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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.
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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

7-13



-SMUD1

-POUOt

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’
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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
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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/

7-29


https://www.bygst.dk/godt-byggeri/performancetest/best-practice/

Tryksetpunkter andres, og
de malte tryk felger med og
holder sig stabile

01-10-2015 10:12 - 01-10-2015 11:12

\
- o
| \ —
| \
L./
=
100~ 11 i
[\
“‘ ’i \
y /S0 N ——
| | )
1 {
e |

104 3036 028 1020 103 WM 1936 M 030 3012 0 30 10w

4

\
N Ty \ a
\
\
\
‘é_‘, i Py

108 1042 104 0AC Jo41 1030 108 0% 1936 10%W 1100 140 MO WK B 110 313 M

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/

7-33



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

7-38


http://www.utilitywise.com/
http://www.opcfoundation.org/
http://www.opcdatahub.com/
http://www.novotek.com/

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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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,

7-49



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-
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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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