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REFERAT

En analys med avseende paforutsattningarnafor den langsiktigafunktionenfor
styr- och reglersystem visar att det finns ett behov for systematiskt arbete inom om-
radet. Slutsatsen bygger pa litteraturstudier och egna erfarenheter samt pa intervjuer
med tillverkare av reglerteknisk utrustning, konsulter och forvaltande personal. Vikten
av att inkludera byggnaden och dess verksamhet samt de VVS-tekniska installationer-
na i det totala styr- och reglersystemet framhalls ocksa.

Som resultat av analysen konstateras bl.a. féljande:

 Elektronik (hardvara) ger séllan upphov till problem

< Anvandningen av befintliga nationella och internationella standarder, med
anknytning till den undersokta problemstéllningen, ar mycket begransad

» Kunskapen om befintliga standarder, med inriktning mot langsiktig funktion,
ar dalig bade hos leverantérer och bestéllare

« Det finns behov av att revidera vissa standarder

e Det ar sallsynt med systematiskt arbete avseende problemstéllningen
bestandighet, underhall och drift

« Kundens intresse ar grundlaggande for slutresultatet

Planeringsprocessen lagger grunden for Iangsiktigt god funktion. | detta sammanhang
bor framhallas att en brukare med ett verkligt intresse for att medverka i denna pro-
cess ar en nyckelfaktor for systemets framgang pa lang sikt. Om kunden saknar intres-
se finns stor risk att otillrackliga resurser avsatts for systemets planering, upphand-
ling, driftsattning, samt drift och underhall.

Analysen pekar ocksd pé en viss avsaknad av etablerade standarder, som verkligen
anvénds i kontakten mellan leverantér och kund/brukare. Detta géller béde styrutrust-
ning i allméanhet och matutrustning i synnerhet. Rapporten inkluderar ett antal referen-
ser till befintliga standarder, som hittats i samband med litteratursdkning. Resultatet
av litteratursdkningen avslutar rapporten i form av en bibliografi, vilken omfattar bade
standarder, konferensinlagg och tidningsartiklar.

| Byggforskningsradets rapportserie redovisar forskaren sitt anslags-
projekt. Publiceringen innebar inte att radet tagit stallning till asikter,
slutsatser och resultat.

Denna skrift ar tryckt pa miljévanligt, oblekt papper.
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Abstract

Long term performance of control equipment -
Analysis of the prerequisites

An analysis of the conditions for the long term performance of control equipment in
buildings indicates that there is a need for systematic planning in this area. This
conclusion has been substantiated by the author's own experience and by interviews
with manufacturers of control equipment, consultants, and building management
personnel. The importance of including the building and its usage, as well as the
HVAC-installations, in the total control system is also emphasized.

The summarized findings of the analysis are:

« Electronic hardware rarely causes any problems,

» The use of national and international standards, in connection with the issue of
long term performance, is uncommon,

e The awareness of existing standards, with respect to long term performance, is
poor among suppliers as well as clients,

« There is a need to revise some of the existing standards,

« A systematic approach to aspects of durability, maintenance and operation is
rare,

e A genuine interest on the part of the client is vital for the end-result

The planning process of an installation is considered to be the crucial stage in laying
the foundation for satisfactory long term performance. In this context it is recognized
that a client with a profound interest to participate in this process is the key to success.
Unless the client has a real interest in his future control system there is an obvious
risk that sufficient resources, in terms of time and money, will not be allocated to the
planning, purchase, commisioning, operation, and maintenance of the system.

Furthermore, the present analysis shows that there is a shortage of recognized
standards concerning the presentation of performance data of control equipment in
general and measuring equipment in particular. The report includes a number of
references to existing standards and indicates a need where such standards are
missing. In this context it was noticed that there is a lack of knowledge among all
categories of interested parties concerning existing, well-established standards.
Manufacturers, for instance, tend to use their own, in-house standards rather than
referring to national or international standards even when such documents exist.

Key words: Control, controller, durability, maintenance, operation, regulator



Beteckningar

Storhetssymboler

Latinska bokstaver

e "fel" (relaterat till tidsplanet)

E "fel" (relaterat till frekvensplanet)

f frekvens (Hz)

G overfdringsfuktion i framriktningen (i frekvensplanet)
H overforingsfuktion i aterkopplingsriktningen (i frekvensplanet)
r ledstorhet (relaterat till tidsplanet)

R ledstorhet (relaterat till frekvensplanet)

t temperatur enligt Celsius skala (°C)

s komplex variabel (s = a + jcu)

T absoluttemperatur (K)

AT temperaturéndring (K)

u styrstorhet (relaterat till tidsplanet)

U styrstorhet (relaterat till frekvensplanet)

v Storstorhet (relaterat till tidsplanet)

\% Storstorhet (relaterat till frekvensplanet)

y Arvirde (relaterat till tidsplanet)

Y Arvirde (relaterat till frekvensplanet)

Grekiska bokstaver

0 temperaturdifferens (K)

X tid (s)

cl vinkelfrekvens (radianer/s)
Index

L dodtid ("lag-time")

p toppvarde (“peak")

r resonans

rum rum inomhus

S statisk

S stig- (stigtid)

S svangning- (egensvangningsfrekvens)
ute utomhus

v volym



Forkortningar

AMA Allméan material- och arbetsbeskrivning

ANN Acrtificial Neural Network

ASS Arbetarskyddsstyrelsen

BEMS Building Energy Management System

BMS Building Management System

BUD Besténdighet, underhall och drift

CEN Comité Europén de Normalisation

CENELEC Comité Europén de Normalisation Electrotechnique
D Deriverande (reglerfunktion)

DDC Direct Digital Control

DIN Deutsches Institut fur Normung

DSM Demand Side Management

DuUC Datorundercentral

DU Drift och underhall

EMC Electromagnetic Compatibility

EMCS Energy Management and Control System

EMS Energy Management System

HES Home Electronic System

IEC International Electrotechnical Commission
IEA International Energy Agency

1SO International Organization for Standardization
LCC Life Cycle Cost

LCP Life Cycle Profit

NR Nybyggnadsreglema

OIML Organisation Internationale de Métrologie Légale
P Proportionell (reglerfunktion)

PI Proportionell och integrerande (reglerfunktion)
PID Proportionell, integrerande och deriverande (reglerfunktion)
PLC Programmable Logic Controller

SBN Svensk Byggnorm

SEK Sveriges Elektriska Komission

SMS Sveriges Mekanstandardisering

SP Statens Provnings- och forskningsinstitut AB
SPC Set Point Control

TES Thermal Energy Storage System



Terminologi

Reglerteknik

Artificiella Neurala Natverk

Informationsbehandlande system som bestar av ett stort antal sinsemellan samman-
kopplade enkla signalbehandlingselement. Varje element ger en utsignal som funk-
tion av flera viktade insignaler (jamfor med funktionen hos hjarnans nervceller, s.k.
neuroner).

Adaptiv styrning (reglering)
Styrning (reglering) s&dan att styrutrustningens (reglerutrustningens) egenskaper auto-
matiskt anpassas till objektets egenskaper eller systemets insignaler (SS 401 06 01).

Borvérde
En storhets 6nskade vérde i ett visst 6gonblick. Om €] annat sags avses det énskade
vardet for den reglerade storheten (SS 401 06 01).

Normalt omvandlas den reglerade storheten till en elektrisk storhet, se figur 2.1.
Jamfor dven med definitionerna av ledstorhet och referensstorhet.

Daodtid, fordrojningstid ('lag time™), €l
Tidsintervallet frén det att en dndring av en instorhet verkstalls till dess att den darav
foljande andringen av utstorheten borjar (SS 401 06 01).

Dadtid kan t.ex. motsvara en transportfordréjning, vilken orsakas av den andliga tran-
sporthastigheten i luft- och vattensystem; jamfor definitionen av transportfordrdjning.

Felsignal (differensstorhet), e
Utsignal (utstorhet) fran jamforaren i ett reglersystem (SS 401 06 01).

Jamfor definitionen av regleravvikelse.

Frekvensanalys
Metod att bestdmma ett systems dynamiska egenskaper genom att registrera dess ut-
signal som funktion av en stationar sinusformad insignal med konstant amplitud och
varierad frekvens.

Impulssvar
Tidsvar for ett system som paverkas av en impulsfunktion (diracfunktion) pa en av
ingangarna (SS 401 06 01).

Anvands t.ex. vid transientanalys (en enhetspuls har ytan = 1 men infinitesimal bredd
och oandlig hojd).



Insvangningstid (*'settling time"’), ts

Tidsintervall fr&n en stegandring av insignalen till det 6gonblick d& den resulterade
variationen hos utsignalen ligger varaktigt inom ett bestamt toleransomréde, t.ex. 5 %
av skillnaden mellan slutligt och ursprungligt stationarvérde (SS 401 06 01).

Jamforare

Funktionsblock med tvé instorheter och en utstorhet, vilken utgor skillnaden mellan
instorhetema. Nar man vill framhalla arten av paverkan i stallet for typen av funk-
tionsblock, anvéands termen jamforelse (SS 401 06 01).

Jamforaren ar alltsa ett don som bildar skillnaden mellan borvérdets och drvérdets till
lamplig signaler omvandlade varden ("jamfor").

Ledstorhet
Den storhet som efter signalomvandling ger referensstorheten (SS 401 06 01).

Jamfoér med definitionerna av borvérde och referensstorhet.

Odampad egenfrekvens, cal
Vinkelfrekvensen for ett 2:a ordningens system med den relativa ddmpningen ¢ = 0.

Oskarp logik (**fuzzy logic™)
Metod att beskriva ett problem i kvalitativa termer ("lag, medel, hog"; "béttre, ofér-
andrad, samre"), vilka sedan oversatts till kvantitativa termer enligt givet monster.

Rampsvar
Tidsvar for ett system som paverkas av en instorhet som utgors av en rampfunktion
(SS 401 06 01).

Anvinds t.ex. vid transientanalys (enhetsramp betyder att insignalens amplitud okar
linjart med tiden).

Referensstorhet
Den instorhet till ett system som den styrda eller reglerade storheten skall félja
(SS 401 06 01).

Jamfoér med definitionerna av bérvarde och ledstorhet.

Regleravvikelse
Skillnaden mellan bérvérde och arvarde for den reglerade storheten. Det forutsatts har
att borvarde och arvarde uttrycks i samma dimension (SS 401 06 01).

Reglerdon
Sammanfattande bendmning pa regulator-styrdon-stalldon.

Reglerobjekt
Sammanfattande bendmning pa en dynamisk process som skall styras pa foreskrivet
sétt (t.ex. innetemperaturen i en byggnad).
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Regulator

Funktionsblock som ingdr i reglerutrustningen och innehaller en jamforare och dess-
utom utfor ytterligare ndgon av reglerutrustningens funktioner, t.ex. forstarkning,
kompensering (SS 401 06 01).

Blocket omformar saledes jamforarens felsignal till en styrsignal med bestamda
egenskaper (t.ex. med proportionell och integrerande funktion, s.k. Pl-regulator).

Regulatorfunktion
Reglersystemets funktion da uppgiften &r att minimera inverkan av stérningar (v) pa
arvardet (y, d.v.s. utsignalen), medan horvérdet ar konstant.

Relativ dampning, ¢
Vérde pa faktorn G for ett linjart system av andra ordningen beskrivet med en
differentialekvation av typen

4x + 2r@o->t @o2> = ()
dt dt

ctiq betecknar har det linjara systemets egensvangningsfrekvens uttryckt i rad/s
(SS 401 06 01; se aven odampad egenfrekvens).

Den relativa dampningen &r séledes ett matt pd hur snabbt en svinging dampas ut i ett
2:a ordningens system (C < 1 ger svéngning, ¢ > 1 ger ingen svangning).

Resonansfrekvens, cor
Vinkelfrekvens dd ett slutet systems utsignal far sitt storsta varde (Mp). For ett 2:a

ordningens system blir ror = - 2G2) co0 .

Resonanstopp, Mp
Utsignalen for ett slutet system vid dess resonansfrekvens.

Servofunktion
Reglersystemets funktion da uppgiften &r att minimera avvikelsen mellan hérvardet (r)
och arvérdet (y, d.v.s. utsignalen), medan hérvérdet varierar.

Stegsvar
Tidsvar for ett system som paverkas av en stegvis dndring av en av instorhetema (SS
401 06 01).

Anvands t.ex. vid transientanalys (ett enhetssteg avser att insignalens amplitud dkar
momentant fran noll till ett konstant varde).

Stigtid ("'rise time'"), ts

Tidsintervall i samband med stegsvar fran det 6gonblick da utsignalen, efter att ha
startat fran noll, nar en liten bestamd procentsats av det slutliga stationdra vérdet
(t.ex. 10 %) till det 6gonblick den forsta gngen nar en stor bestamd procentsats
(Lex. 90 %) av samma stationarvarde (SS 401 06 01).
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Styrstorhet
Den storhet som utgdr utstorhet fran styrutrustningen och instorhet till objektet (SS
401 06 01).

Styrstorheten utgérs normalt av en signal fran regulatorn, som paverkar reglerobjektet
i avsikt att minska felsignalen.

Styrd storhet
Den utstorhet frén objektet som styrs eller regleras. | samband med reglersystem kan
aven termen reglerad storhet anvandas (SS 401 06 01).

Storstorhet, v
Storhet som kan ge en icke onskad p&verkan av objektet (SS 401 06 01).

Svérighetsgrad
Karaktarisering av ett reglersystems svarighetsgrad med hjélp av parametrarna
forstarkning (K), dodtid (iL) och stigtid (is), genom sambandet KX—'. Kan éven

Is
uttryckas som relativ svérighetsgrad genom division med regleringens statiska
noggrannhetskrav (Axs).

Svangningsvinkelfrekvens, cos
Vinkelfrekvensen for ett 2:a ordningens system med den relativa ddmpningen
0<g¢<1 cos=yj(l - C2)to0.

Systemanalys
Metod for att med hjélp av en matematisk modell av ett system bestamma
utsignalforlopp som funktion av insignalforlopp.

Systemidentifiering
Metod for att bestdmma en matematisk modell av ett system genom matning och
registrering av samtidiga in- och utsignalférlopp.

Tidkonstant, i
Den tid efter vilken en storhet, som varierar enligt en exponentialfunktion, skulle n&
sitt slutvarde om den bibehdll sin ursprungliga variationshastighet (SS 401 06 01).

Detta motsvaras av den tid som &tgar for att utsignalen skall &ndras till 63 % av
slutvardet for ett stegsvar i ett |:a ordningens system (y = yjl- e~t/T]).

Transientanalys

Metod att bestdmma ett systems dynamiska egenskaper genom att registrera dess
utsignal som funktion av en plétsligt andrad insignal av given typ (t.ex. impuls, steg,
ramp).

Transportfordréjning
Fordrojningstid som beror av forflyttning av material eller av den andliga
fortplantningshastigheten hos en signal (SS 401 06 01).
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Arvérde (reglerad storhet), y
En storhets vérde i ett visst dgonblick. Om e]j annat sags avses den reglerade
storhetens vérde (SS 401 06 01). Se aven figur 2.1.

Overforingsfunktion
Samband mellan tidsférloppen hos ut- och insignaler.

Ovanstdende utgor en allmén definition av begreppet 6verforingsfunktion. Inom reg-
lertekniken definieras oftast éverforingsfunktion som kvoten av laplacetransformen
for motsvarande insignal med alla begynnelsevarden lika med noll.

I denna standard betecknas laplaceoperatom med s och G(s) samt H(s) betecknar 6ver-
foringsfunktioner. Aven frekvenfunktionen kan, skriven i komplex form, benamnas
overforingsfunktion (SS 401 06 01).

Oversving (*'overshoot'), M
Stegsvarets maximala dverskridande av det slutliga stationéra vardet uttryckt i procent
av skillnaden mellan slutligt och ursprungligt stationarvarde (SS 401 06 01).

Detta kan uttryckas som skillnaden mellan maximal utsignal (ymax) och
jamviktsvardet efter odndlig tid (yM), i forhallande till jamviktsvardet:

M _ yma? ~ y«

y))
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Bestandighet

Nedanstdende termer ar till stérsta delen hamtade fran Bankvall et al (ref. 1) och byg-
ger till stor del pd dokumentet RILEM 71-PSL/CIB W80 "Prediction of Service Life
of Building Materials and Components" och ASTM E 632.

Anvéandbarhet (serviceability)
Forméga hos produkt, komponent, konstruktion etc. att uppfylla de funktioner fér
vilka den &r avsedd och konstruerad.

Belastningsfaktor (stress factor)
Paverkan harrérande frén yttre belastning - statisk eller periodisk.

Bestandighet (durability)
Férméagan hos produkt, komponent eller material att bibehalla sin anvandbarhet.
Bestandighet ar en relativ term.

Biologisk pavaxt (biological growth)
Tillvaxt av organismer, vanligtvis svampar (mogel) eller alger, pa ett foremal.

Egenskapsprovning (property measurement test)
Provning (matning) avseende en eller flera egenskaper, vanligtvis fysikaliska.

Funktionskrav (performance requirements)
En kvantitativ angivelse av krav och betingelser, som skall uppfyllas i ngon viss
tillampning.

Funktionskriterium (performance criterion)
En kvantitativ angivelse av niva for nagon funktionsegenskap.

Forsamring (deterioration)
Den process som orsakar att nagot minskar i kvalitet eller varde.

Kritisk funktionsegenskap (critical performance property)

En egenskap - hos produkt, komponent eher material - som maste bibehallas 6ver en
viss miniminiva for att funktionsférmagan inte skall forloras.

Anm. Vad som &r Kritisk nivé beror pé tillampningen i det enskilda fallet.

Livslangd (service life)

Den tidslangd - raknat fran installationsdgonblicket - under vilka alla egenskaper
Gverskrider acceptabel miniminiva. Underhall i p& férhand angiven omfattning antas
darvid utfdras. Livslangd ar en absolut term.

Nedbrytningsmekanism (degradation mechanism)

Det forlopp av kemiska och/eller fysikaliska férandringar, som lett fram till det
stadium av nedbrytning som observeras i det enskilda fallet.

Anm. Definitionen avviker har frn kallan, som ar ganska ospecifik.
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Nedsmutsning (dirt and debris collection)
Process som innebar att fraimmande material, d.v.s. inte harrérande fran biologisk
pavéxt eller underlaget sjélvt, fastnar pa eller baddas in i ytskiktet p4 négot foremal.

Nyttjandegrad
Andel av en period som behov av en funktion foreligger. Anges som forhéllandet
mellan teoretiskt mojlig utnyttjningstid och periodens langd (SP Metod 0029).

Provning for livslangdsbeddmning (predictive service life test) eller
provning for livslangdsprognos

Provning innefattande séval egenskapsmatning som &ldring syftande till att férutsaga
(prognosticera) livslangd. Tidsatgangen ar kort jamfort med férvantad livslangd.

Tillgénglighet
Forhéllande mellan verklig utnyttjningstid och teoretiskt mojlig utnyttjningstid (SP
Metod 0029).

Vaderfaktor (weathering factor)
Paverkan harrérande frén den naturliga miljén med alla dess komponenter: vaderlek,
arstids- och dygnsvariation, féroreningar, vind och sné etc.

Aldringsprovning (ageing test)
En provning i vilken ett provforemal utsétts for pAverkan av faktorer, som tros orsaka
nedbrytning.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Okande krav p& méjligheterna att kontrollera inneklimat och energianvandning i
byggnader medfér dven att kraven pé styr- och reglerutrustningar 6kar. Samtidigt
medfor datorernas intdg i byggnadsautomationen att allt fler uppgifter integreras i
samma system. Detta ger upphov bade till méjligheter och problem.

Tyvéarr maste man konstatera att dagens styr- och reglersystem manga ganger fungerar
bristfalligt. Framforallt upptrader bristerna i granssnitten mellan skilda teknikomréaden
som byggnadsfysik / installationsteknik / styr- och reglerteknik. Férutom avvikelser
frdn 6nskad funktion redan vid driftsittningen forekommer dven problem med exem-
pelvis dalig funktionsstabilitet hos vissa komponenter, bristande underhall och dalig
formedling av kunskap om systemets verkliga funktionssatt. Ett stort problem ar ock-
sd att kraven pa olika personalkategorier, t.ex. bestéllare och drift- och skotselperso-
nal, snabbt 6kar i takt med att systemen blir allt mer komplicerade. Vidare férekom-
mer problem redan idag med service och reservdelsforsorjning och det finns en risk att
dessa problem kan 6ka i och med den héga omsattningshastigheten pa ny teknik. Det
finns darfor ett tydligt behov av att studera forutsattningarna for styr- och reglersyste-
mens langsiktiga funktion.

1.2 Projektets syfte

Arbetet utgor en fortsattning pa ett tidigare Byggforskningsprojekt, som 6vergripande
behandlade fragor med anknytning till bestandighet, underhéll och drift (BUD, se
kapitel 2 och ref. 1). | den dvergripande studien framhalls reglersystemens BUD-
problematik med prioriteringsgrad 1.

Det projekt, som redovisas i denna rapport, avser en analys som syftar till att spegla
behovet av kunskaper om viktiga forutsattningar for styr- och reglertekniska systems
langtidsfunktion. Avsikten &r att peka ut problemomraden och att inventera behovet
av okade kunskaper inom dessa omréden. Vidare syftar projektet till att undersoka
behovet av att dokumentera och sprida tillgangliga kunskaper for att ge underlag till
utformningen av battre system. Arbetet ar huvudsaklingen inriktat mot problem som
beror system for varme, varmvatten och ventilation i bostader och lokaler.

13 Projektbeskrivning

En svérighet vid hanteringen av reglertekniska system &r att bestimma sig for var sys-
temgransen mot omvarlden skall dras. | denna undersdkning omfattar "reglersyste-
met" bade reglersystemet som sadant, viktiga VVS-tekniska komponenter sésom ven-
tiler, spjall, pumpar och flaktar samt byggnaden och dess verksamhet. Arbetet har
genomforts i form av dokumentation av egna erfarenheter, intervjuer, besok av féretag
och genomgang av litteratur. (I bilaga A finns en forteckning 6ver de foretag som
kontaktats.) En sérskild litteratursékning har gjorts med avseende pé nationella och
internationella standarder. Manga av dessa standarder kan vara av intresse, direkt eller
indirekt, vid specifikation av reglertekniska system.
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Som framgér av tabell 1.1 utgérs de huvudsakliga kostnaderna for projektet av 16ne-
kostnader. Merparten av den budgeterade kostnaden ar avsedd for sammanstallning av
underlaget och utskrift av rapporten.

Tabell 1.1. Projektets ungefarliga ekonomiskaférutsattningar

Kostnadsslag Kostnad (kr)
Ldnekostnad 65 000
Omkostnadspalagg 50 500
Resor och traktamenten 8 000
Totalt 123 500
14 Rapportens utformning

Rapporten syftar till att ge en dverblick dver problemstéllningar som ar viktiga for
styr- och reglersystemens langsiktiga funktion i byggnader. Innehallet riktar sig i hog
grad till personer utanfor kretsen av renodlade experter pé reglerteknik, framlorallt till
bestéllare av reglertekniska system. Varje huvudavsnitt inleds darfér med en allman
sammanfattning av omradet. | vissa fall kan de synpunkter som presenteras forefalla
triviala eller sjalvklara. Erfarenheterna fran verkliga anlaggningar indikerar emellertid
att manga problem uppstar just pa grund av triviala eller (i efterhand) sjilvklara orsa-
ker. Det finns darfor anledning aterkommande papeka dessa forhallanden.

Ett annat syfte med rapporten ar att peka ut omraden déar dokumenterade kunskaper
saknas. Ofta finns gedigna kunskaper, baserade pad méngarig erfarenhet, hos enskilda
foretag eller personer. Ett grundlaggande problem ar emellertid att dokumentera och
sprida denna kunskap och framforallt att ge kunskapen praktisk tillampning i de an-
laggningar som byggs. | vissa fall kan man ha nytta av att kunskaper och erfarenheter
dokumenteras och tillampas i form av nationella och internationella standarder. Darfor
ges i rapporten ett antal exempel pa existerande standarder som kan ha betydelse, di-
rekt eller indirekt, for styr- och reglersystemens Iangsiktiga funktion. Slutligen pre-
senteras ett urval av vanligt forekommande begrepp och féricortningar inom omradet
byggnadsautomation.

Resultatet av den gjorda litteratursokningen har sammanstallts i en bibliografi (bilaga
C). Bibliografin ar grupperad efter vissa huvudkategorier betraffande innehallet, dels
for standarder (ClI) och dels for rapporter/ handbdcker (C2) samt tidningsartiklar /
foredrag (C3). Dessutom finns nagra referenser av grundlaggande karaktar, vilka an-
ges direkt i kapitel 11. Avsikten med bibliografin 4r inte att p& nagot satt vara hel-
tackande utan att ge en uppfattning om vad som allmént diskuteras inom omradet
styr- och reglerteknik. Eftersom systemens langsiktiga funktion i stor utstrackning
grundlaggs i samband med projekteringen behandlar flera av referenserna olika alter-
nativ till systemutformning. Slutligen har intrycken fran de personliga kontakterna
dels sammanfattats i bilaga B och dels inarbetats i de olika kapitlen av denna rapport.
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2 Styr- och reglerteknik i byggnader

Utan att alltfor mycket féregripa diskussionen kring systemldsningar i kapitel 5 kan
konstateras att utvecklingen av integrerade system for byggnadsautomation medfor att
det reglertekniska innehéllet i det totala informationsflodet tenderar att minska. Dér-
emot 6kar hela tiden kraven pa noggrannhet och flexibilitet pa de reglerfunktioner
som faktiskt integreras i systemen. Detta avsnitt av rapporten avser alt ge en kort reka-
pitulation av de reglertekniska principerna fér dagens och morgondagens system. Inte
minst med tanke pa systemens langsiktiga funktion ar det vasentligt att fortlopande
halla sig orienterad om den pagéaende utvecklingen.

2.1 Introduktion

Styr- och reglerteknik ar den sammanfattande bendmningen pé tva principiellt olika
satt att medvetet paverka funktionen i ett system. Vanligtvis anvander man foljande
klassificering:

e Styrsystem: Oppet styrsystem, se figur 2.1.
e Reglersystem: Slutet styrsystem, se figur 2.2.

2.1.1 Oppet styrsystem

| ett Gppet styrsystem paverkar man styrobjektet direkt, t.ex. genom att vrida pa en
ventil, och resultatet "blir vad det blir". Néar systemets omgivning férandras kommer
styrsignalen inte automatiskt att andras och darmed kommer den styrda storheten att
variera med variationer i yttre paverkan eller inre processforhallanden.

Om en byggnad betraktas som styrobjektet motsvaras exempelvist varierande klimat-

forhallanden av yttre storstorheter medan dndrad belysning, antal personer m.m. mot-

svarar forandringar i de inre processforhallandena. Paverkar man t.ex. varmetillforseln
i byggnaden enbart genom att stélla en blandningsventil i ett fast lage, d& har man ett

Oppet styrsystem.

Storstorhet
Storsignal’
Styrstorhet Styrd storhet
"Styrsignal Styrobjekt  |"Arvarde"”
"Process"

Figur 2.1. Principenfor ett 6ppet styrsystem.
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Nackdelar med 6ppna styrsystem ar exempelvis:

» Délig kunskap om styrobjektets egenskaper gor att en viss styritgard kan f4 helt
andra konsekvenser an forvantat,

 Styrobjektet pdverkas inte bara av styrorganet utan dven pa ett okontrollerat sétt
av stérningar frn omgivningen, vilket kan medféra att en styratgard motverkas
eller pa annat sétt stors

Ett satt att minska effekten av ovanstaende problem ar att mata det verkliga resultatet
av en styréatgard och med hjélp av denna kunskap sedan modifiera styratgarden; man
sluter styrsystemet.

212 Slutet styrsystem

Reglersystem avser i forsta hand slutna styrsystem. Principen framgér av figur 2.2 och
innebir att man pé& ndgot satt kontrollerar resultatet av styrsignalens paverkan av pro-
cessen genom att studera den reglerade storheten. Den reglerade storhetens "arvérde"
jamfors med det 6nskade vardet, "horvardet"”, och skillnaden (“felet") aterfors till styr-
organet; kretsen ar sluten.

Storstorhet
Ledstorhet Differensstorhet Styrstorhet Reglerad storhet
"Borvdrde” +.  "Felsignal" "Styrsignal” Reglerobjekt |"Arvarde"
Regulator “Process”

Givare

Figur 2.2. Principenfor ett slutet styrsystem.

| dagens lage anvands i forsta hand elektroniska styr- och reglersystem. Tidigare har
emellertid mekaniska, hydrauliska eller pneumatiska system forekommit i stor omfatt-
ning. Ett mera ovanligt exempel pé styrsystem redovisas av Rafferty (ref. 3). | staden
Boise i Idaho, USA, byggdes 1892 ett fjarrvarmesystem baserat p& geotermisk energi.
Till att borja med utnyttjades artesiskt vatten men 1911 hade systemet fatt en sadan
omfattning att pumpar méste installeras. Problem med tryckvariationer i samband med
att pumparna startades och stoppades gjorde att man 1927 uppgraderade det 6ppna
styrsystemet till ett slutet reglersystem. Detta &stadkoms genom installation av varv-
talsreglerade pumpar varvid varvtalet reglerades sa att systemtrycket héll ett fast
vérde.
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Automatiska reglersystem var naturligtvis séllsynta, s& darfor hittade man pa ett sinn-
rikt manuellt system. Pumphuset, dér de varvtalsreglerade pumparna satt, rakade ligga
intill Idaho's statsfiangelse. Interner frén fangelset placerades i pumphuset, for att 24 h
per dygn manuellt styra padraget till motorerna. | andra dnden av nétet satt anstéllda
frén Boise Water Co. och laste av trycket i fjarrvarmesystemet. Nar trycket kom utan-
for de faststallda gransvardena ringde man till sin chef. Chefen ringde i sin tur till fan-
gelsets véxeltelefonist, som i sin tur kontaktade internerna i pumphuset for att tala om
hur pumparna skulle justeras. Trots vissa otympligheter drevs detta system i stort sett
oforandrat fram till 1970-talet och darmed kan man vél anse att dnskemal om langsik-
tig funktion varit val tillgodosedda.

2.2 Problemstéllningar inom reglertekniken

Viktiga problemstallningar inom reglertekniken beskrivs av t.ex. Schmidtbauer (ref.
4). | detta sammanhang racker det att namna att det finns tva huvudkategorier av
regleruppgifter:

* Konstantreglering,
e Foljereglering.

Konstantreglering ar den vanligast férekommande regleruppgiften inom byggnadssek-
torn. Referensstorheten, t.ex. rumstemperaturen, &r konstant under normala forhallan-
den och reglersystemets uppgift ar att halla den reglerade storheten konstant lika med
borvardet, trots inverkan av yttre eller inre stérningar. Denna typ av reglering kallas
aven regulatorfunktion.

Foljereglering innebar att referensstorheten varierar och reglersystemets huvuduppgift
ar att fa den reglerade storheten att folja det varierande borvardet med sa sma avvikel-
ser som mojligt. Detta kallas aven servofunktion och ar mer vanligt forekommande i-
nom tillverkningsindustri, flyg, m.m., 4n inom byggnadssektorn. Exempel pa tillamp-
ning inom byggnadsautomation kan vara frekvensstyrda pumpar och flaktar, dar en
yttre aterkoppling forsoker halla temperatur eller lufkvalilet konstant genom att konti-
nuerligt forandra borvardet for pumpens eller flaktens varvtal. Den yttre dterkopplin-
gen arbetar darvid med regulatorfunktion medan den inre arbetar med servofunktion.

Av ovanstéende rekapitulation av grundlaggande reglerteknik framgdr att vi genom att
sluta ett styrsystem far mojlighet att halla den reglerade storheten under kontroll i viss
mening. Som i de flesta andra sammanhang &r det svart att fa det bésta av alla varldar.
Det visar sig att det finns en inneboende konflikt mellan krav pa snabbhet och krav pé
stabilitet. Det finns i vissa fall ocksd en koppling mellan stabilitet och noggrannhet. |
de flesta fall ar kraven bade pa snabbhet och p& noggrannhet vid forsta paseendet tam-
ligen blygsamma inom byggnadstillampningar. Det visar sig emellertid att det ar latt
att réka i svarigheter, trots de blygsamma kraven. Allt fran bristfillig projektering,
ovantade forandringar i verksamheten till olamplig placering av givare kan orsaka
problem med bade stabilitet och noggrannhet. Inte minst den med tiden ofta dndrade
anvandningen av lokaler staller krav pa langsiktigt tankande.

Inom reglertekniken kan man med olika matematiska hjalpmedel beskriva den dyna-
miska svarighetsgraden for en regleruppgift, t.ex. med hjalp av éverforingsfunktioner
och deras fas- och amplitudmarginaler. Ett ganska praktisk forfaringssatt att definiera
svarighetsgrad beskrivs av Grindal (ref. C3.50, C3.51).
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221 Reglerproblemets svarighetsgrad

Enligt Grindal karaktariseras ett reglersystems svarighetsgrad genom parametrarna

statisk forstarkning (Ks), dodtid (t1) och stigtid (ts). Den dynamiska svarighetsgraden
1

ges darvid av K— Genom att &ven inkludera kravet pa statisk noggrannnhet (Ays)
o

kan man stalla upp féljande uttryck for den relativa svarighetsgraden D (D=

Difficulty):

D =1 —«100 % (ekv. 2.1)
4y,

De i ekvation 2.1 inforda storheterna illustreras i figur 2.3. Den statiska forstarkningen
definieras som forhallandet mellan drvarde och styrvirde, t.ex. i form av antal K hoj-
ning av temperaturen till féljd av en viss procentuell andring av ett ventillage,

K = ekv. 2.2
s An ( )

A TiUuftstemperatur (°C)

Ay

\/

XS

I\ Ven ilstéllning (%)

1t
/AU

Tid (s)

Figur 2.3. lllustration avforutsattningarnafér begreppet relativ svarighetsgrad.

Bakgrunden till ovanstiende begrepp &r att den reglertekniska funktionen for ett VVS-
system inte enbart beror av egenskaperna for de ingéende komponenterna som regler-

ventiler, regulatorer och givare. Problem i anlaggningen beror i hdg grad dven pa utfo-
randet av den egentliga installationen, exempelvis givarnas placering i systemet, déd-

tider orsakade av langa ror- eller kanaltransporter, m.m.
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Genom detaljerade méatningar kan den dynamiska svérighetsgraden for ett system be-
stdammas. For detta kravs dock omfattande kunskap i reglerteknik och erfarenhet av
métningar pa dynamiska system. | kombination med olika former av dynamisk simu-
lering kan en kiannedom om den dynamiska svérighetsgraden ge goda forutséttningar
att forandra ett system, s att givna krav pa noggrannhet och snabbhet kan uppfyllas.
Metoder for dynamisk simulering beskrivs bl.a. av Novakovic (ref. C3.28), Poulsen
(C3.68) m.fl.

Med hjélp av begreppet relativ svarighetsgrad klassificerar Grindal olika reglerobjekt
som latta, svara och medelsvara (se tabell 2.1). | den mén man anvander sig av tradi-
tionella reglertekniska verktyg kan darmed ocksa rekommendationer ges i samband
med val av regulatortyp. Grindals metod &r i vissa sammanhang diskutabel, bl.a. kom-
mer inforandet av D-verkan inte att paverka den stationara noggrannheten. Dessutom
kommer D-verkan inte att gora sarskilt mycket nytta i situationer med tL > ts. For en
mer ingdende diskussion om nar olika typer av regulatorer ar lampliga ger Hagglund
en bra beskrivning (Hagglund: "Praktisk processreglering”, Studentlitteratur, 1990).

Tabell 2.1. Klassificering av reglerobjekt i olika svarighetsgrader.

Relativ svarighetsgrad, D Kilassificering av Rekommenderad typ av
reglerobjektet regulator

D< 1,0 Latt P

1,0<D <25 Medelsvart Pl

D>25 Svart PID

Grindal redovisar flera exempel, bl.a. féljande dér ett luftbehandlingsaggregat varmer
tilluften med hjalp av ett vattenbatteri. Lufttemperaturen mats nedstroms vattenbatte-
riet med en temperaturgivare som har siigtiden xs = 75 s. P& grund av luftens tran-
sporttid fran batteriet till matpunkten erhalls en dédtid, xL =15 s. Systemets statiska
forstarkning ges av lufttemperaturens hdjning i K som funktion av lagesandringen i %
for ventilen som reglerar vattenflodet i batteriet, Ks = 0,2 K1%. Som noggrannhets-
krav satter vi att temperaturen skall hallas inom =2 K, d.v.s. Ays= 2 K. Darav kan den
relativa svarighetsgraden beriknas enligt

0,2[*/%]A

D= »100 = 2,0 [%]
2[K]

I detta exempel har vi alltsa ett medelsvart objekt och enligt tabell 2.1 bor vi damted
klara oss med en Pl-regulator. Om vi hade nojt oss med ett noggrannhetskrav pa 4 K
hade vi klarat oss med en P-regulator medan en skérpning av kravet till 1 K, enligt
Grindal, hade kréavt en PID-regulator. Exemplet har i forsta hand inkluderats for att
visa att den langsiktiga funktionen for ett system direkt kan paverkas av forandrade
krav pa noggrannhet och snabbhet eller férandrade egenskaper for systemkomponen-
ter som givare, styrdon, ventiler, varmevéxlare m.m.
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2.2.2 Systemegenskaper

En huvuduppgift for ett reglersystem &r att astadkomma basta méjliga éverens-
stammelse mellan arvardet och det féreskrivna horvardet, d.v.s.

» Minimera inverkan av strningar pa utsignalen (arvirdet) - regulatorfunktion,
» Ge en snabb och noggrann foljning av insignalen (horvirdet) i situationer da
detta varierar - servofunktion.

I den grundlaggande reglertekniken studerar man hur val olika reglertekniska system
uppfyller dessa bada funktioner med hjalp av linjariserde modeller och blockschema-
framstallningar. Blockschemaframstéllningar innebar att systemkomponentema sym-
boliseras av frekvensberoende dverféringsfunktioner (se figur 2.4).

Figur 2.4. Blockschemaframstallning av principenfor ett slutet styrsystem (negativ
aterkoppling).

Med hjalp av olika teoretiska hjalpmedel, som Bode-, Nichols- och Nyquistdiagram,
datoriserade simuleringsprogram eller praktiska matningar kan man analysera befint-
liga system genom systemidentifiering eller syntetisera 6nskade systemegenskaper
genom systemanalys.

Vid systemidentifiering anvénds traditionellt tvd metoder, frekvensanalys och tran-
sientanalys. Vid frekvensanalys utsatter man systemet for sinusformade insignaler
med konstant amplitud och varierande frekvens. Vid varje frekvens avvaktas stationart
svangningstillstdnd och darefter registreras utsignalens amplitud och fasvridning i for-
hallande till insignalen. Metoden ar tidsédande och anvands darfor framst i laborato-
riesammanhang, t.ex. i samband med utvecklingsarbete. | praktiska tillampningar i
byggnader anvands i forsta hand olika former av transientanalys. Metoden innebar att
systemet utsatts for en plotslig andring av exempelvis det installda horvardet (slutna
systemet) eller den aktuella styrsignalen (6ppna systemet). Den pl6tsliga andringen,
transienten, utgors vanligtvis av en stegdndring (jamfor med figur 2.3) men &ven
impulsvar och rampsvar studeras (se definitionerna).
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For det enkla, slutna styrsystem, som illustreras i figur 2.4 blir den resulterande
overféringsfunktionen

Y = *R+ oV (ekv. 2.3)
1+G»H 1+G»H

dar G = GR»GP = dverforingsfunktionen i framriktningen, H = éverféringsfunktionen
i aterforingen medan G»H = den totala kretsverforingen for det Gppna systemet,
d.v.s. om man bryter forbindelsen vid jamforarens negativa ingdng. Av ekvation 2.3
framgdr hur utsignalen Y péverkas av andringar i horvirdet R och yttre processtor-
ningar V. Dessutom framgar tydligt det viktiga i samband med systemanalys, namli-
gen att om den 6ppna kretsforstarkningen G»H = -1 blir utsignalen oandlig. Detta in-
traffar om forstarkningens belopp = 1 och man samtidigt har en fasvridning pa 180°.
Darmed inser man ocksa att det ur stabilitetssynpunkt ar vasentligt att studera det
Oppna systemets overforingsfunktion G»H.

Eftersom egenskaperna for byggnaden med dess installationer och verksamhet ingdr i
funktionen GP, egenskaperna for regulator, styrdon och stalldon ingdr i funktionen
Gr, samt egenskaperna for givare och deras placering, matvardesomvandlare m.m.
ingér i funktionen H, inser man ocksa att I&ngsiktiga férandringar i varje enskild del
av systemet dven kommer att pverka reglersystemets noggrannhet, snabbhet och sta-
bilitet. Exempelvis ger ett glapp i ett stalldon upphov till dédtider, som ger en negativ
fasvridning och darmed 6kande risk for instabilitet. En annan vanlig orsak till stabili-
tetsforsamrande dodtider, kan t.ex. orsakas av att givare sitter for lang fran styrobjek-
tet (jamfor exemplet i figur 2.6 nedan).

Datoriserade simuleringsverktyg blir allt vanligare i samband med systemanalys och
systemidentifiering (se t.ex. ref. C3.22, C3.68) och ger forbattrade mojligheter att
studera dven olinjara system betraffande foljande viktiga systemegenskaper:

< Noggrannhet,
* Snabbhet,
e Stabilitet.

Reglerteknikems uppgift ar att hitta en i ndgon mening optimal kompromiss mellan
krav, som ofta ar motstridiga, betraffande dessa egenskaper. En stor férdel med de
datoriserade vertygen &r att man med hjéalp av simuleringar snabbt kan bilda sig en
uppfattning om hur langsiktiga forandringar kan paverka reglersystemets egenskaper.
Férandringarna kan t.ex. avse begynnande glapp i stalldon, igenséttning av ventiler,
foérsmutsning av givare och forandring av kalibreringskonstanter, férandrade givarpla-
ceringar eller andra systemforandringar. Det finns numera fardiga, persondatorbase-
rade analysprogram, som kan anslutas till ett system istallet for, eller tillsammans
med, det aktuella reglersystemet. Programmet gor automatiskt systemanalysen och
presenterar en fardig modell av det analyserade systemet. | programmet kan man
sedan studera inverkan av forandrade regleiparametrar, valja lampliga installningar
och sedan aterstélla det ursprungliga systemet med de valda installningarna.
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Ett exempel pa simulering av VVVS-tekniska reglersystem visas av Poulsen (ref. C3.
68) i figurerna 2.5 och 2.6. Exemplet avser temperaturreglering av en fjarrvarmevax-
lare for tappvattenvarmning. Berdkning har utforts for givare med tvé olika tidskon-
stanter, 1 s respektive 5 s, placerade direkt i varmevaxlarens utloppsror for tappvatt-
net. Varmevaxlaren ar av typen plattvirmevéxlare, vars tidskonstant rér sig om négra
sekunder. Av figur 2.5 framgdr att regleringen far god stabilitet med den snabba giva-
ren men mycket délig stabilitet med den langsammare givaren. For att aterfa stabilite-
ten krivs en omtrimning av regulatorn till priset av ett langsammare svar och en storre
Gversvang pa utgangstemperaturen. Detta galler i viss man aven figur 2.6.

Utg&ngsfemperahjr p& sekundarsidan (*C

-T=1sek

0 10 20 30 40 50 60 70 90 100 110 120 130 140 150

Figur 2.5. Simuleringsresultatfor sekundarsidans utloppstemperatur vid en
stegandring av primartemperaturen fr&n 50 till 60 °C. Tva givare med olika
tidskonstant (1 i respektive 5 s) placerades direkt i vaxlarens utlopp.

Ytterligare en berakning har utforts for den givare som har tidskonstanten 1 s, men
med placeringar pa olika avstand fran véxlarens utlopp. | detta fall blir den dédtid,
som orsakas av vattnets transporttid mellan véxlaren och matstéllet, ett stérre problem
an givarens tidskonstant. Av figur 2.6 framgar att regleringen blir ndgorlunda stabil
nar givafen monteras 0,5 m frén véxlaren men att regleringen blir tydligt instabil om
matstéllet flyttas ytterligare 0,5 m bort.

i. Ufgongsfemperafur pa sekundarsidan ( C

L=100m

Tid (s)

Figur 2.6. Simuleringsresultatfor sekundarsidans utloppstemperatur vid en steg-
andring av priméartemperaturen fran 50 till 60 °C. En givare med tidskonstanten
1 s har monterats dels 0,5 m efler vaxlaren, dels 1,0 m efter vaxlaren.
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2.3 Reglertekniska verktyg

Metoder for systemidentifiering och systemanalys har kort beskrivits i avsnitt 2.2.1
detta avsnitt gors en rekapitulation av de reglertekniska verktyg som finns tillgangliga
for att 16sa problemet med att syntetisera ett system med i ndgon mening optimala
egenskaper.

231 Analoga regulatorer

Den traditionella reglertekniken behandlar i huvudsak system med regulatorer av
typen P, Pl eller PID, deras principiella funktion och hur man pé ett lampligt sétt
valjer installningsparametrar. | denna rapport betraktas dessa regulatortyper som
analoga oavsett om regulatorn internt arbetar med digitalteknik. Om den interna
arbetsfrekvensen ar tillrackligt hdg kan teorierna for rent analoga system tillampas
aven pa regulatorer som arbetar digitalt. Egenskaperna for P-, P1- och PID-regu-
latorema kan sammanfattas enligt foljande:

P-regulator

Regulatorn ger en styrsignal, som é&r direkt proportionell mot regleravvikelsen;
proportionell reglerfunktion:

U=Gr»E = Kp.E (ekv. 2.4)

Till fordelama hor att denna regulatortyp blir billig och latt att forsta sig pa. Den
enkla funktionen gor att troskeln for att verkligen utféra en intrimning av regulatorns
installning blir 1dg. Det finns bara en "ratt" att vrida pa.

Den framsta nackdelen &r att regulatortypen alltid ger ett kvarstaende reglerfel. Ju
mindre fel man dnskar desto hogre forsarkning kravs och desto storre blir risken for
ett instabilt system. Vid regulatorfunktion blir felet ungefar proportionellt mot
1/(1+Kp), "positionsfeiet”, medan det vid servofunktion i princip blir oandligt,
"hastighetsfelet”. I manga enkla regulatortillampningar ar kravet pa reglemoggrannhet
1&gt och det racker darmed gott och val med en P-regulator.

Pl-regulator

En Pl-regulator ger en styrsignal med en del som &r proportionell mot reglerfelet och
en del som &r proportionell mot reglerfelets tidsintegral; proportionell och integreran-
de reglerfunktion'.

U=Gr»E=(Kp+ 5-)«E =K1 +---}---)»E (ekv. 2.5)
S

de7)

dar E(s)/s i komplexa frekvensplanet motsvarar J e(t)dt i tidsplanet. Ett minskande

varde pé integrationstiden Tj ger sdledes ett 6kande bidrag till styrsignalen av den
integrerande delen.
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En Pl-regulator har som framsta fordel, jamfort med en P-regulator, att reglerfeiet kan
fas att bli noll vid regulatorfunktion under stationdra forhallanden ("positionsfeiet"”
blir noll). Genom att styrsignalen &r proportionell mot integralen av reglerfelet s&
kommer den att vaxa sa lange det finns ett kvarstdende fel. Detta motsvarar en P-regu-
lator med oandlig forstarkning utan att man far samma stabilitetsproblem. Samtidigt
blir emellertid regulatorn langsammare, eftersom den innehaller ett lagpassfilter. For-
sok att snabba upp en Pl-regulator, genom att dka forstarkningen for P-delen, kan leda
till instabilitet genom den negativa fasvridning som integratorn medfor.

En annan nackdel med en Pl-regulator ar att det redan med tillagget av en I-funktion
borjar bli problematiskt for normal driftspersonal att klara av en korrekt instéllning.
Darfor star valdigt ofta denna typ av regulator med samma installda parametrar som
den ursprungligen lamnade tillverkaren med. Man méste fér denna regulatortyp sam-
tidigt vara medveten om att s& fort en dndring gors av den vilbekanta P-funktionen
maste ocksa en dndring goras av I-funktionen om regulatorn skall fungera optimalt.
Enkelhet och tydlighet betraffande instruktioner for installning av parametervarden ar
vasentliga for att bibehalla den langsiktiga funktionen och blir allt viktigare ju mer
komplicerad en regulator ar. Lyckligtvis & ménga reglerproblem inom byggnadssek-
torn av ganska godartad natur och darmed kan man fa en funktion som upplevs som
acceptabel trots ordentligt felinstéallda regulatorer.

PID-regulator

En PID-regulator ger en styrsignal med en del som ar proportionell mot reglerfelet, en
del som &r proportionell mot reglerfelets tidsintegral och en del som ar proportionell
mot reglerfelets tidsderivata; proportionell, integrerande och deriverande regler-
funktion:

u=GrE=(Kp+ K,
S

. d L
dar s»E(s) i komplexa frekvensplanet motsvarar —e(t) i tidsplanet.

En PID-regulator har som framsta fordel jamfort med en Pl-regulator att PI-funk-
tionen stabiliserats med en deriverande del. Darmed kan en PID-regulator goras snab-
bare &n en Pl-regulator med samma krav pa stabilitetsmarginaler. En nackdel med en
PID-regulator ar naturligtvis att installningsproceduren kompliceras av ytterligare en
parameter som skall stéllas in. | verkliga regulatorer ar de integrerande och deriveran-
de funktionerna inte fullt s& renodlade som angetts i ekvationerna 2.4 och 2.5. Med
hjélp av olika typer av fasvridande nét, s.k. "lead"- och "lag"-filter, forsoker man for-
béattra stabilitetsmarginalema vid en given snabbhet hos regulatorn (se t.ex. ref. 4).
Vanliga, halvempiriska, installningsrutiner av typen Ziegler-Nichols, tenderar att ge
relativt daliga stabilitetsmarginaler.

En viktig funktion for mojligheten att integrera analoga regulatorer av samtliga tre
typer i mera komplexa system for byggnadsautomation ar forekomsten av yttre in-
stillning av borvérdet, s.k. SPC (Set Point Control). En SPC-ingang gor att borvarden
kan éndras centralt, t.ex. vid olika typer av ekonomidrift (nattsankning, reducerad
ventilation och andra typer av "economizer”-cykler). Man kan dven utnyttja en SPC-
ingang for att kontinuerligt styra regulatorer i inre slingor i kaskad- eller storvardes-
kompenserade reglersystem (servofunktion).
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2.3.2 Adaptiva regulatorer

Med anledning av de problem som diskuterats i 2.3.1 betraffande installning av
reglerparametrar for traditionella regulatorer &r det naturligt att utvecklingen gér mot
regulatorer som pé& n&got satt automatiskt hanterar installningsprocessen (se t.ex. ref.
C3.44, C3.62, C3.77, C3.81, C3.107, C3.109, C3.110, C3.111, C3.112). Regulatorer
som automatiskt anpassar sin funktion, antingen kontinuerligt eller p& kommando av
nagon operator, brukar med en sammanfattande benamning kallas adaptiva regulato-
rer. | stort sett alla adaptiva regulatorer bestar i princip av féljande tva huvuddelar,

e Regulator
e Adaptor.

Regulatorn &r i huvudsak en ordinar regulator med samma variationer i utformning
och regleruppgifter som beskrivits tidigare i rapporten. Adaplordelen ar det nya i den
adaptiva regulatorn och har som huvuduppgift att rakna ut lampliga installningar for
regulatorparametrama. Adaptom ersétter saledes i storre eller mindre grad den vanlige
operatdren.

Beroende pa graden av sofistikering hos adaptom brukar man klassificera de adaptiva
regulatorerna enligt féljande (Bengtsson, ref. C3.44):

e Regulatorer med signalstyrd forstarkning ("adaptive gain™)
e Regulatorer med automatisk intrimning (“"auto-tuning")
< Sjalvinstallande eller sjalvadaptiva regulatorer ("self-tuning”, "self-adaptive")

Det kan saledes vara mycket stor skillnad i vad regulatorer, som siljs under benam-
ningen "adaptiva”, egentligen klarar av. Vanligtvis tillhor de regulatorer som mark-
nadsfors idag de tva forsta grupperna.

Regulatorer med signalstyrdférstarkning

Denna kategori av regulatorer har en mellanstalining mellan konventionella regulato-
rer och de adaptiva. De bestér oftast av PID-regulatorer, vars parameterar varierar efter
en pa forhand bestdmd modell i férhallande till variationerna av nagon yttre storhet.
Parameterbeskrivningen definieras i form av en tabell eller ett analytiskt uttryck och
regulatorn maste vanligtvis trimmas in manuellt vid flera arbetspunkter. Inledningsvis
kan denna typ av regulator darfor vara besvarligare att anvanda &n en konventionell
PID-regulator. Regulatortypen saknar medel att sjalv bilda sig en modell av processen
och ar darfor inte adaptiv i egentlig mening.
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Regulatorer med automatisk intrimning

Tva huvudkategorier av regulatorer med automatisk intrimning forekommer. 1 den
enklaste maste operatéren sjalv orsaka ndgon typ av processtoming. Darvid anvands
adaptom bara for att hitta lampliga reglerparametrar under sjalva intrimningsférsoket,
som beordrats av operatdren. Darefter kopplas adaptom bort, men den kan naturligtvis
nar som helst kopplas in pa nytt om behov foreligger. En mer avancerad variant av
denna regulator utnyttjar ndgon form av stérning, som initieras av regulatorn sjalv, for
att bilda sig en uppfattning om systemet och vilka reglerparametrar som kan vara
lampliga. Denna typ av regulator har en begransad form av sjélvinstallande funktion.

Sjalvinstallande eller sjalvadaptiva regulatorer

Den verkligt sjalvadaptiva regulatorn kombinerar férdelama med de bada tidigare
kategorierna utan att ha deras nackdelar. Adaptom skéter bade den automatiska
intrimningen vid regulatorns installation och den féljer kontinuerligt eventuella féand-
ringar i processen. Darmed behover inte operatdren ingripa for att uppdatera reglerpa-
rametrama. Denna typ av regulator ar naturligtvis ett utomordentligt hjalpmedel for att
trygga en langsiktigt godtagbar reglerfunktion, utan de stora krav pa reglerteknisk
kompetens hos personalen, som uppdatering av reglerparametrama for konventionella
regulatorer kréaver.

Andra fordelar med sjélvadaptiva regulatorer &r att de med framgang kan anvandas i
komplicerade reglertillampningar med exempelvis dédtidskompensering, "icke minfas
system", framkoppling m.m. Férutsattningen for ett lyckat resultat ar naturligtvis att
adaptom lyckas bilda sig en korrekt matematisk bild av systemet. En rik flora av op-

timeringsmetoder finns, t.ex. "samtidig parametervariation”, "en-parameter variation",

"stokastisk variation", "gradient modell"”, "Hooke & Jeeves metod" m.fl.

Ett speciellt problem for vissa typer av adaptiva regulatorer ar s.k. "wind-up". Om
regulatorn I4r sig en process genom systemets reaktion pa normalt upptradande stor-
ningar forses den vanligtvis med en glomskefaktor. Detta innebér att regulatorn viktar
data for modellbildningen allt mindre ju dldre dessa data ar (regulatorn skall ju lara
sig eventuellt férandrade processforhallanden). Om systemet upplever en langre
period av ostérda forhallanden innebar detta att regulatorn efter en viss tid har glomt
sin tidigare valtrimmade processmodell. Uppstar i detta lidge en kraftig storning kan
regulatorns modell sl&s ut och regleringen temporart forsamras om den inte forses
med lampligt skydd for denna s.k. "wind-up"effekt.

De vanligaste metoderna for att optimera reglerfunktionen ar den s.k. "dead-beat"-
metoden (minimal varians) samt polplaceringsmetoden (se 2.3.3). Beroende pé typen
av tillampning kan skillnaden i snabbhet och stabilitet for det resulterande reglersyste-
met skilja en del, men i de allra flesta fall blir resultatet avsevart mycket béattre an for
en manuellt installd regulator. Forbattringen beror inte i férsta hand pa att automati-
ken klarar uppgiften bittre 4n en reglerexpert utan pa att i verkliga installationer finns
det séllan eller aldrig n&gon expert med tillracklig tid till sitt forfogande for att géra
en verkligt bra instéllning.
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2.3.3 Polplacering

For att forstd metoden att utforma en regulator genom polplacering behovs en del
matematik. For detaljerna hanvisas till litteraturen, t.ex. Scmidtbauer (ref.4), men
enkelt uttryckt kan man sdga att dverforingsfunktionerna i ekvation 2.3 karaktariseras
av nollstéallena i komplexa talplanet for téljare ("nollstallen™) och ndmnare (“'poler").
Om man betraktar braken framfor hérvardet R och stérningen V inser man att om man
i detalj kanner dverforingsfunktionerna GP och H kan man, &tminstone teoretiskt, tan-
ka sig att utforma GR s att uttrycket framfor R blir 1 och uttrycket framfor V blir
litet. Lyckas man placera "polerna” sé att 6verforingsfunktionen blir den ritta kommer
saledes arvardet alltid att vara lika med horvardet, utan nagon tidsfordréjning, medan
samtidigt inverkan av stérningen V halls liten.

Polpacering fungerar ocksé i praktiken och med adaptom i den sjalvadaptiva regula-
tortekniken har man redan ett verktyg for att bilda sig den noggranna modell av 6ver-
foringsfunktionen, som kravs for polplaceringen. Den begransande faktorn for hur
snabbt arvardet kan anpassa sig till en foérandring av horvardet ges i praktiken av
effektkrav och belastning i stalldon m.m. Oandligt kort svarstid kraver oandlig effekt!
Manga exempel pa polplaceringsregulatorer finns beskrivna i litteraturen. Ett exempel
ges av Jong-Hwan och Keh-Kun (ref. C3.54), som beskriver en konstruktion av en
sjalvadaptiv PID-regulator med hjalp av polplacering. Inom omradet polplacering
gjordes en del av pionjararbetet vid Lunds Tekniska Hogskola (se t.ex. Astrom, K J,
Wittenmark, B: "Computer Controlled Systems - Theory and Design", Prentice-Hall,
1984).

2.34 Regulatorer med oskarp logik (*'fuzzy')

Oskarp logik &r en teknik som fatt ett fantastiskt genomslag, framférallt i Japan, under
senare ar. Det har samtidigt blivit ett stort forsaljningsargument; "Nu med fuzzy"
smaller idag ungelér lika hogt som "Nu med mikroprocessor” gjorde for 15-20 ar
sedan. Oavsett marknadsfdringsvardet har emellertid den oskarpa logiken vissa egen-
skaper som passar utmérkt for den langsiktiga funktionen hos VVS-tekniska styr- och
reglersystem. Séttet att arbeta liknar i viss man séttet att klassificera termiskt innekli-
mat med PMV-index (Predicted Mean Vote, se ref. C1.2, ISO 7730). Det kan darfor
vara motiverat att ge en kort beskrivning av metodiken vid reglering av innetempera-
turen med hjélp av oskarp logik.

Principerna for oskarp logik introducerades redan 1965 av Lofti Zadeh vid Berkeley-
universitet i USA. Skillnaden mellan ett reglersystem baserat pa konventionell teknik
och ett baserat pa oskarp logik &r att medan det forra systemet stravar efter att kvan-
tifiera beskrivningen av verkligheten sd exakt som mojligt har det senare ett stort in-
slag av kvalitativ bedomning. Istallet for att beskriva rumstemperaturen som 23,1 °C
karaktariserar den oskarpa logiken temperaturen som "for kall", "lagom” eller "for
varm". Ett annat séatt att se beskrivningen &r att den oskarpa logiken kvantiserar en
storhet i steg med mycket grov upplésning. Darefter karaktariserar man ett varde dels
med vilket kvantsteg det tillhér och dels med graden av tillhérighet. Har kommer det
oskarpa in i bilden i och med att tillhérigheten inte bara ar ja eller nej utan aven har en
"graskala”. Enklast illustreras principen med ett exempel (Résnes, ref. C3.72, baserat
pa en beskrivning frdn Omron).
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Som tidigare antytts ar rumstemperatur en storhet som lampar sig vél for beskrivning
med oskarp logik. Samma temperatur kan ju uppfattas helt olika av olika personer,
man upplever inte temperaturen i form av °C utan i form av "kallt" eller "varmt" etc.
Vi tanker oss att ett mm skall kylas med hjélp av ett varierbart uteluftsflode. Med
hjélp av en termostat kan flaktens fléde dkas eller minskas i fasta steg. Den resulte-
rande rumstemperaturen delas in enligt figur 2.7.

I\ Sant/Falskt

Kall Sval Skon Varm |

15 17 19 21 23
Rumstemperatur, °C

Figur 2.7. Med konventionell reglering kan innetemperaturen delas upp i ett antal
temperaturintervall. En viss temperatur kan darvid endast tillhéra ett avfigurens
intervall "kall, sval, skon, eller varm".

Temperaturen 20,5 °C ligger exempelvis inom intervallet 19-21 °C och kategoriseras
darmed som "skon". Som resultat av kategoriseringen far flakten ett motsvarande fast
varvtal. Aven om temperaturen sjunker till 19,5 °C kommer flakten att ha samma
varvtal och temperaturen maste sjunka under 19 °C innan varvtalet andras. Tempera-
turen pa uteluften behandlas pd samma satt. Ju hégre utetemperatur desto hdgre maste
naturligtvis flaktens varvtal stegas upp for att na en viss kyleffekt. (givetvis under for-
utséttning att utetemperaturen ar lagre an rumstemperaturen).

Den oskarpa logiken klassificerar temperaturen med termen medlemskap (“'fuzzy
membership function"). Begreppet illustreras av figur 2.8. Fullt medlemsskap, d.v.s.
vérdet 1, erhdlls endast vid en enda temperatur inom varje intervall. Om man tillampar
detta pa intervallet "skon™ i figur 2.7 inebar det att temperaturen 20 °C har medlems-
skapet 1 i detta intervall. Darefter avtar graden av medlemsskap med avstandet fran 20
°C.

I\ Grad av medlemskap

tl t2
Temperatur, °C

Figur 2.8. Reglering med oskarp logik klassificerar temperaturen med "graden av
medlemsskap" istalletfor med distinkta intervall. Fullt medlemsskap, d.v.s. 1,
existerar endast i en punkt.
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Med hjélp av medlemsskapsfuktionen kan vi géra om figur 2.7 i enlighet med figur
2.9. Aven hér utnyttjar vi begreppen "kall, sval, skén och varm", men det &r inte
langre fraga om distinkta intervall utan graden av medlemskap avtar utat sidorna.
Samtidigt finns en viss 6verlappning mellan de olika intervallen.

I\ Grad av medlemskap

Skén Varm

Rumstemperatur, °C

Figur 2.9. Vid reglering med oskarp logikfar man detta utseende p& temperaturklas-
sificeringen istalletfor den klassificering som visas ifigur 2.7. Samma kategorier av
"kall, sval, skon, varm"finns kvar, men intervallen har inte langre de klassiska
skarpa granserna.

Om vi med hjalp av figurerna 2.8 och 2.9 sérskilt studerar exempelvis temperaturerna
19,5 °C, 20 °C och 20,6 °C kan de olika graderna av medlemskap redovisas enligt
figur 2.10. Graden av medlemskap redovisas dven i tabell 2.2. Vi har pé detta vis fatt
en kombination av digital och analog representation av storheten rumstemperatur. De
fyra kategorierna ger den digitala representationen mellan graden av medlemskap ger
o0ss en analog, kontinuerlig representation.

Tabell 2.2. Representation av tre temperaturer med hjalp av oskarp logik.

Namn pa Grad av medlemskap

medlemskap 195 °C 20,0 °C 20,6 °C
"Kall" 0 0 0

"Sval" 0,25 (A2) 0 0

"Skon" 0,75 (Al) 1,00 (A3) 0,60 (A4)

"\Varm" 0 0 0,40 (A5)
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I\ Grad av medlemskap

Varm

Rumstemperatur, °C

Figur 2.10. Graden av medlemsskap bestamsfor varje temperatur i enlighet med
ovanstdende diagram (t.ex. 19,5,20 och 20,6 °C).

Med hjalp av logiska regler kan medlemskapen kombineras pa olika sétt, t.ex. enligt
féljande:

aAND b Min. (medlemskap (a), medlemskap (b))
aORb Max. (medlemskap (a), medlemskap (b))
NOT a 1,0 - medlemskap (a)
A Uteluften
Sval : Varm

Utetemperatur, °C

5000
Varvtal, rpm

Figur 2.11. P& motsvarande s&tt som innetemperaturen beskrivs ifigur 2.9 kan dven
utetemperaturen beskrivas (diagram a). Motsvarande varvtalforflakten beskrivs p&
liknande satt (diagram b).
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Dessa logiska verktyg gor att man kan satta samman olika medlemskap som har att
gora med forandringar i rumstemperatur och utelufttemperatur pa den vénstra sidan
(IF) och 6verfora dem (THEN) till varvtalsregleringen p& den higra sidan. Darmed
kan regel 1 for temperaturregleringen uttryckas pa foljande vis (jamfor &ven med figur
2.12):

IF Rumstemperatur IS Skén AND Utetemperatur 1S Sval THEN Flakt IS 3000
Om utetemperaturen sjunker kan annu en regel, regel 2, formuleras enligt:
IF Rumstemperatur IS Skon AND Utetemperatur IS Kall THEN Flakt IS 2000

En flyttning av linjen for utetemperatur &t vanster ger samtidigt en motsvarande
minskning av arean 3000 medan istéllet arean 2000 okar.

Rumstemperatur Utetemperatur

Figur 2.12. Tillampning av de logiska reglernafor regleringen av rumstemperatur.
Den oskarpa logikens "luddiga™ klassificering har nu éversatts till ett precist regler-
forhallande genom tyngdpunktsbestamning enligtfiguren.

Det finns redan fardiga datoriserade utvecklingshjalpmedel for att 6versatta
kunskapsbaser till programkod. Det anses att programmering for reglering med oskarp
logik gér betydligt snabbare &n konventionell programmering. Manga praktiska
tillampningar finns redan beskrivna i fackpressen (t.ex. ref. C3.58, C3.59, C3.79,
C3.80).
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2.35 Deterministiskt kaos

Kaos i deterministiska system betyder att dven system, som i princip ar foutsagbara,
innehaller ett visst matt av ofdrutsagbarhet, "kaos". Detta kaos kan t.ex. uppsta i sys-
tem, som i sig beskrivs av deterministiska differentialekvationer, om det samtidigt
finns en mekanism som genererar instabilitet och en mekanism som begrénsar rorel-
sen. Detta exemplifieras av Togeby (ref. C3.76) med en analys av en radiatortermo-
stats funktion. Aven for denna enkla typ av proportionalregulator kan forekomsten av
kaos pévisas. Deterministiskt kaos kan ses som en undergrupp till det instabila omra-
det och innebar i detta fall att temperaturen kommer att variera oforutsagbart men
inom forutsdgbara granser. Det innebar ocksa att det inte ar mojligt att langsiktigt for-
utsiga temperaturen. Just i detta enkla fall saknar effekten av det kaotiska tillstandet
praktisk betydelse for brukaren. Det kan emellertid vara bra att halla i minnet i andra,
mera komplexa, sammanhang att alla fysikaliska system kan innehélla ett visst métt
av ofémtsagbarhet. | synnerhet vid reglering av olinjéra system kan kaosteorin vara av
intresse.

2.3.6 Artificiella Neurala Natverk

Artificiell intelligens har ldnge varit ett uppméarksammat omrade inom omradet infor-
mationsteknologi. Den ménskliga hjarnans sétt att fordela intelligens och samtidigt ha
férmégan att behandla stora mangder information genom en hig grad av lokal priori-
tering & mycket intressant dven inom det reglertekniska omradet. Gibson och Kraft
(ref. C3.48) beskriver exempelvis mdjligheten att tillampa ANN (Artificial Neural
Networks) for att féruséaga en byggnads framtida behov av energi, medeleffekt och
toppeffekt. Systemet utnyttjas for att med hjalp av lagring (TES = Thermal Energy
Storage) minska toppeffekten for aktiv kyla inom ramen fér ett EMCS-system (ECMS
= Energy Management and Control System). Denna typ av tillampning ar en viktig
del av samarbetet mellan energileverantdrer och kunder for att minska behovet av
toppeffekt pa elniten (DSM = Demand Side Mangement). En annan mdjlig tillamp-
ning, inom exempelvis svensk fjarrviarmeteknik, har pavisats av Waldemark (ref
C3.80).

Utsignal

Sigmoid

Figur 2.13. Signalbehandling med hjalp av neuroner i ett artificiellt neuralt natverk.
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ANN Kkaraktiriseras av att det ar ett informationsbehandlande system, som bestar av
ett stort antal sinsemellan sammankopplade enkla signalbehandlingselement. Varje
element ger en utsignal som funktion avflera viktade insignaler (jamfor med funk-
tionen hos hjarnans nervceller, s.k. neuroner). Principen framgar av figur 2.13. Trots
att ett neuron kan motta flera insignaler (xj) ger det endast ifrén sig en utsignal (y).
Denna utsignal dverfors via neuronets utgangsanslutning dar den vanligtvis delas upp
i ett antal parallella, identiska signaler.

Styrkan med ett ANN ligger i de anpassningsbara viktsfunktionema (w;), vilka hela
tiden justeras under systemets inlamingsperiod, samt mojligheten att etablera komp-
lexa system genom sammanbindning av ett stort antal neuroner. Under inlamings-
perioden utsatts ANN-systemet for upprepade uppsattningar med insignaler och mot-
svarande uppsattningar hérvarden for utsignalema. Viktsfunktionema justeras darvid
systematiskt anda tills "felet" ligger inom acceptabla grénser. Inlarningsprocessen
liknar i mangt och mycket den méanskliga inlarningsprocessen.

24 Byggnadsautomation

Omradet byggnadsautomation handlar i forsta hand om olika former av "intelligenta"
hus och mojligheter till en rationaliserad byggnadsadministration. | detta sammanhang
kommer darfér endast ett antal vanligt férekommande begrepp att introduceras. An-
knytningen till styr- och reglerteknik ar relativt perifer i s& motto att styr- och regler-
tekniska funktioner ingdr som delar i systemen for byggnadsautomation. 1 évrigt han-
visas till litteraturen. Rejdin och Hellstrdm har i en byggforskningsrapport gjort en
relativt omfattande sammanstallning av styr- och reglerteknisk integration i samband
med byggnadsautomation och intelligenta byggnader (ref. C2.73). For den som vill
bilda sig en bred uppfattning om system fér byggnadsautomation har Carlson och
Giandomenico (ref. C2.7) utarbetat en handbok, som &r speciellt riktad till fastighets-
agare, forvaltare, bestallare och konsulter.

BEMS, BMS, EMS, EMCS

BEMS - Building Energy Management System, BMS - Building Management System
eller EMS - Energy Management System, &r vanliga och i viss man synonyma benam-
ningar pa system for byggnadsautomation. 1 bendmningen EMCS - Energy Manage-
ment and Control System - har man éven betonat den styr- och reglertekniska funk-
tionen. EMS-systemet kan exempelvis registrera, berdkna och visa effektbehovet,
effektfaktom och belastningsfaktom (=medeleffekt/maxeffekt) for en avtalad period.

Det finns en hel del litteratur att tillgd inom omréadet byggnadsautomation. Internatio-
nellt arbete pagar i form av standardisering och forskningssamarbete for att samman-
stélla och sprida befintlig kunskap och ta fram ny kunskap dar luckor uppdagas. Bach
et al redogor t.ex. i en artikel for tvd IEA-projekt, annex 16 och 17 (ref. C3.58). An-
nex 16, "BEMS 1 - User interfaces and systems integration”, omfattar en samman-
stallning av de handbdcker, standarder, instruktioner, analysmetoder for besparings-
mojligheter med BEMS, givartillampningar m.m., som finns tillgangliga inom de oli-
ka deltagarlanderna. Dessutom behandlas ett antal fallstudier betraffande utfallet for
nagra tillampningar av BEMS-teknik.
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Annex 17, "BEMS 2 - Evaluation and emulation technique”, &r mer forskningsinrik-
tad och behandlar analys- och bedémningsmetoder for utvardering av BEMS. Dator-
simuleringar med program av typ TRNSYS, HVACS1M m.fl. befinns ge relativt god
overensstaimmelse med verkliga utfall och &ar darfér utmarkta analysverktyg for att
studera forutsattningarna for BEMS-tillampningar.

DSM

Med DSM (DSM = Demand Side Management) avser man ett system for nagon form
av laststyming. DSM-systemet styr behovet hos brukaren genom att valja ut och kop-
pla bort vissa laster under perioder da effekten/energin ar dyr.

Det finns ménga olika typer av DSM-system p& marknaden i dag. Dessa omfattar allt
frén enkla lastbegrénsare till storskaliga datorbaserade system. | mellanregistret finns
system som erbjuder ett visst méatt av flexibilitet i form av programmerbara logiska
styrenheter (PLC = Programmable Logical Controllers).

Oavsett typ fullgor laststymingssystemen i huvudsak samma uppgifter. Systemet ma-
ter den effekt som &tgdr i en byggnad och begrinsar atgdngen genom att stidnga av
laster som inte ar absolut nddvéndiga eller genom att dra ner styrbara laster under
behovsstymingsperiodema. De grundldggande funktionerna i ett DSM-system illu-
streras i figur 2.14.

Matning och
registrering av
lastbehov
Huvud-
strom
Bas laster
Styrbara laster
Varme och luft- Prioriterade las-
konditionering ter (sakerhet,
nddvandiga for
Batteriladdare verksamheten,
m.m.)
Last- .
styming Flaktar
Motorer
Operatér Utebelysning

Mellanliggande
styrkretsar (start-
anordningar for
motorer m.m.)

Figur 2.14. Grundlaggandefunktioner i ett DSM-system (baseratpé Cho, ref. C2.65).
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For DSM- och ESM-system bér det finnas programvara som registrerar, visar och styr
anlaggningens storsta tillatna effektbehov.

DDC, DUC, PLC

I system dér styrning och reglering sker direkt fran ett datorsystem, med samtliga reg-
leralgoritmer i centraldatorns programvara, anvands ofta begreppet DDC, Direct Digi-
tal Control. Numera gér utvecklingen mot att centraldatorn endast skoter éverordnade
funktioner och larm m.m. Till centraldatorn kopplas istallet ett storre eller mindre
antal mindre "datorer", vilka kan styras direkt av centraldatorn eller periodvis arbeta
relativt sjalvstandigt. | dessa underenheter laggs de rena styr- och reglerfunktionema.
"Slavdatorema" kallas ofta DUC, datorundercentral; i dagligt tal s.k. Ducrar.

Med PLC, Programmable Logic Controller, avsags ursprungligen programmerbara
styrsystem som enbart arbetade med signaler av typen "till" eller "fran". PLC-
systemen programmeras med logiska villkor enligt principerna fér Boolesk algebra.
Numera inkluderas, nigot oegentligt, ofta gruppen programmerbara regulatorer i PLC-
familjen.

Domotique, HES

Domotique ar den franska benamningen for ndgon form av intelligenta bostader. Mot-
svarigheten pa kontorssidan kallas Bureautique. Karlsson (ref. C3.100) ger en kort be-
skrivning av erfarenheterna frén introduktionen i Frankrike av Domotique. De vanli-
gaste funktionerna som efterfragas sigs vara larmsystem, simulering av narvaro (Lex.
med hjalp av slumpmassigt tdndande och slackande av lampor) och mmsvis tempera-
turstyming med mojlighet till fjarrkontroll via det franska teletextsystemet Minitel.
Nagon stor succé har Domotique emellertid dnnu inte hunnit bli. HES, Home Elec-
tronic System, ar den engelska benamningen for motsvarigheten till Domotique.
Betréffande sikerhetsaspek-ter for denna typ av hemelektronik pagar internationellt
standardiseringsarbete inom IEC ACOS/WG1 (ref. C3.99).
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3 BUD-problematiken

Generella aspekter betraffande bestandighet, underhall och drift (BUD) behandlas av
Bankvall et al (ref. 1). Med utgéngspunkt fran Bankvalls et al allménna resonemang,
samt de egna erfarenheterna fran detta projekt, kan konstateras att underlag i hog grad
saknas for att kunna dra nagra slutsatser betraffande de reglertekniska systemens
anvandbarhet ("serviceability", se terminologin). Framforallt saknas en systematise-
rad erfarenhetséterforing.

Systemens anvandbarhet bestams till stor del av derasfunktion, livslangd och kostnad.
For att kunna beddma forutsattningarna for olika typer av system behdver man darfor
identifiera kritiska funktionsegenskaper och stalla upp funktionskriterier for dessa
egenskaper. Funktionskriteriema méste p& nagot sitt kunna verifieras, vilket medfor
behov av metoder for egenskapsprovning och aldringsprovning (provning for livs-
langdsbeddmning). Egenskaper och kriterier finns i viss utstrackning behandlade i
olika nationella och internationella standarder. Nagon 6vergripande sammanstallning
over krav pa egenskaper, som &r viktiga for styr- och reglersystems langtidsfunktion,
tycks i dagslaget inte finnas.

3.1 Kritiska funktionsegenskaper

Styr- och reglertekniska system har som huvudfunktion att i ndgon mening optimera
driften av en byggnads installationer. Optimeringen kan ske med utgangspunkt fran
olika kriterier sassom sakerhet, komfort, energianvandning, ekonomi m.m. Styr- och
reglersystemet blir dérvid ett "kitt", som fogar samman de enskilda delsystemen till en
fungerande enhet (se t.ex. figur 4.2 i kapitlet om projektering och upphandling). Vida-
re méste systemet ha "helikopterseende" for att p& basta satt kunna optimera helhets-
funktionen. Med ledning av éverordnade funktionskrav kan darvid ett antal kritiska
funktionsegenskaper identifieras.

En kritiskfunktionsegenskap (critical performance property, se terminologin) ar en
egenskap - hos produkt, komponent eller material - som maste bibehallas dver en viss
miniminiva for att funktionsférmégan inte skall férloras. For styr- och reglertekniska
system kan kritiska funktionsegenskaper exempelvis klassificeras enligt foljande
indelning,

« Funktion med avseende pa omedelbara konsekvenser for personlig sakerhet och
halsa (bade kvalitativa och kvantitativa egenskaper)

» Funktion med avseende pé langsiktiga konsekvenser for personlig sikerhet och
hilsa, t.ex. inre och yttre miljébelastning (béde kvalitativa och kvantitativa
egenskaper)

» Funktion med avseende p& komfort (kvantifierbara egenskaper)

» Funktion med avseende pa energianvandning (kvantifierbara egenskaper)

» Funktion med avseende pé drift och underhall (bdde kvalitativa och kvantitativa
egenskaper)

Funktion med avseende pa bestandighet (huvudsakligen kvalitativa egenskaper)
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De olika kritiska funktionsegenskapema behandlas narmare for olika delsystem i
kapitel 5-7.

3.2 Funktionskriterier och krav

Med hanvisning till de i 3.1 identifierade kritiska funktionsegenskapema mé&ste. funk-
tionskriterier (se terminologin) formuleras. | anslutning till dessa funktionskriterier
méste ocksafunktionskrav stillas upp for att en bedémning skall kunna goras om ett
kriterium ar uppfylit eller inte. | kapitel 5 - 7 ges korta kommentarer till de kritiska
funktionsegenskapema med avseende pé lampliga kravnivaer och metoder for egen-
skapsprovning och aldringsprovning.

Generellt &r det svart att versatta allmént uttryckta krav pé bestindighet (en relativ
term) till krav pa en viss livslangd (en absolut term). | forsta hand bor kravet pa livs-
langd relateras till effekten av en utebliven funktion. Bortsett fran detta torde en
rimlig niva vara att efterstrava en teknisk livslangd av minst 10 ar pa billiga och latt
utbytbara delar, 20 ar pa dyra men latt utbytbara delar och en teknisk livslangd av
minst 50 &r pa évriga fasta installationer. Granserna for vad som &r billigt respektive
latt utbytbart ar naturligtvis nagot svavande, men man bor ha som ambition att kvan-
tifiera dessa granser i samband med projektering och upphandling (se kapitel 4).

Lindvall, Malmstrdm och Svennberg behandlar flera intressanta aspekter med avseen-
de pé langsiktig funktion i byggforskningsrapporten "Ventilationssytemets funktion,
utformning och drift" (ref. C2.31). Bland annat anses att systemen bor utformas med
sikte pa en beraknad brukstid av 30 ar. Dimensionerande funktionsparametrar bor dar-
vid innehéllas under 95 % av normal drifttid. Medeltiden mellan fel (MTBF = Mean
Time Between Failures) bor darvid vara langre an 6 manader och tillgangligheten bor
Gverstiga 95 %. Systemets "sammanvagda funktionsniv&” (motsvaras ungefar av be-
greppet "anvandbarhet” i denna rapport) bor innehallas till 90%.

IEC 812 (ref. C1.32) redogor for olika metoder att klassa kritiska funktionsegenska-
per. Féljande huvudgrupperingar ndmns:

« Feleffekt: Dodsfall eller personskada,
 Feleffekt: Skada pa omgivande utrustning och / eller pa utrustningen sjalv,
 Feleffekt: Ekonomisk forlust pa grund av utebliven funktion,

 Feleffekt: En uppgift kan inte slutféras pd grund av att utrustningen inte klarar
sin huvudsakliga funktion.

For att utvardera graden av kritiskhet for en funktionsegenskap finns en utvarderings-
metod i form av ett koordinatsystem beskrivet i IEC 812. Koordinatsystemet relaterar
graden av kritiskhet till sannolikheten for felfunktion. Hog grad av kritiskhet kopplat
till en hdg sannolikhet for felfunktion gor naturligtvis att behovet av korrigerande
och/eller modifierande atgarder &r stort.
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Som exempel pa den beskrivna metodiken kan vi betrakta regleringen av rumstem-
peratur (observera att detta endast &r ett exempel pé sattet att resonera och gor inte
ansprak pa att ge generella riktlinjer for lampliga funktionsegenskaper, funktions-
kriterier eller funktionskrav) :

Kritiskafunktionsegenskaper, funktionskriterier och krav

Funktion med avseende pa omedelbara konsekvenser for personlig sakerhet och halsa
(béde kvantitativa och kvalitativa egenskaper)

Kritisk funktionsegenskap 1:  Elsakerhet
¢ Funktionskriterium 1.1: Starkstromsforeskriftema
Funktionskrav 1.1.1: S-mérkning

Kritisk funktionsegenskap 2:
* Funktionskriterium 2.1:
Funktionskrav 2.1.1:

Elektromagnetisk faltstyrka
Strélad faltstyrka
<..Vim

Funktion med avseende pa langsiktiga konsekvenserfor personlig sékerhet och halsa
(bade kvantitativa och kvalitativa egenskaper)

Kritisk funktionsegenskap 3:  Luftkvalitet

Funktionskriterium 3.1:
Funktionskrav 3.1.1:

Funktionskriterium 3.2:
Funktionskrav 3.2.1:

Funktionskriterium 3.3:
Funktionskrav 3.3.1:

Funktionskriterium 3.4:
Funktionskrav 3.4.1:

Funktionskriterium 3.5:
Funktionskrav 3.5.1:

Funktionskriterium 3.6:
Funktionskrav 3.6.1:

Funktionskriterium 3.7:
Funktionskrav 3.7.1:

Funktionskriterium 3.8:
Funktionskrav 3.8.1:

Funktionskriterium 3.9:
Funktionskrav 3.9.1:

Kolmonoxid
AQ1 enligt R1 (ref. C1.42)

Koldioxid
AQ1 enligt R1 (ref. C1.42)

Ozon
AQ1 enligt R1 (ref. C1.42)

Kvavedioxider
AQ1 enligt R1 (ref. C1.42)

Flyktiga organiska amnen (VOQ
AQL1 enligt R1 (ref. C1.42)

Partiklar fran tobaksrok
AQL1 enligt R1 (ref. C1.42)

Damm
AQ1 enligt R1 (ref. C1.42)

Mogel
AQL1 enligt R1 (ref. Cl.42)

Bakterier
AQL1 enligt R1 (ref. C1.42)
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Funktion med avseende pa komfort och energi (kvantifierbara egenskaper)

Kritisk funktionsegenskap 4:

Funktionskriterium 4.1:

Funktionskrav 4.1.1:
Funktionskrav 4.1.2:
Funktionskrav 4.1.3:

Funktionskriterium 4.2:

Funktionskrav 4.2.1:
Funktionskrav 4.2.2:

Funktionskrav 4.2.3:

Funktionskriterium 4.3:
Funktionskrav 4.3.1:
Funktionskrav 4.3.2:

Funktionskriterium 4.4:
Funktionskrav 4.4.1:
Funktionskrav 4.4.2:

Termiskkomfort (RI, ref. C1.42; 1SO 7730,

ref. C1.2)

Lufttemperatur (verifiering, 1SO 7726, ref. CI.72;
Cl.24, CI.36, C1.37, C1.40, C1.42, C2.74)

t = thor +2°C

Vertikal temperaturgradient < 2 °C/m
Temperaturandringshastighet > 1 °C/h

Strélningstemperatur

Strélningsassymetri < 4 °C (mot varmt tak)
Strélningsassymetri < 8 °C (mot kall vagg eller
fonster)

Globtemperatui> 20 °C

Operativ temperatur
Varaktigt 20-24 °C
Kortvarigt (sommartid) 20-26 °C

Lufthastighet
Medelhastighet <0,15 m/s
Turbulensintensitet < 40 %

Funktion med avseende pa drift och underhall (huvudsakligen kvalitativa egenskaper)

Kritisk funktionsegenskap 5:

Funktionskriterium 2.1:
Funktionskrav 5.2.1:
Funktionskrav 5.2.2:

Utforande

Mandovreringssatt

Individuell pAverkan mojlig, 18 < thor < 25 °C
Fjarrstyrning méjlig

Funktion med avseende pa bestandighet (huvudsakligen kvalitativa egenskaper)

Kritisk funktionsegenskap 6:

Funktionskriterium 6.1:
Funktionskrav 6.1.1:
Funktionskrav 6.1.2:
Funktionskrav 6.1.3:

Funktionskriterium 6.2:
Funktionskrav 6.2.1:

Funktionskriterium 6.3:
Funktionskrav 6.3.1:
Funktionskrav 6.3.2:
Funktionskrav 6.3.3:
Funktionskrav 6.3.4:

Miljotalighet, IEC

Temperaturtalighet

IEC 68-2-1 Ad, +5 °C, 16 h

IEC 68-2-2 Bd, +55 °C, 72 h

IEC 68-2-3 Ad, +40 °C, 93 % RH, 21 dygn

Mekaniska pakanningar, IEC
IEC 68-2-36 Fdb, RMS acc.l,9g,
ASD 0,05 g2/Hz, 90 min/axelriktning

Elmiljotalighet, IEC

IEC 801-2, Niva 3: 3,8 kV
IEC 801-3, Niva 3: 10 V/m
EEC 801-4, 4 kV

IEC 801-5, Niva 3: 2 kV
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Problemstallningar inom omradet styr- och
reglerteknik

I och med dagens stora utbud av billiga regulatorer, processorer och minidatorer finns
goda mojligheter att optimera samkoming av olika anlaggningsdelar i bade stora och
sma uppvarmningssystem. Optimal funktion kraver emellertid grundlaggande
arbetsinsatser bade vid projektering, upphandling, driftsattning samt under drift- och
underhallsfasen. Projektering och upphandling diskuteras i kapitel 4, driftsatuiing i
kapitel 7 och drift- och underhall i kapitel 8.

Nar en anlaggning val ar driftsatt ar det viktigt att vasentliga systemfunktioner kan
uppratthallas, sa att dessa funktioner under lang tid motsvarar vad man tankt sig vid
projekteringen. Exempel pé fragestallningar i samband med utvérdering av fordelama
med en viss typ av styr- och reglerutrustning kan vara:

Innebér vald reglerutrustning p& ndgot sétt en vinstfor anvandareni Vinsten
kan vara t.ex. 6kad energibesparing, battre komfort (i form av t.ex. forbéattrat
inomhusklimat eller 6kad tillgang pa tappvarmvatten), minskad arbetsinsats vid
Gvervakning av en process, minskat slitage pa och storre tillganglighet hos sys-
temkomponenter.

Bygger systemutformning och reglerstrategi pa analys av denfunktion som
efterstrévas i en viss anldggning? Detta fordrar kunskap om anléaggningens
olika delfunktioner och dnskemal om hur de skall samverka. Harav kan
kraven utvecklas for anlaggningens styr- och reglertekniska utrustning och
vara en grund vid projektering och upphandling.

Ar de WS-tekniska systemen ratt dimensionerade med avseende pé t.ex. tryck
och flode? Detta pdverkar mojligheterna att genomfora en tankt reglerstrategi.

Har leverantdren nagon form av systematisk erfarenhetséterforing fran tidigare
byggda anlaggningar och ar han pa nagot sitt delaktig vid driftsattningen av
respektive anlaggning?

Uppréttas det i samband med driftsattning ett besiktningsprotokoll, som exem-
pelvis innefattar kontroll av att reglerkomponenter &r ratt placerade enligt de
ursprungliga intentionerna, att varje delsystem har korrektfunktion (funktions-
prov!) samt att eventuella revideringar har dokumenterats ?
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| stora system &r ofta styr- och reglerkonceptet skraddarsytt och programmeras i nagon
typ av dator da VVS-systemet ar klart. En forutsattning fér en god langtidsfunktion
hos denna typ av styr- och reglerteknisk utrustning ar ett val fungerande systemunder-
héll samt:

« Att systemet ar dverskadligt och fattbart.
« Att driftpersonal ar motiverad och har tillracklig utbildning (kundens intresse!).

« Attdriftpersonal har tillganglig systemdokumentation (manualer, systembe-
skrivning, komponentspecifikation etc.).

« Att systemet ar tillgangligt for service av fackman och i ndgon man fran anvén-
daren (beroende pé graden av komplexitet).

 Attleverantdren finns latt tillganglig for servicearbeten och har tillgéng till
reservdelar eller att systemkomponenter ar utbytbara mot andra fabrikat.

 Att systemet pa ndgot vis i sig sjalvt innehaller diagnos- och matmaojligheter av
t.ex. reglerstorheter och/eller drifttillstand hos komponenter, men ocksé att
utrustningen under service ar tillganglig tor kontroll av hex. in- och utsignaler.

I regulatorer fér smd och medelstora uppvarmningssystem &r styr- och reglerkonceptet
vanligtvis bestamt en gang for alla. Ofta gar det emellertid att anpassa nivan pa t.ex.
styr- och reglerparametrar. Sma anlaggningar skots ofta av personer som inte har
ndgon driftutbildning. 1 forutséttningarna for god langtidsfunktion ligger da, utéver
tillampbara punkter i féregdende avsnitt, Lex.:

« Aitt tillverkaren har utforliga monterings- och driftinstruktioner.

« Atttillverkaren specificerar kopplingsschema och reglerstrategier for de system
som regulatorn ar avsedd for.

 Att tillverkaren maste godkanna nya systemtyper, som avviker fran
regulatorkonceptet.

« Att tekniknivan &r rimlig och att hantering och 4ndring av instillningar &r
enkla.

e Attanvandaren har ett verkligt behov av systemet (vilket inte alltid ar fallet).

Tillverkare av reglerutrustning pekar ofta p& problem som att de system, dar regula-
torn skall appliceras, antingen inte ar ratt dimensionerade eller att tankt reglerstrategi
avviker fran regulatorkonceptets forutsattningar. Installatorer pekar fran sitt hall pa
problem som att levererad reglerteknisk utrustning inte uppfyller kravspecifikationen.
Det hander t.ex. att olika typer av givares egenskaper avviker fran vad tillverkaren
lovar. Erfarenheter frdn besiktningar och faltmatningar utférda vid SP visar ocksé att
det finns en rad mindre lyckade systemldsningar for samkdming av systemdelar, t.ex.
varmepump och oljepanna. Det har ocksa visat sig att reglerutrustning for olika an-
laggningsdelar kan samverka s daligt att exempelvis en varmepumps tillganglighet
blir kraftigt nedsatt.
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Ofta ar problemen inte storre an att de latt kan avhjéalpas. Forutsattningen for detta ar
emellertid att anvandaren ar uppmarksam pa hur systemet fungerar. | detta samman-
hang kan exempelvis en standardisering av systemlésningar f& en positiv verkan:

» Kunden slipper s.k. vilda lgsningar, som ofta tillkommer pa grund av tidsbrist
vid projektering och som man, om man har otur, far problem med langre fram.
Standardisering innebér forenklad projekering i tillampliga fall.

 Forutsittningarna okar for att kunden skall fa enkla och 6verskadliga system
utan onddiga komponenter.

 Det blir sannolikt littare au fa tag pa reservdelar och experthjélp fran ndgon
som ar bekant med systemfunktionen.

« Standardiserade system ger storre mojligheter till erfarenhetsutbyte betraffande
systemens langtidsfunktion.
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4 Projektering och upphandling

Grunden for en anlaggnings langsiktiga funktion laggs i samband med projektering
och upphandling. Detta visas av erfarenheter fran bade leverantérer, bestallare och
brukare. | byggnadsskedet, eller vid den dagliga driften, kan man naturligtvis vidta
atgarder for att resultatet skall bli det basta mojliga med hénsyn till de givna forutsétt-
ningarna. Om anlaggningen varit felprojekterad frén borjan blir emellertid dessa atgér-
der endast kosmetiska grepp for att délja de grundlaggande felen. Det finns i detta
sammanhang en punkt, som mer &n ndgot annat har en avgérande betydelse for resul-
tatet av en upphandling:

- Kundens intresse.

Kundens intresse lagger grunden till vilka resurser i form av tid, pengar och personal,
som investeras i upphandlingsskedet. En intresserad kund har betydligt battre forut-
sattningar att omge sig med goda radgivare &n en kund som &r ointresserad! Med
hansyn till intresset for den langsiktiga funktionen ar naturligtvis forutsittningarna
battre om kunden och brukaren av anldggningen ar samma person/organisation.

Grundliaggande vid all upphandling &r att man maste ha en klar bild av syftet med
projektet. Man maste kunna besvara fragor av typen varfor?, hur mycket?, hur ofta?,
vadfar det kosta?. Inte minst den sista frgan &r vasentlig. Man maste vara realistisk i
sina kravspecifikationer och inte forvanta sig att f en Rolls-Royce till priset av en
VW. | den man man har svart att sjalv analysera sina behov ar det sannolikt avsevért
billigare att anlita utomstéende expertis pa ett tidigt stadium an att sjalv lara sig ge-
nom misstag, som andra redan begatt. Av skadan blir man vis men inte rik!

Exempel pé viktiga delmoment vid upphandling av en anlaggning ar bl.a. :

e Behovsanalys

* Funktionskrav

e Ekonomisk vérdering
¢ Projektstyrning

« Dokumentation

For att ytterligare illustrera vikten av planeringsfasen pekar figur 4.1 pa nagra vanliga
orsaker till felutfall i tekniska system. Utan att lagga for mycket vikt vid den exakta
fordelningen mellan olika orsaker kan man nog konstatera att valet av metod, for att
l6sa en given uppgift, har mycket stor betydelse for slutresultatet och metodvalet gors
under planeringsfasen.
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Vanliga orsaker till felutfall

Metodval

Manskliga
Medel
faktorn Material

Orsaker till felutfall

Figur 4.1. Vanliga orsaker tillfelutfallfor tekniska system, "fyra M" (van Wunnik, 4th
IEA Heat pump conference, 1993).

4.1 Behovsanalys

| ventilations- och uppvarmningsanléaggningar ar styr- och reglerutrustningens framsta
uppgift att optimera samverkan mellan anlaggningens olika delar. Genom en grund-
laggande behovsanalys kan tillrackligt underlag erhallas for att en fullgod projektering
skall kunna utféras. Darmed ges aven de grundldggande forutsattningarna for att an-
laggningen skall fa avsedd funktion och maximal tillganglighet under Iang tid.

Vaxelverkan mellan behovskrav och utformningen av byggnad, installationer och
forsorjningssystem illustreras i figur 4.2. Med ledning av de krav, som den planerade
verksamheten i byggnaden stéller pa t.ex. utrymme, varme, vatten, ljus, luftkvalitet
m.m. ("komfortkrav"), kan krav stillas p& byggnadens utformning. "Komfortkravet"
ger i sin tur underlag fér dimensionering av installationerna i den givna byggnaden.

Dimensioneringen av installationerna ger underlag fér dimensioneringen av byggna-
dens forsorjningssystem i form av el, varme, kyla m.m. For att kopplingen mellan
verksamhet-byggnad-installationer-forsorjningssystem skall fungera friktionsfritt
behdvs normalt ocksé ndgon fomi av styr- och reglersystem, som ett kitt for att foga
samman de olika delarna. | slutdndan resulterar detta forhoppningsvis i ett uppfyllt
behov och en val fungerande byggnad.

I samband med behovsanalysen skall kunden, tillsammans med eventuella utomstaen-
de experter, systematiskt identifiera de kritiskafunktionsegenskaperna. For att bli en
verklig hjalp i arbetet med att fa en optimal lésning till ett specifikt projekt, maste
behovsanalys, funktionskrav och ekonomisk vérdering utféras innan man éver huvud-
taget borjar titta pa systemldsningar. Darmed kan man undvika att géra "impulskap",
som foranleds av erbjudanden om "fiffiga finesser", utan att dessa fyller ndgot reellt
behov. Forst efter denna grundldggande behovsanalys kan den iterativa process
pabdrjas, som omfattar granskning av systemldsningar, eventuell omvardering av
kravspecifikationerna, fornyad granskning av lésningar etc.
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En mycket viktig aspekt, som framhallits tidigare, ar att hansyn tas till mojliga fram-
tida férandringar redan vid behovsanalys och efterfoljande projektering. Lindvall,
Malmstrém och Svennberg (ref. C2.31) uttrycker detta i termer som "féranderbar-
hetsfunktion" och "fémybarhetsfunktion”.

Behov(varme, vatten,
el, ljus, ventilation)

Inneklimat
"komfortkrav'
Reglering
Byggnad Instal- Tillfor-
sel
Dim.av in L Uppfyllt
stallation tillforsel behov

Figur 4.2. lllustration av vaxelverkan mellan behovskrav och dimensionering av
byggnad och installationer.

For att ytterligare illustrera problemstéllningen kring kritiska funktionsegenskaper ges
i tabell 4.1 n&gra enkla exempel pd identifiering av kritiska funktionsegenskaper i
enlighet med den grundlaggande diskussionen i kapitel 3. Med utgangspunkt fran de
kritiska funktionsegenskapema ges exempel pa funktionskrav i avsnitt 4.2 och en
ekonomisk vardering av dessa funktionskrav i avsnitt 4.3.

Innan de férvantade behoven kvantifieras ar det lampligt att gora en lista 6ver
funktioner som beddms vara viktiga. Notera sarskilt detaljer som upplevts som pro-
blematiska i tidigare skeden. Redan vid behovsanalysen kan det vara vart att ta stod
av olika typer av standarder och riktlinjer. Manga ganger kan dessa tjanstgora som
paminnelser s& att viktiga aspekter inte gléms bort. Exempel pa dokument som kan
vara varda att studera ar "Klassindelade inneklimatsystem" (ref. C1.42), "Termiskt
inomhusklimat™ (ref. C1.40), "Ventilation for Acceptable Indoor Air Quality" (ref.
C1.45) och "Hus och hilsa - Inneklimat och energihushallning" (ref. C1.37).
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Tabell 4.1. Ett exempel p& en listning av kritiska funktionsegenskaper.

Prioriteringsomrade

Funktion med avseende p& omedelbara
konsekvenser for personlig sdkerhet och
halsa (b&de kvalitativa och kvantitativa
egenskaper).

Funktion med avseende pé langsiktiga
konsekvenser for personlig sékerhet och
halsa, t.ex. inre och yttre miljobelast-
ning (bade kvalitativa och kvantitativa
egenskaper).

Funktion med avseende pa komfort
(kvantifierbara egenskaper).

Funktion med avseende pa
energianvandning (kvantifierbara
egenskaper).

Funktion med avseende pa drift och
underhall (b&de kvalitativa och
kvantitativa egenskaper). Ange t.ex.
behov, mdjlighet, frekvens och kostnad.

Funktion med avseende pa bestandighet
(bade kvalitativa och kvantitativa
egenskaper).

Ovrigt (huvudsakligen kvalitativa
egenskaper).

Kritisk funktionsegenskap

* Brandvaming

* Gasvaming

* Hissdrift

» Max temperatur pa tappvatten
* Elektrisk sékerhet

* Buller

« Luftvaxling

« Spridning av mikroorganismer,
damm, legionella, m.m.

* Max temperaturer

* Min temperatur

« Tillufttemperatur

 Rumstemperatur

e Yttemperturer

« Luftens innehall av besvarande amnen
» Luftfuktighet

e Tappvattentemperatur

* Varmefaktor

* Temperaturverkningsgrad

* Avfrostning

* Flakt- och pumpverkningsgrader
* Max temperatur

* Matnoggrannhet (kalibrering)
« Underhall (typ av atgard och
Ifekvens)

« VVarmeoverforing (rengdring av
varmevaxlare)

« Luftrening (byte av filter)

« Miljotélighet (temperatur, fukt, 6ver-
och underspanning, strlade och
ledningsbundna stérningar, elektrisk
schock, mekanisk schock, vibrationer,
kemikalier m.m.)

« Driftomrade

» Driftfrekvens

e Frysrisk

eInbrottslarm
Kodlas
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Utover gallande normkrav (NR, ASS) kan egna, speciella krav behdva stéllas pa funk-
tioner som berdr sékerhet, fukt, inneklimat (kolvaten, formaldehyd m.m.), frysskydd,
inbrott, avbrottsfri elkraft (UPS), komfort, energiekonomi m.m. Betraffande séker-
hetsfunktioner kravs att varje funktion analyseras i detalj. Det ar viktigt att klargéra
vilka funktioner som kan accepteras i form av mjukvara respektive vilka som kraver
separata skydd (t.ex. hissar, dorrar, frysskydd, motorskydd, tryckvakter; se aven ref.
C2.66).

En vanlig anledning till upphandling av styr-och reglersystem ar en énskan att battre
kunna kontrollera en byggnads energianvandning. Innan man bestammer sig for att
investera i reglerutrustning maste naturligtvis évriga tankbara &tgérder for att minska
energianvandningen beaktas (s.k. ECOs = Energy Conservation Opportunities). Meto-
der for att systematiskt utvardera alternativa atgérder beskrivs t.ex. i IEA’s handbok
"Source book for Energy Auditors" (ref. C2.15). Datoriserade analysinstrument finns
behandlade inom IEA's annex 17 (ref. C3.88). | detta sammanhang b&ér man sarskilt
beakta det forvantade behovet av forebyggande underhall och dess betydelse for
driftsekonomin.

Olika exempel pa tillvigaganssatt presenteras dven av Cho (ref. C2.65). | samband
med energistymingsaktiviteter diskuterar Cho behovet av att uppgradera instrumen-
tering for att forbattra verkningsgraden i energiomvandling, optimera lastférdelning
(DSM), optimera forsorjning/distribution, optimera férdelningen av branslen, styra
eleffekt och egen verksamhet och att forbattra energieffektiviteten for driften av
enhetsaggregat

Cho framhaller att en lyckad energistyming med datorsystem fordrar noggrann plane-
ring och definition av varje omrade i systemet med avseende pa specifika malsattnin-
gar. Varje energistymingsprojekt behdver dérvid véldefinierade mélséttningar och me-
todik, som har en logisk indelning i avgransade steg, for att uppfylla malsattningarna.
Foljande riktlinjer pekar pa n&gra viktiga aspekter:

« Identifiera och definiera de omré&den dar energistymingsmojligheter foreligger.

» Bestam systemfunktionema samt hard- och mjukvarukraven for varje
delomrade.

» Gor en kostnads-nytta analys for det valda tillampningsomradet. Denna fas &r
kritisk. En realistisk bedémning av forvantad besparing ar nodvandig for att
uppfylla investerings- och forrantningskrav. Bedémningar kan baseras pa
analyser av driftsdata for de olika installationerna, eller , i franvaro av
registrerade varden (tank pé erfarenhetsaterforing!) pa olika nyckeltal eller
ingenjorsmassiga berakningar (se IEA, ref. C2.15).

« Prioritera genomférandeplanen pa grundval av de ekonomiska
I6nsamhetshedémningarna for varje individuellt omréde.

e GOr en utvarderingsplan for att att félja och beddma systemets funktion med
avseende pa verklig besparing.

Vilj system med tanke pa framtida expansionsmajligheter (“foranderbarhet™).
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4.2 Funktionskrav

Utifrén de identifierade kritiska funktionsegenskapema (3.1) kan man stélla uppfiink-
tionskriterier och krav. Listningen bor géras med en medveten prioriteringsordning
redan fran borjan. Déarvid faller det sig naturligt att borja med kriterier, som ar inrik-
tade pa manniskors sakerhet och valbefinnande, och sedan arbeta sig nerat mot rent
ekonomiska kriterier. | tabell 4.2 ges ett par exempel pa identifiering av kritiska funk-
tionsegenskaper enligt forslaget i kapitel 3.

Vid upprattande av en kravspecifikation ar det naturligtvis vasentligt att vara val

fortrogen med legala krav, som aterfinns i nornier och férordningar som PBL, NR,
APS m.fl. Utover dessa finns en rik flora av internationella standarder, europeiska
standarder, nordiska standarder, svenska standarder och branschstandarder. Dessa,
tillsammans med olika handbdcker, kan ge ett bra underlag for lampligt utformade
funktionskrav (se bibliografin i bilaga C).

Tabell 4.2. Ett exempel pa en utvardering av Kkritiskafunktionsegenskaper.

Nr  Behov Krav Konsekvens (vid avvikelse)
(kritisk funk- (funktions-
tionsegenskap)  kriterium)

Tilluftstempera-
tur.

Max temperatur
18 °C.

Overtemperatur dkar energiforbruk-
ningen med 15 MWh/°C/ar (p.g.a.
att tillsatsvarme kopplas in).

1.2 Min temperatur ~ Undertemperatur ger upphov till
17 °C. Absolut  klagomal fran personalen. Risk for
min 15 °C. oOkad franvaro, 7 dagar/°C/ar.
1:3 Temperaturand-  Risk for klagomal.
ringens hastighet
< |°C/h.
2
2:1 Tappvattentem-  Max temperatur ~ Overtemperatur 6kar energiforbruk-

2:2

peratur (varm-
ning sker genom
direkt varme-
vaxling for att
undvika problem
med legionella).

50 °C.

Min temperatur
45 °C.

ningen med 0,1 MWh/°C/ar.

Risk for okat slitage pa systemets
varmepump, bryts bort vid 55 °C.
Temperatur > 65 °C ¢j tilldten (NR
5:11, skallningsrisk).

Risk for klagomal vid handdisk (NR
5:11).
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For komplexa styrsystem ar det vasentligt att en plan for systematisk funktionskon-
troll utarbetas redan i projekteringsstadiet. Det maste finnas mojlighet att verifiera
funktionskraven for samtliga kritiska funktionsegenskaper. Mojligheter att infora stor-
ningar i systemet for att testa styrfunktionerna bor beaktas. En forutsattning for en
rationell och effektiv injustering ar att adekvat dokumentation finns tillganglig i god
tid fore anlaggningens dverlamnande. Det kan exempelvis vara lampligt att vid upp-
handling beakta det branschspecifika tillagget till AB 72 "Villkor for styr-, regler- och
overvakningsentreprenader SRE 89".

Det kan &ven vara bra att kdnna till att det finns standarder som beskriver metodik for
att specificera livslangdsfaktorer fér exempelvis elektronikutrustning. SS-1EC 409
(ref. C1.28) behandlar i forsta hand specifikation och utvarderingsmetoder vid till-
verkning av komponenter. Serien SS-IEC 706 (ref. C1.31) beskriver riktlinjer for
utformning av underhall av utrustning samt metoder for att berakna underhallsbehovet
redan under konstmktionsfasen. Slutligen behandlar SS-IEC 812 och 863 metoder for
feleffektanalys respektive presentation av predikterade livslangder (ref. C1.32, C1.33).

Cho framhéller (ref. C2.65) att féljande delomraden &r viktiga att belysa i samband
med att systemkrav utarbetas for datoriserade anléaggningar:

e Omfattning och metoder for datainsamling, berédkning och presentation,

« Styr-och reglerfilosofi och metoder for att forverkliga denna filosofi (t.ex.
6vervakning kontra direkt datorstyrning, DDC, inklusive krav pa "backup™),

« Kostnad-nytta for eventuellt DSM-system,

« Identifiering av langsiktiga forandringar i anldggningens funktion (“trender”),

e Optimeringsmetoder,

e Larm och uppfdljningsprotokoll,

e Informationssystem.

De viktigaste delmomenten for att definiera ett projekt utgdrs av systemspecifika-
tioner, systemutformning, systemintegration, installation, kontroll, driftséattning,
underhall, typ av mjukvara (levererad av tillverkaren, kundspecifik), reservdelar,
dokumentation och kostnader. | 6vrigt framhaller Cho att nar datorsystemets krav-
specifikation ar fardigutvecklad méste ett antal problemstallningar behandlas och klart
definieras betraffande kompetensen hos den tillganliga personalen.
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4.3 Ekonomisk vardering

Det ar vasentligt att kunna vardera nytta och kostnad for olika typer av system. |
manga fall kan det tyckas svart att hitta objektiva kriterier for vardering av aspekter
som inomhusklimat och liknande. Ofta finns emellertid ndgon form av modell att utga
ifrén. Baserat pd "komfortstandarden" 1SO 7730 har exempelvis Hutter (ref. C3.53)
utarbetat en regleralgoritm som tar hansyn till och sétter pris pd komforten uttryckt i
PMV och PPD-index och darefter optimerar inohustemperaturen med hansyn till
radande energipris.

Ett systematiskt angreppsatt for att ekonomisera driften i befintliga byggnader redo-
visas t.ex. i IEA-rapporten "Source Book for Energy Auditors™ (ref. C2.15). Vidare
studeras sarskilda metoder for utvardering av de ekonomiska forutséattningarna for

BEMS-installationer inom IEA annex 17. En dversiktlig presentation av denna verk-
samhet ges av Bach (ref. C3.88).

Tabell 4.3. Exempel pa vardering av reglertekniska toleranser.

Nr Ekonomisk konsekvens (kr/ar) Nuvarde (kr)*

1:1 15 MWh/°C/ér a 450 kr/MWh = 6,75 kkr/°C/ar . 45 kkr/°C

1:2  7»8 h/°C/ar & 350 kr/h = 19,6 kkr/°C/ar. 131 kkr/°C
1:3 20 h/°C/ar a 350 kr/h = 7,0 kkr/°C/ar. 47 kkr/°C
2 Overtemperatur 6kar energiférbrukningen med

0.1 MWh/°C/ar. Temperatur > 65 °C gj tillaten
(NR 5:11, skallningsrisk).

Risk for klagomal vid handdisk (NR 5:11)

+Nuvardet beraknat pa perioden 10 &r och realréntan 8 %.

Med tanke pa den higa investering, som ofta forknippas med installationen av storre
styr- och reglersystem eller kompletta BEMCS-anlaggningar, ar naturligtvis den lang-
siktiga funktionen av storsta vikt. Inte minst bér den ekonomiska varderingen omfatta
forvantade kostnader for drift och underhall. Detta géller naturligtvis i lika hég grad
de VVS-tekniska installationer, som ingdr i den totala systemfunktionen. T.ex. kan
ventilationsanlaggningar med varvtalsreglerade flaktar med hog verkningsgrad ha
mycket kort aterbetalningstid. Samtidigt far emellertid kostnader for underhall och
reparationer inte bli for hoga.

Instmment for denna typ av bedémningar finns presenterade i litteraturen. Hagberg
och Henriksson (ref. C3.11) beskriver t.ex. metoder for berakning av I6nsamhet ge-
nom produktionsanpassat underhall. 1988 uppskattades de totala kostnaderna for en-
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bart underhall till 40-50 miljarder kr/ar i Sverige, varav cirka en tredjedel faller inom
industrisektorn. Svennberg bedémer att kostnaderna fér underhéll inom byggnadssek-
torn under 1993 kommer att belopa sig till 200 miljarder kr per ar och till detta kom-
mer ytterligare 100 miljaderder kr per ar for driften. Medvetenheten om att underhalls-
insatser dr en forutsattning for den langsiktiga funktionen ligger ofta latent. Det &r dér-
for vasentligt att framhélla underhallets betydelse for det ekonomiska utfallet av en
verksamhet. | manga fall framkommer emellertid endast underhallets kostnader men
inte dess "intakter” pé ett tydligt sétt i den ekonomiska redovisningen. Denna omstén-
dighet medfér ofta svarigheter att motivera tillrackliga resurser for det planerade
underhallet.

Hagberg och Henriksson framhaller att storleken pa framtida underhallskostnader i
stor utstrackning bestdms redan i konstruktions- och upphandlingsskedet. Det blir dar-
med oerhort vasentligt i varje investeringssituation att ha en god kunskap om vilka
kostnadsslag som kan bli aktuella och vilka veiktyg som finns for att satta pris pa
dessa. Vanliga modeller fér bedémning av det langsiktiga utfallet betréffande kost-
nader och intakter for en investering ar exempelvis LCC-, LCP- och DuPont-model-
lema (LCC = Life Cycle Cost, LCP = Life Cycle Profit). Dessa modeller framhaller
det viktiga i att ta hansyn till "isbergseffekten" vid investeringsbeslut (se figur 4.3). |
likhet med hur man vid forsta anblicken uppfattar ett isberg ar det endast en mindre
del av de totala kostnaderna for ett projekt som syns vid investeringstillfallet.

ICC - filosofi

Figur 4.3. lllustration avfilosofin bakom LCC-analys (Hagberg. Henriksson, ref.
C3.l).

LCC-tekniken ar ett utmarkt verktyg for att visa kostnader och deras fordelning 6ver
ett systems livstid. Inom VVS-tekniska tillampningar utgér DU-kostnadema ofta en
mycket stor del av de totala kostnaderna och det kan darfér vara motiverat att redan i
upphandlingsskedet fokusera dessa i LCC-analysen. T.ex. utgdr i ett typiskt fall en
elmotors anskaffningspris endast 2% av LCC. For att gdra en ekonomisk vardering
av olika system réacker det emellertid inte med att enbart studera kostnader, aven
intakterna maste behandlas i samma omfattning. For detta &ndamal kan LCP-analys
utnyttjas for att belysa hur underhllet paverkar sambandet mellan kostnader och
intékter.
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4.4 Upphandling

Nar det galler upphandlingsformer och kontraktsskrivning hanvisas till gallande
branschpraxis. Det ar naturligtvis viktigt att speciella funktionskrav och metoder fér
deras verifiering finns dokumenterade pa ett tydligt satt. Vidare maste leveransens
omfattning och tidplan, eventuella bonus/vites klausuler, ansvarsgranser mellan styr-
och regler och 6vriga system etc. vara klara. Nagon ytterligare allman diskussion av
upphandlingsférfarandet kommer inte att goras i detta sammanhang. Daremot kommer
nagra aspekter pa upphandlingen av datoriserade system att diskuteras (Cho, ref.

C2.65 och Jacobson et al, ref. C2.67). Baserat pa den kravspecifikation som utarbetats
for upphandlingen lamnar leverantéren en offert som anger kostnaderna for hardvara,
mjukvara och tekniskt understdd.

44.1 Hardvara

Hardvaran till ett datorstyrt system, t.ex. ett EMS-system, bor enligt Cho innehdlla en
systemanpassad dator, operatdrsterminaler, kommunikationsnat med évervakning,
regulatorer, multiplexers, trendenhet och skrivare.

4.4.2 Mjukvara

Mijukvaran kan enligt Cho indelas i generella- och kundspecifika program. De gene-
rella programmen tillhandahaller en karna av instruktioner for uppgifter som konfi-
guration, bildskarmspresentation, matvardesinsamling och databashantering. Kund-
specifika program ar skraddarsydda program for speciella funktioner beskrivna i
bestéllarens kravspecifikation (se dven 4.4.4).

| samband med upphandlingen utarbetar leverantdren, tillsammans med bestéllaren, en
detaljerad kravspecifikation foér mjukvaran. Mjukvaruspecifikationen blir ett grund-
laggande dokument som kommer att definiera slutproduktens funktion. Mjukvaruspe-
cifikationen bor omfatta féljande delar:

1. Inledning:

e Systembeskrivning,

« Specifikationens syfte och upplaggning,
 Blockschema for hardvaran.

2. In- och utsignaler:

« Analoga signaler,

< Digitala signaler,

e Handelsemarkeringar (larm).

3. Minne:
e Allman beskrivning arbetsminne,
e Allman beskrivning av massminne.
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4. Terminalenheter:
Granssnitt,

e Skrivare,

* Bildskarmar.

5. Systemprogram:
Syfte,

e Generella program,

e Kundspecifika program.

6. Systembeskrivning:

e Funktionsbeskrivning (diagram),

e Bildpresentation,

« Registreringar,

« Definierade fragor, uppmaningar och meddelanden.

7. Systemets driftsattning och éverlatande:
e Syfte,

« Overgripande tidsplan,

« Overlatande av hérdvara,

« Overlatande av systemet,

e Uppstartning av systemet,

e Utbildning av personal,

e Dokumentation av systemet,

e Understod av mjukvara.

443 Tekniskt understod

Tekniskt understod innehéller bl.a. systemunderhéll, uppstartningshjélp och system-
konsultation (Cho). En offert bor innehalla prisuppgifter med avseende pé kostnaderna
for det forvantade behovet av tekniskt understdd.

Systemunderhallet kan exempelvis inkludera uppbyggnad och beskrivning av en
kundanpassad databashantering, kundanpassad bildskarmspresentation och hjalp med
projektstyrning. Systemkonsultation kan omfatta utveckling av styr-och reglerstrate-
gier och rekommendationer betraffande kundens systemoptimering. Uppstartnings-
hjéalp bér omfatta mjukvara for styrning av t.ex. pannor och generatorer, infasnings-
kontroll och laststyming. Understdd betraffande hardvara bor i inledningsskedet om-
fatta installationsdvervakning, uppstartningshjalp, felsékning och utbildning av perso-
nal pa det installerade systemet.
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444 Utarbetande av kravspecifikation for programvara

Jacobson et al ger rekommendationer for utformningen av mjukvaruspecifikationer i
en SP-rapport (ref. C2.67). | rapporten diskuteras t.ex. ansvar, arbetssatt och innehall
vid framtagning av specifikationer. Avsnitt 4.4.4.1-4.4.4.3 kommer huvudsakligen
direkt fran SP-rapporten.

4441 Ansvar for specifikationen

For att bestallaren skall vara siker pd att f& den dnskade systemfunktionen &r utarbe-
tandet av den grundlaggande mjukvaruspecifikationen av fundamental betydelse. Det-
ta innebér ocksa att det alltid existerar en betydelsefull rollférdelning mellan bestéllare
och leverantor (SS-1SO 9000-3, ref. C1.58). Specifikationen méaste ocksé ge majlighe-
ter till utvardering och en ansvarig utvarderare skall utses. Specifikationen syftar till
att faststalla vilka krav som galler for styr- och reglersystemet och dess programvara.
Dessa krav fér inte dndras godtyckligt under arbetets géng eftersom kraven &r koppla-
de till &taganden gentemot bestéllaren. Daremot méaste naturligtvis konstruktionsbeslut
tas kontinuerligt under arbetets gang.

Om bestallaren inte férmar att gora klart for sig sjalv och for leverantéren vilka upp-
gifter programmet skall 16sa minskar sannolikheten for ett gott resultat. Ansvaret for
en lyckad specifikation vilar alltsa tungt pa bestallaren.

44472 Arbetssatt

Arbetet borjar med att det problem, som programmet skall 16sa, beskrivs kortfattat i
ord. En ansvarig uppréattare av specifikationen utses och denne skaffar sig en heltack-
ande bild av de olika behov som systemet forvantas uppfylla. Det kan ibland vara
svart att dra gransen mellan funktioner som styrs av programvaran och funktioner vil-
ka realiseras av andra delar i styr- och reglersystemet, t.ex. regulatorfunktioner, larm,
vakter m.m. Gransen mellan hard- och mjukvara ar ofta mindre viktig i specifika-
tionsfasen. Det viktiga &r att bestillaren kan forklara funktionsbehovet pé ett tydligt
satt.

Ett alternativ till att bestallaren sjalv gor specifikationen ar att aven detta arbete gors
av en konsult eller leverantor. Bestallaren forklarar sina behov fér den som skall gora
specifikationen och kan sedan genom att lasa specifikationen kontrollera att ratt funk-
tioner beskrivs. Ansvaret for en korrekt specifikation ar dock alltid bestéllarens.

Specifikationsupprattaren maste sedan sammanlanka problemet och de angivna beho-
ven till en beskrivning av programmets syfte, avgransa dess funktion och ange dess
slutmal. Slutligen behéver bestallare och leverantdr (programmeraren) gemensamt ga
igenom specifikationen punkt for punkt. Oklarheter och ofullstandiga beskrivningar
skall korrigeras i samforstand.

Forst darefter kan programmeringsarbetet starta. Programmeraren skall bdrja med att
presentera sina forslag till 16sning pa ett lattforstaeligt sétt. Ett satt ar att skriva ett ut-
kast till anvandarhandledning redan innan sjalva programmeringen borjar. Bestéllaren
far da en konkret beskrivning av hur leverantéren ser det tankta resultatet. Ett. annat
satt ar att programmera ett enkelt "skal" till systemet dar alla viktiga handgrepp kan
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utféras. Anvandaren kan da enkelt "kanna pé datorn” och studera menybilder dven om
inte ndgonting sker utanfor sjalva datom. Ett tredje satt ar att skriva en systemspecifi-

kation, vilken tar upp tekniska detaljer kring programvaran och beskriver dess struktur
pa ett satt som inte gors i kravspecifikationen.

Bade bestallarens kravspecifikation och leverantérens presentation av programvaran
skall godkannas av bestallare och leverantor. Arbetet ar ofta en iterativ process som
tar tid i ansprék och kan kénnas "jobbig". Det &r dock mycket viktigt att redan frén
borjan kontrollera att rétt problem I6ses.

4.4.4.3 Specifikationens innehall

Specifikationen méaste kunna besvara ett antal frgor om programmet och det dator-
system dar det skall anvandas. Exempel pa sddana fragor presenteras i fojande check-
lista:

e Vem/vilka skall anvanda programmet ?
« Vilka behérighetsnivaer skall finnas ?
» Var/med vilken hardvara skall programmet anvandas ?

 Vilka aspekter pa komfort, personsikerhet och funktionssikerhet méste
tillgodoses ?

e Tillsammans med vilka styr- och reglerstrategier skall programmet anvandas ?

« Vilken utvecklingsplattform galler ?

< Vilka givare och regulatorer skall anslutas, vilka granssnitt galler ?
e Vilka prestandakrav stalls ?
e Hur skall granssnittet manniska - maskin se ut ?

 Vilka rimlighetskontroller skall galla pé indata ?
« Vilken rimlighetskontroll hos utdata ar nédvandig ?
< Vilka format galler for in- och utdatafiler ?

e Hur presenteras slutresultatet ?
* Hur hanteras ovéntade men tankbara fel ?
« Hur skall programmet underhallas ?

e Vilken programintegritet skall gélla ?

e Hur valideras programmet ?

» Vilkakrav pa kalibrering av integrerad utrustning finns det och hur skall kraven
tillgodoses ?

« Vem é&ger rétten till kallkoden ?
« Vem ansvarar for kéllkoden och dess framtida underhall ?
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4.5 Projektstyrning

Projektstyrning &r en del, och en mycket viktig sadan, i det allmanna arbetet for att
sékra kvalitén i en styr- och reglerteknisk anlaggning. | och med den snabbt véaxande
tillampningen av formella kvalitetssakringssystem av typen 1SO 9000 / EN 29 000 har
maénga foretag utvecklat formaliserade projektstymingsrutiner. Ett exempel pa utform-
ning fran en systemleverantor (ref. C3.20) visas i figur 4.4.

Projektorganisation

Forsaljning Projektledning

Konstruktion Installation Igangkéming

Figur 4.4. Exempel p& projektorganisation.
Projektstyrningen omfattar i exemplet foljande delmoment:

» Kontraktsgenomgang

e Projektorganisation

« Projektering

e Tidssamordning

« Konstruktion

e Produktion

 Elinstallation och montage

« lgadngkéming och injustering
e Samordnat funktionsprov

e Avslutning av anlaggningsdel
e Kvalitetssakring vid utveckling och produktion av komponenter
e Service

e Utbildning

Vad man méjligtvis saknar i ovanstdende projektstymingsplan ar en poangtering av
den allra viktigaste biten; analysen av kundens behov. Det 4&r mgjligt att fa en otill-
fredsstélld kund/brukare dven med en perfekt utford anlaggning om denna anlaggning
inte ar vad kunden egentligen behéver. | detta avseende vilar dock ansvaret i lika hég
grad pa bestallaren. Det ar ocksa viktigt att ansvarsfordelningen i granssnitten mellan
styr- och reglerteknik och dvriga system finns vl beskriven. Byggnaden och dess
VVS-tekniska installationer maste vara klara, funktionsprovade och godkanda innan
det &r mojligt att granska styr- och reglersystemens funktion.

Oavsett hur val leverantdrens projektstyrning fungerar maste vi terkomma till vikten
av bestallarens intresse for projektet. En motsvarighet till leverantdrens systematisera-
de projektstyrning behévs darmed dven pé bestallarsidan. Om bestéllare och brukare
inte & samma organisation maste aven brukaren engageras i projektet. Endast genom
en dialog mellan brukare-bestéllare-leverantér kan behovsanalys, kravspecifikation,
bestallning och projektgenomférande klaras pa ett Iangsiktigt bra sétt.
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4.6 Dokumentation

Enligt Nybyggnadsreglerna § 9:4 finns krav pa dokumentation, vilka omfattar dven
styr- och dvervakningsutrustning:

"For mekaniska och elektriska anordningar i byggnader skall det finnas instruk-
tioner om kontroll, handhavande och underhall av anordningarnas funktioner.
Vid byggnadens slutférande skall anordningarna vara injusterade sa att de upp-
fyller stallda funktionskrav."

Med tanke pé den alltmer 6kande komplexiteten i styr- och dvervakningssystemen,
och med hansyn till hur snabbt datorsystem "pensioneras”, ar dokumentationen
oerhort vasentlig. Dokumentationen maste foreligga pa flera olika nivéer beroende pé
vilken personalkategori den riktar sig till. Det &r ocksa viktigt att dokumentationen &r
anlaggningsspecifik, d.v.s. att den beskriver en viss bestamd anlaggning inklusive
eventuella dndringar och avvikelser som tillkommit under projekteringens géng. All
dokumentation maste naturligtvis uppdateras kontinuerligt allteftersom andringar
infors. Den kontinuerliga uppdateringen av dokumentation skall dven innefatta
dokumentation av rutiner for dterkommande funktionskontroller samt resultat fran
dessa kontroller.

Vid utformning av dokumentation bor i stérsta mojliga man befintliga internationella
eller nationella standarder utnyttjas. Rad och rekommendationer finns aven att tillga i
exempelvis VVS AMA och motsvarande upphandlingsforeskrifter for bl.a. styr- och
reglersystem (ref. C1.34-35). | ASHRAE's regi arbetar Mumma med framtagning av
en praxis for dokumentation av DDC-system (ref. C1.57). Det finns aven en sarskild
del i serien av internationella kvalitetstandarder, 1SO 9000-3, som behandlar
programvara (ref. C1.58).

Overlamnandet av fullstandig dokumentation, tillsammans med nédvandig utbildning,
till "ratt" person hos brukaren maste vara den naturliga avslutningen vid fardigstallan-
det av varje anlaggningsdel. For datoriserade anlaggningar maste dven manualer och
programvarudokumentation tillhandahéllas. Dokumentation av datoriserade utrust-
ningar finns exempelvis beskrivna i en artikel av Hartman ("Documenting Dynamic
Control", ref. C3.96) och i rapporter av Jacobson et al (ref. C2.66-67). Utdrag ur
Jacobsons rapporter redovisas nedan.

4.6.1 Framtagning av dokumentation

Arbetet med att utforma dokumentationen skall goras parallellt med utvecklingsarbe-
tet av programvaran. Dokumentationen blir pa detta sétt ett stod under hela arbetet.
Mangden dokumentation bor héllas kort utan att bli ofullstandig.

Till kdpt programvara skall alltid en anvandarhandledning levereras. Dessutom skall
det vara helt klart vilken version eller utgéva av programmet man koper. Om kéllkod
ingar i kopet &r det viktigt att man dven far en dokumentation av kéllkoden. Enbart en
uppsattning programlistor hjalper knappast den dag man stér i begrepp att modifiera
sitt program, vilket ar en viktig aspekt for den langsiktiga funktionen.
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Den dokumentation som upprittas skrivs troligtvis i ndgot ordbehandlingsprogram pa
dator. Det kan d4 vara frestande att Iata dokumentationen besta av en diskett med
lampliga filer. Detta ar olampligt av flera skél, exempelvis

e Det ar mycket enklare att bladdra i en parm an i ett ordbehandlingsdokument,
speciellt om dokumentet innehaller manga bilder (Lex. flodesscheman).

e Det ar inte bara "dataproffsen" utan aven anvandare med blygsamma
datakunskaper som skall kunna ta del av dokumentationen.

« Risk for oavsiktlig radering av filer eller delar av sadana finns alltid.

Ansvar for att dokumentationen sedan forvaras pa avsedd plats och att den hélls
uppdaterad aligger den programansvarige.

46.2 Checklista for dokumentation

Hur dokumentationen skall utformas beror pa programmets storlek och hur manga
som skall anvinda den. Nedanstiende rubriker &r exempel pa lampliga kapitelindel-
ningar foér en dokumentation. Aven om det saknas sakinnehall under négon rubrik &r
det viktigt for lasaren av dokumentationen att veta att exempelvis programvaran inte
beskrivs i ndgot annat dokument.

1 Ansvarig fér programmet

2 Specifikation

3 Historik 6ver andringar

4 Kanda begrénsningar

5 Anvéndarhandledning

6 Grafisk beskrivning eller pseudokod

7 Fullstandig beskrivning

8 Valideringsmetod och resultat

9 Hanvisning till andra dokument dar programvaran beskrivs

10 Anvanda formler och algoritmer

11 Kallkod
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5 Systemldsning

Antalet alternativa systemldsningar i ett givet projekt begransas vanligtvis starkt ge-
nom resultatet av behovsanalysen samt projekterings- och upphandlingsarbetet. Det

slutgiltiga valet av systemldsning kommer att pdverka anlaggningens funktion under
lang tid. Om resultatet av detta val blir bra eller daligt avgors i hog grad av:

- Kundens intresse
- Projektdrens kompetens

5.1 Systemtyper

Betraffande luftbehandlings- och ventilationssystem beror styr- och dvervaknings-
uppgiftema i forsta hand foljande funktioner:

e Styrning av luftfléden med hansyn till luftkvalitet (personbelastning,
verksamhet, emissioner fran material)

e Styrning av luftfléden med hansyn till komfort (varme, kyla, fukt)

e Styrning av luftfléden med hansyn till byggnaden (tryck, temperatur, fuktighet)

e Styrning av luftfléden med hansyn till brand

» Overvakning av styrparametrar enligt ovan

» Overvakning av komponentfunktion (regulatorer, stalldon, filter, spjall.flaktar,
varmevaxlare m m)

« Overvakning av systemfunktion (t.ex. energiférbrukning, datorkommunikation,
flodes- eller tryckbalans, forregling mot samtidig varmning och kylning)

« Overvakning mot brand

Styrning kan utféras med lokala regulatorer, vilka utfor en isolerad reglerfunktion
oavsett vad som hander i byggnaden for dvrigt. | stérre system blir det allt vanligare
att direkt utnyttja datorer for styrning och 6vervakning (s.k. DDC, d.v.s. Direct
Digital Control, se dven kapitel 2.4). | vissa system arbetar huvuddatom indirekt via
"intelligenta” dataundercentraler (DUC). Efter direktiv fran huvuddatom styr dessa
undercentraler i sin tur ett antal reglerobjekt.

Fordelen med centrala system &r i forsta hand att systemets totalfunktion realiseras pé
ett stalle och darmed kan delsystemen synkroniseras och hindras att arbeta mot varan-
dra. Dessutom kan ett stort antal 6vervaknings- och redovisningsfunktioner laggas in i
samma "hardvara". Merkostnaden blir da ganska méttlig. Totalintegrerade datorsys-
tem for styrning- och dvervakning av luftbehandling, varme och kyla samt elinstalla-
tioner bendmns ofta med forkortningarna BMS eller EMS ("Building Mangement
System” respektive "Energy Management System", se kapitel 2.4). Nackdelen med
centrala system &r att dessa tenderar att bli komplexa och darmed svaréverskadliga.
Det blir diarmed svart att beakta alla udda driftfall som kan forekomma i verkliga
anlaggningar och ta hansyn till dessa exempelvis i samband med funktionsprov.
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5.2 Reglerprinciper

Oavsett systemtyp kan regleringen baseras pa olika typer av regleralgoritmer (se kapi-
tel 2). Beroende pé regleringens svérighetsgrad viljs i forsta hand mellan féljande
modeller:

e P-reglering: Reglerobjektet korrigeras i direkt proportion till avvikelsen mellan
arvirde och borvarde. | forsta hand lampligt for enkla objekt dar kraven pé
reglemoggrannhet &r laga.

e Pl-reglering: Reglerobjektet korrigeras d&ven med ett belopp som &r propor-
tionellt mot tidsintegralen av avvikelsen mellan arvarde och borvérde. Anvands
i medelsvara reglerfall och éar tillracklig for de flesta situationer i luftbehand-
lingsanlaggningar.

e PID-reglering: Ytterligare ett bidrag till korrigeringens storlek inférs genom att
ta hansyn till reglerfelets tidsderivata. Anvands i svarare reglerfall.

Regleringens svarighetsgrad (se kapitel 2.2.1) ar en funktion av kraven pa snabbhet
och noggrannhet (kretsforstarkningen), samt processens dodtid i forhallande till pro-
cessens stigtid. Samtidigt hoga krav pa snabbhet och noggrannhet i en process med
stort forhallande mellan dédtid och stigtid ger ett svart reglerproblem.

I moderna system forekommer allt oftare sjalvinstallande regulatorer (“autotuning”, se
avsnitt 2.3.2). Dessa arbetar oftast som PI- eller PID-regulatorer, men regulatorn kan-
ner sjalv av systemets egenskaper och valjer darefter lampliga parametervarden for P-,
I- och D-funktionema. Rent adaptiva reglersystem finns 4n sé& lange endast i begrén-
sad omfattning i kommersiella anlaggningar.

5.3 Kunskapsbehov

| fortsattningen av denna rapport kommer ett antal problemomréden med avseende pa
den langsiktiga funktionen av styr- och reglersystem att raknas upp. Problemomréde-
na delas in i foljande kategorier:

e Systemaspekter (kapitel 5.3, d.v.s. detta avsnitt),
« Komponentegenskaper (kapitel 6),
 Driftsattningsproblem (kapitel 7),

« Drift- och underhéll (kapitel 8),
 Erfarenhetséterforing (kapitel 9).

Inom varje problemomrade gors en kort sasmmanstallning av befintliga metoder och
standarder samt behov av ny kunskap.
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I 6vrigt kan namnas att Bankvall et al (ref. 1) framhaller foljande omraden som ange-
lagna betraffande fortsatt forskning och utveckling med avseende pa den langsiktiga
funktionen for styr- och reglertekniska system:

Elektroniska system

e Livslangdfor elektronik. Datoriserade system ar uppbyggda av komponenter
som var for sig har lang sannolik livslangd. 1 ett komplicerat system, bestaende
av ett stort antal delsystem och komponenter, kan trots detta systemets livs-
langd bli kort Bl.a. har miljofaktorer en stor inverkan pa livslangden.

« Service och reservdelsforsdrjning. Elektroniksystem ar komplicerade,
teknikutvecklingen gar snabbt och produkterna omsitts allt snabbare.
Déarmed riskerar service och reservdelsforsorjning att bli ett problem. En
studie av de langsiktiga effekterna av den allt snabbare "datoriseringen™ ar
darfor angelagen.

» Kompetensproblemfor drifts- och underhallspersonal. Dagens drifts- och
underhéllspersonal saknar normalt kunskaper om elektroniska styr- och regler-
system. Riskerna for felaktig anvandning eller alt uppkomna fel inte upptacks
ar darfor uppenbara. Fagor kring hur dessa problem skall beméstras anses ha
hog prioritet.

« Svagstromsinstallationer. Mangden svagstromsinstailationer i byggnader dkar
snabbt, bl.a. i samband med inférandet av system for byggnadsautomation
(EMS, BEMS etc.). Exempel pa system ar kabel-TV, interna informations-
system och larm. Problem kan forvantas med livslangd, service, rerservdels-
forsorjning samt kompetens for drifts- och uderhllspersonal.

Varmesystem

« Igenséttningsproblem vid l1agflodessystem. Vid dimensionering och injustering
av varmesystem anvands idag ofta avsevart lagre floden an tidigare. Effekter
i form av igensittning av ventiler i samband med sma fldden kan befaras. En
uppfoljning av anlagggningar som varit i drift sedan lagflodesprincipen introdu-
cerades ar darfor angelagen.

e Funktionsforandringar hos radiatortermostatventiler. Produkterna typgodkéanns
efter provningar som innebar att vissa utmattningsforsok ufors. Undersokningar
av begagnade radiatortermostatventiler ar virdefulla bade for att kunna forbattra
provningsmetoder och for att kunna bedéma utbytesintervaller.

Ventilationssystem

» Modellerfor enkla och lattforstdeliga drifts- och skotselanvisningar. Behov
finns av enkla anvisningar for funktions- och statuskontroll, som kan anvandas
av den ordinarie driftspersonalen for att kunna konstatera storre fel och vidta
enkla atgarder.
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53.1 Probleminventering

Det finns mycket skrivet och diskuterat om problem med styr- och regieriekniska
anlaggningar. Daremot rader det en stor brist pd underlag frén verkliga undersék-
ningar. Sanded (ref. C3.32) publicerade 1975 en intressant undersokning av felfrek-
vensen pa VVS-systemen i 24 anldggningar. Bland anldggningarna fanns en stor
variation av fastighetstyper som t.ex. skolor, badhus, varuhus, bostadshus och
industrier. Resultaten fran undersékningen redovisas i figur 5.1.

Felfrekvens for VVS-installationer

12%
6%
1%

Figur 5.1. Felfrekvensenfor ndgra olika typer avfel pa VVVS-installationer (Sandell,
ref. C3.32). Underlaget utgdrs av 878 observationer vid 24 WS-anlaggningar.

Kategori 1: Styr- och reglerutrustningar, inklusive matinstrument (mandverutrustning
ingér i kategori 2).

Kategori 2: Mandverutrustning (kontaktorer, relder, kontrolltavlor etc.). Elfel p&
motorer till flaktar och kompressorer ingar men inte motorer till pumpar.

Kategori 3: Alla typer av fel pa pumpar (inklusive elmotorfel).

Kategori 4: Alla ventilationstekniska fel (flodesavvikelser, normal rengdring och
rembyte har inte tagits med).

Kategori 5: Varmesystem (fel inkoppling, igensatta ror och varmevéxlare, lackande
ventiler m.m.). Sanitet (huvudsakligen varmvattenberedare; tappkranar,
WC-stolar o.dyl. ingar inte).

Kategori 6: Klimatkylanlaggningar (mekaniska fel pd kompressorer och
varmevaxlare, lackor).

Oavsett hur representativt materialet i undersokningen kan anses vara konstaterar San-
dell att andelen styr- och regieriekniska fel ar oacceptabelt hog. Narmare 50 % av de
konstaterade felen i undersékningen harrérde fran styr- och reglerutrustningar. Visser-
ligen &r undersékningen snart 20 ar gammal och mycket har hant inom det styr- och
regieriekniska omradet, men det skulle férvana om inte felprocenten for styr- och
reglerinstallationema &r fortsatt hdg. Undersdkningar av exempelvis varmepumpin-
stallationer under senare halften av 1980-talet pekar ocksé p& en dominerande felandel
for styr- och reglersystem. Dessutom gor den 6kande graden av komplexitet for bygg-
nadsautomationssystemen att risken for felfunktion snarare torde dka an minska.
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Var hittar man nu de typiska felen och problemen i samband med styr- och reglerlek-
niska utrustningar? Ett satt att kategorisera problemen, som svarar mot kapitelindel-
ningen i denna rapport, ar foljande:

e Projektering och upphandling
e Systemldsning

* Komponenter

e Driftsattning

 Drift och underhall
 Erfarenhetséterforing

53.1.1 Projektering och upphandling

Nar det galler projektering och upphandling méaste bestallaren/byggherren/fastighets-
agaren inse vikten och vardet av en noggrannt genomford upphandling. Det ligger
framforallt i bestallaren/brukarens intresse att f en anlaggning med den énskade
funktionen och att anlaggningen ar sé konstruerad att den bibehaller den tankta funk-
tionen pé I&ng sikt med minsta mojliga felantal och litet behov av service och under-
héll. Om fel uppstar maste dessa vara litt avhjalpta och deras konsekvenser s lindriga
som mojligt. Ansvaret for en korrekt upphandling och val av lamplig utomstéende
expertis vilar helt pa bestallaren. 1 évrigt hanvisas till diskussionen i kapitel 4.

53.1.2 Systemldsning

Val av fel metod for att 16sa ett problem lagger grunden till svérigheter bade pa kort
och lang sikt. Onddigt komplicerade anlidggningar fordyrar anskaffning och underhéll
och 6kar kraven p& kompetens hos personal som skall skéta anldggningen. Om man i
samband med behovsanalysen inte sakligt kan motivera en funktion genom dkad
sakerhet, battre driftsekonomi eller dylikt bér den undvikas. Observera att kalkyler
betraffande forbattrad driftsekonomi m.m. maste bygga pa ett realistiskt underlag,
helst baserat pé erfarenhetsaterforing frén verkliga anlaggningar. Alltfor ofta vljs
sofistikerade anlaggningar p& grundval av ett mycket brackligt faktaunderlag.

Om ansvaret for behovsanalys och upphandling i forsta hand vilar pa bestallaren
méste ansvaret for systemlosningen ligga hos konsultenlentreprendrenlfabrikanten.
Felaktiga systemval, inkopplingar och intrimningar ar inte ovanliga. Det finns tillfal-
len d& inte ens installatéren &r helt inférstddd med den tankta funktionen. Kraven pé
den som utformar systemet ar darfor hoga. Projektéren maste ha en god forstaelse for
bestéllarens verkliga behov samt en bred insikt och kunskap om VVS-teknik parallellt
med sitt styr- och reglertekniska kunnande.

Vidare maste den reglertekniska delen av systemet vara robust i den meningen att
pendlingar kan undvikas dven med hansyn till 1angsiktiga férandringar i komponent-
egenskaper. Fel dimensionerade eller felaktigt intrimmade reglersystem orsakar exem-
pelvis problem med inneklimat och energianvandning samt dkar forslitningen pé
komponenter som stalldon, ventilspindlar, packboxar, spjalimotorer, potentiometergi-
vare m.m. Vanliga orsaker till pendlingar ar feltrimmade regulatorer, feldimensione-
rade (for stora eller for langsamma) padragsdon, for stora dodtider genom t.ex. felak-
tigt valda givare, felaktigt placerade givare och glapp i padragsdon.
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Anvandningen av VAV-system tenderar att 6ka i Sverige. Erfarenheter fran USA pe-
kar pa ofta forekommande problem med instabilitet vid reglering av dessa system.
Manga ganger kan 3-4 olika "reglerloopar” samtidigt vara inblandade for att reglera
friskluft, &terluft, "gratiskyla" med hjalp av uteluft samt de egentliga VAV-donen. Det
kravs eftertanke vid utformningen av olika typer av sekvensstymingar samt detaljera-
de kunskaper om donens egenskaper (t.ex. kdnslighet for systemtrycksvariationer) for
att minimera riskerna for instabilitet.

Felfunktion, som beror pa felinkopplingar eller felprogrammering i samband med in-
stallation av systemet, kan vara mycket svara att hitta. Det &r inte sakert att felet ger
sig till kdnna genom stora inneklimatproblem eller liknande. Aven en onédigt hég
energiforbrukning kan vara svar att upptiacka. Man maste normalt upp till avvikelser
av storleksordningen 30-40 % for att brukaren skall ha en mdjlighet att séarskilja en
reell merforbrukningen frdn normala arsvariationer. | detta sammanhang ar det natur-
ligtvis mycket vardefullt om noggranna dimensioneringsunderlag utarbetats i samband
med behovsanalysen. Projekteringsvérden eller nyckeltal kan darvid jamféras mot fak-
tiskt erhélina forbrukningar. Exempel pa felinkopplingar kan vara:

e Avsaknad av forregling, som hindrar samtidig inkoppling av varme och kyla
(det &r inte alltid tillrackligt att forregla via exempelvis laget for ett stdUdon),

« Fel arbetsordning for reglerdon vid sekvensreglering,
e Kompenseringsgivare som inte ar inkopplade,

« Resistansgivare som ansluts med 4-ledarkabel, dar 2 parter kopplats ihop, vid
inkoppling till regulator avsedd for 3-ledaranslutning,

e Yittre borvardesstyming (SPC) inte ansluten,

e Larmsignaler felkopplade,

» Samkoming mellan till- och franluftsaggregat fungerar inte,

« Felaktig matning av givare.
Ett annat problem, som tenderar att 6ka, dr den htga omsattningshastigheten pa elek-
tronisk utrustning. For att en anlaggning skall fungera langsiktigt till en 1&g kostnad
maste systemlésningen vara sa generell att anldggningen gar att uppgradera i detaljer
utan att hela systemet méste bytas. Det finns normalt ingen anledning att byta fullt

funktionsdugliga givare, stalldon, regulatorer etc. bara for att &ndringar gors pa
systemniva.
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5.3.1.3  Komponenter

Problem med komponenter paverkar ofta systemfunktionen direkt. Betraffande detal-
jer hanvisas till kapitel 6.1 detta ssmmanhang skall bara ndmnas att driftsdkerheten
for pneumatiska system, enligt Sandells erfarenheter (ref. C3.32), ar battre an for
motsvarande utrustning av elektromekanisk eller elektronisk typ under férutsattning
att instrumentluften ar torr och ren. Eftersom kanaler och munstycken ar mycket
"finkalibriga" &r risken stor for igensittning pa grund av smuts, vatten eller, vid
utomhusforlagda ledningar, av isproppar.

Numera férekommer pneumatiska system i forsvinnande liten omfattning, men finns
trots allti speciella tillampningar. For att undvika igensattningsproblem kravs att in-

strumentluften alstras i en oljefri kompressor, att luften avfuktas (helst med kyltork)
samt att den filtreras med finfilter.

5.3.1.4  Driftsattning

Driftsattningsfasen diskuteras i kapitel 7.

5.3.15 Drift och underhall

Synpunkter pa drift och underhall Iamnas i kapitel 8.

5.3.1.6 Erfarenhetsaterforing

Erfarenhetsaterforing, slutligen, behandlas i kapitel 9.

5.3.2 Metoder for laboratorieprovning och
egenskapsredovisning

5321 Befintliga metoder

Regelrétta standarder saknas for narvarande betréffande utvérdering av reglertekniska
egenskaper pa systemniva. | forsta hand kan man hitta terminologistandarder, t.ex.

e SS 401 06 01: "Industriell processtyrning - Grundlaggande terminologi”,

e DS 468: "DIF's norm for automatiske reguleringssystemer til VVS-tekniske
anlaeg" (ref. CI1.25).
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Daremot finns ett stort antal standarder och handbécker som indirekt paverkar den
reglertekniska systemutformningen och funktionen pa béde 1ang och kort sikt. Exem-
pel pé standarder m.m., som har betydelse for behovsanalys, kravspecifikation och
darmed for systemutformningen, ar:

e ISO 7730: "Moderate thermal environments - Determination of the PMV and
PPD indices and specifications of the conditions for thermal comfort™ (ref.
Cl.2),

e NKB: "Riktlinjer for inneklimat" (ref C1.24),
* VVS AMA: "Styr- och 6vervakningsenheter i tekniska system" (ref. Cl.34),

e BFS 1988:18: "Nybyggnadsregler" (ref Cl1.36),

» Svenska inneklimatinstitutet: "Klassindelade inneklimat- och
ventilationssystem - Riktlinjer och specifikationer” (ref. Cl.42),

* M.fl., se referenslistan under CI.1.

For utvardering av den langsiktiga funktionen finns ett stort urval av standarder med
en allmin inriktning mot kvalitetssakring. Exempel pa sddana standarder &r IECs och
CENELECSs olika miijoprovningsstandarder (ref C1.3-C1.22). En bra sammanstall-
ning 6ver dessa standarder finns utgiven av Nordtest (ref. C1.23). | 6vrigt hanvisas till
referenserna (se aven kapitel 6.2).

Allmanna kvalitetssystemaspekter ges av standarder i serien 1SO 9000/ EN 29 000.
IEC har en standard om "pélitlighet" (ref. C1.9) och ett antal standarder, som &dven
finns som svenska standarder, vilka behandlar tillforlitlighet. Exempel pa dessa ar:

e SS-IEC 300: "Tillforlitlighet - Planlaggning och genomforande av aktiviteter
for funktionsséakerhet, underhallsmassighet och underhallssiakerhet" (ref.
Cl.27),

e SS-IEC 409: "Tillforlitlighet - Riktlinjer for uppstallning av krav i specifika-
tioner for elektronikkomponenter" (ref. C1.28),

e SS-IEC 419: "Elektronikkomponenter - Partikontroll och periodisk kontroll"
(ref. C1.29),

e SS-IEC 605: "Tillforlitlighet - Funktionssakerhet hos utrustningar - Provning"
(ref. C1.30),

e SS-IEC 706: "Tillforlitlighet - Underhallsmassighet hos utrustningar”
(ref. C1.31),

e SS-IEC 812: "Tillforlitlighet - Feleffektanalys (EMEA: failure mode and effects
analysis)" (ref. CI1.32),

e SS-IEC 863: "Tillforlitlighet - Presentation av predikteringar” (ref. C1.33).
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53.2.2 Pagaende arbete

Regelratta standarder saknas for narvarande betraffande utvardering av reglertekniska
egenskaper pa systemniva. Daremot pagar en hel del arbeten med viss anknytning till
omradet, framforallt pd det internationella planet. Anknytning till problem pé system-
niva har exempelvis féljande arbeten:

e HSE: "Guidelines - Programmable Electronic Systems in Safety Related
Applications: Parts 1 and 2" (ref. Cl.54),

e DIN V VDE 0801 (preliminary standard): "Principles for computers in
safety-related systems" (C1.56),

e ASHRAE: "Direct Digital Control System Documentation Practices"
(ref. C1.57),

* CEN/TC 247 AVG 2: "Draft outline of a standard for electronic individual zone
control equipment for HVAC applications"(ref. CI.65).

e CEN/TC 247 /WG 3: "Building Management Products and Systems for HVAC-
applications - System functions"(ref. C1.53).

I 6vrigt hanvisas till referenslistan, i forsta hand under avsnitt CI.

5323 Behov av nya metoder

Med hénsyn till den totala systemfunktionen finns behov av validerade simuleringmo-
deller, med status av internationell standard, for att pa ett allmant accepterat satt rela-
tera reglersystemets mojlighet att dstadkomma angivna funktioner i ett specifikt bygg-
nadsobjekt (se aven 5.3.4). For att studera systemens langsiktiga funktion &r det va-
sentligt att det finns metoder for att vardera systemens robusthet ur reglerteknisk syn-
vinkel, samt att det finns standardiserade modeller och simuleringsverktyg for att testa
inverkan av system- och komponentférandringar. Vikten av att anvanda standardisera-
de och noggrannt validerade verktyg bor poédngteras for att resultaten skall bli jamfor-
bara och allmant accepterade.

Rent allmint framhalls frn Nordtest att kunskaperna bland VVVS-tekniker &r daliga
betraffande komplicerade styr- och reglertekniska system. Man bedriver darfor ett
aktivt inventeringsarbete for att klarlagga problemstalllningama och kartlagga behovet
av metodutveckling

533 Metoder for besiktning och métning

En av de grundlaggande forutsattningarna for att kunna bedéma ett systems anvand-
barhet (se definitionerna) ar att deti samband med behovsanalys och kravspecifika-
tion inkluderas verifierbara funktionskrav. Darmed méste ocksa projekteringen leda

till att systemet far en utformning, som ger forutséttningar for att genom besiktning

och méatning kunna utféra en korrekt funktionsvérdering.



70

53.3.1 Befintliga metoder

Det &r ganska sparsamt med metoder for att utféra besiktning och méatning pé styr-
och reglertekniska anlaggningar i verkliga byggnader. | VVS AMA (ref. C1.34) ges
ganska allmant hallna rekommendationer. For regelrétt funktionsprovning finns en
dansk metod utarbetad vid Statens Byggeforskningsinstitut:

e "Afprévning af programmerbar varme- og Ventilationsautomatik",
SBl-anvisning 161 (ref. C2.62).

Som tidigare framhallits utgér de rena VVS-tekniska funktionerna den grundlaggande
forutsattningen for att systemet som helhet skall kunna styras och regleras pa ett god-
tagbart sitt. For besiktning och métning pa t.ex. ventilationsanlaggningar finns béde
standarder, anvisningar frén branschrad, handbocker och kursmaterial att tillgd. Har
ges endast nagra exempel pa den typ av dokumentation som &syftas:

e SO 7726: "Thermal environments; Instruments and methods for measuring
physical quantities" (ref. C1.72),

e |EA: "Source Book for Energy Auditors, volumes 1 - 2" (ref. C2.15),
e SIFU: "Funktionskontroll av luftbehandlingsinstallationer" (ref. C2.41),

e ASS/SP: "Funktionskontroll av ventilationsinstallationer" (ASS H23).

5.3.3.2  PAagdende arbete

P& Gvergripande systemniva har det inte kommit fram nagra uppgifter om pagaende
standardiseringsarbete vid utarbetandet av denna rapport. Daremot pagar ett intensivt
arbete med europastandardisering for zonregulatorer inom CEN/TC 247/WG2 och pé
systemnivéa inom WG3 (se dven 5.3.2.2). Som en arbetsrubrik ingr "Functional tes-
ting". Troligtvis kommer detta avsnitt endast att inehélla laboratorieprov, men utform-
ningen av innehallet &r fér narvarande inte pabdrjad.

5333 Behov av nya metoder

Eftersom de flesta typer av byggnader har ett stort antal relativt likartade funktioner
borde det vara fullt méjligt att utarbeta allmangiltiga standarder for funktionsprovning
av styr- och reglersystem pa systemniva. For bestallaren/brukaren ar det viktigt att
systemets totala "anvandbarhet"” (se definitionerna) kan utvarderas.

Dessutom finns behov av standarder for att definiera och utvérdera de 1angsiktiga
funktionsegenskapema i termer som "nyttjandegrad" och "tillganglighet" (funktions-
tillganglighet), "belastningsfaktor"”, "bestandighet", "férsamring”, "livslangdsbedém-
ning" m.m. Problematiken behandlas for ventilationssystem i viss man av Lindvall,
Malmstrém och Svennberg i rapporten "Ventilationssystems funktion, utformning
och drift" (ref. C2.31).
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534 Forskning

5.3.4.1 Pagaende arbete

Nagon organiserad forskning kring problem rérande den langsiktiga funktionen for
styr- och reglersystem verkar inte forekomma i Sverige for narvarande. Kontakter med
de tekniska hogskolorna ger vid handen att denna typ av fragestallning inte varit aktu-
ell for nagra satsningar. Daremot finns erfarenhetsaterforing, dar styr- och reglersys-
tem ingér, frdn en lang rad Byggforskningsprojekt inom VVS-omradet. Exempel pé
denna typ av projekt ar problemet med att styra samkéming av varmepumpar och
spetslastvarme. Bergstrom presenterar ett antal problem med systemutformning i
rapporten "Franluftsvarmepumpar i flerbostadshus" (ref. C2.5).

Fran Danmark rapporteras nagra genomforda projekt, framforallt inom omradet EMS.
Aggerholm redovisar i rapporten ”Styring af varme- og ventilationsanlaeg med pro-
grammerbar elektronik" (ref. C2.61) en undersokning av styr- och reglersystem i sju
byggnader. Fyra av byggnaderna hade "hardvaruregulatorer" och tre hade DDC-styr-
ning. Det konstateras i rapporten att endast en av byggnaderna med "hérdvaruregula-
torer" hade problem medan samtliga byggnader med DDC-styming hade klara brister
i funktionen.

Internationellt har forskning med viss anknytning till den langsiktiga funktionen skett
inom IEA i annex 16 och 17. En sammanfattning av verksamheten presenteras av
Bach i en artikel (ref. C3.88). Annex 16 uppges vara mycket praktikinriktad och tar
upp fragor som beror projektering, upphandling, drift m.m. samt erfarenhetsaterféring
frén ett antal fallstudier. Annex 17 ar mer forskningsinriktat och behandlar framférallt
mojligheter till simulering och prediktering.

5.3.4.2 Behov av nya projekt

Erfarenheter frén anvandningen av styr- och reglersystem indikerar att det finns ett
klart behov av forskning kring problemstallningar inom BUD-omradet som t.ex.

» Anvindbarhet (definition, erfarenhetsaterforing, kostnad/nytta m.m.),
« Belastningsfaktorer (definition, kvantifiering, erfarenhetséterféring, m.m.),

« Egenskapsprovning (definitioner, metodutveckling for provning av funktions-
egenskaper for system, erfarenhetsaterforing m.m.),

e Funktionskriterier (definitioner, kvantifiering av funktionsegenskaper, erfaren-
hetsaterforing, kostnad/nytta m.m.),

« Kritiska funktionsegenskaper (definitioner, relation till systemens anvéandbar-
het, erfarenhetsaterforing, kostnad/nytta m.m.),
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Nyttjandegrad och tillganglighet (definitioner, kvantifiering av definierade ter-
mer, prediktering och erfarenhetséterféring, kostnad/nyttam.m.),

Foranderbarhetsfiinktion (definitioner, funktionskriterier, kostnad/nytta,
erfarenhetsaterforing m.m.),

Fémybarhetsfunktion (definitioner, funktionskriterier, kostnad/nylla, erfaren-
hetsaterféring m.m.).
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6 Komponenter

Det bor aterigen poéngteras att den langsiktiga funktionen i forsta hand grundlaggs i
samband med behovsanalys, upphandling, projektering och 6vergripande systemut-
formning. Ansvaret for den fasen vilar i stor utstrackning pa bestallaren och konsulten
/ systemleverantéren. Har finns emellertid ett viktigt behov av véxelverkan mellan
konsulten och komponentleverantdren och deras respektive ansvarsgranser. For att
konsulten skall kunna utféra en korrekt projektering méste han kunna lita p& kompo-
nentleverantéremas angivna tekniska specifikationer. Felaktiga uppgifter for en kom-
ponent kan resultera i ett felprojekterat system, som péverkar arbetsférhallanden och
livslangd for helt andra komponenter.

Systemegenskaper behandlades i kapitel 5 och i viss mén i kapitel 4.1 detta kapitel
kommer i fortsattningen endast den rena komponentfunktionen att behandlas utan
anknytning till systemutformningen i évrigt. For komponenter kravs darvid generellt:

« Korrekta och fullstandiga tekniska specifikationer,

< Ratt tillverkningskvalitet (kvalitetsstyrning etc.),

« Ratt leveranskvalitet (ratt produkt i ratt tid, ratt skick vid ankomst och ratt
hantering efter ankomst)

e Ratt installation (funktionskontroll)

» Kaorrekt angivet (och utfort) drift och underhall.

For vardering av allman funktionalitet finns ett antal standarder i bilaga CI betraffan-
de t.ex. miljotalighet, tillforlitlighet, underhallsmissighet och feleffektanalys. | Gvrigt
ges specifika exempel for vissa huvudgrupper av komponenter i fortsattningen av
detta kapitel.

6.1 Datorer - mjukvara

En stor del av de problem och svarigheter som rapporteras frdn byggnader utrustade
med BEMS, i synnerhet system med DDC, kan hanforas till problemomrédet mjukva-
ra. Det finns dven en dvertro pé att sofistikerad mjukvara kan lésa grundlaggande bris-
ter i det VVS-tekniska systemet, vilket mycket traffande har beskrivits av en teknisk
attaché i ett foredrag med titeln "Intelligenta byggnader - Datoriserat golvdrag?".

Ett annat problem rér den langsiktiga mojligheten att uppgradera befintliga system.
Den 6kande anvandningen av grafiska hjalpmedel gor att fullt funktionsdugliga dato-
rer maste bytas for att behovet av minneskapacitet och snabbhet tenderar att vixa ex-
plosionsartat. For dvrigt inrdknas i denna rapport dven problem med kommunikations-
protokoll i omré&det mjukvara.

6.1.1 Probleminventering

Frén bestéllarsidan har problemen med bristande standardisering for kommunikations-
protokoll upplevts som mycket besvarande. Skillnader i sattet att kommunicera har
stor betydelse for konkurrenssituationen vid upphandling och mojligheterna att pa sikt
uppgradera en anlaggning, d.v.s. foranderbarhets- och fomybarhetsfunktionema. Dér-
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med utgdr kommunikationen en del av BUD-problematiken. Asplund och Hedberg
presenterar exempelvis en utredning & NUTEK i en tidningsartikel med rubriken
"Styr- och regler for energisektorn - Hur lange skall djunglens lag rada?" (ref. C3.4).
P4 senare ar har olika forsok till mer eller mindre 6ppna protokoll lanserats (se 6.1.2)
och olika typer av "6versattningsenheter” borjar komma pa marknaden.

Nar det galler den rena programvaruhanteringen redovisar Jacobson et al krav och
metoder for sékring av programvarukvalitet i mét- och provutrustning i en SP-rapport
(ref. C2.67). Rapporten har emellertid stor allméangiltighet och mycket av det som i
fortsattningen skrivs om hantering av programvara &r direkt hamtat ur denna rapport.
Jacobson beskriver ocksa problemstallningar kring funktionsprov-programvaruprov-
programvaruanalys i en annan SP-rapport om utvardering av programvarustyrda
apparater (ref. C2.66).

Vidare har Bremer undersokt forutsattningarna for att kunna genomféra utvérderingar
av funktionssékerhet for mikrodatorbaserade styr- och évervakningsutrustningar,
framforallt i sdkerhetskritiska applikationer. | en SP-rapport (ref C2.64) presenteras
begrepp och mojligheter att definiera felfunktioner. Bremer identifierar ett antal kritis-
ka funktionsegenskaper och diskuterar funktionskriterier samt metoder for att verifiera
funktionskrav bade i laboratoriemilj6é och ute i befintliga anlaggningar.

Allmaént kan ségas att en genomténkt process for utvecklingen av programvara for-
battrar sdval kvaliteten pa den fardiga produkten som produktiviteten hos de som
arbetar med utvecklingen. En utvecklingsmodell kan indelas i sju aktivitetsomraden;
specifikation, dokumentation, programmering, validering, underhall, arkivering och
administration. Samtliga dessa aktiviteter ar nddvandiga for att uppna ett bra slutre-
sultat. Modellen askadliggérs i figur 6.1. For bestallaren/brukaren ar samtliga delmo-
ment utom den rena programmeringsdelen viktiga att tdnka igenom. Dessa diskuteras
mer ingdende pa andra hall i rapporten.

Specifikation

Programmering
Dokumentation

Validering

Underhall Arkivering Administration

Figur 6.1. Viktiga aktiviteter i samband med programvaruutveckling (Jacobson et al,
ref. C2.67).
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Specifikationen ar den fas da behov studeras och en skriftlig beskrivning av vad som
skall géras uppréttas. De dvergripande kraven pa ing&ende funktioner skall alltid vara
med (se kapitel 4.4).

Dokumentationen underskattas ofta men &r en av de mest vasentliga aktiviteterna for
att den fardiga programvaran skall fungera. Flera olika personer skall kunna utnyttja
och underhélla programmet under en lang tid (se dven kapitel 4.4).

Programmering &r ett ndgot tveksamt begrepp for att sammanfatta systemkonstruk-
tion, detaljkonstruktion (kodning) och utvecklingstest (veriftering). Systemkonstruk-
tion innebar att man tanker igenom upplaggningen av programmet i stort. Detaljkon-
struktionen tar vid d& man utgdende frén specifikation och systemkonstruktion skapar
en programkod. Slutligen méaste programvaran testas innan resultatet slipps vidare.
Om programvaran é&r stor finns anledning att gora en specifikation som beskriver upp-
laggningen av programvaran bade pa systemniva och pé detaljniva. Denna programva-
ruspecifikation tar upp konstruktionsdetaljer men daremot inte funktionskrav, vilka
redan tidigare specificerats.

Validering &r slutkontrollen da resultatet jamfors med specifikationen och de ur-
sprungliga kraven. Arbetet med validering skall i forsta hand gdras av nagon, som
inte deltagit i programmeringen (se kapitel 7.2).

Underhall, for att korrigera felaktigheter och inféra nya funktioner, sker pa alla
programvaror. Om inte underhallet sker pa ett systematiskt satt finns risk att
anvandaren inte vet vilken version av programvaran han anvander (se kapitel 8.2).

Arkivering skall ske av béde sjilva programvaran och dess dokumentation. Det ar
viktigt att inte ett hardvarufel i datom, dar programmet kors, innebér att det enda
exemplaret av programmet forstors. Det bor observeras att dokumentationen kan vara
minst lika viktigt som sjalva programvaran for programmets anvandbarhet (se kapitel
8.2).

Administrationen kring programvaran varierar med antalet anvandare och
programvarans storlek (se kapitel 8.2).
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6.1.2 Metoder for laboratorieprovning och
egenskapsredovisning

6.1.2.1  Befintliga metoder

Krav betraffande utveckling av programvara finns bland annat inom industrisektorn
genom AQAP-13, som ar en NATO-standard med krav pa kvalitetssystem for foretag
som arbetar med programvaruutveckling. Den amerikanska militarstandarden DOD-
STD-2167A ér ytterligare en standard som staller krav pa foretagets utveckling och
kvalitetssakring av programvara. Alla storre programvaruutvecklingsforetag héller sig
idag med egna kvalitetsmanualer. Syftet med kvalitetsmanualema ar ofta att uppfylla
de krav som stélls i SS-1SO 9000-3 (ref. CI.58).

SS-1SO-9000-3, "Riktlinjer for tillampning av SS-1SO 9001 vid utveckling, leverans
och underhall av programvara", ar den standard som idag oftast refereras till d& pro-
gramvarukvalitet diskuteras. Standarden innehaller allmanna riktlinjer och fa konkreta
anvisningar. Tankar som knyter an till SS-1SO-9000-3, med speciell inriktning mot
provningslaboratorier, finns i NORDTEST-rapport nr. 145 "Guidelines for the deve-
lopment of software to be used in test and measuring laboratories”. Dessutom firms
rekommendationer utarbetade av National Association of Testing Authorities (NATA,
Australien).

6.1.2.2  Pagaende arbete

For narvarande pagar ett intensivt standardiseringsarbete betraffande kommunika-
tionsprotokoll. T.ex. arbetar CEN/TC 247/WG 4 (ref. C1.53) med systemneutral
datadverforing for VVS-tekniska system. Flera standarder, bade existerande och sada-
na som befinner sig pa forslagsstadiet, diskuteras i detta sammanhang. Exempel pa
diskussionsunderlag ar Echelon, FIP, BACnet, Hermes m.fl. | detta sammanhang kan
namnas att det numera finns ett huvuddatorprogram kallat "Engine", som klarar av att
kommunicera med de flesta pd marknaden existerande kommunikationsprotokollen.
Programmet arbetar i Windows-miljo.

IEC arbetar med flera standarder, som beror funktionssakerhet fér programmerbara
system (ref. C1.48-C1.52). Det finns aven fardiga europeiska riktlinjer fér denna typ
av system (ref. C1.54). | 6vrigt finns exempelvis en prelimindr CENELEC-standard
for programmering av programmerbara regulatorer (ref. C1.55) och en preliminar
DIN-norm for datorer i sakerhetsrelaterade system (ref. C1.56). Slutligen arbetar
ASHRAE med metodutveckling fér dokumentation av DDC-system (ref. C1.57).

6.1.2.3  Behov av nya metoder

For narvarande satsas stora resuser pa standardisering av kommunikationsprotokoll.
Det ar formodligen i dagens lage det viktigaste standardiseringsproblemet betraffande
mjukvara ur anvandarens synvinkel. Det har ocksa stor betydelse for den Iangsiktiga
mojligheten att uppgradera system. Framtiden far utvisa om behov av ytterligare
standardisering uppstar.
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6.1.3 Forskning

6.1.3.1 Pagaende arbete

En mycket snabb utveckling pagér for narvarande inom omradet granssnitt mellan
manniska-maskin. Grafisk programmering, realisering av reglerfunktioner i anvandar-
vanliga miljoer av typ "Windows" m.m. blir allt vanligare. Inom ramen fér denna ana-
lys har det emellertid inte funnits resurser eller kompetens for att ga narmare in pa
detta omrade.

6.1.3.2 Behov av nya projekt

Erfarenheter frn anvandningen av styr- och reglersystem indikerar att det forfarande
finns ett behov av forskning kring problemstaliningar inom BUD-omradet dven be-
traffande mjukvarurelaterade problem. Exempel pa problemstéllningar ar:

» Anvandbarhet (definition, erfarenhetsaterforing, kostnad/nytta m.m.)

« Egenskapsprovning (definitioner, metodutveckling fér provning av funktions-
egenskaper for system, erfarenhetsaterféring m.m.)

¢ Funktionskriterier (definitioner, kvantifiering av funktionsegenskaper, erfaren-
hetsaterforing, kostnad/nytta m.m.)

« Kiritiska funktionsegenskaper (definitioner, relation till systemens anvandbar-
het, erfarenhetsaterforing, kostnad/nytta m.m.)

« Foranderbarhetsfunktion (definitioner, funktionskriterier, kostnad/nytta,
erfarenhetsaterforing m.m.)

e Fomybarhetsfunktion (definitioner, funktionskriterier, kostnad/nytta, erfaren-
hetsaterforing m.m.)



6.2 Datorer - hardvara

6.2.1 Probleminventering

Viktiga aspekter for datoriserade systems
langsiktiga funktion galler mojligheten
till utbytbarhet av datorer, stralningsnivé
fran bildskarmar (1angsiktig exponering),
elforbrukning, driftsakerhet, buller, 1as-
barhet samt inte minst stomingstalighet.
Maénga datoriserade system upplever t.ex.
stora problem i samband med askvader,
vilket tidningsnotisen i figur 6.2
illustrerar.

Det &r inte bara &skvader som stéller till
problem. Det finns dven exempel pa mo-
derna datoriserade system, dar samtliga
borvarden raderas ut med jamna mellan-
rum, sannolikt till foljd av transienter p&
elnatet. Transienter kan exempelvis upp-
komma vid start och stopp av stora moto-
rer, inkoppling av reservkraftaggregat,
drift av frekvensstyrda pumpar och flak-
tar m.m.

Det finns emellertid goda mojligheter att
skydda sig mot denna typ av problem.
Vaéletablerade internationella standarder
finns tillgangliga som hjalpmedel for att
utvardera stomingstalighet mot bade led-
ningsbundna och stralade stérningar. Ur
brukarens synvinkel &r det sakert Idnsamt
att betala merkostnaden for utrustningar
med ett gott stomingsskydd. Undviker
man ett enda problemtillfalle ar det san-
nolikt att detta betalar merkostnaden.
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Aska slar hart
mot lasarettet

De senaste dygnens &sko-
vader har orsakat pro-
blem vid N1 lasarett.
P4 KK har man periodvis
varit utan varmvatten. In-
te heller flaktsystemet har
fungerat.

Det &r det datoriserade
styrsystemet som inte kla-
rar de spanningar som fol-
jer med &skovadren. Sys-
temen slar stiandigt ifran
och den tekniska persona-
len tvingas jobba for fullt
for att hinna med.

- Vi &r sex man som in-
te gor annat ar springer
runt och kontrollerar styr-
systemen, berattar elinge-
njor

Néar askan harjade som
varst larmade de flesta
system utan att det egent-
ligen var nagot fel. Det
hande &ven att pumpar
stannade liksom fléktar.

Fram till l6rdag efter-
middag hade jourstyrkan
aterstallt styrsystemet ett
20-tal ganger och da var
anda inte ovadret Gver.

- S4 héar ar det sa fort
&skan géar, berattar WHB

En upprustning &r pé
gang. Dock droéjer det in-
nan lasarettets samtliga
enheter forsetts med mo-
derna system som inte ar
lika stérningskansliga
som de nuvarande. O

Figur 6.2. Tidningsnotis som belyser
sarbarhetenfér manga datoriserade
styrsystem.
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6.2.2 Metoder for laboratorieprovning och
egenskapsredovisning

6.2.2.1  Befintliga metoder

Metoder for utvérdering av miljétalighet finns i rik omfattning frén t.ex. 1EC (ref.
CL.3 - Cl.19). Standarderna omfattar bland annat exponering mot torr och fuktig
vérme, kyla, fukt, vibrationer, ledningsbundna och stralade stérningar, korrosion m.m.
Vissa av standarderna finns dven som europastandard (CENELEC) och svensk stan-
dard. En mycket bra sammanstallning finns att tillgé frAn Nordtest (ref. C1.23).

| dvrigt kan namnas att det dven finns en standard frin CENELEC for att utvérdera
storleken av den strélning som en elektronikutrusning sjilv genererar. Detta &r inte
minst viktigt vid anvandning av frekvensstymingar.

6.2.2.2  Pagaende arbete

Visst arbete med beréringspunkter till datoriserade system pagar inom CEN/TC
247/WG 2 betraffande zoregulatorer (ref. CI.65). Fér bestamning av funktions-
egenskaper arbetar IEC SC 65A med inriktning mot programmerbara elektroniska
system.

6.2.2.3  Behov av nya metoder

Betraffande ytterligare behov av standardisering hanvisas till de allmanna problem-

stallningarna i 6.2.3.2. Ett visst métt av ytterligare standardisering betréffande exem-
pelvis anvandbarhet, funktionskriterier och kritiska funktionsegenskaper kan behdvas.

6.2.3 Forskning

6.2.3.1  Pagaende arbete

Som redan tidigare namnts pagér ett internationellt forskningssamarbete inom IEA (se
t.ex. kapitel 2.4 och ref. C3.88).

6.2.3.2 Behov av nya projekt

Erfarenheter fran anvandningen av datoriserade styr- och reglersystem indikerar att det

finns ett visst behov av forskning kring problemstéllningar inom BUD-omréadet som
bland annat beror:
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Anviandbarhet (definition, erfarenhetsaterféring, kostnad/nytta m.m.)
Belastningsfaktorer (definition, kvantifiering, erfarenhetsaterféring, rn.ra.)

Egenskapsprovning (definitioner, metodutveckling for provning av funktions-
egenskaper for system, erfarenhetsaterféring m.m.)

Funktionskriterier (definitioner, kvantifiering av funktionsegenskaper, erfaren-
hetsaterforing, kostnad/nytta m.m.)

Kritiska funktionsegenskaper (definitioner, relation till systemens anvandbar-
het, erfarenhetsaterforing, kostnad/nytta m.m.)

Nyttjandegrad och tillganglighet (definitioner, kvantifiering av definierade ter-
mer, prediktering och erfarenhetséterforing, kostnad/nytta m.m.)

Féranderbarhetsfunktion (definitioner, funktionskriterier, kostnad/nytta,
erfarenhetsaterforing m.m.)

Fémybarhetsfunktion (definitioner, funktionskriterier, kostnad/nytta, erfaren-
hetsaterforing m.m.)
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6.3 Regulatorer

6.3.1 Probleminventering

Allmant verkar man anse att livslangden inte utgér ndgot stort problem for elektro-
niska regulatorer. Den tekniska livslangden bedoms vara stérre dn 15 &r. Hardvaru-
massigt utgdrs kritiska delar av potentiometrar, elektrolytkondensatorer, 16dningar och
optoingangar. Optokomponenter har dock fatt en kraftigt forbattrad livslangd under
senare ar och bedoms nu klara sig mer an 20 ar. Daremot verkar manga regulatorer
vara kansliga for transienter i elsystemen. Det férekommer exempelvis att parameter-
installningar andrar sig i samband med stérningar pa natet.

Sandell (ref. C3.32) rapporterar i en undersdkning vissa problem med kabelférbind-
ningar. Det storsta problemet betréffande regulatorer verkar emellertid vara kunskapen
om hur parametrar skall stallas in. Speciellt om regulatorerna ar komplicerade och har
maénga instéallningsmojligheter forblir parametervirdena oférandrade frén leveransin-
stallningen. | évrigt finns vissa speciella problem med att sjalvinstallande regulatorer
kan vara extra kansliga for den VVVS-tekniska dimensioneringen och att begransningar
i installningsmajlighema pé &ldre regulatortyper kan ge problem vid sekvensreglering.

6.3.2 Metoder for laboratorieprovning och
egenskapsredovisning

6.3.2.1  Befintliga metoder

De tidigare relaterade miljéprovningstandardema fran IEC och CENELEC har hog
aktualitet for utvarderingen av regulatorers langsiktiga funktion. Lodstéllen har lange
utgjort en kritisk punkt i eletronikutrustningar. For livslangdsprovning anvands t.ex.
en amerikansk militarstandard, MILSTD 202F, metod 107D. Overhuvudtaget finns
mycket av metodutveckling betraffande BUD-problem gjord inom den militara sek-
torn och vid stranga krav hanvisas ofta till olika MIL-standarder.

Betraffande funktionsegenskaper finns ett antal IEC- och CENELEC-standarder for
industriella regulatorer, bade av elektronisk och av pneumatisk typ (ref. C1.59-C1.67),
Nordtest har tagit fram en metod for funktionsprovning av regulatorer for varmesys-
tem (ref. C1.68). Dessutom finns en IEC-standard, som samtidigt ar svensk standard,
for styrutrustningar med analoga in- och utsignaler (ref. C1.69), en dansk standard for
VVS-tekniska reglersystem (C1.25) och en tysk standard for vattenburna varmesys-
tem (ref. C1.26).
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6.3.2.2  Pagaende arbete

Arbeten med relevans for regulatorer pagar for narvarande i férsta hand inom
CEN/TC 247/WG 2 for zonregulatorutrustning (ref. C1.65).

6.3.2.3 Behov av nya metoder

Betraffande elektronikprodukter i allménhet uttrycker Christiemin uppfattningen att
det finns behov av skarpta miljéprovningsmetoder under rubriken "Accelererade mil-
joprov behover véssas” (ref. C3. 8). Framforallt galler detta metoder for att utvardera
funktionsnedbrytande processer pa fardigmonterade kretskort genom t.ex. migration
och korrosion. Darvid &r inte bara fukt- och temperaturférhallanden viktiga utan ocksa
hur spanningsmatningen sker under proven. Idag anvands konstant spanningsmatning,
men det &r kant att de variationer, som férekommer i verkliga system, dven paverkar
nedbrytningsmekanismema. Dessutom behdvs kompletteringar avseende atmosfarens
sammansattning med hansyn till férekomsten av besvarande luftféroreningar.

Becker redovisar problematiken med att utvérdera livslangden pé lédstéllen under
inverkan av olika klimatférhallanden, olika sammansattning pa atmosfaren och
vibrationer med olika amplitud och frekvens ("Forlang livet pa lodstallena”, ref.
C3.6). For att prediktera en livslangd anvands antalet cykler till brott med hjalp av
Coffm-Mansons lag. Ett stort problem idag anges vara att det saknas experimentella
data och langtidsundersokningar, som bekraftar att de kurvor som anvands verkligen
ar de ratta. Forutsagelserna blir darmed mycket osakra och det finns darfér behov av
bade forskning och metodutveckling.

6.3.3 Forskning

6.3.3.1  PAagdende arbete

Den pagaende forskningen &r i stor utstrackning inriktad mot olika typer av adaptiva
eller sjalvinstillande regulatorer. Det finns ocksa ett stort behov av denna typ av regu-

latorer med tanke pa hur séllan regulatorparametrar verkligen trimmas in i praktiska
installationer.
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6.3.3.2 Behov av nya projekt
Det finns helt klart ett behov av ytterligare forskning med systematisk inriktning mot
samtliga aspekter som paverkar regulatorernas funktion pa lang sikt, i synnerhet
betraffande:

» Anvandbarhet (definition, erfarenhetsaterforing, kostnad/nytta m.m.),

 Belastningsfaktorer (definition, kvantifiering, erfarenhetsaterforing, m.m.),

« Egenskapsprovning (definitioner, metodutveckling for provning av funktions-
egenskaper for system, erfarenhetsaterféring m.m.),

« Funktionskriterier (definitioner, kvantifiering av funktionsegenskaper, erfaren-
hetsaterforing, kostnad/nytta m.m.),

« Kiritiska funktionsegenskaper (definitioner, relation till systemens anvéandbar-
het, erfarenhetsaterféring, kostnad/nytta m.m.),

< Nyttjandegrad och tillganglighet (definitioner, kvantifiering av definierade ter-
mer, prediktering och erfarenhetsaterféring, kostnad/nytta m.m.),

e Foranderbarhetsfunktion (definitioner, funktionskriterier, kostnad/nytta,
erfarenhetsaterforing m.m.),

e Fomybarhetsfunktion (definitioner, funktionskriterier, kostnad/nytta, erfaren-
hetsaterféring m.m.).
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6.4 Motorer

6.4.1 Probleminventering

Med tanke pé den langsiktiga funktionen &r valet av motorstorlek och typ viktigt, spe-
ciellt om behov av vartalstyming kan foutses. Manga motorer &r idag utlagda for helt
andra belastningar an de senare verkligen anvands med. Detta medfér en forsamrad
verkningsgrad och darmed dkad energiférbrukning. Dessutom viljs ofta onddigt billi-
ga motorer i upphandlingsskedet. Investering i hdgklassiga motorer med hég verk-
ningsgrad l6nar sig praktiskt taget alltid i tillampningar med I&nga drifttider.

Maénga brukare verkar uppleva livslangden som bristfallig p& motorer till spjall och
stalldon av olika typer. Andra problem &r branda kontaktorer och felstallda motor-
skydd.

Tidigare generationer av motorstyrningar hade problem med taligheten for kraftelek-
troniken i samband med fel eller transienter i natet. Forhallandena verkar numera klart

battre. Fortfarande ar dock avstomingen av frekvensomriktare kritisk med hansyn till
ovrig elektronik i systemen.

6.4.2 Metoder for laboratorieprovning och
egenskapsredovisning

6.4.2.1 Befintliga metoder

For konventionella elmotorer finns val etablerad standardisering av den konstruktiva
utformningen och motorernas egenskapsredovisning (framforallt inom 1EC).

6.4.2.2  Behov av nya metoder

| forsta hand behdvs metoder for provning och egenskapsredovisning for
kapacitetsreglerade motorer, framforallt vid frekvensstyming.

6.4.3 Forskning

6.43.1  Pagdende arbete

Mycket arbete p&gar inom det materialtekniska omrédet. T.ex. stravar man efter att
forbattra materialens elektromagnetiska egenskaper samt isolationsnivan och miljo-
taligheten for lindningsisoleringen.

For motorstyrningar arbetar man med forbattrade regleralgoritmer for att ge noggran-
nare och béttre servofunktion. 1 samband med manévrering av stalldon blir stegmoto-
rer alltmer intressanta.
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6.4.3.2  Behov av nya projekt

Samma behov av forskning som géller reglersystem i allménhet, se t.ex. 6.3.3.2,
beddms foreligga dven for motorstyrningar.

6.5 Pumpar och flaktar

6.5.1 Probleminventering

Liknande resonemang kring vikten av att vélja ratt storlek och verkningsgrad galler
for pumpar och flaktar som for motorer (6.4.1). Eventuellt behov av kapacitetsreg-
lering méste dvervigas redan vid behovsanalysen. Problem i anlaggningar med han-
syn till den I&ngsiktiga funktionen galler i forsta hand férsmutsning av flakt- och
pumphjul samt underhall av kraféverforingar (remmar, kedjor, vaxellador m.m.).

Ett annat problem, som i forsta hand rér projekteringsstadiet, géller délig dverenstam-
melse mellan angivna data och faktiska prestanda for sma cirkulationspumpar och

flaktar. Felaktiga floden i en anlaggning, orsakade av detta férhallande, kan resultera i
langvariga injusterings- och regleringsproblem.

6.5.2 Metoder for laboratorieprovning och
egenskapsredovisning

6.5.2.1 Befintliga metoder

Metoder for egenskapsredovisning finns i tillracklig omfattning, framst i form av 1SO-
standarder, betraffande prestanda under stationara forhallanden.

6.5.2.2  Pagdende arbete

Omradet ar val tickt betraffande traditionella frgestallningar. Nagot direkt
nyskapande standardiseringarbete &r inte bekant.

6.5.2.3  Behov av nya metoder

Metoder for att bedéma livslangd och kanslighet for forsmutsning verkar saknas i

nuléaget. | synnerhet for flaktar vore en metod for standardiserad utvardering av
flakthjulens kéanslighet for olika typer av forsmutsning intressant.
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6.5.3 Forskning
6.5.3.1 Pagaende arbete

Olika foretag och institutioner arbetar i forsta hand med att forbattra stromnings-
maskinemas verkningsgrad. For flaktar arbetar man ocksa en hel del med férsmuts-
ningsproblematiken samt med att utéka det kapacitetsomrade som kan utnyttjas med
hog verkningsgrad.

6.5.3.2 Behov av nya projekt

De problemstallningar som ges i 6.3.3.2 har aktualitet &ven fér pumpar och flaktar.
Om metoder for att prediktera den langsiktiga forsamringen av pumpars och flaktars
egenskaper skall kunna utvecklas kréavs en hel del forskningsinsatser.
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6.6 Ventiler och spjall

6.6.1 Probleminventering

Vanliga problem med spjéll och ventiler ar férsmutsning och korrosion samt nedbryt-
ning av tatningsmaterial, vilket resulterar i lackage. Speciellt magnetventiler tenderar
att med tiden bli otdta. For magnetventiler forekommer ocksa en hel del brénda spolar.
Det ar lampligt att valja ventiler av en typ som har spanningslds spole i det lage som
har flest driftstimmar, bade ur livslangdssynpunkt och energisynpunkt. Lackande
spindeltatningar kan resultera i fordarvade elektriska stalldon. Spjallmotorer har ofta
en kort livslangd.

Ur systemsynpunkt betyder ratt vald reglerkaraktaristik och storlek pa ventiler och
spjall oerhdrt mycket for att den reglertekniska funktionen skall klaras. Vid korrekt
VVS-teknisk dimensionering kan funktionen ofta bli acceptabel &ven med ganska
felstallda regulatorparametrar. Forandring av reglerkaraktaristiken, p& grund av for-
smutsning med mera, ar dock vanlig.

6.6.2 Metoder for laboratorieprovning och
egenskapsredovisning

Se kommentarerna om pumpar och flaktar (6.5.2). For reglerventiler till processindu-
strin finns ett stort antal standarder frn 1SO och IEC (se ref. C1.101-C1.126) och
CENELEC (ref. C1.132-C1.136). Europeiska krav for radiatortermostatventiler redo-
visas bade i form av standarder (ref. C1.128-C1.130) och harmoniseringsdirektiv (ref.
Cl1.130).

6.6.3 Forskning

Se kommentarerna om pumpar och fliktar (6.5.3). Ett speciellt omrade utgérs av
radiatortermostatventiler. Hera undersdkningar indikerar att dessa ofta fungerar som
"on-off'-ventiler i verkliga anldggningar. Kontroll av ventiler, som suttit ute i 5 ar, har
visat att reglerkaraktaristiken forandrats kraftigt.
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6.7 Stalldon

6.7.1 Probleminventering

StaUdonsmotorema har ofta problem. Fettsmorda véxellddor kan tillféras sd mycket
varme att smorjningsformagan gar forlorad. Ur reglerteknisk synvinkel kan ocksa ett
med tiden ékande glapp, eller langa gangtider, bli problematiskt. Ibland kan ocksa den
erforderliga stallkraften bli alltfér hog, t.ex. vid kdrvande ventiler eller spjall. Det ar
viktigt att det vid s&dana tillfallen finns en mekanisk sikring mot verlast ("'brottpin-
ne" eller liknande).

Livslangden pa elektriskt drivna stilldon uppges vara relativt kort, cirka 5-7 ar. |
tillampningar som stéller krav pa ofta dterkommande aktivering, t.ex. i system med
tappvattenvarmning med direktvaxling, kan livslangden bli mindre an 2 &r. Direktvax-
ling av tappvatten stiller ocksa stora krav p& donens snabbhet. Stalldon med fjader-
atergang anges som sarskilt utsatta for problem medan elektromagnetiska don ar snab-
ba och har litet slitage. De elektromagnetiska donen ar daremot kansliga for det 6kade
krav pa stallkraft, som foranleds av forsmutsade ventiler (bra filtrering férordas). Det
anses ocksa att pneumatiska stalldon har béttre livsldngd &n elektriskt drivna under
forutsittning att kvalitén pd instrumentluften ar acceptabel.

6.7.2 Metoder for laboratorieprovning och
egenskapsredovisning

Bland befintliga metoder har endast metoder for standardisering av mandverriktningar
(ref. CI. 138) och montageforutsattningar (ref. CI. 101, CI. 102, ClI. 123) kunnat hittas.
Naturligtvis ar alla miljotalighetsstandarder tillampliga dven for stalldon (se t.ex.
Nordtests sammanstallning i ref. CI.23).

Behov av nya metoder kan foreligga exempelvis betraffande standardiserad provning
och redovisning av gangtider samt redovisning av sannolik livslangd.

6.7.3 Forskning

Eftersom stalldon upplevs vara en komponent med livslangdsproblem borde det fin-
nas ett behov av att analysera de viktigaste orsakerna till varfor livslangden ar ett
bekymmer. Darefter kan man undersoka vilka mojligheter det finns till forbattringar
av stéalldonens driftsforutsattningar samt vilka forandringar som behdvs av kompo-
nenten stélldon. Det kan dven behdvas en del utvecklingsarbete och praktiska prov
som bakgrundsmaterial vid utformning av provningsmetoder och standarder. | dvrigt
hanvisas till de generella fragestallningarna om BUD-problem, se t.ex. 6.2.3.2.
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6.8 Givare

6.8.1 Probleminventering

Ett av de vanligaste problemen med givare &r deras placering. Béde i samband med
intervjuer och vid genomgang av litteratur (se t.ex. ref. C3.68, C3.117-118) anges att
felplacerade givare kan orsaka reglertekniska problem och att felplacering ar ganska
vanligt férekommande. Vidare saknas i vissa fall givare fér funktioner som egentligen
borde utrustats med givare for aterforing av en atgards effekt (reglering istallet for
enbart styrning).

Av de vanligast forekommande givartypema upplevs fran manga hall att fuktgivare ar
sarskilt utsatta for problem med livslangd och funktion. Likasa tycks luftflodesgivare
och filtervakter ofta vara utsatta for besvarande férsmutsning, vilket ocksé sétter ner
den mattekniska funktionen. Temperaturgivare tycks i allméanhet klara sig ganska bra
men ibland kan det férekomma problem med elektriska férbindningar, lackage i dyk-
ror (vid fjarrvarme) och for stora stigtider (vid varmvattenreglering). Bland nya typer
av givare rader viss osikerhet betraffande langtidsfunktionen for t.ex. koldioxid- och
blandgasgivare for behovsstyrda ventilationssystem.

Ett allmint problem &r mojligheten till och kostnaderna for att utféra aterkommande
kontroll/kalibrering av givare. | dagens lage ar nog den vanligaste situationen att
ingen kontroll sker forran ndgonting gar sonder eller visningen bli uppenbart orimlig.
Man har under senare ar kunnat se ett stort antal driftproblem orsakade av felaktiga
givare i mikrodatorstyrda reglersystem.

Ett exempel ur den egna erfarenheten berér en utetemperaturgivare till en villainstalla-
tion med varmepump och oljepanna. Energibesparingen var Ig och det fanns ter-
kommande problem med varmepumpens avfrostning. Leverantdren av utrustningen
bytte dator vid inte mindre an sju tillfallen. | samband med ett besok av anlaggningen
kunde man se att oljepannan startade trots att det demta vardag var 15 °C varmt ute
och varmepumpen gick for fullt. En kontroll visade att utegivaren visade 5 °C fel.
Detta gjorde att systemet lurades att tro att det inte nadde rétt framledningstemperatur
enligt styrningens temperaturkurva. Darmed gick pannan regelbundet in och spetsade
med varme, trots att inget varmebehov foreldg. Eftersom varmepumpens behovsstyrda
avfrostning ocksa var knuten till bl.a. utetemperaturen fungerade inte heller denna pa
avsett vis.

For debiteringsmatare ombesorjer energiverken en fortlépande kontroll enligt "matar-
lagen”, men den kontrollen sker med ganska stora intervall. Dessutom kontrolleras
givare for rena sakerhetsfunktioner i de fall lagen kraver sddan kontroll (t.ex. presso-
stater och termostater i kyl- och varmepumpanlaggningar). Ofta gar det vid en LCC/
LCP-analys att sétta pris p& matfel/méatosakerhet i form av 6kad energiférbrukning,
forsamrat inneklimat m.m. och det kan, vid beaktande av detta, visa sig ldnsamt att
utfora en regelbunden kontroll (se dven kapitel 4.3).
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6.8.2 Metoder for laboratorieprovning och
egenskapsredovisning

6.8.2.1  Befintliga metoder

SS-1SO 10 012-1 (ref. C1.90) ar en kvalitetsstandard med inriktning mot kvalitetssak-
ringskrav pa maturustning. Framférallt behandlar den rutiner fér "metrologisk bekréaf-
telse", d.v.s. hur man genom Kalibrering eller annan typ av atgard sékerstéller korrekt-
heten av ett matresultat. For den direkta kalibreringen av givare finns ett mycket stort
antal metoder samt nationella och internationella standarder. For denna verksamhet
héanvisas framforallt till 1ISO, Nordtest och svensk standard. Exempelvis behandlar
1ISO 7726 (ref. C1.72) instrument och metoder for att utvérdera det termiska inomhus-
klimatet. Termiskt inomhusklimat borde vara en viktig punkt pa dagordningen vid
besiktningen av en fastighet och darmed ar metodik och instrumentering vasentliga
for denna utvardering. Del finns dven ett antal handbdcker, instruktioner och andra
skrifter som &r av intresse for kalibrering av givare inom omradet byggnadsautoma-
tion (se t.ex. ref. C2.75-C2.76). Exempel pé en utmérkt handbok &r 1ISO Standards
Handbook 15: "Measurement of Fluid Flow in Closed Conduits". | denna handbok
firms samtliga 1SO-standarder och andra tekniska dokument, som ror flodesmatning
av vitskor i ror, samlade pa ett mycket anvandbart sétt.

Betraffande en mer genomgripande funktionsprovning och egenskapsredovisning av
givare &r det sparsamt med metoder. Detta omrade behandlas framforallt av OIML,
som inom omradet legal metrologi (av typen debiteringsmétning) utarbetat en mycket
omfattande metodik for utvardering av givare och matsystem. Exempelvis finns inter-
nationella rekommendationer for vagningssystem, vikter, areometrar, flodesmatare,
varmemétare m.m. Dessa rekommendationer har stort varde for bestéllarna av instru-
ment eftersom de ger information om de méttekniska egenskaperna pé ett vildefinierat
satt och samtidigt utvarderar de langsiktiga funktionsegenskapema med avseende pa
miljotalighet, belastningscykler m.m.

IEC 751 (ref. C1.81-82) har en liknande, om &n inte fullt sd omfattande inriktning, be-
traffande egenskaperna for resistiva temperaturgivare av platina. Standarden bygger
ursprungligen pé en tysk DIN-norm. Dessutom finns ndgra IEC-standarder som be-
handlar termoelement (ref. C1.77-79) samt en standard som behandlar matvardesom-
vandlare for vaxelspanning.

Slutligen behandlas matvirdesomvandlare i allménhet, frimst med inriktning pa indu-
striell processkontroll, i dokumentserien IEC 770 (ref. C1.83-84). Bade utvardering av
prestanda och metoder for rutinkontroll ingar. Analoga signalsnitt &r av tradition rela-
tivt val standardiserade dven om vissa tendenser till sankta matningsspanningar resul-
terar i motsvarande lagre utsignalnivaer.

Tyvérr kan konstateras att referenser till befintliga standarder, i den mén nagra stan-
darder finns, ofta ar daliga. Dessutom saknas ibland viktiga egenskaper i befintliga
standarder.
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6.5.2.2 Pagaende arbete

Visst arbete pagar, i huvudsak betraffande revidering av standarder inom 1SO och
OIML. Det p&gér dven en del arbete rérande revidering av NVG-skriften T32:1982
"Metoder for matning av luftfloden i ventilationsinstallationer". 1 viss man diskuteras
ocksa signalsnitt for givare, som kommunicerar digitalt med det 6verordnade syste-
met. Marknaden for s.k. "intelligenta givare" med busskommunikation ar an sa lange
relativt begrinsad. Emellertid har forséljningen i Sverige 6kat med 50 % per &r sedan
1989.

6.8.2.3 Behov av nya metoder

For system av typen byggnadsautomation anvands i allt hdgre grad givare av olika ty-
per for att styra luftens temperatur, tryck, fléde, fuktighet och allmanna sammansatt-
ning. Vidare férekommer temperatur-, tryck- och flodesgivare for att reglera varmesy-
stem samt strdm- och spanningsomvandlare, energi- och effektmatare, frekvensmatare
m.m. for laststyming och energiteknisk optimering. Inom samtliga dessa omréden
finns ett tydligt behov av provnings- och redovisningsmetoder enligt OIML-modell
(finns till matare for varme och elektrisk energi).

Det anses foreligga ett behov av uppdatering av den svenska symbolstandarden for
givare. Nytillkomna givartyper finns inte representerade i tillrackligt hdg grad. Dess-
utom bor olika typer av montage kunna sarskiljas pa ett battre sitt redan pa ritnings-
stadiet.

Signalsnitt och kommunikationsprotokoll behdver standardiseras for givare som kom-
municerar digitalt med omvarlden. Det foreligger ett stort behov av en internationellt
accepterad faltbuss. For narvarande finns nastan lika manga alternativ som leveratorer
av givare (t.ex. Bell 202, Can, DIN 19 244, Fipbus, Foxboro, Fuji, Hart, Honeywell,
ISP, Mobus, Profibus, Rackbus, RS 232, RS 422, RS 485, SP 50, TA-line m.fl.).
Enligt Preuss (ref. C3.119) haller givare med HART-protokoll pa att fa en stark
stallning i Tyskland.

6.8.3 Forskning
6.8.3.1  Pagaende arbete

Inom omradet givare for behovstyrd ventilation har en omfattande utvardering gjorts i
IEA's regi. Fahlén et al beskriver (ref. C2.76) ett omfattande provningsprogram for
egenskapsredovisning och miljétalighet av givare for fukt, koldioxid och "luftkvalitet"
(VOC). Resultaten fran utvérderingen visar att manga givare, framforallt for fukt och
VOC, haft betydligt simre maéttekniska egenskaper och miljotalighet 4n vad som
framgétt av tillverkarnas datablad.

Fransson har i ett Nordtestprojekt redovisat erfarenheterna fran en utvardering av gi-
vare for laga lufthastigheter (SP-Rapport 1992:06). Givarna anvands bl.a. for komfort-
matningar i byggnader. Andra exempel pa erfarenheter fran utvardering av givare re-
dovisas av Fahlén betraffande temperaturgivare (SP-AR 1987:30) och sma flodesma-
tare (SP-AR 1990:45).
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6.8.3.2 Behov av nya projekt

Det finns helt klart ett stort behov av forskning och utveckling betréffande givare for
styr- och reglertekniska installationer i byggnader. Oavsett graden av sofistikering pa
det dverordnade systemet kan resultatet av styr- och reglertekniska atgarder aldrig bli
battre an den information systemet erhaller fran sina givare. Bland annat behévs forsk-
ning betraffande nya givartyper. Forslag till sédan forskning kan vara utveckling av
billiga, robusta och tillforlitliga givare for luftfléde och lufthastighet. Andra exempel
ar vidareutveckling av koldioxid- och VOC-givare, givare for filtervakter, kombinera-
de VOC-givare/elektrostatfilter for reglering av uteluft/aterluft m.m.

Vidare behdvs metodutveckling for att pa ett bra och harmoniserat satt beskriva givar-
nas statiska och dynamiska mattekniska egenskaper i form av stig- och falltider, upp-
varmningstid, stabilitet, reproducerbarhet, linjaritet, hysteres m.m. Dessutom behdvs
ytterligare erfarenhetsaterforing for att kunna utveckla metoder for att utvérdera givar-
nas langsiktiga funktion i form av risk for forsmutsning, stémingsimmunitet, utbyt-
barhet, funktionskontroll, kalibrering 0.s.v.

Rejdin och Hellstrom (ref. C2.73) redovisar problemstéllningar betraffande systemin-
tegration av givare. For "intelligenta byggnader" och byggnader med BEMS, EMCS
m.m. ar utveckling av tillforlitliga givare en grundfoérutsattning for systemens funk-
tion. Man kan i detta sasmmanhang urskilja sex utvecklingsnivaer,

Signal/storhet - enhetsomvandling,
Miljokompensation,
Kommunikation i natverk,
Systemdiagnos,

Logik/handling,

Aurtificiell intelligens.

ol wN -

Stora forskningsinsatser gors for att utveckla givare som bygger pa fiberoptiska och
mikromekaniska principer. Vidare arbetas mycket med olika typer av intelligenta
givare. Dessa karaktiriseras av att de flesta funktioner, som ligger i de sex nivéerna
ovan, finns inbyggda direkt i givaren.
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7 Driftsattning

Aterigen méste betydelsen fér den slutliga anlaggningens anvéandbarhet av féljande
punkter betonas:

- Kundens intresse
- Konsultens kompetens

Det ar anstrangningarna i planerings- och upphandlingsskedet som nu skall bara frukt.
Med genomtankta och valdokumenterade rutiner for att genomfora driftsattning och
funktionskontroll underlattas arbetet och anledningar till kontroverser minskar.

7.1 Allmanna systemaspekter

I samband med komplexa styr- och reglersystem, exempelvis vid integrerade BEMS
eller EMCS-anlaggningar, ar det sérskilt viktigt att en plan for syslematisk funktions-
kontroll utarbetas redan i projekteringsstadiet. Det ar lampligt att infora olika mojlig-
heter att stéra systemet for att darmed kunna testa styr- och reglerfunktionema pé ett
bra satt. En grundlaggande forutsattning for att pa ett rationellt och effektivt satt kun-
na utféra en injustering och funktionskontroll av den styr- och reglertekniska anlagg-
ningen ar att adekvat dokumentation finns tillganglig i god tid fére anlaggningens
overlamnande samt det kanske allra viktaste: De byggnadstekniska och VVS-tekniska
delarna maste vara fardiga, injusterade och funktionskontrollerade. Ordningsfoljden
for driftsattning och funktionskontroll bér saledes vara:

e Besiktning av byggnaden

 Igdngkdming och injustering av VVS-installationer

 Igéngkéming och injustering av styr-och reglersystemet

« Funktionskontroll av VVVS-installationer

e Funktionskontroll av styr-och reglersystemet (kontroll av enskilda funktioner)

< Samordnat funktionsprov (systemprovning av den totala funktionen enligt
avtalat provningsprogram)

e Auvslutning av anlaggningsdel (godkannande och éverlamnande av drifts- och
skotselinstruktioner och annan nédvandig dokumentation)

 Utbildning (i férsta hand pa den specifika anlaggningen)

Det ar vasentligt att de grundlaggande funktionerna for byggnad och installationer ar
sakerstillda innan injustering och funktionskontroll av reglersystemet paborjas. Allt-
for ofta méste reglerforetagen agera besiktningsforrittare med avseende pa VVS-
installationema for att det skall finnas rimliga mojligheter att fa styr- och reglersyste-
met att fungera.
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7.11 Probleminventering

Som redan framgétt av de inledande synpunkterna &r ett av de stérsta problemen att
den grundlaggande funktionen och injusteringen av de VVS-tekniska installationerna
ofta ar bristfallig. Flera intervjuade personer har efterlyst kontrollprogram for funk-
tionskontroll av styr- och reglerutrustning. Detta borjar ocksa tas upp av allt fler leve-
rantdrer som viktiga delar av ett évergripande kvalitetssékringssystem.

En annan overgripande synpunkt &r att funktionskontrollerna i driftsattningsfasen ma-
ste tas pd storre allvar. Darvidlag har bestéillaren ett stort ansvar nar det géller att stalla
krav pé korrekt funktion for komponenter, anlaggningsdelar och det totala systemet.
Nagon form av kontroll utférs i regel men exempelvis de reglertekniska egenskaperna
utvarderas ytterst sallan.

En positiv utveckling, som tagit fart under senare ar, ar tillgangen till olika typer av
sjalvdiagnosticerande system. | och med det 6kande antalet matpunkter i anlagg-
ningarna och tillgangen till datorkapacitet finns det stora mojligheter till att varna bru-
karen for begynnande problem, att informera om service- och kalibreringsbehov samt
att ge kontinuerlig information om anléaggningens allménna status. Dessa mojligheter
beddéms som en mycket stor tillgdng bland exempelvis drifts- och servicepersonal.
Samtidigt medfér det 6kande antalet matpunkter i sig ett 6kat behov av sjalvdiagno-
stik betraffande givarfunktionen. Erfarenhet fran datoriserade anlaggningar visar att
just givarfel ar en vanlig orsak till felfunktion eller felaktiga larm.

Ett exempel pa problem, som kunnat upptéckas med en planerad driftsattningskon-
troll, illustreras i figur 7.1.1 samband med en ombyggnad delades ett antal genom-
gaende, ldngsmala rum, pd mitten med hjélp av nya innervaggar. Avgreningar pa de
ursprungliga tilluftskanalema sdg till att &ven de nya rummen forsorjdes med friskluft.
Tyvérr hamnade avgreningama pa "fel” sida av den befintliga eftervdrmaren. Dess-
utom utnyttjades de befintliga rumstermostema och rumsgivama med pé&féljden att
givaren hamnade pé den ena sidan av den nya viggen och termostaten pa dena andra.
Slutresultatet blev att nar man fros i mm 1 och drog pa termostaten fick man fortfa-
rande lika kall luft medan personerna i mm 2 fick allt varmare.

=9

J Rumstermostat rum

Figur 7.1. Ett exempel pa problem som kunnat upptackas med en planerad
driftsattningskontroll.
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7.1.2 Metoder och standarder

ASHRAE har utarbetat tva standarder som har relevans for driftsattning och funk-
tionsprovning. ASHRAE Guideline 1 (ref. C1.46) behandlar samtliga faser i upp-
handlingen av VVS-tekniska installationer, t.ex. behovsanalys, projektering, instal-
lation, funktionskontroll vid 6verlatande, dokumentation och utbildning samt funk-
tionskontroller i samband med det I6pande drifts- och underhallsarbetet. ASHRAE
111 (ref. Cl.47) innehaller detaljerad information om matning, provning och inju-
stering av luft-, vatten- och kylinstallationer. For kvalitetssakring av matningar finns
den i Sverige accepterade internationella standarden SS-1SO 10 012-1 (ref. C1.90).

For att verifiera slutresultatet av en styr- och reglerleknisk installation, med avseende
pa temiisk komfort och ventilation, finns flera standarder och metodanvisningar.
Exempelvis finns for termisk komfort 1SO 7730 (ref. Cl.2), ASHRAE 55-1981 (ref.
C1.44), "Termiskt inomhusklimat” (ref. 0.40) fran socialstyrelsen m.fl.

Pa ventilationssidan finns annu fler riktlinjer att valja pa. Detaljerade anvisningar har
utarbetats av SP i rapporten "Funktionskontroll av ventilationsinstallationer" (ASS,
rapport H23). Mera dvergripande information om referensvarden m.m. finns exem-
pelvis i ASHRAE 62 (ref. 0.45) och Svenska Inneklimatinstitutets rapport R1 (ref.
0.42).

Nar det galler utvardering av de rena styr- och reglertekniska funktionerna finns det
inte fullt s mycket att vilja pd. Den danska standarden DS 468 innehaller ett kapitel
med rubriken "Funktionsprovning, inreglering och efterjustering”. Tillampningen be-
skrivs av Aggerholm i en artikel (ref. C3.84). Dessutom behandlar exempelvis Agger-
holm och Reinhold funktionsprovning av programmerbar varme- och ventilations-
automatik i samband med datoriserade system (ref. C2.62).

Inom omrédet funktionskontroll av styr- och reglertekniska installationer finns helt
klart ett behov av svensk och internationell standard. Detta framgar inte minst av
probleminventeringen i avsnitt 7.1.1.

7.1.3 Forskning och utveckling

P& forskningssidan finns ett visst behov av metodutveckling for att pa ett standar-
diserat satt utvardera de reglertekniska funktionerna i en anlaggning. Det finns dven
behov av att stromlinjeforma och "kundanpassa™ de olika datoriserade simulerings-
och analysverktyg som numera finns att tillgé.
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7.2 Datoriserade system

| detta avsnitt kommer i forsta hand programvarurelaterade problem att behandlas
eftersom det ar en del av driftsattningen som gama blir lite svargripbar och suddig i
konturerna och som darmed gama gléms bort i kontrollskedet. Betraffande évrig ut-
vardering av av datoriserade system behandlar exempelvis Aggerholm och Reinhold,
som tidigare namnts, funktionsprovning av programmerbar varme- och ventilations-
automatik i en visserligen tunn men anda relativt nyttig skrift (ref. C2.62).

7.2.1 Probleminventering

En viktig del av driftsattningsarbetet av datoriserade system, exempelvis av typen
BEMS, EMCS etc., &r att validera programvarans funktion. Innehallet i detta avsnitt
ar huvudsakligen taget ur en SP-rapport av Jacobson et al (ref. C2.67).

7.2.1.1 Validering av programvara

Generellt kan man konstatera att all programvara innehaller fel. Den centrala fraga,
som valideringen skall kunna besvara jakande eller nekande, ar i férsta hand om pro-
gramvaran ar tillrackligt bra for att borja anvandas. Avsikten med en validering ar att
bekréafta att programmet uppfyller den avtalade specifikationen. "Tillrackligt bra" &ar
allts& detsamma som att inga fel upptéicks nar man provar enligt den i férvag uppgjor-
da specifikationen.

Validering skiljer sig fran den verifiering, som gérs under sjalva programmeringen.
Enkelt uttryckt kan verifiering sagas vara en process for att visa att en produkt ar ut-
vecklad pa ett korrekt satt medan validering &r en process for att visa att rattprodukt
ar utvecklad. Verifiering skall goras efter varje fas i utvecklingen medan validering
skall goras pa den fardiga produkten. En provning (verifiering) under utvecklingsar-
betet kan darmed inte ersétta en validering. Bada typerna av utvardering behovs.

Valideringen skall i forsta hand utféras av en person, som inte varit med under pro-
gramutvecklingen. Det ar alltid lattare att hitta andras fel 4n sina egna. Missuppfatt-
ningar, vilka skett under konstruktionsarbetet, kan enklare hittas av en person som
inte tidigare deltagit i arbetet. For mindre program kan man undantagsvis lata samma
person som programmerat utféra dven valideringen. Vid utvardering av stora program
kan flera personer delta i valideringsarbetet; forslagsvis anvandaren, programmeraren
och ndgon som inte alls kinner systemet.

Det &r dnskvart att validera hela programvaran i ett ssmmanhang. Om detta inte gér
skall man alltid striva efter att arbeta med sa stora delar som mojligt. Det bor samti-
digt observeras att man som regel inte kan validera en programvara oberoende av
vilken datormilj6 den anvénds i. Valideringen av programvaran blir ddrigenom ocksé
ett prov av hela datorsystemet.

Nar en programvara andras skall valideringen géras om. | vissa fall &r det mojligt att i
forvig bedoma vilka delar av programvarans funktion som berdrs av andringen, sé att
inte hela valideringen behover upprepas. Det ar ocksé viktigt att komma ihdg att vali-
deringen forutsétter att sjalva datorn eller dess kringkomponenter ar oférandrade. Om
datorn, dess operativsystem eller dess kringutrustning byts kan det séledes bli nodvan-
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digt att géra om valideringen. Aven skenbara forbattringar (t.ex. en snabbare dator,
som snabbar upp programexekveringen) kan ge odnskade effekter p& programmet.

Vid automatisering med datorer maste négon typ av gréanssnitt ("interface™) anvindas
mellan datorn och dess omvarld. Hur snabbt datom kommunicerar med granssnittet
och hur snabbt granssnittet kommunicerar med den styrda utrustningen ar av avgdran-
de betydelse for om styrningen kommer att fungera eller inte. Flera anvandare har
gjort den upptackten att en process, som styrts av en "gammal och langsam" dator och
fungerat val, slutat att fungera (helt eller delvis) d& datom bytts ut mot en ny och
snabbare variant. Felfunktionen har berott pa att datom "kort om" granssnittet. For-
utom byte av dator kan denna typ av problem uppstd om en nyare version av operativ-
system anvands eller nytt granssnittskort/nya drivrutiner anvands. Leverantdrer av
datorer och kringutrustning sager oftast att nyare produkter ar kompatibla bakat men
det &r inte alltid detta stammer i praktiken.

Fel som upptacks under valideringen skall naturligtvis atgéardas. Programvaran blir
dock aldrig helt felfri utan bara "tillrackligt bra" for sitt syfte. Kénda svagheter i pro-
grammet, t.ex. skonhetsfel i resultatpresentationen, kan mojligen accepteras. Ett fel
som inverkar menligt p& funktionen skall daremot alltid korrigeras.

Ofta utvecklas datorprogram av mer "kvalificerad" personal dn de som senare skall
anvanda dem i det dagliga arbetet. Nar ett program &r utprovat av "kvalificerad" per-
sonal bor det aven undersokas hur det fungerar nar ndgon, som inte ar "expert", utnytt-
jar det. Ofta kommer denna person alt dstadkomma ovéntade saker, som kan krava att
programmet andras. Aven programmets anvandarvanlighet kan pa detta satt forbattras.

Det arbete, som laggs ner pa validering, I6nar sig alltid. Fel skall upptackas och korri-
geras sa tidigt som mojligt Om programmet tas i bruk och orsakar funktionsstérning-
ar blir arbetsinsatsen for att ga tillbaka och géra korrektioner mangdubbelt storre &n
den insats som kravts for att validera programmet. Det bor observeras att dven vélkan-
da standardprogram kan ge odnskade resultat. Programmen anvinds kanske pé ett satt
som inte var tankt frén bérjan och kan dérigenom orsaka felaktigheter. Sammanfatt-
ningsvis kan saledes konstateras att en validering &r nodvandig darfor att:

» Hela programvaran maste utprovas

» Hela datorsystemet maste provas i sin ratta "miljo"

» Utprovningen maste géras systematiskt och ge ett ssmmanfattande resultatet
« Sparade testfall gor utprovningen upprepningsbar

« Den gors av en person som inte arbetat med programmeringen.

« Det dr god ekonomi att uppticka fel pa ett tidigt stadium.

7.2.1.2 Felintensitet

En godkand validering innebér att inga fel enligt specifikationen hittas. Trots detta ar
det troligt att brister kommer att upptackas nar programmet borjar anvandas. Vikten
av att finna och korrigera fel i programvaran kan visas som sambandet mellan felin-
tensitet och det totala antalet intraffade fel. Under utvecklingsarbetet kommer man
sannolikt att hitta manga fel, vilka successivt korrigeras. Vid den avslutande valide-
ringen &r felintensiteten formodligen redan fran borjan lagre.
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Om programvaran inte forandras kommer felintensiteten att vara konstant. Med kon-
stant felintensitet kommer antalet intraffade fel att véaxa linjart med tiden som pro-
gramvaran anvands (se figur 7.2). Om daremot en programvara korrigeras nar fel upp-
tdcks kommer felintensiteten att minska. Detta medfor att antalet intréffade fel inte
vaxer lika snabbt (se figur 7.3). Efter en tids anvandning av programmet kommer det
att markas att en programvara som kontinuerligt provas och korrigeras, blir betydligt
mera tillforlitlig.

[\ Felintensitet, [\ Antal intraffade fel,
B(t) H(t)
Tid, t~
Felintensitet: B(t) = R Antal intréffade fel: p(t) = B»t

Figur 7.2. Programvara som inteférandras (ref. C2.67).

Programvaran dr inte tillrackligt bra for att borja anvandas om inte en ursprungligen
hog felintensitet har borjat sjunka. | de fall felintensiteten redan frian borjan ar 14g kan
det emellertid vara svart att urskilja hur tillforlitligheten okar da upptickta fel korrige-
ras. Exempel pd modeller for att avgdra nar utprovningen kan avbrytas ges exempelvis
av Musa och Ackerman ("Quantifying Software Validation: When to stop testing?",
IEEE Software, maj 1989). Dar motiveras ocksé valet av olika felmodeller.

I\ Felintensitet, Ii Antal intraffade fel,
B(t)
Felintensitet: 3(t) = BO[I-exp(-~Uit)j Antal intréffade fel: p(t) = u0 exp[-~t]
t>n

Figur 7.3. Programvara dar upptécktafel successivt korrigeras (ref. C2.67).
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7.2.1.3 Dokumentation av validering

En provningsplan méste utarbetas och dokumenteras redan i samband med uppréttan-
det av kravspecifikationer i projekterings- och upphandlingsskedet. Provningsmomen-
ten skall utformas s att de &r upprepningsbara. Valideringsplanen kan t.ex. beskriva
vilka indatasekvenser som skall kunna hanteras och vilka felaktigheter i indata och
handhavande som systemet skall klara. Resultatet skall sedan ocks& dokumenteras
skriftligt. Om det finns kénda begransningar, vilka kan ge problem i framtiden, skall
dessa anges. Valideringen kan inte betraktas som avslutad innan den finns dokumen-
terad. Dokumentationen &r ocksa viktig for att utprovningen skall kunna upprepas vid
senare tillfallen. Det skall i detta sammanhang ocksé& dokumenteras i vilken datormiljo
programmet validerades (typ av dator och version pa operativsystem &ar exempel pé
faktorer som kan inverka pa resultatet).

7.2.1.4 Sammanfattning av valideringsaktiviteter

Diskussionen kring valideringsproblematiken kan sammanfattas i féljande punkter:
e Validering skall utféras innan en programvara tas i bruk.
e En person, som inte utfort sjalva programmeringen, bor utféra valideringen.

e Forandring av programvaran, datorsystemet eller specifikationen medfor att
valideringen skall géras om.

e En beskrivning av valideringens utférande skall finnas.

7.2.2 Metoder och standarder

Tillampliga standarder betraffande driftsattning av programvarustyrda system ar
framforallt SS-1SO 9000-3 (i begransad omfattning) samt olika amerikanska
militarstandarder.

7.2.3 Forskning och utveckling

Inom IEA's bada annex 16 och 17 (ref. C3.88) for byggnadsautomation arbetar man
med problem som &ven berdér driftsattning av datoriserade styr- och reglersystem. Ett
visst behov av ytterligare utvecklingsarbete betraffande valideringsaktiviteter kan
finnas.
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7.3 Regulatorer

7.3.1 Probleminventering

Det tycks vara en allmant utbredd uppfattning att det séllan &r nagra problem med
regulatorerna i sig. De fel som upptréader hérror i forsta hand frén brister i den elektri-
ska inkopplingen. Daremot ar, som tidigare namnts, felinstéallning av regulatorpara-
metrar vanligt forekommande. Detta hanger ofta ihop med att

« Planer for intrimning och funktionskontroll saknas

e Otillrackliga resurser har avsatts for intrimningsfasen

e Personal med ratt kompetens for arbetet saknas

< Regulatortillverkarens instruktioner ar bristfalliga eller for komplicerade

« De VVS-tekniska installationerna inte fungerar tillrackligt bra for att en
intrimning av regulatorerna skall vara meningsfull.

7.3.2 Metoder och standarder

Novakovic (ref. C3.28) beskriver i en artikel hur man med hjalp av simuleringspro-
grammet HVAC-Dynamics kan underlatta sval projekterings- som driftsattningsfasen
av VVS-tekniska anldggningar. Det finns idag manga exempel pa datoriserade hjalp-
medel, som kan anvéandas i samband med driftsattning av komplicerade anlaggningar.
Inom detta omréde finns ett behov att standardisera simulerings- och kontrollprocedu-
rema for att lattare kunna jamfora resultat fran olika anlaggningar och darmed under-
latta tolkningen av resultaten och den kontinuerliga erfarenhetsaterféringen. Synpunk-
terna géller bade system med traditionella regulatorer och DDC-system.

7.3.3 Forskning och utveckling

Funktionskontroll i laboratoriemiljé finns behandlad i en Nordtestmetod (ref. C1.68).
Det ar naturligtvis mojligt att realisera en barbar version av den utrustning som be-
skrivs i metoden for att kontrollera funktionen pa installerade regulatorer. Har kan en
del utvecklingsarbete vara ndédvandigt.

Traditionella tumregelsmetoder, t.ex. Ziegler-Nichols metod, for parameterval till P1-
och PID-regulatorer tenderar att ge onodigt daliga stabilitetsmarginaler. Det finns idag
betydligt effektivare PC-baserade verktyg, som béade analyserar systemet och ger be-
sked om lampliga instéllningar. Det finns dven mojlighet att med "analysatom™ helt
Overta systemets reglerfunktioner och direkt i anlaggningen studera resultatet av olika
installningar.

En omfattande utveckling har bedrivits vid de tekniska hogskolorna inom omradet
systemsimulering och arbetet pagér fortfarande. Det finns emellertid ett behov av
ytterligare forskningsinsatser med inriktning mot erfarenhetsaterféring fran tillamp-
ningar i verkliga anlaggningar. | viss man finns s&dana resultat rapporterade (t.ex.
Novakovic, ref. C3.28) och en del internationellt arbete pagar inom IEA annnex 16
och 17. Publicerade resultat finns emellertid fortfarande i mycket begransad
omfattning.
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7.4 VVS-installationer

7.4.1 Probleminventering

Fran flera hall patalas vikten av att de grundlaggande V'V S-tekniska installationerna
fungerar pa avsett vis for att den styr- och reglertekniska delen skall fungera. Detta har
framhallits atskilliga ganger i denna rapport och kan tyckas sjalvklart. Den praktiska
erfarenheten pekar emellertid pa nodvandigheten av att standigt paminna om detta
forhallande. 1 6vrigt hanvisas till kapitel 6.4-6.8.

74.2 Metoder och standarder

Det finns askilliga standarder som beskriver kravnivéer och mitforfarande for exem-
pelvis varme- och ventilationsanlaggningar. Manga foretag har ocksa utarbetat egna
riktlinjer for driftsattning av de VVVVS-tekniska installationerna. Daremot saknas en
svensk motsvarighet till "ASHRAE Guideline 1-1989 (ref. C1.46)" och "ASHRAE
standard 111-1988” (ref. C1.47), vilka behandlar driftsittning och Gverlatande av
kompletta anlaggningar.

7.4.3 Forskning och utveckling

| forsta hand finns behov av metodutveckling och systematisering av befintlig kun-
skap for att utforma standarder och rekommendationer for driftsattning av kompletta
anlaggningar (se 7.4.2).
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8 Drift och underhall (DU)

Det yttersta ansvaret for att drift och underhill av en anlaggning skots pé ett tillfred-
stallande sétt vilar helt och hallet p& anldggningens innehavare. Aven om det I6pande
arbetet laggs ut pa serviceforetag r det anda brukaren som bestammer vilka resurser
som avsatts till denna verksamhet, som véljer vem som skall utfora arbetet och som
féljer upp resultatet. Aterigen ar det en fréga om intresse och motivation, i detta fall

- Agarens intresse,
som ar avgorande for verksamhetens slutresultat.

DU-verksamheten borjar redan under projekterings- och upphandlingsfasen. 1 den
man LCC/LCP-analyser tillimpas vid upphandlingen maste man ocksa bestamma om-
fattningen av och sétta pris pa planerade DU-aktiviteter. | dvergripande termer kan
DU-verksamheten under ett systems livstid indelas i:

e Planering (behovsanalys)

e Anskaffning (upphandling)

e Anvéandning (aktiv DU-fas)

» Avveckling (t.ex. forsiljning eller destruktion, eftervard, dokumentation)

Den aktiva DU-fasen kan i sin tur delas in i tre huvudgrupper,

» Forebyggande underhall
» Korrigerande underhall
» Modifierande underhall

I 6vrigt hanvisas till IEC 706 (ref. C1.31) for en mer ingaende diskussion om
forutsattningar och atgarder med avseende pé drift och underhall.

8.1 Allmanna systemaspekter

En stor del av del av de VVVS-tekniska installationerna i byggnader har manga drift-
timmar per &r och darmed blir ofta DU-kostnadema av stérre betydelse, totalt sett, &n
kostnaderna for den ursprungliga investeringen. Som namnts tidigare ar investerings-
kostnaderna for manga pumpar och fliktar bara ndgra procent av DU-kostnadema.
Detta géller aven for styr- och reglersystemen, om n inte lika patagligt. Figur 8.1
visar ett forsok att illustrera relationerna mellan investering, DU-kostnader och vérdet
av den nytta som systemet producerat.
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8.1.1 Ekonomi

| initialskedet har man enbart kostnader, t.ex. for projektering och upphandling. Efter
driftsattningen borjar systemet leverera "nytta", till att bérja med i begransad omfatt-
ning. Allteftersom kantigheter i funktionen filas bort 6kar vardet av nyttan medan
kostnaderna férproduktionen (d.v.s. DU-kostnaderna) minskar. Aven prisutveck-
lingen for kopt energi, tjanster och material m.m. paverkar naturligtvis de inbérdes
relationerna mellan kostnader och intékter fér systemet.

Alla system har en begransad teknisk eller kommersiell livslangd och efter en viss pe-
riod kommer DU-kostnadema for systemet att borja 6ka markant. Nar DU-kostnaden
per tidsenhet blir hogre an intakten per tidsenhet av "nyttan” borjar det bli dags att for-
nya systemet. Om investeringen varit Idnsam skall den positiva ytan vara storre an
den negativa ytan i figur 8.1.

i; Pengar per tidsenhet

Nytta (t.ex. minskad energiatgang,

forbattrat klimat) Eventuellt
ventue

restvarde

Investering
(projektering,
inkop) /
Drift och underhéll

Figur 8.1. lllustration av betydelsen av kostnaderfor drift och underhall i relation till
investeringens storlek.

For anlaggningar med komplicerade system kan det vara nédvandigt med experhjaip.
Ett véletablerat samarbete med den ansvarige leverantoren, gdma i form av service-
avtal, upplevs av manga anvandare som oerhort angelaget for systemets langsiktiga
funktion. Lundberg (ref. C3.21) uppger att erfarenheterna av de storre reglerféretagens
service oftast ar positiv. Det ar emellertid fortfarande oerhdrt angeldget att den finns
en underhallsansvarig person hos brukaren sa att mojligheten till att fora en konstruk-
tiv dialog mellan brukare och leverantdr uppratthalls (agarens intresse!). Kostnaden
for serviceavtal upplevs ofta som betungande men da varderar man sallan den 6kade
intakten av en val fungerande anlaggning. Erfarenheterna pekar mot att det vanligen ar
billigare och béttre att férebygga &n att avhjélpa fel. Hagberg och Henriksson (ref.
C3.11) understryker vikten av att ta hansyn bade till intakts- och utgiftssidan av DU-
verksamheten.
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8.1.2 Dokumentation

Ett val fungerande system for dokumentation ar en forutsattning for att bedriva DU-
verksamhet pa ett bra satt. Enligt Nybyggnadsreglerna § 9:4 (ref. CI1.36) finns det
ocksa formella krav pa dokumentation, vilka omfattar dven styr- och 6vervaknings-
utrustning:

"For mekaniska och elektriska anordningar i byggnader skall det Unnas instruktioner
om kontroll, handhavande och underhall av anordningarnas funktioner. Vid byggna-
dens slutférande skall anordningarna vara injusterade sa att de uppfyller stallda funk-
tionskrav."

Rekommendationer om vad drifts- och skétselanvisningar bor innehélla finns att tillga
pa ménga hall (t.ex. ref. C2.41-42). Viktigt &r att utformningen ar anpassad till behov
och kompetensniva for den mélgrupp den riktar sig till. Detta betyder att det kan bli
nodvandigt med flera varianter av informationsmaterial. Huvudmoment i DU-instruk-
tionema kan exempelvis vara :

e Orientering om fastigheten,

e Apparater och komponentforteckning,

< Ritningsunderlag och beskrivning av installningsvarden,

« Instruktioner som anger funktion, felindikering och felsékning,

« Instruktioner for forebyggande och avhjilpande underhall,

 Instruktioner for att félja upp en anlaggning (t.ex. driftstider, energiférbrukning,
utbytesfrekvens m.m.)

Lampligt utformade driftkort utgor ett gott stdéd i DU-verksamheten. Dessa bor finnas
for varje funktionsenhet som omfattar en eller flera huvudapparater. Korten skall fin-
nas bade i den centrala driftsinstruktionen och i anslutning till den utrustning de avser.
Principskisser eller fotografiska illustrationer underlattar forstaelsen for beskrivningen
av de moment som behover utforas.

Med tanke pé den alltmer 6kande komplexiteten i styr- och dvervakningssystemen
och med hansyn till hur snabbt datorsystem "pensioneras™ ar dokumentationen oerhért
vasentlig (se dven 8.2.1). Férutom att dokumentationen maste foreligga pa flera olika
nivaer dr det ocksé viktigt att den &r anlaggningsspecifik, d.v.s. att den beskriver en
viss bestamd anlaggning inklusive eventuella andringar och avvikelser som tillkom-
mit under projekteringens gang. Dessutom maste dokumentationen uppdateras konti-
nuerligt allteftersom nya andringar inférs (se aven kapitel 4).

8.1.3 Funktionskontroll

For komplexa styrsystem ar det vasentligt att en plan for systematisk funktionskon-
troll utarbetas redan i projekteringsstadiet. Mdjligheter att infora storningar i systemet
for att testa styrfunktionerna bor déarvid beaktas. En forutséattning for en rationell och
effektiv injustering ar dessutom att en adekvat dokumentation finns tillganglig i god
tid fore anlaggningens 6verlamnande. Det kan vara lampligt att vid upphandlingen
sarskilt beakta det branschspecifika tillagget till AB 72 "Villkor for styr-, regler- och
overvakningsentreprenader SRE 89" (se dven kapitel 4).
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8.14 Probleminventering

Allmant anses att elektronik séllan ar nagot stort problem betraffande drift och under-
héll. Det finns uppgifter om att vissa utrustningar har fungerat utan problem sedan
1950-talet. Daremot kan tillfalliga stérningar i elektroniksystem, dven om de inte
medfor behov av reparation av elektronikkomponenter, indirekt medféra omfattande
atgarder i andra systemdelar (se t.ex. avsnitt 6.2.1).

Betraffande den aktiva DU-fasen uppges i intervjuerna att ett problem ar fastighetsper-
sonalens bakgrund. Den 6vervagande delen av driftsansvarig personal har en bakgrund
som byggnadsingenjorerAekniker. Historiskt sett har darfor intresse och kunskap om
installationernas drift och underhall varit bristfalligt. Utan att ha tillgéng till ndgon
statistik i denna fréga kan detta varken bekraftas eller dementeras i denna rapport.
Stdrre byggnader, av typen sjukhus och liknande, har dock oftast kvalificerad drifts-
personal.

For att rada bot pa svarigheterna med DU av komplicerade anlidggningar séljer ofta
stora leverantdrer av styr- och reglersystem olika former av servicekontrakt. Fran en
del hall uppges att man tidigare anlitade konsulter pa driftssidan, men att man numera
skoter detta i egen regi. | detta sammanhang anses ocksa att avsaknaden av méjlighe-
ter till métning for funktionskontroll &r ett generellt problem. Dessutom finns det sél-
lan tid eller kompetens for att kontrollera att reglertekniska funktioner bibehalls; even-
tuellt utfors ndgon form av kontroll i samband med akuta problem.

Det anses ocksa fran flera héll att kompetensen hos bade bestallare och konsulter ofta
ar bristfallig. Daremot framfors bade i intervjuer och i tidningsartiklar positiva omdo-
men om de stora leverantdrernas satt att skota utbildningen pé levererade system. Det-
ta ar mycket gladjande eftersom utbildningsfasen ar ett oerhort viktigt inslag i arbetet
for att lagga en solid grund for DU-verksamheten. Viss kritik framférs dock mot ut-
formningen av dagens DU-instruktioner.

8.1.5 Metoder och standarder

Det finns ett antal standarder fran IEC och ISO som behandlar problem med tillforlit-
lighet och kopplingen till planerat drift och underhall. En del av dessa standarder finns
aven utgivna som svenska standarder. SS-IEC 706 (ref. C1.31) bestdr av flera delar
och behandlar tillférlitlighet och utrustningars underhallsmassighet. Standarden inne-
héller aven relativt detaljerade beskrivningar av underhéallets planering och genomfo-
rande anda fran upphandlingsskedet. Man betonar ocksa relationerna mellan saljare
och kopare och ansvarsfordelningen mellan dessa parter.

1SO 9000-4 / IEC 300-1 (ref. C1.27) behandlar ocksé tillforlitlighet och hur man ge-
nom allméanna kvalitetssakringsrutiner forbéattrar forutsattningarna for den langsiktiga
tillforlitligheten. | detta arbete ingdr drift och underhéll som en viktig del. Det finns
aven flera IEC-standarder som behandlar funktionssakerhet (ref. C1.28-30).

Inom IEC 65A (ref. Cl1.48-49) pagér standardisering av programmerbara elektroniska
system, framst med inriktning mot funktionssakerhet. Sarskilda avsnitt behandlar
aven drifts- och underhéllsstrategier.
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Statens Energiverk har tagit fram en allman handledning fér utformningen av drifts-
och underhéllsinstruktioner (ref. C2.42). Det finns dven allménna krav pé instruk-
tioner i Nybyggnadsreglerna (ref. Cl.36) och, ndgot mer detaljerat, i den tidigare
byggnormen SBN 80 (ref. C1.41).

8.1.6 Forskning och utveckling

Datoriserade system for styrning och uppféljning av DU-verksamhet blir allt vanli-
gare. En studie av det faktiska utfallet av att inféra denna typ av system i ett antal
anlaggningar vore nyttigt att genomféra. En noggrannt genomford efterkalkyl pa
forhallandet mellan kostnad och nytta &r av stort intresse som underlag for framtida
investeringar i drift och underhall. Denna typ av drift och underhall behandlas bl.a. av
Rejdin och Hellstrom (ref. C2.73).

Problem som direkt berér drift och underhall av styr- och reglertekniska system inklu-
derar t.ex. service och reservdelsforsorjning. Elektroniksystem ar komplicerade, tek-
nikutvecklingen gar snabbt och produkterna omsitts allt snabbare. Darmed riskerar
service och reservdelsforsorjning att bli ett problem. En studie av de langsiktiga effek-
terna av den allt snabbare "datoriseringen™ ar darfor angelagen. Detta géaller dven Ovri-
ga svagstromsinstallationer.

Ett annat omrade, som ocksa ar en direkt foljd av den snabba utvecklingen, handlar
om kompetensproblem for drifts- och underhéllspersonal. Dagens drifts- och under-
hallspersonal saknar normalt kunskaper om elektroniska styr- och reglersystem. Ris-
kerna for felaktig anvandning eller att uppkomna fel inte upptacks ar darfér uppen-
bara. Fragor kring hur dessa problem skall beméstras anses ha hog prioritet.

Slutligen kan man aven se ett behov av att ta fram modeller for enkla och lattforstaeli-
ga drifts- och skotselanvisningar med direkt inriktning mot styr- och reglertekniska
system. Behov finns av enkla anvisningar for funktions- och statuskontroll, som kan
anvandas av den ordinarie driftspersonalen i samband med felsdkning och beslut om
enklare atgarder.
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8.2 Datoriserade system

8.2.1 Probleminventering

En allmén synpunkt ar att de méjligheter, som de datoriserade systemen erbjuder i
form av sjalvdiagnosticerande system, ar mycket viktiga hjalpmedel i DU-verksamhe-
ten. Eftersom denna funktion tillsammans med alla évriga systemfunktioner forverkli-
gas i form av datorprogram ar drift och underhall av programvaran en nyckelfraga for
de datoriserade systemens funktion pé lang sikt. Drift och underhall av datorernas
hardvara foljer samma monster som motsvarande verksamhet for 6vrig elektronisk
utrustning. | detta avsnitt kommer darfor endast DU-aspekter p& programvaran fort-
sattningsvis att behandlas. Skrivningen ar till storsta delen hamtad fran en SP-rapport
av Jacobson et al (ref. C2.67).

8211 Administration av programvara

For att kunna utveckla, anvéanda eller underhélla programvaror behévs ndgon form av
styrning eller administration. Ett grundlaggande krav ar att den programvara som an-
vands skall vara entydigt definierad. 1 den man en organisation arbetar efter ett for-
mellt kvalitetssystem, t.ex. ISO 9000, ar det rimligt att den som ar kvalitetsansvarig
ocksé har det évergripande ansvaret for programvarukvalitén.

Ett system for styrning av DU-verksamheten for programvaror bor bygga pa att det
finns:

e Programansvariga till alla program
e Entydiga beteckningar for alla program
e En forteckning 6ver de programvaror som anvands.

Det kan ofta vara lampligt att utse en programansvarig for varje typ av programvara.
Detta galler dven kopta standardprogram. Den programansvarige har dérvid ansvar
bade for programmet och dess anvandning, underhall och arkivering. Speciellt géller
for kopta standardprogram att man skall bevaka nar uppdateringar ges ut. Da nya
funktioner tillkommer skall aven kravspecifikationen uppdateras. Den programansva-
rige ansvarar for att detta gors.

For att kunna identifiera olika program, samt olika versioner av ett visst program,
maste varje program ha en entydig beteckning. Den fullstdndiga programbeteckningen
indikeras vid anvandningen av programmet (t.ex. i bildskarmens dvre kant). Den an-
ges aven vid resultatutskrift. For kopt standardprogramvara finns ofta en sddan iden-
tifikation, men inte alltid. R&protokoll, rapporter frdn statusbestamning av olika an-
laggningsdelar, redovisning av energiekonomi m.m. skall klart indikera beteckningen
pa det anvanda programmet.

Det finns alltid en risk att ett program oavsiktligt andras. Darfér bor 16senord anvan-
das pa olika nivaer och i tillracklig omfattning for att sakra att viktiga instéllningar
och systemfunktioner inte &ndras av obehdrig personal av misstag eller av okunskap.
En erfarenhet frdn manga experimentbyggnadsprojekt, dir SP medverkat, ar att
mycket tid far laggas pa att vid upprepade tillfallen aterstalla installningar som otill-
rackligt utbildad personal ger sig till att experimentera med.
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Vidare behdver det finnas en forteckning 6ver vilka programvaror som anvéands och
vem som ansvarar for vilken programvara. Exempelvis kan en kvalitetsmanual inne-
halla en forteckning dver alla program som anvands inom ett omrade.

8.2.1.2 Uppdatering av programvarudokumentation

Tva olika tillvagagangssatt ar tankbara for att halla dokumentationen aktuell efter re-
vision av programvaran. Antingen uppdateras hela dokumentationen da nya versioner
av programmet tas i bruk eller sd uppdateras endast de delar av dokumentationen som
berérs av andringar i programmet. Den nya dokumentationen skall forses med ett nytt
versionsnummer och datum for revideringen. Om endast vissa delar uppdaterats maste
det framgé att dokumentationen innehaller delar (kapitel) med tidigare versionsdatum
an det senaste revisionsdatumet. Lampligen kan detta noteras pa respektive flik i t.ex.
parmregister eller p& separata listor.

Gammal, inte langre giltig dokumentation, skall dras in. Det ar den programansvarige
som ser till att detta blir gjort. Det kan ibland vara lampligt att spara éldre versioner
av dokumentationen. Dessa méste dock férses med tydlig markning, sé att det framgar
att de inte langre &r giltiga. Férvaringen maste ske sa att risk for forvaxling med den
giltiga dokumentationen inte foreligger. Det bor observeras att om man valjer att spara
gammalt material s& orsakar man latt extra hanteringsarbete for att hélla olika utgévor
atskilda.

8.2.1.3 Arkivering av programvara

Den som &r ansvarig for programmet ansvarar for att bade sjalva programmet
(disketterna) och dess dokumentation arkiveras. | den mén man utvecklar' egna
program ar naturligtvis arklveringen mycket viktig. Programmet finns da inte att fa
tag p& ndgon annanstans.

Aven for specialprogram, dir utvecklingsarbetet kopts utanfor det egna foretaget, ar
arkiveringen viktig. Den person som utfort arbetet kan ha flyttat eller konsultforetaget
kan ha lagts ned. | sidana situationer kan naturligtvis nédvandiga andringar av pro-
grammet bli besvarliga.

Vikten av arkivering galler inte enbart specialprogram utan aven kopta standardpro-
gram. T.ex. kan man behéva aterstalla en andrad konfigurationsfil. Aven om program-
varan gar att kdpa pé nytt ar det Iampligt att man har ett exemplar arkiverat inom det
egna foretaget.

Arkivexemplaret av ett program skall forvaras skilt frn den plats dar det anvénds.
Dokumentation arkiveras t.ex. i det mm dar utrustningen finns eller pa den program-
ansvariges mm. Om beskrivningar av programmet ar framstéllda pa dator kan lamp-
ligen aven dessa filer lagras ihop med arkivdiskettema for programmet. Sakerhetsko-
piering ("back-up") av programmet skall géras och forvaras skilt fran den plats dar
programmet anvands.
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8.2.1.4 Underhall av programvara

Nar ett datoriserat system har anvénts en tid ar det vanligt att anvandarna har syn-
punkter pa de befintliga funktionerna och forslag till nya funktioner. Brister och fel
kommer ocksa att upptickas efter en tid. Det blir darfér nddvéndigt att fortlopande
underhélla programvaran. Om underhallet utfors pa fel sétt ar det stor risk for att pro-
blem uppstér. For att undvika denna orsak till problem skall ett genomtéankt system
finnas for underhall. Konsekvenserna av bristande underhéll av en programvara illu-
streras av figurerna 7.2 och 7.3 i avsnitt 7.2.1.2.

Felrapporter och férslag om dndringar noteras lampligtvis i nagon form av loggbok. |
loggboken antecknas funktionsstorningar, fel, "underligheter”, rattelser, 6nskeméal om
andrade eller nya funktioner m.m. Den programansvarige ansvarar sedan for att note-
ringarna i loggboken féljs upp. Man bér dock undvika upprepade smaandringar utan
vénta och planera att genomfora flera andringar pa en gang.

Efter varje dndring skall en validering goras. Dess omfattning kan vara beroende pé

andringens karaktar och storlek. D valideringen &r klar kan den nya versionen slap-
pas foér anvandning.

8.2.15 Sammanfattning av DU-rekommendationer for hantering av
programvara
Administration
< Varje programvara, aven kdpta standardprogram, skall ha en ansvarig.
¢ En forteckning éver samtliga anvanda program skall finnas.
e Varje program skall ha en entydig beteckning/versionsnummer.
» Programmets beteckning/versionsnummer skall framga béde nar man kor det
och av eventuella utskrifter som programmet ger upphov till.
Arkivering
e Varje programvara skall finnas arkiverad.

» Arkivexemplaret av programmet skall forvaras skilt fran den plats dar det
anvands.
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Underhall
e Till varje system skall en loggbok finnas.

e Foreslagna andringar skall diskuteras, beslutas samt godkédnnas av den som &r
programansvarig innan de genomfors.

« Efter varje andring skall en validering goras.

< Den nya versionen skall gélla fran en beslutad och angiven tidpunkt.

8.2.2 Metoder och standarder

Inom CEN/TC 247 pagar standardisering av bl.a. zonregulatorer. | arbetsprogrammet
ingér att stilla krav pa utformningen av drifts- och skétselanvisningar m.m.

Inom IEC 65A (ref. C 1.48-49) pagér standardisering av programmerbara elektroniska
system, framst med inriktning mot funktionssakerhet. Sarskilda avsnitt behandlar
aven underhall av programvara och systemens validering.

8.2.3 Forskning och utveckling

| forsta hand behdvs metodutveckling, systematisering och erfarenhetsaterforing av
kunskaper betraffande mjukvarubaserade system. Darvid behdvs metodik med sar-
skild inriktning mot underhall av datorprogram som behandlar byggnadsautomation.



8.3 Regulatorer

8.3.1 Probleminventering

Det 4r i allmanhet fa problem med elektronik. Exempelvis finns det enligt uppgift re-
gulatorer fran 50/60-talet som fortfarande &r i drift. Daremot finns ett stort kompetens-
problem beroende pé att varken VVS-tekniker, men framférallt inte byggnadstekniker,
har nagra storre kunskaper om reglersystem. Eftersom darmed ménga driftsansvariga
saknar forstéelse for de styr- och reglertekniska problemstéllningarna &r det l4tt att
otillrackliga resurser avsitts for drift, underhall och funktionskontroll av regulatorer.
Problemen underlattas inte heller av att utformningen av DU-instruktioner anses vara
nagot bristfallig.

Med hansyn till férutsattningarna for att verkligen kunna funktionskontrollera regula-
torer &r den ofta forekommande bristen p& majligheter till métning ett problem. Dess-
utom finns det sallan vare sig tid eller kompetens till att utféra denna kontroll annat an
i samband med akuta fel.

8.3.2 Metoder och standarder

Den danska standarden DS 468 (ref. C1.25) ger vissa vagledningar betraffande funk-
tionsprovning, inreglering och efterjustering av regulatorer. | 6vrigt tycks det vara
ganska sparsamt med standarder som &r direkt inriktade mot drift- och underhall av
regulatorer.

8.3.3 Forskning och utveckling

Standardiserade metoder och riktlinjer for drift och underhall av regulatorer saknas i
stor utstrackning idag. Darfor kan ett visst behov av metodutveckling finnas.
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8.4 VVS-installationer

8.4.1 Probleminventering

Det tidigare i flera sammanhang pépekade problemet med alt de grundlaggande VVS-

tekniska installationerna maste fungera for att styr- och reglersystemen skall ha forut-

sdttningar att fungera berdr naturligtvis dven drift- och underhallsidan. Aven har géller
att avsaknaden av mojligheter till métning for funktionskontroll ofta ar ett problem.

8.4.2 Metoder och standarder

Anvisningar for utformning av drift och underhall av VVVS-installationer finns
redovisade i manga sammanhang. Har skall bara ges ndgra exempel.

For ventilationsanlaggningar finns detaljerade anvisningar i rappporten "Funktions-
kontroll av venliiationsinstallationer” fran ASS/SP. Vidare finns en hel del material
framtaget i samband med olika utbildningskampanjer i samband med inférandet av
lagen om ventilationskontroll (t.ex. ref. C2.41).

For varmevéxlare finns en sarskild svensk standard-europastandard, SS-ENV 307
"Riktlinjer for utarbetande av de instruktioner for installation, drift och underhall som
erfordras for att uppratthalla prestanda hos alla typer av varmevéxlare". | denna stan-
dard finns dven styrutrustning omnamnd. Man skiljer i standarden pa sarskilt och all-
mént underhall. Inom varje kategori skiljer man ocksa pa periodiskt respektive be-
hovsstyrt underhall.

For varmepumpinstallationer har Bergstrém och Larsson utarbetat en handbok for
fastighetsskétare och driftspersonal, "Drift och undeihall av varmepumpar” (BFR-
rapport T5:1989). Lagerqgvist och Larsson har gjort motsvarande sammanstallning for
villavarmepumpar i rapporten "Drift- och underhallsinstruktioner for villavarmepum-
par" (BFR-rapport T7:1989). Slutligen behandlas serviceavtal och utbildning av
driftspersonal av Werner och Hogberg i skriften "Varmepumpar - Riktlinjer for
projektering och upphandling” (ref. C2.45).

8.4.3 Forskning och utveckling

Nagot sarskilt behov av ytterligare forskning och utveckling tycks inte foreligga inom
omradet underhall och drift av VVVS-installationer. Mdjligen kan det vara intressant att
utvardera praktiska tillampningar av "produktionsanpassat underhall" och vilka even-
tuella vinster en sddan verksamhet kan resultera i.
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9 Erfarenhetsaterforing

"Somliga lar sig av misstagen, for andra gér bara tiden". Med detta ndgot drastiska
pastdende inleds diskussionen kring betydelsen av erfarenhetsaterforing. Om positiva
och negativa erfarenheter utnyttjas pé ratt satt behover inte ens de negativa erfarenhe-
terna alltid ses som en kostnad. Drar man de ratta slutsatserna av ett misslyckande kan
kostnaden ses som en investering for att undvika framtida problem.

Med exempelvis LCC/LCP-metoder kan man tillampa ett rationellt tekniskt/ ekono-
miskt betraktelsesitt betraffande drift och underhall av styr- och reglersystem med till-
horande VVS-tekniska installationer. | ett sddant system utgér erfarenhetséterforingen
den livsviktiga aterkopplingen i ett slutet system, som kontinuerligt skall optimera an-
laggningens funktion och driftsekonomi. | denna rapport kommer endast nagra all-
manna synpunkter att Iamnas. Den principiella fragestallningen ar densamma oavsett
typen av system eller komponent och i viss man har frégan redan berorts tidigare i
rapporten i samband med krav p& dokumentation.

9.1 Probleminventering

Introduktionen av datoriserade styr- och reglersystem ger unika mojligheter till analys
och uppféljning av funktion och DU-behov for byggnader och deras installationer. For
att erfarenhetsaterforingen skall fungera pa ett bra satt maste den emellertid vara:

e Planerad,
« Malinriktad,

* Dokumenterad.

9.11 Planering och malinriktning

Planeringen av erfarenhetséterforingen skall tillse att verksamheten far en lamplig ut-
formning med hansyn till &ndamalet och den tilltankta malgruppen. Precis som i fal-
let med DU-instruktioner kan det vara nddvandigt att dokumentation och resultatredo-
visning utformas pé flera olika nivaer beroende pd om avnamaren t.ex. ar en driftsma-
skinist eller en ekonomiansvarig chef. For att ha ett varde méste erfarenhetséterforin-
gen leda till ndgon form av beslut och bra beslut kan endast fattas om ett korrekt be-
slutsunderlag nar ratt person pa ett sddant satt att personen kan/orkar tolka underlaget
pa rétt satt.

Systematisk anvandning av erfarenhetséterforing r vasentlig i alla faser av DU-
verksamheten (se inledningen till kapitel 8). Vid behovsanlys och planering infor
nyanskaffning utgor erfarenheterna fran tidigare anlaggningar ett utomordentligt
viérdefullt beslutsunderlag. Detta kan gélla allt frén systemutformning till val av ett
visst fabrikat av ndgon komponent eller ett behov av serviceavtal.

Under den aktiva DU-fasen, d.v.s. i samband medférebyggande, korrigerande och
modifierande underhall, kan tidigare erfarenheter anvandas for att bestamma olika
typer av férebyggande underhall och lamplig underhdllsfrekvens. Ett férebyggande
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underhall med optimal periodicitet ar alltid mer ekonomiskt &n ett korrigerande under-
héll. Emellertid kan man endast genom dokumenterad erfarenhetséterforing hitta den
optimala periodiciteten. Det forebyggande underhallet kan omfatta allt fr&n smorj-
ningsintervaller fér motorer och kalibreringsintervall for givare till validering av sys-
temfunktioner. Stravan ar hela tiden att minska behovet av korrigerande och modi-
fierande atgarder genom val av ratt metod och utrustning fran borjan, kompletterat
med ett optimalt métt av férebyggande underhall. Exempel pé anpassning av under-
héllsintervall redovisas i avsnitt 9.2 i samband med bestdmning av kalibreringsinter-
vall for givare.

Systematisk erfarenhetsaterforing ger ocksa mojligheter till att satta pris pa avsaknad
av eller brister i det férebyggande underhallet. Darmed har man ett underlag for att be-
rakna DU-verksamhetens intakter, vilket ar en forutsattning for att tillampa LCC /
LCP-analys av fastighetsdriften. Slutligen utgér den dokumenterade erfarenhetsater-
foringen ocksa ett viktigt underlag for modifiering av befintliga och utformning av
nya DU-rutiner.

9.12 Validering av systemfunktion

En speciell och ofta kortvarig form av erfarenhetsaterforing tillampas i samband med
valideringen av en anldggnings funktion i samband med nybyggnad eller ombyggnad.
Om man exempelvis installerar en BEMS-arddggning med motivet att minska kostna-
derna for fastighetsdriften utfors normalt ndgon form av efterkontroll under garantiti-
den for att verfiera att besparingsmalet veridigen uppnétts. Denna typ av verksamhet
brukar man i vissa sammanhang kalla for PIPA, d.v.s. "Post Implementation Perfor-
mance Analysis" (se t.ex. ref. C2.15).

De flesta funktioner, som angivits i kravspecifikationen i samband med en upphand-
ling, kan verifieras genom en mer eller mindre momentan matning. Detta &r dock sal-
lan mojligt betraffande byggnadens energianvandning. Antingen far man méta under
en langre sammanhangande period eller ocksa méta intensivt under ett antal begransa-
de perioder av aret De viktigaste metoderna for att studera effekten av energibespa-
rande &tgarder ar:

» Matning fore/efter atgérd,
e Jamforelse mot en kontrollgrupp av byggnader,
 Till/fr&n jamforelse.

Matning fore/efter atgard ar en lamplig metod vid ombyggnad men forutsatter att det
finns ett valdokumenterat underlag frén fastighetens tidigare drift. Vid nybyggnad ar
man hanvisad till jamforelser mot olika typer av nyckeltal for likande byggnader eller
sofistikerade simuleringar (se t.ex. Bach, ref. C3.88).

Jamforelser mot en kontrollgrupp av byggnader kan anvéndas med foérdel nar exem-
pelvis samma BEMS-installation gérs pé& en sa stor grupp av byggnader att externa
storstorheter utjimnas statistiskt. Man skiljer darvid pa "matchade" och "sammanvég-
da" kontrollgrupper. Genom att valja ut ett antal byggnader med liknande utformning,
verksamhet och klimatférhallanden kan kontrollgruppens storlek héllas nere. For
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"sammanvagda" kontrollgrupper, som bestar av slumpvis utvalda byggnader, blir det
erforderliga antalet oftast ohanterligt.

TilUfran jamforelser &r mojliga om en &tgérd ar "reversibel”, d.v.s. byggnaden kan
anvandas med eller utan den nya funktionen. Detta ar ofta mojligt med BEMS-
anlaggningar och darmed kan aven denna metod anvandas.

9.1.3 Dokumentation

Erfarenhetséterforing utan ett genomtankt system for dokumentation &r normalt inte
mojlig. Med tanke pé& personalférandringar, begransningar i den manskliga minnesfor-
magan m.m. haller inte system som bygger pa "muntlig tradition". Samtidigt ar det av
stor vikt att inte i onddan komplicera dokumentationen.

Datoriserade system ger stora mojligheter men kan samtidigt upplevas som hinder.
For manga personer kan det innebéra en viss troskel att behova gé till en terminal och
bliddra i ett antal menyer for att notera en genomford &tgérd, t.ex. kontroll av en
flaktrem. For denna typ av enkla atgarder kan det darfor vara praktiskt med enkla
loggbdcker, som forvaras lokalt i anslutning till den utrustning de berdr.

For att erfarenhetséterforingen skall gora stérsta mojliga nytta maste emellertid ndgon
person ha ett ansvar for en dvergripande uppféljning. Det &r forst nar man tittar p& den
totala byggnaden, eller ett antal liknande byggnader, som man kan sérskilja de gene-
rella problemen av typen fel systemldsning, problem med vissa typer av komponenter
m.m., fran specifika problem av typen problem med ett visst fabrikat, problem med
vissa driftsférhallanden o.s.v. Som hjalpmedel i arbetet med att dra slutsatser av ett
stort material har de datoriserade systemen mycket stora férdelar gentemot en rent
manuell hantering.

9.1.4 Ovriga synpunkter

| bilaga B redovisas ett antal spridda synpunkter, som aven beror behovet av erfaren-
hetsaterforing. Fran flera hall framfors asikten att den nodvéndiga erfarenhetséterfor-
ingen i allménhet brister. A andra sidan finns d4ven exempel p& hur inférandet av sys-
tematisk erfarenhetsaterforing i ett fjarrvarmenéat stadkommit besparingar av storleks-
ordningen 1 Mkr per ar. Besparingen har uppnatts genom minskade kulvertforluster
med hjélp av forbattringar av reglerfunktionen i undercentralema, som i sin tur for-
béttrat returvattnets avkylning.

Ett annat vanligt férekommande problem, som avsevart skulle kunna minskas med
hjélp av erfarenhetséterforing, ar brister i projekteringsfasen. Lésningar frén tidigare
genomforda projekt kopieras ofta utan eftertanke. Darvid saknas béde behovsanalysen
i det nya projektet och tillvaratagandet av erfarenheter fran tidigare projekt.

Vid kontakter med driftspersonal har det framforts att man saknar ett utbyte av erfar-
enheter med driftspersonal fran andra organisationer. Ju fler kontakter man far med
organisationer som har liknande byggnader och verksamhet, desto bredare erfarenhets-
underlag far man for beslut som rér den egna verksamhetens utveckling. Detta beror
bade den dagliga verksamheten i form av férebyggande, korrigerande och modifieran-
de underhall och planerade nyinvesteringar eller avvecklingar.
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9.2 Metoder och standarder

Hera internationella standarder beskriver generella program for att sikra den langsik-
tiga funktionen for olika typer av komponenter och system. | samtliga standarder be-
tonas vikten av dokumentation av iakttagelser, atgarder ochfoérandringar. Nedan
foljer en kort presentation av krav och rekommendationer frdn ndgra av de viktigaste
dokumenten.

9.21 ISO 9000-4 / IEC 300-1

1SO 9000-4 (ref. C1.27) behandlar planeringen av aktiviteter for att sakra en utrust-
nings eller verksamhets funktionssakerhet, underhallsmassighet och underhallssiker-
het. For att uppfylla standardens krav behdvs detaljerade beskrivningar betréffande
rutiner, analytiska och statisktiska metoder samt dvriga hjalpmedel som anvands for
att definiera, styra och utvardera verksamhetens tillforlitlighetsegenskaper. Dessa
beskrivningar skall vara dokumenterade.

9.2.1.1 Metoder

Organisationen méaste uppratta och underhalla ett system med statistiska eller andra
relevanta kvalitativa eller kvantitativa metoder och modeller, som lampar sig for att
forutsdga, analysera och skatta verksamhetens tillforlitlighetsegenskaper. Utbildnings-
program bor finnas framtagna och tillampas fér samtliga personalkategorier som be-
rors av tiilforlitlighetsprogrammet.

9.2.1.2 Databaser

Organisationen bér uppriétta och underhélla databaser for att sikra aterforingen av er-
farenheter frdn verksamhetens tillforlitlighet. Erfarenheterna kan exempelvis grundas
pé resultatet av provningar, iakttagelser m.m. Genom upprattandet av en databas kan
forbattringar av befintliga system och underhalisrutiner underlattas.

9.2.1.3  Tillforlitlighetsregister

Alla dokument som innehéller ndgon form av krav, med anledning av organisationens
tillforlitlighetsprogram, méaste forvaras under en period vars langd relateras till en pro-
dukts livslangd eller en verksamhets féranderbarhet. Kraven kan exempelvis avse till-
forlitlighetsplaner och resultat frn analyser och forutsagelser betraffande tillforlitlig-
het, instruktioner for och resultat fran utvérderingar av tillférlitlighet m.m. En 6ver-
ordnad forteckning éver samtliga relevanta dokument, inklusive deras revisionsstatus,
bér finnas tillganglig och kontinuerligt uppdateras (i enlighet med 1SO 9001).
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9.2.1.4 Erfarenhetsaterforing

Den organsiation, som vill uppfylla ISO 9000-4, rekommenderas att uppratta och un-
derhalla rutiner for att hantera, dokumentera, lagra och analysera fel och brister som
framkommit under provning, utvardering eller pa annat satt genom information om
hur verksamheten fungerar. Behovet av erfarenhetsaterforing skall finnas dokumen-
terat och framfort till berérd personal.

9.2.2 IEC 812

IEC 812 (ref. C1.32) beskriver metoder for att p ett systematisk satt analysera varfor
ndgonting inte fungerar som det skall och effekterna av den bristande funktionen. Man
talar i detta sammanhang om FMEA, "Failure Modes and Effects Analysis", samt
FMECA, "Failure Modes, Effects, and Criticality Analysis". Ett komplett FMECA
program innehaller foljande bestandsdelar:

a) Bendmningen pé den systemdel som granskas,

b) Systemdelens tilltankta funktion,

c) ldentifieringsnummer for systemdelen,

d) Feltyp,

e) Felets orsak,

f) Felets foljdeffekt,

g) Metod for att spéra felet,

h) Kvalitativ beskrivning av felets betydelse och alternativa mojligheter att ersatta
systemdelsens funktion,

i) Kommentarer; For FMECA kan dven foljande punkter inkluderas:

j) Systemdelens kritiskhet,

k) Sannolikhet for felaktig funktion.

Uppféljningen av en komponent eller systemdel kan registreras pd ndgon form av
blankett (se t.ex. figur 9.1). P4 blanketten bor dven forslag till modifieringar och for-
battringar noteras. Vidare bor noteringarna dven omfatta:

< Eventuella onormala omstandigheter,

 Feleffekt p& grund av brister i redundanta systemdelar,

 Identifiering av speciellt kritiska egenskaper,

e Fortydligande kommentarer till 6vriga noteringar,

e Hanvisning till andra noteringar som har betydelse for en sekventiell
feleffektanalys.
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9.2.3 IEC 706-3

IEC 706 (ref. C1.31) ar en serie standarder som behandlar forutsattningarna for under-
héll av olika typer av utrustningar. Del 3 beskriver verifiering av utrustningars funk-
tion med speciell inriktning mot insamling, analys och presentation av driftserfarenhe-
ter.

9.231 Checklista for erfarenhetsaterforing
Exempel pa viktiga aspekter betraffande erfarenhetséterforing ges, t.ex. :

¢ Tillracklighet betraffande detplanerade underhallet
Finns det nagra oférutsedda svarigheter beroende pa t.ex. driftsforutsatt-
ningama? Har det forekommit en onormal &tgang av reservdelar?

* Lamplighet betraffande metoder och utrustning for efterkontroll
Finns det tillrackligt med matuttag for efterkontroll? Behovs ytterligare
metoder, verktyg eller métutrustning?

* Kompetensniva som erfordrasfér underhallet
Orsakas DU-problem av otillracklig utbildning eller problem i granssnittet
manniska/maskin?

*  Mojlighetfor utforande av underhall
Ar de anvénda uppféljnings- och kontrollprocedurema tillrackliga for att
diagnosticera och hitta orsaken till felfunktioner? Ar ubytbara enheter litt
atkomliga for utbyte?

* Tillracklighet betraffande instruktioner
Ar DU-instruktionema tillrackliga och lattforstaeliga?

* Underhallsméssighetfér programvara
Har mjukvarudelar, som ar nddvandiga i DU-processen, beaktats i tillracklig
omfattning, t.ex. med avseende pa utprovning, validering, utbildning, instruk-
tioner?

* Sakerhetsatgarder
Finns det nagon risk for att personfara skall uppsta i samband med DU-
atgarder?

Ovanstdende check-lista betraffande rutiner for erfarenhetsaterforing och problem
relaterade till detta arbete ger mojligheter till att pa ett kvalitativt satt skatta under-
hallsmissigheten for en utrustning. Det gar emellertid &t en avsevard tid for att skaffa
det erforderliga underlaget samt att analysera och dra slutsatser ur detta underlag.
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9.2.3.2 Behov av insamlade DU-data

IEC 706-3 beskriver ocksd metoder for insamling och redovisning av underlag. Exem-
pel pa olika typer av blanketter for ekonomisk och teknisk uppféljning visas i bilagor.
Man bedémer att den basta kallan till kvantitativ information betraffande underhalls-
massighet for utrustningar ar DU-data som fortlépande insamlats vid den dagliga drif-
ten och underhallet. For att p& basta satt kunna dra slutsatser ur ett sédant material bor
del &tminstone omfatta forljande punkter:

< Identifiering av komponenten, anlaggningsdelen etc.,

 Orsak till underhallsatgarden,

« Typ av underhall som utforts; underhallet kan antingen vara planerat (fore-
byggande; exempelvis inspektion, terkommande kalibrering m.m.) eller opla-
nerat (korrigerande; exempelvis reparation pé plats, utbyte av trasig utrustning
m.m.),

« Arbetstimmar for underhallsatgarden,

» Kalendertid som &tgétt for underhallsétgérden,

» Total avstallningstid for utrustningen pé& grund av underhallsatgarden, d.v.s.
aktiv underhallstid plus férdrojningstid,

« Drifttid for varje komponent/delsystem,
» Antal DU-personal och deras kompetensniva,

e Anvandning av provnings- och kontrollutrustning,

e Forbrukning av reservdelar och material.

Statistisk utvardering av dessa och liknande data 6ver en tillfackligl lang tidsperiod
kan ge en bra underlag for kvantitativ bedémning av behovet av underhall. Kunskap
fran uppfoljningen av verkliga anlaggningar kan ocksa bli en viktig bas for forbattring
av projekteringsunderlaget till kommande anléggningar.

9.24 SS-1SO 10 012-1

Som avslutning pa presentationen av olika internationella standarder med anknytning
till erfarenhetsaterforing redogors hér i korta drag for SS-1SO 10 012-1 (ref. C1.90),
vilken behandlar kvalitetssakringskrav pa matutrustning. Som tidigare papekats utfors
sallan n&gon regelmissig kontroll av de givare som férser styr- och reglersystemen
med den grundldggande informationen. Inte forran en givare helt slutar fungera eller
dess visning ar uppenbart felaktig vidtas nagra atgarder (se dven 6.8.1).



121

9.24.1 Dokumentation av metrologisk bekréaftelse

Som en del av den négot kryptiska bendmningen "metrologisk bekraftelse” ingar kali-
brering. Det finns emellertid ménga andra sétt att direkt eller indirekt forvissa sig om
att en givare fungerar pé ett tillfredsstallande sétt, darav den ndgot ovanliga bendm-
ningen "metrologisk bekraftelse".

Standardens krav ar egentligen avsedda for regelratt matutrustning, som exempelvis
kan anvéndas vid olika typer av garantiprovningar eller liknande. En hel del av inne-
hallet 4r emellertid principiellt tillampbart dven for givare som ingér i styr- och regler-
system. | byggnader med stor energianvandning kan ju aven avvikelser med delar av
grader medfora betydande ekonomiska konsekvenser. Foljande punkter anges som
krav p& dokumentation enligt standarden:

e Beskrivning och entydig identifikation av varje utrustning,

e Datum for varje avslutad bekréftelse,

 Kalibreringsresultat som erhallits efter och, nir s ar tillimpligt, fore varje
justering och reparation,

« Gallande bekraftelseintervall,
« Identifikation av bekraftelserutinen,
« Faststillda granser for tilldtna avvikelser,

» Uppgift om kalibreringskélla som anvéants for att uppna sparbarhet till
nationella eller internationella normaler,

« Uppgift om osakerheterna vid kalibrering av utrustningen och den kumulativa
effekten av dessa,

» Uppgifter om varje utfort underhall sdsom service, justering, reparation och
modifiering,

e Uppgift om varje begransning i anvandningen,
 Identifikation av personer som utfort bekraftelsen,
« Personer som ansvarar for den dokumenterade informationens riktighet,

e Entydig identifikation (t.ex. ldpnummer) av varje kalibreringsintyg och andra
tillampliga dokument.

Mycket av ovanstéende dokumentation kan naturligtvis vara onodig for givare som in-
gar i styr- och reglersystem. De bitar som behandlar underhall och metrologisk bekréf-
telse ar emellertid nodvindiga for den kontinuerliga erfarenhetsaterféringen. Genom
denna erfarenhetsaterféring kan man anpassa bekraftelseintervallen till ekonomiskt
optimala langder och urskilja typer eller individer av givare som inte haller méattet.
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9.24.2 Metoder for att bestamma bekréftelseintervall

SS-ISO 10 012-1 redogor i en bilaga for olika metoder att bestdmma lampliga bekréaf-
telseintervall fér givare och annan matutrustning. Metodiken kan sannolikt anvandas
for bestamning av andra typer av serviceintervall &n de som berér metrologisk bekraf-
telse. Darvidlag skiljer man pa rutiner for nyinstallerad utrustning och rutiner for
oversyn av intervallen for befintlig utrustning.

Forsta intervall

Vid bestdmningen av det forsta bekraftelseintervallet far man oftast forlita sig pa
ndgon form av ingenjdrsmassig intuition baserad pé tidigare erfarenheter. Faktorer
som ar varda att beakta i detta sammanhang omfattar t.ex.:

« Tillverkarens rekommendationer,
 Dirifttid och miljébelastning

» Krav pa noggrannhet

Oversyn av intervallets langd

Utan ett system for systematisk uppféljning och dversyn av bekraftelseintervallens
langd riskerar man att kontrollera viss utrustning i onédan och darmed f& onddigt ho-
ga underhéllskostnader. A andra sidan riskerar ocksé att annan utrustning kontrolleras
for sallan med &tféljande risk for bristfallig funktion och forhéjda driftskostnader.

Det finns ett antal olika metoder tillgangliga for att optimera bekraftelse- och under-
hallsintervallen. Metoderna skiljer sig &t bland annat beroende p& om utrustningar
behandlas individuellt eller i grupper, om utrustningar inte klarar att innehélla sina
kravspecifikationer beroende pé att de driver med tiden eller p& grund av anvandning
eller om det finns data tillgangliga fran den tidigare bekréftelseverksamheten, som
utnyttjas for bestamningen av intervallangd. Exempel pa metoder, som finns beskriv-
naiISO 10 012-1, &r:

« Trappstegsmetoden (intervallets langd dkas om utrustningen ligger inom den
specificerade toleransen och minskas om den ligger utanfor),

» Kontrolldiagram (samma punkter viljs fran varje bekriftelse och plottas mot
kalendertid; fran denna typ av diagram kan béde spridning och drift skattas),

« Kalendertid (liknade utrustningar grupperas och antalet som faller utanfor
toleranserna noteras; om alltfor stor andel av populationen faller utanfor
minskas intervallet for hela gruppen och vice versa),

« Drifttid (metoden liknar den foregéende men istallet for att basera bekraftelse-
intervallet pa kalendertid anvénds den faktiska driftstiden),

Driftskontroll (metoden utgér ett komplement till ndgon form av regelratt
bekraftelse; kontrollen utférs under drift genom att stickprovsmassigt testa ett
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urval eller kombinationer av utvalda parametrar; kontrollen kan t.ex. utféras
automatiskt fran ett centralt datorsystem eller finnas inbyggd i givaren, jamfor
diskussionen av intelligenta givare i 6.8.3.2)

9.3 Forskning och utveckling

Nagon systematisk forskning betraffande styr- och reglersystemens Iangsiktiga funk-
tion verkar inte bedrivas vid hogskolorna. Det finns emellertid fortfarande ett visst be-
hov av att systematisera erfarenhetateiféringen fran byggnader med diskreta regulato-
rer repektive integrerade system av typen BEMCS. Aggerholm (ref. C2.61) redovisar
erfarenheter fran nagra anliggningar dels med diskreta regulatorer och dels med DDC-
system. Erfarenheterna frn denna undersokning pekar pa att det ar fler problem med
DDC-anlaggningama &an det ar med de enklare systemen. Underlaget ar dock for litet
for att dra generella slutsatser och éverhuvudtaget finns det ganska lite faktaunderlag
frén denna typ av undersokningar redovisat. Daremot finns det desto mer av person-
liga uppfattningar och tyckanden presenterade i olika sammanhang.

For befintliga smé& och medelstora uppvarmningsanlaggningar, som styrs och regleras
med regulatorer eller processorer, kan det vara av intresse med en enklare form av
uppféljning. Fragestillningarna kan exempelvis beréra hur funktionen upplevs av bru-
karen, om det finns utbildad driftspersonal, hur anlaggningen upphandlats och doku-
menterats m.m. Resultaten kan ge information om anlaggningarnas anvandbarhet.

Analys av anlaggningsfunktionen i kategorin "anlaggningar som inte fungerar" kan ge
information om kritiska funktionsegenskaper. | detta bor studier av reglertekniska pro-
blem och samfunktioner mellan olika anlaggningsdelar ingé. Behovet av korrigerande
atgarder for att Gverfora anlidggningen till kategorin "fungerande anlaggning" bor ock-
sa granskas. | byggnader, som uppges fungera, kan intensivmétningar av intressanta
parametrar ge svar pa om den funktion, som upplevs som god, verkligen &r det. |
anlaggningar, som verkligen fungerar, kan studier av styr- och reglerkomponenters
langtidsstabilitet vara intressant.
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10 Diskussion

Det skrivs for narvarande en hel del om styr- och reglerteknik i allméanhet och och
byggnadsautmation i synnerhet i fackpress och facklitteratur. Daremot férekommer
mycket lite av faktisk information kring de styr- och reglertekniska systemens lang-
siktiga funktion. Kontakter med hégskolor och foretag visar ocksa att det finns
mycket lite av systematiserad verksamhet inom detta problemomrade.

| denna rapport har ett forsok gjorts att beskriva de allmanna problemstéllningar som
beror den langsiktiga funktionen i termer av bestandighet, underhall och drift (BUD).
Med utgangspunkt fran dessa allmanna resonemang, samt med hjalp av egna erfaren-
heter frén tidigare byggforskningsprojekt och intervjuer med tillverkare, konsulter,
forvaltare och energitjanstforetag, kan man dra vissa slutsatser. Bland annat kan man
konstatera att underlag i hog grad saknas for att kunna beddma de reglertekniska sys-
temens anvandbarhet. Framforallt saknas en systematiserad erfarenhetsaterforing.

Systemens anvandbarhet bestams till stor del av derasfunktion, livslangd och kostnad.
For att kunna bedéma forutsattningarna for olika typer av system behdver man darfor
identifiera kritiskafunktionsegenskaper och stalla uppfunktionskriterier for dessa
egenskaper. Funktionskriteriema méaste pd ndgot sétt kunna verifieras, vilket medfor
behov av metoder for egenskapsprovning och aldringsprovning (provningfor livs-
langdsbeddémning). Egenskaper och kriterier finns i viss utstrackning behandlade i
olika nationella och internationella standarder.

Nagon 6vergripande sammanstallning éver krav pa egenskaper, som &r viktiga for
styr- och reglersystems Iangtidsfunktion, tycks i dagslaget inte finnas. Daremot finns
ett antal véletablerade standarder som beskriver allman kvalitetssakring, tillforlitlig-
het, feleffektanalys, underhallsméassighet m.m. Dessa standarder &r i allmanhet aven
tillampliga pé styr- och reglertekniska installationer. Med tanke p& den snabba utveck-
ling som sker inom det styr- och reglertekniska omradet ar det viktigt att &ven beakta
aspekter som berdrforanderbarhet ochfornybarhet.

Vid diskussion av styr- och reglertekniska system maste man beakta att den stérsta de-
len av systemet ligger utanfor den utrustning som traditionellt gar under benamningen
styr- och reglerteknisk utrustning. Byggnaden och dess installationer, inklusive verk-
samhet och personal, ingér i reglerobjektet. Reglerobjektet paverkas, forutom av reg-
lersystemet, dven av yttre stérningar i form av klimatvariationer m.m. Vidare ingar
givare och mitvardesomvandlare i aterkopplingsslingor. Langsiktiga forandringar i en
eller flera av dessa delar kommer darfor att pdverka styrning och reglering. For att
styr- och reglersystemet skall fungera pa ett bra sitt méaste de grundlaggande funktio-
nerna i byggnad och installationer vara korrekta. Har finns inga genvagar!

Det bor vidare framhallas att grunden till en langsiktigt bra funktion laggs i samband
med upphandlingsfasen. En genomtankt behovsanalys, kombinerad med relevanta
funktionskrav, ar nédvandig for att ge underlag fér en ekonomisk vérdering. For att
genomfdra upphandlingen pé ett effektivt sitt ar projektstyrning nédvandig béde pa
bestéllar- och leverantdrssidan.
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Det racker emellertid inte med att bara stélla krav i upphandlingsskedet. For att verk-
ligen f& den funktion man efterfrégar méaste funktionskontroller planeras in béde for
den nya anléggningen och i den fortlépande DU-verksamheten. Kontrollmdjligheter
méste planeras in redan i projekteringsfasen och svara mot de funktionskrav som
stéllts. Krav utan mojlighet till verifiering ar inte sarskilt meningsfulla.

Genomgaende méste stora krav stillas p& dokumentation for att den langsiktiga funk-
tionen skall kunna sikras. Detta galler bade dokumentation av den nya anlaggningen
men i kanske annu hdgre grad dokumentation av férandringar och modifieringar som
gors i samband med anléaggningens anvandning. Dokumentation av DU-verksamhet
utgor den viktigaste informationskallan for att kunna vidta korrigerande och modifie-
rande atgarder. Informationen frén denna erfarenhetsaterforing kan dven utnyttjas vid
projekteringen av nya anlaggningar.

For att alla dessa 6nskemal och férutsattningar verkligen skall bli uppfyllda finns det
en faktor som &r viktigare &n nagonting annat:

Bestallarens/brukarens intresse

Det ar bestéallaren, som genom medverkan i behovsanalysen och genom att stalla till-
rackliga resurser till forfogande, ser till att upphandlingsfasen kan genomféras pa ett
rimligt bra satt. Det ankommer ocksa pé bestéllaren att se till att den efterfragade
funktionen verkligen uppnas. Slutligen ar det brukarens/forvaltarens ansvar att denna
funktion kan uppréatthallas i den forlépande, langsiktiga driften.
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Bilaga A: Konsulterade foretag

Féljande foretag har konsulterats i samband med den sammanstallning som gjorts i
denna rapport:

« Boras lasarett, Driftteknisk Service, Boras

» Boras Energi, Boras

e Chalmers Tekniska Hogskola (CTH), Reglerteknik, Goteborg
» Elektrostandard AB, Katrineholm

« EVR&Wahlings AB, Orebro

« INU Control, Boras

< Kungliga Byggnadsstyrelsen, Goteborg och Stockholm
e Landis&Gyr, Huddinge

» SP, Energiteknik, Boras

e SP, Fysik och Elteknik, Boras

« Staefa, Skarholmen

e Tour & Andersson AB, Malmo

e Universiteteti Lund, Tekniska hogskolan (LTH), Byggnadskonstruktionslara, Lund
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Bilaga B: Sammanfattning av kontakter med
foretag

De foretag och organisationer som kontaktats redovisas i bilaga A. Avsikten var fran
borjan att betydligt fler organisationer skulle intervjuas men det visade sig mer tids-
kravande an planerat att n& kontakt med ratt personer. Darfor fick antalet begransas av
tidsskal. Nedan foljer ett antal mer eller mindre spontana kommentarer som dykt upp i
samband med de personliga kontakterna. Diskussionerna férdes hela tiden med ut-
gangspunkt fran ett frdgeformular. Frdgoma &r i denna bilaga markerade med kursiv
stil.

Bl Probleminventering

Finns det n&gra aspekter som &r sarskilt kritiskalproblematiska med avseende pa
styr- och reglersystems langsiktigafunktion betraffande nedanstdende komponenter
(t.ex. projektering, driftsattning, bestandighet, underhall och drift, systemlésningens
robusthet m.a.p. parameterférandringar m.m.)?

BI.1 Givare

» Snabbhet viktig vid direktberedning av varmvatten i fjarrvarmesystem (uppges fran
flera kéllor).

 Olamplig eller felaktig montering av givare inte ovanligt.

« Férsmutsning sker av oskyddade givare i luftkanaler (uppges frén flera kallor).

« Fuktgivare ar normalt den givartyp som har kortast livslangd (uppges fran flera
kallor).

 Osékert med livslangd for CO2- och VOC-givare.

« Forandring av installningsvarden pa filtervakter

 Forbindningar till termistorer problematiska

« Utegivare och rumsgivare av termistortyp maste sorteras (stora toleranser)

« Ibland kan lackage uppsté i dykror for temperaturgivare i fjarrvarmesystem p.g.a.
porer i materialet.

« Problem med délig auktoritet for luftflodesgivare i VAV-don. Dessutom behov av
individuell kalibrering.

« Ofta felplacerade givare (t.ex. varmvattenvarmning i badhus med 3 min transporttid
for vattnet mellan givare och reglerobjekt)

« Total avsaknad av givare dar matning borde ha skett (mojlighet till installation
saknas).

« Kontroll av givare saknas.

« Vissa fabrikat av temperaturgivare gar ofta sénder.

« Vissa fabrikat av fuktgivare har for daliga egenskaper for att klara en acceptabel
reglering.
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B1.2 Stalldon

« Stalldon har begransad livslangd (5-7 ar). | tillampningar som stéller krav pa snabba
och ofta terkommande aktivering, Lex. varmning av tappvatten via direktvaxling
med fjdrrvarmevatten, kan livslangden bli mycket kort (< 2 &r). Vid direktvaxling ar
aven stalldonets snabbhet problematisk.

« Fjader i termomotorer utsatt del.

« Nu finns stélldon som tar ett antal olika insignaler.

Elktromagnetiska stalldon ar snabba och har litet mekaniskt slitage men ar kansliga
for 6kade krav pa stallkraft vid forsmutsning (filter kravs i systemet).

« Triac till termomotorer har kort livslangd.

« Fjaderatergang pa stalldon problematisk, féredrar motordrift &t bada hall.

« Problem med stélldonsmotorer.

« Gangtid for stalldonsmotorer viktig.

B1.3  Ventiler och spjall

« Reglerventiler kansliga for igensittning p.g.a. smutsigt vatten, t.ex. beroende pé
svetsloppor, korrosionsprodukter, kalkavlagringar, sand m.m. (uppges frén flera
kallor).

« Lackage ofta problem i aterluftsystem (uppges fran flera kallor).

» Man kan inte forutsétta att reglerventiler och spjéll ar tita pa sikt. Forsmutsning kan
hindra fullstandig stangning.

 Ofta trasiga spjallmotorer.

« Driftomlaggningar kan ge andra tryckdifferenser, vilket ger behov av ventilbyte.
S.k. "split-range ventiler" ar robusta med avseende pa forandringar.

B1.4  Pumpar och flaktar
« Ledskenereglering till flaktar kan kdrva om den inte anvands regelbundet (normalt

inget problem).
« Felaktig funktion p.g.a. fel driftpunkt for flaktar eller pumpar.

B1.5 Motorer

Se problem med stéalldon och spjall.
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B1.6  Regulatorer

« Kritiska delar utgdrs av potentiometrar, elektrolytkondensatorer, I6dningar,
optoingdngar. Optokomponenter har dock fatt en kraftigt forbattrad livslangd under
senare ar (> 20 ar).

« Livslangd for regulatorer > 15 ar.

« Séllan problem med elektroniska regulatorer (uppges av flera kallor).

« Problem med fér smé dddband, som inte kan justeras, vid sekvensreglering med
aldre typer av regulatorer.

® Problem med sjalvinstallande regulator, stora krav pa korrekt ventildimensionering,
reglerparametrar kan inte paverkas av brukaren.

» Problem om regulatorer har for manga installningsmajligheter. For mycket "hokus
pokus" och for svart att programmera uppges fran flera hall.

« Regulatorer andrar installningsvérden vid spikar pa nitet.

B1.7 Datorer - hardvara

« Laddningsbara batterier har begransad livslangd (NiCd, Li). Batteritillverkare
havdar 10 % kapacitetsminskning pa 10 &r, i realiteten helt slut efter 5 ér.

« Séllan problem med datorer.

» Problem med vissa datorer, framforallt bildskarmar.

« Information, t.ex. boérvarden, férsvinner vid strémavbrott.

B1.8  Datorer - mjukvara

« Viktigt med "support".

« Systemen ofta krangliga att anvanda fér den som inte &r van vid datorer (uppges fran
flera kallor).

« Mer sjalvdiagnostik behdvs.

« Den som gor utformningen av programvaran maste ha VVS-teknisk systemkunskap.

Bl.9  Systemutformning

« Man tittar sillan p& systemens robusthet vid forandringar i anlaggningarnas
egenskaper.

« Projekteringshandbok for konsulter saknas.

« Riktlinjer finns for klassificering av inneklimat (ref. C1.42)

« Cirka 30 % av anlaggningarna levereras utan dokumentation.

« Lattare med system med en huvuddator. Kan dock vara problematiskt om denna slas
ut.

« Storsta problemet ar VVVS-teknisk éverdimensionering.

« Felplacering av givare ar kritiskt for systemfunktionen (dédzoner, fel information
om utetemperatur).



131 Bilaga Bl

Bl.IO Projektering

« Centralt bolag skoter upphandling.
 Konsulter anlitas vid upphandling.
« Stémingstalighet finns inte namnt i programhandlingar.

BIl.1l Driftsattning

« Injustering av VVS-systemen viktig men ofta bristfalligt utford.

« Sjélvdiagnosticerande system ar ett viktigt hjalpmedel.

« Kontrollprogram saknas for funktionskontroll av styr- och regler. Vissa leverantorer
kontrollerar funktioner som foéreskrivits i programhandlingar.

» Hardare krav behdvs betréffande korrekt funktion i slutdndan.

« Injusteringsprotoll levereras pa samtliga anldggningar fran manga stérre leverantorer
i samband med driftsattning.

« Regulatorerna stér oftast med instéllda schablonvirden.

» Normalt kontrolleras att allt fungerar pa nagot satt, daremot sallan kontroll av
reglertekniska funktioner/egenskaper.

B1.12 Drift och underhall

« Sjalvdiagnosticerande system éar viktigt hjalpmedel i DU-verksamheten.

« F& problem med elektronik.

 Problem med att byggnadsingenjorer ofta (till 95 %?) svarar for fastigheternas
underhall. For lite intresse och kunskap betraffande installationerna. Sjukhus har dock
oftast kvalificerad driftspersonal.

« Stora leverantorer saljer ofta servicekontrakt.

« Avsaknad av mojligheter till matning for funktionskontroll &r ofta ett problem.

« Séllan tid eller kompetens for att kontrollera att reglertekniska funktioner bibehalls;
eventuellt kontroll i samband med akuta problem.

« Tidigare anlitades konsulter pa driftssidan, numera skéts detta i egen regi.

« Vissa utrustningar har fungerat "utan problem" sedan 1950-talet.

B1.13 Erfarenhetsaterféring

« Erfarenhetséterforingen brister i allménhet (se dven B 1.14).

« Ofta ger problem med reglering upphov till dalig avkylning i fjarrvarmenat.
Erfarenhetséterforing visar var problemen ligger och har medfért minskade
returtemperaturer (en minskning av returtemperaturen frén 60 °C till 50 °C ger
minskade forluster varda 1 MKkrper 4r).
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Bl.14 Ovriga synpunkter

« Intresse och engagemang hos bestallaren ar A och O.

« Ofta dalig kompetens hos béde bestallare och konsulter.

« Projekiidsningar kopieras ofta utan eftertanke. Behovsanalys saknas!

« Vissa leverantorer skoter utbildningen pd ett utmarkt sétt.

« Utbyte av erfarenheter med driftspersonal frn andra organisationer saknas.

« Utformning av DU-instruktioner &r sisadar.

« Délig avkylning pa vattnet i fjarrvarmenét ger aven upphov till regierproblem.

« Storsta reglerproblemet &r att forsoka reglera pa stillastdende flode.

« Nattsankning ger reglertekniska problem i fjarrvarmenat. Daremot ar toppar i
tappvattenforbrukning inget problem. Tappvatten ger 6kat flode och sankt retur, vilket
gor att temperaturdifferensen blir geografiskt utslatad med cirka en timmes
fasforskjutning. Nattsankning/morgonhgjning ger daremot bade 6kat flode och okad
returtemperatur, vilket medfor att effektbehovet slar i genom direkt.

2 Metoder for laboratorieprovning och
egenskapsredovisning

Vilka metoder!standarder anvander er organisationfor utvardering och redovisning
av nedanstéende komponenters egenskaper (t.ex. funktion, miljotalighet, EMC,
dimensioner, signalnivder m.m.)? Ser ni négot behov av nya ellerforbattrade
befintliga standarder?

 Avsaknaden av harmoniserade standarder for egenskapsredovisning i fornt av
enhetligt utformade tekniska datablad upplevs ofta som besvérande.

B2.1 Givare

« Projektering utifran tekniska datablad anses normalt inte ge nagra problem, men
standard for viktiga egenskaper saknas ibland. Egna datablad saknar hanvisning till
standard &ven dar sadan finns.

« Uppdatering av symbolstandarden for givare behdvs. Nya typer av givare finns som
inte ingar i standarden. Dessutom behéver man kunna sarskilja olika montagesétt p&
ett battre satt.

« |[EC 337 anvéands for métvardesomvandlare.

B2.2 Stalldon

Synpunkter saknas.
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B2.3  Ventiler och spjall

« Tathetsklasser finns for spjall.

B2.4  Pumpar och flaktar

Synpunkter saknas.

B2.5 Motorer

Synpunkter saknas.

B2.6 Regulatorer

Synpunkter saknas.

B2.7 Datorer - hardvara

Synpunkter saknas.

B2.8 Datorer - mjukvara

Synpunkter saknas.

B2.9 System

Synpunkter saknas.

B2.10 Ovrigt

« Bestallare behdver informeras om férekommande standarder (aven tillverkare).
« Metodutveckling behdvs avseende provning av elektrostatfilter.

« Stora organisationer har ofta egna kravspecifikationer (t.ex. Fortifikationslor-
valtningen, KBS, SPRI). Annars géller NR och VVS-AMA.
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B3 Metoder for besiktning och méatning

Vilka metoder/standarder anvander er organisation for besiktning och matning av
nedanstdende komponenters funktion i samband med driftséttning av en anlaggning?
Ser ni nagot behov av nya ellerférbattrade metoder?

 Metoder saknas genomgéende, varje besiktningsforrattare gor pa sitt eget vis.
« Vissa organisationer har bérjat utarbeta metoder, for narvarande saknas emellertid
dessa.

B3.1 Givare

Synpunkter saknas.

B3.2 Stalldon

Synpunkter saknas.

B3.3  Ventiler och spjall

Synpunkter saknas.

B3.4 Pumpar och flaktar

Synpunkter saknas.

B3.5 Motorer

Synpunkter saknas.

B3.6 Regulatorer

Synpunkter saknas.

B3.7 Datorer - hardvara

Synpunkter saknas.
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B3.8 Datorer - mjukvara

Synpunkter saknas.

B3.9 System

Synpunkter saknas.

B4 Forskning

Bedriver er organisation egenforskning eller utveckling inom nagot av nedanstaende
tillampningsomraden? Ser ni nagot sarskilt angelaget omradefor att bedriva
ytterligareforskning, metodutveckling eller erfarenhetsaterforing?

Det allmanna intrycket ar att i stort sett ingen forskning bedrivs med inriktning mot
langtidsfunktion for styr- och reglertekniska installationer pa systemniva.

B4.1 Givare

» Utveckling av billiga, robusta och tillforlitliga givare for luftfléde och lufthastighet.
« Vidareutveckling av C02-och VOC-givare.

» Kombination VOC-givare och elektrostatfllter for styrning av uteluft/aterluft ar
tankbar (t.ex. i samband med varierande férsmutsning av uteluften).

< Enkla och tillforlitliga givare for luftflode till VAV-don behdvs. Individuell
kalibrering for kostsamt.

B4.2 Stalldon

Synpunkter saknas.

B4.3  Ventiler och spjall

« Langtidsegenskaper for radiatortermostatventiler har undersokts i ett
byggforskningsprojekt vid SP. Omradet anges som angelaget dven pa andra hall.
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B4.4  Pumpar och flaktar

Synpunkter saknas.

B4.5 Motorer

Synpunkter saknas.

B4.6 Regulatorer

Synpunkter saknas.

B4.7 Datorer - hardvara

Synpunkter saknas.

B4.8 Datorer - mjukvara

Synpunkter saknas.

B4.9  System

Bilaga B4

« Stora leverantorer arbetar med modellbeskrivning av system och adaptiva

regulatorer.

« Behov av forskning finns avseende elektrostatfilter och styrning av aterluft.

B4.10 Ovrigt

Synpunkter saknas.
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B5 Kvalitetsstyrning

Tillampar er organisation nagot av deformella kvalitetssytem somfinns etablerade
idag (t.ex. ISO 9000IEN 29 000)? I vilka avseenden anser ni att tillampningen av
kvalitetssystemforbattrarforutsattningarnafor reglersystems I&ngsiktigafunktion i
anlaggningar?

» Uppbyggnad av nagon form av kvalitetssytem pagar.

« En tillverkare har formellt certifierat kvalitetssystem enligt 1ISO 9000.

« Inget formellt system men nyckeltal for den administrativa och tekniska
verksamheten har tagits fram.

Tillampar er organisation regelmassigt ndgonform av LCC/LCP bedémning i
samband med anskaffning av reglersystem (i den man ni ar bestéllare av
reglersystem)?

 Kanske (osakert).



138 Bilaga C

Bilaga C: Bibliografi - Uppdelad efter typ av
dokument (rapport, standard etc.)
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Cl.1 Allménna systemaspekter

C1z2 Reglerprinciper
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C2 Rapporter och handbdcker

ca2.1 Allménna systemaspekter

C2.2 Reglerprinciper

c2.3 Datoriserade system

C24 Regulatorer

C25 Givare

C2.6 Ovriga komponenter (stalldon, ventiler m.m.)
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C31 Allméanna systemaspekter
C3.2 Reglerprinciper
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Standarder

Allmanna systemaspekter

Internationell standard

1SO 2533,1975-05-00. "Standard Atmosphere".

1SO 7730-1984. "Moderate thermal environments - Determination of the
PMV and PPD indices and specification of the conditions for thermal
comfort".

1SO 9000-4. "Tillforlitlighet - Planlaggning och genomfdrande av aktiviteter
for funktionssakerhet, underhallsmassighet och underhallssékerhef'.

IEC 68-2-38,1974-00-00. "Environmental testing. Part 2: Tests. Test Z/AD:
Composite temperature/humidity cyclic test".

IEC 68-2-39, 1976-00-00. "Basic environmental testing procedures. Part 2:
Tests. Test Z/AMD: Combined sequential cold, low air pressure, and damp
heat test".

IEC 68-3-1, 1974-00-00. "Basic environmental testing procedures. Part 3:
Background information. Section One - Cold and dry heat tests".

EEC 68-3-1A, 1978-00-00. "Basic environmental testing procedures. Part 3;
Section One - Cold and dry heat tests".

IEC 68-3-2, 1976-00-00. "Basic environmental testing procedures. Part 3:
Background information. Section Two - Combined temperature/low air
pressure tests".

IEC 255-0-20, 1974-00-00. "Contact performance of electrical relays.
Part 0-20: Electrical relays. Contact performance of electrical relays".

IEC 271,1974 "Dependability - Part 1-4: List of basic temis, definitions and
related mathematics for reliability".

IEC 654-1, 1979. "Operating conditions for industrial process measurement
and control equipment. Part 1: Temperature, humidity and barometric
pressure”.

IEC 654-2,1979. "Operating conditions for industrial process measurement
and control equipment. Part 2: Power".

IEC 654-3, 1983. "Operating conditions for industrial process measurement
and control equipment. Part 3: Mechanical influences".
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Cl.13  |IEC 654-4, 1987. "Operating conditions for industrial process measurement
and control equipment. Part 4. Corrosive and erosive influences”.

Cl.14 IEC 668, Technical Committee No. 65, 1980. "Dimensions of panel areas
and cut-outs for panel and rack-mounted industrial-process measurement and
control instruments".

CIL.15 IEC 801-1, 1984. "Electromagnetic compatibility for industrial-process
measurement and control equipment. Part 1: General introduction”.

Cl.16 IEC 801-2, 1984. "Electromagnetic compatibility for industrial-process
measurement and control equipment. Part 2: Electrostatic discharge
requirements".

ClL.17 IEC 801-3, 1984. "Electromagnetic compatibility for industrial-process
measurement and control equipment. Part 4; Radiated electromagnetic field
requirements".

Cl. 18 IEC 873, Technical Committee No. 65, 1986. "Methods of evaluating the
performance of electrical and pneumatic analogue chart recorders for use in
industrial-process control systems".

ClL.19 IEC 1000-1-1, Technical Committee No. 77, 19xx. "Electromagnetic

compatibilty (EMC) - Part 1. General - Sectionl: Application and
Interpretation of fundamental definitions and terms".

Cl.12 Europeisk standard
CEN

CENELEC

Cl.20 EN 50 081-1,1992. "Electromagnetic compatibility: Generic emission
standard, part 1; Residential, commercial and light industry"

Cl.21 EN 50 082-1, 1992. "Electromagnetic compatibility: Generic immunity
standard, part 1. Residential, commercial and light industry"

Cl.22 HD 413.1 SI, 1981. "Operating conditions for industrial-process

measurement and control equipment; Part 1: Temperature, humidity and
barometric pressure”.

Cl.1.3 Nordiska metoder och riktlinjer

Cl.23  Nordtest, 1990. "NT ELEC 016G: Electrical Equipment: Environmental
Test Procedures".

Cl.24 NKB, 1981. "NKB - Riktlinjer for inneklimat". (Nordiska Kommittén for
Byggbestammelser.) Rapport nr. 40, 1981.
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Nationella standarder utanfor Sverige

DS 468, Utg 1,1990-05. "DIF's norm for automatiske reguleringssystemer
til VVS-tekniske anlaeg".

VDI 2068,1991. "Mess-, Uberwachungs- und Regelgeréte in
heiztechnischen Anlagen mit Wasser als Warmetrager".

DIN 19226, 1968. "Regelungstechnik und Steuerungstechnik, Begriffe und
Benennungen".

Svensk standard

SS 401 06 01, Utg 2, 1987-02-15. "Industriell processtyrning -
Grundlaggande terminologi".

SS-IEC 300, Utg 1, 1989-02-15, 1SO 9000-4. "Tillforlitlighet - Planlagg-
ning och genomfdrande av aktiviteter for funktionssakerhet, underhalls-
massighet och underhéllssikerhet".

SS-IEC 409, Utg 1, 1989-02-15. "Tillforlitlighet - Riktlinjer for
uppstallning av krav i specifikationer for elektronikkomponenter".

SS-IEC 419, Utg 1, 1987-05-20. "Elektronikkomponenter - Partikontroll
och periodisk kontroll".

SS-1EC 605, Utg 1, 1989-02-15. "Tillforlitlighet - Funktionssékerhet hos
utrustningar - Provning".

SS-1EC 706, Utg 1, 1989-02-15. "Tillforlitlighet - Underhéllsmassighet hos
utrustningar".

SS-IEC 812, Utg 1, 1989-02-15. "Tillforlitlighet - Feleffektanalys (FMEA:
failure mode and effects analysis)".

SS-IEC 863, Utg 1, 1989-02-15. "Tillforlitlighet - Presentation av
predikteringar".

Ovriga svenska metoder och normer
VVS AMA, 19xx. "Styr- och dvervakningsenheter i tekniska system".
AMA-nytt VVS EL, 1991. "Upphandlingsforeskrifter".
Boverket, BFS 1988:18. "NR 1: Nybyggnadsregler".

Boverket, 1989. "Hus och hélsa - Inneklimat och energihushallning".
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Boverket, Byggforskningsradet, 1992. "Utbildningskampanj for sunda hus:
Hus och hélsa - Utbildningsmaterial '92".

Boverket, 1993. "BBR: Boverkets Byggregler '94 - Remissutgava".

Socialstyrelsen, 1988. "Termiskt inomhusklimat". Allmanna rad frdn
Socialstyrelsen 1988:2. Stockholm.

Statens planverk, PFS 1980:1. "SBN 80: Svensk Byggnorm".
Svenska Inneklimatinstitutet, 1990. "Klassindelade inneklimat- och
ventilationssystem - Riktlinjer och specifikationer". (Riktlinjeserien -
Svenska Inneklimatinstitutet.) Rapport RI.

Svensson, H, 1992. "Byggsektorns regler 1993". (Svensk Byggtjanst.)
Stockholm.

Branschstandarder

ASHRAE 55-1981. "Thermal Environmental Conditions for Human
Occupancy".

ASHRAE 62-1981 R. "Ventilation for Acceptable Indoor Air Quality".

ASHRAE Guideline 1-1989. "Guideline for Commissioning of HVAC
Systems".

ANSI/ASHRAE 111-1988. "Practices for Measurement, Testing, Adjusting,

and Balancing of Building Heating, Ventilation, Air-conditioning, and
Refrigeration Systems".

Reglerprinciper

Datoriserade system

Internationell standard

IEC 65A, Secretariat 123, 1992. "Draft - Functional safety of programmable
electronic systems: Generic aspects Part 1: General requirements".

EEC 65A, Secretariat 122,1991. "Draft - Software for computers in the
application of industrial safety-related systems".
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C1.50 IEC 625-1,1979. "An interface system for programmable measuring
instruments (byte serial, bit parallel). Part 1: Functional specifications,
electrical specifications, mechanical specifications, system applications
and requirements for the designer and user".

Cl.51 IEC 625-2, 1980, "An interface system for programmable measuring
instruments (byte serial, bit parallel). Part 2; Code and format conventions".

Cl1.52 IEC SC 65A, Draft: Functional aspects of electrical / electronic /

programmable electronic systems: General aspects. Part 1; General
requirements.

Cl.3.2 Europeisk standard

CEN

Cl1.53 CEN/TC 247 /WG 3, 1993. "Building Management Products and Systems
for HVAC-applications - System functions".

CEN/TC 247 /WG 4, 1993. "System neutral data transmisssion for HVAC
applications".

Cl.54  HSE, 1987. Guidelines - Programmable Electronic Systems in Safety
Related Applications: Parts 1 and 2.

CENELEC

C1.55 prEN 61131-3, 1992. "Programmable controllers; Part 3: Programming
languages".

C133 Nordiska metoder och riktlinjer

Nordtest Technical Report 145, "Guidelines for the development of software
to be used in test and measuring laboratories".

Cl.3.4 Nationella standarder utanfér Sverige

CL1.56 DIN V VDE 0801 (preliminary standard),19xx. "Principles for computers in
safety-related systems".

C1.57 Mumma, S A, 1992-1994. "Direct Digital Control System Documentation
Practices". (ASHRAE.) Ongoing investigation by TC 1.4 Control Theory
and Application.
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Svensk standard

SS-1SO 9000-3,19xx. "Kvalitetssystemstandarder - Del 3: Riktlinjer fér
tillampning av SS-1SO 9001 vid utveckling, leverans och underhall av
programvara".

Ovriga svenska metoder och normer

Branschstandarder

Regulatorer

Internationell standard

IEC 381, Technical Committee No. 65, 19xx. "Analogue signals for process
control systems".

EEC 381-1, 1982. "Part 1: Direct current signals".
IEC 381-2, 1978. "Part 2: Direct voltage signals".

IEC 382, Technical Committee No. 65,1971. "Analogue pneumatic signals
for process control systems".

IEC 546-1,1987. "Controllers with analogue signals for use in industrial-
process control systems. Part 1: Methods of evaluating the performance".

IEC 546-2,1987. "Controllers with analogue signals for use in industrial-

process control systems: Part 2; Guidance for inspection and routine
testing".

Europeisk standard

CEN/TC 247 /WG 2, 1993. "Draft outline of a standard for electronic
individual zone control equipment for HVAC applications".
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CENELEC

Cl.66 HD 530.1.51,1989. "Controllers with analogue signals for use in industrial-
process control systems: Part 1: Methods of evaluating the performance”.

Cl.67 HD 530.2 SI, 1989. "Controllers with analogue signals for use in industrial-
process control systems; Part 2: Guidance for inspection and routine
testing".

Cl.4.3  Nordiska metoder och riktlinjer

Cl1.68  Nordtest, 1986. "NT ELEC 006: Control equipment in heating systems:
Function and stability".

Cl.4.4  Nationella standarder utanfor Sverige

Cl.45  Svensk standard

SS-1SO

SS-IEC

Cl.69  SS-IEC 546, Utg 2, 1990-12-05. "Industriell processtyrning - Styrutrustning
med analoga in- och utsignaler".

SS

Cl.4a.6  Ovriga svenska metoder och normer

Cl4a.7 Branschstandarder

C15 Givare

Cl5.1 Internationell standard

I1SO

C1.70 1SO 386, 1977-12-00. "Liquid-in-glass laboratory thermometers; Principles
of design, construction and use".

CIL.71  1S0 2186,1973-03-00. "Fluid flow in closed conduits: Connections for
pressure signal transmissions between primary and secondary elements".

C1.72 1SO 7726,1985-07-00. "Thermal environments; Instruments and methods

for measuring physical quantities"”. *
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IEC

CL.73 |EC/DIS 72, 1991-11-00. "DraftlIEC 730-2-9 AMD 1: Automatic electrical
controls for household and similar use; Part 2; Particular requirements for
temperature sensing controls".

C1.74 IEC/DIS 72, 1992-01-00. "Amendmentto IEC 730-2-9: Particular
requirements for temperature sensing controls; Clause 23: Addition to radio
interference suppression requirements".

CL.75 IEC/DIS 72, 1992-04-00. "Amendment to IEC 730-2-9: Temperature
sensing controls (subclause 4.1: Conditions of test)".

CL.76 IEC 258, 1968. "Direct acting recording electrical measuring instruments
and their accessories (korshanvisning till IEC 751)".

CL.77 |IEC 584-1, 1977. "Thermocouples. Part 1: Reference tables".

C1.78 IEC584-1 AMD 1, 1989, "Thermocouples; Part 1: Reference tables;
AmendmentNo. 1 to publication 584-1:1977".

Cl1.79 IEC 584-2, 1982, "Thermocouples. Part 2: Tolerances".

Cl1.80 IEC 688, Technical Committee No. 85, 1992. "Electrical measuring
transducers for converting a.c. electrical quantities to analogue or digital
signals"”.

Cl.81  IEC 751, 1983. "Industrial platinum resistance thermometer sensors".

Cl1.82 IEC 751 AMD 1, 1986. "Industrial platinium resistance thermometer
sensors".

Cl.83 IEC 770, 1984. "Methods of evaluating the performance of transmitters for
use in industrial-process control systems".

Cl.84 IEC 770-2, 1989. "Transmitters for use in industrial-process control
systems; Part 2: Guidance for inspection and routine testing".

Cl.5.2 Europeisk standard

CEN

CI1.85 prEN 472, 1991. "Pressure gauges; vocabulary".

CENELEC

Cl.86 prEN 60730-2-9,1991. "Automatic electrical controls for household and
similar use; Part 2: Particular requirements for temperature sensing
controls".

Cl1.87 HD 446.2 S2,1990. "Thermocouples; Part 2: Tolerances".
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Nordiska metoder och riktlinjer

Cl1.88 Nordtest, 1988. NT BUILD 340: Relative Air Humidity: Calibration of

electrical instruments".

Cl1.89 Nordtest, 1992. "NT ELEC 020: Psychrometers for test chambers:

Cl.5.4

Cl55

SS-1SO

Cl.90

SS-IEC
Cl1.91

C1.92

SS
Cl.93

Cl.94

Cl.95

Cl.96

Cl.97

SEN

Cl.98

Calibration".

Nationella standarder utanfér Sverige

Svensk standard

SS-1SO 10 012-1, 1992. "Kvalitetssakringskrav pa matutrustning - Del 1:
System for metrologisk bekraftelse av matutrustning”.

SS-1EC 584-2, 19xx. "Industriella termoelement - Del 2: Toleranser".

SS-1EC 751, 19xx. "Industriella temperaturgivare med motstand av platina
(Gverensstammer med harmoniseringsbeslut i HD 459 S2)".
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Allméanna systemaspekter

Adamson, B, 1991. "Arbetstidsstyrd uppvarmning och ventilation. En
parameterstudie”. (Lunds Tekniska Hogskola.) Rapport BKL 1991:10.
Lund.

Ahlstrom, M, Normark, P, Qvist, B, 1992. "Energistyming". (Vanneforsk.)
Rapport 341.

Andersson, K, Jensen, L, 1980. "Styr- och reglertekniska och funktioners
inverkan pa energiférbrukningen". (Statens rad for byggnadsforskning.)
Rapport R14:1980. Stockholm.

Bankvall, C, m. fl., 1986. "Bestandighet inom bygg- och installationsomra-
det". (Statens rad for byggnadsforskning.) Rapport G4:1986. Stockholm.

Bergstrom, U, 1985. "Fréanluftsvarmepumpar i flerbostadshus". (Statens
Provningsanstalt.) SP-rapport 1985:08. Boras.

Brannstrém, H, Sandstrom, N-A, 1991. "Instruktioner for drift och underhall
av VVS-komponenter i fastigheter”. (Statens rad for byggnadsforskning.)
Rapport R58:1991. Stockholm.

Carlson, R A, Di Giandomenico, R, 1991. "Understanding Building
Automation Systems" (ASHRAE).

CIBSE, 1985. "Applications Manual - Automatic Controls" (ASHRAE).
Fanger, O, 1991. "Guidelines for Ventilation Requirements in Buildings".
(Commission of the European Communities - Concerted Action.) Cost
project 613: WG, Ventilation Requirements.

Fredlund, B, 1986. "Energimatning i flerbostadshus-Malmé". Rapport BKL
1986:23. (Statens rad for byggnadsforskning.) Rapport R59:1987.
Stockholm.

Fredriksen, S, Werner, S, 1992. "Fjarrvarme - Teori, teknik och funktion".

Gardener, P, 1984. "Energy Management Systems in Buildings". (Energy
Publications.) xxx, United Kingdom.

Honeywell, 1976. "Variable Air Volume Systems Manual”. (Honeywell,
Minneapolis.) USA.

Haggbom, S, Nylund, P O, 1989. "Vart att veta om vattenburen varme".
(Statens Rad for Byggnadsforskning.) Rapport R42:1989. Stockholm.



C2.15

C2.16

c2.17

C2.18

C2.19

C2.20

c221

C2.22

C2.23

C2.24

C2.25

C2.26

C2.27

C2.28

C2.29

C2.30

153 Bilaga C2

1EA, 1987. "Source Book for Energy Auditors, volumes 1 - 2", (Statens rad
for Byggnadsforskning.) Rapport DI 1:1987. Stockholm.

Jensen, L, 1984. "Styr-och reglertekniska problem inom solvarmetekniken".
(Statens rad for byggnadsforskning.) Rapport R39:1984. Stockholm.

Jensen, L, 1983. "Nattsankning av temperatur i flerbostadshus". (Statens rad
for byggnadsforskning.) Rapport R64:1983. Stockholm.

Jensen, L, 1986. "Enkla prognoser av fjarrvarmeeffekt". (Lunds Tekniska
Hogskola.) Rapport BKL 1986:12. Lund.

Jensen, L, 1986. "Auktoritetsdimensionering”. (Lunds Tekniska Hogskola.)
Rapport BKL 1986:3. Lund.

Jensen, L, 1986. "Enkel systemanalys for byggnad med inglasning och
ventilationsvarmedtervinning”. (Lunds Tekniska Higskola.) Rapport BKL
1986:30. Lund.

Jensen, L, 1986. "Automatisk injustering av flédessystem". (Lunds Tekniska
Hogskola.) Rapport BKL 1986:4. Lund.

Jensen, L, 1987. "Uppskattning av flédesfordeining vid auktoritetsdimen-
sionering”. (Lunds Tekniska Hogskola.) Rapport BKL 1987:16. Lund.

Jensen, L, 1988. "Analys av injusteringsmetod enligt forsoksmetoden”.
(Lunds Tekniska Hogskola.) Rapport BKL 1988:5. Lund.

Jensen, L, 1988. "Analys av injustering enligt computermetoden”. (Lunds
Tekniska Hogskola.) Rapport BKL 1988:6. Lund.

Jensen, L, 1989. "Dynamiskt arsvarmebehov. En enkel analys". (Lunds
Tekniska Hogskola.) Rapport BKL 1989:2. Lund.

Jensen, L, 1989. "Varmelagring". (Lunds Tekniska Hogskola.) Rapport
BKL 1989:9. Lund.

Jensen, L, 1991. "Modellmetoden - en framtida injusteringsmetod ". (Lunds
Tekniska Hogskola.) Rapport BKL 1991:18. Lund.

Johnson Controls, 1982. "Energy Conservation Control". EC2. (Dec.)
Johnson Controls Company, Milwaukee.

Levenhagen, J L, Spethman, D H, 19xx. HVAC Controls and Systems
(ASHRAE).

Levin, B, 1982. "Survey of the international development in indoor climate
control”. (Statens rad for byggnadsforskning.) Rapport D: 1982. Stockholm.



C2.31

C2.32

C2.33

C2.34

C2.35

C2.36

C2.37

C2.38

C2.39

C2.40

c241

C2.42

C2.43

C2.44

C2.45

154 Bilaga C2

Lindvall, T, Malmstrom, T-G, Svennberg, S, 1990. "Ventilationssystems
funktion, utformning och drift". (Statens rad for byggnadsforskning.)
Rapport R16:1990. Stockholm.

Mansson, L-G, Svennberg, S A, 1993. "Demand Controlled Ventilating
Systems - Case Studies". (Statens Rad for Byggnadsforskning.) Rapport
DL1993.

Mansson, L-G, Svennberg, S A, 1993. "Demand Controlled Ventilating
Systems - Source Book". (Statens Ré&d fér Byggnadsforskning.) Rapport
D2:1993.

Mork, P, 1986. "Energistyring i skoler". (Statens Byggeforskingsinstitut.)
SBI-anvisning 149. Horsholm, Danmark.

National Electric Contractors Association (NECA), 1975. "Electric Load
Management". (Electrical Design Library Series.)

Olesen, B W, 1982. "Thermal Comfort". Technical Review. No. 2. Briiel &
Kjaer, OML (Ontario Ministry of Labour).

Petitjean, R, Nykom, N, 1989. "Total injustering”. (Tour & Andersson.)
Ljung.

Purdy, D C, 1991. "A Guide to Writing Successful Engineering
Specifications" (ASHRAE).

Raatschen, W, 1990. "Demand Controlled Ventilating Systems - State of
the art review". (Statens Rad for Byggnadsforskning.) Rapport D9:1990.

Ruud, S, Fahlén, P, Andersson, H, 1992. "Demand Controlled Ventilation -
Full scale tests in a conference room". (Statens Rad for Bygnadsforskning.)
Rapport D5:1993. Stockholm.

SIFU, 1992. "Funktionskontroll av luftbehandlingsinstallationer". Boras.

Statens Energiverk, 1985. "ldéhandbok - Driftinstruktioner,
underhallsinstruktioner”. (Telub Teknikinformation.) Vaxjo.

Sonsterod, G, 1987. "Reglerstrategins inverkan pa varmepumpsdrift i
bivalenta system". (Statens rad for byggnadsforskning.) Rapport R108:1987.
Stockholm.

Sonsterdd, G, 1988. "Véarmepump och oljepanna i bivalent drift -
Faltmatningar pa typfall”. (Statens rad for byggnadsforskning.) Rapport
R3:1988. Stockholm.

Wemer, G, Hogberg, E, 19xx. "Varmepumpanlaggningar - Riktlinjer for
projektering och upphandling”. (VVS-Tekniska Foreningen.)



C2.2

C2.46

C2.47

C2.48

C2.49

C2.50

C251

C2.52

C2.53

C2.54

C2.55

C2.56

C2.57

C2.58

C2.59

155 Bilaga C2

Reglerprinciper

Andersson, S, Fredriksen, S, Wollerstrand, J, 1992. "Snabb tappvatten-
reglering med framkoppling - Undersokning av Danfoss sjalverkande ventil
AVTQ”. (Lunds Tekniska Hogskola.) Rapport LUTMDN/(TMVK-3153) 1-
55/(1992).

Hedin, B, Jensen, L, 1983. "Regler- och styrprinciper for inomhustempera-
turen i flerbostadshus med vattenburen varme". (Lunds Tekniska Hogskola.)
Rapport BKL 1983:6. Lund.

Hedin, B, 1989. "Reglering av inomhustemperaturen i flerbostadshus med
central aterkoppling”. (Statens Rad for Byggnadsforskning.) Rapport
R50:1989. Stockholm.

Hagglund, 1990. "Praktisk processreglering”. (Studentlitteratur).

Jensen, L, 1978. "Digital reglering av klimatprocesser". (Lunds Tekniska
Hogskola.) Lund.

Jensen, J, 1981. "Energibesparing med entalpistyring. Utvérdering med
klimatdata". (Lunds Tekniska Hogskola.) Rapport BKL 1981:2. Lund.

Jensen, L, 1984. "Driftsoptimering av kopplade varmevaxlare for varme-
atervinning". (Lunds Tekniska Hogskola.) Rapport BKL 1984:9. Lund.

Jensen, L, 1986. "Entalpistyming utan givare”. (Lunds Tekniska Hogskola.)
Rapport BKL 1986:10. Lund.

Jensen, L, 1986. "Forenklad dygnsdriftsoptimering av fjarrvarmesystem".
(Lunds Tekniska Hogskola.) Rapport BKL 1986:14. Lund.

Jensen, L, 1986. "Reglerprinciper for fjarrvarmeproduktion med flera
parallella enheter”. (Lunds Tekniska Hogskola.) Rapport BKL 1986:15.
Lund.

Jensen, L, 1986. "Reglerprinciper for en hetvattenpanna". (Lunds Tekniska
Hogskola.) Rapport BKL 1986:16. Lund.

Jensen, L, 1986. "Assessment of night setback in apartment buildings".
(Lunds Tekniska Hogskola.) Rapport BKL 1986:21. Lund.

Jensen, L, 1987. "Minskad utnyttjningsgrad fér C0O2- regiering”. (Lunds
Tekniska Hogskola.) Rapport BKL 1987:18. Lund.

Jensen, L, 1988. "Determination of Impulse Response Functions for Flow
Systems". (Lunds Tekniska Hogskola.) Rapport BKL 1988:10. Lund.

Jensen, L, 1988. "Impulse Response Functions for Different Ventilation
Principles". (Lunds Tekniska Hogskola.) Rapport BKL 1988:11. Lund.



C2.60

C2.3

Cc2.61

C2.62

C2.63

C2.64

C2.65

C2.66

C2.67

C2.68

C2.69

C2.70

ca2.71

C2.72

156 Bilaga C2

Jensen, L, 1988. "Algoritmer for funktionsminimering”. (Lunds Tekniska
Hogskola.) Rapport BKL 1988:14. Lund.

Astrém, K J, Wittenmark, B, 1984. "Computer Controlled Systems - Theory
and Design". (Prentice-Hall).

Datoriserade system

Aggerholm, S, 1990. "Styring af varme- og ventilationsanlaeg med
programmerbar elektronik". (Statens Byggeforskningsinstitut.) SBI-rapport
208. Horsholm, Danmark.

Aggerholm, S, Reinhold, C, 1990. "Afprévning af programmerbar varme-
og ventilationsautomatik". (Statens Byggeforskningsinstitut.) SBI-anvisning
161. Horsholm, Danmark.

Aggerholm, S, 1992. "Afprévning av programmerbar varme- och
vetilationsautomatik". (Dansk VVS, 975).

Bremer, P, 1991. "Sakerhet i mikrodatorbaserade styr- och dévervaknings-
system". (Statens Provningsanstalt.) SP-rapport 1991:20. Boras.

Cho, C H, 1984. "Computer-based Energy Management Systems - Techno-
logy and Applications”. (Academic Press Inc.) Orlando, Florida, USA.

Jacobson, J, 1992. "Utvérdering av programvarustyrda apparater”. (Statens
Provningsanstalt.) SP-rapport 1992:09. Boras.

Jacobson, J, Kjell, G, Lau, P, Thorén, I, Tunare, J, Akesson, E, 1993.
"Programvarukvalitet i mat- och provutrustning”. (Statens Provningsanstalt.)
SP-rapport 1993:08. Boras.

Jensen, L, 1981. "Datorreglering av klimatprocesser". (Statens rad for
byggnadsforskning.) Rapport R77:1981. Stockholm.

Jensen, L, Tiljander, S-G, 1981. "Marknadsundersokning av datoriserade
styr- och reglersystem for byggnadsklimatsystem". (Statens rad for
byggnadsforskning.) Rapport R88:1981. Stockholm.

Jensen, L, 1986. "Nagra Metoder for progammering av processfunktioner".
(Lunds Tekniska Hogskola.) Rapport BKL 1986:22. Lund.

Johnson, B W, 1989. "Design and Analysis of Fault Tolerant Digital
Systems". (Addison-Wesley Publishing Company Inc.) xxxx.

Redmill, F J, 1988. "Dependability of Critical Computer Systems 1".
(Elsevier Science Publisher Ltd.) Guidelines produced by the European
Workshop on Industrial Computer Systems, EWICS TC 7, xxx.



C2.73

C24

C25

C2.74

C2.75

C2.76

ca.77

C25

C2.78

157 Bilaga C2

Rejdin, A, Hellstrom, S, 1992. "Datorbaserade system med komponenter
for styrning och évervakning av byggnader". (Statens Rad fér Byggnads-
forskning.) Rapport R27:1992.

Regulatorer

Givare

Eriksson, B, Lofstedt, B, Valbjom. O,1976. "Matning av termiskt
inneklimat". (Statens Rad for Byggnadsforskning.) Byggforskningens
informationsblad B5:1976.

Fahlén, P, 1992. "Varmematning i vitskesystem". (Statens Rad for
Byggnadsforskning.) RapportR13:1992. Stockholm.

Fahlén, P, Andersson, H, Ruud, S, 1992. "Demand Controlled Ventilating
Systems - Sensor tests". (Statens Provningsanstalt.) SP-rapport 1992:13.
Boras.

Raatschen, W, 1991. "Demand Controlled Ventilating Systems - Sensor
Market Survey". (Statens Rad for Byggnadsforskning.) Rapport D2:1992.

Ovriga komponenter (stalldon, ventiler m.m.)

Jensen, L, 1986. "Analys av termostatsventilers statiska egenskaper". (Lunds
Tekniska Hogskola.) Rapport BKL 1986:12. Lund.



C3

C31

Cal

C3.2

C33

C3.4

C3.5

C3.6

C3.7

C3.8

C3.9

C3.10

ci.u

C3.12

C3.13

C3.14

C3.15

158 Bilaga C3

Artiklar och foredrag

Allméanna systemaspekter

Alcom, L H, Huber, P J, 1988. "Decoupling supply and return fans for
increased stability of VAV systems”. ASHRAE Trans., Vol. 94, part 1, sid
1484-1492.

Andreas, U, Wolff, D, 1984. "Verfahren der Heizungsregelung im Wohn-
und Nichtwohnbau". HLH, nr. 8, 1984, sid. 361-370.

Andrews, J W, Strasser, J, 1992. "Laboratory Testing of Control Strategies
to Reduce Peak Air-Conditioning Loads". ASHRAE Proc., november 1992,
3673.

Asplund, L, Hedberg, P-O, 1992. "Styr och regler for energisektorn - Hur
lange ska djungelns lag rada?". VVS-Forum, nr 9, sid 90-91.

Avery, G, 1989. "The myth of pressure-independent VAV terminals".
ASHRAE Journal, August, 1989, sid. 28-30.

Becker, G, 1988. "Forlang livet pé lodstallena”. Elteknik med aktuell
elektronik, nr 8, sid 34-38.

Berglund, L G, Gonzalez, R R, 1978. "Human Response to Temperature
Drifts". ASHRAE Journal, August, sid. 38-41.

Chriestiemin, G, 1992. "Accelererade miljoprov behdver véssas".
Elektronik i Norden, nr 11, sid 38.

Energimagasinet, 1989. "Samarbete som ger resultat - Okat anseende bland
kunderna for styr & reglertekniken". Energimagasinet, nr 5, sid 24-25.

Grindal, A, 1991. "VVS-reglering - En fréga om att tro pa verkligheten".
Energi & Miljo, nr 1, sid 35-38.

Hagberg, L, Henriksson, H, 1988. "Ldnsamhet genom produktionsanpassat
underhall”. (STF Ingenjorsutbildning.) Kurs i industriell temperaturméitning,
mars 1988. Linkoping.

Haines, RW, 1981. "Economy Cycle Controls". Heating/ Piping/ Air
Conditioning. April, sid. 111-113.

Haines, R W, 1982-1983. "Roger Haines on Controls - A Series of Articles".
Heating/ Piping/ Air Conditioning. Augusti 1982 - mars 1983.

Helgesen, R, 1991. "Slutt pa tidkrevende og kostbar inregulering”. Norsk
VVS, nr. 10, 1991, sid.36-37.

Holmer, I, 1984. "Maénniska och klimat: Problemp&verkan och
utvardering". VVS & Energi nr 4. sid 45-48.



C3.16

C3.17

C3.18

C3.19

C3.20

c3z21

C3.22

C3.23

C3.24

C3.25

C3.26

C3.27

C3.28

C3.29

C3.30

C3.31

C3.32

159 Bilaga C3

Isfalt, E, 1989. "Tillforlitlighet och driftskostnad - en frdga om byggnadens
dynamik". VVS & Energi, nr4, sid 96-97.

Johnson, G. A., 1985. "From Constant Air to Variable". ASHRAE Journal.
(Jan.), sid. 107-114.

Liljestrand, B, Nykom, N, 1989. "Varierat differenstryck problem i stora
anlaggningar". VVS & Energi, nr 4, sid 75-81.

Liptak, B G, 1979. "Savings Through CO Based Ventilation". ASHRAE
Journal, (July), sid. 38-41.

Landis & Gyr, 1990. "Kvalitetssakring - Om kvalitetssakring for styr-,
regler- och 6vervakningsprojekt fran Landis & Gyr (Sverige) AB. Huddinge.

Lundberg, L, 1990. "Serviceavtal -eller inte, vad far underhéllet kosta".
Energi & Miljo, nr 12, sid 44-45.

Lundin, K A, 1989. "Ett perfekt system kraver intensiv simulatortraning".
VVS & Energi, nr 9, sid 65-78.

Mc Kinley, A D, 1988. "Modem Building Services - More Than Compute-
rized HVAC". ASHRAE Transactions, vol 94, part 1, sid 934-947.

Muller, K G, 1993. "Enge Wechselbeziehungen zwischen Regelung und
Rohrhydraulik"”. HLH, nr 1, sid 21-24.

Mutammara, A W, Hittle, D C, 1990. "Energy effects of various control
strategies for variable-air-volume systems"”. ASHRAE Trans., Vol. 96, part
1, 1990.

Nelson, K W, MacArthur, J W, 1978. "Energy Savings Through Setback".
ASHRAE Journal, Vol. 20, No. 9, sid 49- and ASHRAE Transaction. Vol.
84, pt 2,1978, sid. 319-334.

Nordtest, 1992. "Fackgrupp VVS - Handlingsplan 1992-1994". Nordtest,
Esbo, Finland.

Novakovic, V, 1989. "HVAC-dynamics - Ett redskap for kvalitetssikring
av slutleveransen i klimaanlegg". (Automatikk.) Oslo, Norge.

Ogasawarv, S, Taniguchi, H, Sukehira, C, 1979. "Effect of Energy
Conservation by Controlled Ventilation - Case Study of a Department
Store". Energy & Buildings. Vol. 2, sid. 3.

Ribbefjord, S, 1989. "Reglertekniken kan inte fungera med fel fléden".
VVS & Energi, nr 9, sid 76-78.

Reed, M A, 1983. "Control Changes Enable VAV Conversion". Heating/
Piping/Air Conditioning. (March), sid 109-110.

Sandell, R, 1975. "Drift-service-underh&ll av styr- och reglersystem".
VVS, nr4.



C3.33

C3.34

C3.35

C3.36

C3.37

C3.38

C3.39

C3.40

C3.41

C3.2

C3.42

C3.43

C3.44

C3.45

C3.46

C3.47

C3.48

160 Bilaga C3

Sandesten, S, Larsson, T, Scheja, C, 1993. "Intelligenta styr- och
reglersystem - Finns de?". VVS-Tekniska foreningen, 28 januari 1993,
Goteborg.

Sandstrom, B, 1984. "Villavarmepumpar - Reglersystemet avgor
Iénsamheten”. VVS & Energi, nr 1, sid 29-30.

Spethman, D H, 1985. "Electrical Energy Management". ASHRAE
Transactions, V. 87, part 1.

Stoecker, N F, Daber, R P, 1978. "Conserving Energy in Dual Duct Systems
by Reducing the Throttling Ranges of Air - Temperature Controllers".
ASHRAE Transactions, Vol. 84.

Werner, S, 1992. "Erfarenheter av flodesbegransare i abonnentcentraler".
(Varmeverksfdreningens tekniska méte.) Mars, 1992. Sundsvall.

Wiggin, M E, Morris, R H, 1985. "Electronic Control for Fume Hoods".
Heating/Piping/Air Conditioning, (Feb.) sid 59-64.

Woods, J E, Winakur, G, Maldonadoz, F, Kipp, S, 1982. "Subjective and
Objective Evaluation of CO-Control Variable Ventilation System".
ASHRAE Transactions. Vol. 88, part 1.

Wolff, D, 1991. "Heizungsregelung - energiesparend und umweltschonend
(). Warmetechnik, nr. 3, 1991, sid. 180-186.

Akerlund, E, 1989. "Temperaturreglering av tappvarmvatten - Byggherrens
gbkunge i driftsekonomiboet”. VVS & Energi, nr 3, sid 79-80.

Reglerprinciper

Backus, A O, 1982. "Energy savings through improved control of heat pump
setback". ASHRAE Journal, February, sid. 24-28.

Baumgarth, S, 1991. "Strategien zur energieoptimalen Heizungsregelung".
HLH, nr. 5, maj 1991, sid. 315-318.

Bengtsson, G, 1986. "Adaptiv reglerteknik i Firstline”. Automation, nr. 7,
1986, sid 16-21.

Burd, AL, 1992. "Determination of Rational Control Strategy on Building
Space Heating Load". ASHRAE Proc., november 1992, 3676.

Bentsen, L, 1985. "New VAV controls for fume hoods". Heating/ Piping /
Air Conditioning. February, sid. 67 -69.

Bullock, C E,1978. "Thermostat Setback & Residential Heat Pumps".
ASHRAE Journal, September, sid. 38-43.

Gibson, G L, Kraft, T T, 1993. "Electric demand prediction using artificial
neural network technolog”. ASHRAE Journal, (March), sid. 60-68.



C3.49

C3.50

C3.51

C3.52

C3.53

C3.54

C3.55

C3.56

C3.57

C3.58

C3.59

C3.60

C3.61

C3.62

C3.63

C3.64

161 Bilaga C3

Glad, T, 1988. "Nu kan vi analysera olinjéra reglerproblem”. Elteknik med
aktuell elektronik, sid 71-72.

Grindal, A, 1984. "Hva alle VVS-ingenidrer som et minimum bor vite
om regulerbarhet”. Norsk VVS, nr 11, sid 850-859.

Grindal, A. "Klimaregulering med forh&ndsbestemt kvalitet - Hvordan
onsket reguleringskvalitet kan velges og estimeres pa prosjekteringsstadiet -
og siden dokumenteres ved malinger pé de ferdige anleggene". Automatikk,
sid. 27-29.

Hartman, T B, 1988. "Dynamic control: Fundamentals and considerations".
(ASHRAE.) ASHRAE TRANS., Vol. 94, Part 1, sid 599-609.

Hutter, E, Menneteau, F-D. "Experimentation of an optimal heating
control". (CSTB.) Sid. 1-15. Frankrike.

Jong-Hwan Kim, Keh-Kun Choi, 1987. "Design of Direct Pole Placement
PID-Self-Tuners". IEE Trans, on Industrial Electronics, Vol. IE-34, no. 3,
1987.

Kreider, J F, Curtiss, P, Brandermuehl, M, 1992. "Adaptive Control of
HVAC Processes using Predictive Neural Networks". ASHRAE Proc. 3671.

Kreider, J F, Anstett, M, 1992. "Application of Neural Networking Models
to Predict Energy Usage". ASHRAE Proc. 3672.

Levine, M, Moll, L W, 1981. "Beyond Setback: Energy Efficiency Through
Adaptive Control". ASHRAE Journal, (July), sid. 37-39.

Lilieskold, G, 1993. "Europa satsar pa fuzzy". Elektroniktidningen.

Lilieskold, G, 1993. "Programvara kombinerar fuzzy-logik och nervnat".
Elektroniktidningen.

Lundin, K A, 1987. "Adaptiva ventilationssystem och intelligenta byggna-
der". (VVS-Tekniska Foreningen.) Konferens 27 oktober 1987. Goteborg.

MacCluer, C R, 1989. "The control of radiant slabs - A resurgence in
radiant slab heating requires new control practices". ASHRAE Journal,
September 1989, sid. 28-33.

Magnuski, M J, 1988. "Review of ASHRAE Symposium session on the
application of adaptive control to real HVAC applications”. International
Journal of Refrigeration, Vol. 11, January 1988, sid 11-15.

Mitchell, J W, 1989. "Optimal control of HVAC Equipment with
consideration of Thermal Storage in the Structural Mass of Buildings".
(ASHRAE.) TC 4.6, Building Operations Dynamics.

Novakovic, V, Ogard, O, 1989. "Reguleringsteknisk analyse av behovsstyrt
ventilasjon". Norsk VVS, nr. 1, 1989, sid. 8-14.



C3.65

C3.66

C3.67

C3.68

C3.69

C3.70

C3.71

C3.72

C3.73

C3.74

C3.75

C3.76

C3.77

C3.78

C3.79

C3.80

c3.81

C3.82

162 Bilaga C3

Oja, V, 1988. "Exempel p& temperaturreglerkretsar”. (STF Ingenjors-
utbildning.) Kurs i industriell temperaturmatning, mars 1988. Linkdping.

Persson, G, 1993. "Totalintegrerade styrsystem". Automation, nr 2, sid 7-8.

Pfarmspiel, D, Knapp, T, 1991. "Regelungstechnische L&sungen auf dem
PC". HLH, nr. 5, maj 1991, sid. 309-314.

Poulsen, H, 1991. "Dynamisk modellering - fremtidens
dimensioneringsverkt6j?". VVS Danmark, september 1991.

Paoluccio, J P, Burfield, J A, 1981. "University Evaluates Dead Band
Control Strategy". ASHRAE Transactions, Vol. 87, part 1.

Pienta, WT, 1992. "Integrating building automation and control". ASHRAE
Journal, September, sid. 54-58. ASHRAE Transactions, Vol. 87, part 1.

Puthenpura, SC, Sinha, N K, 1987. "Robust Identification from Impulse and
Step Responses”. IEEE Trans, on ind. el., VVol. IE-34, no. 3, sid 366-370.

Résnes, T, 1992. "Fuzzylogik - Vad ar det?". Automation, nr. 2, 1992,
sid 5-8.

Shapiro, M M, Yager, A J, Ngan, T H, 1988. "Test hut validation of a
microcomputer predictive HVAC control”. ASHRAE Trans., Vol. 94, part
1, sid 644-663.

Stoten, D P, 1989. " A minimal controller synthesis, adaptive algorithm for
environmental systems". HR Proc., (publ. 1990). Bristol, UK.

Thielman, D E, 1983. "Chiller Optimization by Energy Management
Control Systems". ASHRAE Journal. (Nov.) sid. 60-62.

Togeby, M, 1989. "VVS-systemer kan vaere kaotiske". VVS Danmark, nr.
10, oktober 1989, sid 55-58.

Toijer, D, 1989. "Kop inte adaptiva system i onddan”. Elteknik, sid 77-79.
Toijer, D, 1990. "Expertsystem". Elteknik, sid 31-32.

Toijer, D, 1993. "Oskarp logik trimmar regulatorn”. Elektroniktidningen,
nr 8, sid 30-31.

Waidemark, J, 1992. "Neurala natverk och oskarp logik, anvandbara
hjalpmedel vid drift, utvardering och simulering av fjarrvarme". Seminarium
om fjarrvarmeforskning i Sverige, 27 augusti, 1992. Lund.

Astrém, K J, 1990. "Automatic tuning for precise process control".
(SAAB.) Griffin.

Arzén, K E, 1988. "Expertsystemet klarar krdngliga processer". Elteknik
med aktuell elektronik, sid 66-69.



C3.83

C33

C3.84

C3.85

C3.86

C3.87

C3.88

C3.89

C3.90

C391

C3.92

C3.93

C3.94

C3.95

C3.96

C3.97

C3.98

163 Bilaga C3

Oberg, T, 1991. "Verktyg for processoptimerig med manga
anvandningsomraden”. Energimagasinet, nr. 3,1991, sid. 46-49.

Datoriserade system

Aggerholm, S, 1992. "Afprovning av programmerbar automatik". Dansk
VVS, 975.

Anderson, R, 1991. "Gems to look for in EMCS". Heating/Piping/Air
Conditioning, Nov. 1991, sid. 47-52.

Autic System, 1993. "Bygg ditt system grafiskt och kommunicera under
Windows". Automation, nr 2, sid 11-15.

Aublin, J P, 1993. "Ein Haus-Netz zur Steuerung und Uberwachung".
HLH, nr 1, sid 39-40.

Bach, H, etal, 1992. "Building Energy Management Systems (BEMS)".
HLH, nr. 3, mars 1992, sid. 105-107.

Baille, J D, Langford, P L, 1985. "Microprocessor control of a system".
ASHRAE Journal, September, sid. 22-27.

Birtles, A B, John, R W, Smith, T H, 1984. "Study of the Performance of an
Energy Management System". Building Services Engineering Research &
Technology, Vol. 5, No. 4.

Bolsing, B, 1992. "Ett huvuddatorprogram som klarar det mesta”. Energi
& Miljo, nr 9, sid 49-50.

Davidson, F G, 1992. "Direct digital control documentation employing
graphical programming". ASHRAE Journal, (September), sid. 46-52.

Ford, T, 1989. "Direct Digital Control or electronic controls: The owner’s
view". AIRAH J,, no. 12, 1989. Australien.

Forsberg, S, 1991. "Lagesrapport: Datoriserad styrning och évervakning -
Tekniken och behovet". ByggSverige, nr 4, sid 20-33.

Forsberg, S, 1991. "Lagesrapport: Datoriserad styrning och évervakning -
Produkter och marknad". ByggSverige, nr 4, sid 34-44.

Hartman, T, 1988. "Documenting Dynamic Control". Heating/Piping/Air
Conditioning, (October), sid 87-90.

Hartman, T, 1989. "Industry Efforts Towards Protocol Standards".
Heating/Piping/Air Conditioning, (October), sid 89-99.

Hartman, T, 1992. "Promising Control Innovations with New Generation
DDC". Heating/Piping/Air Conditioning, (November), sid 55-59.



C3.99

C3.100

C3.101

C3.102

C3.103

C3.104

C3.105

C3.106

C3.4

C3.107

C3.108

C3.109

C3.110

C3.111

C3.112

164 Bilaga C3

IEC, 1991. "The Thinking Building: An intelligent idea for the future".
IEC Bulletin, Nov./Dec. 1991.

Karlsson, J, 1992. "Subventioner och nya utbildningar banar vag for
"domotique". Byggforskning, nr. 1, 1992 sid. 12-18.

Musa, J D, Ackerman, A F, 1989. "Quantifying Software Validation: When
to stop testing?". IEEE Software, maj 1989.

Rdsnes, T, 1993. "Kommunikation - automationens och processteknikens
livsnerv". Automation, nr 2, sid 5-6.

Stoecker, W F, 1980. "Refrigeration Control with Enhanced Microcom-
puters". Heating/Piping/Air Conditioning. (Nov.) sid.48.

Valen-Sendstad, J, 1993. "Kommunikasjon mellom forskjellige automatikk
systemer". Scanref, nr 1, sid 22-25.

Wai-Fuk Ho, 1992. "Development of a Software Package for Self-Tuning of
3-Term DDC Controllers". ASHRAE Proc., november 1992, 3674.

Winchcombe, R, 1989. "Have direct digital controls (DDC) lived up to their
reputation?”. AIRAH J., no. 12, 1989. Australien.

Ostlund, G, 1991. "Digitala natverk optimerar styr- och reglertekniken".
Energi & Miljo, nr. 9, 1991, sid. 65-68.

Regulatorer

Dexter, A L, Haves, P, 1989. "A robust self-tuning predictive controller for
HVAC applications. (ASHRAE Trans.) Vol 95, part 2, 1989, sid 431-438.

Kleimann, A, 1992. "Regeln ohne Lehrgeld - Einsatz von mikroprozessor-
gesteuerten Temperaturreglern in der Kéltetechnik". Die Kalte, nr 9, sid 614-
621.

Persson, K, 1990. "Kontinuerligt sjalvinstallande regulatorer utvecklar
byggnadsautomationen”. Energi & Miljo, nr 2, 1990, sid 43-45.

Toijer, D, 1993. "Vilj ratt metod for autotrimning". Elektroniktidningen, nr
6,sid 14.

Wallenborg, A, 1991. "Automatic tuning of HVAC controls may save
commissioning time, money". Air Cond. Heat. Refr. News, no. 8, 1991.
Sid 20-22.

Wallenborg, A, 1991. "A new self-tuning controller for HVAC systems".
ASHRAE Trans., Vol. 97, part 1, sid 19-25.



C34

C3.113

C3.114

C3.115

C3.116

C3.117

C3.118

C3.119

C35

C3.120

C3.121

C3.122

C3.123

C3.124

C3.125

C3.126

C3.127

165 Bilaga C3

Givare

Engel, H O,1992. "Einheitliche Anzeige-/Bedienoberflache von
Prozessmessgeraten”. Technisches Messen, nr 9, sid 367-370.

Fullman, C, Helm, B M, 1981. "Deadband Thermostats Pro & Con".
ASHRAE Journal, July, sid. 51-53.

Ham, P J, 1984. "Untersuchung der statischen und dynamischen
Eigenschaften von Raumthermostaten fur Zweipunktregelung”. HLH, nr. 8,
augusti 1984, sid 379-387.

Kao, J Y, Pierce, FT, 1983. "A Study of Sensor Error on Building Energy
Consumption”. ASHRAE Journal, Vol. 25, No. 12.

Kao, JY, 1985. "Sensor Errors". ASHRAE Journal. (Jan.) sid. 100-106.

Lund-Madsen, T, Schmidt, T P, Helk, U, 199x. "Termostatplaceringens
betydning for komfort og energiforbrug". Dansk WS, 057.

Preuss, A, 1992. "Smart/Hart - Kommunikation fiir Prozessmessgerate".
Technisches Messen, nr 9, sid 361-366.

Ovriga komponenter (stalldon, ventiler m.m.)

Falk, V, 1992. "Ny generation af frekvensomformere til VVS-anlaeg".
WS Denmark, augusti, vol. 28, no. 9, sid. 22-23.

Garland, M W, 1980. "Compressor Capacity Control for Air-Conditioning
Systems". ASHRAE Journal, April, sid. 37-39.

Gertmar, L, 1992. "Hur kan det som var omojligt igar bli verklighet idag?

- Om asynkronmotoms och frekvensomriktarens utvecklingsfaser fram till
dagens palitliga parhastar”. (Malmg Energi.) Seminarium den 15 september,
1992. Malmo.

Hammar, T, 1992. "Reglerventilers regleromrade och reglerkaraktar".
Automation, nr. 6, 1992.

Malmo Energi, 1992. "Effektivare elmotordrift". (Svensk Energiutveckling
och Malmé Energi AB.)

Pyétsid, J, Husu, M, 1992. "Korrekt berdkning av reglerventiler i
processystem". Automation, nr 1, sid 13-16.

Trane Company of Canada, 1977. "Coil Control - Part I1". TRANE
Engineers Newsletter, (Oct.).

Trane Company of Canada, 1979. "Fan Selection & Control in Variable Air
Volume Systems". TRANE Engineers Newsletter, (Oct.).












JE Ibyggforskningsradet

R43:1993
ISBN 91-540-5588-1
Byggforskningsradet, Stockholm

Artnr: 6813043
Abonnemangsgrupp:
W. Installationer

Distribution:
Svensk Byggtjanst
17188 Solna

Cirkapris: 127 kr inkl moms



