 °C pavirkninger (lufthastighed,
¢ Sommerforhold: 23 °C-26 °C straletemperatursasymmetri, mm.) i DS
474,
DS/EN 15251(**) Projektering + Standarden fastlaegger krav for fire forskellige Det maximale vandindhold i Den anbefalende koncentration af Der anbefales at graenseveerdier for
bygningsdrift indeklimaklasser: fugtig luft x = 12 g/kg kuldioxid (CO.): bestemt klasse ma maks. overskrides i 5
Klasse I (bygninger til seerlig felsomme personer) | Anbefalende veerdier for Klasse | (bygninger til szrlig falsomme % af brugstid.
e Vinterforhold: 21 - 23 °C relativt luftfugtighed: personer )
e Sommerforhold: 23,5 - 25,5 °C Klasse I (bygninger til saerlig * 750 ppm
Klasse Il (bygninger med normale forventninger felsomme personer ) Klasse Il (bygninger med normale
til indeklima) *30%-50% forventninger til indeklima)
e Vinterforhold: 20 - 24 °C Klasse Il (bygninger med * 900 ppm
e Sommerforhold: 23 - 26 °C normale forventninger til Klasse Il (lave forventninger,
Klasse Il (lave forventninger, acceptabelt i indeklima) acceptabelt i eksisterende bygninger)
eksisterende bygninger) *25%-60% * 1200 ppm
e Vinterforhold: 19 — 25 °C Klasse Il (lave forventninger, Klasse VI (uacceptabelt)
e Sommerforhold: 22 - 27 °C acceptabelt i eksisterende *>1200 ppm
Klasse VI (uacceptabelt) bygninger)
e Vinterforhold: <19°C ©20%-70%
¢ Sommerforhold: > 27 °C Klasse VI (uacceptabelt)
©<20%0g>70%
DS 3033 Bygningsdrift Standarden udspecificerer fem kvalitetsklasser (A++, A+, A, B, C) hvor A++ er den bedste og C er den darligste. Klasse A svarer til | op til 10 % af rummene kan accepteres

mindre afvigelser fra kriterierne.

(*)] alle standarder repraesenteres rumtemperatur med operativ temperatur.
(**) Temperaturgraenser er beregnet for en voksen person med aktivitetsniveau 1,2 met og bekladningsisolans 1,0 clo om vinteren og 0,5 om sommeren.
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| Bygningsreglementet er der fastsat et specifikt krav for det termiske indeklima i boliger. Her
ma temperaturen maksimalt overstige 27 °C i 100 timer og 28 °C i 25 timer pr. ar. For andre
bygninger end boliger, dette inkluderer saledes ogsa kontorbyggeri, er det bygherren der valger
at fastleegge et maksimalt antal af timer per ar, hvor en operativ temperatur pa 26 °C og 27 °C
ma overskrides. Her definerer Bygningsreglementet sa to graenser, og bygherren skal vurdere,
hvor mange timer medarbejdere i bygningen ma veere udsat for diskomfort. Bygherren kan ogsa
vaelge at bruge den europeeiske standard DS/EN 15251 (Dansk Standard 2007), som er del af det
danske standardsystem, for at stille mere praecise krav. Standarden arbejder med 4 forskellige
klasser af indeklima:

Klasse 1 imgdekommer et hgjt forventet indeklimaniveau. Denne kategori anbefales til personer,
der har brug for mere plads sasom meget falsomme og skragbelige personer med szrlige krav,
eksempelvis handicappede, syge, meget sma bgrn og &ldre personer.

Klasse 2 imgdekommer et normalt forventet indeklima niveau og bar bruges til nybyggerier og
renoverede bygninger.

Klasse 3 imgdekommer et acceptabelt, moderat niveau af forventning og kan anvendes til
eksisterende bygninger.

Klasse 4 reprasenterer uacceptabel indeklima og ger sig kun geaeldende for en begrenset del af
aret.

Hvis der i praksis tages udgangspunkt i anbefalingerne i DS/EN 15251, bgr veerdierne i klasse 2
anvendes, da disse imgdekommer et normalt forventet indeklimaniveau medmindre andre
kategorier stemmer overens med det pagaldende indeklima, som gnskes bestemt.

Det er vigtigt at naevne, at overnavnte krav er baseret pa en PMV/PPD-model. Modellen er
baseret pa personens varmebalance og er derfor afhangig af de seks indeklimaparametre (se
Tabel 1-2). For at fastleegge temperatur-komfort-graenser antages der et bestemt aktivitetsniveau
og bekleedningsisolans. Aktivitetsniveauet skannes ifglge Tabel 1-3. Det er meget sveert at
estimere beklaedningsisolansen, fordi det ikke kun er vejrforhold, folk klaeder sig efter. Der er en
reekke andre faktorer, som kan veaere lige som vigtige som vejrudsigten. For eksempel “dress
code” i firmaet, mode eller personlige praeferencer. Bade de danske og internationale standarder
estimerer at typisk vinterbeklaedning svarer til isolansen 1,0 (for eksempel jakkesst med vest).
Typisk sommerbeklaedning skannes til at vaere 0,5 clo (lette bukser og skjorte eller t-shirt med
korte &ermer). Det er vigtigt, at farnaevnte antagelser tilpasses hver enkelt projekt/bygning, se
flere detaljer vedrgrende dette i afsnit 1.8 om indeklima i praksis.

DS/EN 15251 (Dansk Standard 2007) angiver bade projekteringsverdier og anbefaler
temperaturgranser for det termiske indeklima. Projekteringsvardierne er angivet som
s@tpunkter og antages ved dimensionering af opvarmning, kaling og ventilation; se Tabel A.2 i
standarden. De anbefalede temperaturgraenser (se Tabel 1-4) anvendes ved analyse af
bygningens prastation med malinger eller dynamiske simuleringer.
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1.8. Analyse af indeklima i praksis
De ansvarlige for drift af ventilations-, varme- og kaleanleeg oplever nasten hver dag, at brugere
klager over indeklimaet. Disse klager bar der reageres pa. | den daglige drift er det ikke
ngdvendigt at ringe efter en certificeret indeklimakonsulent. Det er vigtigt at undersgge
indeklimaforhold i den del af bygningen, hvor utilfredsheden opstar, og danne sig en kvalificeret
vurdering af situationen. Endvidere, selv om der ikke kommer klager over indeklimaet, er det
vigtigt at overvage situationen og analysere indeklima parametre for at identificere
optimeringsmuligheder. Det bedste er, hvis bade indeklimaparametre og data vedrgrende drift af
forskellige systemer analyseres. Figur 1-18 viser et eksempel - driftsdata for termoaktivt
daeksystem (TAD) i en stor kontorbygning. Udvikling af rumtemperatur kan fglges sammen med
systemets tilstand, fremlgbstemperatur og overfladetemperatur pa gulvet.
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Figure 52: Illustration of a weekly operation control used in location L3, 24" of February 2013 — 3 of Marts 2013.

Figur 1-18 Drift data for gulvvarme- og keling system (TAD — termoaktiv dzk) i en kontor
bygning. Kilde: Hansen (2013)

| de naeste afsnit beskrives forskellige metoder til opsamling og visualisering af indeklimadata.

Detaljerede malinger ifglge standarder

De standarder, der navnes i afsnit 1.7, specificerer krav og anbefalinger til malinger af
indeklima. Herudover bruges ogsa standard ISO 7726 (Dansk Standard 2001), der specificerer
krav til maleapparater og placering af sensorer. DS 474 (Dansk Standard 1993) giver en enkelt
vejledning til kontrol af termisk indeklima:

"Malingerne skal udfares sa de daekker bade de mest kritiske forhold og typiske forhold. De mest
kritiske steder i opholdszonen er de steder, hvor der forventes de hgjeste og laveste operative
temperaturer, sterste lufthastigheder, starste stralingstemperaturasymmetrier mv. P4 steder,
hvor personer opholder sig siddende, males normalt i hgjderne 0,1, 0,6 og 1,1 m over gulv, og
hvor personer opholder sig staende, i hgjderne 0,1, 1,1 og 1,7 m over gulv (Figur 1-19). |
serlige tilfelde ogsa i andre hgjder. Man bar tilstreebe at male savel under typiske som under
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ekstreme forhold. Da det ikke altid er muligt at opna de mest kritiske forhold, kan malinger
udfares ved mindre kritiske forhold og kombineres med beregning, sa de mest kritiske forhold
deekkes. Instrumenter til maling af termisk indeklima bar vaelges sa de opfylder krav i 1SO 7726.
Herudover henvises til SBl-anvisning nr. 130, Maling af termisk indeklima, 1983 .

Height parameter

Sitting Height parameter Standing

-1.7m (%, v,)
-11m (ta) Un)
-1,1m (to, ta, tmrty

RH, v, At,)
-0,6m (tm ta, tmr, RH, Va, Atpr)

< -01 ta; a
¥ —01m (2,,v,) -04m (t,,v,)

Figur 1-19 Hgjder for malinger af det termiske indeklima i kontor bygninger. Kilde:
Briel&Kjer (1996)

Tabel 1-5 opsummerer DS 474’s anbefalinger vedrgrende malinger af temperaturforhold. Tabel
1-6 giver overblik over maling af treek og fugtforhold.

Evaluering af indeklima pa basis af data fra CTS-anlag eller
indeklimaloggere

Brug af data fra CTS

I mange tilfelde har driftspersonalet ikke det ngdvendige udstyr og heller ikke tid til at foretage
detaljerede malinger af de termiske forhold. Mange nuvarende bygninger har CTS-anlag der,
ved siden af sin hovedfunktion, som er regulering af bygningens systemer, ogsa tilbyder data
vedrgrende indeklima. I de fleste bygninger med CTS males der rumtemperatur (Figur 1-21) i de
enkelte rum eller i det mindste i hver zone (der kan vaere flere zoner per etage — etagen kan veere
delt ifglge verdenshjgrne osv.). | mange tilfeelde males der ogsa relativ luftfugtighed og CO2—
koncentration, som dog bruges til evaluering af det atmosferiske indeklima. Ved brug af CTS-
data er det vigtigt at huske, at falere typisk installeres pa repreaesentative steder i de forskellige
rum/zoner. Det er derfor umuligt at fa overblik over kritiske steder i bygningen med analyse af
CTS-data. Yderligere skal det undersgges, om er det muligt at logge og downloade méledata fra
systemet. Mange CTS-systemer logger ikke indeklimadata pa en hensigtsmassig made.
Brugeren skal forst oprette sakaldte “trends”. En trend er en gruppe af tidsserier med forskellige
parametre (rumtemperatur, rumfugtighed, position af radiatorventil, osv.) der logges i et bestemt
interval (hver 5. minut, hver time, osv.). | de fleste CTS-systemer er det muligt at visualisere
trends som grafer eller tabeller, men der mangler verktgjer til videregaende analyse. | de fleste
tilfeelde er det derfor ngdvendigt at downloade trend-data og analysere dem separat, for
eksempel i MS Excel eller MATLAB.
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Tabel 1-5 Dokumentation af det termiske indeklima ifglge DS 474 - Temperaturforhold

Operativ temperatur

Den operative temperatur kan enten males
direkte eller beregnes pa basis af maling af
luft- og middelstralingstemperatur. Ved
direkte maling af den operative temperatur
bgr anvendes et instrument med
ellipsoideformet faler (se Figur 1-20).

Lufttemperatur

For at reducere indflydelsen af straling, nar
lufttemperaturen males ber faleren gares sa
lille som muligt, afskeermes og eventuelt
ventileres. Et eksempel pa lufttemperaturfgler
vises i Figur 1-20.

Middelstralingstemperatur

Middelstralingstemperaturen kan ikke males
direkte, men den kan beregnes:

-pa grund af maling af ta of va sammen med to
-som vaegtet middelveerdi af den plane
stralingstemperatur malt i seks
hovedretninger (DS/ISO 7736)

-ud fra maling af de omgivende fladers
temperaturer nar vinkelforholdene til fladerne
kendes (se DS/ISO 7736).

Stralingstemperaturasymmetri

Atpr kan males direkte med serlige
instrumenter eller kan beregnes ud fra maling
af de omgivende fladers temperaturer, nar
vinkelforholdene til fladerne kendes (DS/EN
ISO 7730)

Overfaldetemperatur

Ved maling af overfladetemperatur med
kontakttermometer bgr der sikres god termisk
kontakt mellem fgler og overflade. Der skal
tages hensyn til, at faleren i sig selv kan
andre temperaturen af malestedet. Ved
bergringsfri maling vil overfladens
emissivitet oftest vaere ner 1,0.
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Tabel 1-6 Dokumentation af det termiske indeklima ifglge DS 474 — Traek og fugtforhold

Middellufthastighed

Ved maling af lufthastigheder bgr anvendes
instrumenter, der kan give middelveerdier
over lengere perioder (ca. 3 min). Normalt
bar der ikke anvendes retningsbestemte
folere. Lufthastighedens tidsmaessige
variation kan angives ved standardafgivelsen
eller turbulensintensiteten. De mest kritiske
steder i opholdszonen kan fx lokaliseres med
rag. Da mennesker er mest fglsomme for treek
ved ankler og nakke bgr der altid males
mindst i disse hgjder (se Figur 1-19).

Turbulensintensitet

Turbulensintensiteten bgr males over samme
periode som middellufthastigheden. De
anvendte instrumenter bgr have sa lille
tidskonstant som muligt og kunne registrere
svingninger i lufthastighed op til 1,0 Hz.

Fugtforhold

Der er normalt kun ringe variation i
luftfugtigheden i et rum, hvorfor det normalt
kun er ngdvendigt at male i et enkelt punkt i
rummet. Da luftfugtigheden kun har ringe
betydning for den termiske komfort, kan
kontrol normalt udelades.

Figur 1-20: Venstre: Foler til direkte malinger af operativ temperatur. Hgjre: Faler til malinger

af lufthastighed. Kilde: forfatteren
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Figur 1-21 Temperatursensor til veeginstallation. Kilde: forfatteren

Brug af indeklimadataloggere

I mindre bygninger etableres ofte ikke avanceret CTS-system der tilbyder data logning. Med
nuvaerende fremdrift af internet of things (1oT) findes der stadigveek muligheder for at udfare
indeklimamalinger ved brug af indeklimaloggere, der er bredt tilgeengelige og kan kagbes pa
internettet eller i byggemarkeder osv. IC-meter (www.ic-meter.com) eller Netatmo
(www.netatmo.com) er bare to eksempler pa indeklimaloggere, der har opnaet stor popularitet
for nylig (se Figur 1-22).

Disse loggere tilbyder som regel maling af temperatur, relativ luftfugtighed, CO2 og i nogle
tilfelde ogsa illuminance ("lux”-niveau) eller flygtige organiske forbindelser (VOC).
Ngjagtigheden af disse malere er ikke pa niveau med de professionelle maleapparater, der bruges
til forskning eller detaljerede undersggelse udfgrt af indeklimakonsulenter, men overnavnte
malere fra IC-meter og Netatmo er faktisk eksempler pa, at der findes kommercielle produkter,
der tilbyder meget rimelig ngjagtighed. De fleste indeklimaloggere tilbyder mulighed for tradlgs
dataforbindelse til ’cloud”, og maledata er derfor tilgeengelige 24/7 med brug af mobil-app eller
almindelig PC. Det er vigtigt at naevne, at lige som i tilfelde af CTS-systemer tilbyder
dataloggere ikke vaerktgjer til dataanalyse. Mobil-app eller browserbaseret adgang til data
muligger som regel kun visning af data som tidsserier eller sgjlediagrammer. I nogle tilfeelde
bruges ogsa “trafiklys”-visning, hvor data farves rgd, gul eller grgn afhaengig af tidligere
definererede graenseveerdier. Eksport af data til tekstformat er muligt for de fleste loggere.
Bagefter kan der foretages analyse pa den samme made som med CTS-data.

Figur 1-22 Eksempel pa kommercielt tilgaengelige indeklimaloggere: IC-meter (til venstre) og
Netatmo (til hgjre). Kilde: forfatteren
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Gode rad ved brug af CTS- eller indeklimaloggeranalyse af indeklima

1. Leer din bygning at kende — identificer kritiske og reprasentative steder. Identificer hvor
CTS-falerne er placeret. Repraesenterer fglerne kritiske eller repraesentative steder i
bygningen? Brug plantegning af bygningen (Figur 1-23). Hvis du bruger indeklimaloggere,
sa fordel dem sa bade kritiske og reprasentative steder i bygningen bliver deekket. Fordelen
ved loggere er, at de ikke er skruet fast til bygningens veaegge, sa de kan placeres tat pa
arbejdspladser.

2. Leer dit CTS-system at kende, undersgg hvordan du kan logge data og hvordan data kan
downloades. Husk, at nogle CTS-systemer komprimerer data efter et bestemt tidsrum for at
spare plads pa harddisken. For eksempel 1 minutters data komprimeres til 5 minutters data
efter 1 maned, til 10 minutters data efter 3 maneder og til 1 times data efter 6 maneder. Det
er kun 10 minutters data der kan stadigvak bruges til en ordentlig indeklimaanalyse. Hvis du
bruger loggere, sa husk, at maleintervallet maksimum ma vaere 10 minutter.

Husk, at variablerne i CTS tit har uforstaelige navne/koder. Det er vigtigt at lave en liste, der
fortolker disse koder og relaterer dem til bygningens plantegninger.

3. Identificer, hvilke indeklimamalsatninger der skal bruges i bygningen. Er der nogle sarlige
krav? Findes der en indeklimastrategi for bygningen? Hvis ikke, bruges der dokumentation
fra projekteringsfasen eller geeldende standarder? Se Tabel 1-4.

4. Download data fra CTS, der deekker en tilstreekkelig tidsperiode — mindst 10 dage (se
infoboks pa denne side).

5. Brug af en af de metoder, der er beskrevet leengere nede i dette kapitel til at danne dig
overblik over indeklimaet.

INFOBOKS:

DS/EN 15 2512 anbefaler, at malinger skal foretages, hvor beboerne er vidende om
at tilbringe det meste af deres tid og under repraesentative vejrforhold i kold og varm
saeson. For vintersaesonen skal der males nar udendgrstemperatur er mindre eller
lige med gennemsnitstemperatur for de 3 koldeste maneder i aret. For
sommersaesonen skal malinger foretages nar udendarstemperatur er hgjere eller lige
med gennemsnitstemperatur for de 3 varmeste maneder i aret med klar himmel.
Maleperioden for alle malte parametre skal veere lang nok til at vaere repraesentativ,
for eksempel 10 dage.

Lufttemperatur i et rum kan bruges i langtidsmalinger. For at estimere operativ
temperatur skal lufttemperaturen korrigeres for store varme eller kolde overflader.
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Figur 1-23 Plantegning af en kontorbygning med afmarkede malepunkter; bygningen er delt i
zoner — nord (N), syd (S), gst (E), vest (W). Malepunkter i midten af zonerne er repraesentative,
malepunkter teet pa facaden eller i hjarner er kritiske steder. Kilde: Dgi (2016)

Metoder til analyse

Indeklimamalinger kan visualiseres pa forskellige mader. | hver tilfeelde er formalet at
undersgge, om indeklimaet i bygningen opfylder de tidligere definerede krav/malsatninger.
Falgende tre metoder er nemme at bruge i praksis og giver driftspersonalet et klart overblik:

1. Tidsserie
2. ”Carpet plot”
3. Varighedskurve

Tidsserie

Tidsserie er den nemmeste made til datapreaesentation. Der plottes tid pa x-aksen, og den
analyserede variabel pa y-aksen. En tidsserie kan nemt fremstilles i forskellige
databehandlingsprogrammer. Problemet med tidsserier er, at hvis man plotter data over en lang
periode (flere maneder, et ar osv.), bliver grafen meget uoverskuelig, og det er svert at uddrage
veerdifuld information af den. Figur 1-24 viser et eksempel pa en sadan uoverskuelig tidsserie.
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Det er klart fra grafen at den operative temperatur varierer meget i lgbet af dagene. Grafen viser,
at de store fluktuationer (peaks”) kommer regelmessigt, men det er umuligt at se pa hvilke
tidspunkter om dagen. Ved brug af grafen kan man konstatere, at der er problemer med
overophedning om vinteren, men det er sveert at analysere temperaturudviklingen grundligt. Det
er derfor bedre at bruge tidsserier til at fokusere pa bestemte, korte perioder for at vise nogle
karakteristiske mgnstre i data. For eksempel temperaturudvikling i lgbet af "typisk” uge i
sommer eller vinter. Det er ogsa vigtigt at tilfaje flere informationer i grafen, der giver kontekst
til de data, der analyseres. Pa Figur 1-25 findes ogsa farvede omrader, der indikerer weekender
og helligdage ved siden af selve temperaturdata.
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Figur 1-24 Eksempel pa uhensigtsmassigt preesentation af tidsserie. Kilde: forfatteren
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Figur 1-25 Passende anvendelse af tidsserie: Malinger af operativ temperatur fra sydvendte
zoner i en kontorbygning, farvede omrader indikerer weekender og helligdage; for placering af
malepunkter i bygningen se Figur 1-23. Kilde: Dgi (2016)

Ved brug af tidsserie pa Figur 1-25 ses temperaturudviklingen i lgbet af enkelte dage.
Tidsserierne pa grafen harer til et repraesentativt sted (S2-1L) og et kritisk sted (S1-1L) i kontor
mod syd (se Figur 1-23) samt et kritisk sted i et syd-vestvendt hjgrne af kontoret (S3-1L).
Malinger fra et repreaesentativt sted viser, at selvom temperaturen fluktueres omkring 1,5 K i
Igbet af arbejdsdagen, kommer den aldrig over 26 °C. Malinger fra et kritisk sted, en
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arbejdsplads ved sydvendt facade, viser, at der er mindre temperaturfluktuation, men enkelte
peaks hgjere end ved det repraesentative sted (pa grund af hgjere solindfald). Yderligere er ogsa
det overordnede temperaturniveau omkring 0,5 K hgjere. Et kritisk sted i det vest-sydvendte
hjerne af bygningen er karakteriseret af meget store temperaturfluktuationer, der skyldes bade
meget hgj pavirkning fra solindfald og hgjere varmetab om natten forarsaget af kuldebroer.

”Carpet plot”

Carpet plot (teeppediagram) er en meget effektivt grafisk metode til visualisering af
driftsrelaterede data. Dggntimerne vises pa x-aksen, mens dato (dage) vises pa y-aksen (omvendt
disposition er ogsa muligt). Den analyserede variabel visualiseres ved brug af farvekode/-skala.
Pa Figur 1-26 vises den operative temperatur i storrumskontor i lgbet af sommer. Figuren giver
overblik over temperaturudvikling bade i lgbet af dagen og i lgbet af hele sommersasonen. Det
er ogsa muligt at se effekten af automatisk vinduesabningskontrol (se temperaturmgnster i den
rade cirkel).
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012345678 910M12131415161718192021 2223
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Figur 1-26 Et eksempel pa “carpet plot” — operativ temperatur i et storrumskontor. Kilde:
Hansen (2013)

Carpet plot kan bruges til visualisering af forskellige driftsdata: temperatur, CO2-koncentration,
relativ luftfugtighed, luftmangder, position af spjeeld eller ventiler, mm. En ulempe ved denne
type af diagram er, at den er ikke nemt at fremstille i MS Excel og andre regneark-baserede
programmer. Der findes ”’scripts” i MATLAB, PHYTON eller andre programmeringssprog, der
producerer carpet plots.

Varighedskurve

Varighedskurven er et nyttigt veerktgj til at pavise, om bygningen opfylder pakravede
indeklimakrav. Varighedskurven repraesenterer en kumulativ fordeling af en udvalgt variabel
(variable) i Igbet af bestemt periode. Figur 1-27 viser varighedskurver for operativ temperatur og
relativ luftfugtighed. Pa x-aksen praesenteres procent (%) af brugstid. De vandrette linjer viser
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maksimum og minimum tilladt operativ temperatur. Det er tydeligt fra figuren, at
temperaturforhold i bygningen er lige over greensen med hensyn til krav fra DS/EN 15 251, der
tillader overskridelse af komfortgraenser i maksimum 5 % af brugstid. Operative temperatur er
under 26 °C i cirka 92,5 % af brugstiden.
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Figur 1-27 Varighedskurve for operative temperatur (rgd) og relativ luftfugtighed (gregn) i en
kontorbygning; bla og rede linjer indikerer maksimum og minimum tilladt operativ temperatur.
Kilde: forfatteren

Varighedskurver kan nemt produceres i MS Excel, hvor der fgrst importeres data fra
CTS/indeklima-logger. Efterfglgerne tilfgjes to kolonner. Den farste kolonne skal indeholde et
serienummer for hver bestemt datapunkt. |1 den andet kolonne beregnes en kumulativ procentdel
tid (t), som datapunktet repraesenterer i hele datasattet; se Ligning 1-8

n.
T = Ziz; - 100 [%] Ligning 1-8

i=1 "

hvor i er en kumulativ procentdel af tiden i den i’te datapunkt, nj er et serienummer i den i’te
datapunkt og k er samlet antal af datapunkter i dataseettet. Efterfglgende sorteres en kolonne med
maleverdier for den analyserede variabel stigende og plottes pa y-aksen sammen med 1 pé x-
aksen.

1-36



1.9. Indeklimastrategi — et veerktgj til indeklimabevist drift
En undersggelse blandt driftspersonale i 23 danske virksomheder og offentlige institutioner, som
er lavet som del af Endrin-projektet, viste, at der sjeeldent findes en klar og nedskrevet
indeklimastrategi, der kan bruges bade i den daglige drift og til langvarig evaluering af
indeklimaforhold i bygningen. En indeklimastrategi skal indeholde de krav til indeklima, der
blev aftalt mellem bygherren/ejeren og entreprengren, udlejeren og lejeren osv. Disse krav skal
reflektere ejernes/udlejernes aktuelle gnsker og preferencer, men den skal ogsa tage hensyn til
de aktiviteter og brugermanstre, der forventes i bygningen. Det er ikke hensigtsmaessigt bare at
kopiere krav fra projekterings-/udbudsmaterialer for bygningen. Projekteringsfasen er en lang og
kompliceret proces, og det er ikke sandsynlig, at den tager hensyn til ejernes/lejernes aktuelle
behov.
En indeklimastrategi vil typisk veere baseret pa geeldende standarder, Arbejdstilsynets
vejledninger eller pa lejernes/ejernes specifikke behov (i rum til arkiv med gamle
papirdokumenter kraeves eksempelvis en meget skarp kontrol af luftfugtighed osv.). Standarder
fra Tabel 1-4 kan bruges til udvikling af indeklimastrategien. Det er vigtigt at der bade defineres
indeklimakrav og evalueringsmetoder til kontrol af deres overholdelse. Disse metoder skal
indeholde regler vedrgrende tolerance for overskridelse af definerede komfortgraenser. En
uundveerlig del af indeklimastrategien er desuden metoder til rapportering/kommunikation af
evalueringsresultater til forskelige interessenter. Figur 1-28 Skematisk overblik over indhold af
indeklimastrategi viser et forslag til struktur og indhold af indeklimastrategi.

INDEKLIMASTRATEGI - Bygning XYZ

DEFINITION AF AKTIVITETER,
BRUGERPROFILER, SARLIGE BEHOV

DEFINITION AF INDEKLIMAKRAV

METODER TIL EVALUERING, GRANSEVARDIER
OG TOLERANCER FOR OVERSKRIDELSE

KOMMUNIKATION AF RESULTATER
LEDELSE | BRUGERE

ANDRE BEMARKNINGER RELATERET TIL
BYGNINGSDRIFT, TEKNISKE
INSTALLATIONER, CTS, M.M.

Figur 1-28 Skematisk overblik over indhold af indeklimastrategi

Fortolkning af indeklimakrav i praksis

Som sagt er det ikke hensigtsmeassigt at kopiere projekteringskrav direkte i indeklimastrategien.
Nedestaende tekst giver at par eksempler, der illustrerer ngdvendigheden af detaljeret vurdering
af indeklimakrav, der bruges i indeklimastrategien.
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| lebet af projekteringen bruges ofte en brugerprofil, der skal karakterisere brugere af bygningen.
Problemet er, at der i praksis meget ofte bruges et standardeksempel fra DS 474 (Dansk Standard
1993), uden at der foregar yderlige diskussion om de faktiske formal med bygningen,
brugeraktiviteter og selve de brugere, der skal opholde sig i bygningen. For eksempel fastsattes
beklaedningen i de fleste tilfeelde til 1 clo om vinteren. Dette betyder, at der projekteres med
temperaturinterval 20-24 °C om vinteren (maksimum 10 % utilfredse, se Tabel 1-4). Tidligere
naevnte undersggelse samt andre erfaringer fra praksis viser, at de faktiske temperaturer i
virkeligheden tit befinder sig mellem 23-27 °C. Arsagen til, at lav-temperaturgraensen ligger 3 K
hgjere end planlagt, er ofte klager fra brugere, der ikke har bekleedning, der svarer til 1 clo. En
undersggelse i danske kontorbygninger (Dgi 2016) viste, at den gennemsnitlige
beklaedningsisolans var 0,8 clo incl. stol (0,65 clo ekskl. stol) i perioden mellem februar og april.

Det fornsevnte demonstrerer, at indeklimastrategien skal tage hensyn til bygningens faktiske
forhold. Det modsatte har konsekvenser enten for brugeres komfort eller for bygningens
energiforbrug, fordi bygningen skal varmes op til hgjere temperatur end forudset i
projekteringen.

Kontrol af det termiske indeklima i praksis

| sterstedelen af projektering af danske kontorbygninger falges standarderne DS 474 eller
DS/EN 15 251 (Dansk Standard 1993 og 2007). Der findes desveerre mange eksempler i praksis,
at bygningens praestation ikke svarer til projekteringen. Arsagen er standarden misforstés eller
bruges forkert i lgbet af projektering.

| vejledning til DS 474s afsnit 2.2 (Brugere og deres aktivitet) star der: ”Det bor altid
specificeres, hvilke aktiviteter og hvilken bekleedning der er forudsat i et givet lokale.” Alligevel
bruger mange radgivere standardens eksempel, der beskriver brugere som en “reprasentativ”
person, der har aktivitetsniveau 1,2 met og beklaedningsisolans svarende til 0,5 clo om
sommeren og 1,0 clo om vinteren. Brug af fornaevnte veerdier leder til bestemte graenser for
operativ temperatur (antal utilfredse skal veere < 10%). | projekteringspraksis bruges eksemplet
ofte uden videregaende analyse. Nar bygningen tages i brug, bruges der tilsvarende set-punkter
til opvarmning- og keleanlaeg. Problemet er, at selvom en gennemsnitlig beklaedningsisolans hos
de mennesker, der arbejder i bygningen, maske svarer til cirka 1,0 clo (og dette er heller ikke
altid rigtigt) findes der ogsa medarbejdere, hvis bekledningsisolans er sa lav som 0,5 clo’,
selvom det er vinter. Mennesker med bekladning, der askiller sig fra gennemsnittet (typisk
tilgodeses brugere i jakkesaet ikke om sommeren, mens brugere i let bekleedning med fri nakke,
arme eller ben ikke tilgodeses om vinteren), var ikke repraesenteret i projekteringsfasen, men i
driftsfasen skal der tages hensyn til dem for at undga klager.

Figur 1-29 viser optimum operativtemperatur som funktion af bekleedning og aktivitetsniveau
ved forventning af maks. 10 % af utilfredse. Figuren kan bruges som et hurtigt veerktgj til at
estimere, hvordan &ndring af beklaedning eller aktivitet pavirker komforttemperaturer. Med det
samme skal der altid huskes, at det er alle seks indeklimaparametre, som beskrevet i sektion 1.5,
der har indflydelse pa termisk komfort. Diagram pa Figur 1-29 er konstrueret for ¢ = 50 % og
Va=0.1m/s.
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Figur 1-29 Optimum operativ temperatur som funktion af bekleedning og aktivitetsniveau; med
skravering er angivet acceptable temperaturvariationer, nar hgjst 10 % ma forventes at veere
utilfredse med det termiske indeklima; der antages ¢a = 50 % 0g va= 0.1 m/s. Kilde: Dansk

Standard (1993)

Beklaednings effekt pa komforttemperaturer
Lad os tage et eksempel. En undersggelse af medarbejdernes bekleedning i en kontorbygning for
600 medarbejdere i Kgbenhavn viste, at medianen for vinterbeklaedningsisolans var 0,86 clo med
maksimum 1,08 clo og minimum 0,57 clo (inkl. stolens isolans).
Det skal beregnes, hvilke graenser for operative temperaturer, der skal bruges for at holde PMV-
indeks - 0,5 < PMV < 0,5 og dermed det maksimale antal af utilfredse-PPD < 10%.

Der antages ¢pa = 50 %, M = 1,2 met og vVa = 0.1 m/s. Der bruges et beregningsvearktej "CBE
Thermal Comfort Tool” - http://comfort.cbe.berkeley.edu/ (Tyler et al. 2017) til at beregne
operative temperaturer der svarer til - 0,5 < PMV < 0,5 for overnavnte bekledningsisolanser.
Resultater opsummeres i Tabel 1-7.

Tabel 1-7 Resultater fra CBE beregningsveerktajet

Ll [C|O] o min [OC] o maks [OC]
0,50" 23,1 26,3
0,57 22,6 26,0
0,86 20,4 24,5
1,00 19,4 23,8
1,08 18,7 23,4

*0,5 clo og 1,0 clo repraesenterer standardveerdier, der bruges i DS/EN 15 251 og DS 474

Resultater viser, at hvis et eksempel fra DS 474 fglges (der antages 1 clo om vinteren), og
minimumtemperaturgreensen settes til 19,4 °C, bliver den minimale operativtemperatur hele
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3.2 K lavere end det minimum, der svarer til brugere med den mindste bekladningsisolans i
bygningen - 0,57 clo. For at undga klager og utilfredshed blandt medarbejdere er det derfor
oplagt at seette den minimale operative temperatur til det, der svarer til den minimale
observerede bekleedningsisolans, nemlig to min = 22,6 °C. Omvendt kan der forventes klager fra
medarbejdere med beklaedningsisolans over 1 clo (dem der gar i jakkeset), nar temperaturen
stiger over 24 °C. Det er derfor oplagt at bruge to maks Svarende til den maksimale
beklaedningsisolans som den gverste greense, tomax = 23,4 °C. | praksis vil man selvfglgelig
runde de beregnede temperaturer op, men det er tydeligt, at temperaturomradet beregnet for en
bygning fra overstaende eksempel er ret smal — 0,8 K. Den tidligere naevnte Endrin-undersggelse
om indeklima og driftspraksis viste, at 40 % af det interviewede driftspersonale oplyste, at de
bruger komforttemperaturomrade svarende til 22-24 °C i deres bygninger. Hvis der skal
defineres et komforttemperaturomrade ifelge et eksempel fra DS 474, bruges der 20-26 °C.
Dette illustrerer, at klager presser driftspersonalet til at justere pa set-punkter i deres bygninger. |
vejledningen til DS 474 forudsettes, at brugere selv bidrager til opnaelse af termisk komfort ved
at "tilpasse bekladningen hensigtsmaessigt”. Dette kan vaere en god strategi for at nedbringe
energiforbrug, fordi en stigning pa 0,1 clo i bekladningsisolans har den samme effekt som 0,8 K
stigning i operativ temperatur (McCullough et al. 1994). Dog er det vigtigt at navne, at en sadan
strategi skal veere klart kommunikeret til medarbejdere i bygningen. Det er nasten ngdvendigt at
gere den til en del af virksomhedens strategi med om baredygtighed og reduktion af CO»-
udledning, hvilket sker meget sjeeldent.

INFOBOKS:
Det er ikke altid muligt at undersgge medarbejdernes beklaedningsisolans i detaljer,
men det er altid muligt at bruge komfortgreenser fra standarder naevnt i Tabel 1-4.

Det er vigtigt at huske, at greenseveerdier for operativ temperatur behgver ikke
falde sammen med set-punkter til opvarmning eller kgling. Et eksempel kan
veere at i zoner mod syd i en bygning, hvor der mangler solafskeermning,
bruges kgle-set-punkt 24.5 °C for at undga en temperaturstigning over 26 °C i
lgbet af en solrig eftermiddag.

Lufthastighed — en forsgmt faktor

DS 474 antager, at der hgjst ma veere 15 % utilfredse pa grund af treek. | DS/EN 1SO 7730
(Dansk Standard 2006) arbejders der med < 10 %, < 20 % og < 30 % utilfredse for
indeklimaklasser henholdsvis A, B og C. Standard DS/EN 15 251 arbejder ikke med lokal
diskomfort og henviser til den fornzevnte DS/EN 1SO 7730. Standard DS 447 (Dansk Standard
2013) anbefaler direkte veerdier af middellufthastighed, der bar bruges ved projektering. |
praksis er det vigtigt at huske, at trekmodellen, der bruges i standarderne (se sektion 1.6), blev
udarbejdet for mennesker, der udfarer let siddende aktivitet og deres votering pa sakaldt syv-
punkts termisk komfortskala er teet pa ’neutralt” (se Figur 1-9). Herudover estimerer modellen
folelsen af treek pa nakken. Standard DS/EN 7730 angiver, at for arme og ben kan modellen have
en tendens til at overvurdere folelsen af treek. Men erfaringer fra praksis viser, at falsomme
brugere i let bekleedning (med fri nakke, arme, ben og sko uden streamper) allerede klager over
treek, nar middellufthastigheden overstiger 0,12 m/s ved lufttemperatur af 23 °C. Det er
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ngdvendig at lytte til medarbejdere, der klager over traek, fordi falelsen af lokalt diskomfort er
meget forstyrrende og pavirker medarbejdernes prestation. Selv om en DR-model ikke indikerer
treekforhold udenfor forudbestemte komfortgreenser, bar der findes en lgsning for hver
medarbejder.

Turbulensintensitet spiller ogsa en vis rolle, men selve forhgjet Tu leder ikke direkte til
veaesentligt hgjere procent af utilfredse. Ifalge standarderne kan der antages Tu = 40 % for normal
opblandingsventilation. Ved sadan forudsatning kan der forventes 10 % af utilfredse med traek
(DR =10 %) ved ta = 23 °C 0g va = 0,12 m/s. 20 % stigning i Tu leder ved den samme
lufttemperatur og middellufthastighed til 12 % utilfredse. Det vil sige, at 20 % stigning i Tu ikke
@ndrer indeklimaklassen ifalge DS/EN ISO 7730 (klasse B svarer til DR < 20 %). DS 447
anbefaler, at middellufthastigheden ikke overstiger 0,15 m/s ved opvarmning og 0,22 m/s ved
mekanisk kaling. Disse veerdier leder til henholdsvis 14 % og 23 % utilfredse (Tu = 40 %) og
praksis viser, at der i bygninger med malte middellufthastigheder, der nermer sig fernavnte
veerdier, er stor sandsynlighed for treekgener blandt medarbejderne. Bade DS 474 og DS 447
giver en mulighed for brug af hgjere lufthastigheder (0,35 — 1,0 m/s) om sommeren, nar den
operative temperatur ligger i det gvre grense af komfortomradet for at muligger forsteerket
konvektiv kaling af kroppen. Dette er kun tilladt, hvis luftbevaegelsen er under fuld kontrol af
medarbejderne (individuel kontrol).

Relativ luftfugtighed

Luftfugtigheden har generelt kun en lille indflydelse pa termisk komfort. Typisk vil man sige, at
for mennesker fgles en 10 % stigning i relativ luftfugtighed til en 0,3 °C stigning i operativ
temperatur. Lav relativ luftfugtighed modvirker risiko for skader pa bygningen (kondens,
skimmelsvamp, osv.), men pa den anden side kan relativ luftfugtighed under ca. 20 % resultere i
udterring af menneskers slimhinder. Dette farer til gget irritation og i nogle tilfeelde ogsa til hals-
og lungeinfektioner.
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1.10.  Indeklimadrift og -projektering i praksis

Forfatter Peter Poulsen

Pa danske arbejdspladser er der serligt fire emner med store udfordringer inden for indeklima:
Det er temperaturen, traek, tar luft og stej. Det er dokumenteret i virksomhedernes
arbejdspladsvurderinger, APV. Virksomhederne skal med jeevne mellem gennemfare en
arbejdspladsvurdering, og disse fire emner skiller sig ud i mange virksomheder.

Indeklima fastleegges allerede tidligt i et byggeprojekt. Det sker i byggeprogrammet, som
indeholder alle veesentlige byggetekniske aftaler mellem byggeparterne. Hvad er det i de danske
komfortaftaler, som brugerne i praksis ikke kan lide? Det gennemgar falgende kapitel.

Brugerklager og drift

Arbejdsmiljgloven skal bl.a. sikre, at virksomhederne har fokus pa uhensigtsmaessigheder inden
for arbejdsmiljg. Ledere og betroede medarbejdere klager sjeeldent over forhold i virksomheden,
men medarbejderne holder sig ikke tilbage. Et eksempel, som vedrgrer komfort: Brugere i let
beklaedning (for eksempel 0,6 clo) om vinteren er ikke repraesenteret i byggeprogrammet, og de
far ikke opfyldt deres behov. De bliver ved med at klage, indtil det sker. Ved en
morgentemperatur pa 23 °C estimerer PMV/PPD-modellen cirka 10 % utilfredse. Ved denne
temperatur far driftsafdelingen ”fred for klager”.

Kgling er kompliceret, nar der er brugere med fri nakke, frie underarme og frie ben. Mange
brugere i let bekledning og med frie kropsdele oplever trek (allerede ved 0,12 m/s nar
lufttemperaturen er 23 °C). Der er ofte klager over traek nar lufttemperaturen er 23 grader og
keling er frigivet til drift. Driftspersonalet bliver ngdt til at reagere pa klagerne. Tidlig efterar,
nar antallet af soltimer falder, stopper driftsafdelingen kglingen, hvilket reducerer
lufthastigheder og treekudfordringer. Freden indfinder sig igen pa arbejdspladsen. Pa solrige
dage om vinteren, fx ved facader mod syd, gar temperaturen amok, verdien kan overstige bade
26 og 27 grader, fordi solindstralingen gennem glas nasten er dobbelt sa stor om vinteren som
om sommeren. Naeste dag er en gravejrsdag, den ekstreme temperatur nar ikke at blive til en
klage, selvom alle brugere med varm beklaedning, fx brugere i jakkeset, oplevede en forferdelig
diskomfort pa den solrige dag. Sadan gar vinteren, og det bliver forar og pa et tidspunkt er der
sol mange dage i treek. Der kommer nu klager over manglende kgling, og driftsafdelingen
frigiver kalen. Nar sommeren er forbi, stoppes kalen igen, og den arlige cyklus gentages.

| fyringsseesonen afkales bygningen hver nat og morgentemperaturen er 23 °C. Der kan veere
27 °C sidst pa arbejdsdagen i sydvendte lokaler pa solrige dage, mens der er 23 °C i nordvendte
lokaler hele dagen. Hvis kalen bliver frigivet, vil brugerne (i vest, nord og ast) klage over traek.
Det vil opsta en klagestorm fra brugerne om traek, hvis kalen bliver frigivet om vinteren. Om
sommeren er afkglingen om natten gennem klimaskaermen minimal, og morgentemperaturen er
ofte 1-1,5 °C hgjere, og det giver feerre udfordringer med treek. Den beskrevne kagleproblematik
opstar, fordi aftalen, i byggeprogrammerne, giver anledning til for hgje lufthastigheder i
opholdszonen i fx kontorbygninger.
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Der kommer en bivirkning, nar komforten justeres, det giver gener for andre brugere. Der findes
ogsa medarbejdere, som gar i jakkeset. | forhold til denne malgruppe ber temperaturen ikke
overstige 25 °C, fordi hgjere temperaturer resulterer i mere end 15 % utilfredse. Dette er som
regel opfyldt pa en gravejsdag, men nar solen skinner pa facaderne, oplever brugere i jakkeszt
ofte diskomfort. | praksis bliver de ikke hart, fordi betroede medarbejdere ikke klager over deres
virksomhed. De velger at ga under radaren for arbejdsmiljg. Det paradoksale er, at det er de hgjt
Ignnede med stor arbejdsbyrde, som ikke far opfyldt deres komfort behov. Der er 100
arbejdsdage om aret, hvor solen skinner flere timer pa en facade, her opleves ofte diskomfort for
brugere i jakkeset eller tilsvarende varm bekladning.

Arbejdsmiljglovgivningen versus byggeprogram

| praksis bruger virksomhederne kun ét system, arbejdsmiljgloven. Facility Management (FM)
bliver kun malt og vurderet efter dette system. Virksomhederne skal dokumentere, at de falger
op pa uhensigtsmassigheder, der skal komme en respons pa en klage. Alle i
virksomhedsorganisationen kigger pa driftsmand/driftspersonalet og dikterer for eksempel, at
varmen skal skrues op, sa brugere i let bekleedning ikke oplever ubehag. Arbejdsmiljgloven
sikrer, at der kommer et pres pa virksomheden, hvis den undlader at reagere pa klager. FM
reagerer som forventet, de gar ikke noget forkert, de afhjalper en klage og retter op pa
uhensigtsmaessig komfort for brugerne i let bekleedning om vinteren.

| byggeprogrammet er brugerprofil beskrevet, og beklaeedningen er 1 clo om vinteren.
Projekteringsoutput er 20-24 °C om vinteren ved kvalitetskravet 10 % utilfredse. | praksis er der
23-27 °C om vinteren, og vi kan ikke genkende aftalen i byggeprogrammet. Men det er jo heller
ikke sandt, at alle har en beklaedning 1 clo om vinteren. Hvis man aftaler en brugerprofil, som
ikke er i overensstemmelse med faktiske forhold, sa kan man ikke forudsige konsekvenserne.
Beskrivelsen af den arlige cyklus i kontorbygninger er fremkommet pa observationer i mange
eksisterende kontorbygninger, der var ingen som kunne forudsige konsekvenserne dengang, de
farste kontorbygninger blev opfart med den beskrevne brugerprofil i DS 474 (Dansk

Standard 1993).

Der er to lovgivninger, som styrer komforten, og de er bygget pa hver deres fundament.
Byggeloven, herunder bygningsreglementet, omhandler bl.a. aftaler for brugerprofil og
kvalitetskrav, der definerer rammerne for byggeriet. Den endelige komfortaftale er beskrevet i
byggeprogrammet, som er blevet til en aftale mellem byggeparterne. Arbejdsmiljeloven tager
hensyn til alle brugere og deres klager i virksomheden. Arbejdsmiljglovgivningen er dybt
forankret ude i virksomhederne, mens byggeprogrammet blot er en aftale mellem byggeparter.
Hvis byggeprogrammet ser bort fra brugere, som derved ikke far opfyldt deres behov, og disse
brugere efterfalgende klager over diskomfort, sa @ndres komfort-setup for at tilgodese klager.
Det sikrer arbejdsmiljgloven. Samtlige virksomheder i Danmark har gennemfgrt denne
korrektion i deres kontorbygninger, og klagerne har i alle virksomheder veeret brugere i let
beklaedning.

Arbejdsmiljaloven geelder alle brugere, mens byggeprogrammer ofte fraveelger brugere i deres
aftaler. Det ser ud til, at bygningsreglementet samt standarderne ikke reprasenterer dagligdagen
I mange kontorbygninger. Bygningsreglementet og standarderne ggr brug af aftaler, som
fraveelger brugere og ser bort fra deres behov. Byggeloven og arbejdsmiljgloven modarbejder
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ikke hinanden nar der tages hensyn til alle brugere i et byggeprogram. Byggeprogrammet bar
derfor tilgodese alle brugerne, herved udebliver brugerklager i dagligdagen og der er ens setup
under drift henholdsvis projektering. Nar brugere og deres behov er fravalgt i byggeprogrammet,
kommer der et drift-setup, som ikke svarer til det planlagte setup under projekteringen.

En standardperson beskriver alle brugerne

DS 474 (Dansk Standard 1993) har vearet geeldende de sidste 25 ar og har haevet
komfortkvaliteten i danske kontorbygninger pa mange omrader, men de projekterende kan
alligevel ikke genkende den aftalte komfort, nar bygningen er taget i brug. Det er tydeligt, at
driftspraksis ikke svarer til projektering.

| standarderne er mangfoldigheden blandt aktuelle brugere beskrevet ved én repraesentativ
person, herefter kaldet standardpersonen. Standardpersonen er fastlagt for mange ar siden og
anvendt lige siden. Standardpersonen repraesenterer ikke ngdvendigvis gennemsnittet. Der ses en
mangfoldighed for bekleedningen blandt brugerne, clo-veerdien varierer fra 0,5 til vaerdien 1 pa
kontoret. Alle standarder anvender en standardperson, som barer en let beklaedning om
sommeren med veerdien 0,5 clo. Om vinteren &ndres standardbeklaedningen til veerdien 1 clo.

Standardpersonen reprasenterer ikke alle brugere. Brugere i jakkesat tilgodeses ikke i
standarden om sommeren, og brugere i let kleedning med fri nakke, frie underarme eller ben er
ikke repraesenteret om vinteren.

Kun én standardperson giver komfortkonsekvenser

Den projekterede komfort tilgodeser kun standardpersonen. Om sommeren er clo-vardien 0,5,
svarende til en sommerkjole. Standarden DS 474 foreslar tillige, at man skal aftale, hvor mange
timer temperaturen ma overskride 26 °C og 27 °C. Det kan man gere i forhold til standard
personen. Men at tillade overskridelser over 25 °C er en aftalefejl, hvis man gnsker at tilgodese
brugere i jakkesaet om sommeren. De aftalte overskridelser om sommeren giver nogle
arkitektoniske friheder med store vinduer, og samtidig kan kalingen mindskes. Men de planlagte
overskridelser forringer yderligere komforten for dem, som fraveelges i byggeprogrammet, fx
brugere i jakkesset om sommeren.

Standarderne, som forholder sig til lufthastigheder, tager deres udgangspunkt i
standardpersonen. De angiver én hastighed for sommer henholdsvis vinter, som er den
dimensionerende tilladte hastighed. De tilladte hastighedsveerdier er ofte 0,18 m/s og hgjere.
Standardpersonen om vinteren berer en bekledning svarende til 1,0 clo. Man kan ikke have frie
underarme eller ben ved en clo-veerdi pa 1,0. Herved kan man tillade hgje lufthastigheder i
projekteringen, ligesom i sommertilfaldet.

Det kommer bag pa mange, at falsomme brugere i let bekleedning med frie underarme og frie
ben allerede klager over traeek nar middellufthastigheden overstiger 0,12 m/s, og temperaturen er
23 °C. Projekteringskrav for lufthastigheder i opholdszonen bgr tage udgangspunkt i brugere,
som har fri nakke, arme, ben og sko uden stramper. Ved lave luft temperaturer forarsager selv
relativt sma luftbevagelser oplevelsen af traek. Nar lufttemperaturen stiger, gges tolerancen
overfor lufthastigheder. Disse relative simple sammenhange kan ikke synliggeres ved brug af én
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standardperson. Konsekvensen er, at de projekterede lufthastigheder er alt for hgje i forhold til
brugere i let beklzedning med frie underarme og ben.

Ny tilgang for komfort — dipol-brugere og feelles accept

Vi bliver ngdt til at tage hensyn til brugernes mangfoldighed. For kontormiljg er der to poler:
den ene er let beklseedning med vardien 0,5 clo, den anden med varm beklaedning med veaerdien
1,0 clo. Det galder bade for sommer- henholdsvis vintertilfeldet. Hvis vi kan finde et felles
komfortomrade for disse to malgrupper, sa har vi fundet et omrade, hvor et starre antal af
brugerne kan opleve neutral komfort. Aktiviteten fastholdes i nedenstaende gennemgang pa 1,2
met, selvom brugernes middelvagt gges disse ar, og selvom brugere i let bekledning kan veje
under 55 kg.

Vi ved fra standarderne, at folk i jakkesat (1 clo) elsker 22 °C og hader 25 °C. Nar temperaturen
overstiger 25 °C, stiger utilfredsheden markant (mere end 15% utilfredse). For let beklaedning er
det lige omvendt; de elsker 25 °C og hader, nar temperaturen kommer under 22 °C (mere end 15
% utilfredse). Der er et feelles omrade pa 22-25 °C, hvor det er muligt for mange brugere at
opleve neutral komfort.

Der er begranset viden om lufthastigheder ved 0,5 clo og 1,2 met, hvor nakke, arme og ben er
frie, nar temperaturen er 23 °C henholdsvis 25 °C, standarderne beskriver ikke dette tilfalde.
Brugerne i jakkeszt har ingen af disse udfordringer. Et geet er, at mange af brugerne i let
beklaedning med frie kropsdele kan opleve neutral komfort ved 0,12 m/s og 23 °C for
lufttemperatur. Et andet geet er, at hastigheden kan stige til 0,15 m/s ved temperaturer under 25
°C. Der er virkelig behov for at dokumentere greenseveerdier for lufthastigheder, nar man gnsker
at tilgodese alle brugere og gnsker, at flere brugere skal kunne opleve neutral komfort i et
byggeprojekt.

Simpel overbygning til nuvaerende metoder i standarderne

Malet er at styrke komfortaftalen i byggeprogrammet. | hverdagen skal der vare
overensstemmelse med aktuel komfort og aftalen i byggeprogram. Et andet mal er, at flere
brugere oplever neutral komfort. Der skal fokus pa alle brugere og deres behov for at nd malene.
Arbejdsmiljgloven har allerede udpeget brugere i let bekleedning om vinteren. Der veelges tillige
at sikre neutral komfort for brugere i jakkeset.

Der er stor spredning pa brugerne i kontormiljger, derfor vealges dipol-brugere med falles
accept, og der kan ikke accepteres ringere komfort end 15 % utilfredse for hver af dipolerne.
Dipolbrugerne er: Brugere i jakkeszt, 1 clo og 1,2 met henholdsvis brugere i let beklaedning, 0,5
clo og 1,2 met. Brugere i jakkesat kan, med givne krav, acceptere 19-25 °C og brugerne i let
beklaedning, med givne krav, acceptere 22-27 °C. Den feelles accept findes i intervallet 22-25 °C.

Der tillades ikke overskridelser, da krav til dipolbrugerne er lempet til 15 % utilfredse. Nu
mangler de projekterende bare at tilgodese dipolbrugerne i forhold til lufthastigheder, det
handler altid om tilfredsstillende forhold for brugerne i let beklzedning med fri nakke, arme og
ben under kgling ved 23 °C henholdsvis 25 °C.
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Projekterende og bygherre bar ikke lempe kravene vedrgrende temperatur og lufthastigheder for
brugere i let beklaedning, da arbejdsmiljgloven er konsekvent ved klager. Derfor forventes det, at
lufthastighederne skal ned pa et niveau, hvor det giver fa klager — middellufthastigheder fx 0,12

m/s ved 23 °C og fx 0,15 m/s ved 25 °C.

| projekteringen, med dipol-brugere med fzlles accept, kan man skarpe kravene fra 15 % til 10
% for hver af dipolerne. Herved kan brugere i jakkesaet, med givne krav, acceptere 20-24 °C og
brugerne i let beklaedning, med givne krav, acceptere 23-26 °C. Det falles acceptomrade er
intervallet 23-24 °C. Nar kravet er skerpet fra 15 % til 10 % kan der aftales overskridelser under
23 °C henholdsvis over 24 °C. Det endelige resultat bliver omtrent 22-25 °C igen.

Den endelige aftalejustering i byggeprogram er blot en &ndring af brugerprofilen, fra én
standardperson til dipol-brugere med falles accept:

Brugerprofil: Der er stor brugerspredning, som beskrives ved dipol-brugere med falles
accept: Brugere i jakkesat, 1 clo og 1,2 met, henholdsvis brugere i let beklzedning, 0,5
clo og 1 met om sommeren. Samme dipol-brugere om vinteren. Der kan ikke accepteres
ringere komfort end 15 % utilfredse for hver dipol-malgruppe uanset arstid.

Output-data, som afviger fra eksemplet i DS 474, er: Operativ temperatur 22-25 °C hele
aret i arbejdstiden, ingen overskridelser er tilladt. Maksimale lufthastigheder ved
lufttemperatur 23 °C henholdsvis 25 °C er xx og yy m/s (sandsynligvis xx=0,12 og

yy=0,15).

Der er behov for nye aftaleeksempler, som kan anvendes i byggeprogrammer
| DS 474 er der et eksempel pa en aftale, som parterne kan indga i byggeprogrammet. Det
eksempel gar igen i naesten samtlige byggeprogrammer i Danmark. Teksten eller hensigten med
teksten er direkte kopieret, uden yderligere overvejelser, i byggeprogrammerne de seneste 25 ar.
Leren af det er: Komfort er sa tveerfagligt, at der er nogen, som ma konstruerer eksempler pa
aftaler, som kan anvendes af andre. Eksemplerne bgr variere brugerprofil og kvalitetskrav. Det
giver forskellige data-output, som definerer projektet.

Hvis der er brugere i let beklaedning og bruger i jakkeszt, sa er det dipol -brugere med falles
accept, som kunne vare aftalegrundlaget. Hvis byggeprogrammet fraveelger brugere, sa er
nuvaerende eksempel i DS 474 et velkendt aftalegrundlag. Det er aftalen i byggeprogrammet,
som definerer komfortkvaliteten. Det handler ikke om at kassere det eksisterende eksempel, der
har haevet niveauet i Danmark gennem 25 ar, det handler om at udvide paletten, sa kvaliteten kan
gges yderligere.

Arbejdsmiljgloven i Danmark er unik. Men arbejdsmiljaloven har synliggjort, at der er et
problem, nar der er spredning i brugerprofilen. Resultatet er universelt og erfaringen er, at flere
brugere oplever neutral komfort ved 22-25 °C i kontorbygninger. Verdier pa 26 og 27 °C er for
varmt, og der er problemer med traek for brugere med fri nakke, arme og ben. Vi kan nemt
forklare det teoretisk og praktisk med “dipol-standard brugere med felles accept”.
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Udskudt arbejde, kurs og strandede bygningsveerdier

Der er mange ferie- og helligdage mellem paske og sommerferien i Danmark, fx er der kun 6
uger med 5 arbejdsdage i 2017. Deadlines kommer oftere i denne periode, og i samme periode
stiger antallet af solskintimer. Der har vaeret mange soltimer i foraret 2017 og derfor masser af
arbejdsdage med hgje temperaturer pa 26 og 27 °C pa arbejdspladserne i Danmark. Brugere i
jakkeszt oplever mange arbejdsdage med diskomfort i en hektisk arbejdsperiode, diskomforten
er en ekstra stressfaktor oveni i andre stressfaktorer for arstiden. Nogle afbryder arbejdet op ad
dagen, nar de har siddet for lenge med hgje temperaturer. Brugerne nar deres deadlines, men de
udskyder arbejde til et senere tidspunkt grundet ubehag, treethed eller koncentrationsbesveer.

Diskomfort medfarer stress og er arsag til, at arbejde udskydes. Forarseksemplet er en af
konsekvenserne, og et forsigtigt skan er, at der udskydes arbejde svarende til 20 timer fra paske
til sommerferien. Det er et arsveerk per 100 medarbejdere, som er karakteriseret ved stress og
udskudt arbejde grundet diskomfort. HR i virksomheden kan opggre tabet, nar omkostningerne
ved et arsveerk er kendt. Efterfalgende kan HR fastleegge en kursverdi for tabet, som beskriver,
hvor meget virksomheden vil give i ekstra husleje for et tilsvarende lejemal uden disse
komfortudfordringer. Denne samlede beregning er tabt lejeindtaegt for bygningsejer grundet
diskomfort. Bygningsverdien er omtrent lejeindteegt gange 20, den tabte lejeindtaegt kan
omregnes til en fremtidig veerditilvaekst af bygningen, som endnu ikke er realiseret. Denne
veerditilveekst er den sande verdisatning af diskomfort, det vedrarer fx direkte landets BNP.
Indeklima vedrarer faste installationer i bygningen og kan viderefgres til ny lejer, derfor vil
indeklimaproblemer i sidste ende vaere ensbetydende med strandede bogfarte veerdier for
bygningsejer.

Et eksempel: En virksomhed har 200 ansatte, og der er de traditionelle udfordringer med
komforten mellem paske og sommerferien. Det giver 2 arsvaerk med stress og udskudt arbejde
grundet diskomfort i forarsmanederne. Et arsverk koster 700.000 kr. per ar, og virksomheden
fastseetter kursveerdien til 40%. | eksemplet vil virksomheden gerne betale 560.000 kr. ekstra per
ar for tilsvarende lejemal uden diskomfort. Ejers bygningsvaerdi og BNP kunne vaere vokset med
11.2 million kr. (20x560.000). Tabet kan omregnes til 56.000 kr. per medarbejder i eksemplet.
Det er engangsomkostningen per medarbejder for darligt arbejdsmiljg grundet diskomfort i
forarsmanederne. Der er saledes en stor effektiviseringsudfordring i Danmark i kontorbygninger
grundet diskomfort, og omfanget pavirker BNP.
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2. ENERGI

Arne Jakobsen, Docent
Maskinmesterskolen Kgbenhavn
aj@msk.dk

Kapitlet, Energi, kan laeses selvstendigt, men er skrevet som et kapitel til en samlede lzerebog
indenfor Technical Facility Management, hvor omdrejningspunktet er indeklima og
energiforbrug.

Dette kapitel er udarbejdet som del af projektet
Energirigtigt drift af det rette indeklima i bygninger —

E L Fu R S K ENDRIN stgttet af ELFORSK i periode 2016—-2017,
projektnummer 348-006 (www.elforsk.dk).
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2.2.  Leringsmal

Studerende der laeser fglgende kapitel skal vere i stand til at
e Anvende gengse enheder og prefix for energi
e Skelne mellem energi og effekt

o Kort redegare for virkningsgrad i forhold til ideelle energifremstillende og forbrugende
processer

e Redeggre for energikvalitets-forskellen mellem el og varme
e Forholde sig til energi-nagletal for bygninger

e Relatere energiforbrug i forhold til Danmarks energiforbrug opdelt pa el, varme og
hovedsektorer
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2.3. Nomenklatur

Benevnelse og symbol Enhed |Beskrivelse

Q J Varme eller kulde

P (Power, typisk el) \"\ Effektforbrug

T °C Temperatur

n - %  |Virkningsgrad

Ex J Exergi

COP (EER) - Effektfaktor for kale- og/eller varmepumpeanleg

Carnot Betegnelse for den ideelle kredsproces hvor el, varme og keling indgar



2.4. Enheder

Grundenheden for energi er J (Joule). Hvis vi skal reducere denne til de gvrige- SI grundenheder far

VI.

J=N-m=

kg-m kg-m

m=
SZ

Der benyttes ofte preefix da 1 J i de fleste sammenhange er en ganske lille energimangde, se Tabel

2-1.

Tabel 2-1 Overblik over brugte enheder mht. energi

Enhed med pra-fix Navn
kl=10%J Kilojoule
MJ =105 Megajoule
GJ=10°J Gigajoule
TJ=10%) Terajoule
PJ=10%) Petajoule
Enheden Wh (watt-time) bruges ofte
1Wh = 1%-3600 s =3600 J (2.2)

Der benyttes ligeledes diverse prefix, eksempelvis  1kWh=3600kJ .

Lys har nogle serlige energi-enheder (lys-styrke). Effekten opgives i lumen: 1 lumen = 1/683 W.
Lysets intensitet pa en flade angives i lux: 1 lux = 1 lumen/m?.

Dvs. en pares lystyrke angives i lumen, medens belysningen pa en bordoverflade angives i lux.
Vi kan “for sjovs skyld” udregne en virkningsgrad for en belysning pa 500 lux pa et 2 m?
arbejdsbord. Lad os antage at der er indkgbt en nyere LED pare, hvor effektforbruget er 5 W.

S0-2 1,46W dvs. en "teenkt” virkningsgrad kan udregnes

Den nyttige effekt pa arbejdsbordet er:

til at veere

.1009
_ 1,46 -100% _ 290
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2.5. Energi vs. Effekter og ”energikvalitet”
Energi pr tidsenhed er “effekt” og males i (W) Watt: IW=1 J/s.

INFO BOKS:
Man kan se folk forveksle effekt og energi! Veer opmaerksom pa, at eksempelvis
folgende udsagn giver ingen mening:

Anleaegget bruger nu 1000 kWh

Der bruges 1000 kW/h

I nogle tilfelde anvendes kWh/h, og hvis det er brugt bevidst, sa er her tale om gennemsnitseffekten
I KW ien time.

2.6. Energikvaliteter

Energi kan have forskellige kvaliteter. Eksempelvis kan 100 J-el energi — omsattes fuldt ud til 100 J
varme, medens der er et tab ved omsatningen fra varme til el. Dette afspejles eksempelvis i
virkningsgraden for et kraftveerk og virkningsgraden for en forbreendingsmotor.

Man taler om energiindholdet i energien og dette er det arbejde, som i en ideel proces kan
produceres ud fra energien. El-energi kan i princippet omformes fuldt ud til arbejde og er derfor ren
exergi, medens energiindholdet i en varmemangde afhaenger af dens temperaturniveau:

Exergien Ex i varmemangden Q udtrykkes som:

T ieer +273,15
EXQ — Q . (1_ ( omgivelser )

(T, +273,15) (2.3)

Bemaerk at temperaturen i udtrykket her er Celcius, da omregningen til Kelvin er inkluderet i
udtrykket. Faktoren som ganges pa energi-mangden kan (gen)kendes som virkningsgraden for den
ideelle Carnot-kraftproces. Det bemeerkes at varme ved omgivelsernes temperatur indeholder nul
exergi. Dette stemmer med at denne varme ikke har noget "arbejdspotentiale”. Jo hgjere temperatur
en varmemangde har, jo hgjere exergiindhold.

Man kan tilsvarende tale om Exergi i kaling. Kaling er nar vi fjerner varme ved en temperatur der
er lavere end omgivelsernes temperatur.

Exergien Ex i kelemangden Q er:

_ Tomgivelser _
Ex, =Q-( D (2.9)
TQ

Dette kan fortolkes som det minimale arbejde der skal til for at tilvejebring kalingen. Dette vil svare
til at kalesystemet har en COP svarende til en ideel Carnot-kgleproces.
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2.7.  Energiforbrugende komponenter og kredsprocesser —
idealitet og virkningsgrader

Pumper og ventilatorer flytter volumenstrgm, hvor densiteten af mediet (luft, veeske) er nogenlunde
konstant. Derfor kan falgende udtryk for den teoretisk mindste tilfarte effekt udtrykkes
P... =V -Ap. Altsa den minimalt tilferte effekt er volumenstrgm gange trykstigning.

Volumenstrgmmen angives nogle gange som qv.

Hvis volumenstrgmmen angives i m3/s og trykstigning i Pascal, s& bliver effekten i W.

I en (kgle)kompressor kan man ikke antage konstant densitet under processen, hvorfor man ma
benytte den isentrope proces som reference-proces. Arbejdet ved den isentrope proces kan findes i
tilstandsdiagrammer (h, log(p)) eller findes i passende beregningsprogrammer.

Virkningsgrader er forholdet mellem den teoretisk mindst tilfarte effekt (ofte isentrope) divideret
med den faktiske effekt.

For en termisk” kredsproces, som arbejder mellem en hgj temperatur (Th), 0g en lav temperatur
(T) er den sakaldte Carnot proces den mest ideelle proces.

Hgjeste virkningsgrad for arbejdsydende proces (motor, kraftveerk, osv.):

—_— (1 (T, + 273,15)}
Carnot — T e AmA A

(T, +27315)
. T, +2731
Hajeste COP for en kaleproces er COP,,,.. = T 27315 .
(rh _T|)
T, +27315

Hgjeste COP for en varmepumpeproces er COP,

arnot (Th _T|)

Alle temperaturer indsettes i °C.

2.8.  Energiforbrug i Danmark

De falgende 2015-data er fra Energistyrelsens hjemmeside. (https://ens.dk/service/statistik-data-
noegletal-og-kort/noegletal-og-internationale-indberetninger).

Det samlede energiforbrug i Danmark var 615 PJ.
Med 5,7 mio indbyggere bliver det 109 GJ/indbygger.
Dette er 109-1000 MJ/3,6 MJ/kWh =~ 30.000 kWh/indbygger

Rent sektor-massigt er det "Handel og Service” som bedst deekker kontorer og butikker.
Husholdninger udgjorde 191 PJ og Handel & Service 80 PJ.
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I husholdninger er 20 % el-forbrug medens 80% gar til varme. El-andelen er dog stigende i takt med
udbredelse af solceller og varmepumper.

I handel og service udgaer elforbruget knap halvdelen og den resterende del til varme er lidt over
halvdelen af energiforbruget.

Det samlede energiforbrug til bygninger udger ca 40 % af de nationale energiforbrug i EU. |
Danmark er energiforbruget til husholdninger ca 30% og energiforbruget til kontorer og butikker
udger godt 10% af det samlede energiforbrug.

Det kan vare nyttigt at have nogle niveauer for specifikke energiforbrug, nar man star overfor at
skulle vurdere en bygnings energiforbrug. Det er dog ikke nogen “’eksakt videnskab” at finde
preecise tal.

I en tidligere aktiv Energiledelses Ordning fremkommer falgende tal geeldende for butikscentre:
EL: 50 kWh/(ar m?)
Varme 75 kWh/(ar m?)

De tilsvarende tal for kontor er
EL: 36 kWh/(ar m?)
Varme 96 kWh/(&r m?)

Disse tal skal blot tages som et fingerpeg af en sterrelsesorden. Man ma forvente at tallene er ”pa
vej ned” i1 takt med skerpede energikrav fra myndigheder.

Konkret haves fglgende tal for Lyngby Storcenter
EL: 50 kWh/(ar m?)
Varme 77 kWh/(&r m?).

Dette passer utrolig godt med tallene — af lidt &ldre dato fra ELO ordningen. Det skal bemaerkes at
forbruget er ved at blive reduceret i Lyngby Storcenter i forbindelse med en Energirenovering.

Generelt reduceres energiforbruget i bygninger takt med skaerpede krav i bygningsreglementet.
BR2015 angiver at det samlede energiforbrug (eller rettere; energiramme, som er et beregnet
forbrug, og erfaring viser at det faktiske forbrug ofte er starre) for kontorer skal vaere mindre end:
kWh
mz-ar’
Bemaerk at energiproduktion fra egne solceller kan fratreekkes det samlede faktiske energiforbrug.
Den tilsvarende energiramme for boliger/hoteller er:
kWh

m:2 -ar

hvor A er det opvarmede areal i m?,

(41+1000 / A)

(30 +1000 / A)



Der er primeert to energikilder i en bygning: el og varme. I bygningsregelmenter op til BR15 bliver
el-forbruget ganget med en faktor 2,5, svarende til at det kraftveerk der producerer el har en
virkningsgrad pa 40%. Altsa der skal 2,5 gange mere braendsel ind end der produceres el. Da
samfundet er ved at ga over til stigende grad af CO> neutral el-produktion primeert vindmagller og
solceller, sé er den faktor der skal ganges pa el ’pa vej ned”.

Hvis varmen produceres af fjernvarme, sa skal varmen ganges pa med en faktor under 1.
Eksempelvis 0,8. Rationalet er at her er tale om brug af en eller anden fra af spildvarme.
Konklusionen er at energiramme-beregningerne er under lgbende opdatering i takt med at
samfundets mal om at reducere CO- belastningen af klimaet realiseres. Derfor konsulter det
relevante Bygningsreglement, nar der skal udfares energirammeberegninger for en bygning.

2.9. Kort om energinggletal

I det foregdende afsnit blev der naevnt specifikke forbrug for energi — typisk pr (ar-m?).
I produktionssammenhang ville man ofte tale om energi pr produkt.
Da varmeforbruget i bygninger er sterkt afhaengigt af udetemperaturen, sa har man indfert
betegnelsen ’graddage” (graddag eller graddegn bruges i fleng som det samme) for at synliggere
og evt. korrigere for denne sammenhang. Hvis lufttemperaturen er over 17 °C, sa er den
gjeblikkelige graddagn-veerdi lig med nul. Tanken er at der ikke er behov for opvarmning — udover
gratisvarme — nar temperaturen er sa hgj.
Beregning:

Denne kan gares med en vilkarlig tidsoplgsning. Hvis der eksempelvis males en

udetemperatur hvert femte minut (1/12 time), sa vil dette tidsinterval veare le4 = 518 dggn. Hvis

den malte temperatur i dette interval var 10 °C, sa ville denne maling bidrag med:
(17 —10)grad - %dﬂgn ~ 0,035 grad - dggn

Energiforbrug vil ofte have et mere eller mindre fast bidrag, som ikke er athengig af det “malte
produktionsbehov”. I nogle
sammenhange vil det veere en slags
tomgangsforbrug, i
opvarmningssammenhang vil det ofte
veere forbrug af varmtvand, da det
oftest ikke er afhaengig af
udetemperaturen. Man taler da om
opdeling af forbruget i fast forbrug
(GUF) og et der er uafhangigt af
udetemperaturen og en andel, GAF, 0
der er afhaengigt (ofte proportional) ’ " Graddggn,dg;?, *
med hvor koldt det er (malt i
graddagn).

2500

2000

1500

1000

Forbrug/degn

GAF , graddage afhangigt forbrug

500

GUF. graddage uafhangigt forbrug

Figur 1. GUF og GAF i energiforbrug



2.10. Litteratur/henvisninger
Energiramme bygningsreglement: http://historisk.bygningsreglementet.dk/brl5_03_id104/0/42

Omkring diverse teknologier omkring ventilation, opvarmning, kaling, mv henvises til de gvrige
kapitler, som indgar i denne lzerebog.

Omkring generel introduuktion til energi-forstaelse henvises til diverse leerebgger i fysik og
termodynamik.
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3. FACILITIES MANAGEMENT

Helle Lohmann Rasmussen, Arkitekt og Ph.d. studerende
DTU Management Engineering
helr@dtu.dk

Claus Hgghgj Nielsen, Ingenigr og Indehaver
HOGHAJ aps.
ch@hoghoj.dk

Susanne Balslev Nielsen, Chefkonsulent i Region Hovedstaden
Center for Ejendomme
Susanne.balslev.nielsen@regionh.dk

Afsnittet ”Facilities Management” (FM) giver en kort introduktion til fagomrdadet FM med
seerligt fokus pa bygningsdrift. Afsnittet beskaeftiger sig desuden med FM i relation til
byggeprojekter og giver konkrete eksempler pa hvordan viden om bygningsdrift bgr inddrages
tidligt i byggeprojekter for at bidrage til at byggerier projekteres sa driftsvenligt som muligt.

Dette kapitel er udarbejdet som del af projektet
Energirigtigt drift af det rette indeklima i bygninger —

E L FU R S K ENDRIN stgttet af ELFORSK i periode 2016—2017,
projektnummer 348-006 (www.elforsk.dk).
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3.2. Leeringsmal

Studerende der laeser fglgende kapitel skal veere i stand til at

e Beskrive hvad Facilities Management (FM) er pa et overordnet niveau.
o Redegare for forskellige af typer af FM stillinger og arbejdsomrader.

e Beskrive hovedfaser og primare aktgrer i byggeprojekter.

e Nevne forudsatninger og veerktgjer for driftsvenligt byggeri.
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3.3. Nomenklatur

FM: Facilities Management

ISO: Af engelsk; International Organization for Standardization,

CAFM: Computer Aided FM

HVAC: forkortelse fra engelsk: Heat, Ventilation, Air conditioning og Control.

VVS: forkortelse for Vand, Varme og Sanitet.

Serviceaftale: Aftalegrundlag mellem to parter, der beskriver en gentaget ydelse frem for en
engangsydelse, f.eks. arligt eftersyn pa et anlag.

Bygningsdel: Del af bygning, f.eks. vindue eller tag.

Kritisk anleeg: Anlag, hvor nedbrud vil have veaesentlig negativ pavirkning af kerneforretningen,
f.eks. vil nedbrud af ventilation i forbindelse med fremstilling af visse typer af medicin betyde
produktionsstop.

Lovpligtige eftersyn: Eftersyn, der skal foretages i henhold til lov, f.eks. eftersyn af elevatorer,
kaleanlaeg eller brandudstyr.

Danske Ark: Danske Arkitektvirksomheder.

FRI: Foreningen af Radgivende Ingenigrer.

AT anvisning: Arbejdstilsynets anvisning, f.eks. af indretning af arbejdspladser.

| afsnit 3.7 Driftsvenligt byggeri findes yderligere ordforklaringer.
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3.4. Introduktion til Facility management (FM)

Facilities management (FM) er:

“Organizational function which integrates people, place and process within the built environment
with the purpose of improving the quality of life of people and the productivity of the core
business.” (1ISO 41011, 2017)

FM introduktion

Det ovenstaende citat fra FM 1SO standarden definerer, at Facilities Management er en funktion i
organisationen, der understgtter virksomhedens kerneforretning ved at skabe de bedste betingelser
for medarbejdere, arealer og processer. FM er saledes en stattefunktion til virksomhedens primzare
produktion. Primaer produktion, ogsa kaldet kerneforretning, er f.eks. undervisning pa en folkeskole
eller patientbehandling pa et hospital. Tidligere havde en virksomhed maske en
ejendomsforvaltning eller en teknisk service enhed, men i dag bidrager FM med langt mere. Hvor
det tidligere handlede om at finde den billigste lgsning, handler det i dag ogsa om hvilke lgsninger,
der bedst understatter virksomhedens mal. Det kan f.eks. vare at understatte arbejdskulturen,
branding eller opfyldelse af krav til en gnsket certificering.

FM begrebet omfatter saledes en lang raekke opgaver, der skal lgses for at en virksomhed har

passende faciliteter til at udfare kerneopgaven bedst muligt. Figur 3-1 herunder giver et indblik i
variationen af FM opgaver, selvom omfanget vil vare afhaengig af den enkelte virksomhed.
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Figur 3-1 Oversigt over FM opgaver i "Hdandbog i Facilities Management” af Per Anker
Jensen (2011)

FM udferes pa tre niveauer; strategisk, taktisk og operationelt. P& det strategiske niveau tages
overordnede beslutninger om ejendomsportefgljen (f.eks. eje/leje, udvide, frasaelge osv.),
stgttefunktioner (serviceniveau, principper for udlicitering/in-house, organisering osv.) og politikker
(f.eks. energipolitik). De overordnede FM-strategier besluttes af eller i samrad med den gverste
ledelse af virksomheden. Pa det taktiske niveau planleegges hvordan de overordnede strategier og
politikker omsettes til handling. Planlaegning af byggeopgaver, arealforvaltning, miljeledelse,
budgettering, indgaelse og handtering af kontrakter indgar i det taktiske arbejde. Pa det
operationelle niveau varetages og udfares den daglige drift og service i overensstemmelse med
beslutninger pa strategisk og taktisk niveau.

FM opgaverne kan varetages internt i virksomheden eller af eksterne firmaer, eller i en
kombination. Ofte ses en lgsning, hvor det strategiske og taktiske niveau er in-house, mens de
operationelle og oftest de mest rutinepraegede opgaver varetages af eksterne firmaer, f.eks.
rengering, kantine, graesslaning og reception. Men der findes ogsa eksempler hvor virksomheden
har udliciteret stort set hele FM funktionen, eller omvendt har stort set hele funktionen in-house.
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Der findes en lang raekke IT lgsninger til at understagtte FM, og Computer Aided Facilities
Management (CAFM) er i stor udvikling. Typisk tager FM-software udgangspunkt i digitale
tegninger af virksomhedens arealer. Hertil kan der kobles en reekke moduler, afhaengig af
virksomhedens strategi for CAFM. Der findes moduler til at administrere arealer, husleje,
energiforbrug, vedligeholdelsesplaner, handtering af brugerhenvendelser (help desk), brandplaner,
osv. BIM (Building Information Model) er allerede meget udbredt i forbindelse med
byggeprojekter, og det vil brede sig til FM, saledes at 3D modeller kan veere grundlag for CAFM,
fremfor 2D tegninger.

FM — En karrierevej

Den danske forening for FM, Dansk Facilities Management Netvaerk startede i 1991, men det er
farst omkring ar 2000, at man i Danmark rigtigt begynder at tale om Facilities Management. Her
bliver det muligt at tage efteruddannelseskurser og egentlige FM uddannelser. Det er en af
arsagerne til at dem, der arbejder med Facilities Management, har meget forskellige
uddannelsesmassige baggrunde. Nogle er ufagleerte, andre har mellemlange tekniske eller
handvearksmassige uddannelser, og andre igen har leengerevarende uddannelser som arkitekter eller
ingenigrer.

Den Britiske FM forening (BIFM) har udarbejdet en karrierestige, som kan bruges til at beskrive
hvordan man kan arbejde med FM pa forskellige niveauer. | Tabel 3-1 gengives de engelske
jobbetegnelser suppleret med et forslag pa en dansk betegnelse. Jobbetegnelserne varierer dog
mellem f.eks. offentlige og private organisationer, sa beskrivelsen skal opfattes som
retningsgivende.

Med en uddannelse inden for FM kan man arbejde i mange forskellige virksomheder og brancher,
bade i interne FM afdelinger eller i virksomheder, der leverer FM Igsninger til en andre.

For at give et indtryk af variationen af virksomheder, der arbejder med FM, viser Tabel 3-2 et
udsnit af virksomheder og organisationer, der i 2017 var medlemmer af det danske FM netveerk,
DFM.

Udover at arbejde direkte med FM som del af en driftsorganisation eller leverandgr, ses der nu ogsa
en udvikling inden for FM-radgivning. Radgivende ingenigrvirksomheder, ansztter i disse ar flere
og flere medarbejdere med FM-ekspertise, bl.a. maskinmestre, teknikere og ingenigrer, til at udfare
konsulent- eller radgivningsarbejde for drifts- eller bygherrer. Leverandgrer af FM ansztter ogsa i
stigende grad f.eks. maskinmestre med henblik pa radgivning inden for den tekniske del af FM.
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Tabel 3-1 Oversigt over FM jobs og karrieremuligheder

Niveau 1 | Niveau 2 Niveau 3 Niveau 4 Niveau 5
Danske Service Tilsynsfgren | Funktions-/ Funktions- Strategisk FM-
jobbetegnelse | medarbejd | de service projektleder | /projektchef leder, direktor af
r er medarbejder | eller Asset eller senior FM

Manager. Asset organisationen.
Manager.

Engelsk job | Support Supervisor | Manager Senior Strategic
betegnelse
Eksempler Opgaver Tilsyn med | Ledelse af Ledelse af Ledelse af drift og
pa vedr. drift | vedlighed, vedligeholdel | vedligeholdels | vedligeholdelses
arbejdsopgav | og renoveringer | ses planer og | es- strategier, | strategier,
er vedligehol | og kontrakter og | driftsplaner og | investeringsstrate

d: ombygninge | ombygninger | arealanvendels | gier og

reparation | r e arealanvendelse

er, affald,

flytning

mm.

Tabel 3-2 Eksempler pa medlemmer i 2017 i DFM

Dansk Facilities Management Netvark

(DFM-net.dk)

ATP Ejendomme
Bascon

CBRE

Coor

Compass group
Cowi

Deloite

DTU Campus Service
Green Cirkle A/S
Grundfos

ISS Facilities Service
Kommuner og Regioner
Niras

Novo Nordisk A/S

PLH Arkitekter
Rambgl|
Rigspolitiet
Signal Arkitekter
Siemens

Sweco

Velux A/S




Internettet og de sociale medier giver mange muligheder for at fglge med i den nyeste udvikling
indenfor FM. Herunder er oplistet en raekke centrale danske og udenlandske organisationer, der har
informative hjemmesider og kan falges pa f.eks. LinkedIn, Twitter eller Facebook.

Centrale FM organisationer:

e British Institute of Facilities Management (BIFM)

e Center for Facilities Management — Realdania Forskning, DTU (CFM)

e Corporate Real Estate & Facilities Management Professionals (LinkedIN group)

e Dansk Facilities Management Netvaerk (DFM)

e European Facility Management Network (EuroFM)

e Facilities Management Group (FMG, LinkedIn group)

e German Facilities Management Association (GEFMA)

e International Facility Management Association (IFMA)

3.5. Fokus pa bygningsdrift

Dette afsnit gar lidt mere i dybden med bygningsdrift som en del af arbejdet i en FM-organisation.
Med bygningsdrift menes den daglige drift af bygninger, installationer, forsyning og eventuelle
udenoms arealer Andre kapitler i kompendiet gar i dybden med enkeltdelene, som her kun er
behandlet ud fra et FM-perspektiv.

Det er virksomheden eller organisationens overordnede FM strategi, der skal afspejle arbejdet med
bygningsdrift. Det er f.eks. vigtigt at vide, hvis arealer pateenkes afhaendet eller der f.eks. er sat nye
baeredygtighedsmal for virksomheden. Den overordnede strategi omszttes til konkrete mal og
planer for driften. Malene kan vere indeklimamal, vedligeholdelsesplaner, tiltag for reducering af
energiforbrug, specifikke renoveringsprojekter og andre konkrete ting, der medvirker til at opfylde
de overordnede strategiske FM mal for virksomheden.

Bygnings/FM-overblik — kend den nuvarende tilstand

Det ses ofte, at virksomhederne ikke har et reelt samlet overblik over tilstanden af bygningerne. Det
kan dreje sig om bygningernes overordnede konstruktion (fundament, sgjler, deek), klimaskeerm (tag
og facade), tekniske anleeg (HVAC, vvs, el, it og gvrige tekniske anlaeg), aflgbsanleeg og udearealer.
Nogle gange kendes forbrug af vand, el og strem kun pa hovedmalerniveau, ligesom det kan knibe
med overblikket over serviceaftaler eller eftersyn der enten er lovpligtige eller ngdvendige for at
opretholde garanti.

Oplysninger om den nuvarende tilstand kan fremskaffes ved bygningsgennemgange/-registreringer,
tilstandsvurderinger, energimarkningsrapporter, interne regnskabstal, interviews og sggninger i
tidligere dokumenter. Som en del af FM strategien, bar det fastleegges i hvilken udstreekning man
gnsker at benytte CAFM (Computer Aided FM), og hvordan man gnsker at arkivere og
vedligeholde dokumentation. Det er ogsa vigtigt at fastlaegge hvilket detaljeringsniveau, der er



ngdvendigt, sa man ikke fortaber sig i indsamling af detaljeret data. Det skal ligeledes besluttes
hvordan overblikket lobende skal ajourferes, s& man undgér at skulle “starte forfra”. I mange
tilfelde har man brug for oplysninger pa bygningsdels- eller anleegsniveau.

Nedenstaende er eksempler pa hvad der kan vare relevant at vide for hver
bygningsdel/bygning/anleg/omrade:

e Bygningsfunktion

e Er bygningen i brug og udnyttelsesgraden?

e Alder og tilstandsvurdering (herunder restlevetid) pa passende detaljeringsniveau
e Anlaegsverdi, nu-veerdi

e Kritisk- eller ikke-kritisk anlaeg

 Arlige vedligeholdelsesomkostninger (seneste 5 r)

o Arlige energiforbrug/-omkostninger (seneste 5 ar)

e Lovpligtige eftersyn og garantioprettende vedligehold

e Eventuelle serviceaftaler

e Brugernes bemarkninger om indeklima og performance for tekniske anlaeg
e Driftens bemarkninger til indeklima og performance for tekniske anlaeg

Plan for bygningsdriften

Med et overblik over tilstanden kan man begynde at planleegge hvordan drift og vedligehold af
bygninger og anlag skal forega for at opna besluttede mal. Det er vigtigt, at vurdere og beslutte
hvilke &ndringer der er nadvendige, og hvordan bygninger og anleeg skal vedligeholdes pa kort og
lang sigt. Der vil typisk vare brug for en indsats pa flere omrader for at na et mal. Det kan f.eks.
veere indeklimamal, hvor bade klimaskerm, installationer, automatik, indretning og brugeradfaerd
vil spille sammen. Det er derfor vigtigt, at drifts- og vedligeholdelsesplaner koordineres.
Overblikket over tilstand, forbrug og medarbejderoplevelser skal ogsa bruges til at vurdere
virkningen af gennemfarte tiltag, f.eks. effekt af energispare projekter.

Nar man har langsigtede planer for hvordan bygnings- og anleegsmassen skal renoveres,
vedligeholdes, ombygges eller evt. afthaendes, har man et gkonomisk overblik over de ngdvendige
bygnings- og anleegsmeessige investeringer. Planerne er ngdvendige i forbindelse med planlaegning
af arealanvendelse eller ombygningsprojekter, sa planlagte vedligeholdelses aktiviteter kan
koordineres og udfgres, nar der alligevel pagar arbejder i en bygning eller i forbindelse med interne
flytninger.
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3.6. Byggeprojekter, en proces i flere faser

Som ansvarlig for drift af en eller flere bygninger (eller for et givent fagomrade, eksempelvis
ventilation), er det ofte ngdvendigt at forsta vaerdikaeden for bygningen (eller fagomradet) i hele
dens levetid. Hver fase giver nogle muligheder for at optimere indeklima og energiforbrug, som det
er en fordel at kende. Ved nybyggeri har man mulighed for at ”gere det rigtigt fra starten”. Her skal
man vide, at mange vesentlige beslutninger vedrgrende den fremtidige drift treeffes i de farste faser
af et byggeprojekt.

Ethvert byggeprojekt starter med en idé, et gnske eller behov for bygnings- eller
installationsmeessige forandringer. Disse kan veere konkrete behov i form af gnske om mere plads,
@ndret brug af bygningen, lavere energiforbrug eller bedre indeklima. @nskerne kan ogsa veare
mindre konkrete ved eksempelvis gnsket om &ndret signalveerdi eller gnske om &ndring af
virksomhedens arbejdskultur. Pa baggrund af gnsket udfares de farste undersggelser om bygnings
starrelse, forventet samlet investering, finansiering, byggegrund m.m. Herfra bliver projektet mere
og mere detaljeret og konkret. | Tabel 3-3 ses en faseopdeling med de benavnelser som Danske Ark
og FRI benytter.

Tabel 3-3 Et byggeprojekts typiske faser og de primere aktgrer

Traditionel organisering af et byggeprojekt
1. Beslutningsfasen | 2. Projekteringsfase 3. Byggeperiode 4. Drift
Ideopleeg | Bygge- | Dispositions | Projekt | Hoved- | Udfgrel | Aflevering | Drift
progra | -forslag -forslag | projekt | se
m /Forprojekt
Bygherre og Arkitekter og Ingenigrer Entreprengr Driftsorg
radgivere a-nisation

Der findes flere mader at organisere og udbyde et byggeprojekt pa. Byggeriet kan f.eks.
gennemfares i totalentreprise, hvor radgivning og udferelse indkgbes samlet. Eller radgiverydelsen
og entreprengr ydelsen kan indkgbes hver for sig, opdelt i en eller flere grupper. Rammeaftaler kan
benyttes hvis flere byggeprojekter udbydes samlet over en arreekke. Offentligt byggeri, som f.eks.
hospitaler eller skoler, er underlagt sarlige regler for udbud, hvor EU’s udbudsdirektiv skal
overholdes. Det gaelder ogsa ombygninger og renoveringsprojekter, og selv ved mindre projekter,
skal man veere opmaerksom pa hvilke regler man skal fglge. De fleste byggeprojekter falger de
samme faser, der dog i mindre projekter kan veere lagt sammen.

| forsgg pa at optimere byggeprojekter, er der i de seneste ar sket en udvikling af nye
samarbejdsformer. Det er blevet mere almindeligt at inddrage entreprengrer og leverandgrer tidligt i
projektet, for at drage nytte af deres ekspertise sa tidligt som muligt. Strategiske partnerskaber er et
eksempel pa en ny samarbejdsform, hvor de traditionelle tydelige skel mellem aktgrerne forsgges
elimineret, sa aktererne i hgjere grad arbejder som et samlet projektteam, snarere end
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repraesentanter for hver deres virksomhed/organisation. Tidlig inddragelse af brugere og FM
personale spiller ogsa en stadig starre rolle i byggeprojekter i dag end tidligere.

Jura i byggeriet

Nar et bygge- eller anleegsarbejde skal gennemfares, er der en raekke juridiske forhold der skal vere
pa plads. Bl.a. skal bygningsreglementet, udbudsloven, AT-anvisninger, regler for sikkerhed og
sundhed osv. falges. Selv for mindre renoveringsprojekter, kan der veere ganske mange juridiske
forhold at holde styr pa. Et af forholdene handler om kontrakter med entreprengrer, leverandgrer og
radgivere. Byggebranchen har udviklet en reekke standardaftaler, der sikrer begge parters interesser,
som ofte danner grundlag for kontrakter. Herunder er oplistet nogle standardaftaler, der er gode at
kende for FM’ere, der har en rolle i bygge- eller renoveringsprojekter. De kan findes pa internettet
til fri afbenyttelse.

ABR 89: Almindelige Bestemmelser for teknisk radgivning og bistand. ABR 89 danner grundlag
for kontrakter vedrgrende radgivning, dvs. arkitekt- og ingenigrydelser. Hvis radgivning og
entrepriser udbydes samlet i totalentreprise, bruges et andet grundlag (ABT 93) for kontrakt mellem
bygherre og totalentreprengr, men totalentreprengren kan anvende ABR 89 som grundlag for
kontrakter med radgivere.

AB 92': Almindelige Betingelser for arbejde og leverancer i bygge- og anlegsvirksomhed. AB 92
benyttes ved fag- eller hovedentreprisekontrakter i alle typer og starrelser af byggeri og
renoveringsprojekter. Den fastsatter forhold omkring f.eks. tvister, aflevering, betalingsbetingelser
mm.

ABT 93: Almindelige Betingelser for Totalentreprise. ABT 93 erstatter bade ABR89 og AB92 hvis
et projekt udbydes i totalentreprise, dvs. at radgivning og udfarelse udbydes samlet.

NU 15 (tidl. NU 06): Almindelige betingelser for vedligeholdelse og reparation. NU 06 er et felles
nordisk aftalegrundlag, der bruges af de tekniske fag, og benyttes bade ved enkeltstdende arbejder
0g ved serviceaftaler.

NL 92 og NLM 94: Almindelige betingelser for leverancer af maskiner og andet mekanisk,
elektrisk og elektronisk udstyr i Danmark, Finland, Norge og Sverige.

! Revision af byggeriets aftalesystem, herunder AB 92, ABT 93 og ABR 89 pégér. Revision af systemet
forventer at foreligger sommeren 2018.
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3.7.  Driftsvenligt byggeri — forudsaetninger og veaerktgjer

Driftsvenligt byggeri er et byggeri der har et godt indeklima, er let at tilpasse, vedligeholde og
rengere, har et lavt energiforbrug og kan styres, reguleres og sikres pa passende vis. Det er ikke alle
nye bygninger, der er lige driftsvenlige og nogle byggerier har i en periode efter ibrugtagning behov
for tilretninger for at alle dele fungerer optimalt sammen.

For at sikre at et byggeri er driftsvenligt ved ibrugtagning og i mange ar frem, er det ngdvendigt at
byggeriets parter og serligt bygherren, har fokus pa driftsvenligheden, fra ideopleeg til drift. Der er
rigtigt mange beslutninger i de tidlige faser af projektet, der har stor betydning for
driftsvenligheden, og efterhanden som byggeprojektet skrider frem, bliver det vanskeligere og
dyrere at @ndre beslutninger om f.eks. tekniske installationer og overflader. De tidlige faser af et
byggeprojekter er derfor de mest betydningsfulde for sikring af driftsvenligheden. Figur 3-2 viser
hvordan muligheden for at pavirke byggeriet falder i takt med at byggeriet konkretiseres;
projekteres, udfgres og afleveres til drift.

A
God mulighed L
for at pavirke Y g S et
projektet 2 g .
- :“:l{{@/)cd
. : i TR,
Ringe mulighed it “~.:‘\"9ly,';(_c
for at pavirke X i -~ Jege,;
projektet '_,"—l "‘x‘lc’

ToA

Beslutningsproces — projekteringsfasen — byggeperiode — drift

Figur 3-2 Efterhanden som byggeprojektet skrider frem, bliver det vanskeligere at pavirke
byggeprojektet med f.eks. forslag til forbedringer

Mange faktorer er afggrende, nar en byggeproces og dens slutprojekt, selve byggeriet, skal lykkes.
Overordnet skal bygherren have en projektledelse, som forstar at fa defineret, udfart og afleveret
projektet. Projektledelsen skal endvidere sikre, at projektet og projektets succeskriterier - igennem
hele byggeprocessen er afstemt med brugerne, driftspersonalet og alle gvrige involverede.

Efterhanden er det mere og mere almindeligt at driftschefer og driftspersonale deltager i
planlegning af nye bygninger, for at drage nytte af deres ekspertise sa tidligt som muligt. Ved en
god og effektiv inddragelse af driftspersonale opnar man dels at deres viden kan indga rettidigt i
beslutninger og dels at de kender byggeriet og kan forberede sig pa at overtage det til drift.
Ekspertisen findes ofte som en kombination af viden hos enkeltpersoner (personbundet viden) eller
som frit tilgeengelig viden (ikke-personbunden viden) som f.eks. beskrivelser, tilstandsvurderinger,
tjeklister o.1. Hvis den fremtidige driftsorganisationen ikke er pa plads endnu, tilbyder firmaer
radgivning om FM i byggeprojekter.

Pa samme made anses inddragelse af de fremtidige brugere som vigtigt for at sikre at den fardige
bygning passer til behovet. Der er mange mader at involvere brugere pa og metoden vil variere
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afhaengig af hvor i projektet man er. | starten af byggeprojektet er det vigtig at finde frem til hvilke
arbejdsprocesser, den fremtidige bygning skal understatte. Her kan en kortleegning af de nuvaerende
arbejdsgange veere en hjelp, f.eks. ved interviews, observationer og workshops, ligesom visioner
for fremtidige arbejdsgange skal indga. Senere kan man bede brugerne om at evaluere konkrete
lgsninger ud fra tegninger. Da det kraever en del treening at ”laese” tegninger kan man ogsa bygge
modeller, enten fysiske eller virtuelle, eller udfere "mock-ups”, som er opstillinger eller
konstruktioner i fuld starrelse af vigtige dele, mens projektet stadig kan tilpasses og andres.
Inddragelse af brugere er et stort omrade, som ud over denne korte introduktion, ikke indgar her.

Der er meget at spare ved at bygge drifts- og brugervenligt. Figur 3-3 illustrerer princippet for
hvordan udgiften til planleegning og projektering af et byggeprojekt udger en lille del af
entrepriseudgifterne, som igen udger en lille del af de samlede driftsudgifter i byggeriets levetid.
Regner man lenninger til medarbejdere med 1 drift”, udger anleegssummen (samlede udgifter til et
byggeri til og med aflevering af feerdigt byggeri) en endnu mindre del. Der er altsa god grund til at
“bygge rigtigt” fra starten, ogsé selvom det er vanskeligt at satte ngjagtige tal pa gevinsten.

Beslutningsproces/

byggeperiode
projekteringsfasen

Figur 3-3 Omkostninger forbundet med driften af byggeriet, overgar langt omkostningerne
ved at beslutte/projektere og siden at bygge byggeriet.
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Der er igennem de seneste ar udviklet og implementeret en raekke tiltag, der har til hensigt at sikre
driftsvenligt byggeri. Vaerdibyg har udgivet “Driftsorienteret Byggeproces” som kan downloades
gratis fra Veerdibygs hjemmeside, ligesom problematikken er omtalt i bade bgger og artikler i de
seneste artier. Per Anker Jensens "Héndbog i Facilities Management” beskriver hvordan FM kan
understgatte et driftsvenligt byggeri pa en lang reekke omrader. | dette afsnit preesenteres en raekke af
de tiltag, der findes og bruges, men listen er ikke udtgmmende og der udvikles ogsa lgbende nye
initiativer, der har til hensigt at sikre driftsvenligt byggeri med input fra drift.

Initiativerne fordeler sig pa to kategorier:

1) Forudsatninger hos Bygherren for at bygge driftsvenligt; ledelse og kompetencer.

2) Veerktgjer, der kan implementeres i byggeprojektet. Her er tale om eksisterende vaerktajer eller
koncepter for mere driftsvenligt byggeri, som kan anvendes i byggeprojekter. Enkelte veerktgjer,
som f.eks. commissioning og DGNB er store koncepter, der indeholder en del af de andre vaerkajer.
Men veerktgjerne kan ogsa bruges alene eller i kombination. Der findes tilsvarende verktgijer til
f.eks. brugerinddragelse, men de er ikke medtaget her.

I artiklen “Ja til driftsvenligt byggeri pa DTU — men hvordan i praksis?” fra Maskinmesteren, januar
2008, kan du lzese om hvad DTU ger for at nye byggerier bliver sa driftsvenlige som muligt.

I artiklen ”Hvorfor lykkedes vi ofte ikke med installationerne?”” fra HVAC Magasinet, februar

2016, kan du laese om hvad der ofte gar galt og hvad der kan geres bedre i byggeprojekter.

Begge artikler findes i denne lzerebog.

Forudsatninger for driftsvenligt byggeri:

Professionel Bygherre organisation. Det kraever sarlige kompetencer og tid at st i spidsen for et
byggeprojekt. Hvis bygherren ikke selv i ngdvendigt omfang rader over sadanne specialiserede
kompetencer, kan bygherreradgivning veere en mulighed, evt. som supplement til egne
kompetencer.

Professionel Driftsherre organisation. Det kreever s&rlige kompetencer og tid at levere FM viden
til et byggeprojekt. Hvis Bygherren ikke selv rader over sadanne specialiserede kompetencer, eller
disse ikke kan afsztte den forngdne tid, kan en FM radgiver veare en mulighed. Kan kompetencerne
mobiliseres internt, er det at foretreekke, da det gger chancerne for at viden fra projektet kan
viderefares til driftsfasen.

Plan for involvering af FM ekspertise fra starten: Bygherren skal sgrge for at organisere hvem,
hvordan, hvorfor og hvornar FM personale inddrages i byggeprojektet fra start til slut. Inddragelse
tager tid, bade for dem der skal inddrages, og for byggeprojektet. Hvis driftsorganisationen ikke er
etableret endnu, skal det planleegges hvordan input fra den fremtidige drift sa skal tilvejebringes.
Bygherrens ledelsesmassige fokus: Det er bygherren, der skal sette driftsvenlighed pa
dagsordenen. Udover konkrete krav og juridiske bindinger, har det ledelsesmassige fokus pa
driftsvenlighed stor betydning. Set ord pa at driftsvenlighed har hgj prioritet og at driftsvenlighed
er et succeskriterie for projektet.
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Relationer: Driftsvenligt byggeri kraever en indsats af alle byggeriets parter og et godt samarbejde
er en forudsaetning for at lykkedes. Gode relationer styrker videndeling og ansvarsfalelse overfor
hindandens interesser i byggeprojektet.

Betragt idriftseettelse som et projekt i sig selv: Idriftsettelse af et byggeri er et projekt i sig selv,
og der skal szttes tid af til det i hovedtidsplanen. En tidsplan for idriftsattelse bar ogsa indeholde
oplaering af driftspersonale og brugere.

Strategi for I1T-software for fremtidig drift og vedligehold: Bygherren skal allerede i
programmeringsfasen kunne stille konkrete krav til aflevering af dokumentation i byggeprojektet,
bade af radgiver og entreprengr. Udformningen af drifts- og vedligeholdelsesmateriale afhanger
f.eks. af hvor digitaliseret den fremtidige drift skal veere. De forngdne IT programmer og
kompetencer skal ogsa vaere pa plads til at modtage informationer i god tid inden aflevering.
Strategi for den fremtidige styring og automatik: Der skal opstilles en strategi for hvordan den
fremtidige bygning skal styres, og hvor "intelligent” bygningen skal vaere. Det skal beskrives
tidligt, sa det kan indarbejdes i projektet og indga i gkonomien allerede fra starten.

Veerktgjer til driftsvenligt byggeri:

Detaljeret byggeprogram: Malbare og klare krav er fgrste skridt til et byggeri, der lever op til
bygherrens forventninger. Byggeprogrammet bgr stille klare krav til f.eks. energiforbrug,
fleksibilitet, indeklima, renggringsvenlighed, plads til betjening af installationer. Indgar ogsa i
Commissioning. Tiltaget er naermere beskrevet senere.

Commissioning: Styringsredskab til at sikre at bygningen - herunder installationer og
funktionskrav - planlaegges, udferes og fungerer efter hensigten ved ibrugtagning. Der er udarbejdet
en dansk standard for commissioning: DS3090. Indgar i bade DGNB og Soft Landings. Tiltaget er
neermere beskrevet i et seerskilt kapitel.

Incitaments aftaler: Der kan i forbindelse med udbud af bade radgivning og entreprengrydelser
indarbejdes med gkonomiske incitamenter (ex. bonus-ordninger) for opfyldelse af udvalgte krav.
Soft Landings: Britisk koncept, der med tidlig og kontinuerligt fokus sigter mod en bled landing”
fra byggeri til drift. Konceptet har endnu ikke har vundet indpas i Danmark, men rummer mange af
de enkeltdele, der bruges i dag. Konceptet har stor fokus pa ledelse.

DGNB: Certificeringsordning for baeredygtigt byggeri som bygherren kan velge at bruge i
forbindelse med nybyggeri eller renovering. DGNB er oprindelig udviklet i Tyskland, men DGNB-
DK er en version tilpasset danske forhold. Byggerier, der gnsker DGNB certificering bedgmmes af
ekstern auditgr pa en raekke kriterier, herunder miljgmaessige, skonomiske, social baredygtighed
samt tekniske kvaliteter og processer. Flere af parametrene er de samme som vurderes at give mere
driftsvenligt byggeri. Der findes ogsa andre certificeringsordninger, f.eks. BREEAM og LEED.
LCA (Life Cycle Assesment): Miljgmaessig livscyklus vurdering af byggeriets dele. Vurderinger
inkluderer hele liveyklus og ogsa f.eks. transport og skal give et overblik over hvor baeredygtigt en
lgsning er. Vurderingerne kan vaere komplicerede og der er udviklet software til formalet. Indgar i
DGNB.

LCC (Life Cycle Cost eller pa dansk Totalgkonomi): Samlet vurdering af en bygnings eller en
bygningsdels skonomiske omkostning over en arreekke. Vurderingerne kan synliggere at lgsninger,
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der er billigst i udfagrelse, muligvis ikke er billigst set over en arreekke. Indgar i DGNB og er et
lovkrav ved offentligt byggeri.

Projektgranskning med FM fokus: Granskning af projektet pa flere stadier med vurdering af
driftsvenlighed, f.eks. renggring, vedligehold, indeklima, energiforbrug. Granskningen kan veere
intern eller ekstern. Kan indga i Commissioning og Soft Landing. Er naermere beskrevet senere.
Performancetest: Test af de feerdige installationers funktion forud for aflevering af et byggeri. Test
skal sikre, at den/de beskrevne konkrete ydelser (ex. varmefladeeffekt, W) og funktioner (ex.
reguleringsstrategier) fungerer som beskrevet i projektet. Testen udferes oftest af en person, som
ikke har vaeret en del af udfgrelsen. Kan indga i Commissioning. Tiltaget er nsermere beskrevet
senere.

Bygherrens standarder for byggeri: En del starre bygherrer har egen driftsafdeling og denne kan
sammen med den gvrige bygherre organisation opstille en raekke skriftlige krav til kommende
byggerier, f.eks. krav til bygningsautomatik. Det er serligt relevant ved flergangsbygherre.

POE: Post Occupancy Evaluation. Ved at lade byggeriet evaluere efter ibrugtagning sikres det at
evt. ”lose ender” synliggores, sd der kan tages hand om dem. Det er tillige hensigten at opsamle
viden, der kan ledes tilbage til projekt teamet, der kan laere af evt. fejl. Uanset om POE benyttes
som et redskab, bar der falges op pa om bygningen lever op til forventninger f.eks. om
energiforbrug svarer til det forventede. Indgar i Soft Landing.

Skeerpet tilsyn: Hvis der er funktioner eller installationer i byggeriet, som for bygherren er serligt
vigtigt fungerer ved afleveringen, kan der udfares seerligt/skeerpet tilsyn med disse. Tilsynet kan
eksempelvis starte med fokus pa byggeprocessen og pa fastleeggelsen af de ydre vilkar, som skal
veere tilstede for at den givne funktion eller installation kan lykkes. Under selve udferelsen kan der
fares ekstra modtage-, proces- og slutkontrol.

OPP: Offentligt-Privat-Partnerskab. En offentlig organisation kan indga i et partnerskab med et
privat konsortium, der projekterer, opfarer, drifter og financierer byggeriet — typisk i 30 ar.

OPS: Offentligt-Privat-Samarbejde — ogsa kaldet samlet udbud. Som OPP uden privat finansiering
og typisk i 15 ar.

Entreprengr ansvar for FM: Udbud af et byggeprojekt, hvor driften i en afgraenset periode efter
opfarelse, f.eks. 5 ar, indgar i kontrakten. Dvs. at de der opfarer byggeriet ogsa skal drifte det
efterfalgende, hvilket forventes at fare til gget fokus pa driftsoptimering.

3.8. Treserligt vigtige veerktagjer til mere driftsvenligt byggeri

I det fglgende gives lidt mere introduktion til tre af de ovennavnte tiltag; Detaljeret byggeprogram,
FM projektgranskning og Performance test. Commissioning er beskrevet i et selvsteendigt afsnit
(afsnit 4).

Detaljeret byggeprogram

Et byggeprogram er bygherrens “kravspecifikation” for det samlede byggeri. Det rummer béade de
store linjer og mange detaljer. Her er kun omtalt den del, der har starst betydning for
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driftsvenligheden af den fremtidige bygning. De opstillede krav i byggeprogrammet skal stemme
overens med den gnskede fremtidige brug og drift af bygningen, bade pa kort og pa lang sigt. Bliver
det nedvendigt at tilpasse et krav undervejs i byggeprojektet, skal det afstemmes med
interessenterne og konsekvenser for fremtidig drift og brug skal undersgges. Det geelder i
projekterings- savel som udfarelsesfasen.

Byggeprogrammet kan bade indeholde specifikke krav til driftsvenlighed, men ogsa beskrivende
afsnit, hvor bygherren setter ord pa, hvorfor driftsvenlighed er vigtigt.

Krav, der er opstillet i byggeprogrammet skal kontinuerligt igennem projektets udvikling fastholdes
og kraevet indfriet. Kravene skal vere sa praecise og malbare som muligt, der er f.eks. meget
forskellige opfattelser af hvad et ”godt indeklima™ er, s her er en pracisering ngdvendig. Herunder
er oplistet eksempler pa krav, der kunne indga i et byggeprogram, der bl.a. stammer fra "Héandbog i
FM” og Vardibygs “Driftsorienteret Byggeproces”.

Eksempler pa krav, der kunne indgéa og beskrives i et byggeprogram:

e Indeklima krav. Der kan henvises til kategorier i DS 3033:2011

e Arbejdsmiljgkrav

e Krav om fleksibilitet

e Minimering af energi og ressourceforbrug

e Vedligeholdelsesvenlighed af bygningen ude og inde

e Renggringsvenlige overflader ude og inde.

e Tilgengelighed til bygningsdele ved rengaring og service, sa arbejdet kan forega under
overholdelse af arbejdsmiljgkrav og uden bygningsmaessige indgreb.

e Tilgeengelighed for anvendelse af hjeelpemidler til service, rengaring mv.

e Robuste og let udskiftelige byggekomponenter og materialer

e Krav om depot-, renggrings og evt. veerkstedsfaciliteter.

e Gode pladsforhold og transportmulighed for affald, ude og inde

Performance test

Performance test udfares, pa bygherrens foranledning, fer den juridiske aflevering af byggeriet fra
entreprengr til bygherre. Det indebeerer, at aftalte og udvalgte tekniske anleeg testes og eksempelvis
indeklimakvalitet (ex. jf. Indeklimaklasse jf. DS/EN 15251:2007) dokumenteres. Test udferes for at
kunne dokumenterer, at de stille krav er opfyldt. Der males varme- og keleeffekter, temperaturer,
lufthastigheder og lign. Typisk testes ventilationsanlaeg, varmeveksler, anleeg for varmt brugsvand
0g keleanleg.

Allerede i udbudsmaterialet bar fremga at bygherren vil lade performancetests udfgre inden
aflevering. Der skal fremga hvad der skal testes og hvilke krav til dokumentation og deltagelse i
tests, der forventes af de udfarende. Det kraever stor teknisk indsigt at udfere performancetest, men
det kraever ogsa indsigt i entrepriseret, udbudsteknik, ingenigrdiscipliner, krav til processer og
kvalitetskontrol. Ved brugen af performancetests opnar bygherren vished for, at de testede
installationer opfylder projektkrav — og derved performer/leverer som beskrevet.
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Lovkrav om funktionsafprgvning har tidligere alene fremgaet af de standarder, som
bygningsreglementet henviser til. Men pr. juli 2017 blev det i bygningsreglementet praciseret, at
der er krav om at nye tekniske installationer skal funktionsafpraves far ibrugtagning.

Projektgranskning med FM-fokus

Granskning er en grundig gennemgang af projektet pa forskellige stadier. Pa programmeringsniveau
vil det primeert veaere granskning af dokumenter. | projekteringsfaserne vil det veere granskning af
tegninger, beskrivelser og evt. 3D modeller. Granskning med FM-fokus erstatter ikke den
projektgranskning, der allerede finder sted hos de projekterende f.eks. tvaerfaglig granskning. FM-
granskningen kan foretages internt hvis bygherren har de rette kompetencer til radighed, eller
granskningen kan foretages af ekstern radgiver med szrlig viden om driftsforhold. Ekstern
granskning af byggeprojekter er behandlet generelt i SBi-anvisning 246. Vardibyg har udviklet
tjeklister til brug for FM granskning, der kan vere nyttige. Uanset om granskningen foregar internt
eller eksternt skal bygherren vurdere behovet og beslutte formalet, omfanget og niveauet for
granskningen, ligesom det skal indarbejdes i tidsplanen.

Granskningen skal give en vurdering af om byggeriet kommer til at leve op til bygherrens krav om
driftsvenligt byggeri. Det kan udfares samlet, eller serlige emner kan udvelges, f.eks. bygbarhed,
renggringsvenlighed, arbejdsmiljg, indeklimakvalitet, energiforbrug.

Som navnt er det vigtigt kontinuerligt at falge op pa om de stillede krav vil blive indfriet
efterhanden som projektet skrider frem. FM granskning er en aktiv og effektiv made at fastholde
fokus pa kravene og sikre at evt. afvigelser synliggares sa tidligt som muligt, sa de forngdne
tilpasninger kan sattes i veerk.

Pa de naste sider folger en artikel fra medlemsbladet “Maskinmesteren”, der udgives af
Maskinmesterforeningen. Artiklen beskriver hvordan DTU’s FM organisation, Campus Service,
arbejder med.

INFO BOKS:
Laes mere om driftsvenligt byggeri:
Der er god og gratis hjelp og praktiske anvisninger at finde pa nettet, bl.a.:

e Veardibyg, www.vaerdibyg.dk: Driftorienteret byggeprocess” (2013)og Commissioning-
processen” (2013)

e Green Building Council, www.dk-gbc.dk: ”Guide til DGNB for bygninger”

e BSRIA, www.bsria.co.uk: ”Soft Landings Framework”
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3.10. Bilag - Ja til driftsvenligt byggeri — men hvordan i praksis

Acrtikel fra Maskinmesteren, Januar 2017 — Inkluderet med tilladelse fra udgiveren:
Maskinmestrenes Forening ¢ Sankt Annz Plads 16 « 1250 Kebenhavn K
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| Netvaerk

Ja til driftsvenligt byggeri
— men hvordan i praksis?

Hvordan organiseres det i praksis at fa overfert viden om bygningsdrift til planleegning af
nybyggeri, sa bade byggeafdelingen og driftsafdelingen oplever en god og effektiv proces?

AF HeLLe LonmanN Rasmussen, DTU Campus SERVICE,
SusaNNE BALSLEV NIELsEN, CENTER FOR FACILITIES MANAGEMENT PA DTU
0G ANDERS B. MaLLer DTU Campus SERvICE

t overfgre viden og erfaring fra bygningsdrift til nybyg-
Agerier et aktuelt emne i byggebranchen, der forventes
at kunne bidrage til @get kvalitet i byggeriet. DTU er en
betydelig bygherre i disse ar med investeringer for 5,2 milliarder
kroner i perioden 2010-2020, og har med egen driftsorganisation
gode muligheder for at overfare viden fra drift til nybyggeri.
| DTU's Facilities Management organisation har man for laengst
faet gjnene op for potentialet ved inddragelse af driftsviden og
udviklingen inden for omradet.
Perioden, hvor nye bygninger planleegges, eller programmeres,
vurderes af flere som den mest betydningsfulde fase for den
faerdige bygnings drifts- og vedligeholdelsesvenlighed.

Facilities Management i udvikling
| Facilities Management organisationen CAS (Campus Service) er

\
Yan

i
|
i
|

I DTU'’s Facilities Management organisation har man for laengst
faet @jnene op for potentialet ved inddragelse af driftsviden og
udviklingen inden for omradet.

56 | Maskinmesteren |januar 2017

der en stor viden om drift, og ambitionerne om at bruge denne
viden i nybyggerierne er hgje. Alligevel oplevede man ved over-
tagelse af nye bygninger i 2012, at bygningerne ikke var sa drift-
svenlige som gnsket. Udfordringerne ved at integrere driftsviden i
byggeprojekter er blandt andet at inddrage de rigtige personer,
traeffe beslutninger pa det rette ledelsesniveau, at efterspgrge
den relevante viden, og at levere den efterspurgte viden inden
for korte tidsfrister.

En undersggelse viste, at CAS allerede i 2014 havde en hgj-
grad af inddragelse af driftsviden. Tiltag som detaljeret bygge-
program, plan for inddragelse af driftsviden og krav om reduce-
ring af energi- og ressourceforbrug var fuldt integreret i planlaeg-
ningen af byggeprojekterne. Andre tiltag var godt nok i brug,
men sa ikke ud til at have fundet sin rette form. Der blev beskre-
vet barrierer ved brug af nogle af tiltagene, og det s ud til tilta-
gene ikke blev brugt konsekvent af alle projektledere for nybyg-
gerier. Det blev derfor tydeligt, at der var potentiale for mere
driftsvenligt byggeri ved at aendre pa nogle tiltag. Nogle tiltag
sa ogsa ud til at kraeve ungdigt mange ressourcer.

Anbefalede fokusomrader i 2014

Undersagelsen udpegede tre tiltag, som CAS blev anbefalet at
fa pa plads. Det var:

1. Facilities Management kommentering og granskning

2. Standarder for DTU byggeri

3. Krav om driftsvenlighed i byggeprogrammerne

Det er tiltag, der allerede var godt pa vej, men tilretninger ville
kunne give en maerkbar forbedring i at bruge driftsorganisatio-
nens viden og erfaringer i nybyggerierne.

Udover forslag til forbedring af tiltag pa operationelt niveau,
gav undersggelsen ogsa anledning til overvejelser af ledelses-
maessig karakter. En klar rolle- og ansvarsfordeling og en tydelig
prioritering af driftsvenlighed oppefra, er pejlemaerker for
2ndringerne. Det blev anbefalet, at der stiles efter en trinvis
udvikling med hgj grad af inddragelse, stattet af klare aftaler
og retningslinjer.

Opnaede milepaele i 2016
DTU har siden undersggelsen i 2014 arbejdet videre med de
anbefalede tre tiltag, og er kommet godt videre med at bygge



driftsvenligt. Mange tiltag, der i 2014 var nye og ikke blev konse-
kvent brugt, opleves fuldt integreret i 2016. Driftschefen fortael-
ler, at der nu arbejdes ud fra en opfattelse af, at “driften ogsa er
brugere”, forstdet pa den made, at den fremtidige drift af et byg-
geri skal have samme opmaerksomhed som den fremtidige brug.

Det er blevet tydeligt i CAS, at lederne af driftssektionerne har
mandat og beslutningskompetence for egne fag i byggeprojek-
terne, ogsa selvom de kan uddelegere noget af arbejdet. De har
hver isaer udarbejdet et saet standarder, der beskriver deres gene-
relle krav og gnsker til nybyggeri. Standarderne udleveres til rad-
giverne i de allertidligste faser af et nyt byggeprojekt. Gransk-
nings- og kommenteringsarbejdet, der ogsa varetages af lederne
af driftssektionerne, er forbedret.

Commissioning er taget i brug pa flere projekter, og der er
ansat ressourcer i driftsorganisationen til at repraesentere driften,
hvilket erstatter et tidligere initiativ med en "brobygger”. Der er
0gsa introduceret 100 dages evaluering”, der hjaelper bade CAS
og brugerne til at rette op pa uhensigtsmaessigheder, der matte
vise sig efter ibrugtagning, samt for CAS’ vedkommende at
opsamle vigtig laering til naeste byggeprojekt.

Endelig er samarbejdet mellem bygherreorganisationen og |
ederne af driftssektionerne blevet styrket og for eksempel benyt-
tes nu IT-lgsninger, der dokumenterer valg og beslutninger truffet
undervejs i byggeprojekterne, helt ned pa rum-niveau. Det har
veeret vigtigt for driften at fa fuld klarhed over, hvad der er —
eller ikke er — indeholdt i byggeprojekterne, og saerligt hvis det
a&ndrer sig undervejs.

Mere viden pa vej i samarbejde med maskinmestre
DTU pabegyndte i december 2016 et tredrigt forskningsprojekt
(Ph.d.) i samarbejde med Maskinmesterskolen Kgbenhavn om
netop problematikken omkring at f& mere viden om drift ind

i byggeri. Det er Center for Facilities Management pa DTU
Management Engineering, der udfarer forskningen. Forsknings-
projektet skal blandt andet undersgge driftschefers rolle i bygge-
projekter. Projektet skal sammenligne byggeprocesser for skibe,
boreplatforme og bygninger i forventning om, at erfaringer og
knowhow kan udveksles pa tvaers.

DTU'’s Facilities Management

B DTU’s Facilities Management organisation har til formal
at drifte, vedligeholde og udvikle DTU’s bygningsmasse,
arealer og faciliteter, herunder sgrge for, at forskere,
andre ansatte og studerende har de bedst mulige fysiske
arbejdsforhold.

B Malet er, at DTU’s bygninger, omgivelser og faciliteter
anses for at veere attraktive af de ansatte og studerende,
men ogsa at andre borgere, virksomheder og lokalsam-
fund anser DTU og DTU’s faciliteter som et aktiv, man
gerne benytter og samarbejder med.
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4, COMMISSIONING

Esben Rosleff Bekmark, Maskinmester
Sweco FM - Cx.
Esben.bakmark@sweco.dk

erbaekmark@agmail.com

Afsnittet "Commissioning” giver en beskrivelse og introduktion til Commissioning, herunder i
forhold til processen og aktiviteter i byggeprocessen, normgrundlag og danske erfaringer pa
omradet.
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4.2.  Nomenklatur

AT Arbejdstilsynet

BH Bygherre

BHR Bygherreradgiver

BIPS Foreningen Byggeri - informationsteknologi - produktivitet - samarbejde
BL Byggeledelse / Byggeleder

BR15 Bygningsreglementet 2015

BYGST Bygningsstyrelsen

Cx Commissioning

DBI Dansk Brandteknisk Institut

DH Driftsherre

D&V Drift og Vedligehold

F.R.L Foreningens af Radgivende Ingenigrer
FT Fagtilsyn

HE Hovedentreprengr

KLS Kvalitets Ledelses System

KS Kvalitetssikring

SBI Statens Byggeforsknings Institut
TBB-styrelsen En forkortelse af Trafik-, bolig- og byggestyrelsen
TR Totalradgiver

TE Totalentreprengr

UR Underradgiver
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4.3.  Commissioning i dansk byggeri

Commissioning er:

IAE®: ” 4 quality-oriented process for achieving, verifying and documenting whether the
performance of a building’s systems and assemblies meet defined objectives and criteria.”

Commissioning-processen til bygninger er en kvalitetsstyringsproces, der udfgres for at opna, verificere og doku-
mentere, at en bygnings anlaeg, installationer og systemer er planlagt, projekteret, installeret og testet, samt at de
bliver betjent og vedligeholdt, sa de lever op til krav om totalgkonomi, krav i bygningsreglementet og anden lovgiv-
ning samt bygherrens klart definerede krav. Dermed vil commissioning-processen fortszette i hele byggeriets leve-
tid, saledes at driftspersonalet lgbende folger op pa opfyldelse af commissioning-krav. Dette skitseres i en plan for
fortlebende commissioning.

Figur 4-1s. 7 DS 3090:2014 Citat fra Indledningen

Af ovenstaende ses det at Cx er en kvalitetsstyringsproces med fokus pa helhedsteenkning i
byggeprocessen, opfyldelse af krav fra bygherren og lovgivningen, samt bygningens
totalgkonomi. Commissioningprocessens formal er at sikre optimal drift af bygningen fra dag ét,
efter AB92 afleveringen. Cx skal sikre at bygherrens funktionskrav til bygningen overholdes, og
at bygningen drifter som projekteret. Jf. BR15, er bygherren ansvarlig for lovgivning og krav til
byggeriet, hvorfor Cx-processen er bygherrens valg og redskab. Da det er bygherren der betaler
for Cx arbejdet, bestemmer denne ogsa omfanget af Cx-processen. Derfor kan en Cx-proces
variere kraftigt fra byggeri til byggeri.

Der er tre varianter af Cx:

e Commissioning af nybyggeri

e Retro-commissioning af eksisterende byggeri, der ikke tidligere har gennemgaet en
Commissioningproces

e Re-commissioning af et eksisterende byggeri, der tidligere har varet gennem en
Commissioningproces

Commissioningprocessen til bygninger er defineret af det Internationale Energi Agentur, IEA,
og beskrevet i Dansk Standard DS 3090. Standarden er en processtandard, der stiller krav til
aktiviteter og dokumenter, mens omfanget defineres af BH.

Commissioningprocessen er obligatorisk og/eller pointgivende i forbindelse med
beeredygtighedscertificering af bygninger, fx BREEAM, DGNB eller LEED.

! International Energy Agency: IEA Annex 47: Cost-effective commissioning for existing and
low energy buildings.
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Omkostninger ved pavirkning af projekt

Mulighed for pavirkning af projekt

Projektforslag Hovedprojekt Byggefase m

Figur 4-2 Effektkurve over tid. Sweco FM - Cx.

Cx. starter far projekteringen, fortseetter gennem projekteringsfaserne og ind i driftsfasen. Ved at
veere med fra start, forbedres mulighederne for at teenke mal og samspil af installationer ind i
byggeriet.

Cx-organisationen skal vaere uafhangig af projektering og udfgrelse. Den skal ikke advisere
lasninger, men sgge gennem dialog med de involverede parter, driftsorienteret granskninger og
tveerfaglige test, at sikre samspil mellem installationerne. Cx-processen overtager ingen
funktioner fra radgivere eller entreprengrer, men karer sidelgbende med byggeriets faser. Cx
hjelper BH med at stille malbare krav og forfalger dem gennem alle faser. Cx-org. er
bygherrens vagthund og BH udstikker Cx-arbejdets omfang. Da FRIs ydelsesbeskrivelse,
ABR89 og AB92 ikke stiller konkrete krav til verificering af funktion og samspil pa tvers af
greenseflader, er dette et vigtigt indsatsomrade for Cx.

Ingenier, VVS-installationer

Ingenier, el-installatione Commissioning-
. G Erocessen fylder

) ullerne ud
Arkitekt

Hovedentreprener —# Commissioning

. Data/Security/Div. spander over alle
¥ Brandalarmering de discipliner,
bygherren har valgt

Brandsikkerhed

Huller mellem disciplinerne giver: i
Bygningsautomation

« Darlig koordinering

« Detaljer gar tabt El-installater

+ Dyre @ndringer undervejs \WS-installater A

+ Forsinkelser Building Comeissioning Association

Figur 4-3 Sweco FM Cx. & Building Commissioning Association

Normativ commissioning efter DS 3090

Bilag 1 viser Anneks A fra DS 3090, en oversigt over aktiviteterne 1 den klassiske’ Cx, opdelt 1
fem faser af byggeprojektet. Hver fase afsluttes med bygherrens accept. Endvidere viser bilag 2
Anneks B, en oversigt over de vaesentligste dokumenter i Cx-processen. Af bilagene fremgar det,
at DS 3090 er et veerktgj, der adviserer en korrekt Cx-proces. Dette er fx modsat 1SO 9001, som
stiller krav til indsatsomrader, uden at specificere metoden.

Idé- og programfasen

Optimalt opstartes Cx aktiviteterne far entreprengrer og andre aktarer er involveret og har
underskrevet aftalte leverancer.



| denne fase udpeges en Cx leder, Cx organisationen opbygges og Cx aktiviteterne defineres og
afgreenses. Bygherrens krav til byggeriet opstilles og specificeres i forhold til Cx processen.
Metoden her kan veere workshops. Det vigtige er, at jo bedre stillede krav, jo mere precise
aftaler kan indgés med entreprenerer. Og 'SMART e krav kan verificeres.

Af de elleve hoveddokumenter oplistet i Bilag 2, er de fire farste allerede udformet her. Bade
krav, plan og log bliver Igbende opdateret. Det er en dynamisk proces, der lgbende skal tilpasses
andrede vilkar og muligheder. Cx-loggen er logning af observationer, gjort ved granskninger,
tilsyn, test m.m. Her beskrives alle relevante observationer, med ansvarlig person for naste
aktion i relation til observationen. Loggen falges og refereres til gennem hele byggeriet.

Dispositions- og projektforslagsfase

Her oprettes projektbasis, som er de projekterendes dokumentation af, og stillingstagning til,
hvorledes cx krav opfyldes. De projekterende har ansvaret for udarbejdelse og vedligeholdelse af
projektbasis. Projekthasis indgar sa i Cx-organisationen og bygherrens granskninger af om alle
krav og specifikationer opfyldes i forhold til det projekterede, sammen med observationer fra
loggen. Granskningerne afrapporteres i en rapport.

Fasen afsluttes med opdatering af alle relevante dokumenter og accept fra bygherren.

Hovedprojektfasen

| hovedprojektfasen ferdiggeres byggeprojektet af de projekterende og Cx-organisation.
Gransker det samlede og feerdige projekt inden byggefasen. Det planleegges hvorledes
entreprengrer og leverandarer involveres i projektet og der opstilles krav til udfarelse,
kvalitetssikring og test af installationer, samt krav til drift af det feerdige byggeri.

Nu oprettes systemmanualen i forbindelse med specificeringer af formater pd KS, D&V og
dokumentation. Systemmanualen skal indeholde al ngdvendig information til D&V af
bygningens anlag, systemer & installationer. Heri ogsa dokumentation fra byggeriet, ngdplaner
0g Cx-processen.

Byggefase

| byggefasen bliver anlaeg og systemer installeret, idriftsat, testet og verificeret iht. Cx krav.
Bygherrens driftsorganisation deltager i undervisning. KS, D&V og anden materiale granskes af
Cx-org. Erfaringsmeessigt er leverandgrers entreprengrers KS og egenkontrol i udferelsen af
meget svingende kvalitet. Derfor er KS et vigtigt granskningsomrade.

Cx-org. opretter i denne fase undervisningsplaner, testparadigmer, testrapporter m.m.
Systemmanualen afsluttes og en Cx-rapport udfaerdiges for at afrapportere Cx processen fra start
til og med byggefasen.

Byggefasen kan veere hurtigt beskrevet, men flere af de fejl der er opstaet under projektering og
planlaegning viser sig i denne proces. Forhabentligt.

Driftsfase

Bygningen testes nu under drift, bla. seesonbetingede og belastningsbetingede tests harer under
her. Derudover hgrer Cx-org.’s 10-maneders gennemgang, som optakt til 1-arsgennemgangen
med entreprengrer ogsa ind under denne fase. Det giver god mening for bygherren at der laves
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en grundig gennemgang af anlag, systemer og installationer inden entreprengrernes 1-ars garanti
udlgber. Alle dokumenter opdateres, og loggen sluttes og afleveres. Ideelt bgr bygherre og
driftsorganisation ogsa acceptere fortlsbende Cx. Hvis en bygning lgbende trimmes og granskes
i sin performance gges sikkerheden for at *50-ars byggeriet’ opnas, og at brugerne ogsa har et
tilfredsstillende arbejdsmiljg efter 10, 15 og 20 ar.

Hvorfor udfgre commissioning?

| 2012 blev et byggeri? af et 6000 kvm domicil afleveret. Ifalge www.byggeplads.dk var
byggeprocessen god og resultatet var alle parter tilfredse med. Det radgivende ingenigrfirma var
specielt tilfredse med de tekniske losninger, “alt var ngje gennemprgvet inden huset blev taget i
brug”. Huset fik en arkitektonisk pris.

Knap fire ar efter blev en Cx-gruppe inviteret til at gennemga indeklimaet. Konklusion:

Usund luft, darlig opblanding, vekslende lufthastigheder i opholdszonen, lav udskiftning og alt
for hgje temperaturer ved direkte sol. Hele ventilationssystemet var CAV, selvom alle
mgdelokaler pa 2. sal var lavet som VAV, hvilket gav vekslende trykforhold i hovedkanalerne.
Systemets indregulering pendlede og mere. Udsugningen var opbygget uden kanaler over loft pa
etagerne, med bare en enkelt hovedabning per flgj. Det gav treek gennem det abne
kontorlandskab.

Desuden skabte vinduernes opbygning en varmeeffekt. Udstaende vindueskasser, bekladt med
metal, skabte temperaturer indeni, malt op til 72°C. Den indvendige placering af solafskeermning
i kassen, hjalp ikke mod stralingsvarmen. Den kom bare ind som konvektionsvarme i stedet for.

Projekteringsgrundlaget, indeklima kat. A iht. DS 1752, var ikke opfyldt, og AT-regler blev
overtradt. Den driftsansvarliges bud lgd pa 50% utilfredse blandt de ansatte.

Anlegssummen var pa 85 millioner. | dag er der budgetsat 25 millioner til udbedring og
renovering af installationer, samt 8 millioner til nyt kaleanlaeg, i alt mere end 38% af den
oprindelige sum!

August 2015, pa et mgde i bygherreforeningen, viste projektleder Thomas Rysgaard,
bygningsstyrelsen, opgerelsen til hgjre.

AB92 afleveringens gennemgang opgjorde fejl og mangler til knapt en halv million. BYGSTs
egne performance test viste til gengeeld fejl og mangler til 14,7 mil.

BYGST papeger her en vigtig mangel ved de nuvearende aftaleformer. AB92 baserer sig pa
visuel aflevering, hvori funktionaliteten at tekniske installationer ikke indgar.

2 Byggesagen er anonymiseret, da sagen sandsynligvis ender i voldgiftsretten.
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Et eksempel fra et afleveret byggeri

— AB92 aflevering juni 2015

— Totalradgiver:
Kapitalisering af mangler i installationer: 434 .500 kr.
Alene visuelle registreringer.

— BYGST via performance test
Kapitalisering af mangler i installationsfag: 14.715.000 kr.
CTS entreprise pa ca. 65% fremdrift, vaesentlige mangler, aflevering
naegtet og dagbod ivaerksat

— Entreprenerermne accepterede BYGST opgerelse over mangler og
den afledte kapitalisering

| BYGNINGSSTYRE LSEN Byghermeforeningen 26. august 2015

Figur 4-4 Figur 4 Thomas Rysgaard, Bygningsstyrelsen

De ovenstaende eksempler er ikke enestaende afvigelser i dansk byggeri. Alt for ofte afleveres
byggerier, hvor de tekniske installationer ikke lever op til bygningsreglementets og bygherrens
krav til indeklima og energiforbrug. Pa trods af skeerpet lovgivning og krav, af grundige
standarder, anvisninger og vejledninger er det ikke ngdvendigvis normen at en bygning drifter
optimalt fra dag ét.

Det er vurderet i 2014 af forskere fra Texas A&M University, Energy Systems Laboratory?, at
op til 20% af energiforbruget i et gennemsnitligt kommercielt byggeri, er spild som felge af
mangelfuld projektering, idriftseettelse eller vedligehold. Et driftsteam, der overtager en
bygnings tekniske installationer, der er forkert projekteret eller mangelfuldt udfart og
indreguleret forkert, star overfor en sveer opgave. Forudsatningen for at kunne drifte og
vedligeholde de tekniske installationer pa en driftsgkonomisk, sikker og miljgmaessig made skal
findes i den forudgaende byggeproces.

Cx-gruppen i den fornaevnte byggesag, udfarte en retro-commissioning af et byggeri, der ikke
tidligere havde veeret igennem en Cx-proces. Kompetenceforudsatningen var anlaegsforstaelse
og driftserfaringer og metoderne var bla. malinger af luftkvalitet og lufthastigheder i
opholdszonen, trykmalinger i hovedkanaler og ved kelebafler, udlegning af temperatur- og
CO2-loggere, termografering af vindueskasser og ngje iagttagelse og logning af BMS systemets
trendkurver, setpunkter og indregulering. Luftens opblanding og transport blev filmet og
dokumenteret vha. rag. Dertil kom granskning af anleegstegninger, projekteret savel som ’as-
build’. P4 den baggrund kunne bygningens drift og indeklima over en periode, dokumenteres.
Denne viden blev holdt op imod det oprindelige projekteringsgrundlag, samt geeldende lovkrav
fra BR10 og AT. Konklusionerne blev afleveret i en rapport, og efterfglgende fremlagt og

3 http://www.neuralenergy.info/2009/06/continuous-commissioning.html
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gennemgaet ved mgder og fremvisning i lokalerne. Efter forhandlinger mellem bygherre,
driftsherre og totalentreprengr, blev rapporten accepteret og i dag er en ombygning sat i gang.

| det her beskrevne, er der ikke noget, en maskinmester ikke allerede er bekendt med, maske
bortset fra udtrykket *granskning’.

Definition pa granskning i byggeriet*:

Granskning er en sarlig kontrol af et projektmateriale, kendetegnet
ved (BPS, 1988):

‘(...) en dokumenteret, sammenhangende og systematisk gennemgang
af et projekt for at vurdere projektets evne til at opfylde specificerede
og underforstaede krav, samt for at identificere problemer.’

Dvs. gennem granskning af projektmateriale verificeres de projekterendes og udfgrendes valg og
lasninger ift. bygherrens krav. Cx granskning er driftsorienteret, hvorimod en projekterende
radgiver eller en entreprengr udferer granskning ift. bygbarhed. En faglig relevant granskning
kan udpege hvor projektets Igsninger ikke giver de gnskede resultater, kan afslgre fejl og
mangler i parternes egenkontrol eller pavise huller og graenseflade problematikker mellem
forskellige virksomheder og lgsninger. Fx at AIA og BMS ikke kan kommunikere sammen, eller
at valget af materialer ikke er holdbart ift. de miljgmaessige pavirkninger ventilationsanlagget
udseettes for grundet placeringen pa taget.

Resultatet af en Cx granskning er anbefalinger til afklaring, ikke lgsninger. Den granskende
parts opgave, er ikke at overtage andres arbejde, men at tilbyde et fagligt blik udefra, efter
devisen:

”De ventilationsanlceg der er placeret udendors, er de egnet til denne placering? Kabinet
isoleringen er kun 48 mm., hvilket er meget lidt i forhold hvordan man almindeligvis isolere
kabinetter. Vil de konkrete ventilationskabinetter give den forngdne isoleringsgrad til at hindre
ungdigt varmetab og kondensdannelse ved dimensionerende udetemperatur, samt lever
aggregaterne op til danske normer og lovgivning?”

Her beskrives et muligt problem, men bolden gives videre til de projekterende.

SBI og FRI anbefaler ekstern granskning og kvalitetssikring® grundet bla. stadigt starre tidspres,
priskonkurrence og flere aktarer i dagens byggeri, gger risikoen for fejl. 1 2004 udgav
Foreningen af Radgivende Ingenigrer (FRI) et arbejdspapir, der beskrev problemer og mangler i
de radgivende og projekterendes arbejde. Arbejdspapiret er anbefalelsesvardig leesning, og kan
findes ved at fglge linket nedenfor.

4 http://www.bsf.dk/media/1496/ekstern-granskning-af-byggeprojekter-1.pdf

5 http://www.bsf.dk/media/1496/ekstern-granskning-af-byggeprojekter-1.pdf &
http://www.frinet.dk/byggeri/fri-mener/fris-holdninger/forbedring-af-sikkerhed-og-kvalitet-i-
byaggeriet,-2004
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| det folgende er identificeret fokusomrader, hvor byggeprocessen kan ga galt®:

Bygherre sgger, ikke at patage sig ansvaret for projektets produkt. BH overlader det til
TR/TE, uden tilsyneladende at afseette tid og penge til en veludfart proces eller stille krav
til KS eller aflevering.

Radgivende og projekterende er presset pa tid og penge. Ufaerdige projekter sendes i
udbud. Copy-paste arbejde er almindeligt. Ansvar og detaljer er upracise, og forventes
lost lgbende uden at ansvaret er praeciseret.

Kontrolplaner og tilsyn er mangelfulde eller fraveerende. Meget overlades til
tilfeeldigheder og tillid.

Greenseflader mellem parter og arbejde er ikke beskrevet fra start. Tveerfaglig og uvildig
granskning af KS-arbejdet er ikke en norm.

De radgivende mangler praktisk viden og falger ikke op pa udferelsen kontra det
projekterede. Dvs. der opstar ikke synergi mellem teori og praksis pa pladsen.

De udfgrende sjusker med arbejdet og egenkontrollen. Det sker at entreprengrer byder
ind og far opgaver de ikke kan lgfte.

Kulturen og byggetakten pa pladserne understatter ikke tekniske installationer.

Visuel Aflevering iht. AB92 / ABT93 er ikke velegnet til at eftervise tekniske
installationers driftsmaessige tilstand.

Der er tilsyneladende ingen kontrol med at BR15 bliver opfyldt.

Bla. uafklarede grenseflader mellem de forskellige radgivere ger, at arbejde ikke bliver gjort,
eller at ansvar lander mellem to stole. Dvs. hvem fglger kommunikationen mellem BH og
entreprenor? Hvem KS’er det samlede projekterede eller udbudte materialer? Hvem laver tilsyn
og i hvilket opfang? Hvem sikrer entreprengrernes egenkontrol?

® Dette er underbygget af rapporter fra Rambgll, FRI, DTU og forfatterens eget arbejde, bla. ifm.
bachelorrapporten.
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Figur 4-5 Ukendt ophavsperson

For at kunne bidrage til en Cx- eller granskningsproces, er visse kompetencer pakravet.
Pakraevet er iseer bred erfaring med:

e byggeregler, herunder bygningsreglement, normer, standarder, anvisninger og teknisk
feelleseje

¢ byggeteknik, herunder at sammenholde greenseflader

anlaeg og tekniske installationer, herunder vedligeholdelse i driften, levetider, nye
produkter mv.

byggeledelse, kendskab til processer og arbejdet pa en byggeplads

byggeriets jura, herunder udbudsregler, ABR 89 (1989), AB 92 (1992) mv.
Fejlfinding og ’troubleshooting’.

risikovurdering

Det falgende er teenkt som en kort intro til byggeriets parter, faser og kvalitetssikring.
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4.4.  Byggeriets parter, faser og kvalitetssikring.

Et byggeri er et unikt projekt, stattet af lovgivning, vejledninger, standarder, tradition og rutiner.
Meget er gentagelser af tidligere udfarte processer i en ny kontekst med nye samarbejdsparterer.
Den fglgende gennemgang er en kort praesentation af bygherre og radgivere, og deres indbyrdes
samarbejde.

Bygherren er den der bestiller og betaler byggeriet. Til at designe, planlaegge og projektere
byggeriet bruger BH radgivere, det vil typisk sige arkitekter og ingenigrer. Aftaler mellem BH
og de naevnte aktarer folger som oftest AB-systemet:

AB-systemet bestar i dag af tre saet frivillige standardaftalevilkar ABR 89, AB 92 og
ABT 93:

« ABR 89("Almindelige bestemmelser for teknisk radgivning og bistand”)
anvendes ved aftaler mellem en bygherre og dennes radgivere - typisk en
arkitekt eller ingenior - eller en entreprener og dennes radgivere.

*« AB 92("Almindelige betingelser for arbejder og leverancer i bygge- og
anlagsvirksomhed”) anvendes ved aftaler mellem en bygherre og dennes
entreprenor om udferelse af bygge- og anlaegsarbejder, eller en entreprenor
og dennes underentreprenorer.

« ABT 93("Almindelige betingelser for totalentreprise”) anvendes ved aftaler
mellem en bygherre og dennes entreprenegr om projektering og udforelse af
en totalentreprise.

Figur 4-6 Citatklip fra TBB-styrelsens hjemmeside’.

Radgiverrollen inddeles i fire typer radgivning®:

1. Bygherreradgivning. At varetage BHs interesser savel overfor de projekterende som
over for de udferende. Radgivningen kan paga under idéoplaeg og programmering,
og/eller under planlaegning og udfgrelse. Den samme bygherreradgiver er altsa ikke
ngdvendigvis med under hele projektet.

2. Totalradgivning. TR er ansvarlig for hele projektforlgbet, og BH laver saledes kun én
ABR89, og lader TR tage sig af resten af forlgbet. TR star for alle underaftaler, og
udpeger projekteringsleder.

3. Delt radgivning. Hver radgiver har en sarskilt aftale med BH. Radgiverne har pligt til at
samarbejde, men er ikke kontraktligt forpligtet indbyrdes. BH har ansvaret for styring og
koordinering, men dog udpeges en projekteringsleder til dette.

" http://www.trafikstyrelsen.dk/DA/Byggeri/Revision-af-byggeriets-aftalevilkar.aspx

8 Ydelsesbeskrivelser for byggeri og planlegning FRI & Danske ARK. 2012. s. 5.
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4. Underradgivning. UR har kun en aftale med sin klient, oftest TR. Kontakt til
projekteringsleder eller BH gar gennem TR.

Under udfgrelsesfasen optraeder to specifikke typer radgivning:

1) Byggeledelse. Byggelederen styrer byggeriets samlede tid, skonomi og kvalitet, og
den medfglgende dokumentation. BL har koordineringen af aktiviteter, inkl.
koordineringen af fagtilsyn. BL har ogsa ansvar for indsamling af D&V materiale,
samt at tilretteleegge 1-ars eftersynet.

2) Fagtilsyn. FT har ansvaret for udfarelse og overvagning af kvaliteten i processen, i
form af stikprgvevis tilsyn.

De forskellige radgiverrolle kan varetages af flere radgivende virksomheder.

Til at udfarelse af byggeriet bruges entreprengrer. De tre mest almindelige entrepriseformer er er
beskrevet i bilag 3.

Andre parter i processen er investorer, driftsherre, den fremtidige driftsorganisation og de
fremtidige brugere af bygningen. Alle disse tages med pa rad i den idé og
programplanlaegningen, driften uddannes ideelt op til afleveringen, og brugerne inddrages i
ibrugtagningsprocessen.

Bygherren har ansvaret for byggeriet og for opfyldelsen af bygningsreglementet, iht.
byggeloven. BH sgger dog oftest at kabe sig fra ansvaret og styringen gennem en TR eller TE.
Bygherren har jo oftest ikke byggeri som kernekompetence. Her skitseres tre scenarier i et

byggeri:

BH rolle 1 BH rolle 2 BH rolle 3

Bygherre Bygherre Bygherre

Totalradgiver Totalentreprengr

Hovedradgiver Hovedentreprengrer

Underradgiver Fagentreprengrer

Underradgiver Fagentreprengrer Underradgiver Underentreprengr

Underentreprengr Underentreprengr

Figur 4-7 Bygherrens rolle

Rolle 1 & 2er den de fleste bygherrer er mest komfortable med. Ikke altid har BH evnen eller
midlerne til at vaere ansvarshavende eller styrende i en byggeproces. I sit mest ekstreme udtryk,
kan BH rolle 1 & 2 vare ren sagsbehandling og fakturaskrivning.

I rolle 3 har bygherre aktivt taget ledelsen af byggeprocessen. Rolle 3 kreever mere viden og
ageren fra BHs side. En styrende bygherreorganisation kraever at man har den faglige indsigt.
Deri ligger en stor vanskelighed, men ogsa en mulighed, da Cx, granskning og performancetest
mm. treekker i en retning af mere professionelle BH organisationer. Det kan veere svert at forsta
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for BH, at man skal patage sig denne rolle, da man maske faler at den aktive rolle er uddelegeret
gennem ABR89 eller ABT93.

Byggeprocessen
Bygherré
Radgivere |
Radgivere - Projekterende |
& T T T
g9 Entreprenorer |
o2 v H H
g¥|18% mH Leverandorer |
- 8E
| I . \
Design/ Tilbud og : Drift og
Eircyan Projektering | kontrahering FRexhsssian vedligeholy

Figur 4-8 Byggeriets faser. Fra Miljgstyrelsens hjemmeside.

| de indledende faser modtager BH radgivning fra bygherreradgiveren. Gennem
brugerinddragelse, workshops m.m. skitseres byggeprogrammet. Byggeprogrammet skal forstas
som idégrundlaget for byggeriets udformning. Typisk indeholder byggeprogrammet ikke specielt
malbare krav, hvorfor det er ngdvendigt at supplere med Cx kravspecifikationer.

Dispositionsforslaget er farste beskrivelse af hvorledes byggeprogrammet realiseres.
Forprojektet danner ramme for myndighedsgodkendelser, samt de projekterendes arbejde.
Forprojektet bliver til et feerdigt hovedprojekt, hvorefter udbudsmaterialet skrives og
entrepriserne gar i udbud.

Et vigtigt punkt i udbudsmaterialet er byggesagsbeskrivelsen, indeholdt bla.
kvalitetssikringskravene. Er et krav og eller et emne ikke uddybende behandlet her, kommer det
ikke med senere, med mindre BH betaler ekstra.

Kvalitetssikring i byggesagsbeskrivelsen, er udbudskvalitetsplanen. Den skal indeholde krav til
bla. komponentliste og modtagekontrol. Det skal vaere en overordnet hensigtserklaering, med alle
de elementer som skal vaere tilstede i processen. Komponentlisten ma fx ikke navne specifikke
produkter i offentligt udbud. Evt. kan specifikke krav til samspil med eksisterende installationer,
oplistes under tildelingskriterierne oppe i udbudsbrevet. yderligere KS-krav er mere
detaljererede og specificeret i de enkelte faglige arbejdsbeskrivelser. Man kan sige at
entreprengrer og leveranderer lzeser udbudsmaterialet med et kritisk blik. Der gives tilbud efter
udbudsmaterialet, og oftest er det billigste der vinder. Altsa vil fejl og smuthuller i udbuddet,
kunne danne grundlag for ekstraregninger, og dermed kan et alt for billigt tiloud ende med at
veere en god forretning for en entreprengr. Krav til samspil med forskellige tekniske lgsninger,
afklaringer mht. greenseflader ml. tekniske entrepriser, krav til kommunikation, drift og
vedligeholdelsesmateriale og krav til uddannelse af det fremtidige driftspersonale. Alt dette
SKAL bare veare pa plads i udbuddet.

Under tilbudsfasen gennemgas de indgaende opleag fra entreprengrerne, helt ned i detaljen. Her
er der kvalitetsstyring fra radgivers side, men altsa stadigt teoretisk. Men der gives tilbud pa
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tilbudslisten, sa hvis der er mangler eller uoverensstemmelser mellem denne og de oprindelige
intentioner, “’er det bare &rgerligt”. Derfor er hej detaljegrad i udbuddet godt. Dog i store sager
bliver udbudslisten simplificeret, sa skal formalia falde efter kontrakten er igaet. Det kan abne
for uafklarede udfordringer og fordringer, hvilket igen kan betyde forsinkelser,
grensefladeproblematikker og / eller ekstraregninger. Pa en nuvearende forsinket byggesag, er
der stadig omrader der ikke er projekteret feerdigt, selv om byggeriet skulle have veret afleveret
for over et ar side. Totalradgiver og entreprengr er uenige om, hvem der skal detailprojektere.

Efter tilbudsfasen starter samtalen mellem entreprengr og radgiver. Man laver en
projektgennemgang. Hvordan vil du lgse dette? Har du nogle forbedringer? Hvordan kan det
geres billigere? Entreprengren udformer kontrolplanen, med radgiver som godkender.

/Udfﬂrelsens 5 vigtige punkter: \

1. Projektet SKAL veere gennemarbejdet — entreprengrerne bgr
ikke veere i tvivl, nar de byder eller udfgrer arbejdet.

Fgr grundigt tilsyn, sa evt. fejl hurtigt opdages.
Undga projektaendringer — det ggr kun byggeriet dyrere.

Betal kun regninger for faktisk udfgrt arbejde og aldrig forud.

Szet ALDRIG et ekstraarbejde i gang inden skriftlig
godkendelse af pris og omfang pa det specifikke arbejde.

< >

Figur 4-9 Udfarelsens 5 vigtige punkter

L

Produktion eller udfarelsesfasen, er byggeperioden. | udfgrelsesfasen skal byggeledelsen holde
gje med fem ting: kvalitet, omfang, tid, skonomi, samt sikkerhed.

Det er her at projekteringen og planlagningen star sin prgve, og hvad der kan ga galt, vil nok
ogsa ga galt. Et byggeri er dels bade et unikt projekt, dels for det meste i sin enkeltdele en
velafprgvet arbejdsgang. Det unikke er samspillet og kommunikationen mellem nye aktarer.
Figur 4-9 er en udmarket huskeliste til en bygherre, men da den gode radgiver har kendskab til
bade drifts- bygherre- og entreprengrrollen er det taget med her.

Udfarelsesfasen stopper ved afleveringen. Iflg. AB92 §28 & §29 melder entreprengren Klar,
hvorefter BH har 10 arbejdsdage til at indkalde til afleveringsforretningen. Dermed menes en
gennemgang for synlige fejl og mangler. Mindre fejl betyder at der sattes en frist for udbedring
af disse, vaesentlige fejl

, fx pavist ved en performancetest, kan betyde at en bygherre kan nagte at modtage afleveringen.
Definitionen pa veesentlige mangler skal veere beskrevet allerede i udbudsmaterialet. Tvister
mellem entreprengr og bygherre afgeres i yderste tilfeelde ved en voldgiftsdomstol. Da det er
bygherrens opgave i Danmark at pavise fejl og mangler, vistnok som det eneste land i EU, stiller
det hgje krav til bygherrens kendskab. Her er Cx eller anden professionel radgivning til stor
nytte for BH, da denne sjaeldent har byggeri som spidskompetence.
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Kvalitetssikring i byggeriet

Nedenstaende processkema er en oversigt over kvalitetssikringselementer for tekniske
installationer i et byggeri. Det viste er fra et specifikt byggeri, og en kontrolplan skal altid
tilpasset den konkrete sag.

| Udbudskontrolplan ‘

v
| Kvalitets og miljeplan |
Y
| Kontrolplan ‘
i *
Testparadigmer

Proceskontrol

Mekanisk komplet

Slutkontrol

Tvasrfaglige test

1

Teknisk
gennemgang

BYGST test/Cx

|+

KS/DV aflevering

AB 92 aflevenng

40 dages test
6 maneders test

Figur 4-10 Proces flow over kvalitetssikring, Karsten Jacobsen V2C

Kontrolplanen beskriver KS pa pladsen. Den indeholder:

e Hvad man skal lave KS pa.
e Hvornar man skal lave det.
e Huvor tit man skal lave det.
e Omfanget.

Fx rentgenfotografering af rustfri rer: Det skal gares lgbende. Byggeledelsen udpeger 10% til
stikpraver. Der skal opstilles klare acceptkriterier. Kontrolplanen og fglgende kontrolskema er
lavet pa baggrund af udbudskontrolplanen. Dvs. jo bedre og mere specifikt radgiver beskriver
opgaven i udbudsmaterialet, jo sterre krav kan du stille i din KS. For alt hvad der ikke star i
udbudsmaterialet og tilbudsliste er ikke med i entreprisen.

Modtagekontrol bestar af to ting. Modtagekontrol er at kontrollere at det du modtager er det du
har bestilt.

Materialekontrol er en sammenstilling med den godkendte komponentliste og din falgeseddel.

Komponentlisten udferdiges af entreprengren og godkendes af radgiveren. Fx nogle materialer
mister deres gnskede egenskaber hvis de samles med forkerte komponenter.
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Huvis disse tre elementer (komponentliste, modtage- og materialekontrol) er i orden hele vejen
igennem, er det kun sjusk som kan kasserer ting. Sjusk forebygges med proceskontrol, kontrol af
det lgbende arbejde, der foregar pa pladsen. Proceskontrol er den ene del af de udferendes KS,
den anden er funktionsafprgvning / performancetest og indregulering. Proceskontrol kaldes ogsa
udferelseskontrol.

Tveerfaglige test er tests der afpraver funktionaliteten af et anlaeg pa tveers af entreprisegraenser.
Tre entreprengrer kan have udfert deres arbejder korrekt og i overensstemmelse med
funktionsbeskrivelserne, uden at det samlede anlaeg virker som det var oprindeligt tilteenkt. Det
kan veere ventilationsanlag eller brandtekniske installationer, der typisk udfares at flere
entrepriser. Ved at indskrive tvaerfaglige test i udbudsmaterialet, er entreprengrerne tilskyndet til
at kommunikere og udarbejde lgsninger, der virker i samspil.

4.5. Maskinmesterens arbejde med Cx

Commissioning arbejdet er, som navnt, BHs eksterne verificering at kvaliteten af projekteringen
og udfarelse af fortrinsvis de tekniske installationer, deres indbyrdes sammenspil og
driftsmeessige egenskaber. Metoden er granskning, registrering, spargsmal, dialog og
verificering.

At granske projekteringsmateriale, KS-dokumentation, tilsynsrapporter m.m. kraever tegnings-
og anlegsforstaelse, kendskab til byggeriets processer, andres arbejdsroller og - gange, samt
adgang til relevant materiale. For jo mere indsigt og overblik, jo mere kan man byde ind med.
Maskinmesteren, som generalist, kan her byder ind med en bred vifte. Og husk at man ikke er
alene. Synes man at varmecentralen eller generatoranleegget er opbygget meerkeligt, kan man
sparge specialisterne i andre afdelinger.

Registrering af observationer samt videre kommunikation af disse samt spgrgsmal, kan veere
sveert. Teenk pa at alle i processen, udover deres normale opgaver, modtager tonsvis af mail og
informationer hele tiden. For at sikre Cx-processen, er det vigtigt at, med bygherrens accept og
veegt, der opbygges fora til dialog omkring cx-arbejdet. Cx-loggen er her et vigtigt redskab til
registrering af og efterfalgende aktion pa observationer, spgrgsmal og dokumenterede mangler.

Cx-processen er dialogbaseret. Det kreever gelinde og fingerspidsfornemmelse. Hvem er de
fjolser, der star og kigger mig over skulderen? Sparg, kritisér ikke. Alle i hele byggeprocessen
knokler efter bedste evne, med deres eget afgraensede emne. Alle producerer maengder af
tegninger, notater og dokumentation, som ganske fa leeser. Med den rigtige indfaldsvinkel fra
granskningens side, er responsen ofte positiv. Teenk sig, her er der faktisk én, der narleaeser hvad
jeg skriver, og setter sig ind i det. Det handler om samarbejde og empati. Er der forst opstaet
fjendtlighed, er processen med at sikre installationers driftspotentiale besvearliggjort.

At verificere en lgsning far aflevering, er klassisk maskinmesterarbejde. Er der tvivl om en
skitseret lgsnings funktionsduelighed, kan man tidligt i byggeprocessen opbygge et mock-up
omrade. Dvs. lave et afgraenset omrade, hvori den tekniske lgsning testes. Det kan veere et rum i
et byggeri, et stinkskab i et laboratorie eller en generator pa producentens faciliteter. Op til
AB92-afleveringen af byggeriet laves der performancetest. En performancetest bestar af dels et
testparadigme, hvori formal, ansvar, forudsatninger, indhold, tidspunkt, metode, acceptkriterie
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og konsekvens for testens gennemfarelse beskrives®. Til selve testen er udformet et testskema,
hvori iagttagelser og forhold registreres. Udover at verificere anleeggets validitet og samspil med
andre installationer, skal performancetesten ogsa verificere at entreprengrens egenkontrol,
lovgivningen og bygherrens krav er tilgodeset og opfyldt. Nar testen er bestaet er installationen
Klar til aflevering. Behovet for denne test, er dels bevist af det ovenstaende eksempel fra Thomas
Rysgaard, BYGST, og dels af, at nu er funktionsafprevning blevet en del af
bygningsreglementet.

Det er dog vigtigt at understrege at funktionsafprgvning i BR15 forstand ikke er tveerfaglig og at
en performancetest heller ikke ngdvendigvis er det. Det er essentielt at greenseflader er beskrevet
klart og tydeligt, fx saledes at entreprengrerne tester egen leverance og Cx-org. tester pa tveers af
fag og entrepriser.

Et byggeri kan straekke sig over flere ar, og Cx-processens omfang og indsats bestemmes af BH.
Derfor er det sveert, pa fa sider, at beskrive en hel cx-proces. Men faktisk samtlige fag, der
undervises i pd maskinmesterskolen kommer i spil. Generalistens arbejdsplads. Kendskab til
fysik, anleeg, systemprotokoller, standarder, anvisninger, ledelsessystemer og projektledelse er
essentielt. Og gkonomi er altid det bedste argument. Sundhed, sikkerhed og miljg har ogsa sin
veegt.

Det ovenfor navnte byggeri, af et domicil i 2012, var en retro-commissioningproces, hvori et
team undersggte de tekniske installationer funktionalitet og samspil i et eksisterende og dermed
afleveret nybyggeri. Metoden var, som navnt, malinger af tryk, temperatur, lufthastigheder og
forureninger. Termograferinger, mock-up rum, gennemgang af anleegsopbygninger. Dvs. bade
varme / kal, ventilation, BMS og IBI. Kontrol af indreguleringer, med step-respons test og sund
fornuft. Dette blev holdt op imod projekteringsgrundlaget og afleveret i en rapport og en raeekke
afleveringsmgader. Malet var ikke at anvise lgsninger, men pavise fejl og mangler i indeklimaet.

Et vigtigt element Cx-teamet kan bibringe bygge processen, er det praktiske driftsorienteret blik
udefra. Alle led i byggeriet arbejder med hvert sit arbejdsomrade, hvor fokus er pa projektering
og udfgrelse. Ingen pa selve pladsen, har fokus pa dagen efter aflevering. Og dog er driften af
bygningen trods alt den starste udgift pa sigt. Cx-teamets bidrag er i hgj grad, at kunne sztte sig
ud over den gangse ’silo’-teenkning, og bibringe byggeriet fokus pa den fremtidige drift.

® BYGSTs hjemmeside tilbyder en bred vifte af performancetests.
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Figur 1: lllustration af princippet i totalekonomi

Anlags-

Bygningens totalekonomi

Anlags- omkostning
omkostning

Traditionelt Byggeri opfert efter
opfart byggeri totalekonomiske
principper

Figur 4-11 Totalgkonomi princip, https://www.bygst.dk/media/22293/Bedste-praksis-
manual.pdf

4.6. Commissioningprocessens effekt

Der findes ikke mange danske undersggelse af effekt eller skonomisk gevinst af at udfere Cx i
dansk byggeri, og de fleste er firmaers egne cost-benefit undersaggelser. Dog findes der Runar
Orn Agustssons speciale fra 2010, Building Commissioning. Heri behandler han en
sammenligning mellem to indkabscentre, Bryggen i Vejle og Bruuns Galleri i Aarhus™®.

Bryggen Bruuns Galleri
Location: Vejle, Denmark Aarhus, Denmark
Size: 56.363 m’ 85.022 m’
Opening year: 2008 2003
Stores: 80 85
Cafe/restaurants: 2 5
Movie theatre: 0 1 (2.011 seats in 8 auditoriums)
Building regulation used: BR95 BR95
Main Contractor NCC NCC

Figur 4-12 Tabel fra Building Commissioning

De to centre er bygget med 5 ars mellemrum af samme entreprengr, samme sjak og drevet af
samme driftsherre. Pa trods af en starrelsesforskel, og sma forskelle i anvendelse er de
sammenlignelige. Bryggen er, modsat Bruuns Galleri, udfgrt med commissioning. Tilmed var
den farst opfarte brugt som reference for den senest opfarte. Aglstssons undersggelse
sammenligner energiforbrug i perioden maj 2008 til april 2010.

105, 57. Agustsson, Ranar Orn. Building Commissioning. 2010 DTU Management Engineering.
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Electricity consumption p. m* 2008 (kWh/m?)* 2009 (kWh/m’) 2010 (kWh/m?)**

Bruuns Galleri 45,91 39,07 9,11
Bryggen 27,73 23,31 4,19
Difference between 40% 40% 54%

electricity consumption

* = Only the time period from May to December of 2008.
** = Only the time period from January to April of 2010.

Figur 4-13 Tabel fra Building Commissioning

| et butikscenter er elektrisk lys en hovedkilde til opvarmning, hvorfor megen belysning kreever
megen kaling. Agustsson konkluderer at den store forskel i kWh/kvm skyldes ringe projektering
og indregulering i Bruuns Galleri, hvilket farte til et hgijt elforbrug, mens pa Bryggen havde man
teenkt problematikken med i udformningen. Det skal navnes at belysningen var uden for
driftsherrens kontrol. Som det ses af ovenstaende tabel, er forskellen i forbrug markant.

Energy used for heating and hot water 2008 (kWh/m?* 2009 (kWh/m?) 2010 (kWh/m?)**
production p. m?

Bruuns Galleri 10,393 30,195 20,201
Bryggen 11,879 19,775 11,743
Difference between -14% 35% 42%

energy consumption:

* = Only the time period from May to December of 2008.
** = Only the time period from January to April of 2010.

Figur 4-14 Tabel fra Building Commissioning

Tabellen over varme- og varmtvandsforbrug viser samme tendens, bortset fra farste ar. Kigger
man narmere pa data, er der ting ved Bruuns Galleri for nov-dec 2008 der ser markeligt ud,
men det er ikke malet her at diskuterer data, eller gennemga Agustssons speciale. Han redeggr
ngje for forskelle i projektering, proces og drift, samtidigt med at han godtger at Bruuns faktisk
ligger i den lave ende i DK nar det kommer til energiforbrug i butikscentre. Konklusionen er at
grundigt forarbejde, omtanke, viden og samtale har gget Bryggens performance ift. Bruuns.

Er Cx sd altid en sikker gkonomisk gevinst? Ikke ngdvendigvis. Hvis Cx-org. ikke far
indflydelse eller autoritet, er arbejdet spildt. Desuden er et team ikke bedre end sin samlede
viden, og praktisk kendskab til indregulering, D&V m.m. bgr veere centralt i en Cx-org.

Agustssons eksempel er det eneste offentligt tilgeengelige data omkring commissionings effekt
pa byggeriet i DK, og det er dermed ikke dokumenteret at Cx har en markbar gkonomisk effekt,
men selve Cx-processen kan bidrage essentielt til lgsning af problematikker og pa sigt give
besparelser. Ved at opstille malbare kriterier for installationer, ved at skabe dialog mellem
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parterne, ved at sikre forstaelse for faelles mal, opnas en synergi og forstaelse for andres arbejde
og bygherrens endemal. Derudover sikrer Cx-processens opbygning at faser afsluttes og ting
ikke afleveres far de virker efter hensigten. Ideelt set. Hvis fx en entreprengr opnar forstaelse
for, at det aftalte ikke er leveret, bliver resultatet risikabelt. Og derudover har en Cx-org. Ikke
mere indflydelse eller magt end bygherren uddelegerer.

BH kan opleve Cx som en ekstra udgift til noget, man allerede havde betalt for. Det er ikke helt
korrekt. Som aftale systemet er i dag, kan alle leve op til sine forpligtelser, og ting virker stadigt
ikke. De fleste aftaler tager ikke hgjde for samspil og delt ansvar. Det er hvad Cx falger op pa.
At produktet endnu er nyt og virksomheder selger KS, egenkontrol og indregulering som Cx er
forkert. Cx er ikke et alternativ til egenkontrol, KS og normal aflevering. Cx er bygherrens
verificering af at det anskede er opnaet.

4.7.  Lovgivning & vejledninger

Byggeriet er underlagt byggeloven, BR15, Bekendtgarelse om kvalitetssikring af byggearbejder i
alment byggeri m.v.1!, Bekendtgarelse om energimarkning af bygninger'?, maskindirektivet,
certificering af statikere & brandinspekterer og mere. Dertil skal leegges de standarder og
anvisninger som BR15 refererer til. Af myndigheder er der kommunalbestyrelsen, AT,
beredskabsstyrelsen, brandmyndigheder, fadevarestyrelsen o.a.

Dog pé trods af lovgivningens store dekningsgrad sker det, at ansvar i praksis ’lander mellem to
stole’. Et eksempel er maskindirektivet. Maskiner, CE-markning og direktivet er i dag hos AT.
AT kontrollerer dog alene de sikkerheds- og sundhedsmassige aspekter ved maskiner pa
arbejdspladser. De kontrollerer ikke CE-markningen for ssmmenbyggede maskiner fx eller el-
tekniske aspekter. En anden myndighed, der ikke handhaver hele sit myndighedsomrade ift. til
BR15, er kommunalbestyrelsen. Bygningsreglementet er byggeloven omsat til handfaste krav.
Byggeloven® har flere formal. Bla. at bygninger er sikre og sunde og at ressourceforbruget
mindskes. Ansvarsfordelingen er klar:

§ 5. Transport- og bygningsministeren udfzerdiger et bygningsreglement med regler om de i §§ 6-13 omhandlede

forhold samt om forhold, som loven i gvrigt indeholder hjemmel til.

§ 5 A. En bygherre, der som led i sit erhverv udferer byggeri, er erstatningsansvarlig efter dansk rets almindelige regler

for tab som folge af, at byggeriet ikke udfores i overensstemmelse med bygningsreglementet.

§ 16 C. Kommunalbestyrelsen er bygningsmyndighed.

Figur 4-15 Sammenklippede paragraffer fra Byggeloven

1 BEK nr. 773 af 27/06/2011 https://www.retsinformation.dk/forms/r0710.aspx?id=137901
12 BEK nr. 1392 af 22/11/2016 https://www.retsinformation.dk/Forms/R0710.aspx?id=185076
13 https://www.retsinformation.dk/forms/R0710.aspx?id=183662
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Kommunalbestyrelsen udsteder byggetilladelse og giver ibrugtagningstilladelsen.
Byggetilladelsen indeholder bla. forhold om integration med det eksisterende forsyningsnet,
lokalplan og transportforhold. Tilladelsen kan ogsa stille krav til udformning og estetik ved
bygningen. Ibrugtagningstilladelsen gives hvis byggetilladelsens krav er opfyldt, at BBR
registret er korrekt opdateret og brandtekniske anlaeg har faet foretaget en systemintegrationstest.

Konklusionen ma her veere at tekniske installationers driftsmaessige evne til at overholde kravene
i BR15 ikke eftervises af en myndighed. Dog stikprevetester DBI, mens AT og
fadevarestyrelsen rykker ud ved anmeldelser. Fremkomsten af Cx og performancetest har dog
startet en debat, som i farste omgang har fert til en @ndring af BR15, der tradte i kraft d. 1. juli
2017,

29. 1 bilag I, kap. 6.5.3, indszttes efter stk. 6. som nyt stykke:

»Stk. 7. Der skal gennemfores en funktionsafprevning af belysningsanlagget for ibrugtagning.
Funktionsafprevningen skal pavise om belysningsanlegget overholder bygningsreglementets krav
til belysningsniveau, samt at dagslysstyring, bevagelsesmeldere og zoneopdeling fungerer efter
hensigten. Dokumentation af funktionsafprevningen skal indsendes til kommunen senest ved
feerdigmelding. «

30. Som vejledningstekst til bilag I, kap. 6.5.3, stk. 7, indsattes:
»(6.5.3, stk. 7) Der henvises til Trafik-, Bygge- og Boligstyrelsens vejledning om
funktionsafprevning.«

Figur 4-16 Bekendtgerelse om &ndring af bekendtgarelse om Bygningsreglementet 2015

| @ndringen stilles der krav til funktionsafpravninger af belysningsanlaeg, varme-kaleanleag,
ventilationsanlaeg og elevatorer. Se bilag 4. Dokumentationen skal 'indsendes til kommunen
senest ved feerdigmelding’. Det lyder lovende. Det er dog ikke blevet taget vel imod i branchen.
Der er ikke lagt veegt pa greenseflader og samspil, kommunen skal her pétage sig en ny rolle
lyder nogle af kritikpunkterne. Det @ndrer ikke meget ved den nuvarende byggeproces’
arbejdsgange. Det er kontrol og ikke styring. ”Testen dumper. Hvad sa? Sa skal man udbedre
fejlen i et feerdigt byggeri. Den slags fejl skal tages far, ikke senere.”®

Citat'® om det nye krav til funktionsafprgvninger og indlevering til den kommunale myndighed:

”Den store forskel pda nu og tidligere er jo at et installationsarbejde nu ikke lcengere kan
afleveres uden at veere indreguleret og testet (idet mindste at der er udarbejdet dokumentation
for udfart test).

Der ligger bare den lille problemstilling, at malinger er taknemlige og kan manipuleres med.
Det vil med andre ord sige at man kan udarbejde male- og testrapporter der ser velfriseret ud,
mens virkeligheden kan se helt anderledes ud.

En anden problemstilling, ved denne vejledning og BR15 kravet, er at der ikke er stillet krav om
en samordnet test af hvordan bygningsdele og installationer arbejder sammen. Det enkelte

14 https://hoeringsportalen.dk/Hearing/Details/60529
15 Ole Teisen, Chefradgiver Sweco FM - Cx.

16 Bo Andersen. Maskinmester hos Sweco FM - Cx & censor pd MSK.
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ventilationsanlag, eller varmeinstallation, kan jo sagtens vere velfungerende, mens der kan
veere forhold der gar at de ikke fungere i den store sammenhang. Denne sammenhang bliver
ikke testet med de nuvaerende krav.

Endvidere ser jeg en juridisk problemstilling: For det tilfeelde at der er foretaget en funktionstest
der pa papiret ligger inde for geldende tolerancer og som efterfalgende bliver godkendt af
myndighederne (Det ma formodes at lokale byggemyndigheder ikke har et dybere kendskab til
f.eks. vis DS 469 og DS 447) og det senere hen viser sig eksempelvis at indeklimaet ikke lever op
geeldende krav, hvem hanger pa regningen for udbedringen? Entreprengren har jo afleveret
testrapporter til myndighederne og disse er godkendt. Kan entreprengren og projekterende sa
fedte sig ud af sit ansvar, efter som det er dokumenteret med godkendte testrapporter at deres
installationer lever op til kravene?

Med disse nye krav i BR15, ser jeg fremadrettet et lige sa stort behov for en Cx-proces der kan
hjeelpe bygherre med at tydeliggere sine krav til sit byggeri, inde projekteringen gar i gang,
samt udarbejde test-krav og til slut verificere retvisende afleveringstests.

Skal vi kunne levere dette vil der fremadrettet veere et behov for Cx-folk der har et indgaende
kendskab til og praktisk erfaring med, hvordan bygningsreglementet, tilhgrende normer og
standarder praktiseres i byggerier. Endvidere ser jeg et gget krav til at Cx-folkene kleedes fagligt
pa med viden om og praktisk erfaring i maleteknik, herunder pa luft, hydrauliske installationer,
samt malinger pa bygningsdele. Endvidere skal viden om sammenhzangen mellem funktionen af
bygningsdele og installationer styrkes, saledes at dysfunktioner kan afslgres inden aflevering.
Cx-processen skal i lige sa hgj grad verificere om de malinger og tests der foretages ogsa er
retvisende. Det er derfor vigtigt at Cx-folkene der er tilknyttet et projekt, far prokura til at gribe
ind, nar der observeres forhold der ikke lever op til byggekravende. Jeg oplever flere tilfalde,
hvor Cx-folk eller tilsynsfarende, som papeger forhold, blive ignoreret af entreprengrer og
projekterende, hvilket ikke er tilfredsstillende.

Med andre ord, vi skal styrke vores rolle som den verificerende part, i forhold til bygherre,
hvilket vi bl.a. kan gare ved at styrke vores faglighed yderligere, samt udarbejde
organisationsoplag til hvilken rolle Cx-processen skal have en styrket position i det enkelte

byggeri”.

Andre i branchen forventer ikke at @ndringen far megen effekt. Per 1. jan. 2018 traeder et nyt
BR18% i kraft, kun et halvt ar efter. Uddrag er vist i bilag 5. Det nye i BR18 ift. tekniske
installationer, er kravet om at der indsendes dokumentation for BR18s overholdelse. Lys,
varme/kal og ventilation er igen underlagt et krav om funktionsafprevning. Den store &ndring,
at man for at fa ibrugtagningstilladelsen fra kommunen, nu skal kunne dokumentere om BR18 er
overholdt. Efter afleveringsforretningen iht. AB92 eller ABT93 afleveres al teknisk
dokumentation til byggesagsafdelingen i den stedlige kommune. Denne afdeling forholder sig
dog ikke til denne dokumentation. Al teknisk dokumentation vil blive opbevaret i et ikke endnu
specificeret arkiv-form. Til gengeld skal den kommunale afdeling foretage 10 %
stikpravekontroller, baseret pa byggesags-nummer. Dvs. ombygningen af et villahus teller lige
sa meget som kommunens starstes byggesag. Da kommunerne samtidigt forventes at nedbringe

17 https://hoeringsportalen.dk/Hearing/Details/60586
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antallet af sagkyndige i afdelingerne, grundet den hurtigere ekspedition, er forventningen i
branchen at disse stikprevekontroller vil blive hyret ind udefra. Men lad os se tiden an.

Standarder, vejledninger og anvisninger er legio i branchen. Udover de DS/EN standarder der
refereres til i BR15, findes der standarder for naesten alle omrader. Nogle bruges i
udbudsmaterialer, andre er endnu ikke en del af byggeprocessen. Derudover har FRI
ydelsesbeskrivelser for sine medlemmer, BIPS’ vejledninger om fx indreguleringer er indskrevet
i performancetest og AT og DBIs anvisninger har lovgyldighed. De er alle meget gode og bliver
brugt flittigt til at angive forventninger om niveau og udfarelse. Det skaber forstaelse, enighed
og sparer tid. Det sidste er maske lidt af et problem. En radgiver, der skal anvise et mal eller en
proces, refererer til en standard, uden at anvise metode, kontrol eller forholde sig til det givne
projekt. Et eksempel ville veere kravet om indregulering iht. DS 447, kap. 5 er indskrevet i
udbudsmateriale og byggeprogram, men det bliver ikke gennemarbejdet i arbejdsbeskrivelsen
eller tidsplanen. Alle ved jo, hvad vi snakker om. Sa nar tiden kommer til indregulering, er der
maske forhold, der ger at processen gar i std. Tidsbesparende initiativer er gode nok, men
arbejdet skal udferes i den sidste ende, og derfor skal alle forhold og eventualiteter tages ind
under udarbejdelse af tidsplan og arbejdsgange.

Lovgivningen og standarder er en stor succes i den forstand at hele branchen bruger disse som
projekterings-grundlag. Krav og mal er indskrevet i alle materialer og alle har den samme
referenceramme. Men det er netop et projekteringsgrundlag, nar bygherren alene star med
ansvaret og ingen myndighed falger op. | dag har BH begraenset mulighed for at verificere
malenes opfyldelse, og mere eller mindre avancerede afleveringsformer hjalper ikke, nar de
alene baseres pa visuel aflevering, beregninger og formodninger. BR18s nye krav kan maske
rette op pa meget, men lovgivningen beskaftiger sig ikke med processen, og det er her
forandringerne skal komme.

Sa konklusionen her ma veere at lovgivningen ikke kan bidrage med andet end en stopkontrol.
Det er op til byggeriets parter at udvikle former der forbedrer driften ved aflevering. Endvidere
skal det understreges at lovgivningen og standarder er minimumskrav. Man ma gerne gere det
bedre.
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4.9,

DS 3090:2014

Bilag 1
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4.10. Bilag 2

Anneks B

{informativt)

Oversigt over commissioning-dokumenter og -aktiviteter

B.1 Eksempel

| tabel B.1 er vist commissiening-dekumenter, som udfardiges | forbindelse med specifikke commissioning-aktivi-
tatar. Der kan ogsa vaere aktiviteter, der afrapporteras pa entreprengrens bravpapir, disse er ikke vist nadanfor.

Tabel B.1 - Commissioning-processens dokumenter og aktiviteter

Dokumenter Altiviteter

Commissioning-kravspecifikation Oplistning af byghemrens krav til commissioning-
processan, som lpbande opdateres

Commissioning-plan Beskrivalse af commissioning-processens
arganisation, aktiviteter ag tid, som labende
opdateres

Coemmissioning-log Kontinuerlig logning af commissioning-observationar

Accaptdokument Accept af de gennemfane aktiviteter | slutningen af
hver fase

Projektbasis De projekterendes specificering af, hvorledes

commissioning-kravene opfyldes

Granskningsrapporter Afrapportering af tvesrfaglige commissioning-
granskninger af byggeprojekt | dispasitions- og
projaktforslagsfasen, | hovedprojektfasen samt af KS,
D&Y og dokumentation, efterhanden som de

fremkommer

Systemmanual Oprettelze af systemmanualen, som labende
suppleres, efterhanden som ny dokumentation
framkammer

Undervisningsplan Planlzgning af undervisning af driftspersonalat

Testparadigmer Beskrivalse af commissioning-tests i bygge- og

drifisfase af alle anlzeg, der er omfatiet af
commissioning

Testrapporter Afrapportering af commissioning-tests

Commissioning-rapport Afrapportering af commissioning-processan far
aflevering cpdateres efter udfarelsen af de aktiviteter,
der ar udskudt til driftsfasen
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4.11. Bilag 3

Falgende definitioner er inspireret af et notat fra Vejen Kommune Notat vedr. entrepriseformer?®,
De tre mest almindelige entrepriseformer er:

A. Fagentreprise. TR styrer pa BHs vegne processen i forhold til forprojekt, hoved- og
detailprojektering, myndighedsbehandling, udarbejdelse af udbudsmateriale og
byggeprogram, tidsplan, gkonomistyring samt byggestyring og koordinering af
fagentreprengrernes indsats i hele byggeprocessen. BH skriver kontrakt med alle
fagentreprengrerne. Ved fagentreprise har bygherren stor indflydelse pa processen og
kvaliteten i projektet. BH har risikoen og ansvaret for, at de forskellige kontraktforhold
med fagentreprengrerne indbyrdes er koordineret bade m.h.t. indhold og udfarelse.
Denne opgave varetages dog oftest pa BHs vegne af den valgte totalradgiver.

B. Hovedentreprise. Ved hovedentreprise er processen den samme bortset fra, at BH kun
skriver kontrakt med hovedentreprengren. Hovedentreprengren indgar kontrakter med
underentreprengrer og styrer sine underentreprengrer i byggeprocessen. For BH bliver
der tale om en lettelse mht. koordineringen i byggefasen, hvilket ogsa kan medfare lavere
honorar til totalradgiver, da indsatsen bliver mindre. BH ma acceptere, at
hovedentreprengren i stedet tager betaling for koordineringen af selve byggeprocessen og
styringen af underentreprengrerne. BH har stor indflydelse pa processen og kvaliteten i
projektet.

C. Totalentreprise. TE er en udbudsform, hvor projektet udbydes pa baggrund af et
byggeprogram, der beskriver bygherrens gnsker og funktionskrav til projektet. TE
omfatter saledes alle ydelser inden for arkitekt- og ingenigrradgivning samt alle de
repraesenterede fagentrepriser (underentreprengrer) TE varetager alle planlaegnings- og
styringsopgaver, herunder projektering, myndighedskontakt, gkonomistyring, tidsplan
samt projekt- og byggeledelse undervejs i alle faserne. TE indgar selv kontrakter med
underentreprengrer og styrer projektet og dets udferelse frem til feerdig aflevering. BHs
indflydelse pa processen og kvaliteten skal ligge i udarbejdelsen af byggeprogrammet.
Byggeprogrammet kan ikke afspejle de detaljerede krav til kvaliteten og derfor er der en
starre risiko i denne model. Udover fritagelsen fra koordineringen opnar BH ved
anvendelsen af totalentrepriseformen, at TE som ansvarlig for projekteringen kan
effektivisere byggeprocessen og udnytte sine kompetencer. Ved totalentreprise har
bygherren i mindre grad indflydelse pa projektet og ma i reglen ogsa acceptere
standardiserede lgsninger.

En alternativ form for totalentreprise er OPP, Offentligt Privat Partnerskab. Fx TE forpligter sig
til at opfere og drive en bygning i en arreekke. Det kan ogsa kaldes OPS, Offentligt Privat
Samarbejde.

18 http://vejen.dk/edagsorden/committee 78216/agenda 221179/documents/d894aflc-5e4c-
45ac-a088-d3c6eb9a2bd6.pdf
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4.12. Bilag 4
Udpluk fra Revision af BR15, per 1. juli 2017

29. 1 bilag I, kap. 6.5.3, indsattes efter stk. 6. som nyt stykke:

»Stk. 7. Der skal gennemfores en funktionsafprovning af belysningsanlegget for ibrugtagning.
Funktionsafprevningen skal pavise om belysningsanlagget overholder bygningsreglementets krav
til belysningsniveau, samt at dagslysstyring, bevaegelsesmeldere og zoneopdeling fungerer efter
hensigten. Dokumentation af funktionsafprevningen skal indsendes til kommunen senest ved
ferdigmelding. «

30. Som vejledningstekst til bilag I, kap. 6.5.3, stk. 7, inds&ttes:
»(6.5.3, stk. 7) Der henvises til Trafik-, Bygge- og Boligstyrelsens vejledning om
funktionsafprevning. «

34. 1 bilag I, kap. 8.2, indsttes efter stk. 4 som nyt stykke:

»Stk. 5. Der skal gennemfores en funktionsafprevning af varme- og keleanlag for ibrugtagning.
Funktionsafprevningen skal pavise om varme- og keleanleggene overholder bygningsreglementets
krav til indregulering og styring. Dokumentation af funktionsafprevningen skal indsendes til
kommunen senest ved ferdigmelding. «

35. Som vejledningstekst til bilag I, kap. 8.2, stk. 5, indsattes:
»(8.2, stk. 5) Der henvises til Trafik-, Bygge- og Boligstyrelsens vejledning om
funktionsafprevning.«

36. 1 bilag, kap. 8.3, indsattes efter stk. 16 som nyt stykke:

»Stk. 17. Der skal gennemfores en funktionsafprevning af ventilationsanlagget for ibrugtagning.
Funktionsafprevningen skal pavise om ventilationsanlaegget overholder bygningsreglementets krav
til specifikt elforbrug til lufttransport, varmevirkningsgrad, luftmangder, samt at evt. behovsstyring
fungerer efter hensigten. Dokumentation af funktionsafprevningen skal indsendes til kommunen
senest ved ferdigmelding.«

37. Som vejledningstekst til bilag I, kap. 8.3, stk. 5, indsattes:

»(8.3, stk. 5) Der henvises til Trafik-, Bygge- og Boligstyrelsens vejledning om
funktionsafprevning. «
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4.13. Bilag5
Udpluk af BR18, per 1. jan. 2018

Kapitel 4

Afslutning af byggesag

§ 41. Byggearbejder, der kraever byggetilladelse, skal ferdigmeldes til kommunalbestyrelsen.
Stk. 2. Ved ferdigmelding skal bygningsejeren fremsende:

1) Dokumentation for, at der er tegnet byggeskadeforsikring og preemien er betalt, jf. byggelovens § 25
C, stk. 2, for byggeri omfattet af byggelovens § 25 A.

2) Erklaring om, at det feerdige byggeri er i overensstemmelse med byggetilladelsen og
bygningsreglementet.

3) Dokumentation for overholdelse af bygningsreglementets bestemmelser i den ferdige bygning.
Dokumentationen skal besta af al relevant materiale, herunder overordnede beskrivelser,
forudsatninger, beregninger, tegningsmateriale, provninger mv.

4) Bygninger i konstruktionsklasse 2-4 eller brandklasse 2-4, som har tilknyttet en certificeret statiker
eller brandradgiver, er ikke omfattet af nr. 3 for sa vidt angér overholdelse af krav til konstruktions-
og brandforhold.

5) Dirift- og vedligeholdelsesmanual for bebyggelsens installationer, jf. emne C1.14, emne K1.33, emne
R1.11, emne T1.24 og emne U1.36.

Kontrol

R1.9

Der skal gennemfgres en funktionsafprgvning af varme- og kgleanlzeg fgr ibrugtagning.
Funktionsafprgvningen skal dokumentere at varme- og kgleanlaeggene overholder
bygningsreglementets krav til indregulering og styring.

Kontrol

Ui.34

Der skal gennemfgres en funktionsafprgvning af ventilationsanlaegget fgr ibrugtagning.
Funktionsafprgvningen skal dokumentere at ventilationsanlaegget overholder
bygningsreglementets krav til specifikt elforbrug til lufttransport, varmevirkningsgraden,
luftmaengder, samt at evt. behovsstyring fungerer efter hensigten.
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5. @KONOMI

Tommy Birkebak, Maskinmester, HD(O), MBA, Lektor
Maskinmesterskolen Kgbenhavn
tb@msk.dk

Dette kapitel om “@konomi” kan leeses som en selvstendig beskrivelse eller i sammenheng
med de gvrige faglige omrader, der er beskrevet i ELFORSK projektet: Indeklima, Facility
Management, Ventilation, Opvarmning, CTS, lys, bygningsdynamik, nggletal og
energirenovering. Alle afsnit behandler det pagaeldende emne ud fra relevansen i forhold til
“Energirigtig drift af det rette indeklima i bygninger”.

Kapitlet omfatter generel information om gkonomistyring med sarlig fokus pa meaengde/pris
styring af energien og investering i energibesparelser med udgangspunkt i at laeseren er en
ingenigr eller maskinmester der skal beskaftige sig med disse omrader.

Kapitlet fokuserer pa de energigkonomiske data, datastruktur, sammenlignelighed, herunder
omregning til normdage/maneder/ar, budgettering af energiforbrug, investeringer (i
energibesparelser) herunder de gkonomiske beregningsmodeller inklusiv totalkonceptet.

Dette kapitel er udarbejdet som del af projektet
Energirigtigt drift af det rette indeklima i bygninger —

E L FU R S K ENDRIN stgttet af ELFORSK i periode 2016-2017,
projektnummer 348-006 (www.elforsk.dk).
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5.2.  Leeringsmal

Studerende der laser fglgende kapitel skal veere i stand til at

e Med baggrund i standarden DS/ISO 50001 fastsette en energipolitik med tilhgrende
EnPT’er bade for energiforbrug sével som energiproduktion.

e Ud fra gkonomistyringens principper, opbygge et energiregnskab/energibudget baseret
pa en baseline med korrektion i forhold til et normaltar.

e For investeringer, her energibesparelser, opsette investeringskalkuler baseret pa
kapitalveerdi, intern rente og simpel tilbagebetalingstid.

e Anvendelse af Total-konceptet med baggrund i den interne rente.
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5.3. Nomenklatur

COa:

BC:

EnPi:

Graddage:

Baseline:

Standard kost:

DMI:

STC:

NOTC:

Solinstraling:

Lysintensitet:

Tariffer (El):

Investering:

Kuldioxid — eller CO2 — er bade en naturlig gas, der for eksempel
udledes ved

nedbrydning af organisk materiale, og en menneskeskabt gas, der
udledes ved forbreending af for eksempel fossile breendsler.

Balanced Scorecard er et strategisk preestationsveerktgj delt op i
omraderne: Finansiel, Kunderelateret, Interne processer og lering.
Energi Performance Indikator: kvantitativ veerdi eler mal for
energiprastation som defineret af virksomheden.

En graddag, ogsa kaldet et graddegn, er et udtryk for en forskel pa 1
°C mellem den indendgrs og den udendgrs degnmiddeltemperatur. Et
degns graddagetal udregnes typisk som forskellen mellem 17°C og
den udvendige degnmiddeltemperatur. Anvendes som variable blandt
andet for baseline.

Baseline for energi er kvantitative referencer som danner grundlag for
at sammenligne energipraestationer og afspejler et vist tidsrum.
Baseline kan normaliseres ved hjzlp af variable som pavirker
energiudnyttelse/forbrug.

Standard kost af et produkt, ydelse er den forventede (kalkulerede)
omkostning. Denne sammenlignes sa efterfalgende aktuel
omkostning ved en efterkalkulation.

Danmarks Meteorologiske Institut. DMI varetager den
meteorologiske betjening af det danske Rigsfallesskabet.

Standard test condition. En standard som foreskriver at performance
for et solcellepanel skal specificeres ved en celletemperatur pa 25°C
and en solindstraling pa 1000 W/m2 med en luft masse pa 1.5
(AM1.5).

Normal Operating Cell Temperature (NOCT). En standard som
foreskriver at performance for et solcellepanel skal specificeres ved
den celletemperatur som opstar ved en solindstraling pa 800W/ m2,
20°C omgivelsestemperatur og en lufthastighed pa 1m/ s med panelet
i en haeldning pa 45° og bagsiden aben for luftcirkulation.
Solindstralingen er den samlede mangde straling, som jorden
modtager fra Solen i et givet tidsrum. Males som oftes horisontal
eller ved 45 grader. Males i Wh/ma/periode.

Ogsa benavnt stralingsintensitet er stralingseffekten fra solen malt i
w/m?, Effekten vil afhaenge af afstanden til og haeldningen i forhold
til solen.

Indenfor elforsyning: Tariffer er priser for net-virksomhedens eller
Energinets ydelser. Energinet er det offentlige transmissionsselskab,
som ejer de store kraftkabler i Danmark. Tariffer afregnes pr. kWh og
kan variere fra time til time hen over dggnet.

En betalingsraekke, hvor udbetalingerne kommer fgr indbetalingerne.
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Kalkulationsrentefod:

SBi:

Nettobetaling:
Nutidsveerdi:
Scrapverdi:
Kapitalveerdi:
LCC:

Intern rente:

EPC:

Den rente og dermed det afkast en investor/virksomhed har som
minimum for at foretage en given investering: Denne er sammensat
af en realrente (rente i et samfund uden inflation og risiko), inflation
og risikotilleg. Kaldes ogsa alternativrenten, altsa den rente som kan
opnas ved en investering under tilsvarende forhold.

Statens Byggeforskningsinstitut (SBi) skaber forskningsbaseret viden
der forbedrer byggeriet og det byggede miljg. SBi er en del af
Aalborg Universitet.

Indteegter og/eller besparelser fratrukket udgifter/merudgifter for en
given periode.

Verdien af et fremtidig belgb, tilbagediskonteret til nutid.

Verdien af et aktiv nar det afhandes til det tidspunkt det afhzndes.
Tilbagediskontering ved kalkulationsrentefoden af samtlige
nettobetalinger i en investering.

Life Cycle Cost: Livscyklusomkostningsanalyse som indbefatter alle
omkostninger i et aktivs levetid eller i den tid det ejes.

Den rente som netop giver en kapitalveerdi pa kr. 0. Saledes den rente
som investeringen oppebarer.

Energi Performance Contracting. En leverander indgar partnerskab
med en virksomhed om energibesparelser.
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5.4. Indledning

Energirelaterede CO2-udledninger udger ca. 2/3 af de globale emissioner og forventes uden
yderligere handling, at vokse med en tredjedel til 2020 ifglge det internationale energiagentur
(IEA). Derfor er energibesparelser og effektiv anvendelse af energi en vigtig del af opfyldelsen
af malsztningerne om reduktion af drivhusgasudledningerne og gget udnyttelse af energien iht.
vores forpligtelser internationalt. Dette sgges opnaet i forhold til bade private og offentlige
virksomheder, med lovgivning og stetteordninger.

Stetteordningerne administreres af energistyrelsen og omfatter i dag blandt andet:

e Energistyrelsens energisparesekretariat, som har til formal at fremme realiseringen af
energibesparelser i private virksomheder ved at tilvejebringe og formidle viden om
mulige energibesparelsespotentialer i virksomhederne. Malet er at hjaelpe virksomheder
til at spare pa energien for deres bundlinjes skyld.

e Tilskud til elintensive virksomheder: Elintensive virksomheder kan opna lempelse af
deres PSO-betaling. (PSO (Public Service Obligation) -afgiften opkraeves via elregningen
og gar til at sikre miljgvenlig elproduktion og effektiv anvendelse af el). For at fa nedsat
PSO afgiften, skal virksomheden indga en aftale om energieffektivisering med
Energistyrelsen.

Tilskud er politisk bestemt og &ndres over tid, hvorfor der henvises til energistyrelsens
hjemmeside: https://ens.dk/ansvarsomraader/energibesparelser
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55. @konomistyring

@konomistyring er et ledelsesvaerktgj, hvor organisationens aktiviteter, kapaciteter og finanser
styres. Det er en veardiskabende forbedringsproces med det formal at planlaegge, designe,
opbygge (etablere malinger) og drive/vedligeholde finansielle savel som non-finansielle
informationssystemer. Disse systemer guider ledelseshandlinger (beslutninger), styrer adfeerd og
statter og skaber de kulturelle handlinger, som er ngdvendige for at na en virksomheds
strategiske, taktiske og operationelle mal. Ved non-finansielle informationssystemer anvendes
typisk mere sofistikerede systemer sa som Balanced scorecard systemet.

@konomistyring i forbindelse med energirigtig drift af det rette indeklima bar sikre:

1) Lgbende opfelgning pa energiforbruget i forhold til budgetter og i forhold til foregaende
ar

2) Arsagsforklaringer til eendringer i forbruget: Bro mellem budget og aktuel.

3) Kaontrol af foretagne energiinvesteringers afkast, om det har veeret en god forretning.

4) Grundlag og forslag til fremtidige investeringer.

Der vil fokuseres pa gkonomistyringen i forbindelse med energirigtig drift af det rette indeklima.
Denne kan deles op i to gkonomiomrader:

A. Drift: Den daglige drift med opsamling af EnPI’er (Energy Performance Indikators) der
typisk vil forme et hierarkisk nggletalssystem, hvis dybde er afhangig af det valgte
detaljeringsniveau.

Her vil indga korrektionsfaktorer, nogle generelle som regulering for graddage, andre
mere virksomhedsspecifikke som beregning af energiforbrug per valgt enhed.

B. Investeringer: Her defineret som en bevidst gkonomisk a&ndring af det bestaende udstyr
og/eller gkonomisk udvidelse med et aktiv.
Der vil her typisk veere overlap til driftens vedligeholdsbudgetter, idet mindre
investeringer straks afskrives pa vedligeholdsbudgetterne.

@konomistyring tager udgangspunkt i virksomhedens idegrundlag, vision og mission med
efterfglgende strategisk planleegning, hvis tidsmaessig udstraekning og usikkerhed vil afheenge af
branche. Den strategiske gkonomistyring er en forudseetning for strategien og dens planlaegning
og udfarelse.

Virksomhedensidé, vision og malsaetninger
Aktivitetsstyring
Kapacitetsstyring Finansiel styring

Figur 5-1 Virksomhedens gkonomistyring
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Den strategiske planleegning vil naturligt indebzere et budget med begrundede forventede
resultater og malsaetninger med udgangspunkt i foregaende perioders resultatopgarsler (baseline
i henhold til DS/ISO 50001, se kapitel 6 Ledelsessystemer). Disse strategiske forventede
resultater og malsatninger overfares til det taktiske og endelig operationelle niveau. Dette
geelder saledes ogsa for energibudgettet med fastleeggelse af udgangspunktet eller Baseline:
Dette er typisk energiens aktuelle resultatopgarelse for sidste ar, korrigeret for ssesonmassige
udsving, saledes de er sammenlignelige fra maned til maned, fra ar til ar.

Standardkost princippet anvendes saledes med sidste ars udgangspunkt. Som i ethvert andet
budget, opereres med mangdeafvigelser og prisafvigelser. Det anbefales i energisammenhange
at anvende mangdeenheder, som i 1SO 50001, og beregne prisen i sarskilt kolonne, saledes
mangdeenhederne sammenlignes, vurderes og malszttes fra ar til ar.

| forbindelse med fastleeggelsen af energipolitikken i virksomheden iht. ISO 50001 og den
efterfalgende planlegning, fastleegges dybden og gentagelsesperioden for malingerne.

Er virksomheden pligtig til energisyn iht. bekendtgarelse om obligatorisk energisyn i store
virksomheder (BEK nr 1212 af 19/11/2014) skal malingerne foretages min. hvert 4. ar.

5.6. Bygningens baseline

Safremt det er muligt, bar en bygnings baseline opdeles i to trin:

Trin 1: Det grundlzeggende forbrug, ngdvendig for bygningens bevarelse/grundforbrug. Dette vil
normalt ligge pa et lavt niveau og jo nyere bygning, desto lavere niveau.

Trin 2: Forbruget for den kerneforretning som drives i bygningen. Dette kan veere
kontorpersonale, produktion, lager etc.

For at gere mangdeenhederne sammenlignelige skal der korrigeres for seesonudsving.
Korrigering for seesonudsving foretages for den energiproduktion og det energiforbrug som er
sesonafhangig. 1) Opvarmning, til 2) Kaling og 3) Egen energiproduktion.

1) Energiforbrug til opvarmning af faciliteter (normalt ikke procesvarme).

Over tid vil der kunne etableres en korrelation over anvendt mangde (typisk KWh) i
forhold til udetemperaturen. Denne korrelation vil normalt tilneermelsesvis vare lineaer
og vil veere afhangig af de forhold der opvarmes under: Antal m?, type af facilitet,
varmeafgivelse fra eksterne kilder, herunder personer, IT udstyr og lyskilder.

Indtil en sadan korrelation er etableret, kan den efterfglgende metode med graddage
anvendes safremt der ikke er natseenkning.

En graddag, ogsa kaldet et graddagn, er et udtryk for en forskel pa 1 °C mellem den
indendgrs og den udendars (lavere) dggnmiddeltemperatur. Et degns graddagetal
udregnes typisk som forskellen mellem 17°C og den udvendige degnmiddeltemperatur.
De 17°C tager udgangspunkt i et gnske om 20°C indendgrs, hvor det antages de 3°C
kommer fra ekstern kilder sa som lys, it-udstyr, personer etc. Eksempel:
Dggnmiddeltemperatur udendgrs: -5°C giver saledes 22 graddage. Men hvis der gnskes
22°C bliver det 24 graddage. Dggnmiddeltemperatur pa 17°C og derover giver 0
graddage.

2) Ved korrigering med graddage, korrigeres linezert og sammenholdes for hele aret med et
normalt graddage ar pa 2906 graddage iht. DMI og Teknologisk institut (Key2Green,
Partnerskab for miljg og erhverv). Safremt der gnskes en hgjere inde-temperatur end
20°C, skal antallet af graddage forhgjes tilsvarende.

5-8



3)

4)

Til beregningen kan DMI’s gennemsnitstemperaturer anvendes med koordinering for
antal dage i maneden med standard 30 dage.

Eksempel pa en graddagsberegning:

En bygning har et naturgasforbrug til rumopvarmning i januar 20x1 pa 1.200 m® gas og i
januar 20x2 pa 1.150 m?® gas. Januar 20x1 har 416 graddage, og januar 20x2 har 457
graddage.

Her vaelges 20x1 som basis ar og januar 20x2 korrigeres til januar 20x1 forbrug. Det
geres ved forholdsregning at dividere forbruget for januar 20x2 med de 457 graddage. Sa
far man forbruget pr. graddag. Herefter ganges med 416 graddage for januar 20x1.

1.150 m® gas: 457 graddage x 416 graddage = 1.047 m® gas. Der er séledes tale om en
besparelse pa 1.200 — 1.047 = 153 m® gas, svarende til en besparelse pa 153 x 100: 1.200
=12,7 %.

Det anbefales kraftigt, at der anvendes egne graddage som males min. hver time med
udgangspunkt i temperaturen for varmeproduktionens set punkt. Det skal bemaerkes, at
der for forskellige brugsomrader kan anvendes forskellige set punkter. For eksempel kan
det vaere 5 grader for lageromrader, 15 grader for kontorer etc.

Alternativt kan graddage findes online ved BizEE Degree Days, Weather Data for
Energy Professionals, Custom Degree Day Data: http://www.degreedays.net/ . Her
indtastes omrade, baseline for temperatur (set punkt), hvilken periode det anskes,
opdeling, maleenhed samt om det er kaling eller opvarmning. Der beregnes her kun
graddage i forhold til valgt funktion (keling eller opvarmning).

Energiforbrug som anses for uafhangig af ydre forhold, sa som energiforbrug til
opvarmning af brugsvand og anden konstant forbrug som f.eks. procesenergi, skal ikke
skal korrigeres.

Energiforbrug til keling af faciliteter (normalt ikke proceskgling):

Som ved varmeforbrug vil der over tid kunne etableres en korrelation mellem
udetemperaturen og behovet for kagling. En omregning for sammenlignelige data kan ske
med DMI’s udenders middeltemperaturer, eller alternativt egne middeltemperaturer over
keleanlaeggets set punkter og for kaleperioderne idet anlaeg kan veere tidsstyrede bade pa
dagnet og pa aret. Ogsa her anbefales kraftigt gennemsnits temperaturer per time for
omregning til sammenlignelige data med forbrug per kglegraddag som en linegr funktion
eller alternativt det under punkt 1. nevnte http://www.degreedays.net/.

Egenproduktion af seesonafhangige energikilder hvor der her skal navnes:
a. Solceller:

Produktivitet kontrolleres via fabrikantens data. Hertil kan anvendes programmet
fra European Union, JRC: http://re.jrc.ec.europa.eu/pvais/apps4/pvest.php
| programmet indtastes location ved leengde- og breddegrader samt fabrikantens
STC oplysninger (Standard Test Conditions). | programmet er indlagt data for de
mest gengse typer solceller og dermed deres NOCT (Normal Operating Cell
Temperatur) og tilhgrende virkningsgrader ligger i programmet.
Tabet i det tilsluttede net, typisk kabler og inverteren, indtastes separat, hvis det
kendes.
Dette til produktivitetskontrol af anleegget i forhold til en sat baseline og kontrol
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mod leverandgrens data.

Produktionstallene bgr dernest korrigeres forholdsmeaessigt til en normal
maned/ar, alternativt KWh/m?2. Med f& udsving er den globale horisontale
solindstralingen i Danmark pé 1.000 kWh/m?/ar og for en optimal stik syd vendt
42° hzeldning pa 1.200 kWh/ m?/ar.

Produktionen korrigeres saledes for solens indstraling pa neevnte bredde-og
leengdegrad ved maling med et pyranometer: (H.: Irradiation on horizontal plane
(Wh/m?/day) eller H,: Irradiation on optimally inclined plane (Wh/m?/day)).Se
eksempel i bilag 1

I stedet for at anvende EU’s model kan ydelserne beregnes ud fra solcellernes data samt
solcellernes haeldning og retning (datablade fra leverandgren):

Orientering [°] > (oo
Pst ) Syd SV Vest
90 -75 -60 -45 -30 -15 0 15 30 45 60 75 90|
Of 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
5, 8 8 87 88 88 88 88 84
10 84 87 89 91 92 92 91 :
15/ 8 87 90 93
200 8 8 9
25 82 87 91
30 81 87
- 35 80 86
2 ‘ 85
by 84
_g 83
B 81
T

Figuren viser solcellernes %-vise arlige energiproduktion ved forskellig haeldning og orientering, angivet i
forhold til den ideelle placering: stik syd og haeldning ca. 37°, som er 100%.

Figur 5-2 Eksempel pa solcellepanels virkningsgrad afhangig af heldning og retning.
Kilde: Teknologisk Institut: https://www.teknologisk.dk

Solfanger:

Solfangere bgr ligeledes korrigeres i forhold til lysintensiteten, med et tilneermelsesvis linezr
forhold med modtaget varme og lysintensiteten. Over tid kan et mere ngjagtigt forhold mellem
lysintensiteten og varmeproduktionen.

Som ved solceller bar et pyranometer opsettes for maling af enten H.: Irradiation on horizontal
plane (Wh/m?/day) eller H,: Irradiation on optimally inclined plane (Wh/m?/day).

Der regnes gennemsnitlig med 5-600 kWh/m? i Danmark for et kalenderar.
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b. Vindmaller:
Her bar produktionen ligeledes korrigeres, men i forhold til vindintensiteten.
Ved anvendelsen af vindindekset! for den region vindmallen er opsat i, beregnes
typisk den manedlige vindkorrigerede produktion (VKP): Pykp =Pproduktion *
Vindindeks/100. Denne beregning kan, safremt der er medlemskab, foretages
online: http://www.winstat.dk Udviklet under EUDP suppleret med data fra EMD
International A/S. Der kan vare temmelig store udsving afhaengig af typen af
melle og arstidspunktet.

c. @vrige anleg:
Safremt der er ydre faktorer, sasom sol, vind, udetemperaturer som pavirker i
vaesentlig grad bgr der korrigeres, saledes der til enhver tid kan sammenlignes
med et ”normaltar” eller en “normalperiode”.

5.7.  Energiresultat-budget og opggarelse

Ud fra energipolitikken og dermed malsatningerne planlegges dybden af malingerne i
forbindelse med energiplanlaegningen. Ud fra disse fastleegges som ovenfor anfgrt baseline.
Lovkravet til energisyn for store virksomheder iht. bekendtgarelse om obligatorisk energisyn i
store virksomheder (BEK nr 1212 af 19/11/2014):
https://www.retsinformation.dk/Forms/R0710.aspx?id=165880 er hvert 4. ar. Dog ber oftere

malinger, inkl. online, labende malinger overvejes i energipolitikken.

Selve energi-resultatopgerelsen, henholdsvis energiresultatbudgettet stilles typisk op for perioder
af en maned, et kvartal, et halv ar og et ar og opbygges som et standardbudget med den forskel at
her opdeles malingerne i fglgende kolonner:

1.

o ok~ w

Aflast forbrug/produktion i perioden. Alternativt med to foregaende kolonner med primo
og ultimo afleesninger.

Det anbefales at lave to afsnit med den ene som repraesenterer forbruget og den anden
som repreaesenterer en evt. produktion.

Korrektionsfaktor for perioden, om muligt med en bagvedliggende beregning eller
henvisning til malingerne som ligger til grund for korrektionsfaktorerne.

De korrigerede forbrugsdata fortsat i maengder.

Forrige periodes korrigerede forbrug.

Beregning af afvigelse bade i forhold til budget og i forhold til forrige periode.
Enhedspris. Safremt der er tariffer kan det veere ngdvendigt med adskillige
bagvedliggende kolonner til beregningerne bade i denne enhedspriskolonne, savel som i
forbrugskolonnen.

For produktioner kan der vaere to enhedspriser: En omkostning ved produktionen og en
afregningspris til nettet.

Beregning af totalpriser per forbrugs/produktionsmalingssted. Bemaerk at dette er
korrigerede tal.

Beregning af priserne for de korrigerede forbrug/produktion.

L http://www.vindstat.dk/
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Ved budgetterne bgr der altid sammenlignes med foregaende perioder. Ved
energiresultatopgarsler bagr der sammenlignes med budgettet og laves en forklaringsoversigt,
som giver forklaringerne pa de enkelte afvigelser i forhold til budgettet.

Slutteligt for opfalgningen og visualiseringen kan/bgr der laves grafer for hovedgrupperne
indenfor forbrug og produktion som viser udviklingen (den korrigerede) over tid.

Dette ber veere over forbrug/produktion i bade maengder og priser hver for sig. Bemark at ved
tidshaserede tariffer, kan der opsta nogle anderledes prisafvigelser, som igen kan foranledige
anderledes energimaessige optimeringer.

En separat graf ber laves over de aktuelle forbrug/produktioner og de dermed forbundne aktuelle
priser saledes en evt. optimering gennem tidsforskydning kan afklares.

Budgettering

Mangdeafvigelser i forbruget i forhold til baseline. Afvigelserne vil typisk veere:

1) Udefra kommende pavirkninger, typisk vejret (graddage).

2) Andringer (maengderne) for kerneforretningen. For et kontoromrade vil kunne det vare
antallet af personer som anvender bygningen.
Denne pavirkning er udelukkende belastningsafhengig.

3) Andringer som skyldes gennemfarte energireducerende investeringer.

4) /Andringer i brugeradferd/brugsmansteret. Dette ma betegnes som restfaktoren nar
gvrige forhold er kortlagt.

Afvigelser for eventuel egenproduktion. Der regnes med et normalt ar, saledes eventuelle
@ndringer i korrektionsfaktorerne ikke medregnes:
1) Andring i forbruget som vil pavirke forbruget per produceret enhed. Dette kan vere
lavere forbrug eller hgjere forbrug som farer til en &endring i virkningsgraden.
2) /Andringer i forbruget per produceret enhed som kan henfares til gennemfarte
investeringer.

Udover disse afvigelsesforklaringer har vedligeholds/drift funktionen stor indflydelse pa bade
forbrug og produktion.

Ovenstaende vil i stor udstreekning fglge DS/ISO 50001, og ligeledes forholdsvis nemt pa
resultatbudgettet kunne deles op i strategisk, taktisk og operationelt. I linje med DS/ISO 55001
(Asset Management) kan vedligeholdsomkostninger tilfgjes for et forbedret beslutningsgrundlag
baseret pa netop resultatopgerslen.

Ligeledes kan der tilfgjes en kolonne for investeringer (hvor investeringer opdeles sa der
foretages en vurdering af hver enkel investering) hvor besparelsen indgar. Denne besparelse kan
sa holdes op mod budgetteret besparelse som vil svare til den besparelse investeringen blev
ansggt pa.

Jo mere detaljeret malingerne foretages, desto mere precist et billede af forbruget og ikke
mindst afvigelserne, kan man opna. Resultatopggrelsen vil danne grundlag for vurdering af
mulige tiltag primart mht. brugeradfaerd og investeringer i aktiver som kan reducere
energiforbruget.
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5.8.  Investeringer

En investering defineres som en betalingsraeekke hvor udbetalingerne kommer far indbetalingerne
(Lynggaard 2013) og her som enhver bevidst &ndring af aktiverne.
Typisk deles investeringer op i tre forskellige kategorier:

1) Mindre investeringer/forbedringer af bestaende aktiver i forbindelse med vedligehold og
under vedligeholdsbudgettet 1 forbindelse med vedligeholdsstrategien ’konstruktive
endringer”. Et eksempel kan vare i forbindelse med lejeskift, hvor der skiftes til
hybridlejer, som er noget dyrere men skal sa udskiftes tilsvarende med laengere interval.

2) Sma investeringer under smasaldigreensen som i 2017, ifglge skatteministeriet, er pa
DKK 13.200. Disse sma investeringer, vil normalt ikke kraeve de helt store beregninger
for at retfeerdiggere dem. Dette kunne for eksempel veere en ny barbar computer til en
medarbejder.

3) Investeringer som normalt vil kraeve sarskilt godkendelse ved topledelsen, afhengig af
virksomhedens investeringsstrategi.

Som grundkrav til alle investerings ansggninger vil skulle foreleegges:
a. Investeringsforslagets arsag (Lynggaard 2013):
i. Tvingende grunde sasom lovgivning, miljshensyn
ii. Vitale investeringer for eksempel sikring af markedsposition
Iii. Erstatningsinvesteringer
iv. Omkostningsbesparende og indteegtsforegende investeringer
v. Projekter, udvikling af nye produkter, nye administrative systemer, nye
bygninger, starre renoveringer.
vi. Velferdsinvesteringer.
Her vil det isa&er veere i, iii, iv, v og vi som vil veere aktuelle.

@konomiske beregninger bor falge Bekendtgarelse om obligatorisk energisyn i store
virksomheder (BEK nr 1212 af 19/11/2014): ”Bygge pa en
livscyklusomkostningsanalyse i stedet for simple tilbagebetalingsperioder for at tage
hensyn til langsigtede besparelser, langsigtede investeringers restveerdier og
kalkulationsrenter, nar det er muligt”.

Den sidste passus haenger sammen med virksomheders incitamenter til energibesparelser,
Energistyrelsen 2015, Barrierer i energieffektiviseringen af erhvervslivet, som viser at
75% anspores af de gkonomiske besparelser og 43% ogsa/eller (multipelt spgrgsmal) af
besparelser i forbindelse med naturlig (teknisk) udskiftning. Dette modsvares af
virksomheders modvilje mod energiinvesteringer hvor 43% fremhaver for lang
tilbagebetalingstid og 39% fremhaver (for darlig) rentabiliteten af investeringerne.

| den efterfglgende oversigt er ovennavnte princip benavnt nutidsvaerdimetoden ogsa
kaldet kapitalveerdimetoden. Intern rente metoden anvender samme princip, men
forudseetter en fastlagt kalkulationsrentefod.
Denne kalkulationsrente fod bestar af:

vii. Realrente (Risikofri rente i et samfund uden inflation)

viii. Inflation

iX. Risikotilleeg

Kalkulationsrentefoden indenfor den offentlige forvaltning er beregnet til 6%
(Finansministeriet 2017).
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Alternativt kan kalkulationsrenten udtrykkes som den rente er opnas ved en alternativ
investering under samme inflation, skat og risiko.

Udover ovennavnte metoder anvendes ogsa tilbagebetalingstid. Denne kan betragtes
enten dynamisk eller simpel. Den simple tilbagebetalingstid, hvor investeringsbelgbet
deles med nettobetalingen i faste priser, per periode, ber kun anvendes ved sma projekter
og eller projekter med meget korte tilbagebetalingstider. Dette pga. at metoden kun giver
oplysninger om hvornar et projekt er likviditetsneutral. Der tages saledes ikke hensyn til
eventuelle krav om kalkulationsrente og dermed et vist afkast.

Den dynamiske tilbagebetalingstid anvender kalkulationsrentefoden for en
tilbagediskontering af nettobetalingerne og ligger derved som metode meget op af den
interne rentes metode.

Den dynamiske tilbagebetalingstid anvendes meget lidt.

Nettobetaling per periode er indtaegter/besparelser fratrukket udgifter/merudgifter i en
periode.

De gkonomiske beregningsmodeller
Beregning af simpel tilbagebetalingstid:

Anskaffelsespris(Investeringen)

Simpel tilbagebetalingstid = Nettobetaling per periode

Simpel tilbagebetalingstid er en enkelt metode til at bestemme rentabiliteten.
Tilbagebetalingstiden angiver hvor mange ar det vil tage at tjene investeringen hjem. Ulempen
er, at der ikke tages hgjde for realrente, inflation, restlevetid og risiko. Til gengeeld er den nem at
handtere og giver et hurtig overblik over hvornar en investering er likviditetsneutral.

BR15 afsnit 7.4.1, stk. 4 foreskriver at: ”Bygningsmassige foranstaltninger, hvor arlig
besparelse gange levetid divideret med investering er stgrre end 1,33, kan anses for rentable”.
Her anvendes saledes den simple tilbagebetalingstid, dog saledes investeringens levetid
medregnes. Den forudsatter at investeringen er tjent hjem indenfor maksimalt 75 % af levetiden
(faktor 1,33). Denne bgr kun anvendes til mindre projekter med kortere levetider.

Beregning af nutidsveerdi ved kalkulationsrentefoden r og i tiden t med perioderne n:

n
Nutidsveerdi = Z Nettobetaling per periode * (1+r)™' — Anskaffelsespris &r 0 + scrapvaerdi * (14+r)™"
t=0
Kapitalveerdimetoden ogsa kaldet nutidsveerdimetoden, er den mest investor informative metode:

Anskaffelsesprisen inkluderer alle omkostningerne i forbindelse med projektering, indkab,
opstilling, oplering, test etc. | praksis til anlaegget er idriftsat og oppe at kore.

Metoden kraever en livscyklusomkostningsanalyse (LCC: Life Cycle Cost). Ved forholdsvis
simple investeringer kan nettobesparelsen settes konstant hvert ar og dermed forventes
omkostninger og indtegter at veere ugndrede fra ar til ar. Ved mere komplekse investeringer kan
omkostninger og udgifter &ndres sig fra ar til ar. | begge tilfeelde kan enten regnes i faste priser
eller med inflation. | det sidste tilfeelde skal inflationen tilleegges kalkulationsrentefoden.

En kapitalvaerdi > 0 er fordelagtig. For en kapitalvaerdi pa 0 svarer afkastet netop
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kalkulationsrenten.
Metoden tager saledes hensyn til teknisk versus gkonomisk levetid, realrente, inflation og risiko.
Statslige bygherrer skal anvende denne metode.

Intern rente:
Intern rente tager udgangspunkt i samme grundformel som for kapitalvaerdien, hvor denne sattes
til 0 kr. Det er saledes den rente som giver netop en nutidsveerdi pa 0 kr:

Nutidsveerdi = z Nettobetaling per periode * (1+r)~* — Anskaffelsespris ar 0 + scrapveerdi * (1+r)™
t=0
Safremt den interne rente er sterre end eller lig med den gnskede kalkulationsrentefod, er
investeringen rentabel. Grundformelen for nutidsveerdi og dermed den interne rente, indeholder
dermed ligesom nutidsveerdimetoden implicit en LCC (Life Cycle Cost) beregning og dermed en
vurdering af samtlige omkostninger i forbindelse med aktivet fra vugge til grav.

Totalkoncept metoden:
Totalkoncept metoden (AU/SBI, 2017) er ikke en separat metode i forhold til ovenstaende, men
en udvidelse af intern rente metode. Pa hjemmesiden forefindes samtlige veerktgier.

Metoden anvendes hvor der indgar flere investeringer, typisk et starre renoverings-og/eller
energioptimeringsprogram som sgges iverksat.

Her bar det bemeerkes at iht. erfaringer fra branchen er det ca. 4 gange billigere at foretage
energiforbedringer i forbindelse med renoveringsarbejder. (Henrik Poulsen, Force). Dette taler
for, at der foretages flere energiforbedringsinvesteringer i forbindelse med starre renoveringer.

Ved anvendelse af totalkonceptet, beregnes den interne rente for hver investering af en raekke.
Disse rang ordnes efter intern rente, med den stgrste farst. Herefter beregnes successivt den
samlede interne rente for projekterne startende med den starste farste. Se eksempel pa naste
side. Ved den samlede interne rente som ligger teettest pa men over kalkulationsrenten, findes
saledes de investeringer som ud fra kravet om et bestemt min. afkast kan gennemfares.

For energibesparelserne forefindes en raekkevarktgjer hvor der her blot skal naevnes nogle fa:

1) https://www.innobyg.dk/ Pa deres hjemmeside forefindes en reekke vaerktgjer blandt andtet
til LCA beregninger. (Life Cycle Assessment).

2) DS/EN 16212: Beregning af energieffektivitet og energibesparelser top-down- og bottom-
up- metoder.

3) http://sbi.dk/beregningsprogrammet/Pages/Bestilling-og-priser.aspx#s=BE+15 BE15
beregningsprogram fra SBI/AUU til beregning af energiforbrug i bygninger.
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Eksempel fra Totalkoncept:
Dette eksempel fra Totalkoncept metoden: http://totalconcept.info/ er selvforklarende. Via linket forefindes veerktgjet til konceptet samt

adskillige pilotprojekter fra de nordiske lande.

Energioptimeringsdata

an. [N Nawn Leverijaq |[MVesiering ntemrente |Varmebes. . |Varmeudsi. |Etbespare. | Ehdgiter o TG |ieriging |omkostin,
[MWh/ar] [keuro/ar] [keuro/ar]

True |1 Mal 1 15 350 41,77 0 0 163,33 147 0 0 0

True |2 Mal 3 15 350 21,58 130 78 2 1,8 0 0 0

True |3 Mal 4 40 400 20,04 136,66 82 -2 -1,8 0 0 0

True |4 Mal 5 15 2700 0,95 216,66 130 71,11 64 0 0 0

True |5 Mal 6 40 1200 0,64 58,33 35 -1 -0,9 0 0 0

An.. |Nr Navn ;)I:Fkkgjrtglie{r]i Gevinst[-] rSeurr]T:ei[r(‘:/Et]arn LCCJkeuro]

True (1 Mal 1 147 4,36 41,80 -856,71

True |2 Mal 3 79,8 2,37 31,88 -337,81

True |3 Mal 4 80,2 3,44 27,37 -403,45

True (4 Mal 5 194 0,75 10,75 649,46

True (5 Mal 6 34,1 0,49 7,91 384,16
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5.10. Bilag 1

Solar radiation database used: PVGIS-CMSAF

Nominal power of the PV system: 1.0 kW (crystalline silicon)

Estimated losses due to temperature and low irradiance: 7.7% (using local ambient temperature)
Estimated loss due to angular reflectance effects: 3.1%

Other losses (cables, inverter etc.): 14.0%

Combined PV system losses: 23.1%

Fixed system: inclination=35°,
orientation=0°

Month = En H, Hu

Jan 0.79| 243 093 287
Feb 125 351 151 423
Mar 290 89.9 362 112
Apr 399| 120/ 516/ 155
May 414 128 551 171
Jun 407 122 548 164
Jul 394| 122 536 166
Aug 345 107 465 144
Sep 277| 831 363/ 109
Oct 193] 59.7| 243 754
Nov 1.00| 301 1.22] 366
Dec 068 209 080 248
;(\f:‘rgge 258 785 337 102

Total for year 942 1230

E.. Average daily electricity production from the given system (kwh)

E.. Average monthly electricity production from the given system (kWh)

H.: Average daily sum of global irradiation per square meter received by the modules of the given
system (kWh/m?)

H.. Average sum of global irradiation per square meter received by the modules of the given
system (kWh/m?)

PVGIS © European Communities, 2001-2012
Reproduction is authorised, provided the source is acknowledged

Monthly Solar Irradiation
PVGIS Estimates of long-term monthly averages
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Location: 55°14'0" North, 9°18'59" East, Elevation: 38 m a.s.l.,

Solar radiation database used: PVGIS-CMSAF : (Note per day i.e. to obtain annual values multiply
with 365)

http://re.jrc.ec.europa.eu/pvqis/appsa/pvest.php

Optimal inclination angle is: 40 degrees
Annual irradiation deficit due to shadowing (horizontal): 0.0 %

Month Hs Ho H(90) DNI T Totn Noo
Jan 513 991 1070 803 71 0.8 499
Feb 1030 1600 1530 1160 61 0.6 476
Mar 2640 3750 3220 2970 53 3.5 414
Apr 4350 5290 3760 4910 40 7.3 267
May 5310 5530 3290 5090 25 10.9 158
Jun 5520 5400 2990 4660 17 13.9 82
Jul 5300 5310 3070 4390 21 17.2 22
Aug 4200 4680 3080 3890 34 16.5 45
Sep 2870 3670 2900 2710 46 13.5 170
Oct 1600 2530 2380 1980 60 10.2 315
Nov 663 1300 1400 1120 70 6.1 451
Dec 381 839 953 737 74 2.7 545
Year 2870 3420 2470 2880 40 8.6 3444

H.: Irradiation on horizontal plane (Wh/m?/day)

H.: Irradiation on optimally inclined plane (Wh/m?/day)
H(o): Irradiation on plane at angle: 90deg. (Wh/m?/day)
pni: Direct normal irradiation (Wh/m?/day)

l... Optimal inclination (deg.)

T... 24 hour average of temperature (°C)

Noo: Number of heating degree-days (-)

5-20


http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/apps4/pvest.php

6. LOVGIVNING OG STANDARDER

- Indenfor energirigtigt drift af faciliteter

Tommy Birkebak, Maskinmester, HD(O), MBA, Lektor
Maskinmesterskolen Kgbenhavn
tb@msk.dk

Dette kapitel om “Lovgivning og standarder indenfor energirigtig drift af faciliteter ” kan leeses
som en selvstendig beskrivelse eller i sammenhaeng med de gvrige faglige omrader, der er
beskrevet i ELFORSK projektet: Indeklima, Facility Management, Ventilation, Opvarmning,
CTS, lys, bygningsdynamik, nggletal og energirenovering. Alle afsnit behandler det
pageeldende emne ud fra relevansen i forhold til ”Energirigtig drift af det rette indeklima i
bygninger”.

Kapitlet omfatter generel information om lovgivning og standarder med sarlig fokus pa ledelse
og management, standarder for ledelsessystemer samt standarder for Facilities Management
med udgangspunkt i at leeseren er en ingenigr eller maskinmester der skal beskaftige sig med
disse omrader.

Kapitlet fokuserer sammenhangen mellem direktiver, lovgivning og standarder samt
ledelsesstandarder med seerlig betydning for energirigtig drift og Facilities Management. Dette
indbefatter den grundleeggende opbygning af disse standarder samt deres betydning i ledelsen.

Dette kapitel er udarbejdet som del af projektet
Energirigtigt drift af det rette indeklima i bygninger —

E L Fu R s K ENDRIN stgttet af ELFORSK i periode 20162017,
projektnummer 348-006 (www.elforsk.dk).
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6.2. Leeringsmal

Studerende der laser fglgende kapitel skal veere i stand til at
e Gor rede for ssmmenhgngen mellem standarder og direktiver
e Kunne redeggre for PDCA modellen og den anvendelse i standarderne for ledelsessystemer

e Kunne gere rede for ledelsesstandardserierne DS/ISO 50000, DS/ISO 9000, DS/1SO 55000,
DS/1SO 14000, DS/ISO 31000 samt Facilities Management standardserien DS/EN 15221

e Have kendskab til standarden for business continuity DS/ISO 22301 samt standarder inden

for energibaseline DS/EN 15900, for beregning af energieffektivitet DS/EN 16212, for
benchmark metodik for energieffektivitet DS 16231 samt for energitjenster DS/EN 15900
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6.3.
DS:

ISO:

IEC:
CENELEC:
EN:

CEN:

ETSI:

Direktiv:

Forordning:

PDCA:

EnPi:

EnB:

Energi-
Effektivitet:
Energi-
Tjeneste:
Livscyklus-
Ledelse:

Risiko-
Ledelse:

Nomenklatur

Dansk Standard. Danmarks standardiseringsorganisation og varetager savel national
som international standardisering.

International Organization for Standardization, sammenslutning af nationale
standardiseringsorganer.

International Electrotechnical Commission, organisation for standardisering pa
omraderne elektroteknik og elektronik.

Comité Européen de Normalisation Electrotechnique, organisation, der udarbejder
europeiske standarder for bl.a. elektriske apparater og elektronik.

Europaeisk norm, betegnelse pa europziske standarder udarbejdet af CEN

Comité Européen de Normalisation, Den Europaiske Standardiseringsorganisation
European Telecommunications Standards Institute, forestar udarbejdelse af bindende
tekniske standarder for telekommunikationsudstyr

EU-retsregel, der, som oftest inden en frist pa to ar, skal gennemfgares ved national
lovgivning i de enkelte EU-lande. Ifglge EU-Domstolens praksis skal eksisterende
national lovgivning dog straks fortolkes i bedst mulig overensstemmelse med det
vedtagne direktiv.

EU-retsakt, der regulerer et omrade generelt, og som uden videre og i den form, den er
vedtaget, bliver en del af medlemsstaternes retsorden.

Plan-Do-Check-Act) is a systematic process for gaining valuable learning and
knowledge for the continual improvement of a product, process, or service. Introduced
to Dr. Deming by his mentor, Walter Shewhart of the Bell Laboratories in New York.
Energi Performance Indikator: kvantitativ veerdi eler mal for energipraestation som
defineret af virksomheden.

Baseline for energi er kvantitative referencer som danner grundlag for at sammenligne
energipraestationer og afspejler et vist tidsrum. Baseline kan normaliseres ved hjelp af
variable som pavirker

Forhold eller anden kvantitativ sammenhang mellem output af praestation,
tjenesteydelser, varer eller energi og input af energi.

ESCO (Energy Service Company): Aftalt opgave eller samling af opgaver, der skal
fare til en forbedring af energieffektiviteten samt andre aftalte preestationskriterier.
Life Cycle Management (LCM) taler for at integrere sociale, miljgmassige og
gkonomiske aspekter i den made, hvorpa en virksomhed ledes (Weidema, 2000).
Informationer om miljgforhold skal veere tilgaengelige for beslutningstagerne i
virksomheden, og disse informationer skal betragtes som endnu en faktor i
virksomhedens beslutningsprocesser. Virksomhedens generelle ledelse og
miljgledelse er ikke leengere to adskilte aktiviteter, de er samlet i LCM konceptet i
bestreebelsen pa en integreret opnaelse af miljgmaessige forbedringer og skonomisk
effektivitet (Brady and Paynter, 1997).

Risikoledelse er den del af ledelsesopgaven, der beskeaftiger sig med at identificere,
vurdere og handtere risici med henblik pa at sikre og fremme organisationens mal.



6.4. Forord til ledelsessystemer

Standarder kommer fra forskellige organisationer, hvor der her fokuseres pa 1SO (International
Organisation for Standards), DS (Dansk Standard) og EN (European standards maintained by CEN
(European Committee for Standardization).

Af gvrige organisationer kan nevnes: CENELEC (European Committee for Electro technical
Standardization) and ETSI (European Telecommunications Standards Institute) standarder.

Standarder opstar typisk enten initieret af lovgivning og/eller af industrien for varens frie
beveagelighed, fair konkurrence og/eller standardisering i forbindelse med anvendelse.

B e <] I jrmm

EU-staternes

EU-regering EU-aftaler krasver .
national implementering af regeringer
/ \ EU-dokumenter til / \
nationale dokumenter

foranlediger affatter SRR e iy
9 overforer EU-standard
- : ;
EU-standarder Bl chtoktier identisk nationale nationale standar-
EN ... . love der DS/BS/ ...
indhold
Den Europaeiske Unions nationale standarder

Tidende knytter knyttes til nationale love
EN-standarder til
EU-direktiver

Figur 6-1 Fra Direktiv til Standard (Pilz GmbH & Co. KG)

Direktiver og forordninger bliver vedtaget i EU. Forordninger har direkte retsvirkning.

EU-direktiver bliver til EN standarder og implementeret i den danske lovgivning. De indgar herefter
som en national standard (DS), som sa igen kan uddybes igennem det pageeldende ministeriums
bekendtgarelser.

Et eksempel er EU’s energieffektivitetsdirektiv: EUROPA-PARLAMENTETS OG RADETS
DIREKTIV 2012/27/EU af 25. oktober 2012 om energieffektivitet som har udmentet sig i en reekke
love og tilhgrende bekendtgerelser i Danmark. Blandt andet loven om fremme af besparelser i
energiforbruget og bekendtggrelsen om obligatorisk energisyn i store virksomheder.

6.5. Standardernes anvendelse

Erhvervsstyrelsens undersggelse fra august 2013 viser at iser eksporterende industrivirksomheder
er langt fremme i forbindelse med standarder. Saledes har 12,4% af disse virksomheder standarder,
mens det for gvrige forretningsomrader ligger fra 0,3% til 3%.
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Note: Grundet diskretionsregler er det ikke muligt at udregne andelen af ikke-eksportgrer med standarder inden for
tekstil- og leederindustrien.

Kilde: Copenhagen Economics pa baggrund af data leveret af CEBR.
Figur 6-2 Andel af virksomheder med standarder efter eksporter- status og branche
(fremstillingsindustrien)

Ligesa interessant er en screening af hovedomraderne med hensyn til prioritering af standarderne i
fremtiden. Her leegger alle, med fa undtagelser sa som sundhed og pleje, social service og
braendselsceller og brint, veegt pa at der vil ske en veesentlig standardisering i fremtiden og denne
standardisering generelt anses for at kunne styrke virksomhedens position.
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6.6. Ledelsesstandarderne

Management and leadership

Lederskab og management er to sider af ledelse: John P. Kotter, Professor at Harvard Business
School (Potter, P., John, 2013):

“Leadership is taking an organization into the future, finding opportunities that are coming at it
faster and faster and successfully exploiting those opportunities. Leadership is about vision, about
people buying in, about empowerment and, most of all, about producing useful change.
Management is a set of well-known processes, like planning, budgeting, structuring jobs, staffing
jobs, measuring performance and problem-solving, which help an organization to predictably do
what it knows how to do well. Management helps you to produce products and services as you have
promised, of consistent quality, on budget, day after day, week after week.”

Til bade management og lederskab foreligger der standarder fra forskellige organisationer, hvor der
fokuseres pa 1SO (International Organisation for Standards), DS (Dansk Standard) og EN
(European standards maintained by CEN (European Committee for Standardization), CENELEC
(European Committee for Electro technical Standardization) and ETSI (European
Telecommunications Standards Institute) standarder.

For ledelsesstandarderne indenfor energirigtig drift af bygninger anbefales standarder fra ISO
(International Organisation for Standards) som er anerkendte og udvikles lgbende med deltagelse af
163 nationale enheder, herunder Danmark.

Definition pa ledelsesstandarder

En ledelsesstandard er et system til at etablere politikker, malsatninger samt system til at na disse
opsatte mal. | samme organisation vil der kunne vere flere forskellige typer af ledelsessystemer, sa
som energiledelse, kvalitetsledelse, miljgledelse, ledelsessystem til aktiver etc. (DS/EN ISO 9001,
2015).

Hver enkel standard angiver specificerede krav til etablering, implementering, vedligeholdelse og
kontinuerlig forbedring af det enkelte ledelsessystem.
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Figur 6-3 Deming/PDCA circle. Diagram by Karn G. Bulsuk (http://www.bulsuk.com)

Gennemgaende for samtlige ledelsessystemer er det kontinuerlige forbedringsprincip som falger
PDCA/Deming cirklen:

Plan: Udvikling af hypotese, planlegning, ressourceforbrug, malsatninger og politikker
Do: Udfgar planen for processer, produkter, aktiver

Check: Kontrollere om det virkede: Validering, verifikation, audits

Act: Agere pa kontrollen: Korrigerende handlinger, kontinuerlig forbedring.

Cirklen indgar samtlige ledelsesstandarders krav om kontinuerlige forbedringer:

Quality
Improvement

v

Time

Figur 6-4 Deming Cycle, W. Edwards Deming

It is not enough to do your best, you must also know what to do, and then do your best
W. Edwards Deming



DS/1SO 50000 serien: Energiledelsessystem

Energiledelsessystemet ISO 50001 er et st af sammenhangende elementer for opsatning af en
energipolitik for en organisation. Energipolitikken indeholder opsatning af malsztninger pa alle
niveauer i organisationen, startende med topledelsen. I den kontinuerlige forbedringsproces ligger
organisationens mulighed for at sikre en systematisk tilgang til opnaelse af forbedringer indenfor
energi performance, energi effektivitet, energiforbrug.

Systemet giver mulighed for en certificering og efterfalgende fritagelse for seerskilt energisyn.

Continual
improvement

Energy policy

Energy planning

Management
review

Implementation
and operation

Monitoring,
measurement and
analysis

Checking

Nonconformities
correction, corrective
and preventive action

Internal audit
of the EnMS

Figur 6-5 PDCA model 1SO 50001
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INFO BOKS:

ISO 50001: Energiledelsessystem: Krav til et integreret effektivt energiledelsessystem.
ISO 50002: Energi auditering: Krav

ISO 50003: Energiledelsessystemer: Krav til organer, der foretager audit og
certificering.

ISO 50004: Energiledelsessystemer: Vejledning i implementering, vedligehold og
forbedring.

ISO 50006: Energiledelsessystemer: Maling af energipreestation ved hjeelp af baseline
for energi (EnB) og indikatorer for energipraestation (EnPl): Generelle principper og
vejledning

ISO 50015: Energiledelsessystemer: Maling og verifikation af organisationers
energieffektivitet

Tilhgrende underliggende DS/EN standarder som supplement til ISO 50000 serien:
DS/EN 15900: Definitioner og krav: Opseetning af baseline og opsaetning af
malsaetninger

DS/EN 16212: Beregning af energieffektivitet og energibesparelser

DS/EN 16231: Benchmarking metodik for energieffektivitet

DS/EN 15900: Energitjenester (i daglig tale ESCO aftaler).
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DS/1SO 9000 serien: Kvalitetssystemer

Kvalitetsledelsesmodellen 1SO 9001 fokuserer pa effektiviteten af virksomhedens processer, og
derigennem medvirker til at virksomheden kan opna de gnskede resultater. Standarden fremmer

implementeringen af en procestilgang som leegger veaegt pa behov, merverdi, proces performance og

effektivitet samt en kontinuerlig forbedring gennem objektive malinger og derved forager

virksomhedens konkurrenceevne.

| forhold til kunderne vises organisationens evne til at levere en ensartet kvalitet kontinuerligt,

hvilket bar gge kundetilfredshed og tillid.

ke e ;.
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v \
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v I
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¥ |
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interested parties - (10) 1
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\ .
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PDCA-model ISO 9001:2015

Customer
satisfaction

Results

-~ ofthe QMS

Products
and services

Figur 6-6 PDCA model 1SO 9001: 2015
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DS/1SO 55000 serien: Asset Management

Et aktiv, immateriel eller materiel, har en potential eller faktisk veerdi for en organisation. Et
effektivt asset managementsystem sikrer gennem livcyklusledelse at aktiverne understatter
virksomhedens strategi. Asset management ger det muligt at realisere veerdien fra aktiverne med
den hensigt at opfylde organisationens mal med samtidig balance til finansielle forhold, miljg,
sociale omkostninger, risici, kvaliteten af service samt ydelse relateret til aktiver (West, S. Aa,

2016).

ISO 55001 Clauses ,

10. Improvement

5. Leadership |

6. Planning |

|
9. Performance 7. Support
evaluation 8. Operation

Figur 6-7 PDCA model 1SO 55001
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DS/1SO 14000 serien: Environmental Management

ISO 14000 familien, miljgledelsestandarden, giver virksomheder og organisationer et veerktgj, til at
handtere og lede det miljgmassige ansvar og satte de miljgjansvarlige malsetninger. Et
miljgledelsessystem giver virksomheder og organisationer i alle stgrrelser og inden for alle brancher
og sektorer et ledelsesveerktgj til at styre handtering af miljgpavirkninger, reducere
ressourceforbruget og give ledelsen overblik over virksomhedens miljgperformance. Systemet
leegger stor veegt pa topledelsens ansvar og malsetninger med Igbende forbedringer og giver saledes
mulighed for en maksimal miljevenlig brug af ressourcer og en minimering af virksomheders og
organisationers miljgpavirkning.

En certificering giver mulighed for at blive fritaget for energisyn, blot punkt 4.4.3 fra ISO 50001,
Energiledelsessystemet, implementeres sammen med.

et Needs and
Internal and Context of the organization expectations of

external issues interested parties

— —
Y Scope of the environmental management system

D
)
A

\\ -

—

Intended outcomes of
g the environmental
management system

Figur 6-8 PDCA model 1SO 14001



DS/I1SO 31000 serien: Risk Management

ISO 31000 er en vejledning i hvordan organisationen ved en systematisk tilgang kan opna oversigt
over risici, som virksomheden vurderer er risikopadragende. Faktuelle og potentielle positive og
negative risici identificeres, analyseres, evalueres og handteres med det formal at opna kontrol over
eller at blive beredt pa de risici virksomheden prioriterer i en risikohandteringsplan. Under
handteringen af risici kan virksomheden sgge at &ndre sandsynlighed for forekomst, reducere
konsekvenser ved opdeling af risici eller eliminere kilder til risici ved at fjerne risici faktorer eller
mindske deres tilstedevarelse. Risikostyring er en lgbende proces med rutiner for kontinuerlig
overvagning af identificerede og nytilkomne risici.

Risikoledelse kan anvendes i alle virksomheder, pa alle niveauer og indenfor en lang reekke
specifikke opgaver. Risikoledelse er blandt andet en integreret del af den nye ISO 9001:2015, I1SO
14001:2015, I1SO 45001 (OHSAS 18001) og anvendes i forbindelse med den nye
persondataforordning. Der foretages ikke certificering i ISO 31000.

a) Creates value
Mandate |
b) Integral part of and —
organizational processes commitment Y
o ) le—»| Establishing the context
c) Part of decision making I
d) Explicitly addresses N
uncertainty Design of Risk assessment|
framework
e) Systematic, structured for managing risk = h 4
and timely S e o Risk identification I: >
B 1 | .
f) Based on the best 7 K]
available information g F
_ Continual Implementing - =
g) Tailored improvement risk c v H
of the + > ©
management s »|  Risk analysis e+ 2
h) Takes human and framework 2 1 y | £
cultural factors into 5 .*g
account E 5
£ =
i) Transparent and inclusive g
L 4
Q
) o . itori A N -
j) Dynamic, iterative and Monltor.lng “T1 Risk evaluation I—: >
responsive to change and review
of the
k) Facilitates continual framework
improvement and
enhancement of the
organization 4—>| Risk treatment |1—'

Principles Framework

Process

Figur 6-9 - Relationships between the risk management principles, framework and process

ISO 31000 er meget generisk
ISO/IEC 31010 giver vejledning i risikovurderinger (= DS/EN 31010)
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DS/1SO 22301 serien: Business Continuity

ISO 22301 er en international standard for Business kontinuitet management. Der gives en
systematisk tilgang for planlegning, etablering, anvendelse, overvagning, revidering,
vedligeholdelse og kontinuerlig forbedring af et dokumenteret Business kontinuitet management
system. | forhold til disruptive forhold, giver systemet mulighed for at virksomheden beskyttes
gennem en reduktion af sandsynligheden for/en forberedelse pa disruptionen hvorved virksomheden
kan reagere og sikre netop kontinuiteten. Dette vil give en konkurrencemaessig fordel. Standarden er
generisk og kan anvendes pa alle organisationer uanset starrelse og type. Der fortages certificering i
ISO 22301.

Continual | ss Continuity

Establish

Interested (Plan) Interested
- [N N )
parties IIW IIW parties

Implement & §
Operate
(Do)

Maintain & Improve
(Act)

Monitor & Review
A (Check)

[

Figur 6-10 - PDCA model applied to BCMS processes

DS/ISO 22301: Business Continuity Management system
DS/ISO 22313: Ledelsessystemer - Viderefarelse af virksomhedsdrift - Vejledning
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DS/EN 15221 serien: Facility Management

Pa baggrund af gnsker fra EU Kommissionen om at gge konkurrencen pa serviceomradet i Europa,
og for at medvirke til at skabe en klar struktur og terminologi indenfor Facilities Management, har
den europeaiske standardiseringsorganisation CEN udarbejdet 7 standarder.

Standardserien DS/EN 15221 anses ikke at veere en del af ledelsesstandarderne, men en
standardisering af aftaler, kvalitet, taksonomi, klassificering, struktur, processer, opmaling og
benchmarking indenfor Facility Management. Standarderne er dermed et steerke veerktgjer for
ledelsen.

INFO BOKS:
DS/EN standarderne forventes indenfor kort tid, at blive erstattet af DS/ISO
standarder.
Europaeisk/Dansk FM standard DS/EN 15221 (geelder frem til ISO standarden
treeder i kraft)
1.Terminologi og definitioner DS/EN 15221-1:2008
2. Vejledning i udarbejdelse af Facility management-aftaler DS/EN 15221-2:2008
3. Vejledning i kvalitet inden for Facility management

DS/EN 15221-3:2011
4. Taksonomi, klassifikation og struktur inden for Facility management DS/EN
15221-4:2011
5. Vejledning i processer inden for Facility management

DS/EN 15221-5:2011
6. Opmaling af arealer og rum i forbindelse med Facility management DS/EN
15221-6:2011
7. Vejledning i benchmarking af praestationer DS/EN 15221-7:2012

ISO/DIS 41011 og 41012

Facility Management Part 1: Vocabulary. ISO/DIS 41011

Facility Management Part 2: Guidance on strategic sourcing and the development
of agreements. ISO/DIS 41012.
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7. CTS

Finn Jgrgensen, Adjunkt
Maskinmestreskolen Kgbenhavn
fj@msk.dk

Afsnittet "CTS” kan laeses som en selvstendig beskrivelse eller i sammenhaeng med de gvrige
faglige omrader, der er beskrevet i ELFORSK projektet: Indeklima, Facility Management,
Ventilation, Opvarmning, Lys, Bygningsdynamik, Nggletal og Energirenovering. Alle afsnit
sgger at behandle det pagaldende emne ud fra relevansen i forhold til ”Energirigtig drift af det
rette indeklima i bygninger”. Spgrgsmal, kommentarer mv. kan rettes til forfatteren.

ELFORSK

Dette kapitel er udarbejdet som del af projektet
Energirigtigt drift af det rette indeklima i bygninger —
ENDRIN stgttet af ELFORSK i periode 2016-2017,
projektnummer 348-006 (www.elforsk.dk).
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7.2.  Leeringsmal

Studerende der laser fglgende kapitel skal veere i stand til at

e Kende til begreberne BMS, CTS og IBI

e Kende til IT-arkitekturer indenfor bygningsautomation

e Kende til funktionsbeskrivelser og Pl-diagrammer for HVAC-anlaeg

e Kende til begreberne proprietaere- og abne CTS-systemer

e Kende til LON, KNX og anvendte protokoller indenfor bygningsautomation

e Kende til datalogning og tidsseriers betydning for opnaelse af energirigtig drift med det rette
indeklima, herunder nggletal.

e Kende til indeklima strategier- og reguleringsslgjfer.

e Kende til funktionsafprgvning og performance test dokumenteret med BMS.

e Kende til problematikken *&bne systemer, én eller flere leverandgrer, integration af systemer
0g behov for klar ansvarsfordeling’
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7.3. Nomenklatur

ABA. Automatisk Brand Alarmering. ABA anlag giver direkte alarm til et redningsselskab ved
brand. Brandalarmeringssystemet er ofte signalgiver til bygningens CTS- og IBl-anlag, sa ventila-
tionsanleeg kan stoppes og vinduer lukkes i tilfeelde af brand

ABV. Automatisk Brand Ventilationsanlaeg

ABDL. Automatisk Brand Dgrs Lukningsanlaeg

AlA. Automatisk Indbruds Alarmanlaeg

ARS. Automatisk Rum Slukningsanlag

AVA. Automatisk Varslingsanlaeg

AVS. Automatisk Sprinkleranlaeg

BACnet. Building Automation and Control networks. Protokol udviklet for bygningsautomation
BMS. Building Management System. Det bygningskontrollerende anlaeg

CTS. Central Tilstandskontrol og Styring (dansk betegnelse)

CTS UC. CTS-undercentral

CTS HC. CTS-hovedcentral

HMI. Human Machine Interface. Brugerflade

IBI. Intelligent Building Installation

SCADA. System Control And Data Acquisition. Software mellem bruger og automatikenheder
SRO. Styring Regulering og Overvagning (dansk betegnelse)

CAV. Constant Air Volume

DCV. Demand Controlled Ventilation

HVAC. Heating, Ventilation and Air Conditioning
VAV. Variable Air Volume

Bus. Betegnelse for systemet der overfgrer data mellem enheder

Busstandard. Definerer den fysisk forbindelse, signalernes elektriske form og dataprotokol
ETS. Engineering Tool Software. Programmeringsveerktgj til konfigurering af KNX-installation
Feltbus. Seriel bus for transmissions af information mellem enheder pa feltniveau
Funktionsblok. Applikation lagret i bibliotek. Anvendes ved programmering af funktionalitet
10T. Internet of Things

IP. Internet Protocol

Gateway. To-vejs oversztter mellem protokoller

Gruppeadresse. Logiske adressering i KNX netveerk

Kaskade. Indre reguleringsslgjfe som stabiliserer reguleringen ved store belastningsandringer
Regulering i serie. Regulering i serie forhindrer samtidighed

KNX. Busbaseret IBI system. KNX-protokol og KNX-bus indgar i KNX-teknologien

LAN. Local Area Network

LON. Local Operating Network. Busbaseret IBI system

LonMark. International organisation. Specificerer sameksistens ml. LON produkter
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LonMarker. Programmeringsveerktgj til konfigurering af LON-installation

LonWorks. Netverksplatfom for LON

LonTalk. Protokollen i LON-teknologien

M-bus. Meter/Maler-Bus

Modbus. *De facto’ PLC kommunikationsstandard

Node. Betegnelse for alle enheder med en adresse i et LON netveerk

OSI. Open System Interconnection reference model. Netvaerksstandard anbefalet af ISO

PI. Proces- og Instrumenteringsdiagram

PID. Regulator med Proportional-, Integral- og Differentialled

Profibus. Process Field Bus. Standard feltbus indenfor industriautomation

Profinet. Process Field Net. Standard for industrielt Ethernet. Definerer tre protokolniveauer
Protokol. Et specifikt seet af regler for udveksling af data

Protokolstak. En protokolstak implementerer flere tilstadende lag i OSI-modellen i én funktion
TCP. Transmission Transport Protocol. Den protokol internettet anvender i transportlaget

IP. Internet Protocol. Protokollen internettet anvender i netveerkslaget

IP adresse. Numerisk markning. Tildeles alle enheder i et netvaerk, der anvender IP protokollen
TCP/IP. Protokolstak. Kobler TCP og IP. Muliggar afvikling af applikationer

WAN. Wide Area Network

WAP. Wireless Application Protocol
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7.4. Indledning

For at kunne styre og overvage en bygning pa en made som sikrer brugerne af bygningen det rette
indeklima pa en energirigtig made, og samtidig giver driftspersonalet det fulde overblik, sa der til
enhver tid kan handles pa uhensigtsmaessig drift og fejl i bygningens tekniske installationer, skal de
ngdvendige driftsparametre kunne overvages fra centralt hold. Opstar der fejl i f.eks. ventilations-
motorer, ventilationsspjeld, filter-vagte, ventiler pa varme- og kelefladekredse, anlegstryk og
folere skal gives alarm centralt. Men at gare alle driftsparametre tilgeengelige garanterer ikke at
bygningen fungerer efter hensigten. Det er ikke nok Igbende at udskifte defekte komponenter, og
justere lidt op og ned, nar brugerne af bygningen beder om det. Bygningens dynamik skal kunne
overvages og justeres pa en made, som stemmer overens med den indeklimastrategi, der blev lagt til
grund ved dimensionering af varme-, kale- og ventilationsanleeg. Kan dette ikke lade sig gare, skal
det bringes pa bane, sa indeklimastrategien kan justeres og bygningens tekniske installationer
tilpasses, og malet *energirigtig drift og det rette indeklima’ nas.

En bygnings tekniske anlaeg handterer en lang reekke funktioner. Bl.a.:

e Styring- og regulering af varme-, ventilation og kaling

e Styring- og regulering af belysning og solafskaeermning

e Adgangsforhold

e Tyveri- og brandsikring

e Alarmering ved tekniske fejl, servicebehov og komfortafvigelser
e Registrering af forbrug af vand, varme, el og gas

Feltet bygningsautomation er stort og komplekst. Formalet med CTS afsnittet er at give den
studerende en grundlaeggende introduktion med vaegten lagt pa komfort- og klimastyring. Anvendte
begreber, funktionsbeskrivelser, anleegsdiagrammer, styringsprincipper, IT arkitektur, relevante
tidsserier og krav til performancetest af varme- ventilations- og kaleanleeg, indskrevet i
byggereglementet i sommeren 2017 sgges belyst.

BMS/CTS/IBI

Nedenfor beskrives kort betegnelser indenfor bygningsautomation anvendt savel i Danmark som
internationalt.

BMS. Et bygningskontrollerende anlaeg, Building Management System, synligger alle relevante
driftsdata, og giver uddannet driftspersonale mulighed for, dels at udfare service og vedlige-
holdelse, dels at handle nar bygningens drift er uhensigtsmaessig.

Et anlag er farst et bygnings kontrollerende anleeg, nar en central platform binder alle tekniske
funktioner sammen i et netveerk, saledes at de kan tilgas fra én betjeningsenhed. Et BMS-anlag gar
det muligt, at:

e Skabe et samlet billede af bygningens komfortforhold sammenholdt med bygningens
klimabelastning registreret af en central vejrstation
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e Udgve energiledelse, dvs. registrere forbrug, beregne nggletal og preesentere bade
gjebliksbilleder og tidsserier, som grundlag for lgbende optimering af forbrug

e Tilga indeklimastyring, belysningsstyring og solafskermning pa rumniveau

e Betjene sikrings- og adgangskontrolanlaeg

CTS

CTS er en dansk betegnelse og en forkortelse af Central Tilstandskontrol og Styring. Der skelnes
mellem CTS-hovedcentraler og CTS-undercentraler. Et CTS-anleaeg er farst synonymt med et
Building Management System, nar der er installeret én central betjeningsenhed, som kan
kommunikere med alle bygningens teknisk anlaeg. En sadan central betjeningsenhed vil vere en
CTS-hovedcentral, men betegnelsen CTS-hovedcentral benyttes ogsa for automatiske anleeg som
brandalarmeringsanleeg, brandderslukkeanlaeg, adgangskontrolanlag, sprinkleranleg, indbruds-
alarmanleag og f.eks. videoovervagningsanlag, der alle er en del af en bygnings BMS. CTS-
undercentraler er programmeérbare styringer til styring og regulering af varme, ventilation og keling.
| et bygningskontrollerende CTS-/BMS-anleag er undercentralerne koblet sammen savel indbyrdes
som til den centrale brugerflade, hvorfra al overvagning og betjening kan tilgas. Hjertet i
bygningens komfort- og klimastyring er saledes CTS-undercentraler, der pa baggrund af en reekke
falere styrer og regulerer ventilationsmotorer, ventiler for varme- og keleslgjfer, spjeld og
cirkulationspumper. De tekniske anlag vil normalt have egne undercentraler med decentrale
reguleringsslgjfer, men skulle indga som en integreret del af hele bygningens drift.

IBI

IBI er en forkortelse af Intelligent Building Installation. IBI-anlag er overbygninger pa bygningens
CTS-anlag, der behovsorienteret styrer og regulerer brugsomrader, f.eks. kontorer, mgderum og
gangarealer. IBl-anlaeg kan f.eks. styre og regulere den kunstige belysning, solafskeermning, abne
og lukke vinduer, styre og regulere omradets CO2-niveau og temperatur gennem regulering af
lokale spjeeld- og ventiler. IBI-anleeg kan give alarm ved komfortafvigelse og give meddelelse om
behov for service. F.eks. vil IBl-anleeg kunne registrere lyskilders braendetid, og give meddelelse
om ngdvendig udskiftning. IBl-anleeg kan dermed gge komforten og samtidig give et overblik over
bygningens komfortmaessige performance.

Integration - Et nggleord

En optimal udnyttelse af en bygnings automatikinstallationer forudsetter, at systemerne kan
kommunikere og arbejde sammen. CTS-undercentraler bgr kunne gere brug af hinandens
tilstandsparametre, sa forskellige bygningsafsnit kan arbejde sammen om en valgt indeklima-
strategi. Registrering af tilstedevaerelse og indeklima pa rumniveau, skal kommunikeres til de CTS-
undercentraler, som styrer og regulerer varme-, kgl- og tilfarsel af frisk luft i det pageeldende
omrade. Det centrale betjeningssystem skal kunne kommunikere med savel CTS-undercentraler
som IBl-anlag, sa gnskede veardier (set-punkter) kan justeres, falere og aktuatorer overvages,
alarmer modtages og afstilles, og logning af indeklima og forbrug udferes automatisk. Det sammen
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geelder bygningens adgangskontrolanleeg. F.eks. vil adgangskontrolanleegget kunne integreres med
IBI-anlag, sa kun relevant belysning aktiveres ved tilstedeverelse udenfor normal brugstid.

Udfordringen

Pa papiret synes integration naturlig, men netop integration af forskellige komponenter og centraler
er en stor udfordring, som ofte resulterer i mangelfuld komfort og overforbrug af energi. En
forudsaetning for at kunne integrere komponenter og anleg, er at de hver is&r har den forngdne
abenhed bade indbyrdes og overfor det bygningskontrollerende anleeg. Men abenhed er ikke en
tilstreekkelig betingelse. CTS-undercentraler og IBI-anlaeg leveres ofte af hver sin under-
entreprengr. Selvom systemerne leveres som abne systemer, skal systemerne integreres og
brugerfladen tilpasses bygningen. Dette arbejde kraever indsigt og kan sjaeldent lgftes pa en
hensigtsmaessig made, nar farst bygningens tekniske anleeg er leveret. Integration af CTS-under-
centraler, IBl-anleeg og den overordnede brugerflade skal haves for gje i projekteringsfasen,
udbudsgranskningen, kontraktskrivningen og den lgbende idriftsettelse af anleeg og installationer
under udfgrelsen.

En made at sikre integration mellem 1Bl-anlaeg, CTS-undercentraler og den bygningskontrollerende
brugerflade er at vaelge én CTS-entreprengr, der fungerer som bygherreradgiver i hele processen fra
udbudsbeskrivelse til implementering og garanterer samspillet mellem de forskellige automatik-
Igsninger. Problemet med en sadan lgsning kan blive en ugnsket CTS-leverandgrafhaengig-hed.
Benytter bygherren i stedet en CTS-radgiver, er problemet ofte, at denne har sin viden fra CTS-
producenter, og ikke den forngdne indsigt til at sikre integration, nar forskellige entreprengrer
leverer hver sine foretrukne lgsninger.

Abenhed

At foreskrive dbenhed i udbudsmaterialet er ikke en garanti for at forskellige systemer kan
integreres i et samlet bygningskontrollerende anleeg med én brugerflade. Plug-and-play sikres ikke
ved at foreskrive &benhed. Abenhed og dbne protokoller kan forekomme pé flere niveauer. Den
laveste grad af abenhed er *compatability’. Pa dette niveau vil flere enheder kunne sameksistere
uden at kunne kommunikere indbyrdes. Enhederne anvender samme kommunikationsprotokol, og
er koblet pd samme kommunikationslinje, men kommunikere ikke indbyrdes.

Den mellemste grad af dbenhed er *interoperability’. P4 dette niveau er protokollerne abne
standardiserede og certificerede, og de tilsluttede enheder kan fungere sammen. Et eksempel kunne
veere en IBI-controller og en tilhgrende rumbetjeningsenhed.

Det hgjeste niveau af dbenhed er exchangeability’. Pa dette niveau kan en komponent udskiftes
med en anden komponent uden tab af funktionalitet.

7-8



Interoperability - Abenhed i 3 trin

EXCHANGEABILITY Mulighed for at udskifte enheder inde i systemet
uden tab af funktionalitet
>
4 INTEROPERABILITY K: itet af tible enheder i en
3 systemramme hvor man kan implementere og
garantere funktioner og applikationer
COMPATABILITY Mulighed for at enheder kan eksistere sammen pa
det fysiske niveau, som eksempel ved brug af
standardbus

Figur 7-1 Abenhed i 3 trin;
Kilde: Energiforum Danmark, www.energiforumdanmark.dk

Imidlertid er tendensen, at savel hardware som applikationssoftware til CTS-undercentraler og IBI-
anlaeg bliver mere og mere individuelt udviklet, sa det ikke er muligt at udskifte enheder uden at
skulle foretage et starre ombygningsarbejde, hvis der skiftes fra en systemleverandar til en anden.

I dag har BACnet vundet indpas som kommunikationsprotokol mellem BMS-brugerfladen og CTS-
undercentraler samt IBI-controllere, hvad enten disse er LON-, KNX- eller DALI-baserede.
BACnet understgtter dog ikke en plug-and-play filosofi, som tilfeldet er med f.eks. Microsoft
produkter, der kan installeres, genkendes og umiddelbart bringes i funktion.

Sammenfattende kan siges, at hvis bygningen ikke har en systemintegrator med den forngdne
kompetence ansat, sa skal det sikres at bygningens CTS-leverandgr har savel kompetence som en
organisation bag sig, der kan supportere sin CTS-leverance over en lang periode. Vealges flere CTS-
leverandgrer, geelder samme betingelse, men i tilleeg at ansvarsfordelingen savel mellem de enkelte
CTS-leverandgrer, som ansvaret for BMS-overbygningen er gjort klar i udbudsfasen.

Formalet med kapitlet CTS er som anfart, at give den maskinmesterstuderende et grundlaeggende
indblik i begreber og anvendte teknologier indenfor bygningsstyring, med vaegt pa indeklima-
styring, saledes at den studerende med sin grundleeggende viden indenfor ventilation og indeklima
samt styring og procesregulering kan deltage aktivt fra formulering af indeklimastrategi til valg af
bygningsautomatiklgsninger og deres implementering i et bygningskontrollerende anleeg. Endvidere
skal den studerende kende til de forskellige brugergrupper, deres individuelle behov, samt hvilke
krav, der med rette kan stilles til brugerfladen og dens Igbende tilpasning, som skal sikre
bygningens indeklima, drift og vedligeholdelse.
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7.5. Genereltom CTS

Brugere og brugerflade

En hensigtsmaessig brugerflade er en afgerende faktor, nar malet energirigtig drift og det rette
indeklima skal nas. | dette afsnit gennemgas *brugere og brugerflade’ i et overordnet perspektiv for
at understrege, at en god hensigtsmaessig brugerflade er noget der kan stilles krav til, og noget der
skabes i lgbende dialog mellem de forskellige brugere og designerne af brugerfladen.

Overvagning og styring af en bygnings tekniske anleeg, som:

e Varmeanlag

e Varmt brugsvandsanleg

e Fjernvarmeanlaeg

o Kedelanlaeg

e Koldt brugsvandsanlaeg

e Ventilationsanlaeg

o Kagleanlzeg

e Kaole- og fryserumsanlaeg

e Pumpeanlag (f.eks. pumpebrgnde)
e Brandalarmanlaeg (ABA)

e Branddgrsanleeg (ABDL)

e Adgangskontrolanleg (ADK)
e Alarmanleg (AIA)

e Sprinkleranleg (AVS)

e Belysningsanlaeg

e Solafskermningsanlaeg

e Vinduesanlag

stiller krav til brugerfladen. En god brugerflade giver de driftsansvarlige overblik over de enkelte
anlaeg driftstilstand, og er samtidig veerktgijet til at styre anleeggene pa en bade komfort- og
energieffektiv made. Brugerflade skal ligeledes understatte bygningens energiledelse iht. 1ISO
standard 50001, s& bygningens energiforbrug sikres, og mulige forbedringer identificeres.

HMI, SCADA, BMS

| procesindustrien benavnes brugerfladen mellem operaterer og procesanleg for HMI "Human
Machine Interface’. Indenfor bygningsautomation benyttes, som anfart, betegnelsen BMS ’Building
Management System’ eller BAS ’Building Automation System’ for det gverste lag. Betegnelsen
SCADA ’System Control And Data Acquisition’ er en ofte anvendt betegnelse for den BMS
platform, som opsamler og analyserer real-tids data fra tekniske anleeg og genererer tidsserier pa
baggrund af historiske data.
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Skeermbilleder

ISA, International Society og Automation, har udarbejdet standarden ANSI/ISA 101.01-2015, som
opstiller retningslinjer for en designcyklus til udarbejdelse af effektivte HMI-brugerflader. En til-
svarende standard findes ikke indenfor bygningsautomation, men selvom produktions- og proces-
industrien har fokus pa optimering af driften og minimering af gkonomiske tab gennem lgbende
procesoptimering og rettidig vedligeholdelse, vil standardens generelle anbefalinger og retnings-
linjer med fordel kunne implementeres i bygningsdrift.

Udfordringen? ligger ofte i at eksisterende brugerflader:

- ikke er designet efter en feelles designguide

- ikke benytter feelles grafiske veerktgjer

- er konfigureret af flere systemleverandaerer

- er designet med PI diagrammer som eneste design kriterie

forhold i strid med et naturligt brugergnske om:

- konsistent brug af farver

- brug af samme objektsymboler

- at’trends’ og ’driftsinformation’ er en integreret del af brugerfladen
- at grafiske opdateringer ikke blot er opdateringer af PI-diagrammer

Nedenfor anfares i korte treek ANSI/ISA 101.01-2015’s idéer og anbefalinger. Standarden tager
udgangspunkt i en livscyklusbetragtning, og fokuserer pa at de forskellige brugere af systemet:

- operatgrer, som overvager drift og processer

- vedligeholdelsespersonale, som fejlfinder og vedligeholder udstyr

- teknisk personale, som modifiserer, tilfgjer og sletter applikationer
- administrator, som udferer opdateringer og tildeler sikkerhedskoder
- analysatorer, som overvager drift og processer for at optimere

- andre, f.eks. kvalitetssikringsafdeling

har forskelligt informationsbehov.

Brugerfladens livscyklus kan beskrives ved fire tilbagevendende faser:

- design

- implementering
- brug

- forbedring

1 Mike Hawrylo - ISA101 to existing HMIs - https://www.scribd.com/document/324641235/ISA
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Standarden anbefaler, at alle forbedringer sker i dialog med brugerne ved periodisk gennemgang af
utilsigtede haendelser.

CONTINUOUS WORK PROCESSES

Moc | | puriit | I Validation |

ENTRY ENTR)

New Systemn New Display
Major Changes Display Changes | +
SYSTEM DESIGN IMPLEMENT OPERATE Continuous
STANDARDS

Improvement

Consale Design Buil Displays

HMI System g o
Style Guide Design =

:
w

Usar, Task, - 4

Functional o

Reguirements

4 Continuous
Improvement Verification

I By S

Figur 7-2 Livscyklus Systemstandarder—Design—Implementering—Anvendelse — Forbedringer;
Kilde: Hawrylo M. Applying ISA101, used with permission of ISA, www.isa.org

Anbefalinger

Opgradering. Set ord pa en HMI filosofi, en stil og verktejer. Fokuser pa den *nye’ HMI’s
gnskede made at arbejde pa. Involver ejere, driftsledere og operatarer.

Labende forbedring. Der er to kilder til et forbedret brugerkoncept, dels systemdesignere og
programmagrer, dels systemet og brugerne. Slutbrugerne vil ofte veare fokuseret pa stilen, mens
programmgrerne vil fokusere pa vaerktgjerne.

Implementering i eksisterende HMI system. Forbedringer kan udfares trinvist. Ofte vil mindre
endringer, som:

- brug af farver
- navigering
- animering af objekter

medfgre store forbedringer.

Brug af farver:

- Gra baggrund for at mindske blending og hgje kontraster
- Kilare farver til visning af alarmer og kritiske situationer
- Alarmfarver kun til alarmer
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Figur 7-3 Brug af farver; Kilde: Hawrylo M. Applying ISA101, used with permission of ISA,
WwWw.isa.org

Navigation:
Brug af navigationsteknikker, som sikrer hurtig og effektiv navigation baden i det aktuelle

anleeg og mellem anlaeggene
Brug af konsistent navigationsteknik, dvs. samme navigationsteknik i hele brugerflade

B2 FD DAMPER B2 FD GOVERNOR B2 ID DAMPER B2ID GOVERNOR
FCV-210 B218 PCV-215 B-218
sepv

oy oy 5oy
0o 1000 4 soooT 1000 |4 020100 4 0007 1000
[Cwwe ]
v v A4
a.0oofjf] 0.000 so.0)[f] 0000 050 —so.|ff 0000

50 050
331 ‘ 9373 0,000 [ 30,00 036 029 ‘ 0.000 ‘ 34.00 ‘

Lk 180 | wo 280 ] 1000 | 00 |
5 1 10 ) o ]

c< 4 Pp > << 4 Pp > << 4 P >> << 4 > >>

5 man awte waw

Figur 7-4 Navigation; Kilde: Hawrylo M. Applying ISA101, used with permission of ISA,
WWW.isa.org

Objekt animation:

- High-light kun kritiske situationer, f.eks. ved farveskift
Undga roterende motorer, rullende transportband, pulserende flammer etc.

Funktionalitet - HVAC-anlag
En bygnings HVAC-anlag skal understatte den valgte indeklima strategi, og anleeggenes funktions-
beskrivelser entydigt redegare for:

e Anlaggets funktion

e Hvordan anleegget indgar i bygningens klimastyring
e Hvordan opvarmning, kaling og ventilation heenger sammen

e Hvordan anlaegget styres og reguleres
e Pl-diagram
e ID CTS-komponenter
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indgar komponentforkortelser. Pl-diagram og komponentliste med komponent ID udger sammen

Pl-diagrammer for et HVAC-anlaeg med rotorveksler og en I1BI-zonestyring. | PI-diagrammer
med en funktionsbeskrivelse anleeggets dokumentation.

Anlegsopbygning og instrumentering beskrives med Pl-diagrammer. Nedenfor ses eksempler pa
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Figur 7-6 Pl-diagram VAV zonestyring med tilstedeverelsessensor (PIR) og radiatorkreds’



T Temperaturfglere & Termostat M Magnetventiler Forbrugsregistrering
TA Temperatur Alarm MNB Magnetventil Befugtning com Energimdling (Keling)
TBH Temperatur Beholder MND Magnetventil Damp EM Energimdling (Elmdler)
TBI Termostat Brand-Indblaesning MNG Magnetventil Genvinding EMT Elmdler (Tarifsignaler)
TBU Termostat Brand-Udsugning MNK Magnetventil Kgling FM Flowmdling (generelt)

TF Temperatur Fremlgb MNV Magnetventil Varme GM Flowmdling Gas
TFI Temperatur Frost-Indblaesning mv Motorventiler KOM Flowmdling Kondensat
Tl Temperatur Indblaesning MVB Motorventil Befugtning KVM Flowmdling Koldt vand
TR Temperatur Retur MVD Motorventil Damp am Energimdling Varme
TRC Temperatur Recirkulation MVG Motorventil Genvinding VWM Flowmdling Varmt vand
TRU Temperatur Rum MVK Motorventil Kgling Alarmer
TU Temperatur Udsugning Mwv Motorventil Varme AL Feellesalarm
TUD Temperatur Ude P Pumper co CO-mdling
H Fugtmdlere PB Pumpe Brugsvand FA Flowalarm
HA Relativ fugtighed - Alarm PG Pumpe Genvinding GAS Gasmdling
HI Relativ fugtighed - Indbleesning PGR Pumpe Grundvand ID lon-mdling
HRU Relativ fugtighed - Rum PK Pumpe Kgling LA Niveau Alarm
HU Relativ fugtighed - Udsugning PKO Pumpe Kondensat NH3 Ammoniak-mdling
HUD Relativ fugtighed - Ude PV Pumpe Opvarmning NK Elevatoralarm
F Flow S Spjaeld SMO R@gmelder
FC Flowtransmitter/switch SBR Spjeeld Brand
L Niveau SMB Spjaeldmotor By-pass
LA Niveau Fgler SMG Spjaeldmotor Genvinding
LK Luftkvalitet N Spjaeldmotor Indblaesn.
LKCO2 CO2-mdling SMR Spjaeldmotor Recirkul.
PD Differens Tryk Transmitter Vekslere Anlaegsbetegnelser
PDA Differens tryk varme Anlaeg KV Krydsveksler EV Elevator
PDI Differens tryk Indbleesning RV Rotorveksler FC Fancoil
PDP Differens tryk Pumpe Vejrstation GE Generatoranlaeg
PDR Differens tryk Rum LUX Belysningsstyrke ude (Ix) K Kgleanlaeg
PDU Differens tryk Udsugning RD Regn Detektor TK Trykluft
PDV Differens tryk Veksler Sl Solindfald vandret (w/m?) VB Varmtvandsbeholder
PDFI Differens tryk Filter Indblaesning VH Vindhastighed vc Vakuumanlaeg
PDFU Differens tryk Filter Udsugning v Ventilatorer VE Ventilationsanlaeg
P Tryk Transmitter Vi Ventilator Indblaesning VG Varmegenvinding
PA Tryk Alarm VU Ventilator Udblaesning HC Hovedcentral
PT Tryk (generelt) uc Undercentral
PTI Tryk Indblaesning
PTU Tryk Udsugning
PA Tryk Alarm

Figur 7-7 Eks.’Komponent- og anlegsforkortelser’

7-15




Alle CTS- og IBI-komponenter skal tildeles ID-koder. En ID-kode struktur kunne vaere
XX.YY.ZZVVVV.UUUU, hvor XX angiver i hvilken bygning, Y'Y pa hvilken etage, ZZZ i hvilket
rum og VVVV i hvilket anleeg komponenten indgar, mens UUUU komponentens type og nummer.

XX YY 7722 VVVV Uuuu
Bygnings nr. Etage nr. Rum nr. Anlaegs nr. Komponent nr.
A,BC,.... 02,01,00,1,2,...TG(tag) 1,2,3,...... VV01,vV02,... uuo1,uuo02,...
Eksempel: B.01.007.VE01.TI01
B | 01 ‘ 007 | VEO1 ‘ 7101
Bygning B Keelderetage 01 Rumnr. 7 Ventilationsanlaeg 1 Temp.fgler indbl. 01

Figur 7-8 Eks. ’'ID-kode struktur og ID-kode for temperaturfgler i indbleesningskanal ’

Funktionsbeskrivelse

Hvad enten et teknisk anlaeg skal integreres med andre anlaeg, eller kere ’stand alone” skal
anlaeggets funktion veere fyldestgerende beskrevet i en entydig funktionsbeskrivelse. | appendix C
gennemgas traditionelle HVAC styrings- og reguleringsformer. Nedenfor anfgres et eksempel pa en
HVAC funktionsbeskrivelse.

Funktionsbeskrivelse - CTS-undercentral for HVAC-anlaeg med rotorveksler - Et
eksempel

Funktionsbeskrivelsen beskriver i generelle termer:

e Ventilationsanlaeggets Betjening
e Ventilationsanleggets Regulering
e Drift af cirkulationspumper

e Anlaegs Alarmer

Anlaggets CTS-undercentral kan regulere HVAC anlegget efter 4 driftsformer:

1. Regulering af indblaesningstemperatur efter udetemperatur

2. Regulering af fast indbleesningstemperatur

3. Regulering af indbleesningstemperatur ud fra malt rumtemperatur

4. Regulering af indblaesningstemperatur ud fra gnsket udsugningtemperatur, alle med
serieregulering af varmeflade, genvinding og kaleflade.

Betjening

Anlagget betjenes ved betjeningsomskifter. Omskifteren kan veere placeret i anlaeggets tavlefront
og/eller vaere en omskifterfunktion i CTS-brugerfladen for anleegget. Placeres en
betjeningsomskifter i anlaeggets tavlefront har den hgjeste prioritet.
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Anlaggets driftsform vaelges med betjeningsomskifteren, som har tre stillinger:

e STOP — Anlagget er stoppet
e KONSTANT — Anlagget karer konstant
e AUTO - Anlagget startes og stoppes af tidsprogram

Tidsprogram, setpunkter, reguleringsparametre, alarmer m.m. indstilles pa CTS-
anlaegsbrugerfladen.

Start — Opstartsprocedure

e Spjeldmotorer abner friskluft- og afkastspjeld
e Reguleringer frigives

e Pumper starter efter behov

e Ventilatorer starter tidsforsinket

e Under opstart undertrykkes relevante alarmer

Stop — Nar anlaegget er stoppet

e Ventilatorer og pumper er standsede

e Ventilmotorer er standsede

e Spjeld er lukkede (med mindre sikkerhedsfunktioner tilsiger andet)
e Ventiler og pumper motioneres, f.eks. ugentlig

Natkaling

Kgling med udeluft, nar falgende betingelser er tilstede:

e Udetemperatur 3°C lavere end rumtemperatur
e Rumtemperatur hgjere end f.eks. 24°C
e Udetemperatur hejere end f.eks. 14°C
e Omskifter i AUTO og tidsprogram i natdrift
e Mindre end f.eks. 5 timer til skifte til dagdrift
Natkgaling foregar med 100% friskluft og alle varme- og kalereguleringer inaktive.

Natopvarmning
Om natten standses anleegget, iht. stop ovenfor.

Er rumtemperaturen faldet til under den indstillede minimum nattemperatur for rummet, startes
anleegget med varmegenvinding tvangskoblet til 100% og varmefladens ventilmotor i normal
regulering.

Nar rumtemperaturen er steget 1°C, standses anlag.
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Regulering
Temperaturreguleringsform velges pa brugerfladen, blandt 4 reguleringsformer:

1. Indblasningstemperatur pba. UDE-temperatur

2. FAST indblaesningstemperatur

3. Indblasningstemperatur pba. RUM-temeratur

4. Indblaesningstemperatur pba. UDSUGNINGS-temperatur

Indblaesningstemperatur pba. UDE-temperatur

o @nskeverdien for indblesningstemperaturen beregnes modulerende i afhaengighed af
udetemperaturen. Forholdet mellem den beregnede gnskeverdi og udetemperaturen er
fastlagt ved en indstillelig kurve.

e Indblaesningstemperaturen reguleres i forhold til den beregnede gnskeveerdi. Er den
malte indblasningtemperatur lavere end den gnskede indblasningstemperatur, reguleres
der i serie ved farst at lukke for kaleventilen, derefter gge hastigheden pa den roterende
veksler og til sidst at dbne for varmeventilen.

e Er afvigelsen mellem malt og gnsket indblaesningstemperatur mere end 5°C afgives
alarm med tidsforsinkelse.

Fast indblasningstemperatur

¢ Indblasningstemperaturen reguleres i forhold til den indstillede enskeverdi, f.eks. 18°C.

e Er den malte indblasningstemperatur lavere end den gnskede indblaesningstemperatur,
reguleres der i serie ved farst at lukke for kaleventilen, derefter gge hastigheden pa den
roterende veksler og til sidst at abne for varmeventilen.

e Er afvigelsen mellem malt og gnsket indblesningstemperatur er mere end 5°C afgives
der alarm med tidsforsinkelse.

Indblaesningstemparatur pba. RUM-temperatur

e Rumtemperaturen reguleres i forhold til den indstillede gnskeveerdi, f.eks. 22 °C.

e Er den malte rumtemperatur lavere end den gnskede rumtemperatur, haves den
beregnede gnskeveerdi for indblaesningstemperaturen fra minimum, f.eks. 18 °C, mod
maksimum, f.eks. 35 °C.

e Huvis afvigelsen mellem malt og @nsket rumtemperatur er mere end 5 °C afgives alarm
med tidsforsinkelse.

Indblaesningstemperatur pba. UDSUGNINGS-temperatur

o @nskeverdien for indblesningstemperaturen beregnes modulerende i afhaengighed af
den indstillede gnskeveerdi, f.eks. 22 °C, for udsugningstemperaturen.
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Er den malte udsugningtemperatur lavere end den gnskede udsugningstemperatur, haeves
den beregnede gnskevardi for indblaesningstemperaturen fra minimum, f.eks. 18 °C,
mod maksimum, f.eks. 35 °C.

Indblaesningstemperaturen reguleres i forhold til den beregnede gnskeveerdi.

Er den malte indblaesningstemperatur lavere end den gnskede indbleesningstemperatur,
reguleres der i serie ved farst at lukke for kaleventilen, derefter at gge hastigheden pa
den roterende veksler og til sidst at abne for varmeventilen.

Hvis afvigelsen mellem malt og gnsket indblasningstemperatur er mere end 5 °C,
afgives der alarm med tidsforsinkelse.

Tryk — Indblaesning

Trykket i indblaesningen reguleres i forhold til den indstillede gnskeveerdi, f.eks. 250 Pa,
0og BAR ikke &ndres efter indregulering af anleeg.

Er det malte tryk lavere end det gnskede, gges ventilatorhastigheden mod maksimum.
Er afvigelsen mellem malt tryk og @nsket tryk mere end, f.eks. 20 Pa, afgives alarm med
tidsforsinkelse.

Minimum og maksimum ventilatorhastighed indstilles pa frekvensomformer.

Tryk — Udsugning

Trykket i udsugningskanalen reguleres i forhold til den indstillede gnskeveerdi, f.eks.
yyyPa, og BAR ikke &ndres efter indregulering af anleeg.

Er det malte tryk lavere end det gnskede, gges ventilatorhastigheden mod maksimum.
Er afvigelsen mellem malt tryk og @nsket tryk mere end, f.eks. 20 Pa, afgives alarm med
tidsforsinkelse.

Minimum og maksimum ventilatorhastighed indstilles pa frekvensomformer.

Temperatur — Returlgb varmeflade

Returtemperaturen reguleres i forhold til den indstillede minimum gnskeveerdi, f.eks.
15°C.

Er den malte temperatur lavere end den gnskede returtemperatur, dbnes varmeventilen
modulerende.

Over- eller underskrider returtemperaturen henholdsvis maksimum eller minimum retur-
temperatur, afgives temperaturalarm med forsinkelse.

Returreguleringen er aktiv, nar udetemperaturen er under 3 °C
(Temperatur for returlgb felger setpunkt for cirkulationspumpe)

Kglegenvinding

Er udsugningstemperaturen mere end 3°C lavere end udetemperaturen, tvangsstyres
varmegenvindingen til 100% genvinding, sa keleenergien i rummet udnyttes.

Nér udsugningstemperaturen er mindre end 2°C lavere end udetemperaturen, reguleres
varmegenvindingen igen normalt.
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Temperaturvirkningsgrad pa genvinding

e Virkningsgraden pa veksleren beregnes kontinuert som forholdet mellem den
temperaturstigning, som aktuelt opnas pa den indsugede udeluft, og det maksimale

temperaturfald, som kan opnas pa udsug-ningsluften: n = Sgenvinding~tude , 1)) [%]

udsugning_tude
e Virkningsgraden beregnes alene ud fra temperaturerne, da det forudseattes, at indblaest
luftmangde og udsuget luftmangder er ens.
e Ved stoppet ventilationsanlaeg settes n = 0%

Funktionsbeskrivelse af "regulering af cirkulationspumper’ og ‘alarmgivning’ er anfert i
appendix A.

IT-arkitektur (LON, KNX, BACnet og OPC)

I det folgende beskrives forskellige anlaegssystemer og komponenter i en BMS-lgsning. Farst
illustreres IT-arkitekturen i en stor kompleks BMS-lgsning, dernaest gennemgas i korte treek de to
IBI-teknologier LON og KNX samt integrationsprotokollen BACnet. Tilsidst omtales Open
Platform Communications OPC. Brug af PLC’ere som alternativ til de traditionelle producenter af
CTS-undercentraler for HVAC-anleg og udvikling af OPC Unified Architecture omtales i afsnittet
Trends.

Figur 7-9 viser en BMS-CTS-1BI systemkonfiguration med CTS-undercentraler og I1BI-systemer
integreret i en BMS lgsning med web-baseret betjeningsadgang. Installationen er udfart pa Skejby
sygehus Region Midt-jylland af CTS-systemhuset Dominus A/S.

En lang reekke CTS-undercentraler og IBI-systemer er forbundet i netveerk. Yderst til venstre ses
CTS-undercentraler for bygningssikrings, brandalarm, indbrudsalarm og adgangskontrolanleag,
samt udstyr for registrering af elforbrug og aktivering af solafskeermning samt naturlig ventilation.
Til styring af brugsomrader pa rumniveau er installeret I1BI-controllere, som regulerer lys og inde-
klima pa baggrund af tilsluttede PIR, lys-, CO-- og temperaturfglere samt lokale aktuatorer for
VAV-spjeld og radiatorventiler. Styring og regulering af tekniske anleeg, som ventilation-, radiator-
varmtvand- og gulvvarme-anlaeg samt punkt-udsugningsanleg udferes af dedikerede CTS-
undercentraler. Kommunikationen mellem IBl-anleeg og installationens gverste netveerkslag
faciliteres af BACnet-controllere. Saledes foregar kommunikationen mellem 1Bl-anlag for inde-
klimastyring og bygningens betjeningsenheder via en kombineret BACnet/MSTP- og BACnet/IP-
controller. Lysstyringerne pa rumniveau er DALI. Kommunikationen mellem bygningens
betjeningsterminaler og DALI faciliteres af samme BACnet/IP-controller, som forbinder 1BI-anleaeg-
gene til netvaerket. De tekniske anlaegs CTS-undercentraler kommunikerer med netveerket via en
lignende BACnet/IP-controller. Vand og varmemalere kommunikere via M-bus protokollen med
samme BACnet/IP-controller, og derved betjeningsterminalerne. Netveerket gverste lag er et
standard TCP/IP Ethernet. Betjeningsterminalerne anvender standard web-browser for fuld
betjening af controllere og enheder.
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LON, KNX, BACnet og OPC

Farst gives en introduktion til IBI-teknologierne LON og KNX. (IBI-teknologien DALI for
belysningsstyring beskrives i kompendiets afsnit 11). Dernaest omtales BACnet, der er blevet det
foretrukne interface mellem bygningens betjeningsflade og bygningens undercentraler, IBI-
controllere og forbrugsmalere. Tilsidst omtales OPC *Open Platform Communication’.

Savel LON som KNX er bushaserede IBI-systemer. | et busbaseret system er alle komponenter
fysisk forbundet til et to-ledere kobberkabel. Forbindelsen er pa samme tid signalforbindelse
mellem komponenterne og stremforsyning til komponenterne. Data sendes data i pakker. | LON via
protokollen LonTalk, og i KNX via KNX-protokollen. For en uddybning af protokolbegrebet hen-
vises til appendix D.

LON (Local Operating Network). LonWorks blev udviklet af det amerikanske firma Echelon, og
benaevnes ofte blot LON. LON er en aben teknologi, dvs. tilgengelig for alle interesserede
producenter af bygningsautomatikenheder. Hjertet i LON er en neuronchip med processor, rom- og
ramlager samt en eeprom. En indbygget transciever skaber forbindelsen mellem neuron og selve
LON-netvaerket. Kommunikation pa LON-bussen foregar via protokollen LonTalk. Alle
producenter af komponenter til bygningsautomation kan kgbe og indbygge en neuronchip i deres
komponenter. Nar en komponent med fysiske ind- og udgange, en neuronchip og en transciever
kobles til et Lon-netveerk bliver komponenten en ’node’ i netverket, som dels kan udveksle
informationer med andre noder, dels udfare handlinger. Betjeningstryk og sensorer giver
informationer til LON-netveerket, mens aktuatorer sgrger for at noget sker.

Programmeringvarktejet i LON er LonMarker. Med LonMarker *bindes’ noderne 1 logiske
sammenhange til styringer. Input fra noder, f.eks. temperatur, CO.-niveau og luftfugtighed kan
sammenholdes med gnskede veerdier, og noder med aktuatorer aktiveres. Nodens adresseringen sker
pa baggrund af et unikt 48 bit nummer indlagt i neuronen ved dens produktion. Nar komponenten
tilsluttes netveerket kan noden aktiveres ved et tryk, og udsende sit unikke nummer. Softwaren
registrerer nummeret og tildeler noden en logisk adresse, som derefter indgar i kommunikationen
mellem netveerkets gvrige tilkoblede noder. De logiske adresser i et LON-netveerk er inddelt i tre
niveauer, gverst et domane, dernzst et subnet og nederst selve noden. Som udgangspunkt er alle
noder ligeverdige, men for at optimere nettrafikken pa bussen kan LonTalk prioritere kommunika-
tionen mellem noder, der er blevet tilknyttet bestemte applikationer. LON har en lang raekke
beskedtyper, som i LON kaldes netvaerksvariable. Med LonMarker defineres variablene i
applikationslaget og pa den enkelte node. Det er LonMark organisationen, der definerer de
netvaerksvariable, som kan sameksistere i dbne LON-netveerk. Netvarksvariablene, SNVT
(Standard Network Variable Type), kaldes populert for *snivitter’. LON teknologien anvendes ikke
alene i IBl-anleg til styring af lys, varme, persienner og indeklima i IBI-anleeg, men ogsa i CTS-
undercentraler til styring af HVAC- og sikringsanlaeg. | CTS-undercentraler er LON lgsningerne
oftest proprietaere. Producenter kan definere egne netvearksvariable, og pa den made skabe
proprietzere lgsninger. Formalet med proprietere lgsninger pa CTS-undercentraler vil vere at
beskytte de veerktgjer, som producenten har udviklet til at binde noder i bestemte applikationer.
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I modsatning til KNX er LON en kommerciel standard. Hver gang der laves en binding af et LON
punkt skal der betales en afgift.

KNX teknologien er en europzisk udviklet standard til bygningsautomation. Ligesom LON er
KNX en aben busbaseret protokol, hvormed KNX-komponenterne kan udveksle information. I en
KNX-installation er der ingen central styreenhed. Komponenterne kommunikerer indbyrdes
"direkte’ via busforbindelsen. Alle KNX-installationer programmeres med én software. | program-
meringen af KNX-netveaerket tildeles hver komponent en adresse, og funktionalitet skabes ved at
oprette sakaldte gruppeadresser. Hver enkelt handling, som skal udfgres leegges ind i en gruppe-
adresse. En gruppeadresse kunne hedde ’lystending mederum’. Ind i denne gruppeadresse traekkes
input fra de KNX-komponenter, som skal initiere en handelse, f.eks. et tryk eller en PIR. Funk-
tionaliteten skabes nar en udgang, f.eks. et kip-rela for en reekke lampeudtag i mgderummet,
treekkes ind i samme gruppeadresse. Nar KNX-netveerkets funktionalitet er programmeret ved alle
komponenter hvilken plads de har, og med hvem de skal udveksle data for at udfare en valgt
funktion. Skal en ny funktionalitet oprettes, oprettes blot en ny gruppeadresse hvortil relevant input
og gnsket output treekkes ind. Producenter af KNX-produkter har dannet sammenslutningen *The
KNX association’, der dels udvikler og administrerer programmeringsvarktejet ETS (Engineering
Tool Software), dels angiver de retningslinjer nye produkter skal falge for at fa tildelt KNX-
markning. Den nyeste version af ETS er ETS5, som er bagudkompatibel med tidligere versioner.

KNX-komponenter kan inddeles i tre kategorier:

e Systemkomponenter
e Sensorer
e Aktuatorer

Systemkomponenterne er stramforsyninger, linjekoblere og IP-routere. Det er systemkomponent-
erne, som opbygger det kommunikerende netvark. Sensorerne er tryk, PIR, display, rumfalere,
vejrstationer, lux-sensorer, CO2-, temperatur- og trykfglere, som alle sender information ud pa
KNX-bussen. Aktuatorerne modtager KNX-telegrammer fra bussen, overseatter telegrammerne og
udfarer den gnskede funktion. Aktuatorerne kan veare releer, lysdempere, ventilmotorer,
varmestyringsmoduler m.m.. Den mindste KNX-installation som kan konfigureres vil, udover
buskablet som forbinder KNX-komponenterne, besta af en stramforsyning, et tryk og et teend/sluk
relee. Kablingen kan ligesom kablingen i LON udfares i nasten fri topologi. Buskablet kan fares i
linje-, stjerne- eller traestruktur, men ikke i ring eller maskenet. Buskablet er et parsnoet 2x0,8mm2
to-lederkabel, som bade overfarer KNX-telegrammer og forsyner komponenterne med ngdvendig
spaending. Over store afstande, f.eks. mellem bygninger foregar kommunikationen, som i LON, via
IP-routere og TCP/IP Ethernet.

Opbygningen af KNX- og LON-netveerk er illustreret nedenfor. KNX-buskoblingen er som LON
opdelt i tre niveauer, men med andre betegnelser. De enkelte KNX-komponenter er forbundet i
linjer. Hvert linje kan tilsluttes op til 64 KNX-komponenter. Linjerne samles med linjekoblere i
omrader. Hvert omrade kan tilsluttes op til 15 linjer. @verst forbindes omraderne med
omradekoblere. I alt 15 omrader kan samles i én KNX-installation. Adressen som komponenten

7-23



tildeles i ETS-softwaren bestar saledes af et omradenummer, et linjenummer og komponentens
nummer i reekken pa den pageldende linje. Adressen °1.7.52” angiver f.eks. adressen pa
komponenten monteret i omrade 2, pa linje 3 og som komponent nummer 52 pa denne linje.
Antallet af KNX-komponenter i én KNX-installation bliver dermed 64x15x15. Imidlertid kan der
pa hver linje tilsluttes i alt tre linje-forstaerkere, der hver kan tilsluttes 64 KNX-komponenter.
Antallet af KNX-komponenter, der kan tilsluttes én KNX-installation bliver dermed 64x3x15x15,
eller 43.200.

KENX
AA: area couplers

AL: line couplers

LON

AASAL: routers

Figur 7-10 KNX og LON netveerk;
Kilde: OmniBUS Engineering SA
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BACnet (Building Automation and Control networks). BACnet er en internationalt standardiseret
dataprotokol (ANSI og ISO) udviklet specifikt for bygningsautomation. Udviklingen blev initieret
af ASHRAE (American Society of Heating, Refrierating and Air Conditining Engineers) for at
skabe interoperabilitet mellem forskellige producenters bygningsautomatikudstyr.

@nsket om integration af forskellige producenters komponenter og systemer har fart til at BACnet
protokollen i dag understgttes af alle farende udstyrsproducenter. CTS-undercentraler, 1BI-system-
er og M-bus malere leveres med BACnet interface, der gar det muligt for BMS-software at tilga ud-
styret, f.eks. i en web-baseret TCP/IP ethernet opkobling. En BAC-net controller kan tilsluttes
direkte til bygningens LAN for intern kommunikation, og bygningens WAN uden yderligere brug
af routere.

Dataudveksling med BACnet kaldes for at kommunikere med abne BACnet protokoller. BACnet
protokollen definerer dels services som Who-Is, I-Am, Who-Has, I-Have til udstyrs- og objekt-
scanning, dels Read- og Write-Properties til datadeling. | ANSI/ASHRAE standard 135-2016 er
defineret i alt 60 objekttyper, som BACnet servicene kan arbejde pa, deriblandt Analog Input,
Analog Output, Analog Value, Binary Input, Binary Output, Binary Value, Load Control, Pulse
Converter, Multi-State Input, Multi-State Output, Calendar, Event-Enrollment, File, Notification-
Class, Group, Loop, Timer, Trend Log, Program, Schedule, Command og Device.

Producenter kan fa testet deres produkter pa et BACnet testlaboratorie og tildeles et BACnet Test
Lab certifikat, som garanterer at komponenten eller systemet opfylder BACnet standarden, og kan
kommunikere med andre BACnet certificerede produkter.

OPC (Open Platform Communications). OPC er ikke en protokol, men en aben software
interface standard for kommunikation mellem klienter og en server. En OPC server opretter
forbindelse til en datakilde, f.eks. en database eller brugergreenseflade, og omseetter data til et
standard OPC format. OPC blev oprindelig udviklet af automatikleverandgrer og Microsoft, som en
Open linking and embedding for Proces Control. | dag anvendes OPC som forkortelse for Open
Platform Communications, og definerer ikke blot data adgang (OPC DA), men historisk data
adgang (OPC HDA) og dataudveksling (OPC DE). OPC serveren er softwareprogrammet, der
skaber en virksom greanseflade mellem forskellige applikationer (AP1 Application Programming
Interface). En OPC server afventer forespargsler fra sine klienter og henter de efterspurgte data til
klienten. OPC softwaren konverterer data fra datakilden til OPC protokollen. Klienten kan veere et
SCADA-program, med behov for forbindelse til CTS-undercentraler, IBlI-anlag eller blot sensorer
og for-brugsmalere. Klienten bestemmer hvornar og hvilke data OPC serveren skal hente, og hvilke
kom-mandoer, der skal sendes til den pagaeldende datakilde, f.eks. en controller. | OPC kan klienten
"abonnere’ pa data, som serveren skal sende, hvis de @ndrer sig. Applikationer, f.eks. historik-,
regneark- og tidsserieapplikationer, som er OPC kompatible kan oprette forbindelse til OPC-
serveren og benytte denne til at lzese og skrive data pa den aktuelle enhed, f.eks. en IBI-controller.
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Figur 7-11 'OPC klient, aben software interface standard og OPC server’;
Kilde: www.opc.foundation.org

BACnet og OPC er to teknologier. Mens BACnet er designet til integration af bygningsautomatik-
udstyr, er OPC designet for dataoverfarsel mellem alle typer udstyr og applikationer uden behov for
at kende hverken udstyrets- eller applikationens datareprasentation.

7.6. CTS i relation til indeklima

Strategier, reguleringsslgjfer (EISE)

De traditionelle HVAC styrings- og reguleringsformers brug af kaskade- og seriereguleringsslgjfer
er beskrevet i appendix C. Her anfgres EiSE-styringsstrategiens brug af dynamiske setpunkter.

EiSE - Styringsstrategi med dynamsike setpunkter

Teknologisk Institut har pba. resultaterne fra en raekke forskningsprojekter under Dansk Energis
ELFORSK program udarbejdet en styringsstategi, markedsfort under navnet EiSE ’Energi og
indeklimastrategi uden energifrads’. Strategien tager udgangspunkt i en effektiv udnyttelse af data
fra en bygnings BMS-system. Nedenfor anfares de betragtninger som EiSE benytter for at
tilvejebringe et godt indeklima med lavt energiforbrug. EiSE-strategisskemaer, som danner
grundlag for CTS-justeringer er gengivet i appendix D.

EiSE-funktionen E(x) — Driftsoptimering

Et ngglepunkt i EiSE-strategien er at sikre at et anleeg ikke gar uhensigtmaessigt i gang, medmindre
et vist antal malepunkter beder om energi. Det er ineffektivt at starte for tidligt. Der vil altid veere

rgrtab og andre driftstab, men i EiSE-strategien sgges dette tab fordelt over flest mulige lokaler, sa
tabet pr. bruger ved at opretholde brugernes tilfredshed med indeklimaet, bliver sa lille som muligt.

E(x) funktionen opger, hvor mange procent af malepunkternes temperaturer, som afviger fra
setpunktet x. Funktionen bruges til at starte og stoppe anleegsdriften, samt regulere flow og
temperaturer. Der er to E(x) funktioner. En opger antal malepunkter, som er under det aktuelle
varme setpunkt. Den anden opggr antal malepunkter der er over det aktuelle kale setpunkt.
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F.eks. betyder E(23), at CTS-anlaegget opgar hvor mange procent af malepunkterne, som er over
23 °C (om morgenen er kgle setpunktet ofte 23 °C). | kalestrategien er det valgt, at nar f.eks. 15 %
af lokalerne er over kgle setpunktet, sa aktiveres kgleanlegget. Det pageeldende anleeg stoppes, nar
mindre end 5% af lokalerne er over kgle setpunktet.

E(x), varmekurven og cirkulationspumpen

Varmekurven styrer fremlgbstemperaturen til radiatorerne. Hvis fa malepunkter har et varme-behov
parallelforskydes varmekurven, og omvendt. Hvis der ikke er et varmebehov stoppes
cirkulationspumpen. Pumpen startes igen nar f.eks. 15 % af lokalerne er under varme setpunktet.
E(x) seenker saledes tomgangstabet i cirkulationsrar gennemregulering.

E(x) og kaling

Ventilatorerne karer og forceres, hvis mere end 15 % af lokalerne har en temperatur over kgle
setpunktet. Nar tallet er mindre end 5 % slukkes ventilationen. Hvis der ikke er et kglebehov i
arbejdstiden karer ventilationen pa lav ydelse.

Kgleanleg igangsattes ogsa med E(x) funktionen. Hvis f.eks. 15 % af lokalerne har et kalebehov
frigives den indirekte kaling, og der cirkuleres kgligt vand rundt i rarene. Mekanisk kgl aktiveres,
nar udetemperaturen er over setpunktet, som f.eks. er 16 °C indenfor normal arbejdstid, og f.eks.
20 °C udenfor arbejdstiden.

Kalevandets temperatur til indirekte kaling reguleres gennem E(x) funktionen, jo feerre lokaler med
kelebehov, jo hgjere bliver kglevandet temperatur. Nar kgle setpunktet stiger om eftermiddagen, vil
det yderligere senke ydelsen pa det mekaniske ventilationsanlaeg. Kglingen udskydes sa vidt muligt
til et tidspunkt, hvor frikel er muligt. | praksis sker dette ved at kale setpunktet seenkes igen om
natten.

Kglefladerne i ventilationsanlaegget aktiveres, nar mange lokaler har et kglebehov, f.ek.s mere end
70 % og lukkes, nar tallet igen kommer under 50 % (der anvendes kun mekanisk kel til disse
keleflader). Der er ofte en styring pa aktiveringen af kaleventilen, f.eks. ved en udetemperatur over
20 °C. Ventilen lukkes igen, hvis udetemperaturen kommer under f.eks. 19 °C.

Andre indeklima og energitiltag

EiSE-strategien har desuden fokus pa:

e Solafskermning

e Driftsoptimering i hverdagen
e Standby-forbrug

e Termoaktive konstruktioner
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7.7.  Naggletal, Funktionsafpregvning og Performance test

BMS-systemer kan logge et utal af sammenhange. Jo flere falere, jo flere registreringer kan logges
og tidsserie genereres. Det termiske og atmosfariske indeklima kan registreres pa rumniveau ved
logning af CO2-niveau og temperatur over dagen, og forlgbet sammenholdes med savel tilstede-
veaerelse registreret af belysningscontroller som udetemperatur og solindfald registreret af
vejrstationen pa bygningens tag. Skal registreringer sammenholdes med energiforbrug pa rum-
niveau kraves installation af bi-malere pa rumniveau. Anleegsomkostningerne ved etablering af et
BMS anlag er nzr proportionale med antal falere, antal aktuatorer og antal energimalere. Antal
falere, aktuatorer og malere ber derfor reduceres til det ngdvendige for at sikre bygningens optimale
drift.

Da energirigtig drift med det rette indeklima aldrig vil nas, hvis bygningens ventilationsanlaeg ikke
er udfgrt som projekteret og indkart korrekt, vaelges i det falgende, at illustrere hvordan bygning-
ens BMS kan udnyttes til funktionsafprgvning og test af performance ved idriftsattelse. Et omrade
som bygningsstyrelsen og byggereglementet har rettet fokus pa siden 2015. For uddybning hen-
vises til publikationen?: *Best Practice, Ventilation, Syddansk Universitet i Odense, Bygning 44”.

BR15 krav om funktionsafprgvning

Trafik-, Bygge- og Boligstyrelsen indfarte pr. 1. juli 2017 krav om funktionsafprevning af tekniske
anleg i byggereglementet®. Om baggrunden for kravet anfarer styrelsen *nybyggeri og sterre
renoveringer ofte bliver afleveret med alvorlige fejl i de tekniske installationer. Dette kan fare til
forringet indeklima og et energiforbrug, der ligger vasentlig hgjere end forventet. Funktions-
afpravningen skal eftervise, om de antagelser, der blev anvendt ved projekteringen af byggeriet og
er anvendt i byggeanseggningen som grundlag for byggetilladelsen, er overholdt’. Dokumentation
for resultatet af funktionsafprgvningen skal indsendes til kommunen, og opfyldelse af kravene er en
forudseetning for, at bygningen ma tages i brug. Det anfares, at falges Bygningsstyrelsens
performancetest angaende tekniske anlag, vil byggereglementet normalt ogsa veere overholdit.

Performance test - Dokumenteret med BMS

Med performance test menes ’en testbaseret eftervisning af at udbudskrav er opfyldt, og hvis vilkar
og metoder fremgar af udbudsmaterialet’. En forudsetning for at udfere performance test,
dokumenteret med BMS, er at de falere, der logges pa stemmer overens med de placeringer der skal
benyttes i beregning af virkningsgrader, og om registreringerne har tilstreekkelig presition. Dette
skal verificeres.

2 https://www.bygst.dk/godt-byggeri/performancetest/best-practice/

% Trafik-, Bygge- og Boligstyrelsen - Notat *Vejledning om funktionsafprevning’, 23. juni 2017
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I performance tests eftervises:
e Funktionalitet i styrings- og reguleringsystemer
e Virkningsgrader i installationer

hvor funktionalitet testes uafheaengigt af brugeradfeerd pa tveers af greenseflader, og virkningsgrader
testes fagopdelt uafhaengigt af brugeradfeerd.

Funktionalitet

Acceptkriteriet for en regulerings funktionalitet er en eftervisning af reguleringens stabilitet ved
setpunktsaendringer. Er proportional- og integraled indstillet korrekt? Reguleres opvarmning og
keling i serie? Imgdegar reguleringen store belastningsaendringer ved brug af kaskade?

Oversving

Fremlobstemperatur

Figur 7-12 Reguleringsevne - ’'Setpunkts-endring - Oversving og reguleringsafvigelse’

Rotorveksler star- VR Teearhis - rimddisginn M&lt temperatur
ter, herefter mo- svinger ind omkring
torventil til varme- ansketemperatur og

flade \ bliver stabil, 23 =C
Setpunkt haves K\‘ j
A -

fra 18 til 23 =C

Figur 7-13 EKks. 'Setpnuktscendring af temperatur - Reguleringsevne accepteret’;
Kilde: Bygningsstyrelsen, https://www.bygst.dk/godt-byggeri/performancetest/best-practice/
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Figur 7-14 Eks.: ’Setpnuktseendring for tryk i hovedkanal - Reguleringsevne accepteret’;
Kilde: Bygningsstyrelsen, https://www.bygst.dk/godt-byggeri/performancetest/best-practice/
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Figur 7-15 Eks.: 'Setpunktsendring af temperatur - Pendling - Reguleringsevne ikke
accepteret’; Kilde: Bygningsstyrelsen, https://www.bygst.dk/performance test far aflevering/
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Virkningsgrader

Acceptkriteriet for virkningsgrader er en eftervisning af, at systemet opfylder virkningsgrader
angivet i udbudsgrundlaget, ofte anfart ved henvisning til byggereglement og geeldende standarder:

e Ventilationssystem: Temperaturvirkningsgrad 1, og SEL-veerdi

o Koglesystem: System COP
e Varmt brugsvand: System COP
e Klimaskaerm: Infiltration (teethed, linjetab, kuldebroer)

Nedenfor gives eksempler pa virkningsgrader beregnet af bygningens BMS iht. bygningsstyrelsens
performance testparadigme. Eksemplerne er fra bygningsstyrelsen publikation ’Best practice,
Ventilation, Syddansk Universitet i Odense, Bygning 44°, hvor performance testparadigmet blev
implementeret i byggeprocessen, og indgik i den juridiske aflevering d. 30. oktober 2015.

Bygning 44 er opdelt i 4 kvadranter, hver med naesten samme kanalfgring og ventilationsaggregat-
er. Bygningens rum ventileres ved opblandingsventilation. Indblasning sker gennem armaturer med
VAV-spjeld monteret i nedhangte lofter, og udsugning gennem sugeplader i nedhangte lofter.
Luftmangderne reguleres trinlgst og behovsstyret med IBI-rumcontrollere pba. CO2- og
temperaturfalere. IBl-controllerne er KNX-baseret og regulerer samtidig lys- og jalusier hgrende til
rummet. Lyset via en KNX-DALI gateway. Bygningens ventilationsanlaeg har varmegenvinding
med rotorvekslere og hastighedsregulering af ventilatormotorer for konstanttryksregulering.

t,, —t
Neemp = 2221 100 [%]
t11 — 21
Afkastluft Fraluft
)
4 é
/I/
Udeluft Y WYY Tilluft
» B
& ® 11 L

Figur 7-16 ‘Malepunkter v. bestemmelse af rotorvekslers temperaturvirkningsgrad’;
Kilde: Bygningsstyrelsen, https://www.bygst.dk/godt-byggeri/performancetest/best-practice/
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Figur 7-17 Performance test 'Temperaturvirkningsgrad rotorveksler’ - SDU Bygn. 44;
Kilde: Bygningsstyrelsen, https://www.bygst.dk/godt-byggeri/performancetest/best-practice/
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Figur 7-18 Performance test 'SEL-veerdi - Installation ikke accepteret SEL-verdi for hgj’;
Kilde: Bygningsstyrelsen, Performancetest nr. 4.A. Kontrol af SEL-verdi via BMS

brugerflade
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COP = Pigling — Q-p-(tretur—Ctfrem)
Ptitfore Etitfore

Metods for ki e BMS
Metode for maling med BMS g
Kgleeffekt mdlt af energimdler, som registrerer: Kgleeffekt madlt af energimdler, som registrerer:
e Akkumuleret volumenstrgm Q o Akkumuleret volumenstrgm Q
o Kglemidlets returtemperatur o Kglemidlets returtemperatur
o Kglemidlets fremlgbstemperatur o Kglemidlets fremlgbstemperatur
Tilfort elektriske effekt til kompressor og Tilfart elektriske effekt til kompressor og tilhgrende
tilhgrende pumper registreret af bimdler. pumper registreret af bimdler.

Alle mdleres gjebliksvaerdier ‘afleeses’ samtidigt Alle gjebliksveerdier ‘aflaeses’ samtidigt og logges

og logges hvert 5. min. Herefter beregnes og af BMS hver 2. time. Herefter beregnes og logges
logges System COP faktorens gjebliksveerdi af System COP faktorens middelveaerdi for denne
BMS periode af BMS

Figur 7-19 Performance test 'System COP for kgleanlaeg beregnet af BMS’; Kilde:
Bygningsstyrelsen, Performancetest nr. 4.A. Kontrol af SEL-veerdi via BMS brugerflade

Bygningsstyrelsen, Danmarks stgrste bygherre med en ejendomsportefglge i 2015 pa 4,2 mill. m?
og 300 igangverende projekter med en samlet veerdi af Kr. 14 mia., har for at sikre, at bygge-
projekter falder ud som projekteret og eventuelle skjulte fejl- og mangler opdages hurtigst muligt
efter AB92/ABT93-aflevering, sammenstillet en raekke *Performance Test’ det paleegges
entreprengrer af tekniske installationer at udfgre undervejs i byggeprocessen®. | alt 5 Milepale
indlaegges i byggeperioden. Ved hver milepal skal entreprengrerne overfor bygherrers fagtilsyn
eftervise og dokumentere, at leverede og monterede anlag, pa rette tidspunkt, dvs. tidspunktet for
de respektive milepale, opfylder ngjere specificerede krav. For ventilationsanleg standard-erne
DS447, DS/EN 12599, DS/EN 14134 og for varme- og keleanleeg DS 469 og DS 447.

Nar AB92 aflevering er foretaget, dvs. nar mangleregistrering og mangelafhjelpning er gennem-
fart, udfares en sidste performance test *Pravedrift’. Under prgvedrift skal de tekniske anlaeg
arbejde belastet, og det skal konstateres om anlaeggene regulerer korrekt, enkeltvis og i samspil.

Prgvedriften skal forega over 6 uger, hvor bygningens anlaeg overvages og driften dokumenteres
ved BMS-CTS-IBI-logninger. Prgvedriften omfatter sekvenser af setpunktsendringer samt nat- og
weekenddrift. | hele 6 ugers perioden kontrolleres anleeggenes reguleringsevne ved daglige
tjekrutiner, hvor alarmer, setpunkter, malepunktveerdier, lograpporter og vejrrapporter skal
gennemgas. Alle observationer skal dokumenteres, dels ved logninger, dels ved eventuelle
afvigerapporter, og observationerne skal sammenholdes med bygningens aktuelle belastning.

4 https://www.bygst.dk/godt-byggeri/performancetest/
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Inden AB92 aflevering udfgres saledes en reekke performance tests, som skal sikre:

at bygningens installationer har de kraevede funktioner
at bygningens installationer har de kraevede kapaciteter

at bygningens installationer kan regulere pa tvers af greenseflader

at bygningens BMS understatter gnskede logninger

Nedenfor er milepzle, test og metode samt acceptkritierier sggt sammenstillet i oversigtsform.

Tabel 7-1 Oversigt 'Bygningsstyrelsens Performance Test dokumenteret med BMS’

Milepeel Test & Metode Acceptkriterium
1A Transformer og tavle sat under spanding
1.B Fordelingstavler sat under spaending
1.C Varme, kgl og vandforsyning etableret Afregningsmélere aktive
2.A BMS tavler og netvaerk sat under speending
2.B Netveerk aktivt PING test (forbindelser)
2.C BMS brugerflade aktiv Stikpraver: Sammenhang mellem
Pavirkn. af fglere -> BMS signal stikprgver og logninger
Overstyring fra BMS mulig
Stikprgver ses pé logning
2.D Sammenhang mellem BMS anlzgsbilleder, BMS entreprengr har udfart egen- Overensstemmelse ml.
Pl-diagrammer og punkt-afprgvning kontrol og P1-diagrammer er stikprgver og entrepre-
’as build’. ngrens dok. for syste-
Gennemgang af entreprengr SKS matiske pkt.afprgvninger
2.E HVAC installationer trykprgvede, rengjorte, Fagtilsyn skal have godkendt Overensstemmelse ml.
udluftede og teethedspravede entreprengrens SKS. Entre- stikpraver og entrepre-
prengrens dok. af egenkontrol ngrens dok. for syste-
gennemgas og stikprgver udfares matiske pkt.afprgvninger
2.F Installationer mekanisk og elektrisk komplet Alle komp./anleeg monteret Der skal veere gennem-
Alle tavler mont. og under spand. fart mangelgennemgang
Alle eltilsl. afsl. og spaendingssat og evt mangler iht defini-
Alle CTS kabler mont. pa komp. tion af mekanisk komplet
Alle netvaerkskabl. konnekteret skal veere afhjulpet
Kabelmarkning afsluttet
Rermerkning afsluttet
Rarsyst. pafyldt, udluft., trykpr.
Faringsveje er lukkede v. veegge
Alle huller i facade er lukkede
Alle HMI (interfaces) aktive
Brand, proces og stand-alone installationer CTS-skeermprint Iht. kravspecifikationer
AA Reguleringsevne Ventilationsanlag Stabile regule!’ingsfunktioner - Hurtig indsvingning
kontrolleret via BMS bruger- efter opstart
flade: - Hurtig indsvingning
- Luftmaengder efter setpkt.eendr. (1])
- Indblaesningstemperaturer - Ingen pendling
- Trykstyringer - Ingen varige afvigelser
(udbudsmatr. geeldende)
4B Reguleringsevne Varme og Kgleanlaeg Stabile reguleringsfunktioner - Rimelig hurtig ind-

(Kontrolleret via BMS bruger-
flade)

svingning efter opstart

- Hurtig indsvingning
efter setpkt.eendr. (1])

- Ingen pendling

- Ingen varige afvigelser
(udbudsmatr. gaeldende)
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4.A Systemvirkningsgrader Usynlig fejl- og mangler i kanal- SEL-veerdi ved 100%
SEL-veerdi Ventilationsanlaeg systemer. luft-mangde indenfor
+5% af udbudskrav.
Verifikation af energiforbrug.
Malinger skal vere logget
Falgende skal veere sikret inden over 15min for hver
test: driftsscenarie: 100%,
- Teethedspravning, jf. DS447-6 80% og 60% luftmgd.
- Luftmgd. indreguleret til nominel
- Kanaler rengjorte (Arsager til afvigelser:
- Filtre monteret Fejl i projektering af tryk-
- Lufthastighedsfglere udfart forhold, eller i udfarelse
iht DS447-6 af kanalsyst., inkl. komp.
- Indstilling af reguleringsspjeld er | Fejl i forudsatninger for
korrekt, og luftmgd.er svarer til dim. af aggregater
frekvensomformerindstillinger Fejl i forb. m. indregul.
Fejl i malemetode
Malepunkter for eftervisning af Fejl i produkter)
SEL-faktor:
- Luftflow opgjort o. indlgbsringe
- El-effekt v. bi-maler for anleg
Supplerende malinger:
-Luftflow v. trddanemometer
-El-effekt v. udlasn.frekv.omf.
Malemetode for luftflow:
Diff.tryk ml. trykstuds pa indlgb og
referencetryk far ventilator og k-
faktor specifik for ventilatortype
4B Systemvirkningsgrader Falgende, jf. 4.A skal veere sikret
L inden test.
Temperaturvirkningsgrader
Ventilationsanleg Alle dele af anlaegget skal vare
fuldt feerdige, inkl. automatik-
funktioner for aggregat og eksterne
komp., sdsom VAV,
N = % , jf. DS447-6
5. Performancetest. Prgvedrift AB92/ABT93-aflevering Konstateres fejl pa instal-

gennemfart.

Mangelregistrering mht basis-
beskrivelse samt afhjalpning
gennemfart.

Pragvekarsler skal have vist, at
kreevede funktioner, kapaciteter og
reguleringer fungerer pa tvaers af
greenseflader, herunder at CTS
kan fremvise ngdvendige log-
ninger.

lationer, herunder ind-
reguleringer, er entre-
prengren forpligtet til
afhjeelpning indenfor 10
dage.

Konstateres kritiske fejl,
f.eks. funktionssvigt af
ventilations-, varme- og
kaleanlaeg afbrydes
testen.
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7.8.

BMS som energiledelsesveerktgj

Energiledelse iht. ISO 50001
Fokuspunkterne i 1ISO 50001 er:

e Malsatning

e Organisering

e Kortlaegning

e Identifikation

e Handlingsplan

e Baseline

e Nggletalsstyring

e Ledelsens evaluering

Basis i energiledelsesarbejde er indsamling og vurdering af bygningens overordnede energidata.
Arbejdet med kortleegning af forbrugere og identifikation af forbrug kan umiddelbart tage
udgangspunkt de anlaeg, som styrers og reguleres af bygningens BMS. Logges hvert anlaegs
gjebliks- og akkumulerede forbrug kan specifikke forbrug identificeres, og overordnede nggletal

beregnes.

Eksempel pa logning af specifikke forbrug og praesentation af operationelle nggletal med BMS:

e Belysning

Logning af bygningens samlede el-forbrug til belysning
Sammenstilling af forbrug til belysning med registreret tilstedeveerelse
Sammenstilling af forbrug til belysning med arstid

Beregning af forbrug til konstant belysning og stand-by forbrug
Udvikling i forbrug

e Ventilationsanlaeg

Logninger af gjebliksveerdier for el-forbrug til ventilationsmotorer, cirkulerede
luftmangder og tilstedeveerelse samt forbrug af varme og kgl

Logning af dggn-, uge- og manedsforbrug af el-, varme- og kel

Logning af akkumuleret forbrug af el- varme- og kal

Beregning af SEL-veerdier, gjebliks- dagnmiddel- og akkumuleret, for hvert anlaeg
Sammenstilling af SEL-vaerdi med registreret tilstedeveerelse

Beregning og logning af gjebliks- og akkumulerede temperaturvirkningsgrader pa
varmegenvindingsaggregater

Sammenstilling med udetemperatur og varmeforbrug varmeflade

Sammenstilling med udetemperatur og keleforbrug keleflade

Udvikling i forbrug
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o Koleanleg
- Logning af energimalere og beregning af system COP-gjebliks-, degnmiddel- og
akkumuleret veerdi
- Sammenstilling med logget tilstedevaerelse og udetemperatur
- Udvikling i forbrug

7.9. Trends

Udviklingen indenfor bygningsautomation gar i flere retninger. De tre store leverandgrer af CTS-
udstyr Siemens, Schneider og Honeywell, udvikler til stadighed nye produkter, der skal skabe gget
funktionalitet, og udvikler SCADA-systemer, der automatisk up-loader energi- og driftsdata til
’skyen’, sa bygningens drift kan analyseres og optimeres af specialiserede serviceorganisationer.
Produkterne understgttes af en reekke systemhuse, der designer og installerer lgsninger og kan
treekke pa systemleverandgrernes eksperter. Pa samme tid ses kommuner og institutioner, der i
stigende grad formulerer CTS-strategier, der dels skal sikre at CTS-lgsninger fungerer efter hen-
sigten, nar de er leveret, dels imgdegar uhensigtsmaessig leverandgrafhaengighed, nar CTS-
installationer skal vedligeholdes og evt. udbygges senere.

To trends, som sigter mod gget funktionalitet og @get leverandgruafhaengighed, er udviklingen af
aben platform kommunikation OPC UA og brug af en standard PLC med applikationssoftware som
CTS-undercentral for HVAC. Her er valgt, at give en kort introduktion til aben platform kommuni-
kation OPC UA, som er grundlaget for IoT (Internet of Things) filosofien, samt et eksempel pa brug
af en standard PLC, som CTS-undercentral for HVAC-anlag.

OPC UA (Open Platform Communications Unified Architecture)

@nsker om serviceorienteret aben platform kommunikation, bade vertikalt og horisontalt og over
’skyen’, mellem alle typer udstyr fra forskellige leverandgrer, har fert til udvikling af informations-
modellen OPC UA. Modellen er en leverandgruafhangig standard for loF (Internet of Things), og
kan bedst beskrives som en dben ’kommunikationsinfrastruktur’, der understgtter kommunikation
mellem brugere og alle typer udstyr. Med OPC UC kan leverandgrer af komponenter og leveran-
darer af protokoller, f.eks. BACnet, definere abne kommunikationsmodeller, og brugerne definere
komplekse relationer og forbindelser til savel brugerflade som direkte til komponenter. Modellen
giver mulighed for at gruppere data efter type, sa en gruppe af malepunkter fra forskellige enheder
kan aflaeses pa én forespargsel.
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Monitoring and Controls Software
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Figur 7-20 Illustration: 10T i bygningsautomationskontekst;
Kilde: www.utilitywise.com, ©Copyright Utilitywise 2017 plc

I 2013 nedsatte The OPC foundation og BACnet Interest Group Europe en arbejdsgruppe med
formal, at udarbejde en *ready-to-use mapping’, hvor producenter af bygningsudstyr kan ggre data
tilgeengelig for udviklere af BMS-/SCADA-systemer, uden at data farst skal fortolkes og konver-
teres inden transport fra udstyr til applikation. 1 2018 findes ’read-to-use mapping’ for dataflow fra
BAChnet til OPC UA, mens ’ready-to-use mapping’ for dataflow fra OPC UA til BACnet stadig er
under udvikling. (For uddybning af OPC, OPC server, OPC UA og samarbejdet mellem OPC UA
og BACnet Interest Group Europe henvises til: www.opcfoundation.org, www.opcdatahub.com og

www.novotek.com)

PLC som CTS-undercentral for HVAC

De tre store leverandgrer af CTS-undercentraler Honeywell, Schneider og Siemens har faet
konkurrence fra PLC leverandgrer. F.cks. markedferer ABB og WAGO PLC’ere med en raekke
standard applikationer til styring og regulering af forskellige HVAC-anlagstyper.
Kommunikationen mellem PLC og anlagssensorer og -aktuatorer foregar via PLC *de facto
standard’ protokollen Modbus.

Nedenfor vises et eksempel pa hvordan styring og regulering af et HVAC-anleg med rotorveksler
kan konfigureres med brug af en konventionel WAGO PLC. Eksemplet er medtaget for at illustrere
hvordan en maskinmester med indsigt i sdvel HVAC-anlaegsopbygning og drift som regulerings-
teori reelt kan konfigurere en HVAC-regulering med en standard PLC og tilhgrende applikations-
software. Reguleringsmakroen er en ventilationsapplikation ’Cascade control with rotary heat
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exchanger and fan with frequency converter’ for HVAC-anlaeeg med rotorveksler, kaskade og serie-
reguleringsslgjfer for kale- og varmeflader samt frekvensregulering af ind-blaesnings- og
udsugningsventilatorer. Dokumentationen omfatter PI-diagram, funktionsbeskrivelse, 1/O tabel,
funktionsblok beskrivelser og visualiseringssoftware. | den sidste figur vises hvordan én af i alt 6
konfigureringer skal foretages. Konfigurering af forste *temperatur control’ foregar ved indlaegning
af temperaturgranser, forsterkning, integral- og dedtid i kaskade, sekvensstyring af kaling,
genvinding og opvarmning samt frostsikring. I anden ’temperatur control’ konfigureres
temperaturalarmer.
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Art.- Channel | Description Signal | Address
No.
DI1 |Manual operation %IX12.0
DI2 |Automatic operation %IX12.1
DI3 | Acknowledgement %IX12.2
DI4 | Supply voltage %eIX12.3
750430 DIS |Emergency stop switch 24VDC | o%IxX124
DIG6 |Fire detector %IX12.5
DI7 |Dafferential pressure moenitor, outside air %IX12.6
filter
DI§ | Dafferential pressure monitor. exhaust filter %IX12.7
DI9 | Limit switch, supply air damper open %IX12 8
DI 10 | Limit switch, supply air damper closed %IX129
DI11 | Limit switch, exhaust air damper open %IX12.10
DI 12 | Limit switch, exhaust air damper closed %6IX12.11
750-430 24VDC
DI 13 | Fault rotary heat exchanger %IX12.12
DI 14 | Limit switch, outside air bypass closed %I¥12.13
DI 15 |Limit switch, exhaust air bypass closed °6I¥12.14
DI 16 |Repair switch, supply air fan %IX12.15
DI17 |Run monitoring, supply air fan %IX13.0
DI 18 | Status, supply air fan frequency converter %IX13.1
DI 19 | Fault, supply air fan frequency converter %IX132
DI20 | Repaur switch, exhaust air fan %IX133
750-430 | DI21 |Run monitoring. exhaust air fan 24 VDC | oIX134
DI22 | Status. exhaust air fan frequency converter %IX13.5
DI23 |Fault, exhaust air fan frequency converter %IX13.6
DI24 | Pressure monitor, mummum supply air %IX13.7
pressure
DI25 | Pressure montor, maxamum supply air %138
pressure
DI 26 | Pressure monitor, munivmm exhaust air X139
pressure
DI27 | Pressure monitor, maximmm exhaust an %l¥13.10
750430 presaure MVDC
DI28 | Repair switch, heater pump Yal{13.11
DI29 | Motor protection, heater pump %al¥13.12
DI30 | Frost protection monitor %l¥{13.13
DI3]1 |Reserve Yal¥13.14
DI32 | Reserve %l{13.15
Indicator light. ready Y60
Buzzar %061
Indicator light. accunmlated error Y62
Cnutside air damper 2563
Exhaust air damper HMvDC %064
Supply air fan frequency converter YQX6.5
Exhaust air fan fraquency converter Y66
Chtside air bypass, rotary heat exch Y67
Exhaust air bypass, rotary heat exchanzer Y68
Enab].e_" rotary heat exchangzer 24VDC “:.Q}}ISB
Heating pump #6110
Cooler pump 611
Chatside temperature %IWo
Fetum flow temperature, heating element Pt 1000 %IW1
Foom exhaust aw temperature %eIW2
Supply air temperature %eIW3
Frost protection temperature YeIW4
Reserve YaIW3
Reserve FT 1000 Ya[Wé
Reserve YaIWT7
Aoy pressure in the supply air duct 2IWs
Aor pressure in the exhaust ar duct YIWe
Dhiferenhal pressure sensor, rotary heat 0-10V | =sqwio
exchanger
Reserve ZIW11
Set value, supply an fan frequency comverter W0
Set value, exhaust aw fan frequency QW1
comvartar 0-10V
Control valve, heating element QW2
Set value, rotary heat exchanger W3
Control valve, cocling element 0_10V W4
Reserve W5

Figur 7-22 Hardware 1/0O - Ventilations macro-06 WAGO PLC
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Supply Temperature Tempersture Rotary heat Damper and Pumps and
temperature control control exchanger fans valves
Summer compensation Cooling sequence
1) Min. outside temperature [*C] Sequence number 1 19)
ol
2 Max. outside temperature [°C] | | %1 sequence 00 _|[%] [ |20)
3 Reference room temperature [°C] | | %2 sequence 300 [[%] | [21)
4) Max. reference room temperature I 260 I [*C] Energy recovery sequence
27
Cascade controller Sequence rsmer 2 =
5) Kp X1 sequence 35.0 |[%] ~3)
)
6)| [ 3000151 X2 sequence 550 |(%] | | 24)
7) | | Dead zone 00 |[K Heating sequence
8) Offset, min. reference value 40 |[K] Sequence number 3 5)
9) | |Offset, max. reference value 650 |IK X1 sequence 60.0 (%] | |26)
%2 sequence 1000][%] | |27
1 0) Sequence controlier )
Max. number of sequences 3 —————— Artifreeze controller 28 )
1) Hysteresis for Kp2, Tn2 and Td2 1.0 |[%] Reference value 100 |[*C] ;
12) Kp1 Kp 25 £ 9)
& 3
13)| | 1 000l | [ 0 so]is | |3 0)
14) ] Tat 50 |[s] | | Deadzone 00 K | |31)
. <
15)] | Kke2 15 Hysteresis 20 |[Kl | |32
16) Tn2 500.0][s]
17) Td2 00 |ls]
18)| | Deadzone [K]
Sumimer compensation Sequence “Cooling™
Index Variable Comment Index  Variable Comment
1 ! rMinOutsideTe ourside tenpe 19 * bSequenceNumber Sequence numbers in a ventilation system
2) ! rMaxQutsideTe outside temp are nsfrg{fcd in series from “cooling” to
3 g Valu Reference value, roont temp - = “heatlng.
) 1 7 N valie for room 20) X1 Smallest set value from the sequence
s Iurell controller for the “cooling " sequence
2)  ex2 Largest set value from the sequence
controller for the “cooling"' sequence
Cascade controller
Index f’aﬂnbk Comment Sequence * s reclamation”
5) “rKp Proportional gain (P portion) Fiaes I @ 7
) 2_ T Reset ti e ariable ‘ommen|
2| e time (1 term) 23)1 | 2 bSequiencaNumber SmetsnuRbaT Ita et
7) rDeadZone Range around the reference value in aré assigned In serles fom “coollng "o
which the set value is not changed (dead % hmnng” s
-one) 5 -
23 5 Small i
8) 2 rOffsetMinReferenceValue Offset for the minimum reference value 4 it m:'awef’e:}t;wmu:{mm the;:gm:m "
e e S [ i TR
:’f”’;‘;::f,;f:" Cepuiueloguan 24) 2 Largest set value from the sequence
9 ‘rOffetMaxReferenceValve Offset for the maxinum reference value controderjor the s energyrectamatian

Sequence controller
Index Variable

10)

11) % rDeviation
12) “rkpl

13 Tl

14)  rrdl

15)  Cakp2

16)  rm2

17) ‘Tz

18)  “.rDeadZone

Figur 7-23 Konfiguration ‘Temperatur kontrol’, Ventilations macro-06 WAGO PLC

? bMaxSequenceNumber

of the supply air controller as a function
of the reference value for room
temperature

Comment

Number of sequences used

Maximum reference/actual value deviation
for the second set of control parameters
Proportional gain (P term) during large
reference/actual value deviations

Reset time (I tevm) for large
reference/actual value deviations

Lead time (D term) for large
reference/actual value deviations
Proportional gain (P term) during small
reference/actual value deviations

Reset time (I term) for small
reference/actual value deviations

Lead time (D term) for small
reference/actual value deviations

Range around the reference value in which
the set value is not changed (dead zone)
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Sequence “Heating”
Index Variable

25)  “bSequenceNumber
26 X1
27) X2

Antifreeze controller
Index Variable

28)  ’rReferencedntifrecze
Temperature

29 “ikp

30 Crn

31 ¥ yDeadZone

32)  “rHysteresis

sequence

Comment
Sequence mumbers in a ventilation system
are assigned in series from “cooling” to
“heating”.
Smallest set value from the sequence

ller for the “heating”"

Largest set value from the sequence
controller for the “heating " sequence

Comment
Reference value, antifreeze controller

Proportional gain (P portion)
Reset time (I term)

Range around the reference value in which
the set value is not changed (dead zone)

Husteresis for deactivating the controller
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Supplerende links:
http://docplayer.dk/16682241-Performance-test-foer-aflevering.html

https://new.abb.com/buildings/applications/building-automation-system

https://buildingsolutions.honeywell.com/en-US/solutions/hvacbuildingmanagement/

https://www.schneider-electric.dk/da/work/products/building-automation-and-control.jsp

https://www.trendcontrols.com/da-DK/.... TREND%20Lommebog%20A6_2017.pdf
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7.11.

APPENDIX A (Funktionsbeskrivelse - eksempel fortsat)

Cirkulationspumper

Cirkulationspumpe varmeflade

Alarmer

Frost

Brand

Brand

Flowvagt

Filtervagt

Nér varmefladens motorventil er lukket eller nar udetemperaturen er over 20°C, stopper
cirkulationspumpen med et efterlgb, f.eks. 5min.

Cirkulationspumpen starter ved varmebehov.

Er udetemperaturen under 3°C, eller detekteres frost, kerer cirkulationspumpen konstant.

Underskrider temperaturen ved frosttermostat indstillet veerdi, afgives alarm med
tidsforsinkelse.

Ved detektering af frost stoppes anlegget, og varmefladens motorventil abnes 100%.
Anlaegget genstarter automatisk, nar temperaturen ved frosttermostaten igen overskrider
den indstillede veerdi.

Hvis temperaturen ved temperaturfgleren placeret i henholdsvis indblasning- og
udsugningskanal overskrider den indstillede vaerdi, 70°C for indblasning og 40°C for
udsugning, stoppes anlaegget og der gives alarm.

Brandfunktionen SKAL nulstilles manuelt, enten ved nulstilling pa CTS-
anlaegsbrugerfladen, eller ved at dreje betjeningsomskifter i anleegstalvle i stilling STOP
i 10 sekunder og derefter i AUTO, inden genopstart kan finde sted.

Inden genstart, SKAL falerens deekningsomrade kontrolleres for at afdaekke arsag til
udkobling.

Brand detekteres af bygningens ABA-anlag, som er fortradet til CTS-anlegget.

Ved detektering af brand standses ventilationsanlag.

Alarm SKAL tilbagestilles ved hjelp af ABA-anlagget, for ventilationsanlaeg kan
genstartes.

Inden anlaegget genstartes, SKAL falerens dekningsomrade kontrolleres for at afdeekke
arsag til udkobling.

Tilbagemelding om ventilationssvigt sker ved differenstryktransmitter, som maler
differenstryk over ventilator. Der afgives alarm med tidsforsinkelse, hvis der er afvigelse
mellem driftskrav og tilbagemleding.

Hvis differenstrykket over filter i indblaesning- og udsugningskanal overskrider den
indstillede veerdi i mere end 10minutter, afgives alarm, som indikerer at det pageeldende
filter er snavset og skal skiftes.
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Alarm cirkulationspumpe

e Tilbagemelding om pumpefejl udfares ved fejlsignal fra pumpe. Der afgives alarm med
tidsforsinkelse.

Alarm frekvensomformer

e Frekvensomformerens sumalarm overvages. Detekteres fejl afgives alarm.
o Arsag til fejl afleeses pa frekvensomformer.
e Alarm SKAL afstilles lokalt pa frekvensomformer.

Alarm roterende veksler

e Rotorvekslerens sumalarm overvages. Detekteres fejl afgives alarm.
o Arsagen til alarm findes lokalt pa vekslerens styreenhed.
e Alarm afstilles lokalt pa veksler.

Rumtemperatur

e Rumtemperatur registreres. Der afgives temperaturalarm med tidsforsinkelse, hvis
rumtemperaturen over- eller underskrider henholdsvis maksimum eller minimum
rumtemperatur.

e Ved stop af anleeg undertrykkes rumtemperaturalarmerne.

Udsugningstemperatur

e Udsugningstemperatur registreres. Der afgives temperaturalarm med tidsforsinkelse,
hvis udsugningstemperaturen over- eller underskrider henholdsvis maksimum eller
minimum udsugningstemperatur.

e Ved stop af anlaeg undertrykkes udsugningstemperaturalarmen.

Indblaesningstemperatur

e Indblasningstemperatur registreres. Der afgives temperaturalarm med tidsforsinkelse,
hvis indblaesningstemperaturen underskrider minimum indblaesningstemperatur.
e Ved stop af anleeg undertrykkes indblaesningstemperaturalarmen.

Fremlgbetemperatur

e Fremlgbstemperaturen registreres. Der afgives temperaturalarm med tidsforsinklens,
hvis fremlgbstemperaturen over- eller underskrider henholdsvis maksimum eller
minimum fremlgbstemperatur.

e Ved stop af anleeg undertrykkes fremlgbstemperaturalarm.

Returtemperatur
e Returtemperaturen registreres. Der afgives temperaturalarm med tidsforsinklens, hvis
returtemperaturen over- eller underskrider henholdsvis maksimum eller minimum

returtemperatur.
e Ved stop af anleeg undertrykkes fremlgbstemperaturalarm.
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7.12. APPENDIX B (Styrings- og reguleringsformer - En oversigt)

Et komfortventilationsanleaeg er projekteret ud fra maksimal personbelastning. Er et lokale ubenyttet, eller
&ndrer personbelastningen sig, skal anlaeggets ydelse kunne tilpasses, hvis driften skal vere energirigtig.

Regulering af luftmangden kan ske ved On/Off styring eller variabel regulering af volumenstrgmmen til
rummet.

Overordnet kan styrings- og reguleringsformer, der reducere et komfortanlaegs energiforbrug, inddeles i:

e Tidsstyring

o Tilstedeveerelsesstyring

o Regulering af rum- eller udsugningstemperatur
e Regulering af CO, niveau

e Regulering af luftkvalitet

Den er den simpleste form for luftmaengderegulering er On/Off-styring pba. af tilstedeveerelsesregistrering.
Ved On/Off-styring kan luftmaengden reguleres ved start/stop af ventilatorer, eller ved afsparring af

luftmaengden med spjeeld. Afspeerres lokaler med spjeeld fas sterst energibesparelse ved samtidig at
nedregulere ventilatorens ydelse.

Variabel regulering af luftmeengden (VAV) kan ske ved:

e Spjeeldregulering

e Brug af flerhastighedsmotorer

o Hastighedsregulering af motorer

o Anvende aksialventilatorer med stilbare skovle
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Figur 7-25 Ventilatorforbrug som funktion af volumenstrgm;
Kilde: Den lille bla om ventilation, Dansk Energi, 3. udg. 2016
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Spjeldregulering

For F-hjul ventilatorer (fremadrettede skovle pa cylinderhjul) &ndres motorens effektoptag betydeligt, nar
volumenstrgmmen reduceres, idet den totale trykstigning over F-hjuls ventilatoren falder. For B-hjul
ventilatorer (bagudrettede vredne skovle pa cylinderhjul) er &ndres motorens effektoptag mindre.
Spjeeldregulering bgr kun anvendes for luftmaengder under 10.000m3/h.

Flerhastighedsmotorer

Volumenstrgmmen og dermed energiforbruget reduceres ved omkobling af motoren. Velegnet til skift mellem
fuld volumensstrgm og 1/2 eller 2/3 volumenstrgm.

Hastighedsregulering

Motorens omdrejningstal reguleres trinlgst, og volumenstrgmmens tilsvarende trinlgst. Den mest
energieffektiv regulering, hvor varierende volumenstrgm kan anvendes, jf. figur.

Aksialventilatorer med stilbare skovle

Ventilatorens ydelse og effektoptag a@ndres, nar skovvinklen @ndres. Ventilatorer med stilbare skovle har hgj
virkningsgrad over et meget stort reguleringsomrade.

Den mest energieffektive regulering opnas ved hastighedsregulering, eller for aksial ventilatorer ved
justering af ventilatorens stilbare skovle. To-hastighedsmotorer er velegnede, hvis behovet er to luftmangde
niveauer.

Nar volumenstrgmmene reduceres, sa gges temperaturvirkningsgraderne for varmegenvinding.
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-+ Krydsveksler - Hoterende veksler
- Modstremsveksler Vaeskekoblede vekslere

Figur 7-26 Virkningsgrader for varmegenvindingsaggregater som funktion af
volumenstremmen (qina = qua);
Kilde: Den lille bla om ventilation, Dansk Energi, 3. udg. 2016

VAV armaturer

Varieres ventilationsanlaeggets volumenstrsmme skal VAV-armaturerne have variabel indblasningsspalte
for fastholdelse af indblasningshastigheden. | modsat fald opstar treekgener, som falge af for korte
kastelengder ved minimum volumenstrgm.
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Regulering af indblaesningstemperatur

Regulering af indblasningstemperatur benyttes typisk i ventilationsanlaeg, hvor anleeggets funktion
udelukkende er at opretholde det atmosfaeriske indeklima. Det termiske indeklima opretholdes med
radiatoranlaeg.

Indblaesningstemperaturen reguleres efter et setpunkt for gnsket indblaesningstemperatur.
Temperaturen males i kanalen efter varmefladen, og varmefladens forsyningsventil lukkes ved
stigende indblaesningstemperatur. Setpunktet holdes normalt konstant uanset varmebehovet i
rummene. For at reducere energiforbruget bar setpunktet dog varieres efter udetemperaturen, sa der
indbleeses med en lavere temperatur om sommeren, jf. Figur 7-27.

Udekompensering ved regulering af indblaesningstemperatur
Traditionelt sgges at holde indbleesningstemperaturen konstant uanset varmebehovet i rummene.

For ventilationsanlaeg, hvor en direkte regulering af rumtemperaturen ikke er mulig, kan
indbleesnings-temperaturen med fordel kompenseres efter udetemperaturen. Ved lave
udetemperaturer indblaeses med maksimumtemperatur. Ved stigende udetemperatur indblaeses med
faldende temperatur indtil en indstillet minimumsvaerdi.

INDBL.TEMP.

|

Max

MIN

T
m T2 UDETEMPERATUR

Figur 7-27 Kompensering af indblaeesningstemperatur efter udetemperatur

Regulering af rumtemperaturen

Regulering af rumtemperaturen benyttes typisk i klimaanlag, hvor anlaeggets funktion er at
opretholde bade det termiske og atmosfariske indeklima.

Rumtemperaturen reguleres efter et setpunkt for gnsket rumtemperatur.

I CAV anlag holdes rumtemperaturen som udgangspunkt konstant ved at eendre
indblaesningstemperaturen, nar rumtemperaturen afviger fra den indstillede verdi. Forholdet
mellem andringen i rumtemperaturen og den tilsvarende indblaesningstemperatur indstilles pa
regulatoren. For at undga treek seettes en nedre graense for indblasningstemperaturen.

I VAV anleg holdes rumtemperaturen, som udgangspunkt, konstant ved at eendre volumen-
strammen, nar temperaturen afviger fra den indstillede veardi. Indblaesningstemperaturen holdes,
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som udgangspunkt konstant. For at reducere energiforbruget til opvarmning og keling kan/bgr
setpunktet varieres. Hgjere om sommeren og lavere om vinteren.

Som tommelfingerregel geelder, at for hver 1°C rumtemperaturen saenkes
I opvarmningssasonen, falder energiforbruget 5-8%.

Tilsvarende geelder, at jo hgjere rumtemperatur der kan accepteres om
sommeren, jo mindre bliver energiforbruget til keling.

Udekompensering ved regulering af rumtemperatur

Tilsvarende ventilationsanlaeg med regulering af indbleesningstemperaturen, kan ventilationsanlaeg
med regulering af rumtemperaturen med fordel benytte kompensering efter udetemperaturen, nar
anlaegget er forsynet med keleflade. Ved at have setpunktet for gnsket rumtemperatur, nar
udetemperaturen kommer over en vis grense, og holde rumtemperaturen konstant, nar
udetemperaturen er under denne greense, kan bade spares energi og opnas indeklimafordele.

Serieregulering

For at sikre, at varme- og keleflader ikke arbejder samtidig og derved modarbejder hinanden med
energispild og darligt indeklima som resultat, reguleres anleeggets komponenter i serie af samme
regulator. | Figur 7-28 er vist et eksempel pa regulering i serie. Friskluftspjaldet er reguleret til
minimum, mens varmetilferslen til varmefladen er aktiv. Farst nar varmetilfarslen er afbrudt kan
friskluftspjeeldene reguleres til en gget udeluftmangde. En neutralzone er indlagt, dels som
sikkerhed mod at varmefladen er aktiv, nar friskluftspeeldet reguleres, dels for imgdega at
reguleringen pendler.

Udgangssignal/Ydelse

FRISKLUFTS-

P.
100% | SPJAELD VARMEFLADE

Min Max
Neutralzone

Figur 7-28 Regulering i serie med neutralzone 'Varmeflade og friskluftspjceld’
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Et faldende varmebehov for anlaeeg med regulering af indblaesningstemperaturen er udtryk for en
stigende varmetilfarsel til rummet. Varmetilfarslen kan skyldes personer i rummet, solindfald eller
varmeafgivende udstyr. For anleeg med anden opvarmningskilde end ventilationsluften, f.eks.
radiatorer, vil et faldende varmebehov udtryk for stigende varmetilfgrsel fra opvarmningskilden
eller fra personer, solindfald og varmeafgivende udstyr. Pa figur er vist et eksempel pa anleeg med
varmeflade, varmegenvinding og returluftsaggregat. Ved aftagende varmebehov lukkes for
varmefladen inden ydelsen pa varmegenvindingsanlaegget reduceres, og farst nar varmeydelsen fra
genvindingen er afbrudt reguleres friskluftspjeeldet fra sin minimumsindstilling.

Udgangssignal/Ydelse

FRISKLUFTS- \Flfﬁl’)wEE_
P
100% [SPLELD
Min.
spjeeld- L _ _ _ N
stilling
L VARMEBEHOV

Max
Figur 7-29 Regulering i serie med neutralzoner 'Varmeflade, genvinding og friskluftspjeeld’
Kaskaderegulering

Andres rumtemperaturen hurtigt som felge af pludselige forstyrrelser, f.eks. et pludseligt stort
solindfald eller pludselige @ndringer i varmeproduktionen i rummet, eller forekommer der
&ndringer i varmefladens ydelse som felge af varierende varme til varmefladen vil en simpel
temperaturreguleringsslgjfe ikke kunne fglge med. For s tidligt som muligt at imgdega store
forstyrrelser, kan ventilationsanleegget temperaturregulering tilfgjes indre reguleringsslgjfer.
Tilfejes en ’indre’ reguleringsslojfe, som regulerer varmefladens ydelse efter en temperaturfoler 1
indblaesningskanalen, og en ’indre’ reguleringssloejfe som forskyder set-punktet for
indblesningstemperaturen, athengig af rumtemperaturens variation, kan den ’ydre’
reguleringsslgjfe falge med starre forstyrrelser.

Praediktiv styring (MPC).

Dynamiske facader ses mere og mere i kontorbyggeri, som opfares efter BR15 og bygningsklasse
2020. Risiko for overophedning, sfa. solindfald og varmeproduktion i bygningen, udfordrer
sammen med brugernes krav om ’godt lys og frisk luft’ bygningens termiske indeklimaanlag.

| ELFORSK-projekt 345-033 ’Praediktiv styring af hybride ventilationsanleaeg i kontorbyggeri med
glasfacader’ er der arbejdet med styringsalgoritmer, som optimerer forleb af solafskermning,
vinduesabning, mekanisk ventilation, opvarmning og kaling, som minimerer omkostningerne.
Simuleringer viser, at et inde-temperaturforlgb, som glider fra minimumsgransen ved arbejdstidens
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begyndelse til maksimum veerdi ved slutningen af arbejdsdagen, ofte er det optimale, hvor der er
behov for kgling.

ELFORSK-projekt 345-033 opsummerer forventningerne til fremtidens hybridventilation:

Mekanisk ventilation med varmegenvinding, nar varmebehov (varmeanleg *on”)
Naturlig ventilation og solafskaeermning, nér kelebehov (varmeanlaeg *off”)

Avancerede CTS-styringer, som bade styrer mekanisk ventilation med varmegenvinding
0g naturlig ventilation

Flydende setpunkter fastsat efter MPC-optimering

Kombination af solariemeter og temperaturfalere i rum

Generel optimering af CTS-styring ved MPC, f.eks. ved variable el-priser
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7.13. APPENDIX C (EISE strategiskemaer - CTS-justeringer)

EiSE-strategien er behandlet andet steds. | dette appendix anfagres de CTS-justeringer, som skal
foretages for implementering af EiSE-strategien. Tabellerne gelder lokaler, ventilations-, kele- eller
varmeanlag. Kolonnerne i tabellerne reprasenterer komponenter, som enten har eller forarsager et
energiforbrug. Hver enkelt komponent reguleres af CTS-undercentraler og IBI-controllere, men kan
overstyres i prioriteret reekkefalge. Sikkerhedsdrift har hgjest og regulering (auto) lavest prioritet:

1. Sikkerhedsdrift

2. Manuel drift
3. Nulstilling
4. Tvangsdrift
5. Regulering
LOKALER
a b c
VAV spj=eld Varmeventil Kaleventil til f.eks.
kolebafler
1 Regulering Dynamisk kale Dynamisk varme Dynamiske kele
setpunkt T, setpunkt T, setpunkt, T,
Tvang 100 % &ben pd

arbejdsdage i tidsrum-
met fra f.eks. 06.30-07

fra oktober til maj

BEN nuisti

Manuel Individugl brugervaerdi
f.eks. 19-21 °C pa
hver-dages f.eks. fra
kl. 7-16

n Sikkerhed

1a VAV ventil reguleres efter temperatur. T, er dynamisk kele setpunkt. Der er en minimumsabning,
sd der tifferes luft solvom kelebehovet er nul.

23 VAV ventiler 4bnes 100 % ved morgenudiufining.
16 Varmeventil reguleres efter temperaturen. T, er dynamisk varme setpunkt.
4b  Varme normean DS 469 stiller krav om individuelle varmebehov skal tilgodeses.

1c  Keleventilan reguleres effer femperatur. T, er dynamisk kele setpunkt.

Figur 7-30 EiSE strategi pa skemaform som grundlag for CTS-programmering
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VENTILATIONSANL/AG, HERUNDER K@LEANLZEG TIL
KGLEFLADE | AGGREGAT

- b - d 1a Ventilatoreme frigives ndr mere end f.eks. 15 af lokalerne har et kelebehowv.
Ventilatoromdrejningerne reguleres efter ps. Nir der er et kelebehov, som
Ventilator Roterende Varmeventil Keleventil registreres ved at E(DK) > 0, s forc luftmasngden op. Kurven er givat
veksler ved to eller flare koordinater (E{DK), ps). Eksempal: (0:100 Pa), (0,2:100 Pa);

Regulering Frigives nar E(DK) » Setpunkt Tind Setpunkt Tind  Frigives nar E(DK) > (1; 200 Pa).
f.eks. 15 %. Hysterese f.eks. 18°C f.eks. 18 °C f.eks. 70 % og Tude >

ned til f.eks. 5 % t.eks. TDK - 5 °C. 23 Ventilatoreme frigives i tidsrummet f.oks. 08-16 pd arbejdsdage for at sikre
rese lurfthwalit i arbejdstic Ventilat drejningerne reguleres efter ps,
Setpunkt f.eks E?;i'g og T:f’ebéde som beskrevet under fa.

dynamisk ps, som 3a Ventilatoreme frigives i tidsrummet f.aks. 06.30-07 pd arbejdsdage

er en funktion E(DK) Setpunkt Tind = Ty, fra oktober til maj (morgenudiuftning). F.eks. ps = 150 Pa.
-6°C
Tvang Frigives | tidsrummst ~ Setpunkt 8a  Stop ved frostalarm.
08-16 pa arbejdsdage f.eks. 14°Ci
pa tidsrummet ki 8a Stop ved brandalarm.
Setpunkt f.eks. 18-07 fra juni til 1b  Veksloren regulores eftor ensket indblasningstomperatur pa f.oks. 18 °C.
dynamisk ps, som september
er en funktion E(DK) 2b  Hvis ventilatorerne kerer i dette tidsrum, er der et kelebehov. Der er nasten
Frigives i tidrummet Korer 100 % fra ingen brugere lilstede og indblasningstemperafuren ssnkes derfor til 14°C.
fra f.eks. 06.30-07 oktober til maj b vivi - 5 . ligt i Bygni
i T vil gerne akkumulere sd meget varme som muligt i bygningen, derfor
e ma " forer den 100 %.
6b Veksleren er stoppet hvis ventilatorerne er i stop.
Feks. ps = 150 Pa
PO nNulstil | tidsrummet | weekend ic Varmeventilen regulerer efter f.eks. 18 °C.
fra 18-07 +
weekend 4c  Varmeventilen er nuistillet udenfor arbejdstid.
Veksler karer 5c  Varmeventilen er nuistillet, hvis veksler kerer mindre end 100 %.
mindre end
100 % 6c  Varmeventilen er stoppet, hvis ventilatoreme er i stop.
“ Ventilator stop  Ventilator stop  Ventilator stop 8c  Varmeventilen dbnes 100 % ved frostalarm.
Manuel 1d Keleventilen frigives hvis der er et "globalt” kelebehov og aturen
Sikkerhed Stop ved frostalarm 100 % aben er over indblasningstemperaturen. Hysterese pd Tude < TDK - 6. Hysterese
ved frostalarm pd E(DK) < f.aks. 50 %.Kal il reguls affer i ingste turen,
som er funktion af det iske kole setpunkt. Det snker keleydelsen og
n Stop ved brandalarm risikoen for trask.

4d Koleventil er altid nulsfillet i weekenden, der er ingen eller fa brugere
tilstede.

6d Keleventil er nulstillet ndr ventilationsanlsegget er stoppet.

Figur 7-31 EiSE strategi pa skemaform som grundlag for CTS-programmering

K@OLEANLZG TIL INDIREKTE KGLING UDE | LOKALERNE VARMEANLZEG
a b c d a b
Kale cirkulationspumpe Fremigbstemperatur Signal til keleanlz=g Signal til frikal Fremlebstemperatur til Cirkulationspumpe
S Regulering  Frigives nir E(DK) > f.eks.  Setpunkt f.eks. Frigives nér kole cirku-  Frigives nar f.eks. varmefiader
15 %. Hysterese E(DK) til  Tf=(TDK-6-3'E(DK)) lationspumpe frigives  Tude < Tf -3. P Reguiering  Varmekurve + korrektion, Frigives
f.eks. 5 % Hysterese til Tf-2 som f.eks. er:
EN rang 20-T,,,
. . -20 —3z J\02-EDV)
EN st Ventilator stop Ventilator stop
I manel Bl Tvang
I sickerhea Nulstil Stop hvis E(DV) = 0 og Tude >
f.eks. 5 °G. Hysterese pa bade
E(DV) og Tude
Il manuel
1a Cirkulationspum frigives, nr der er et kalabshov | mere end f.eks. 15 % lokalerne.
Spumpen e ? Il sikkerned
3a Ci spumpen stopper, ndr gget er i stop.
1a Fremlebstemperaturen reguleres efter en varmekurve og korrektionsfaktor. Varmekurven
1b Kelevandats temperafur er en funktion af det dynamiske kele setpunkt og hvor mange lokaler, er an funktion af udetemperatur og korrektionsfaktoren er en funktion, som sanker frem-
som har st kelebehov. nér er lille.
fc  Signal til keleanissg nér cirkulationspumpen frigives (der er ot kelebahov | mere end f.eks. 15 % af 1b Cirkulationspumpen reguleres efter f.eks. en proportionalkarakteristik.
lokalerne). Det forudsssttes, at keleanizgget kun kan kere, ndr detfe signal frigives.
3b  Cirkulationspumpen stoppes, ndr erover 5 °C og ibyg-
3¢ Ki stopper, nr ilati or i stop. ningen, er nul. Hystorose pd Tude, s34 cir d forst i ved f.oks. 3°C.
Hystarese pa E(DV), si cir i forst i ndr f.eks. 10 % af lokalerne
1d  Signal til friel frigives, ndr udetomperaturen or f.oks. or 3 °C lavere end fremlebstemperaturon. har ot varmebahov.

Figur 7-32 EiSE strategi pa skemaform som grundlag for CTS-programmering
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7.14. APPENDIX D (OSI-modellen og CTS-protokoller)

| dette appendix uddybes protokolbegrebet og protokoller indenfor bygningsautomation med
udgangspunkt i OSI-netveerksmodellen.

Protokoller. En protokol er et specifikt sat af regler for udveksling af data.

Protokolstak. En protokolstak implementerer flere tilstadende lag i OSI modellen i en funktion.

NETWORK MODELS

OSI Model | TCP/IP Model | | Logical Protocols
Application
Presentation Application 3 % £
Transport Transport TCP UDP
IGMP ICMP
Network Internet IP ‘
ARP RARP |
Data Link Physical Protocols
Network Access 5 g ?:? = lls iz llx lls ll2
Physical sUEHEN=UB 02 1= |[S ||®

Figur 7-33 OSI-modellen

OSI-model (Open System Interconnection reference model). OSI modellen blev defineret af
ISO, og 1 slutningen af 80’erne anbefalet som netverksstandard. Modellen anviste et felles
grundlag at udvikle protokoller til netvaerksplatforme pa. Ideen var, at fulgte producenter modellens
logiske adskillelse i lag og kravene til greensefladerne mellem tilstadende lag, sa ville en protokol-
funktion udviklet af en producent kunne arbejde sammen med en protokol-funktion hgrende til et
tilstedende lag, men udviklet af en anden producent. OSI-modellen inddeler protokolfunktionerne i
7 lag, der tilsammen definerer kravene for al kommunikation mellem to computere. Hvert lag
benytter det underliggende lags funktioner, og tilbyder funktioner til det overliggende lag. Et
system som implementerer flere tilstedende lag kaldes en protokolstak. TCP/IP er et eksempel pa en
protokolstak. Protokolstakke kan implementeres i hardware, software eller en blanding af hardware
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og software. Normalt er kun de laveste lag implementeret som hardware, og de hgjere lag som
software.

Lag 1 — Det fysiske lag

De elektriske og fysiske rammer for netvaerkselementer, f.eks. stik-, spaending- og kabel-
specifikationer. Hubs, repeatere, netvaerkskort og Host bus adaptere er enheder i det fysiske lag.
Modulering af digitale data og signaler sendt over kommunikationskanalen, sa de kan sendes til
tilsluttet udstyr via kabel, fiber eller radiobglger, ligger i dette lag. | laget findes SCSI-busser.
Lokale netvaerk som Ethernet, Token Ring, Fiber og Wireless LAN indeholder savel det
fysiske lag 1 som data link laget lag 2.

Lag 2 — Data link lag

Faciliterer dataoverfgrsel mellem netveerksmoduler og finder fejl i det fysiske lag.
Adresseringsmetoden er fysisk. MAC-adressen er braendt i netvaerkskortet. Ethernet er en data link
protokol, ligesom HDLC point-to-point og ADCCP packet switched netveerk. Netvarksswitche
arbejder i data link laget.

Lag 3 — Netveerkslaget

Internet protokollen IP er et eksempel pa en protokol i netvaerkslaget. Laget tilbyder de funktioner,
der skal til for at sende datablokke af varierende sterrelse fra kilde til endestation. Pakkerne sendes
til den angivne modtager, og protokollen kan udfgre ind- og udpakning samt rapportere om
leveringsfejl. Adresseringssystemet er logisk og hierakisk med veardier valgt af
netveerksadministratoren. Routere arbejder i dette lag.

Lag 4 — Transportlaget

Transportlaget kontrollerer palideligheden af en forbindelse, dvs. indpakning-, udpakning- og
fejlkontrol. Transportlaget holder styr pa pakkerne, og gensende pakker som nar frem. TCP
(Transmission Control Protocol) er et eksempel pa en transportkontrol, hvor transportlaget er det lag
som omdanner data til TCP pakker.

Lag 5 — Sessionslaget

Lag 6 -

Sessionslaget sikrer *terminated gracefully’.

Prasentationslaget

Laget omdanner data til en kendt graenseflade eller datastruktur. Omdannelse til og fra XML er et
eksempel. Kryptering sker i dette lag.

Lag 7 — Applikationslaget

Laget giver adgang til information pa netvearket via programmer. Laget er brugers greenseflade til
netvaerket. Eksempler pa applikationslag protokoller er FTP (File Transport Protocol), SMTP
(Simple Mail Transport Protocol) og HTTP (Hyper Text Transport Protocol).
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TCP (Transmission Transport Protocol). TCP er den mest anvendte transportprotokol pa inter-
nettet. I OSI modellen er TCP laget mellem internetprotokollen i netveerkslaget og applikations-
laget. Gennem TCP kan applikationer pa forskellige vaertsmaskiner oprette forbindelse til hinanden
og udveksle datapakker. Det er TCP som sikrer at datapakker gensendes, hvis de ikke nar frem, og
at de ankommer i den raekkefglge de er afsendt. Ved at benytte port-numre ggr TCP det muligt at
oprette flere datastremme til og fra en veert. Sammenkoblingen mellem TCP og internetprotokol-
len, benaevnt TCP/IP, sikrer palidelige datastramme, som er ngdvendige for afvikling af program-
mer.

IP (Internet protokol). IP er et eksempel pa en protokol i netvaerkslaget. Benyttes af internettet.

IP adresse. En IP adresse er en numerisk maerkning, som tildeles enheder tilknyttet et netveerk, der
benytter internet protokollen til kommunikation. IP adressen identificerer bade veerten og den lokale
adresse i vartens netveerk. | en IP pakke indgar savel afsenders som modtagers IP adresser.
Controllere i bygningsautomation, som alene kommunikerer indbyrdes via TCP/IP, behgver ikke en
unik global IP adresse.

Kommunikationsprotokoller - Bygningsautomation

BACnet (Building Automation and Control network). BACnet er en international standardiseret
(ASHRAE, ANSI og ISO) kommunikationsprotokol udviklet til bygningsautomation. BACnet
under-stettes af producenter i Europa og Nordamerika, og betragtes for den ’reelle’ abne standard
indenfor bygningskontrol som understetter integration af CTS-undercentraler, IBl-anlseeg samt
brand- og tyverisikringssystemer.

LonTalk. LON teknologien er bygget pa LonTalk protokollen, som er internationalt standardiseret
(ISO/IEC 14908) og aben for alle producenter.

KNX. KNX er en standardiseret international OSl-baseret netverks protokol (EN 50090, ISO/IEC
14543-3), udviklet pba af tre tidligere europeiske IBI-standarder: European Home System (EHS),
BatiBUS og European Installation Bus (EIB). KNX er dben og hovedsagelig anvendt pa IBI-anlag.

Modbus. Modbus er en seriel kommunikationsprotokol udviklet af Modicon (Schneider Electric)
som PLC kommunikationsprotokol. Modbus er blevet en ’de facto standard’ indenfor PLC
kommunikation, nem at installere, nem at vedligeholde og royalty fri. Indenfor bygnings-
automation benyttes Modbus primeert til styring og regulering af kgleanlaeg, dataopsamling fra
malere, kommunikation med ventilationsanleeg med autonom automatik, samt rumstyringer med
begranset fast programmeret funktionalitet. Standarden er bygget op omkring numeriske adresser
uden forklarende labels. En netveerksscanning giver som udgangspunkt ikke information om
hvorvidt et punkt er bundet til den rigtige CTS-label. Benyttes Modbus som kommunikations-
protokol i ventilationsanlaegsstyringer, kan det veere problematisk at opdatere softwaren, da
adressenummereringen kan flytte sig, og styringen skulle om-programmeres.

M-Bus (Meter-bus). M-Bus er en europaisk standard udviklet for fjernafleesning af forbrugs-
malere, f.eks. varme-, vand-, gas- og elektricitetsmalere. M-Bus anvender to-leder bus kommuni-
kation og opfylder kravet om at veere fjernforsynet, eller alternativt batteridrevet. En M-bus maler
overleverer periodisk registrerede data til en felles master, f.eks. en PC eller server. Overfgrslen
kan ogsa forega via modem. (EN 13.757-2 beskriver det fysiske lag og link laget, mens EN 13.757-

7-57



3 beskriver applikationslaget i OSI modellen). Wireless M-Bus understgtter forbrugsopsamling via
radiosignal.

PROFIBUS. Standard feltbus indenfor industriautomation. Profibus blev udviklet af det tyske
undervisnings- og forskningscenter, og er en udbredt realtids kommunikationsbus i industrien.
Profibus definerer profiler for f.eks. encodere, laboratorieinstrumenter, intelligente pumper, robotter
og NCC maskiner, og skal sikre interoperability og interchangeability, sa et produkt fra en
producent skal erstattes af et tilsvarende produkt fra en anden. PROFIBUS ma ikke forveksles med
PROFINET.

PROFINET. Fgrende industriel ethernet standard for real-tids applikationer i industrien. Profinet
definerer tre protokolniveauer. TCP/IP for ikke kritiske applikationer (100ms), RT for real-tids
applikationer, og IRT for sakaldte iso-synkrone applikationer med cyklustider mindre end 1ms,
f.eks. preecisionsdrev. Profinet protokollerne kan laeses og indlaeses med et ethernet analyse-
veerktgj, f.eks. PRONETA eller Wireshark.
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8. VENTILATION

Jargen Erik Christensen, Lektor

Institut for Byggeri og Anlaeg, Danmarks Tekniske Universitet
jec@byg.dtu.dk

Dette kapitel om ventilation er til supplerende brug for undervisning pa ingenigr og
maskinmester uddannelsen. Der rettes en stor tak til Barge Howald Petersen, DTU Byg for
at stille materiale til radighed.

Kapitlet om ventilation er tenkt til at veere af grundleeggende karakter, sdledes at de
studerende kan tilegne sig det basale inden for ventilationsteknik. En mere detaljeret
gennemgang af ventilation kan findes i den supplerende litteratur.

ELFORSK projektet: Indeklima, Facility Management, Ventilation, Opvarmning, CTS,
bygnings-dynamik, nggletal og energirenovering. Alle afsnit behandler det pagaldende
emne ud fra relevansen i forhold til ”Energirigtig drift af det rette indeklima i bygninger”.
Spargsmal, kommentarer mv. kan rettes til forfatteren.

Dette kapitel er udarbejdet som del af projektet
Energirigtigt drift af det rette indeklima i bygninger

E |_ FU R S K — ENDRIN stgttet af ELFORSK i periode 2016-2017,
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8.2. Laeringsmal

Studerende der laeser dette kapitel skal veere i stand til at:

e Forklare ventilationsbegrebet — hvad er ventilation, hvordan vi definerer vi det, og hvilke
“komponenter” findes der.

e Bestemme behovet for ventilation ud fra lovmassige krav og krav til det termiske og
atmosfariske indeklima.

e Fastleegge de fysiske og funktionsmaessige krav til et mekanisk ventilationsanleg og
vaelge armaturer for indblaesning og udsugning.

e Velge et passende ventilationsaggregat i mekaniske ventilationssystemer, som opfylder
bygningsreglementets krav energiforbrug
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8.3. Nomenklatur og sprogbrug

symbol Enhed Beskrivelse

a,b m Sidelengde

A m? Areal, Indvendigt tveersnitsareal

Akanal m? Kanalsystemets indvendige overfladeareal

A m? Absorptionsareal (LYD)

A m Armaturernes afstand, fig. 6.10

Aatarm m Armaturernes afstand, fig. 6.10

Ao m? Kontraheret areal (udlgbsarealet)

A-filter dB A-filter, (6.11)

b m Sideleengde

by m Stralens maksimale (vertikale) hgjde

bn m Stralens maksimale (horisontale) bredde
kg/ m®, m¥ m? Forureningskoncentration for rumluft, se ogsa *G”
m/s Lydhastighed i luft (LYD, 20 °C 344 m/s)

Ce kg/ m® rumluft Udeluftens koncentration af den forurenende komponent, (e =
m3/ m® rumluft | “exterior”)

Co kg/ m® rumluft Begyndelsesbetingelse ¢ = ¢, for t =0
m3/ m* rumluft

c JI(kgK) Specifik varmekapacitet (2.9)

Cp J/(kg K) Specifik varmekapacitet (konstant tryk)

Cpd kJ/(kg damp) 1,8 kJ/(kg damp) er vanddampens specifikke varmefylde (fugtig luft)

Cpl kJ/(kg ter luft) 1,01 kJ/(kg ter luft), luftens specifikke varmefylde (fugtig luft)

Cv J/(kg K) Specifik varmekapacitet, (konstant volumen)

d,D m Diameter (Hydraulisk)

dn m Hydraulisk Diameter

D - Retningsfaktoren (LYD, spredning)

Eel W Ventilatorens energiforbrug (Elforbrug)

f Hz Frekvensen (LYD)

finag - En del af solvarmen opmagasineres i byggeelementerne

fiag - Med 3 lag glas eller energiruder i stedet for 2 lag glas

fareal - Rudeareal mindre end murhul

fsnavs - Snavset rude

fskygge - Skygger fra fx treeer og huse

fskeerm - Afskaermning (ud, inde, mellem)

F N Kraft

F - Gennemgangsfaktor for komponent (LYD)

g m/ s? Tyngdeakseleration

G m3/s Forureningsintensitet, se ogsi c” kg/s

h m Hgjde (kote)

h m Lofthgjden indvendig (LYD)

ha m Hgjde — anlaegskarakteristik

hry m,mm Ruhed for vaeg, Ruhedstal
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hry /dh

Det relative ruhedstal

ht m Taps hgjde

h W/(m?K) Varmeovergangskoeff. ved konveksion

[ W/m? Lydens intensitet

K - Multiplikationsfaktor pa kasteleengde

I m Langde (kanalstraekning)

lgep m Den geometriske leengde

Leek m/(s-m?) Lekagekoefficient

Iy m Stralens kastelzengde svarende til den valgte isovelhastighed v

lo m Stralens kasteleengde svarende til den valgte isovelhastighed v pa 0,2
m/s

Lp dB Lydtrykniveauet i rummet (LYD)

Lpa dB Oplevede lydtrykniveau i rummet (LYD)

Lpan dB Oplevede lydtrykniveau fra n lydkilder

Lw dB Lydeffektniveau (LYD)

Lwa dB Lydeffektniveau med indregnet A-filter

Alp dB Lyddempning (LYD)

Alkanaistsj | dB Kanalstgj (LYD)

ALr dB Rumdampning (LYD)

m kg Masse

M g/mol Molekylmasse, relativ

n h? Luftskifte

n - Antal ens lydkilder (LYD)

n min™ Omdrejningstal (pumper)

@) m Omkreds

p Pa Tryk

Pd Pa Dynamisk tryk

Pdm Pa Maettede dampes tryk

Ps Pa Statisk tryk

Pt Pa Total tryk

Ap Pa Trykdifferens

Ape Pa Tryktab i enkeltmodstand, enkelttab Pa
Ape = Apswt (Ventilationsteknik)

Aps Pa Tryktab i rer/kanal (friktion)

Apr Pa Tryktab (samlet)

APtventitator | P2 Tilvaeksten i totaltrykket gennem ventilatoren [ved intet indices t”

APventitator underforstas totaltryk]

P W Effekt (pumper, ventilator)

P W Lydeffekt (LYD)

Pref W Referenceeffekt (LYD): Prer = 1012 W

Pel W Effekten P fra el-nettet

Py W Ventilatorens effekt

Om ka/s Massestrgm

Om.vand kg/s Omdannede vandfering i (2.8)

Qv m3/s, m3h,1/s | Volumenstrgm, stramningens flow

Qv lzk m*/s Udsivende luftflow (400 Pa)
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Qv,udeluft m®/s Udeluftmangden

r m Radius

r m Afstand fra armatur til referencepunkt (LYD)

r Fordampningsvarme for vand, der varierer omtrent linezert mellem
2500 kJ/kg ved 0°C og 2260 kJ/kg ved 100°C

lo kJ/(kg damp) = 2500 kJ/(kg damp) vanddampens specifikke fordampningsvarme ved
0°C

R J/(mol K) Universelle Gaskonstant, molar

R Pa/m Trykgradient

R m? Rumkonstanten

Rmax Pa/m Trykgradient, anbefalet maksimal

Re Reynolds tal

S m? Areal af flade (LYD: A= a-S)

Sy m? Gulvarealet pr armatur (LYD)

SFP = Specific Fan Power7

t °C Temperatur

teft S Efterklangstid (LYD)

tafiast,far °C Temperatur afkastluft far varmeveksler

Tefter °C Temperatur efter varmeflade

tflade °C Temperatur af varmeflade

tror °C Temperatur fgr varmeflade

ti °C Kan veere rumtemperatur, se At, 0g to

tind °C Temperatur ved indstremning

trum °C Lufttemperatur i rummet

to °C Ventilationsluftens temperatur ved indblasningsstedet x =0

tud °C Temperatur ved udstrgmning

tude efter °C Temperatur udeluft efter varmeveksler

tude, for °C Temperatur udeluft for varmeveksler

tx °C Undertemperatur i straleaksen

At °C,K Temperaturdifferens

At, °C =t; - t, er ventilationsluftens undertemperatur ved indblasningsstedet x
=0

Atventitator | °C Temperaturstigning af luft ved passage af ventilator

tosoe Tiden for at fortyndingsligningens tredje led nar op pa 0,95-G/(n V)

T K Temperatur, absolut

u m/s Hastighed (middel), benyttes i formel for Re for at undga forveksling

v m/s Hastighed (middel)

v m/s Kanals middelhastighed

Vimax m/s @vre greense for hastighedsintervallet  (cirkulaert)

Vo m/s Hastighed gennem kontraktionsareal

\Y m? Volumen gennem kontraktionsareal

X, Y m x er afstanden langs midteraksen og y er afstanden vinkelret pa
midteraksen ud til punktet pa den isovel, der har hastigheden v,

X kg/(kg ter luft) Vandindhold i fugtig luft

Xm kg/(kg ter luft) Luftens meettede vandindhold

X1 kg/(kg tar luft) Ventilationsluft med vandindhold x;
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X2

ka/(kg tar luft)

Stationar situation et vandindhold i rum

Graske bogstaver

a - Absorptionsfaktor for LYD

l-a - LYD der reflekteres

e - = Ao/A = Kontraktionsfaktoren

& - Temperatureffektivitet

2] °C Temperatur

Al °C Undertemperatur ved ventilation

A — Friktionsfaktor/-koefficient/-tal

n - Virkningsgrad

e - Virkningsgrad for motorens frekvens omformer (omlgbstal)

Tmo — Virkningsgrad for motor

Trem - Virkningsgrad for remtraek

7 - Temperaturvirkningsgraden

Y - Virkningsgrad for ventilator alene

Vv m?/s Kinematisk viskositet

" m?/s Kinematisk viskositet, luft m?/s (= 15,1-10° m?/s ved 20°C)

D kg/m? Densitet (oure = 1,2 kg/m?® ,20°C))

T S Tid

T S Tid, benyttelsen for ventilator

3 - Enkelttabsfaktor

oo - Tryktabsfaktor for 90°-bgjning

D W Varmestrgm

Degle W Kaleeffekt

Dyarme w Varmeeffekt

Dyad W Rummets tilfarte effekt ved omdannelse
mellem tilstandsformer (flydende, damp)

Indices

0 Tallet 0, f.eks. for x=0/ =0
(For 0 skrives ofte 0 = Det er forvirrende)

0,2 Isovelhastighed pa 0,2 m/s

1,2 Tveersnit 1/ Tveersnit 2

95% 95% af maksimalveerdi

00 Uendelig, slutveerdi

afkast Afkast

atm Atmosfeere

A A-filter, [Lydforhold]

d Dynamisk

d Vanddamp i fugtig luft (fugt), se ”m” (fugt)

dm Damptryk maettet

e Enkelt, enkelttab

e (e = "exterior”), ude [komfortventilation]

efter Efter

el Energiforbrug til El, (Ee)
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f Friktion

fr Frekvensomformer

for Far

g Gravitation

geo Geometrisk

i Ind

ind Tilstand ved indstremning
komp Komponent (LYD)

kole Kale

I Luft

I Tor luft (fugtig luft)

leek Laekage

m Masse

m Meettet (fugtig luft)

mo Motor

n Antal ens lydkilder, [Lydforhold]
p Tryk

0 Overflade i kontraheret tveersnit
to °C Ventilationsluftens temperatur ved indblasningsstedet x =0
rem Remtraek

rum Rum

ru Ruhed

S Statisk

t Total

ud Tilstand ved udstrgmning
udeluft Udeluft

v Hastighed

ventilator Ventilator

vad Vad

Y Volumen

vand Vand

w Effekt [Lydforhold, L., Lydeffektniveau]
X Afstand pa x-akse

y Afstand pa y-akse




8.4. Introduktion og formal med ventilation

Bag betegnelsen ventilationsanleaeg er der et antal forskellige anleegstyper, som tilsammen skal
serge for, at der kommer en luftfornyelse til de lokaler, der bliver forsynet.

e Ventilation sker ved hjeelp af en reekke mekaniske hjeelpemidler eller bygningsmaessige
hjeelpemidler, der bidrager til luftfornyelse pa kontrolleret vis.

e Dette modsat infiltration, der forekommer utilsigtet gennem lokalernes
begraensningsflader.

Med den ggede fokus pa et lavt energiforbrug er der foretaget store forbedringer for at nedbringe
infiltrationen, saledes at denne ikke pa nogen made kan give tilstreekkeligt med frisk luft i
moderne byggeri.

Ordet ventilere kommer fra latin ventilare — svinge noget i luften — og af ventus latin for vind.
(Gyldendals Fremmedordbog).

Ventilation er med til at bibringe frisk luft i lokalerne; men det er ikke fyldestggrende at arbejde
med frisk luft alene for at skabe et godt atmosferisk indeklima. Det er ogsa ngdvendigt at sgrge
for, at det termiske indeklima ligger inden for de gnskede rammer, séledes at personerne i
lokalerne oplever en behagelig komfort tilstand. Der ma derfor ikke vaere hverken for varmt eller
for koldt. Hvis der i lgbet af fyringssasonen er et varmebehov, kan varme tilfgres enten via
varmeanlag eller via en overtemperatur af den indblaeste luft eller en kombination af begge.

Hvis der i lokalet er et kalebehov, kan kelende energi tilfares via en underafkalet
indblasningsluft og/eller kalebafler. Det er imidlertid meget vigtigt, at der fokuseres pa at
nedbringe de interne varmelaster fra el, belysning, personer, etc. samt de eksterne varmelaster i
form af solindfald. Hvis dette ikke bringes i orden inden projekteringen af selve
ventilationsanlaegget, vil det give anledning til et alt for stort energiforbrug, samtidigt med at den
tilfarte ngdvendige kaleeffekt kan blive sa stor, at der kan opsta komfortmassige problemer i
form af traek gener og lignende. Det er derfor uhyre vigtigt, at ventilationsingenigren, eller den
ansvarlige for beregningen af det termiske indeklima i lokalerne, bliver involveret i den tidligste
fase, saledes at der kan forekomme et integreret designforlgb mellem ingenigr og arkitekt.
Desverre er dette noget, der ofte bliver forsyndet imod, saledes at arkitekten projekterer et
byggeri med meget store glasfacader, i forventning om at ingenigren kan Igse alle de problemer,
som opstar som falge af et uhensigtsmassigt design. Hvis arkitekten i tilleeg ikke vil tillade
udvendig solafskaermning, kan det let ga helt galt og resultere i et bygningsdesign, som har et
meget stort energiforbrug i kombination med et darligt termisk indeklima. Det er derfor uhyre
vigtigt, at den ansvarlige projekterende ingenigr siger tilstreekkeligt klart og tydeligt fra, hvis
bygningens design giver anledning til meget store problemer. Den projekterende ingenigr er ngdt
til at holde sig for gje, at der er mennesker, som skal opholde sig og arbejde i bygningen, og at
det er ingenigrens opgave at beskytte dem imod uhensigtsmaessig bygnings design.

Nar der projekteres et ventilationsanlag, vil det ikke kun vere af betydning at opna god komfort,
indeklima og arbejdsmiljg. Energigkonomien og effekten pa klimaet har stor betydning, og det
er derfor ngdvendigt at afsette de nadvendige ressourcer pa at projektere et energirigtigt
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ventilationsanleg for at nedbringe CO> — udslippet og energiforbruget. | denne sammenhang
kan der specielt henvises til (Den lille bld om Ventilation, 2016), hvor der er en detaljeret
gennemgang af, hvordan energieffektiv ventilation kan opnas ved brug af tips til energirigtig
projektering og brug. Dette har stor betydning, eftersom erhvervslivet har et stort forbrug af
energi i kroner og kilowatt timer.

Ventilationens formal

Ventilation anvendes for at tilvejebringe behagelige klimatiske forhold for mennesker, ogsa
kaldet godt indeklima. Begrebet indeklima indbefatter det termiske indeklima og det
atmosfeeriske indeklima.

Det termiske indeklima omfatter luftens temperatur og fugtighed:

e Varme, som bliver dannet af personer, elektrisk udstyr og solindfald
o | sjeeldne tilfelde anvendes ventilationsanlag til at tilfare varme

e Fugt. Dette af sundhedsmassige grunde iszer for at undgd skimmelsvamp og diverse
allergener; men kan ogsa veere af hensyn til organisk materiale

e Under helt specielle forhold anvendes ventilationsanleg til at tilfgre fugt
Det atmosfeeriske indeklima handler om luftens indhold af fremmede stoffer:
e Menneskeskabt kuldioxid
e Lugte, herunder kropslugte
e Tobaksrag
e Forurenende gasser og dampe fra bygningsdele og inventar
e Radon
o Partikler, der er traengt ind gennem klimaskarmen, fx pollen
Det optimale er, at en ventilation uden for meget stgj og treek kan give et godt indeklima.

Der kan ogsa underinddeles i andre begreber:

e ventilation, som sa omfatter, at ubehandlet luft fares gennem lokaler for at fjerne
forskellige former for forurening

e |uftkonditionering, omfatter indblaesning af luft, der forud er behandlet med hensyn til
temperatur og/eller fugtighed

Betegnelsen ventilation vil i dette kapitel blive anvendt om begge begreber. Ligeledes skal
anferes at kapitlet vil fokusere pa komfortventilation, dvs. kontorer, skoler, sale og boliger; men
ikke pa industri.
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8.5. Ventilationsanlaegs opbygning

Et ventilationsanlaeg kan udfares pa en lang raeekke mader afhaengig af hvilke krav, der stilles til
det. Et ventilationsanleg bestar grundlaeggende af tre dele:

e Forsyning
e Distribution

e Forbrug

Pa Figur 8-1 er illustreret et eksempel pa et anlag til kontorventilation med anvendelse af
opblandingsventilation.

pa— —

T
Indblasning

Udsu -
ning

Figur 8-1 Skematisk eksempel pa et anleg til kontorventilation

Forsyning
Forsyningsdelen inddeles pa falgende made:
e Aggregat / klimaaggregat, hvor luften behandles

e Kanaler, hvor luften fares mellem udeluften og aggregatet samt mellem aggregat og
armaturer

Den friske udeluft suges ind gennem en taghatte eller rist og fares gennem kanaler til
aggregatet. | aggregatet gar udeluften igennem et filter, og ved behov forvarmes den gennem en
varmeveksler, hvor afkast luften afgiver varme til udeluften. Hvis luften ikke er tilstreekkeligt
opvarmet, vil den efterfglgende varmeflade gge luftens temperatur til det gnskede far
indblasning i lokalerne. Er der behov for keling pa varme dage, vil luften blive fgrt uden om
varmeveksleren videre til kglefladen, hvor den ngdvendige undertemperatur opnas. Det er en
forudseetning, at kommunen tillader anvendelse af kgling. Afsluttende bidrager en ventilator til
at give udeluften den ngdvendige energi, saledes at den kan traekkes hele vejen igennem
aggregatet samt det forgrenede kanalsystem til de lokaler, som skal forsynes med frisk luft.
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Tilsvarende vil en ventilator pa afkastsiden suge luften fra lokalet gennem udsugningskanalerne
til aggregatet, hvor luften vil ga igennem et spjald og et filter ind gennem varmeveksleren til
forvarmning af udeluft. Derpa til ventilatoren samt videre ud gennem afkastkanalen til afkast
heatten. Den luft, der bliver bleest ud gennem afkastkanalen, bar have en sa stor hastighed at den
spredes godt. Det er ogsa vigtigt, at indtag- og afkasthatter er helt adskilt fra hverandre, saledes
at brugt afkast luft ikke suges ind gennem luftindtaget. Under specielle forhold kan aggregatet
ogsa indeholde moduler for befugtning eller affugtning af ventilationsluften: men dette er ikke sa
normalt mere.

Distribution

De kanaler, der transporterer ventilationsluften mellem aggregatet og bygningens lokaler
benavnes distributionsdelen.

Efter aggregatet fores udeluften gennem en hovedkanal og lodret videre til de forskellige etager i
bygningen. Pa de enkelte etager forgrener fordelingskanaler luften, og den viderefares via
tilslutningskanaler til armaturerne ind i de enkelte lokaler. Pa analog made transporteres luften
fra udsugningsarmaturerne tilbage via kanalsystemet til aggregatet. | denne del af kanalsystemet
er der spjeeld for at skabe den ngdvendige korrekte luftbalance, lyddeempere for at deempe
utilsigtet stgj, samt forskellige kanaldele, der anvendes til opbygning af systemet.

Forbrug

Til forbrugsdelen regnes de armaturer, der sidder i lokalerne. Armaturerne sgrger for at indblaese
og udsuge luften. Det er vigtigt at ven