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1. SAMMENFATNING

Da der pagar faglige drgftelser om hensigtsmaessigheden og sikkerhedsniveauet ved anvendelse af
den danske sarregel 75 %-reglen, afdaekker naervaerende analyse centrale aspekter ved
anvendelse en eventuel afskaffelse af 75 %-reglen. 75 %-reglen er anmeldt som en dansk
undtagelse (en SNC) til HD 60364-serien og reducerer kravene til projektering og dokumentation
ved elinstallationer.

Hoveresultaterne fra afdaekningens delelementer er sammenfattet i nedenstaende figur.

Figur 1: Oversigt over afdaekningens elementer og konklusioner

SB6 med dansk szerregel HD 60364 uden

HD 60364 med

dokumentation

(75 %-reglen) dokumentation

Storre krav til projektering og til
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HD-scenariet uden dokumentation

Storre krav til projektering, men ikke
til dokumentation. Den manglende
dokumentation medforer ekstra
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P3 baggrund af afdaskningens forskellige elementer anbefales det, at
75 %-reglen afskaffes og erstattes af en fuld implementering af HD-standarden med dokumentation.

Anbefalinger
(kapitel 8) Der peges for udvidelser af installationer ligeledes pa anbefalinger, der folger af HD-standarden. Her differentieres der mellem

to typer af installationsscenarier:
1. Udvidelse af en elinstallation, der er udfart efter HD 60364 med eller uden dokumentation
2. Udvidelse af en elinstallation, der er udfert efter SB6 med 75 %-reglen

P3 baggrund af en historisk gennemgang af regeludviklingen indenfor elinstallationer i Danmark og
det nuveerende regelgrundlag (kapital 3) belyser afdaekningen, hvordan arbejdsgange og
projekteringsprocesser pavirkes ved en afskaffelse af 75 %-reglen (kapitel 4). Beskrivelserne
tager udgangspunkt i tre scenarier:

1. Dimensionering af ny installation i henhold til SB6 med dansk 75 %-saerregel
Dimensionering af ny installation i henhold til HD 60364 uden dansk 75 %-sarregel og
uden dokumentation

3. Dimensionering af ny installation i henhold til HD 60364 uden dansk 75 %-saerregel og
med dokumentation.



I analyserne beskrives konsekvenserne for nye installationer og udvidelser af eksisterende
installationer i let industri, erhvervsbyggeri og offentligt byggeri. Tung industri undersgges ikke,
da det er kendetegnet ved fa store og saeregne installationer, hvor det er vanskeligt at udlede
overordnede betragtninger pa baggrund af enkelte cases. P& samme vis er boliger ikke med, da
installationer her er kendetegnet ved mange sma og heterogene installationer, hvor det ligeledes
er vanskeligt at udlede gennemsnitsbetragtninger pd baggrund af fa casebeskrivelser. Endvidere
vil det vaere kendetegnende for stgrsteparten af installationer i boliger, at de uagtet 75 %-reglens
tilstedevaerelse vil kunne anvende forenklede tabeller fra HD-standarden, da saddanne installationer
er kendetegnet ved simple installationer med sma kabeltveersnit (se eksempelvis forenklet tabel i
figur 4 under afsnit 4.1.1). Derfor vil sddanne installationer kun i begreenset grad blive pavirket af
en eventuel afskaffelse af 75%-reglen, da de fortsat vil kunne anvende de forenklede tabeller fra
HD-standarden.

Arbejdsgangsanalysen peger pa, at der vil vaere ekstra tidsomkostninger forbundet med
anvendelse af HD 60364, nar det sammenlignes med den danske szerregel 75 %-reglen. Dette
skyldes, at de simplere krav ved 75 %-reglen reducerer omkostningerne til lgan og materialer i for-
bindelse med bdde nye og udvidelse af eksisterende elinstallationer.

Her viser en teknisk faglig analyse af kabellevetider ved installation efter 75 %-reglen dog, at der
ved en raekke belastningsscenarier opnds en temperatur i kablerne, som overstiger den maksimalt
tilladte temperaturgraense, der fglger af HD-standarden (kapitel 5). Det vurderes derfor, at kab-
lerne udseettes for en vaesentlig hgjere temperatur end kablets nominelle driftstemperatur med
forringet kabellevetid og nedsmeltning af isoleringsmaterialet og kortslutning til fglge. Nar isolati-
onsmaterialet udsaettes for termisk varme, blgdggres det, hvorved der pabegyndes en zeldnings-
proces og en degradering af isolationsmaterialet. Kontinuerlig opvarmning og nedkgling af kabler
over tid vil bevirke, at isoleringsmaterialet bliver svagt og skgrt. Det bevirker, at det efter endt te-
oretisk levetid ma antages, at mekaniske pavirkninger, herunder vrid, bgjning, lastpavirkning samt
friktion, kan beskadige kablerne i sddan en grad, at der opstar defekt funktionalitet.

At der er en potentiel sikkerhedsrisiko forbundet med den danske undtagelse til HD-standarden
underbygges af casebeskrivelser, der er foretaget for Norge og Sverige (kapitel 6). Her udtrykkes
der forundring over den danske sarregel, da det vurderes, at den reducerer sikkerhedsniveauet.
Til forskel fra Danmark har Norge og Sverige kun enkelte szerregler - og hvor der er sarregler, er
det med henblik pd at styrke sikkerhedsniveauet. De nationale tilfgjelser til HD-standarden vedrg-
rer saledes udelukkende strengere krav til dimensioneringsarbejdet, ikke lempeligere krav som fgl-
ger af den danske sezerregel.

Den norske og svenske case peger sammenholdt med den samfundsgkonomiske analyse endvi-
dere p3, at der er betydelige samfundsgkonomiske udgifter forbundet med at opretholde nationale
saerregler (kapitel 7). Dette bl.a. i kraft af en uhensigtsmaessig konkurrencesituation pd markedet,
hvor danske installatgrer har vanskelig adgang til europeeiske markeder, og i kraft af at der er ud-
gifter forbundet med nationalt vedligehold af saerregler. @vrige negative samfundsgkonomiske ef-
fekter ved 75 %-reglen vedrgrer:

e Energitab i kablerne grundet overskredne temperaturgraenser.

e Potentielt dyrere kabler, da internationalt efterspurgte produkter typisk kan kgbes ind i stgrre
maengder og til billigere pris. Dette opvejes dog til dels af, at der fortsat er ggede materiale-
omkostninger ved HD-scenarierne ift. SB6, dels pga. at tvaersnittene for gruppekablerne er
mindre med 1,5 mm?2 (ift. 2,5 mm?2 ved de to andre dimensioneringsprocesser).

e Hindringer for arbejdskraftens fri bevaegelighed i EU og ggede handelsbarrierer.

Grundet de reducerede kabellevetider og deraf fglgende sikkerhedsrisici, der indikeres i kabelleve-
tidsundersggelsen samt i casebeskrivelserne for Norge og Sverige - og som ma forventes at vaere



stigende i takt med den ggede belastningsprofil som fglge af gget anvendelse af solcelleanlag, el-
biler osv., der tegner sig fremadrettet — vurderes det ikke hensigtsmaessigt at viderefgre den dan-
ske szerregel. I tillaeg hertil indikerer samfundsgkonomiske forhold, sdsom konkurrencesituationen
pd markedet og myndighedernes udgifter til at vedligeholde nationale szerregler, at der er omkost-
ninger for samfundet forbundet med den danske saerregel. Dette peger sdledes i retning af, at en
afskaffelse af 75 %-reglen er anbefalelsesveerdig.

N&r HD-scenarierne sammenlignes, fremgar det af bade arbejdsgangsbeskrivelserne og de gkono-
miske beregninger, at HD 60364 med dokumentation er at foretraekke frem for HD 60364 uden
dokumentation. Omkostningerne ved HD-standarden uden dokumentation beregnes sdledes til at
vaere ca. 200 mio. kr. stgrre end ved HD-scenariet med dokumentation. Dette skyldes primeert, at
der vil veere ekstra omkostninger forbundet med at foretage arbejdet pa byggepladsen, hvis der
ikke foreligger dokumentation. Disse ekstra omkostninger overstiger det ekstra arbejde, der ligger
i at foretage dokumentationen. Endvidere peger casebeskrivelsen for Sverige pd, at dokumentatio-
nen kan medfgre besparelser ved udvidelser, da der foreligger beskrivelse af den eksisterende in-
stallation.

Derfor anbefaler Rambgll, at 75 %-reglen afskaffes, og at fuld anvendelse af HD 60364 med doku-
mentationskrav implementeres (kapitel 8). Det kan overvejes, om der skal pdlaegges krav om do-
kumentation, da det kun fglger af HD-standarden, at der skal foretages dokumentation, hvor det
er hensigtsmaessigt. Dokumentationskravet fglger derfor ikke direkte af HD-standarden. Der kunne
i stedet taenkes modeller, hvor det eksempelvis fastleegges i aftalegrundlaget mellem parterne,
hvilket dokumentationskrav der kraeves for den pagaeldende installation. Det vil dog jf. de gkono-
miske beregninger medfgre betydelige ekstra omkostninger, hvis HD-installationer uden dokumen-
tation tillades. Derfor anbefales det at preecisere, at det i alle tilfaelde vurderes hensigtsmaessigt at
foretage dokumentation, sa der reelt indfgres et dokumentationskrav.

I forhold til udvidelser af eksisterende installationer peges der ligeledes pa en afskaffelse af 75 %-
reglen for i stedet af fglge HD-standarden. I HD-standarden differentieres der mellem, at udvidel-
sesscenarier overordnet kan inddeles i to typer af installationer:

a. Udvidelse af en elinstallation, der er udfgrt efter HD 60364 med eller uden dokumentation
b. Udvidelse af en elinstallation, der er udfgrt efter SB6 med 75 %-reglen.

Anbefalingerne for udvidelser fglger derfor denne differentiering og er sdledes harmoneret med
HD-standarden.



2. INDLEDNING

Der er i Danmark en forenklet dimensioneringsregel for kabelinstallationer, den sdkaldte 75 %-re-
gel, til brug for beregning af dimensionering af kabler i forbindelse med elektriske installationer.
Ved dimensionering efter den danske sserregel kan installatgren omga anvendelsen af korrektions-
faktoren for samlet fremfgring, hvor strammen i en strgmkreds (kabler) med samlet fremfgring
ikke overstiger 75 % af det enkelte kabels stremveerdi ganget med korrektionsfaktoren for tempe-
raturforhold. Her kan korrektionsfaktoren for sammenfgring altsd udelades.

Anvendelse af den danske saerregel forsimpler dermed arbejdet forbundet med dimensionering i
forhold til anvendelsen af europeeiske HD-standarder i form af HD 60364-serien fra CENELEC, der i
hej grad folger og bygger pa de internationale IEC-standarder (International Electrotechnical Com-
mission). Samtidig udfgres langt stgrstedelen af elinstallationerne i dag efter den danske szerregel.
En afskaffelse af 75 %-reglen kan derfor potentielt medfgre erhvervs- og samfundsgkonomiske
konsekvenser, jf. TEKNIQs notat af 17. august 2017.:

Der er sket en udvikling i en raekke faktorer, som har haft betydelig indflydelse pa forhold, som
reglen oprindeligt blev baseret pa, eksempelvis belastningsprofilen i elnettet. Denne udvikling har
affgdt diskussioner om, hvorvidt anvendelsen af 75 %-reglen fortsat sikrer overholdelse af tempe-
raturgraenser for kabler. Det vil sige, om anvendelsen af saerreglen sikrer, at kablernes maksimalt
tilladte temperaturer ved fremfgring holdes under graenseniveauet pd 70 °C. Det fremgar af staerk-
strgmsbekendtggrelsen i forbindelse med reglerne om samlet fremfgring af flere stremkredse eller
flere flerlederkabler, at hvis 75 %-reglen er opfyldt i form af en maksimal belastning pa 75 % af
kablets strgmvaerdi for samtlige strgmkredse, er det ikke ngdvendigt at korrigere for samlet frem-
foring ved anvendelse af sakaldte korrektionsfaktorer. Anvendelsen af reglen forenkler dermed
projekteringen af elinstallationer. Det er imidlertid i en drraekke blevet diskuteret, hvorvidt reglen
kompromitterer sikkerheden og dermed er utidssvarende.

I forbindelse med den stgrre revision af elsikkerhedsreglerne, der er et led i udviklingen af den nye
elsikkerhedslov, har Sikkerhedsstyrelsen lagt op til en afskaffelse af 75 %-reglen, da det ud fra
sikkerhedsbetragtninger vurderes uholdbart at opretholde szerreglen. Vurderingen baserer sig pa
den tekniske udvikling med hgjere stramveerdier og tyndere kabler med en tyndere isolerings-
kappe. De tyndere kabler vil medfare en gget effektafsaettelse pr. volumenenhed. Nar der dimen-
sioneres efter de nye, hgjere stramvaerdier, kan det medfgre en stgrre grad af opvarmning af kab-
lerne end tidligere. Endvidere ma det forventes, at belastningsgraden af kabler i fremtiden vil stige
i takt med udviklingen i elforbruget, eksempelvis som fglge af udbredelsen af solcelleanlzeg, var-
mepumper, opladning af elbiler og energilagre. En fastholdelse af 75 %-reglen kan derfor synes at
veere en utidssvarende Igsning pa laengere sigt.

En afskaffelse af 75 %-reglen har vaeret behandlet i Standardiseringsudvalget (S-564) under
Dansk Standard flere gange siden 2011. Fortalerne for reglen argumenterer for, at den letter di-
mensioneringsarbejdet saerligt i forbindelse med udvidelser og sendringer af eksisterende installati-
oner, hvor det kan vaere vanskeligt at skabe overblik over belastningsforholdene i sidelgbende
kabler i de eksisterende fgringsveje.2 I et notat til Sikkerhedsstyrelsen fra 17. august 2017 rede-
gjorde TEKNIQ for, at en afskaffelse af 75 %-reglen vil medfgre veesentlige meromkostninger og
forggede administrative byrder. Installationsbranchen er derfor bekymret for, at en fjernelse af
den danske forenklede dimensioneringsmetode vil resultere i betydelige erhvervsgkonomiske kon-
sekvenser.

! TEKNIQ har udviklet et dimensioneringsvaerktgj som en mobilapp, der kan foretage dimensioneringsberegningerne pba. en raekke input
fra installatgren. Her er det ogsd muligt at vaelge enten “IEC/HD”-metoden eller SB6 med 75 %-reglen. Anvendelsen af appen kan s8le-
des simplificere beregningsprocessen for installatgren. Det koster et gebyr at anvende appen.

2 https://www.def.dk/sites/default/files/installationsbekendtgoerelse_-_notat.pdf
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Omvendt viser en undersggelse, som Arbejdsgiverne har gennemfgrt i 2017 blandt mere end 150
elvirksomheder, at kun 33 % fortsat gnsker at bevare saerreglen.: Arbejdsgiverne, Dansk El-For-
bund, Dansk Standard og Foreningen af Radgivende Ingenigrer (FRI) argumenterer desuden for,
at en gget anvendelse af standarder vil have positive effekter for konkurrencen i branchen.« Samti-
dig argumenteres der for, at anvendelsen af standarder sikrer, at det geeldende regelsaet fglger
den teknologiske udvikling. Det betyder, at der skabes bedre overensstemmelse mellem eksem-
pelvis produktstandarder og installationsstandarder.s Dermed bliver branchen i hgjere grad i stand
til at agere mere agilt og dynamisk, sd ny teknologi og innovative produkter nemmere kan intro-
duceres pa det danske marked. Der er ikke truffet beslutning i Standardiseringsudvalget (S-564),
men der er konsensus om, at der kan vaere behov for at justere de nuveerende regler.

P& denne baggrund har Sikkerhedsstyrelsen bedt Rambgll om at belyse de praktiske, teknisk fag-
lige og gkonomiske aspekter ved en eventuel afskaffelse af 75 %-reglen. Afdaekningen skal belyse
en raekke mulige Igsningsmodeller for bade nye og eksisterende installationer med dertilhgrende
analyser af erhvervsgkonomiske konsekvenser og afledte effekter for samfundet. Afdaekningen fo-
retages ved en kombination af tekniske analyser, herunder analyser af arbejdsgange og kabelfor-
s@g, foretaget af Rambglls ingenigrer i samarbejde med DTU. Datagrundlaget for de gkonomiske
analyser er baseret pa interviews med centrale brancheinteressenter, spgrgeskemaundersggelser
med installatgrer, casebaserede prgveprojekteringer til estimering af materiale- og tidsforbrug
samt ved hjaelp af casebeskrivelser i to sammenlignelige nordiske lande. Tilsammen sikrer det om-
fattende datamateriale, at datakilderne kan trianguleres, sa centrale aspekter ved en eventuel af-
skaffelse af 75 %-reglen belyses i dybden.

2.1 Analysens afgraensninger og forudsaetninger

Til at belyse teknisk faglige, gkonomiske og praktiske aspekter ved en afskaffelse af 75 %-reglen
er der foretaget metodisk valg for at sikre en klar og fokuseret analyse. Afgraensningerne skal sa-
ledes bidrage til, at analysen fremkommer med resultater med stgrst mulig validitet og entydig-
hed.

For det fgrste skal det understreges, at sikkerhedsaspekter ved en fortsat anvendelse over for en
afskaffelse af 75 %-reglen ikke er belyst i afdaekningen. Sikkerhed er naturligt en betydende arsag
til, at det er relevant at undersgge aspekter ved en afskaffelse af 75 %-reglen. Dette ggr sig geel-
dende i drgftelserne af emnet, som er foretaget i Standardiseringsudvalget og i den faglige debat
pd omradet, hvor sikkerhedsbetragtninger og -overvejelser fremfgres. Endvidere er det fremtree-
dende i dialogen med fagpersoner i eksempelvis Sverige og Norge om anvendelsen af standarder,
hvor sikkerhedsbehovet understreges, og der udtrykkes forundring over, at Danmark ikke fglger
de europziske standarder pa omrddet. I denne afdeekning forudsaettes det, at der kan vaere sik-
kerhedsmaessig anledning til at revidere den danske saerregel. Men det belyses ikke systematisk,
da det i sidste ende vil bero pa en sikkerhedsmaessig vurdering af, hvorvidt 75 %-reglen sikrer et
tilstraekkeligt hgjt sikkerhedsniveau.

I stedet for at undersgge sikkerhedsaspekter direkte fokuserer den tekniske analyse i afdeekningen
pa kabellevetider ved varierende belastningsprofiler og installationsforhold. Denne tilgang er valgt,
da en teknisk analyse af kabellevetider i mindre grad indeholder vurderinger af, hvilket sikker-
hedsniveau der er hensigtsmaessigt. Kabellevetidsforsgg og -beregninger kan dog indikere, om der
er et hensigtsmaessigt sikkerhedsniveau, da betydeligt forkortede teoretiske levetider kan veere
udtryk for en sikkerhedsrisiko i kraft af gget risiko for fejl og mangler i installationerne.

3 https://www.arbejdsgiverne.dk/nyhedr2018/brandbomben-tikker-stadig.
4 https://www.ds.dk/da/nyhedsarkiv/2016/1/ny-elsikkerhedslov-styrker-konkurrence-og-innovation.
5 https://www.ds.dk/da/nyhedsarkiv/2016/1/reglerne-for-elsikkerhed-kommer-i-trit-med-virkeligheden.
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I analysen fokuseres der pa etableringer eller udvidelser af stgrre staerkstrgmsinstallationer, da
det er her, at 75 %-reglen primaert finder anvendelse. Driftsomkostninger, sdsom gget energitab i
kablerne grundet temperaturpavirkning og omkostninger til kabelvedligehold, er ikke afdaekket i
analysen. Endvidere medfgrer det, at der er anlagt bagatelgraenser, der medfgrer, at installationer
i almindeligt boligbyggeri savel som mindre aendringer af eksisterende installationer ikke afdaek-
kes. Endvidere er etablering af tunge industribyggerier ikke medtaget i analysen, da disse projek-
teringer ofte er meget komplekse og saeregne, hvorfor det er vanskeligt at udlede noget pa bag-
grund af en systematisk gennemgang af de enkelte cases. Stgrre offentlige byggerier sdsom hos-
pitaler regnes i analysen som tung industri, da de er kendetegnet ved den samme kompleksitet og
saeregenhed som karakteriserer tung industri. Derfor indgdr disse ikke i analysen.

2.2 Definitioner af centrale tekniske begreber
Nedenfor beskrives centrale begreber i afdeekningen, sd det tydeliggeres, hvilken betydning og de-
finition begreberne tillaegges i analysen.

Forventet kabellevetid

Den teknisk faglige vurdering omfatter kabelforsgg med det formal at teste den forventede levetid
af kabler ved dimensionering efter hhv. 75 %-reglen og internationale standarder. Kabellevetids-
forsggene foretages, da der kan vaere forskel pa levetiden af kablerne afhaengig af den valgte di-
mensioneringsmetode. Jf. steerkstrgmsbekendtggrelsens afsnit 6 er den forventede kabellevetid 20
ar, hvis dimensioneringen korrigerer for samlet fremfgring (hvor flere kabler sammenfgres i en fg-
ringsvej¢), mens levetiden forkortes ved anvendelse af 75 %-reglen.

I afdaekningen defineres et kabels forventede levetid som:

Den forventede kabellevetid defineres som den tidsperiode, hvor det forventes, at kablet vil fungere som
oprindeligt planlagt og efter hensigten uden at vaere behaeftet med fejl og mangler. Eksempler p8 fejl og
mangler kan fremkomme ved vedvarende termisk varme. Her kan der ske en nedsmeltning af isolerings-
materialet og med kortslutning til falge kortslutning, hvorved der pdbegyndes en aldningsproces og en
degradering af isolationsmaterialet. Kontinuerlig opvarmning og nedkoling af kabler over tid vil bevirke,
at isoleringsmaterialet bliver svagt og skert. Det bevirker, at det efter endt teoretisk levetid m§ antages,
at mekaniske p8virkninger kan beskadige kablerne, herunder reduktion af den faktiske levetid for kab-
lerne og/eller defekt funktion.

Fejl og mangler er i denne definition afgraenset til at vaere de fejl og mangler, som er opst8et som falge
af den belastning, som kablet er blevet udsat for, og som kan relateres til kablets dimensioneringsfor-
hold. Disse fejl og mangler omfatter de tilfelde, hvor det p8gaeldende kabel er underdimensioneret ift.
den belastning, som det udsaettes for af de tilsluttede elapparater. Fejl og mangler, som skyldes fejl i in-
stallationen af kablet, indg8r s8ledes ikke. Det kan eksempelvis vaere, hvis et kabel er afisoleret i for
langt et stykke, eller hvis kablet er forbundet forkert i selve installationen.

Den forventede kabellevetid ma ikke forveksles med den faktiske kabellevetid. Den faktiske kabel-
levetid er den tidsperiode, hvor kablet fungerer som oprindeligt planlagt og efter hensigten, inden
det kan siges at vaere pavirket af fejl og mangler. Nar en fejl eller mangel opstar, sa medfgrer det,
at kablets levetid er opbrugt, hvorefter det skal udskiftes. Hvis et kabel ikke pavirkes af fejl og
mangler, s er den faktiske levetid lig med den forventede levetid. Hvis et kabel derimod pavirkes
af fejl og mangler, enten som folge af underdimensionering eller fejl i installationen, s er den fak-
tiske levetid kortere end den forventede levetid.

6 Ved samlet fremfgring af kabler vil det enkelte kabel overfgre varme til de andre sammenfgrte kabler. Dette skal der derfor korrigeres
for for at sikre beskyttelse mod overophedning.



Nye elinstallationer, udvidelser og aendringer af eksisterende installationer

De praktiske og skonomiske konsekvenser af at afskaffe 75 %-reglen afdsekkes for bade nye in-
stallationer og udvidelser af eksisterende installationer. /Endringer af eksisterende installationer
medtages ikke i analysen. En definition heraf fglger dog alligevel for at sikre hgjest mulig gennem-
sigtighed ift. vores anvendelse af tekniske begreber. En ny elinstallation er defineret som fglger:

Nye installationer: Nye installationer defineres som de installationer, der udfores i forbindelse
med nybyggeri, hvor der ikke i forvejen er en eksisterende elinstallation.

Definitionen af udvidelser og sendringer af eksisterende installationer tager udgangspunkt i TEK-
NIQs og Sikkerhedsstyrelsens vejledning.” De nye reglerne om udvidelser og a&ndringer af eksiste-
rende installationer er omfattet af §§ 62-67 i installationsbekendtggrelsen.

Udvidelser af eksisterende installationer: En udvidelse er kendetegnet ved, at udvidelsen til-
laegger noget nyt til den eksisterende installation. Det kan eksempelvis vaere, ndr der trackkes et
nyt kabel frem til en ny stikkontakt, der ikke i forvejen var at finde i installationen. En udvidelse
kan efter denne definition b&§de opst8, ndr nye kables sammenfores i de eksisterende foringsveje,
og n8r nye fgringsveje og kabler kobles til den eksisterende installation, fx ved ombygninger.

/AEndringer af eksisterende installationer: En s&ndring er kendetegnet ved, at den eksisterende
installation bibeholdes, og at en eller flere enheder (kabler, foringsveje, tavler etc.) bliver aendret
eller udskiftet. Det kan eksempelvis vaere, hvis kabler i en stramkreds udskiftes, eller hvis place-
ringen af en tavle aendres.

2.3 Laesevejledning og rapportstruktur

I kapitel 3 szettes rammerne for analysen ved en kort beskrivelse af det nuvaerende regelsat for
dimensionering af elinstallationer og ved at etablere anledningen til at afdeekke aspekter ved en
afskaffelse af 75 %-reglen.

Kapitel 4 indeholder en gennemgang af praktiske aspekter ved dimensionering efter tre scenarier,
der vurderes at kunne belyse hensigtsmaessigheden af en afskaffelse af 75 %-reglen. Formalet
med afdaekningen af praktiske aspekter er at tydeligggre, hvilke konkrete arbejdsprocesser der vil
gore sig geeldende ved de tre scenarier. Derfor gennemgas de enkelte procestrin ved hvert af de
tre scenarier selvstaendigt. P& baggrund af afdaekningen af arbejdsgange opstilles der estimater
for tids- og materialeomkostningerne for de tre scenarier, som anvendes til at foretage erhvervs-
og samfundsgkonomiske beregninger pa nationalt plan.

Kapitel 5 praesenterer teknisk faglige vurderinger af pavirkningen af kabellevetider ved forskellige
belastningsprofiler. Vurderingerne er foretaget ved anvendelse af malepunkter fra forsgg til at fo-
retage teoretiske beregninger med udgangspunkt i Arrhenius’ ligning. I afdaekningen anvendes ka-
bellevetidsbetragtningerne i den samfundsgkonomiske analyse, da laengere kabellevetider kan
vaere en gevinst for samfundet, idet installationer sjaeldnere skal udskiftes og repareres. Lengere
levetider kan saledes vaere en samfundsgkonomisk gevinst i kraft af faerre kabelnedbrud og i kraft
af reduceret energitab i elnettet. Levetidsbetragtningerne kan endvidere indikere relevansen af
sikkerhedsmaessige bekymringer, da det i nogen grad beskriver risikoen for fejl pa kabler ved for-
skellige belastningsprofiler. Der konkluderes dog ikke herpd i denne analyse, da sikkerhedsmaes-
sige aspekter i trdd med analysens afgraensning ikke belyses systematisk.

I kapitel 6 praesenteres casebeskrivelser for anvendelsen af standarder i Norge og Sverige, da
disse lande er sammenlignelige pa centrale forhold med relevans for anvendelsen af standarder i
dimensioneringen af elinstallationer. Casebeskrivelserne anvendes til at kvalificere den praktiske

7 http://elsikkerhedsregler.dk/da/fagomrader/elektriske-installationer/elektriske-installationer-i-boliger/regler-ved-aendring-eller
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afdaekning og seerligt de gkonomiske beregninger. Derudover tjener de som helt central erfarings-
opsamling fra lande, der har betydelig erfaring med at anvende HD-standarden, hvilket kan kvalifi-
cere fremadrettede overvejelser om afskaffelse af den danske saerregel. Dette eksempelvis ved at
identificere fordele og ulemper ved anvendelsen, som det er oplevet i sammenlignelige lande.

P& baggrund af de gvrige kapitler foretages der i kapitel 7 en afdeekning af de gskonomiske aspek-
ter ved afskaffelse af 75 %-reglen. Den gkonomiske vurdering omfatter erhvervsgkonomiske be-
regninger for de tre scenarier, som er beskrevet i den praktiske afdeekning. Erhvervsgkonomiske
konsekvenser kvantificeres ved opskalering af tids- og materialeestimater fra afdaekningen af
praktiske aspekter til landsplan vha. byggestatistik. I forlaengelse heraf beskrives adfzserdspdvirk-
ninger hos de bergrte virksomheder og afledte effekter for samfundsgkonomien. Adfeerdsvirknin-
ger og samfundsgkonomiske aspekter beskrives kvalitativt p& baggrund af afdaekningen af prakti-
ske aspekter, teknisk faglige vurderinger, casebeskrivelser fra Norge og Sverige samt de erhvervs-
gkonomiske konsekvensberegninger.

Endelig praesenteres der i kapitel 8 som en konklusion p% afdeekningens elementer anbefalinger
til en fremtidig model for dimensionering af elinstallationer, der tager hgjde for bade teknisk fag-
lige, gkonomiske og praktiske aspekter. Anbefalingerne skal betragtes som anvisende, da de med
fordel kan valideres og konkretiseres i teet dialog med branchen.
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3. REGLER FOR DIMENSIONERING AF ELINSTALLATIO-
NER

I dette kapitel beskrives udviklingen i standarder fra indfgrelsen af den danske saerregel og anled-
ningen til overvejelser om, hvorvidt den danske sarregel skal afskaffes.

3.1 Om 75 %-reglen og HD-standarden

Dette afsnit beskriver kort de geeldende nationale regler for dimensionering af elinstallationer, som
er fastlagt i staerkstrgmsbekendtggrelsen og i installationsbekendtggrelsen, som erstattede f@rst-
naevnte pr. 1. juli 2017. Herudover beskrives de internationale standarder, som er fastlagt i HD
60364-serien.

3.1.1 Hvordan foregdr dimensionering af elinstallationer i dag?

Dimensionering af elinstallationer foretages for nye installationer og udvidelser eller sendringer af
eksisterende elinstallationer for at sikre adgang til den efterspurgte strgm, samtidig med at der
sikres mod overophedning og overbelastning af kabler. Af elsikkerhedslovens § 3 fremgar det,

at “Elektriske anlaeg og elektriske installationer skal vaere udfert og drives p§ en s§dan m&de, at
de ikke frembyder fare for personer, husdyr eller ejendom”. Kravene om sikre installationer er
preeciseret i afgraensede bekendtggrelser, som traekker referencer til en raekke europaeiske og in-
ternationale standarder. Sammenhangen mellem elsikkerhedsloven, bekendtggrelserne og stan-
darderne er preesenteret i figuren nedenfor.

ELSIKKERHEDSLOVEN

Figur 2: Sammenhangen mellem elsikkerhedsloven og bekendtggrelser samt tilhgrende standarder
BEKENDTGORELSE

INSTALLATIONS- BEKENDTGORELSE BEKENDTGORELSE
BEKENDTG@RELSE Udforelse af anlesg Drift af anleeg Elektrisk Materiel

HOISPAENDING

ELEKTRISKE LAVSPANDING

INSTALLATIONER

Standardsamling til instal-
lationsbekendtgorelzsen
DOS/HD 60364 -serien*

DS/EN 50110-1 Drift af
elektriske installationer
og elektriske anlag

DS/EN 60079-14
Eksplosive atmosfaerer —
Del 14: Konstrukrion, valg
og opbygning af
elsktriske installationer

* Mad mulighed for dokumenterat
afvigalss fra standarden.

Kilde: Dansk Standard.

=1000Vac/i500Vdec

Standardsamling til instal-
lationsbekendtgerelzen
DS/HD 60364 -serien®

=>1000Vac/1500Vde

DS/EN 50522, Jording af
staerkstremsinstallationer
med vekselspzndinger
over 1 kv*

DS/EN 61936-1,
Steerkstremsinstallationer
med vekselspandinger
over 1 kv*

DS/EN 503541, del L1l 5,
Elektriske luftledninger,
der overstiger 1 kV ac*

DS/EN 50110-1 samt
driftsleder og KLS-D

HH vejledningspakie til

DS/HD 60364-serien:

©61200-52
LC/TR 50479
_LC/TR 50480

Harmoniserede
standarder under
LVD 2014/35/EU

Szrligt relevante
standarder:

DS/EN 61439-serien
DS/EN 60204-1

DS

DANEK STAMDARD

Installationsbekendtggrelsen (BEK Nr. 1082 af 12/07/2016) med dertilhgrende standarder i HD
60364-serien (DS-hdndbogen 183) aflgste 1. juli 2017 staerkstremsbekendtggrelsen. Dermed bort-
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falder en raekke forenklede danske bestemmelser for dimensionering af eksempelvis boliginstallati-
oner, som elinstallatgrer hidtil har kunne gennemfgre ved at anvende Tabel 801 As. Overgangspe-
rioden fra staerkstrgmsbekendtggrelsen til Installationsbekendtggrelsen med dertilhgrende stan-
darder er vist i figuren nedenfor:

Figur 3: Overgangsordning for elektriske installationer

Staerkstromsbekendtgorelsen, PROJEKTEREDE
sl ; : OVERGANGSORDNING & PABEGYNDTE
Elektriske installationer, afsnit 6 INSTALLATIONER
I |
1/1, 2016 1/7, 2017 1/7,2019 1/7, 2020

Kilde: Elsikkerhedsregler.dk

Afhaengig af overgangsperioden, sa fglger regelgrundlaget for dimensionering i Danmark staerk-
strgmsbekendtggrelsen, afsnit 6, med dansk saerregel (benzaevnt SB6 i resten af rapporten) eller
installationsbekendtggrelsen med tilhgrende standarder fra hhv. IEC (International Electrotechnical
Commission) 60364 og HD 60364-serien fra CENELEC (European Committee for Electrotechnical
Standardization).®

I Danmark er standarderne udvidet med danske sarregler og forsimplinger, herunder 75 %-reg-
len, der er anmeldt som en dansk SNC til HD 60364. Ved at anvende de internationale standarder
eller danske saerregler sikrer installatgren, at overbelastningsbeskyttelsen ved installationer opfyl-
der de sikkerhedskrav, som er fastsat i elsikkerhedsloven. Overholdes overbelastningsbeskyttelsen
ikke, kan det resultere i hgje temperaturer i elinstallationerne med fejl til falge, ndr kablerne over-
belastes. Bestemmelserne i SB6 er gaeldende for elinstallationer i fglgende ejendomstyper:

a) Boliger

b) Erhvervsejendomme

c) Offentlige ejendomme

d) Industriejendomme

e) Landbrugsejendomme og gartnerier

f) Praefabrikerede huse

g) Campingvogne, campingpladser o.l.

h) Byggepladser, udstillinger, markeder og andre midlertidige installationer
i) Marinaer.

Aflgsningen af SB6 betyder, at den danske fremgangsmade ved dimensionering i hgjere grad
stemmer overens med international praksis. Harmoniseringen er et resultat af malsaetningen i
Vaekstpakken 2014, hvori regeringen identificerede en internationalisering og forenkling af staerk-
stremsreglerne som en kilde til vaekst gennem gget konkurrence p& markedet for elinstallationer.
Dette fglger den generelle udvikling i Europa mod en internationalisering af el-reglerne og de for-
dele, som international harmonisering af reglerne medfgrer. 75 %-reglen fastholdes dog fortsat
som en dansk SNC til Anneks C i HD 60364. Det vil derfor fortsat vaere muligt at dimensionere ef-
ter 75 %-reglen fremadrettet, selvom den nye installationsbekendtggrelse refererer til de europaei-
ske standarder for elektriske installationer. Hvis standardserien anvendes og saerreglerne i instal-
lationsbekendtggrelsen opfyldes, anses sikkerhedskravet i elsikkerhedsloven for opfyldt.

8 Afskaffelsen af den danske forenkling betyder, at det ikke laengere er muligt at bestemme ledertvaersnittet alene pa baggrund af sik-
ringsstgrrelsen, dvs. uden at skulle tage hgjde for fremfgringsmetode, omgivelsestemperatur og anvendelse af samlet fremfgring.
http://www.tekniq.dk/videncenter/oversigt/medlemsorientering/2017/juli/ny-app-til-dimensionering-og-vejledning

° http://elsikkerhedsregler.dk/da/fagomrader/elektriske-installationer/regler-og-standarder-installationsomradet/sadan-er

10 Aftale om en Vaekstpakke, juni 2014.
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Den danske szerregel kan anvendes til dimensionering af installationer med samlet fremfgring, det
vil sige, hvor flere kabler sammenfgres i en fgringsvej. I SB6 lyder den som falger:

“For stremkredse, der kan forventes at fore en strem, som ikke overstiger 75 % af stramvaerdien
efter tabel A.2 eller A.3 ganget med en eventuel korrektionsfaktor for omgivelsestemperatur (hvis
denne afviger fra 30 °C) tillades fglgende:

1. Stromveerdien for den p8gaeldende stromkreds behgver ikke korrigeres for samlet fremfo-
ring.

2. Der kan ses bort fra den p8geeldende stromkreds ved bestemmelse af korrektionsfaktoren
for de gvrige stromkredse i den samlede fremfgring.

3. Hvis 75 %-reglen er opfyldt for samtlige stromkredse, behover der slet ikke korrigeres for
samlet fremfgring. "

Det stdr i dag danske installatgrer frit for at vaelge, hvilken af de to nedenstdende metoder de gn-
sker at anvende i dimensioneringen:

1. 75 %-reglen: Anvendelse af den danske sarregel for dimensionering
Dimensioneringer i Danmark adskiller sig fra fremgangsmd&den for internationale dimensione-
ringer.

2. HD-standard: Anvendelse af de standardiserede korrektionsfaktorer, HD 60364
Dimensioneringer i Danmark er i overensstemmelse med fremgangsm&den for europaeiske di-
mensioneringer, der i hgj grad falger internationale IEC-standarder.

Ved at anvende HD-standarden i dimensioneringsberegningerne anvender installatgren korrekti-
onsfaktoren fra strgmvaerdi-tabellerne i HD 60364, kapitel 52, Anneks B og C (hvor 75 %-reglen
er anmeldt til Anneks C). Korrektionsfaktoren afleeses af installatgren i tabellen pa baggrund af
ledningstypen og installationens omkringliggende forhold.* Installatgren skal i beregningen an-
vende en korrektionsfaktor for bade temperatur og samlet fremfgring.

3.1.2 Hvad er historikken og anledningen til at overveje at afskaffe 75 %-reglen?

75 %-reglen blev indfgrt i 1963 som den fgrste udgave af Staerkstrgmsreglementet af 1962 med
hgjeste korrektionsfaktor for sidelgbende kabler. Reglen blev viderefgrt i henholdsvis 2. og 3. ud-
gave af Staerkstrgmsreglementet af 1962. I de to udgaver var det et krav, at kabler, der blev bela-
stet med mere end 34 (75 %) af stramvaerdien, skulle korrigeres for samlet fremfgring. Dette er-
stattedes i 1993 af steerkstrgmsbekendtggrelsen, elektriske installationer 1993. Bekendtggrelsen
var baseret pa internationale standarder fra IEC og harmoniseringsdokumenter fra CENELEC.

75 %-reglen blev indsat som en forenklet szrregel i tabellen med korrektionsfaktorer for samlet
fremfgring. Saerreglen letter dermed dimensioneringsarbejdet, seerligt i situationer hvor det er
vanskeligt at danne overblik over belastningsforhold i eksisterende sidelgbende (det vil sige samlet
fremfgrte) kabelbakker og -stiger* - men ogsa i den indledende installationsfase.

Den 1. januar 2016 tradte den nye elsikkerhedslov (LOV nr. 525) i kraft. Formalet med lovaendrin-
gen var at gennemfgre en regelforenkling pa omradet og at styrke konkurrencen gennem gget an-
vendelse af internationale standarder fremfor ufravigelige nationale regler. Pr. 1. juli 2017 er de

1 Ved samlet fremfgring af kabler vil det enkelte kabel overfgre varme til de andre sammenfgrte kabler. Dette skal der derfor korrigeres
for, for at sikre beskyttelse mod overophedning.
12 https://www.retsinformation.dk/forms/r0710.aspx?id=25862
13 Der skal i dimensioneringsberegningen anvendes en korrektionsfaktor for bade temperatur og samlet fremfgring. Anvendelse af 75 %-
reglen omgar sdledes ikke arbejdet ved at indhente denne korrektionsfaktor.
4 https://www.def.dk/sites/default/files/installationsbekendtgoerelse_-_notat.pdf
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internationale standarder p§ omradet, HD 60364-serien, samt bestemmelserne i elsikkerhedsloven
i forlaengelse heraf bekendtgjort i den nye installationsbekendtggrelse (BEK nr. 1082 af
12/07/2016).%> Dette betyder, at steerkstremsbekendtggrelsen erstattes, og at alle installationer
som udgangspunkt skal udfgres i henhold til de nye regler senest efter 1. juli 2019. Installations-
bekendtggrelsen indeholder de tilbageblevne danske saerregler og undtagelser, og de er fortsat
ufravigelige. Bekendtggrelsen henviser til den europaeiske standardserie for elektriske installatio-
ner HD 60364, som er enten frivillige eller obligatoriske. Hvis standardserien fglges, anses sikker-
hedskravet i elsikkerhedslovens § 3 for opfyldt. Safremt installatgren gnsker at afvige fra standar-
derne, skal der kunne dokumenteres et tilsvarende hgjt sikkerhedsniveau, som det er beskrevet i
elsikkerhedslovens § 3. Det er sdledes en funktionsbaseret tilgang, der anvendes.

75 %-reglen er ikke skrevet direkte ind i installationsbekendtggrelsen, men den er fortsat geel-
dende som en dansk szerregel til HD-standarden (SNC). Derfor ma elinstallationer i Danmark i
modsaetning til sammenlignelige europzaeiske og nordiske lande dimensioneres i henhold til 75 %-
reglen, hvor dimensioneringen udelukkende baseres pa en forudssetning om maksimal belastning
pd 75 % af kablets strgmvaerdi.

Efter indfgrelsen i 1963 er der sket en udvikling i en reekke faktorer, som reglen dengang blev ba-
seret pa:

e Stromvaerdierne (malt i ampere (A)) er i dag hgjere. Eksempelvis har stremveerdien i et 3x1,5
mm kabel a&ndret sig til 18,5A ved SB6 og 22A ved HD 60364 mod de dengang 14A. Her er
stremveerdien sdledes steget med 18,9 % fra SB6 til HD 60364 og med 57,1 % fra Staerk-
strgmsreglementer af 1962, 2. udgave til HD 60364.

e Eftersom effektafszettelsen i kablerne belastes med strgmmen i anden potens, s& medfgrer
den hgjere strgmveaerdi en eksponentiel forggelse af effektafsaettelsen.® Stigningen i strgm-
veerdier medfgrer dermed betydelig forgget effektafsaettelse i kablerne, som kan gge varme-
afgivelsen og dermed medfgre en sikkerhedsrisiko.

¢ Kablernes isolationsmateriale er blevet tyndere, hvilket gger kablernes effektafseettelse pr.
volumenenhed.!” Dette bidrager igen til en risiko for gget varmeafgivelse, som kan medfgre
en sikkerhedsrisiko.

e Der sammenkgres flere kabler i kabelbakker og installationskanaler, eksempelvis drevet af
behovet for optimering af pladsanvendelsen i bygninger. Dette kan ligeledes bidrage til gget
varmeafgivelse ved sammenkgrte kabler.

Denne udvikling har affgdt diskussioner om, hvorvidt anvendelsen af 75 %-reglen fortsat sikrer
overholdelse af temperaturgreenser for kabler. Det kan eksempelvis komme til udtryk ved, at de
sammenfgrte kabler smelter sammen.® Denne diskussion er szerlig relevant, da installatgrerne i
dag primeert veelger den danske sarregel under forudsaetningen af, at anvendelsen af denne me-
tode opfylder kravet om overbelastningsbeskyttelse og temperaturgraenser. Ved et belastningsfor-
sgg af samlet fremfgrte kabler i en rapport af Thomas Krogh Andersen fra april 2017 blev det
vist, at anvendelsen af HD-korrektionsfaktorerne sikrede en overholdelse af graenseniveauet pa 70
°C for sluttemperaturen, mens anvendelsen af 75 %-reglen resulterede i en sluttemperatur pa 135
°C, dvs. sluttemperaturer over graenseniveauet, jf. boksen nedenfor.

15 http://elsikkerhedsregler.dk/da/fagomrader/elektriske-installationer/regler-og-standarder-installationsomradet/sadan-er
16 ydviklingen fra 14A til 22A svarer til en forggelse af stramvaerdien pd 57 %. Fordi forholdet mellem kablernes strgmveerdi (I) og ef-
fektafszettelse (P) folger P=I2xR, s& svarer dette til en effektforagelse p8 147 %. For uddybning, jf. http://www.elsikkerhed.dk/uplo-
ads/2/9/5/7/29571927/bek_1082_og_75_procent_reglen_5_april_2017.pdf.
17 http://www.e-pages.dk/danskelforbund/582/html5/32/
8 http://www.e-pages.dk/danskelforbund/582/html5/32/
19 http://www.elsikkerhed.dk/uploads/2/9/5/7/29571927/bek_1082_og_75_procent_reglen_5_april_2017.pdf
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Belastningsforsgg af samlet fremfgrte kabler ved Erhvervsakademi Lillebaelt

Erhvervsakademi Lillebzelt gennemfgrte under ledelse af adjunkt Thomas Krogh Andersen et belastnings-
forsgg af samlet fremfgrte kabler i forbindelse med Standardiseringsudvalgets (S-564 - Elektriske instal-
lationer og beskyttelse mod elektrisk stgd) diskussion af konsekvenserne ved afskaffelse af 75 %-reglen.
Resultaterne af forsgget blev praesenteret i en rapport i april 2017.

1 forsgget testede man 3x1,5 mm? PVC-kabler i to referenceopstillinger, hvor kabler sammenfgrtes i hen-
holdsvis en lukket kanal og i gitterbakke. Kablernes starttemperatur i forsgget er 20 °C. I opstillingen
med lukket kanal resulterede anvendelsen af korrektionsfaktor pa 0,4 fra Tabel C.52.3 i DS/HD 60364-5-
52 en sluttemperatur pa 64 °C ved en belastning pa 9,9A. Dette er indenfor greenseniveauet for sluttem-
peraturen pd 70 °C. Ved anvendelse af 75 %-reglen og en belastning p8 15,5A stiger sluttemperaturen til
135 °C. Hvis belastningen gges til 18,5A, s8 stiger sluttemperaturen til 200 °C. Temperaturstigninger fo-
rekom efter 2 timers varighed.

Malingerne er ikke gennemfgrt for andre kabeltyper, og der er ikke taget hgjde for en overbelastningsan-
ordning pa forskellige belastningsniveauer. Resultaterne for opstillingen med kabler sammenfgrt i gitter-
bakker fremgar ikke af rapporten.

Ifglge TEKNIQ anvendes 75 %-reglen sandsynligvis i dag i dimensioneringen i fire ud af fem nye
installationer, mens de resterende 20 % dimensioneres efter HD-standarden. Sidstnaevnte omfat-
ter primeert stgrre offshore- og industribyggerier. TEKNIQ vurderer desuden, at stort set alle udvi-
delser eller aendringer af eksisterende installationer (mere end 90 %) i dag dimensioneres ved
brug af 75 %-reglen, med undtagelse af meget veldokumenterede installationer. Dette kan ek-
sempelvis veere tilfaeldet, hvis en kunde stiller krav om, at installationen skal udfgres ved brug af
HD-standarden, fordi kunden har et behov for dokumentation. Dokumentationen giver i disse til-
feelde installatgren det overblik over de eksisterende fgringsveje og kabler, som er ngdvendig for,
at HD-standarden kan anvendes til udvidelsen eller aendringen af installationen.z

Diskussionen er ydermere relevant set i lyset af forventningen om stigende elforbrug i takt med
den generelle teknologiske udvikling og udbredelsen af solcelleanlaeg, varmepumper, elbiler med
videre, som gger belastningsgraden af elnettet. Dette vil antageligt medfgre en forgget kontinuer-
lig belastning af kabelinstallationer, som kan medfgre gget effektafsaettelse i installationerne.
Denne udvikling er eksempelvis fremtraedende i Norge, hvor en omfattende udbredelse af elbiler
blandt andet har medfgrt hgjere kontinuerlige belastninger af elnettet med gget effektafseettelse til
folgez. Det er afggrende, at reglerne for dimensionering af elinstallationer er tilpasset denne ud-
vikling.

I tillaeg til faglige drgftelser om, hvorvidt anvendelsen af 75 %-reglen fortsat sikrer tilstreekkeligt
mod fejl i elinstallationskabler, kan szerreglen ogsa vaere konkurrenceforvridende pd markedet for
elinstallationer. Hvis den danske saerregel afskaffes, kan det dermed potentielt a&endre den eksiste-
rende konkurrencesituation pa det danske installatgrmarked. En afskaffelse af seerreglen kan po-
tentielt medfgre gget konkurrence for danske installatgrer pd det danske marked, da de har haft
en fordel i kraft af at have erfaring med og anvender 75 %-reglen. Omfanget af den egentlige
konkurrencefordel kan dog veere tvivisom, da det relativt set er lettere for udenlandske installatg-
rer at tilpasse sig til danske bestemmelser end omvendt, fordi de danske sarkrav er simplere end
de internationale standarder. Afskaffes reglen, kan det sdledes pavirke den ovennaevnte konkur-
renceforvridning, hvilket ggr det nemmere for internationale installatgrer at agere pa det danske
marked. Det formodes endvidere, at afskaffelsen kan ggre de danske installatgrer mere konkur-
rencedygtige pa internationale markeder, hvor dimensioneringen skal ske efter international stan-
dard.?2 Tidligere analyser har saledes pavist, at gget anvendelse af standarder har en positiv effekt

20 Rambgll-interview med TEKNIQ den 9. juli 2018.
2112017 var ca. 31 % af nye solgte biler i Norge hybridbiler (heraf er ca. 60 % opladerhybrider) og ca. 21 % var nuludslipsbiler (heraf
var langt stgrstedelen elbiler). Kilde: http://www.ofvas.no/bilsalget-i-2017/category751.html
22 http://installator.dk/75-procent-reglen-er-en-tikkende-brandbombe
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pd samhandel mellem lande.= Det er blandt andet disse forventede adfaerdsvirkninger, der ligger
til grund for forenklingen og standardiseringen af de danske elsikkerhedsregler i de seneste ar.

Endelig kan der argumenteres for, at afskaffelsen af 75 %-reglen har en positiv betydning for ef-
fektiviteten pé det indre marked, nar flere europziske lande anvender de samme harmoniserede
regler. Dette kommer sig af ovennaevnte adfzerdspdvirkninger af konkurrenceforholdene mellem
danske og udenlandske virksomheder. N&r installatgrerne anvender det samme regelszet pa tvaers
af landegraenser, sa forbedrer det eksempelvis ogsa mulighederne for at anszette udenlandsk ar-
bejdskraft. Dermed kan standardiseringen af de danske regler for elinstallationer medvirke til at
styrke arbejdskraftens fri bevaegelighed i EU.

23 Copenhagen Economics (2013): Potentialer for standardisering og veekst i Danmark.
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4. PRAKTISKE ASPEKTER VED DIMENSIONERING AF EL-
INSTALLATIONER

Nzervaerende kapitel beskriver de praktiske aspekter i form af arbejdsgange forbundet med dimen-
sionering og udfgrelse af elinstallationer. Det gennemgas, hvordan arbejdsgangene ved at an-
vende hhv. den danske szerregel og de internationale standarder adskiller sig fra hinanden for fgl-
gende scenarier:

1. Dimensionering af ny installation i henhold til SB6 med dansk 75 %-saerregel

2. Dimensionering af ny installation i henhold til HD 60364 uden dansk 75 %-saerregel og
uden dokumentation

3. Dimensionering af ny installation i henhold til HD 60364 uden dansk 75 %-saerregel og
med dokumentation.

Herudover beskrives arbejdsprocesserne for udvidelse af eksisterende installationer, som er udfgrt
iht. de tre ovenstdende metoder. “Med dokumentation” defineres i denne sammenhaeng ved, at
der skal oprettes en database med alle kabler og fgringsveje i installationen. Dette kan enten ske
ved egenudviklede vaerktgjer (sdsom Excel-databaser) eller ved at anvende digitale vaerktgijer, der
h@ndterer disse data.

I gennemgangen af arbejdsprocesserne tages der udelukkende udgangspunkt i kablers strgm-
veerdi. Der ses saledes bort fra forhold som spaendingsfald, kortslutningsbeskyttelse og fejlbeskyt-
telse. I beskrivelsen af arbejdsprocesserne laegges vaegten pa forskellene imellem de forskellige
projekteringsmetoder, herunder med beskrivelser af de enkelte metoders fordele og ulemper.

Afslutningsvis praesenteres casebaserede estimater for projekteringsomkostningerne forbundet
med arbejdsprocesserne i ovennavnte scenarier, som benyttes i de erhvervsgkonomiske konse-
kvensberegninger.

Estimaterne, der fremkommer ved arbejdsgangsbeskrivelserne, anvendes til at foretage erhvervs-
gkonomiske beregninger, ligesom de er med til at tydeligggre, hvilke praktiske aspekter der pavir-
kes ved en eventuel afskaffelse af 75 %-reglen.

4.1 Arbejdsgange ved dimensionering af ny installation iht. SB6 med dansk 75 %-saer-
regel

1 SB6 stilles der ikke krav til dokumentation af fgringsveje og kabler i en installation. Fglgende be-

tingelse skal dog vaere opfyldt, for at installationen lever op til sikkerhedskravene:

L<I,<I,

a. Fastlaeggelse af belastningsstrgmmen for brugsgenstanden (1)
Udveelgelse af beskyttelsesudstyr med maerkestrgm (1,,)

c. Tabelveerdi for kablets strgmveerdi, korrigeret for oplaagningsmetode og temperatur samt
ganget med faktor 0,75 for sidelgb (1, - kt - ks).

I modseetning til HD-standarden er der ved brug af SB6 ikke krav til opdeling af kabler ved samlet
fremfgring, hvor disse er fremfgrt med mere end tre spring i kabeltvasrsnit i samme fremfgring.
En fordel ved at benytte SB6 med 75 %-reglen i dimensioneringen er derfor, at tidsforbruget til at
dimensionere kabler og fgringsveje minimeres. Dette skyldes, at den projekterende ved at an-
vende den danske sarregel kan undlade at handtere den samlede fremfgring. Anvendelsen af
denne projekteringsmetode muligger eksempelvis, at gruppekabler med tvaersnit pd 1,5 mm2 kan

24 SB-A6 5.182
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fores sammen med kabler p& 240 mmz2. I den nuvaerende installationspraksis ses det ofte, at ek-
sempelvis gruppekabler sammenfgres med hovedkabler, nar flere stgrrelser af kabler skal fremfg-
res samme vej op gennem en skakt eller i hovedfgringsveje (se billedeksemplerne nedenfor).
Dette er ikke saerligt hensigtsmaessigt, da det i vaerste tilfeelde kan fgre til overophedning af de
sma kabler.

I branchen er det desuden velkendt, at mange elinstallationer generelt dimensioneres pa baggrund
af erfaringstal. Dette kan medfgre, at fx faringsvejene i visse tilfaelde enten bliver underdimensio-
nerede eller overdimensionerede, hvilket bl.a. skyldes, at stgrrelsen pa foringsvejene er baseret pd
antagelser og ikke det preecise antal kabler, som oplaegges i fgringsvejene. Denne ungjagtighed
kan i denne forbindelse ogsa opsta, fordi kablerne i visse tilfaelde ikke bliver fremfgrt i udfgrelses-
fasen, som det oprindeligt var tiltaenkt i projekteringsfasen.

Det kan antages, at levetiden for kabler blive kortere, hvis 75 %-reglen benyttes i stedet for at
anvende metoderne for dimensionering af kabler iht. HD 60364. Som det fremgar af SB6, Tabel
A.5, er det angivet, at levetiden ma forventes at vaere mindre end 20 ar ved anvendelse af 75 %-
reglen. Levetidsbetragtninger for de forskellige metoder er belyst i kapitel 5.

4.1.1 Udvidelse af eksisterende installation

En udvidelse af en eksisterende installation kan hdndteres pa samme made som projekteringen af
nye installationer. Der skal saledes ikke tages saerhensyn til den eksisterende installation. Dog skal
det sikres, at der er plads i de eksisterende fgringsveje. De nye kabler kan fgres sammen med de
eksisterende kabler ved at gentage samme procedure som i projekteringsfasen ved nye installatio-
ner. I praksis betyder det, at udvidelser af eksisterende installationer som hovedregel foregar ved,
at nye kabler fremfgres i de eksisterende fgringsveje, medmindre der ikke er plads. Ligeledes som
for nye installationer skal der ved en udvidelse ikke tages hensyn til spring i kabeltvaersnit.
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4.2 Arbejdsgange ved dimensionering iht. HD 60364 uden dokumentation

I dette projekteringsscenarie stilles der ikke krav til, at der skal udarbejdes dokumentation af in-
stallationens fgringsveje og kabler. Dog udarbejdes der principper for fremfgring. Som ved dimen-
sionering iht. SB6 med 75 %-reglen skal folgende betingelse vaere opfyldt, ndr installationen di-
mensioneres iht. HD 60364 uden dokumentation:

L<I,<I,

a. Fastlaeggelse af belastningsstrgm for brugsgenstand (1,)

Udvaelgelse af beskyttelsesudstyr med maerkestrgm (I,,)

C. Tabelvaerdi for kablets strgmvaerdi, korrigeret for oplaegningsmetode, temperatur, spring i
tveersnit samt korrektion for sidelgb (I, kt- ks)

S

Der er to afggrende forskelle, ndr en elinstallation dimensioneres efter HD 60364 sammenlignet
med SB6.

For det fgrste stilles der ved dimensionering efter HD 60364 krav til korrektion for samlet fremfg-
ring af kabler af forskellige tvaersnit i installationen. Ved en samlet fremfgring ma der ikke fore-
komme stgrre spring end tre standardtvaersnitz.

For det andet indgar den danske 75 %-regel ikke som en mulighed i HD 60364. Hvis der stadig
gnskes at benytte én samlet faktor for kabelsammenfgring (ks-faktor), kan en korrektionsfaktor pd
0,4 anvendes (jf. nedenstaende tabel). Kabler, der under kendte driftsforhold forventes at fgre en
strgm, der ikke overskrider 30% af kablets strgmvaerdi, kan udelades ved beregning af redukti-
onsfaktorer for resten af den samlede fremfgring (jf. HD 60364-5-52:2011, 523.5).

Figur 4: Korrektionsfaktorer for samlet fremfgring

Antal stremkredse eller flerlederkabler

Num- .
Fremfaring
mer 1 2 3 4 6 9 12 16 20

Bundtet i luft, pa en overflade,

indfeeldet eller indkapslet 1,00 0,80 0,70 0,65 0,55 0,50 0,45 0,40 0,40

Enkelt lag pa veeg, pa gulve
2 eller pa uperforerede 1,00 0,85 0,80 0,75 0,70 0,70 - - -
kabelbakker

Enkelt lag fastgjort direkte

0,95 0,80 0,70 0,70 0,65 0,60 - - -
under et loft

Enkelt lag pa perforerede
4 vandrette eller lodrette 1,00 0,90 0,80 0,75 0,75 0,70 - - -
kabelbakker

Enkelt lag pa kabelstige eller pa
5 baeringer eller holdere osv. 1,00 0,85 0,80 0,80 0,80 0,80 - B B

Kilde: Tabel C.52.3 fra Anneks C, DS/HD 60364.

For at overholde kravet om et maksimalt spring pa tre standardtvaersnit skal der i projekteringsfa-
sen udarbejdes principper for, hvilke kabeltvaersnit der m& fores sammen. Som det fremgar af fi-
guren, kan det eksempelvis ggres ved at opdele fgringsvejene i flere antal spor og samtidig defi-
nere et maksimalt antal af kabler, der ma fremfgres i hvert spor. Derved kan der anvendes en mi-
nimumsvaerdi for korrektionsfaktoren for samlet fremfgring af kabler i installationen.

25 B.52.5 DS/HD 60364.5-52:2011: "En samlet fremforing, hvor stromvaerdien af alle kablerne baseret p§ samme hgjeste tilladelige
ledertemperatur, og hvor ledertvarsnittene ikke spaender over mere end tre tilstodende standardtvaersnit, betragtes som en samlet
fremforing af ens kabler.”
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Hvis der udarbejdes et princip for sporinddeling af fgringsvejene i tre spor, fx spor 1, 2 og 3, kan
der for hvert spor fastsaettes et maksimalt antal af kabler, som ma fgres sammen. Endvidere er
det muligt at definere en ks-faktor for hvert spor i fgringsvejen samt afsaette disponibel plads i fg-
ringsvejene til fremtidig udvidelse af installationen. Herudover skal der etableres en afstand mel-
lem hver sporovergang svarende til to gange diameteren (2xD) p& det stgrste kabel ved spring
stgrre end tre standardtveersnit.

Figur 5: Eksempel pa princip for sporinddeling af fgringsveje

Spornr.ifuringvej| 1 ‘ 2 - 4 _
kobberfmm’l | 15 [ 25 [ 4 [ 6 [ 20 [ 1c [NGSINSSNINSON] 70 [ o5 [ 220 [Tasor]Tasst]iaao" NSGEN
Aluminium[mm?] | 10 | 16 | 25 | 35 | so | 70 [NSSHNNE200NES00 185 | 240 | 300 |

Fordelen ved denne projekteringsmetode er, at installationen pa en overskuelig metode vil fglge
de i HD 60364 naevnte metoder til dimensionering af kabler. Sammenlignet med projektering i for-
hold til HD 60364 med dokumentation, s& er ulempen ved denne projekteringsmetode, at der ikke
skabes et dokumenteret overblik over installationen i projekteringsfasen eller udfgrselsfasen.
Dette kan vaere med til at besvaerligggre eventuelle udvidelser eller zendringer af installationen pa
et senere tidspunkt, idet kabler kan veere fremfgrt anderledes end fgrst projekteret.

4.2.1 Udvidelse af eksisterende installation
En udvidelse af en eksisterende installation, som er dimensioneret iht. HD 60364 uden dokumen-
tation, kan udfgres pa folgende mader:

1. Anvendelse af disponibel plads
2. Etablering af nye fgringsveje
3. Kortleegning af den eksisterende installations fgringsveje og kabler.

Hvis der i den oprindelige projektering af den eksisterende installation er medregnet disponibel
plads i fgringsvejene, kan dette anvendes til at udvide installationen. I tilfaelde af at der ikke er di-
sponibel plads i fgringsvejene, skal der etableres nye fgringsveje. Den sidste mulighed er at kort-
laegge den eksisterende installation. Dette skal ggres i tilfaelde af, at der ikke er disponibel plads til
radighed, og at der ikke foreligger komplet dokumentation over installationens kabler og fgrings-
veje. Kortlaegning af installationen udfgres ved, at der foretages komplet maling af kabler og de
respektive fgringsveje. Malingerne har bl.a. til form3l at fastlaegge kablernes oplaagningsmetode,
omgivelsestemperatur (uden last belastning af kablerne) og belastningsstrgm. Det er dog vigtigt
at pointere, at det er en meget opfattende opgave. Nar den eksisterende installation er kortlagt,
kan arbejdet med at identificere de fgringsveje, hvor udvidelsen eller andringen skal finde sted,
pabegyndes.

4.3 Arbejdsgange ved dimensionering iht. HD 60364 med dokumentation
Sammenlignet med de to foregdende projekteringsscenarier er projektering iht. HD 60364 med
dokumentation den mest omfattende projekteringsmetode. Det skyldes, at projekteringsprocessen
indebaerer, at der skal oprettes en database for alle kabler og fgringsveje i installationen eller an-
vendes digitale vaerktgjer, der handterer disse data.

Som ved de to foregdende projekteringsmetoder skal fglgende betingelse veere opfyldt i projekte-
ringen af installationen iht. HD 60364 med dokumentation:

L<I,<I,

a. Fastlaeggelse af belastningsstrgm for brugsgenstand (1)
b. Udveaelgelse af beskyttelsesudstyr med maerkestrgm (I,,)

20



C. Tabelvaerdi for kablets streamvaerdi, korrigeret for oplaagningsmetode, temperatur, spring i
tvaersnit samt korrektion for sidelgb (I, kt - ks)

Sammenlignet med de to foregdende dimensioneringsprocesser, sa vil anvendelsen af HD 60364

med dokumentation skabe det bedste overblik over installationen. Denne dokumentation er bl.a.

med til at sikre, at udfgrelsesfasen fglger de gaeldende dimensioneringsmetoder i HD 60364. End-
videre fglger nedenstaende fordele:

- En mere praecis dimensionering af fgringsveje og kabler
- Simpel procedure ved udvidelse eller andring af installationen
- Nemt at foretage fejlfinding og udskiftning af kabler.

Som ved anvendelse af HD 60364 uden dokumentation har denne projekteringsmetode den for-
del, at installationen fglger de gaeldende dimensioneringsmetoder i HD 60364.

For bl.a. at kunne fastleegge en mere preecis korrektionsfaktor (ks-faktor) for samlet fremfagring
(punkt c) skal alle kabler og fgringsveje i installationen kortlaegges. Dette ggres ved at gennemga
fglgende tre steps:

1. Oprettelse af database for kabler og fgringsveje
2. Angivelse af kabelstraekninger
3. Monitorering.

Det er vaesentligt at pointere, at tidsforbruget og kompleksiteten af projekteringsprocessen kan
variere. Tidsforbruget og kompleksiteten er afhangig af det vaerktgj, der anvendes til at oprette
databasen med dokumentation af kabler og fgringsveje.

Installationens kompleksitet vurderes imidlertid ikke at have betydelige pavirkninger af tidsforbru-
get. Dette skyldes, at processen for oprettelse af database er den samme, uafhaengig af installati-
ons kompleksitet. De tre ovennaavnte steps uddybes i de fglgende afsnit.

4.3.1 Oprettelse af database for kabler og fgringsveje (step 1)

Indledningsvis oprettes en database med alle kabler og fgringsveje, som indgar i installationen.
Dette indebaerer, at der oprettes unikke straeknings-id for hver fgringsvejsafgrening med udgangs-
punkt i tegningerne over fgringsvejene i installationen, jf. figuren nedenfor. Efterfglgende oprettes
unikke kabel-id for alle kabler i installationen.
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Figur 6: Fgringsvejsudsnit med straeknings-id

02| 03-41S
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0SZ-1 03-41S

I databasen kan der indtastes yderligere oplysninger, som er knyttet til hver straeknings-id og ka-
bel-id. Disse oplysninger omhandler bl.a. type, lsengde, placering m.m. Endelig kan oplysningerne
til slut anvendes til at fastsaette belastningsgraden for hvert kabel samt antallet af kabler og fg-
ringsveje i installationen.

Nar databasen er oprettet, pafgres alle straeknings-id faringsvejstegningerne. Fgringsvejstegninger
med de anfgrte straeknings-id anvendes senere til at angive ruten for kablerne. Ruten er de fgring-
svejsstraekninger, som et kabel gennemlgber fra forsyningstavlen til tilslutningspunktet.

4.3.2 Angivelse af kabelstraekninger (step 2)

N&r databasen med fgringsveje og kabler er oprettet, skal alle kabelstraekninger i installationen
specificeres. Ved hjeelp af fgringsvejstegningerne for installationen indtaster den projekterende
alle de fgringsvejstraekninger i databasen, som et kabel gennemlgber fra udgangspunktet til tilslut-
ningspunktet. Samme proces udfgres for samtlige kabler i installationen.

4.3.3 Monitorering (step 3)

Nar step 1 og 2 er gennemfgrt, kan samtlige fgringsveje og kabler i installationen monitoreres i
databasen. Dette ggr det muligt at fa overblikket over fyldningsgraden for hver fgringsvejsstraek-
ning. Figuren nedenfor viser et eksempel p%, hvordan en kabeloplaagning kunne se ud. Figuren er
en afbildning af et fgringsvejstvaersnit, som viser kablernes oplaegningsmetode. Som neaevnt tidli-
gere ma der ved en samlet fremfgring ikke forekomme stgrre spring end maksimalt tre standard-
tveersnit. Hvis der gnskes at sammenfgre kabler, der afviger med mere end tre standardtveersnit
fra hinanden, sa skal der etableres en afstand mellem kabelbundterne p& to gange diameteren for
det stgrste kabeltvaersnit (2xD).
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Figur 7: Eksempel pa tvaersnit af en fgringsvej med angivelse af fgringsveje med kabelsammenfgring (ks)
Frirum
2xD

4.3.4 Udvidelse af eksisterende installation

Nar installationer skal udvides efter HD 60364 med dokumentation, er der behov for, at de eksi-
sterende kablers dimensioneringsforudsaetninger er tilgaengelige, sdledes at strgmvaerdi og korrek-
tionsfaktorer for de nye kabler kan bestemmes. Da der allerede er oprettet et system med doku-
mentation af alle kabler og fgringsveje, er proceduren for at finde fremfgringsvejen for de nye
kabler umiddelbart simpel. Udvidelsen kan etableres pa fslgende mader:

1. De nye kabler fgres sammen med eksisterende kabler (forudsat at ks-faktor for eksiste-
rende kabler tillader det)

2. Der er disponibel plads i installationen, som kan anvendes

3. Etablering af nye fgringsveje (safremt udvidelsen er meget omfattende).

4.3.5 Dokumentation af kabelfgring og anvendelse af digitale redskaber

Dokumentation af fgringsveje og kabelfgringer kan i princippet foretages ved projektering efter
bdde SB6 og HD-standarden, men er ikke kraevet. Med de nuveerende regler i SB6 stilles der imid-
lertid ikke krav til dokumentation af installationen, hvor installationsbekendtggrelsen (som henvi-
ser til standarderne) blot kraever dokumentation, hvis installationen afviger fra bestemmelserne i
standardsamlingen.x

Den projekterende kan kortlaegge og dokumentere kabler og fgringsveje i en installation ved at
anvende flere af de eksisterende digitale vaerktgjer. Dette kan ggres ved at anvende ét vaerktgj til
kabeldimensionering og et andet til at oprette en database med dokumentation over alle fgrings-
veje og kabler. Ifglge TEKNIQ anvender stort set alle installatgrer og radgivere i dag digitale vaerk-
tgjer i dimensioneringen af installationer, typisk ved brug af egne, enkle digitale Igsninger, eksem-
pelvis Excel-ark. Til gengzeld er det kun meget fa, der anvender digitale redskaber til dokumenta-
tion af installationer.”” Dette haanger i hgj grad sammen med, at der i dag ikke stilles krav om do-
kumentation. Herudover efterspgrger modtagere af elinstallationer generelt ikke dokumentation.

Rambgll har i forbindelse med naerveerende opgave gennemfgrt en spgrgeskemaundersggelse
blandt TEKNIQs medlemmer. Undersggelsen bekraefter TEKNIQs egen vurdering, da 75 % af delta-
gerne i undersggelsen har angivet, at deres virksomhed anvender digitale veerktgjer til beregnin-
ger af kabeldimensionering.= Ifglge respondenterne er de hyppigst anvende digitale redskaber
TEKNIQs dimensioneringsapp, PCSCHEMATIC, samt andre uspecificerede digitale vaerktgjer. Her-
udover anvendes ogsa Simaris fra Siemens, Ecodial Advance Calculation 5.5 fra Schneider Electric

2 http://elsikkerhedsregler.dk/da/standarder/dokumentation-ved-afvigelse-fra-standarder

27 Rambgll interview med TEKNIQ den 9. juli 2018.

28 Kilde: Rambgll spgrgeundersggelse blandt TEKNIQs medlemmer. Antal besvarelser = 36. Resultater er derfor behaeftet med usikker-
hed.
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samt Febdok. Undersggelsen er ikke udtemmende, og det ma forventes, at der anvendes andre
digitale redskaber i elbranchen, end dem der er naevnt her.

I afdeekningen af de praktiske aspekter er muligheden for at anvende ét samlet vaerktgj til dimen-
sionering og udarbejdelse af dokumentation for sammenfgrte kabler og fgringsveje undersggt. Det
vurderes, at der pd nuvaerende tidspunkt ikke findes mange alternativer pa markedet, som ggr det
muligt at dimensionere og dokumentere elinstallationer ved brug af samme digitale vaerktgj. Ifglge
Foreningen af Radgivende Ingenigrer (FRI) skyldes det, at elbranchen generelt er praeget af stor
usikkerhed, ndr det kommer til, hvilke regler der gaelder i forhold til dimensioneringen af elinstalla-
tioner. Usikkerheden skal saerligt ses i lyset af, at en eventuel afskaffelse af 75 %-reglen har vae-
ret diskuteret i Standardiseringsudvalget S-564 under Dansk Standard siden 2011. Usikkerheden
har samtidig medfgrt en manglende villighed blandt softwareudviklere til at udvikle og lancere nye
digitale veerktgjer.»

Der findes dog veerktgjer pa markedet, som tillader den projekterende at dimensionere en elinstal-
lation, enten efter SB6 eller HD 60364, og som samtidig leverer automatisk dokumentation af hele
kabelinstallationen. Ulempen ved disse vaerktgjer er dog, at de ikke kan levere en automatisk ud-
ledning og dimensionering af fgringsveje.

Siemens har lanceret Simaris Design, som muligggr komplet dimensionering og dokumentation af
hele elinstallationen, men ikke en automatisk udledning og dimensionering af fgringsveje. Vaerktg-
jet er frit tilgeengeligt for installatgrer og rddgivere, men det er kun muligt at dimensionere iht.
IEC/HD-standarden.» I august 2018 lancerede PCSCHEMATIC i samarbejde med AF et dansk alter-
nativ; Cabledim:. Cabledim-vaerktgjet muligggr dimensionering efter bAde HD-standarden og SB6
med 75 %-reglen, men ikke en automatisk udledning og dimensionering af fgringsveje. Det koster
mellem 4.500 kr. og 6.000 kr. pr. softwarelicens ved kgb af vaerktgjet.

Anvendelsen af digitale vaerktgjer, der letter arbejdsgangene ifb. med dokumentation af elinstalla-
tioner inkl. faringsveje, vil have en positiv indvirkning pa projekteringsomkostningerne. For ikke at
underestimere de gkonomiske aspekter ved en afskaffelse af 75 %-reglen, baseres estimeringen
af omkostninger til dimensionering og dokumentation pa en konservativ vurdering med udgangs-
punkt i en antagelse om, at dimensioneringen og dokumentationen af installationer ikke kan un-
derstgttes i ét og samme digitale veerktgj. Estimeringerne baserer sig derfor pa, at dokumentatio-
nen enten 1) foretages manuelt i Excel-ark eller 2) foretages med et andet digitalt veerktgj, end
det der anvendes til projekteringen. Dette skyldes, at disse scenarier stemmer overens med det
eksisterende udbud af digitale veerktgjer.

Udbredelsen af digitale vaerktgjer, der kan understgtte bade dimensioneringen og dokumentatio-
nen, kan derfor medfgre betydelige produktivitetsgevinster i projekteringen af elinstallationer og
betragteligt reducere tidsforbruget ifm. projektering efter HD-standarden med dokumentation.

29 Rambgll-interview med Foreningen af R&dgivende Ingenigrer (FRI) den 13. september 2018.
30 Simaris Design-veerktgjet dimensionerer hele lavspaendingsinstallationen og giver komplet dokumentation. Redskabet tillader dimensi-
onering af alle kabler, kanalskinner og beskyttelsesudstyr ud fra DS/HD60364 og andre relevante installations- og produktstandarder.
Programmet giver komplet overblik og dokumentation af selektivitet, speendingsfald, kortslutningsstrgmme, indstilling af luft- og kom-
pakte maksimalafbrydere og meget mere. For uddybning se https://w3.siemens.dk/home/dk/dk/industry/nyheder/pages/2018-03-270p-
fylder-dine-nye-elinstallationer-kravene-i-dshd60364.aspx.
3! produktblad for PSCHEMATIC Cabledim: 'PCSCHEMATIC Cabledim udfgrer kortslutnings- og spaendingsfaldsberegninger for samtlige
kabler i installationen. Kablerne dimensioneres i henhold til DS/HD 60364 og kortslutningsberegningerne udfgres efter DS/EN 60909.
Man kan ogsd veelge at dimensionere efter de forenklede metoder fra DS/HD 60364 i henhold til de danske sarregler i tilknytning til
Anneks C. Dokumentationen af beregningerne inkluderes automatisk i projektet.” For uddybning se https://www.elfokus.dk/wp-con-
tent/uploads/sites/3/Produktblad_Cabledim_Grafik_Mindre.pdf.
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4.4 Casebaseret estimering af projekterings- og installationsomkostninger

For at demonstrere anvendelsen af og forskellene imellem de tre farnaevnte projekteringsmetoder
gennemfgres dimensioneringsberegninger pa en udvalgt installationscase. Beregningerne har til
formal at estimere omkostningerne forbundet med anvendelse af de forskellige projekteringsmeto-
der. I beregningerne skelnes der mellem fglgende faser med opggrelse af, i hvilken fase de for-
skellige omkostningstyper optraeder:

1. Projekteringsfasen
a. Omkostninger forbundet med tidsforbrug pa dimensionering af kabler og farings-
veje
b. Omkostninger forbundet med tidsforbrug pa dokumentation af installationen.

2. Installationsfasen
a. Omkostninger forbundet med tidsforbrug pa selve udfgrelsen af installationen, inkl.
planlaegning af installationen
b. Omkostninger til materialeforbrug, herunder kabler og fgringsveje.

Estimaterne anvendes som input i beregningen af de direkte erhvervsgkonomiske konsekvenser
senere i rapporten.

4.4.1 Installationscase som grundlag for estimaterne

Som grundlag for estimaterne er det valgt at foretage beregninger pa to typer af bygningsinstalla-
tioner. Type 1 kan kategoriseres som “Let industri”, mens type 2 kan kategoriseres som "Er-
hvervsbyggeri” eller "Offentligt byggeri”. Type 2 daekker sdledes bade over erhvervsbyggerier, sa-
som kontorer, og offentlige byggerier, sdsom offentlige institutioner. Eksemplet med “Let industri”
(type 1) indeholder 50 % kontorinstallationer, sdsom belysning og alm. 230V stik, og 50 % labo-
ratorieinstallationer. Laboratorieinstallationer bestar af stgrre og flere belastninger, fx i form af
400V CEE-stik. Beregningseksemplet med “Erhvervsbyggeri/Offentligt byggeri” (type 2) indeholder
kun almindelige kontorinstallationer.

Begge beregningseksempler (type 1 og 2) indeholder bade hovedkabler og gruppekabler. Hove-
kabler forsyner store belastninger, fx andre tavler sdsom etagetavler og ventilationstavler. Grup-
pekabler forsyner typisk de sma belastninger som fx belysning og 230V stik.

Bygningsstgrrelsen er identisk for begge typer bygningsinstallationer. Bygningen har en samlet
stgrrelse pd ca. 28.000 m2. Forskellen pd type 1 (let industri) og type 2 (erhvervsbyggeri/offent-
ligt byggeri) er antallet af belastninger og stgrrelsen af belastningerne. Type 1 indeholder flere og
stgrre belastninger end type 2. I beregningerne (type 1 og 2) er der medtaget bade etage- og ho-
vedtavler. Etagetavler forsyner belysning, alm. 230V stik og 400V CEE-stik. Hovedtavlerne forsy-
ner andre tavler heriblandt etagetavler, ventilationstavler og kgkkentavle.

Gitterbakkerne, som er anvendt i beregningerne, er sporinddelt. Det betyder, at udover at inde-
holde kraftkabler (elkabler), sa indeholder gitterbakkerne ogsa kabler til maskininstallationer og

svagstrgminstallationer. Stgrrelsen af de andre spor i fgringsvejene er uafhangig af dimensione-
ringsgrundlaget, som bliver anvendt til at dimensionere kraftkablerne. Kabelstigerne indeholder

kun kraftkabler (elkabler).

Beregningerne af omkostninger til materialer er baseret pd fgringsveje (gitterbakker og kabelsti-
ger) og kabler (hovedkabler og gruppekabler), som afgar fra tavlerne. De supplerende fgringsveje
er ikke medtaget i beregningerne. Ligeledes er omkostninger til fx tavler og teknikrumsplads ikke
medtaget, da det skgnnes, at forskellene i omkostningerne til materialer og tidsforbrug imellem
projekteringsscenarierne primaert er drevet af forskelle i omkostningerne forbundet med kabler og
fgringsveje.
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4.4.2 Metoder til dimensionering af elinstallationen i installationscasen
Elinstallationen i det valgte eksempel dimensioneres iht. faglgende dimensioneringsmetoder:

1. Dimensionering af ny installation i henhold til SB6 med dansk 75 %-sarregel
Dimensionering af ny installation i henhold til HD 60364 uden dansk 75 %-saerregel og
uden dokumentation.

3. Dimensionering af ny installation i henhold til HD 60346 uden dansk 75 %-saerregel og
med dokumentation.

Ved alle tre dimensioneringsmetoder skal fglgende betingelse vaere opfyldt:

a. Fastlaeggelse af belastningsstrgm for brugsgenstand (1,)

b. Udveelgelse af beskyttelsesudstyr med maerkestrgm (I,,)

c. Tabelveerdi for kablets strgmveerdi og korrigeres for oplaegnings- og temperaturforhold
samt sidelgb (I, - kt - ks).

d. Spring i tveersnit ved anvendelse af HD 60364.

4.4.3 Omkostninger ved dimensionering iht. SB6 med dansk 75 %-sarregel

Indledningsvis dimensioneres kablerne i det valgte byggeri i henhold til SB6 med anvendelse af 75
%-reglen. Udover anvendelse af tabelopslag for at finde kablets stramveerdi foretages der bereg-
ninger for udvalgte kabler. Beregningerne har til formal at fastlaegge den maksimale kabellzengde
for eksempelvis 1,5 mm? ift. kortslutningsstrém (Ix maks/Ix min) 09 Spaendingsfald (AU). Beregnin-
gerne kan udfgres som handberegninger eller ved anvendelse af et dimensioneringsvaerktgj. Ty-
pisk anvendes et dimensioneringsveerktgj til kortslutnings- og spaendingsfaldsberegningerne.

Efterfolgende dimensioneres faringsvejene (gitterbakker og kabelstiger). Stgrrelsen pa fgringsve-
jene er baseret pa erfaringstal og overslag, hvilket er en udbredt metode i branchen. Anvendelsen
af erfaringstal kan medfgre ungjagtighed i stgrrelsen af fgringsveje, nar projektet er udfgrt. Ungj-
agtigheden kan ogsa skyldes, at kablerne ikke bliver fremfgrt, som det oprindeligt var planlagt i
projekteringsfasen.

Nedenstdende tabel viser en oversigt over installationsomkostningerne (b&de for type 1 og 2) ved
dimensionering iht. SBA6, herunder omkostningerne for projektering, materialer og udfgrelse
(montering og planlaegning) af installationen. Materialeomkostningerne bestar af kabler (hoved-
kabler og gruppekabler) og fgringsveje (gitterbakker og kabelstiger). Priserne for materiale- og
udfgrelsesomkostninger er indhentet fra EL-OVERSLAGs* prisbogen. Omkostningerne til montering
og planlaegning er inkl. tillaeg for sociale ydelser, som eksempelvis omfatter tillaeg for sygdom, af-
ten- og weekendarbejde, skurpenge m.m.

Tabel 1: Installationsomkostninger ved dimensionering iht. SB6 med 75 %-reglen

Samlede elinstallationsomkostninger for hele bygningen, DKK i 2018-priser

Ombkostningstype i DKK i 2018-priser "Le;ni,rll):uitri“ "ErhveTrz7§f?entlig"
Projektering 49.000 32.000
Materialer (kabler og fgringsveje) 10.100.000 6.439.000
Montering og planlaegning (inkl. tillaeg) 5.527.000 3.224.000
Samlede omkostninger [DKK] 15.676.000 9.695.000

Kilde: Rambgll-estimater pba. priser i EL-OVERSLAGSs prisbogen. Evt. summeringsfejl skyldes afrunding.

32 EL-OVERSLAGS prisbogen 2018. Udarbejdet af PM EL-beregning ApS.
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De samlede omkostninger ved anvendelse af SB6 er lavere end ved dimensioneringsprocesser ved
HD-standarden med dokumentation og HD-standarden uden dokumentation. Det skyldes bl.a. an-
vendelsen af erfaringstal og overslag til dimensionering af fgringsveje. Desuden medfgrer anven-
delsen af 75 %-reglen lavere materialeomkostninger. Omkostningerne for kabler bliver lavere, til
dels pga. at tvaersnittene for gruppekablerne er nu 1,5 mm2 (ift. 2,5 mm=2 ved de to andre dimen-
sioneringsprocesser).

Projekteringsprocessen med SB6 er relativt simpel og hurtig. Det skyldes bl.a., at der i dimensio-
neringen kan ses bort fra sidelgbende kabler (bade antal og tveersnit), hvis blot kablerne overhol-
der 75 %-reglen. Desuden skal der ikke bruges seerlig lang tid pa udfgrselsprocessen (ift. de andre
dimensioneringsprocesser), da den praktiske planlaegning er minimal. Kablerne bliver fremfgrt ef-
ter, hvad der er mest praktisk. Det er dog vigtigt at papege, at metoden kan have nogle uhen-
sigtsmaessige konsekvenser bdde mht. opvarmning af kabler og kablers levetid.

4.4.4 Omkostninger ved dimensionering iht. HD 60364 uden dokumentation

N&r HD 60364 uden dokumentation anvendes som dimensioneringsgrundlag, skal der indlednings-
vis udarbejdes principper for sporinddeling af alle fgringsveje i installationen. Sporinddeling skal
bl.a. sikre, at sma kabler (fx 2,5 mmz2) ikke sammenfgres med kabler med stort tvaersnit (fx 240
mm?2). HD 60364 stiller krav om, at der ikke ma forekomme stgrre spring end maks. tre standard-
tveersnit ved en samlet fremfgring. Derfor skal fgringsvejene opdeles i et antal spor, og der skal
defineres et maksimalt antal kabler, som ma fgres sammen i hvert spor.

Stgrrelsen pa foringsvejene er som ved det forrige eksempel (dimensionering iht. SBA6) baseret
pa erfaringstal og overslag. Dette skyldes, at der heller ikke i dette projekteringsscenarie eksiste-
rer et samlet dokumenteret overblik over installationen. Det kan fgre til ungjagtighed ift. dimensi-
oneringen af stgrrelsen pa faringsvejene.

I arbejdsprocessen med at sporinddele fgringsvejene skal tabellen over korrektionsfaktorer fra HD-
standarden anvendes. Dette er ngdvendigt for at fastlaegge en korrektionsfaktor for samlet frem-
fgring for hvert spor i fgringsvejen.

N&r projekteringsprocessen er overstaet, vil der veere udarbejdet sporinddelingsprincipper for alle
fgringsveje i installationen. Det betyder, at der for hver fgringsvej er angivet et antal spor, en kor-
rektionsfaktor for samlet fremfgring (ks-faktor) og et maksimalt antal kabler, som ma placeres i
hvert spor. Dette kan ggres i tabelform (jf. Figur 5).

Tabellen nedenfor viser en oversigt over installationsomkostningerne, herunder omkostninger til
projektering, materialer og udfgrelse af installationen.

Tabel 2: Installationsomkostninger ved dimensionering iht. HD 60364 uden dokumentation

Samlede elinstallationsomkostninger for hele bygningen, DKK i 2018-priser

Omkostningstype "LetT iy::uls.tri“ "Erhvez'/ogfientlig"
Projektering 87.000 60.000
Materialer (kabler og fgringsveje) 13.887.000 8.269.000
Montering og planlaegning (inkl. tillaeg) 6.365.000 3.689.000
Samlede omkostninger [DKK] 20.339.000 12.018.000

Kilde: Rambgll-estimater pba. priser i EL-OVERSLAGS prisbogen. Evt. summeringsfejl skyldes afrunding.

Fglgende dimensioneringsproces er den mest omkostningsfuld sammenlignet med HD-standarden
med dokumentation og SB6. Dette skyldes, at der anvendes overslag/estimater for dimensione-
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ring af fgringsveje og kabler. For at tage hgjde for vaerste scenarie mht. fgring af kabler, anven-
des lave korrektionsfaktorer for kabler. Anvendelsen af lave korrektionsfaktorer samt sporindde-
ling af fgringsveje medfgrer hgjere omkostninger.

Sammenlignet med dimensionering iht. SB6, sa kraever det mere tid i projekteringsfasen ved an-
vendelse af HD 60364 uden dokumentation. Dette skyldes, at der skal udarbejdes sporinddelings-
principper for alle fgringsveje i installationen. Sporinddeling af fgringsveje sikrer, at der er klare
retningslinjer for, hvilke kabler der ma fgres sammen i fgringsvejene. Princippet med at sporind-
dele foringsveje sikrer, at kabler med sma tvaersnit ikke sammenfgres med kabler med store tvaer-
shit. Monterings- og planlaegningsprocessen vil tage laengere tid end med SB6. Dette skyldes, at
den udfgrende installatgr nu skal falge de fastlagte sporinddelingsprincipper, ndr kablerne bliver
trukket. Nar standarden uden dokumentation anvendes, sa p%virker det desuden materialevalget.
Eksempelvis er det mindste kabeltvaersnit i installationen nu 2,5 mm2, hvor det mindste kabel-
tvaersnit var 1,5 mm?2 ved anvendelse af SB6.

4.4.5 Omkostninger ved dimensionering iht. HD 60364 med dokumentation
Dimensionering af installationen iht. HD 60364 med dokumentation udfgres ved at fglge arbejds-
gangen, der er beskrevet i afsnit 4.3.

Efter etablering af en database over alle kabler og fgringsveje i installationen kan den projekte-
rende padbegynde arbejdet med kabeldimensionering. Ved dimensionering af kablerne anvendes
korrektionsfaktorerne for samlet fremfgring (ks). Til dimensionering af gruppekablerne anvendes
(ks) faktoren 0,4. Dette skyldes, at hovedfgringsvejene i de to bygningscases indeholder flere end
16 gruppekabler. Dette medfgrer, at det mindste kabeltvaersnit i installationen bliver 2,5 mm?2 (ift.
1,5mm2 da dimensioneringsgrundlaget var SB6).

Som beskrevet tidligere har anvendelsen af digitale vaerktgjer indflydelse pa varigheden af projek-
tering, monterings- og planlaegningsprocessen. I projekteringsfasen vil der vaere tid at spare, hvis
der anvendes ét samlet vaerktgj bade til dimensionering af fgringsveje og kabler samt til at udar-
bejde dokumentation over installationen. Derved vil det ikke vaere ngdvendigt at sammenszette
flere vaerktgjer for badde at projektere og dokumentere en installation. Dette er afspejlet ved, at
estimeringen af omkostninger ved HD 60364 med dokumentation foretages bade i en situation,
hvor der anvendes et professionelt digitalt veerktgj til projektering og dokumentation, og i en situ-
ation, hvor den projekterende anvender et selvudviklet veerktgj (fx i Excel, som er udbredt praksis
i dag).

N&r projekteringsprocessen er afsluttet, vil der veere udarbejdet komplet dokumentation over in-
stallationen. Det indebaerer, at der er skabt overblik over alle kabler og fgringsveje i installationen.
Ydermere er der fastlagt en rute for hvert kabel, ndr det skal monteres. Det betyder, at den udfg-
rende installatgr, der skal montere fgringsveje og treekke kabler pa pladsen, har et samlet overblik
over hvert eneste kabel i installationen (eksempelvis vha. en tablet). For hvert kabel vil installatg-
rer desuden have overblik over, hvordan kablet skal fremfgres. Dermed skal der ikke udarbejdes
planer for, hvorledes kablerne skal traekkes.

Tabellen nedenfor viser de samlede installationsomkostninger ved dimensionering iht. HD 60364

med dokumentation, herunder omkostninger til projektering, materialeforbrug og udfgrelse af in-
stallationen. Ydermere ses omkostninger bdde med og uden anvendelse af digitale vaerktgjer.
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Tabel 3: Installationsomkostninger ved dimensionering iht. HD 60364 med dokumentation

Samlede elinstallationsomkostninger for hele bygningen, DKK i 2018-priser

Omkostningstype Type 1 "Let industri” Type 2 "Erhverv/Offentlig"
m. professionelt m. egenudviklet m. professionelt m. egenudviklet
digitalt veerktgj veerktgj digitalt veerktgj veerktgj
Projektering (inkl. 96.000 190.000 75.000 119.000
dokumentation)
Materialer 12.864.000 12.864.000 7.257.000 7.257.000
Montering og plan- 5.967.000 5.979.000 3.324.000 3.331.000
lzegning (inkl. tillaeg)
Samlet omkostnin- 18.927.000 19.033.000 10.657.000 10.708.000
ger [DKK]

Kilde: Rambgll estimater pba. priser i EL-OVERSLAGs prisbogen. Evt. summeringsfejl skyldes afrunding.

De samlede omkostninger for ved anvendelse af HD-standarden med dokumentation er hgjere
end SB6, men lavere end ved anvendelse af HD-standarden uden dokumentation. Dette skyldes,
at der bruges mere tid i projekteringsfasen end ved SB6 og HD-standarden uden dokumentation
(bl.a. til udarbejdelse af dokumentationen). Til gengaeld bruges der mindre tid ud p& byggepladsen
til planlaegning mv., nar det er HD-standarden med dokumentation frem for uden. Derfor er de
samlede omkostninger til Ign lavere ved HD-scenariet med dokumentation frem for uden. Endvi-
dere opnas der en mere praecis dimensionering ved scenariet med dokumentation frem for uden,
hvorfor der er lavere materialeomkostninger ved HD-scenariet med dokumentation.

Som det fremgar af tabellen, er de samlede omkostninger lavere ved anvendelse af professionelle
digitale veerktgjer sammenlignet med situationen, hvor den projekterende anvender et selvudvik-

let vaerktgj. Dette skyldes, at tidsforbruget pa projektering og dokumentation er lavere med digi-

tale vaerktgjer. Herudover er tidsforbruget pa den praktiske planlaagning ogsa lavere i selve instal-
lationsfasen, idet installatgren har adgang til komplet overblik over installationen med det digitale
veerktgj.

Ved at anvende HD-standarden med dokumentation stilles der stgrre krav til projektering og udfg-
relse af installationen end ved SB6 med 75 %-reglen. Kabeltvaersnittene for gruppekabler er her
forgget ift. projekteringsscenariet, hvor SB6 anvendes som dimensioneringsgrundlag.

I modsaetning til de forrige metoder (dimensionering ved SB6 og HD-standarden uden dokumen-
tation) resulterer denne projekteringsmetode i en mere praacis dimensionering af kabler og f@-
ringsveje. Desuden vil installationen vaere lettere at tilga ifm. andringer - badde undervejs i udfg-
relsen, i projekteringsfasen og ved en eventuel andring eller udvidelse pa et senere tidspunkt. En-
delig er der her i modsaetning til de andre scenarier fastlagt én fremfgring for hvert kabel (fra tav-
leafgang til kablets tilslutningspunktet). Ydermere sikres det, at kabler med sma tvaersnit (fx 2,5
mm?2) ikke bliver sammenfgrt med kabler, der har store tvaersnit (fx 240 mm?2).

4.4.6 Sammenligning af omkostninger ved de tre projekteringsscenarier
Nar omkostninger sammenholdes for de tre projekteringsscenarier, er der forskelle i projekterings-

processerne, tidsforbrug, gkonomi og udfgrelse af installationen.

Tabellen nedenfor viser en oversigt over installationsomkostninger i form af projektering, materia-
ler, montering og planlaagning ved de tre projekteringsscenarier.
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Tabel 4: Oversigt over case-baserede installationsomkostninger for de tre projekteringsmetoder

Samlede elinstallationsomkostninger for hele bygningen, DKK i 2018-priser

Samlede omkost- Type 1 "Let industri” Type 2 "Erhverv/Offentlig"
ninger [DKK]

m. professionelt m. egenudviklet m. professionelt m. egenudviklet
digitalt veerktgj veerktgj digitalt veerktgj veerktgj
SB6 med 75 %- 15.676.000 9.695.000
reglen
HD 60364 uden 20.339.000 12.018.000
dokumentation

dokumentation

HD 60364 med 18.927.000 ‘ 19.033.000 10.657.000 ‘ 10.708.000

Det ses, at projekteringsprocessen iht. HD 60364 med dokumentation er mest omkostningsfuld
sammenlignet med SB6. Dette skyldes bl.a., at der i projekteringsfasen ved HD-standarden med
dokumentation ikke anvendes erfaringstal eller overslag til at dimensionere kabler og fgringsveje.
Dermed bliver kabler og fgringsveje dimensioneret mere praecist ift. de gvrige dimensioneringspro-
cesser (SB6 og HD 60364 uden dokumentation).

Materialepriserne, ndr HD 60364 med dokumentation anvendes, er hgjere sammenlignet med di-
mensioneringsgrundlag SB6 (med 75 %-reglen). Dette skyldes bl.a., at det mindste kabeltvaersnit
i installationen er 2,5 mm?2 (ift. 1,5mm?2 ndr SB6 anvendes som dimensioneringsgrundlag). Om-
kostningerne til fgringsvejene (generelt geeldende for gitterbakker) bliver lavere, ndr HD 60364
med dokumentation anvendes som dimensioneringsgrundlag. Dette skyldes, at fgringsveje bliver
dimensioneret mere praecist ift. det faktisk antal kabler, som kommer til at blive fremfgrt i fagrings-
vejene.

Monterings- og planlaegningsomkostningerne er lavere ved projekteringssceneriet for HD-standar-
den (med dokumentation) sammenlignet med SB6. Dette skyldes, at fgringsvejene (hovedsageligt
gitterbakkerne) er praecist dimensioneret, og det har generelt medfgrt smaller fgringsveje. Selvom
at tvaersnittene for gruppekablerne ved dimensionering iht. HD-standarden er forgget (fra 1,5
mm?2 til 2,5 mm?2), s3 har det ikke medfgrt sggede omkostninger mht. montering af kablerne.

Dimensioneringssceneriet med HD 60463 uden dokumentation er mest omkostningsfuld pa nee-
sten alle parameter sammenlignet med de to andre scenerier. Dette skyldes, at der bruges laen-
gere tid end ved SB6 pa at dimensionere kabler og fgringsveje, og at der bruges laengere tid pa
planlagningen og det gvrige arbejde pa byggepladsen end ved HD 60463 med dokumentation, da
der her foreligger dokumentation, som arbejdet pa byggepladsen kan basere sig pa. Ved dimensi-
onering iht. HD 60364 uden dokumentation forekommer der ligeledes hgjere materialeomkostnin-
ger, da der anvendes overslag til dimensionering af fgringsveje. Desuden anvendes der lave kor-
rektionsfaktorer for hovedkablerne, s& det sikres, at hovedkablerne overholder kravene til samlet
fremfgring (ks).

4.5 Sammenfatning af afdaekningen af praktiske aspekter

Ved at dimensionere i henhold til SB6, som er den mest udbredte dimensioneringspraksis i elbran-
chen pa nuveerende tidspunkt, skal der ikke udarbejdes dokumentation for installationens fgrings-
veje og kabler. Sammenlignet med dimensionering efter HD 60364 med dokumentation er der her
tid at spare i det samlede tidsforbrug p& udfgrelse af installationen. En af ulemperne ved SB6 er
dog, at der ikke stilles krav til korrektionsfaktorer til kablernes tvaersnit ved samlet fremfgring, sa
laenge 75 %-reglen overholdes. Dette medfgrer, at sma kabler (fx 1,5 mmz2) kan blive fgrt sam-
men med meget store kabler (fx 240 mm?2), hvilket kan bevirke en uhensigtsmaessig overophed-
ning af de sm& kabler og dermed pavirke kablernes levetid. Dette belyses yderligere i kapitel 5.

30




Dimensionering efter HD 60364 uden dokumentation stiller stgrre dokumentationskrav end be-
stemmelserne i SB6. HD-standarden kan implementeres ved, at der i projekteringsfaserne udar-
bejdes principper for sporinddeling af faringsvejene (HD 60364 uden dokumentation). Nar en ek-
sisterende elinstallation udfgrt efter SB6 med dansk 75 %-regel, hvilket gaelder for langt stgrste-
delen af de eksisterende installationer i dag, skal udvides ved brug af HD 60364, er fglgende fire
muligheder defineret i standarden:

A. Anvendelse af disponibel plads

B. Etablering af nye fgringsveje

C. Kortleegning af den eksisterende installations fgringsveje og kabler til vurdering af, hvor
nye kabler kan fremfgres sammen med eksisterende kabler

D. Anvendelse af en 30 % belastningsgrad.

Hvis der ikke er disponibel plads i den eksisterende installation og HD 60364 antages at skulle im-
plementeres fuldt ud, s& skal udvidelser af eksisterende installationer foretages ved farst at kort-
laegge alle kabler og fgringsveje i installationen (mulighed C ovenfor). Dette kan vaere szerdeles
omkostningsfuldt. Hvis en kortlaegning af installationen ikke er mulig, skal der alternativt etableres
nye fgringsveje, som ligeledes vil medfgre ggede omkostninger. Endelig kan den projekterende
0gsa anvende en 30 % belastningsgrad ved udvidelser af eksisterende installationer som alternativ
til den angivne korrektionsfaktor pa 0,4 i Tabel C.52.3 fra Anneks C, HD 60364.

Dimensionering efter HD 60364 kan implementeres ved at udarbejde en komplet dokumentation
over alle kabler og fgringsveje i installationen (HD 60364 med dokumentation). Kabeldokumenta-
tion i form af et streekningssystem bidrager til at skabe overblik over kablernes placering samt
fyldningsgraden af fgringsvejene. Dette er saerlig vigtigt, nar der opstar aendringer i projekterings-
faser, og efterfglgende nar installationen skal udvides. Dokumentation af alle fgringsveje kan vaere
omfattende og ma forventes at vaere mere tidskraevende, saerligt sammenlignet med dimensione-
ring efter SB6, hvor der i dag kun foretages dokumentation i meget fa tilfaelde.

Ved anvendelse af HD-standarden til dimensionering af kabler antages det, at kablers levetid for-
laenges veesentligt ift. ved anvendelse af SB6.

De samlede omkostninger for de belyste scenarier er opsummeret i tabellen nedenfor.
Tabel 5: Oversigt over installationsomkostninger ved de afdaekkede scenarier

Samlede elinstallationsomkostninger for hele bygningen, DKK i 2018-priser

Samlede omkost- Type 1 "Let industri” Type 2 "Erhverv/offentlig"
ninger [DKK]

m. professionelt m. egenudviklet m. professionelt m. egenudviklet
digitalt veerktaj veerktgj digitalt veerktaj veerktgj
SB6 med 75 %- 15.676.000 9.695.000
reglen
HD 60364 uden do- 20.339.000 12.018.000
kumentation
HD 60364 med do- 18.927.000 19.033.000 10.657.000 10.708.000

kumentation*

*Det er kun for scenariet "HD 60364 med dokumentation”, at estimaterne differentieres mellem anvendelse af digitalt veerktgj
og ikke-anvendelse af digitalt veerktgj, da det qua dokumentationskravet kun er for dette scenarier, at der vil vaere variationer.

Det ses, at dimensioneringssceneriet HD 60364 uden dokumentation er mest omkostningsfuldt
sammenlignet med de to andre scenerier. Dette skyldes bl.a., at der i projekteringsfasen bruges
lang tid p& at dimensionere kabler og fgringsveje. Ved dimensionering ved HD 60364 uden doku-
mentation anvendes der overslag til dimensionering af fgringsveje. Desuden anvendes der lave
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korrektionsfaktorer for hovedkablerne. Dette ggres for at sikre, at hovedkablerne overholder kra-
vene til samlet fremfaring (ks) jf. figur 3.

Projekteringsprocessen ved HD 60364 med dokumentation er mindre omkostningstung end HD-
standarden uden dokumentation, men belagt med flere omkostninger end ved SB6. Dette skyldes
bl.a., at der i projekteringsfasen ved HD-standarden med dokumentation ikke anvendes erfarings-
tal eller overslag til at dimensionere kabler og fgringsveje, og at materialepriserne er hgjere sam-
menlignet med SB6. Dette er dog med til at sikre, at kabler og fgringsveje dimensioneres mere
praecist sammenlignet de to andre scenarier.

Derfor er monterings- og planlaagningsomkostningerne lavere for HD 60364 med dokumentation
sammenlignet med SB6 og HD-standarden uden dokumentation. Dette skyldes, at fgringsvejene
(hovedsageligt gitterbakkerne) er praecist dimensioneret, hvorfor der kan opnds generelt smallere
fgringsveje. Selvom tvaersnittene for gruppekablerne ved dimensionering iht. HD-standarden er
forgget (fra 1,5 mm?2 til 2,5 mm?2), medfgrer det ikke ggede omkostninger mht. montering af dem.

Fordele og ulemper ved de tre projekteringsmetoder er opsummeret i tabellen nedenfor. Tabellen
er baseret pd fglgende:

o Korrektionsfaktorer og strgmveerdier fra HD 60364, Anneks C
e Strgmveerdier fra SB6

e Resultaterne fra beregningerne

e Resultaterne fra praktiske forsgg pa DTU.

Tabel 6: Opsummering af fordele og ulemper fra afdeekningen af praktiske aspekter ved de forskellige
projekteringsmetoder

Fordele Ulemper

SB6 med dansk e Hgjere tilladelig stremvaerdi for kabler bundtet Manglende systematik i di-

75 %-saerregel i flere lag (75 %-reglen). mensionering af installationer,
e Simpel installation uden saerlig behov for do- der kan medfgre over-/under-
kumentation (fgringsveje og kabler). kapacitet i kabelfgringer.
e Kendte metoder og arbejdsrutiner for udfg- e Potentielle sikkerhedsrisici, da
rende entreprengrer i Danmark. kablerne udsaettes for en hg-
¢ Omkostningseffektiv projektering sammenlig- jere temperatur end kablets
net med HD-standarden. nominelle driftstemperatur.
¢ Omkostningseffektive udvidelser af eksiste- e Hgjere ledertemperatur og
rende installationer sammenlignet med HD- mere effekttab i ledere.
standarden. e Kortere kabellevetider.
HD 60364 uden e« Hgjere tilladelig strgmvaerdi for kabler lagt e (get tidsforbrug ved planlaeg-
dokumentation som enkelt lag pa kabelstige (primaert hoved- ning og udfgrelse installatio-
kabler) ift. SB6 med dansk 75 %-saerregel. nen, dette afhanger dog af, i
e Lavere ledertemperatur og mindre effekttab i hvilken grad digitale veerktgjer
ledere. anvendes.
e Laengere levetid pa kabler. e (@gede installationsomkostnin-
e Internationalt dimensioneringsgrundlag. ger.

e Vanskeligt at foretage udvi-
delse uden tilgeengelig doku-
mentation.
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Fordele Ulemper

HD 60364 med e Hgijere tilladelig stremvaerdi for kabler lagt

@get tidsforbrug ved projekte-

dokumentation som enkelt lag pa kabelstige (primaert hoved- ring og dokumentation.
kabler) ift. SB6 med dansk 75 %-szerregel. e (Jgede kabelomkostninger ved
e Lavere ledertemperatur og mindre effekttab i gruppekabler.
ledere.

e Laengere levetid pa kabler.

e Internationalt dimensioneringsgrundlag.

¢ Omkostningseffektiv installation sammenlignet
med HD-standarden uden dokumentation.

e Resulterer i den meste gennemsigtige installa-
tion sammenlignet med bade SB6 og HD-stan-
darden uden dokumentation.

¢ Nemt at foretage udvidelse af installationen
sammenlignet med HD-standarden uden doku-
mentation

e Omkostningseffektiv drift og vedligehold af in-
stallation sammenlignet med bdde SB6 og HD-
standarden uden dokumentation, da det er
nemmere at spore fejl og mangler.

e Dokumentation af installationen medfarer la-
vere tidsforbrug pa planleegning af selve in-
stallationen sammenlignet med HD-standarden
uden dokumentation.

Estimaterne for de tre scenarier, der er sammenstillet i tabellen ovenfor, danner grundlaget for de
gkonomiske beregninger i kapitel 7. De erhvervsgkonomiske beregninger foretages saledes ved at
gange estimaterne med den arlige byggeaktivitet i Danmark, sa der beregnes samlede nationale
omkostninger. Derudover baseres anbefalingerne til fremtidig anvendelse af standarder pa de for-
dele og ulemper ved scenarierne. De praktiske aspekter i arbejdet er sdledes helt afggrende at
holde sig for gje, ndr fremtidige modeller skal opstilles, s& det sikres, at lovgivningen fungerer i
praksis.
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5. TEKNISK FAGLIGE ASPEKTER

I dette kapitel beskrives afdaekningen af teknisk faglige aspekter ved anvendelse af SB6 og HD
60364-serien i form af analyse af kabellevetider ved varierende belastningsprofiler og oplaagnings-
forhold. Denne analyse foretages for at belyse, om en kontinuerlig belastning af kabler installeret
efter SB6 medfgrer reducerede kabellevetider, som kan bevirke en potentiel sikkerhedsrisiko. End-
videre anvendes resultaterne til at belyse samfundsgkonomiske forhold, s3som effekttab i kablerne
og samfundsgkonomiske omkostninger til udskift af beskadige kabler.

For at afdaekke de teknisk faglige aspekter i form af kabellevetider ved varierende temperaturer og
belastningsgrader praesenteres en teoretisk analyse af levetidsbetragtning som funktion af tempe-
raturen pa installationskabler af typen 5G1,5 mm2. For bestemmelse af temperaturen kabler ud-
seettes for ved samlet fremfgring, er der i samarbejde med DTU PowerLabDK gennemfgrt flere
praktiske forsgg. De praktiske forsgg har dannet grundlag for teoretiske simuleringer i FEM-pro-
grammet, COMSOL Multiphysics (FEM-modelleringssoftware). Til sidst er en levetidsbetragtning pa
kablerne, baseret pa forsggene og simuleringer, udarbejdet ved forskellige oplaagningsforhold og
belastningsstrgmme.

N&r isolationsmaterialet udsaettes for termisk varme sker der en kemisk aeldningsproces, og ned-
brydning af isolationsmaterialet forekommer. Udover termisk varme sker der ogsa en nedbrydning
af isolationsmaterialet, ndr det udsaettes for UV-lys, ozon, elektrisk spaending, mekanisk last og
kemisk pdvirkning. Det vil kun vaere zeldningsprocessen ved termisk pavirkning, der er belyst i
naerveerende afdaekning.

5.1 Kabeldesign

Installationskablet, der er belyst i naervaerende afsnit, er halogenfri 5G1,5 mm? kabel af typen
SCANLET PLUS Premium - 300/500 V. Kablet kan benyttes bade indendgrs og udendgrs, indmu-
ret, indstgbt eller nedgravet i jord. Kablets driftstemperatur er 70 °C og angivet til nominel strgm
pd 18,5 A, for gvrige tekniske data se vedlagte bilag®.

5.1.1 Installationskablets tekniske opbygning

Installationskablet bestar af 5G1,5 mm?2 kobberledere og har en samlet yderdiameter pd 10 mm,
hvor lederisoleringen (2) har en tykkelse pd 0,5 mm. Lederne er omgivet af en yderkappe (3),
som danner grundlag for det samlede kabel. Af figuren nedenfor fremgar materialerne, som kablet
er opbygget af.

Figur 8: Geometrisk kabelopbygning med materialeangivelser

1 Kobber (Cu)
2 Halogenfrit compound
3 Halogenfrit compound

!

1

I

—~

_
2 3

5.2 Teoretisk kabel model

5.2.1 Energibalance

Varme genereret i kabler overfgres i form af varmeledning, konvektion og straling. For kabler lagt

direkte i jord sker varmeoverfgrslen ved varmeledning, hvor der ved kabler i luft ogsa tages hgjde

33 Installationskabler - HF. SCANLET PLUS Premium 300-500 V.
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for konvektion og straling. Varmeudvikling i kabler afhaenger af den tilfgrte og afgivne energi, hvil-
ket tilsammen udggr en energibalance. Energibalancen kan tilskrives som: varmen genereret i
kablet i form af joule heating og solstraling, samt varmeoverfgrsel til omgivelserne, som afhaenger
af omgivelsestemperatur, vind og vejr samt varmestraling.

e Varme genereret i ledernes elektriske modstand, Joule heating (QJ)
e Varme genereret ved solstrdling, absorption (QS)

e Varmeafgivelse til omgivelserne ved konvektion (QC)

e Varmeafgivelse til omgivelserne ved strdling (QR).

For kabler i luft, beskyttet fra solstraling, er varme genereret ved solstrdling ignoreret. Energiba-
lancen for den tilfgrte og afgivne energi for installationskablerne belyst i neervaerende rapport kan
tilskrives en dynamisk og en stationaer tilstand.

Yderligere dokumentation forefindes i bilag om Dynamisk tilstand.

5.3 Belastningsstremme

De belastningsstramme, der er anvendt i forsgget til opvarmning af kablerne ved samlet fremfg-

ring, er valgt ud fra en opstilling med 25 kabler af typen 5G1,5mm?, bundtet i 5x5 formation. Be-
lastningsstrgmmene er bestemt ud fra SB6 med dansk saerregel og HD 60364 uden dansk seerre-

gel.
Ved dimensionering iht. SB6 bliver kablernes strgmvaerdi korrigeret med 75.
Iz075 =1%0,75=139 A (1)

Ved dimensionering i forhold til HD 60364 bliver kablernes strgmvaerdi korrigeret med 40 %, sva-
rende til faktor 0,4.

12'0'04_ = IZ * 0,4’ = 7,414 (2)

Ud over ovenstaende belastningsstremme er der ogsa udfgrt malinger med belastningsstrsm pa 5
A og 10 A. Disse belastningsstrgmme er valgt for at fa belastningsstramme, der varierer i forhold
til de korrigerede strgmveerdier fra ligning (1) og (2).

Tabellen nedenfor angiver belastningsstrammene, der er anvendt i de fire praktiske forsgg for at
se den termiske pavirkning i et kabelbundt af 5x5 formation.

Tabel 7: Forsggsnummer med forskellige belastningsstremme

Forsgg nr. Belastningsstrgm [A]
#1 5
#2 7,4
#3 10
#4 13,9

5.4 Praktiske forsgg

Der er udfgrt termiske kabelforsgg pa8 DTU PowerLabDK, hvor temperaturen i et bundt kabler,
naermere bestemt 25 kabler af typen 5G1,5 mm?2 (halogenfri, 70 °C), males. Forsgget er udfgrt pa
kabler med oplaegningsforhold, der er s taet pd de faktiske forhold som muligt. Det antages sdle-
des, at de mest anvendte metoder for oplaegning af kabler i praksis er ved benyttelse af gitterbak-
ker eller 30 % perforeret kabelbakker med oplaegningsmetoder baseret pd 75 %-reglen. P& bag-
grund heraf er forsggsopstillingen udfgrt for at afspejle de metoder, der er anvendt i branchen.
Dette for at sikre at opstillingen medfgrer realistiske og virkelighedsnaere malinger, der vil ggre sig
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geeldende i faktiske installationer. Der er derfor i forsggsopstillingen lagt vaegt pa at kunne sam-
menligne temperaturudviklingen mellem de forskellige oplaegningsmetoder baseret p 75 %-reg-
len ved:

e Frit oplagte kabler
e Gitterbakke
e 30 % perforeret kabelbakke.

Figur 9: Hyppigst anvendte oplaeagningsmetoder for kabler i fgringsveje
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5.4.1 Forsggsopstilling

Kablet, der er benyttet i det praktiske forsgg, er et 5-leder kabel med tre ens belastede ledere for
at vurdere et fremtidigt tilfeelde, hvor aendrede belastningsprofiler kan medfgre brug af vedva-
rende effektkraevende belastninger. Temperaturen er logget fra starttemperatur (omgivelsestem-
peratur) og til systemet har stabiliseret sig (stationaer tilstand). Ligeledes er kablernes afkglings-
forlgbet logget. Forsgget er udfgrt af fire omgange med fire forskellige belastningsstrgmme.

Malingerne fra det praktiske forsgg benyttes til verificering af en teoretisk simuleret model, som
afspejler kabelforsgget. Den teoretiske simulering ggr det muligt at realisere andre oplagningsfor-
hold, end dem der er belyst i de praktiske forsgg, for dermed at bestemme kablernes endelige
temperaturer.

Nedenstaende parametre er i forsgget logget med et logningsinterval pa et sekund:

e Strgm [A]

e Speending [V]

e Aktiv effekt [W]

e Tilsyneladende effekt [VA]
e Power factor

e Temperatur [°C]

Figur 10: Forsggsopstilling ved DTU PowerLabDK. Venstre billede viser forsggsopstillingen fotograferet
med et termograferingskamera

Placeringen af temperaturfglerne er henholdsvis pa yderkappen og pa inderlederen (kobberlede-
ren) af kablerne. Temperaturfglerne er placeret pa kablet, der er placeret i midten af kabelbund-
tet, hvor den stgrste temperaturpavirkning forefindes. Temperaturen males pd kablerne, der er
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oplagt frit, gitter- og 30 % perforeret kabelbakke. For maling af omgivelsestemperaturen blev der
placeret én temperaturfgler i rummet ca. en meter fra opstillingen.

I forsggsopstillingen er kablerne samtidigt symmetrisk og kontinuerligt belastet af den samme
strgm. For at garantere at kablerne blev belastet af den samme strgm, var det det samme kabel,
der gennemlgb hele forsggsopstillingen.

Stremforsyningen, der blev anvendt til forsgget, er en trefaset forstaerker. Strgmniveauet blev re-
guleret manuelt pd forstaerkeren til den gnskede belastningsstrgm var opnaet.

For enden af kablerne blev der placeret en trefaset ren resistiv belastning for nemmere at regulere
belastningsstrgmmen. Dvs. at bidraget fra harmoniske strgmme ikke er medtaget i forsgget.

Figur 11: Oversigt over testopstilling med placering af termiske fglere, belastning, Power Analyzer og for-
steerker
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Folere: 1-12 (Cu) 1-13 (yderkappe)

3-faset forsteaerker
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5.4.2 Resultater

Nedenstdende grafer viser opvarmningsforigbet for kablerne ved de forskellige fglere. Ud fra gra-
ferne kan temperaturen ved de forskellige belastningsstramme aflaeses. Den stationzere tempera-
tur var for de tre fgrste forsgg (5 A 7,4 A og 10 A) opnaet efter ca. fire timer. Alle forsgg pa naer

forsgget med belastningsstremmen p& 13,9 A blev gennemfgrt. Gaeldende for alle forsggene blev
den hgjeste temperatur malt pd kobberlederen og i den 30 % perforeret kabelbakke, fgler 1-3.

Forsgget med belastningsstrammen pad 13,9 A blev ikke gennemfgrt, da der forekom kortslutning
og blotlagte ledere, grundet at isoleringsmaterialer begyndte at smelte. Inden kortslutningen fore-
kom, havde forsgget varet i ca. halvanden time. P38 baggrund af kortslutningen i kablet og grundet
det smeltede isoleringsmateriale var det derfor ikke muligt at gennemfgre yderligere forsgg. DTU
og Rambgll vurderede, at det ikke vil vaere forsvarligt at udfgre yderligere forsgg med belastnings-
stremme hgjere end 13,9 A.
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Figur 12: Varmeudvikling ved forskellig belastningsstrgm
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Som det fremgar af opvarmningsforigbet ved en be-
lastningsstrom pa 5 A, blev den hgjeste stationzere

temperatur malt til ca. 48 °C efter ca. fire timer i den
30 % perforerede kabelbakke. Som det fremgar, var
denne temperatur tilnsermelsesvis opndet efter to ti-
mer.

Af temperaturforlgbet fremgar det, at kabelbundtet er
samme tid om at opvarme som at afkgle.
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Som det fremgar af opvarmningsforlgbet ved en be-
lastningsstrgm p% 7,4 A, blev den hgjeste stationzere
temperatur malt til ca. 74 °C efter ca. fire timer i den
30 % perforerede kabelbakke. Som det fremgar var
denne temperatur tilneermelsesvis opnaet efter to ti-
mer.

Af temperaturforlgbet fremgar det, at kabelbundtet er
samme tid om at opvarme som at afkgle.
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Som det fremgar af opvarmningsforigbet ved en be-
lastningsstrgm pa 10 A, blev den hgjeste stationaere
temperatur malt til ca. 110 °C efter ca. fire timer i den
30 % perforerede kabelbakke. Som det fremgar var
denne temperatur tilnaermelsesvis opnaet efter to ti-
mer.

Af temperaturforlgbet fremgar det, at kabelbundtet er
samme tid om at opvarme som afkgle.
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Som tidligere beskrevet blev forsgget med belastnings-
stremmen pa 13,9 A ikke gennemfgrt, da isolerings-
materialet nedsmeltede med kortslutning til fglge.

Temperaturen inden nedsmeltningen blev malt til ca.

175°C

Geeldende for alle forsggene steg temperaturen hurtigt i starten, hvorefter temperaturstigningen
aftog over tid (potensfunktion).
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Af nedenstdende tabel fremgdr den hgjest mélte temperatur ved de forskellige belastnings-
stremme.

Tabel 8: Viser hgjeste mdlte stationaere temperaturer ved de forskellige oplaagningsmetoder samt belast-
ningsstremme

Belastningsstrgm Temperatur [°C]
Oplaegningsmetode 5A 7,4 A 10 A 139A
Frit oplagte kabler 35 47 53 >70
Kabelbundt i gitterbakke 45 68 99 >150
Kabelbundt i 30 % perforeret kabelbakke 48 74 110 >175

5.5 COMSOL-simuleringer

COMSOL-simuleringerne danner grundlag for bestemmelse af den stationzere temperatur ud fra
belastningsstrammene samt de forskellige oplaagningsmetoder. I dette afsnit praeesenteres tempe-
raturer for kabler med forskellige belastningsstramme samt belastningsstremme. COMSOL-simule-
ringerne er udfgrt ud fra de praktiske fors@g, som er beskrevet tidligere.

5.5.1 Antagelser og forudsaetninger for COMSOL-simuleringer

e Symmetriske belastningsstrgmme

o Kablerne beskyttet for solstraling, solstraling ignoreret

e Netfrekvensen er simuleret ved 50 Hz

e Den elektriske modstand R [ohm/m] og resistivitet [ohm*m] sammenholdes med IEC-
standard 60287-1-1 vaerdier

e Kablerne er seriebundet for at sikre en ligelig belastningsstrgm i alle stramfgrende ledere,
tre faser.

5.5.2 Resultater

Den termiske model viser kablernes temperaturer for de valgte oplaegningsmetoder ved ovensta-
ende forudseetninger. Resultaterne er visualiseret som 2D-snit med belastningsstrgm nzevnt i tit-
len og temperaturen angivet med farveskalaakse og konturplot. Den hgjeste og laveste tempera-
tur er ligeledes vist over og under skalaaksen. I tabellen nedenfor er temperaturer og belastnings-
stramme for hver oplaagningsmetode opsummeret.

Som det fremgar af de afrundede resultater i tabellen nedenfor, opndr 6 ud af de 12 simuleringer
ved forskellige oplaegningsmetoder og belastningsstremme en hgjere temperatur end 70 °C. Simu-
leringer, som er over kablets nominelle temperatur, er markeret med gult.

Tabel 9: Opsummeret temperatur, belastningsstrgm for hver oplaagningsmetode. Cellerne markeret med
gul angiver temperatur og belastningsstrgm, hvor kablernes nominelle temperatur pa 70 °C overskrides

Temperatur [°C] Belastningsstrgm [A] Oplaegningsmetode

37 5 Frit oplagte

47 7 Frit oplagte

53 10 Frit oplagte

78 14 Fri luft

42 5 Gitterbakke

68 7 Gitterbakke

100 10 Gitterbakke

177 14 Gitterbakke

49 5 30 % perforeret kabelbakke
79 7 30 % perforeret kabelbakke
121 10 30 % perforeret kabelbakke
226 14 30 % perforeret kabelbakke
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De visualiserede oplaegningsmetoder er praesenteret nedenfor. Her fremgar det, at varmeudviklin-
gen er stgrst ved kabelbundtet, der er oplagt i 30 % perforeret kabelbakke. Af nedenstdende 2D-
snit bliver temperaturen mellem oplaegningsmetoden “frit oplagte” sammenholdt med henholdsvis
"30 % perforeret kabelbakke” og "gitterbakke”, hvor omgivelsestemperaturen er medtaget.

Figur 13: Frit oplagte kabler
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Med en belastningsstram pa 5 A kan der identifice-
res en driftstemperatur svarende til ca. 37 °C.

Belastningsstrgm 7,4 A
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En belastningsstrem pa 7,4 A vil medfgre en tem-
peraturforggelse pd ca. 10 °C i forhold til en belast-
ningsstrem pa 5 A, svarende til ca. 47 °C.

Belastningsstrgm 10 A
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En belastningsstrém pa 10 A vil medfgre en tempe-
raturforggelse pa ca. 18 °C i forhold til en belast-
ningsstrém pa 5 A, svarende til ca. 55 °C.

Belastningsstrgm 13,9 A

(4)=129 4] Temperaturs (degC)
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En belastningsstrem pa 13,9 A vil medfgre en tem-
peraturforggelse pd ca. 40 °C i forhold til en belast-
ningsstrém pa 5 A, svarende til ca. 77 °C. Her over-
stiger driftstemperaturen kablets nominelle tempe-
ratur pa 70 °C.
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Figur 14: Kabelbundt i gitterbakke
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Med en belastningsstrom pa 5 A i gitterbakke blev
den hgjeste temperatur i kabelbundtet ca. 44 °C.
Dette er en temperaturforggelse pa ca. 18 % i for-
hold til forsgget med frit oplagte kabler.
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Med en belastningsstrom pa 7,4 A i gitterbakke blev
den hgjeste temperatur i kabelbundtet ca. 68 °C.
Dette er en temperaturforggelse pa ca. 45 % i for-
hold til forsgget med frit oplagte kabler.

Belastningsstrgm 10 A
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Med en belastningsstram pa 10 A i gitterbakke blev
den hgjeste temperatur i kabelbundtet ca. 100 °C.
Dette er en temperaturforggelse pa ca. 82 % i for-
hold til forsgget med frit oplagte kabler. Her over-
stiger driftstemperaturen kablets nominelle tempe-
ratur pa 70 °C.

Belastningsstrgm 13,9 A

(4)-128 [&] Temperature (deqC

0

Med en belastningsstrom pa 13,9 A i gitterbakke
blev den hgjeste temperatur i kabelbundtet ca. 177
°C. Dette er en temperaturforggelse pa ca. 133 % i
forhold til forsgget med frit oplagte kabler. Her
overstiger driftstemperaturen kablets nominelle
temperatur pa 70 °C.
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Figur 15: Kabelbundt i 30 % perforeret kabelbakke
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Med en belastningsstrsm pd 5 A i 30 % perforeret
kabelbakke blev den hgjeste temperatur i kabel-
bundtet ca. 49 °C. Dette er en temperaturforggelse
pd ca. 32 % i forhold til forsgget med frit oplagte
kabler.

Belastningsstrgm 7,4 A
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Med en belastningsstrom pa 7,4 A i 30 % perforeret
kabelbakke blev den hgjeste temperatur i kabel-
bundtet ca. 79 °C. Dette er en temperaturforggelse
pa ca. 68 % i forhold til forsgget med frit oplagte
kabler. Her overstiger driftstemperaturen kablets
nominelle temperatur pa 70 °C.

Belastningsstrgm 10 A
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Med en belastningsstrom pd 10 A i 30 % perforeret
kabelbakke blev den hgjeste temperatur i kabel-
bundtet ca. 121 °C. Dette er en temperaturfor-
@gelse pa ca. 120 % i forhold til forsgget med frit
oplagte kabler. Her overstiger driftstemperaturen
kablets nominelle temperatur pad 70 °C.

Belastningsstrgm 13,9 A

518 Temp:

Med en belastningsstrom pad 13,9 A i 30 % perfore-
ret kabelbakke blev den hgjeste temperatur i kabel-
bundtet ca. 226 °C. Dette er en temperaturfor-
ggelse pa ca. 190 % i forhold til forsgget med frit
oplagte kabler. Her overstiger driftstemperaturen
kablets nominelle temperatur pd 70 °C.

Igen fremgar det, at der ved en betydelig andel af forsggene opnas en temperatur, der er vaesent-
ligt hgjere end 70 °C. Dette peger i retningen af, at levetiden bliver betydeligt forringet ved en
reekke SB6-scenarier, ligesom det indikerer en sikkerhedsrisiko, hvor overophedning medfgrer fejl

pa kablet.

5.6 Sammenligning af resultater

Resultaterne fra det praktiske forsgg og simulerede vaerdier fra FEM-modellen er sammenholdt, og
afvigelsen i procent mellem disse er vist i nedenstdende tabeller. Da det ikke har vaeret muligt at
gennemfgre malinger fra det praktiske forsgg ved belastningsstrgm pa 13,9 A, er en sammenlig-
ning heraf ikke angivet. Afvigelsen i procent mellem de malte og simulerede veerdier er for alle
veerdier mindre end 10 %. Hermed kan det anskueligggres, at de teoretiske beregninger er retvi-
sende og harmonerer med de malte temperaturer ved de praktiske forsgg.
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Tabel 10: Sammenligning mellem FEM og praktiske forsgg for frit oplagte kabler

Belastningsstrem [A] | Temperatur [°C] (Malt) | Temperatur [°C] (FEM) Afvigelse i procent
5 35 37 6
74 47 47 0
10 53 55 4
13,9
Tabel 11: Sammenligning mellem FEM og praktiske forsgg for gitterbakke
Belastningsstrgm [A] | Temperatur [°C] (Malt) | Temperatur [°C] (FEM) Afvigelse i procent
5 45 44 -2
7,4 68 68 0
10 100 100 0
13,9
Tabel 12: Sammenligning mellem FEM og praktiske forsgg for kabelbundt 30 % perforeret kabelbakke
Belastningsstrem [A] | Temperatur [°C] (Malt) | Temperatur [°C] (FEM) Afvigelse i procent
5 48 49 2
7,4 74 79 6
10 110 121 10
13,9

Ud fra COMSOL-simuleringerne har det veeret muligt at bestemme belastningsstrgmmen, som vil
give anledning til at opna kablets nominelle temperatur ved de forskellige opleegningsmetoder.
Ydermere er korrektionsfaktorerne beregnet for hvert af systemerne ved 70 °C.

Tabel 13: Ampacity (streomkapacitet)/korrektionsfaktorer for 1,5 mm?2 kablerne ved nominel temperatur,
70 ©°C, i tre forskellige oplaegningsforhold ved omgivelsestemperatur pa 28 °C

Oplaegningsmetode
Strem @ 70 °C [A]
KS @ 70 °C [ref E/F]

Gitterbakke
7,6
0,41

30 % perforeret kabelbakke
6,7
0,36

Frit oplagte kabler
12,5
0,68

5.7 Kabellevetidsbetragtning

En af kablernes store zeldningsfaktorer er den varmepavirkning, kablet udszettes for. Varmen kan
forarsage nedbrydning af kablets isoleringsmateriale (dielektricitetsmaterialet). Bestemmelse af
zldningshastigheden udfgres efter IEC 60216 serie, som ggr brug af Arrhenius’ ligning for at esti-
mere levetiden som funktion af temperaturen, som kablet udsaettes for.

Det har ikke vaeret muligt at f& kabelspecifikke oplysninger af kabelproducenterne. Derfor har det
ikke vaeret muligt at komme frem til en levetid som funktion af temperaturen. Som vurderings-
grundlag for estimering af levetiden som funktion af temperaturen er Arrhenius’ ligning udledt for
en teoretisk levetidsbetragtning. Ved ikke at benytte kabelproducentens oplysninger for bestem-
melse af kabellevetiden er det muligt at give et teoretisk estimat, som er generelt for 70 °C halo-
genfrie kabler og ikke ‘kun’ for det anvendte kabel, som er benyttet til forsgget.

5.7.1 Udledning af Arrhenius’ ligning pa grundlag af Montsingers levetidsbetragtning
Der vil i fglgende afsnit blive udledt en ligning, Arrhenius’ ligningen, for at estimere en teoretisk

kabellevetid for installationskablet.

Den generelle Arrhenius-ligning er udtrykt som ligningen (3):

(3)

a4

Ea
K = AerRT



hvori;

A: er en konstant der er karakteristisk for den pageaeldende reaktion
R; gaskonstanten

Ea; reaktionens aktiveringsenergi

K; hastighedskonstant

T; absolutte temperatur.

Ligning (4) er Arrhenius’ ligning, der er omskrevet som en logaritmisk funktion. Ligningen danner
en ret linje.

a

In(K) = _}f %+ In(4) (4)

Da R, A og Ea kan betragtes som vaerende uafhangige af temperaturen, vil der veere en linezer af-
haengighed mellem logaritmen til K og 1/T. Ud fra den omskrevne ligning kan konstanterne for
Arrhenius’ ligning udledes ved det at kende to punkter p& Arrhenius-plottet (temperaturen og der-
tilhgrende levetid). Det fgrste punkt er kendt ud fra oplysninger fra kabelfabrikanten, da kablet
ved en nominel temperatur pd 70 °C vil opna en teoretisk levetid pd 30 ar. Det skal navnes, at le-
vetidsbetragtningen for kablet er baseret pa normalt miljg og uden stgrre mekanisk byrde i kablets
levetid, idet de mekaniske og miljgmaessige byrder kan reducere kablets teoretiske levetid yderli-
gere.

Det andet punkt er fundet ud fra at vide, at sldningshastigheden gges med en faktor 2, ndr tem-

peraturen gges med 10 °C, dvs. at levetiden halveres med en temperaturstigning pa 10 °C
(Montsingers levetidsregel)s.

Figur 16: Afbildning af Arrhenius’ ligning i et logaritmisk plot
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34 Fastlaeggelse af levetider for plastlinere til seesonvarmelagre (Energistyrelsens Udviklingsprogram for vedvarende energi, j.nr
551181/97-0074.
Elektroteknisk materiallzere af N. Balslev, udgivelsesdr 1965.
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I ovenstaende figur er Arrhenius’ ligning afbilledet for et halogenfrit 70 °C installationskabel.
Funktionen viser, at den teoretiske levetid for et halogenfrit kabel ved 70 °C har en levetid pa 30
[} . .

ar, hvorefter levetiden aftager eksponentielt ved gget temperatur.

5.7.2 Estimering af levetiden ud fra den udledte Arrhenius’ ligning

I figuren nedenfor er Arrhenius’ ligning afbilledet for et halogenfrit 70 °C installationskabel.

Figur 17: Afbildning af den termiske aldningshastighed som funktion af temperaturen for halogenfri 70 °C
kabel
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Af figuren kan det ses, at kablets teoretiske levetid halveres ved en temperaturstigning pd 10 °C i
forhold til nominel temperatur, 70 °C, fra 30 ar til 15 ar.

Det skal bemaerkes, at ovenstaende figur viser den teoretiske levetid for kabler, hvis de bliver be-
lastet med temperaturen kontinuerligt. I fremtiden ma det forventes, at der kommer hgjere kon-
stante belastninger, end der forekommer i dag, sa figuren vil i fremtiden vaere mere retvisende,
end den er i dag, da belastningsprofilen endres.

Tabel 14: Vaerdier for Figur 17

Temperatur [°C] Termisk eeldningshastighed (halogenfri)
[Ar]
50 136
55 92
60 63
65 43
70 30
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Temperatur [°C] Termisk zldningshastighed (halogenfri)
[Ar]
75 21
80 15
85 11
90 8
95 6
10 4
105 3
110 2
120 1

5.7.3 Kabellevetidsbetragtninger ved anvendelse af 75 %-reglen

Der vil i det fglgende blive redegjort for kabellevetidsbetragtninger ved fortsat anvendelse af 75
%-reglen. Det praktiske forsgg sammen med den teoretiske modellering vil ligge til grund for vur-
deringen af kabellevetidsbetragtningen. Som det fremgar af det praktiske forsgg og den teoretiske
modellering kan den stationzere temperatur som funktion af belastningsstrammen afspejle leve-
tidsbetragtninger for kabler.

Ved anvendelse af HD 60364 og brug af 75 %-reglen til Annex C fremgar det tydeligt af forsggene,
at der ikke er nogen af de anvendte oplaagningsmetoder, hvor kablets nominelle temperatur-
graense pa 70 °C ved en belastningsstrem pa 13,9 A overholdes. Det kan derfor antages, at kabel-
levetiden bliver forringet ud fra de teoretiske betragtninger.

Som det fremgik af det praktiske forsgg, blev kablerne udsat for en vaesentlig hgjere temperatur,
end kablets nominelle driftstemperatur med nedsmeltning af isoleringsmaterialet og kortslutning til
folge. Nar isolationsmaterialet udsaettes for termisk varme, blgdggres dette, hvorved der pabegyn-
des en aldningsproces og en degradering af isolationsmaterialet. Kontinuerlig opvarmning og ned-
kgling af kabler over tid vil bevirke, at isoleringsmaterialet bliver svagt og skgrt. Det bevirker, at
det efter endt teoretisk levetid md antages, at mekaniske pavirkninger, herunder vrid, bgjning,
last pavirkning samt friktion, kan beskadige kablerne i sddan en grad, at dets funktionalitet ikke
laengere er tilstede.

Som det fremgar af de udfgrte forsgg og teoretiske modelleringer, er der vurderet varierende ka-
bellevetider p& mellem 0 til 20 &r afhaengig af oplaegningsmetoden. Det kan for eksempel betrag-
tes ved anvendelse af 75 %-reglen med kabler i bundter, som er 75 % belastet, at temperaturer
bliver sa hgje, at der forekommer nedsmeltning og kortslutning, samt at levetidsbetragtningen
som fglge heraf er 0 ar, da kablerne er ubrugelige/defekte.

Den vurderede kabellevetid pd ca. 20 ar er baseret pa frit oplagte kabler, som er belastet med 75
% og med en stationaer temperatur pa 78 °C, svarende til en teoretisk levetid p& 20 &r. Det skal
bemaerkes, at kablets nominelle driftstemperatur ikke overholdes.

5.7.4 Kabellevetidsbetragtninger uden brug af 75 %-reglen

Der vil i fglgende afsnit blive redegjort for kabellevetidsbetragtninger ved udeladelse af 75 %-reg-
len. Det praktiske forsgg sammen med den teoretiske modellering vil ligge til grund for vurderin-
gen af kabellevetidsbetragtningen ved anvendelse af HD 60364 uden brug af 75 %-reglen. Som
det fremgar af det praktiske forsgg og den teoretiske modellering, kan den stationaere temperatur
som funktion af belastningsstremmen afspejle levetidsbetragtning for kabler.

Ved anvendelse af HD-standarden fremgar det af forsggene, at det kun var omlaegningsmetoden i

30 % perforeret kabelbakke, hvor kablets nominelle driftstemperatur pd 70 °C ved en belastnings-

strem pa 7,4 A ikke kunne overholdes. P8 baggrund af dette kan det vurderes, at kabellevetiderne
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er vaesentligt forbedrede i sammenligningen med anvendelse af 75 %-reglen, idet der er anvendt
en 40 % belastning af kablerne (som anfgrt i HD 60364, Annex C).

Som det fremgar af de udfgrte forsgg og teoretiske modelleringer er der vurderet varierende ka-
bellevetider p& mellem ca. 15 til +30 ar afhaengig af oplaegningsmetoden. Vurdering af levetid for
kabler antages generelt for at vaere +30 ar, idet kablers nominelle driftstemperatur overholdes
med de i forsgget anvendte oplaegningsmetoder. Dette er dog ikke gzeldende for en 30 % perfore-
ret kabelbakke, hvor den teoretiske kabellevetid antages at vaere ca. 15 ar.

5.8 Analyse af kabellevetid efter nye energikrav til bygninger

I takt med at der taenkes mere i alternative energikilder og anvendes flere elektriske apparater, er
der sket et gget behov for at transportere energien i kabelnettet, hvilket giver anledning til et gget
effekttab. Den ggede opmaerksomhed pa at fa en forbedret klimaskaerm i bygninger har gjort byg-
ningerne varmere og med en lavere luftcirkulation, som kan hindre varmen i at blive ledt vaek fra
kablerne. Dette vil pa sigt give anledning til varmere kabler grundet det ggede effekttab i kab-
lerne, og at det bliver svaerere at fa ledt den genererede varme vaek fra kablerne.

5.9 Hvad kan vi udlede af kabellevetidsbetragtningerne?

De praktiske forsgg og teoretiske beregninger viser, at der ma forventes betydelig reduceret ka-
bellevetid ved installationer, der er foretaget efter 75 %-reglen, og hvor kablerne udsaettes for en
konstant belastning. Dette ggr sig seerligt geeldende, hvis installationen er foretaget i 30 % perfo-
rerede kabelbakker.

Der kan derfor veere en potentiel samfundsgkonomisk gevinst ved at afskaffe 75 %-reglen, da det
vil medfgre lzengere kabellevetider med faerre kabeludskift og -reparationer til fglge. Endvidere
kan der veere en samfundsgkonomisk gevinst i reduceret energitab i kabelinstallationer, da kobbe-
ret i kabler far en ringere ledningsevne ved

temperaturstigninger. Derfor vil lavere kabeltemperaturer medfgrer et lavere energitab. Disse po-
tentielle gevinster medtages i de samfundsgkonomiske betragtninger.

Endelig ma det konstateres, at de praktiske forsgg indikerer en betydelig risiko for temperaturud-
vikling i kablerne, der kan medfgre fejl og nedbrud. Det var saledes ikke muligt at gennemfgre for-
sgg med belastningsstrom pad 13,9 A og opefter, da det medfgrte afsmeltning af kablets isolerings-
materiale. Det skal understreges, at der ikke kan konkluderes entydigt herpd pa baggrund af
denne afdaekning, men indikationerne p& en sikkerhedsrisiko er til stede.
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6. ANVENDELSE AF DEN EUROPAISKE STANDARD I @V-
RIGE EUROPAISKE LANDE

Den samlede udredning af konsekvenserne ved afskaffelse af 75 %-reglen baserer sig primaert pa
en afdaekning af den danske situation ved den teknisk faglige vurdering, kabellevetidsforsgg og
erhvervsgkonomiske konsekvensberegninger. Dette suppleres af en overordnet og eksplorativ dre-
vet casebeskrivelse af situationen og overgangsprocessen i sammenlignelige lande for at kvalifi-
cere udredningen af den danske situation. Det understreges, at casebeskrivelserne ikke er dybde-
gdende og detaljerede beskrivelser af arbejdsgange, installationsprocesser og implementeringstil-
tag i de undersggte lande. Casebeskrivelserne anvendes sdledes til at understgtte de gvrige ele-
menter i afdeekningen, men er ikke selvstaendige analyser.

Der er foretaget casebeskrivelser for anvendelse af den europaeiske standard i Norge og Sverige.
Norge og Sverige er udvalgt som interessante cases af en raekke arsager. Overordnet er de sam-
menlignelige med Danmark pa gaengse sociogkonomiske parametre sdsom bruttonationalprodukt
pr. indbygger, uddannelsesniveau og beskaeftigelsesandel. Dette er en af rsagerne til, at Norge
og Sverige - og gvrige skandinaviske lande - er lande, der normalt orienteres efter, ndr erhvervs-
og samfundsgkonomiske forhold skal afdaekkes. Andre lande som Tyskland kunne ogsd have vaeret
undersggt, men det vurderes, at Norge og Sverige kan bidrage med saerligt relevant viden. I
denne sammenhang er det afggrende, at uddannelsesniveauet er nogenlunde sammenligneligt, da
dette influerer pa el-installatgrernes forventede kompetenceniveau. Her er Sverige, Norge og Dan-
mark i hgj grad sammenlignelig, da alle lande har et hgjt uddannelsesniveau og er kendetegnet
ved en stor del af befolkningen, der har videregdende uddannelsers. P4 sddanne parametre er ek-
sempelvis Tyskland ikke velegnet at sammenligne med, da de har et betydeligt lavere uddannel-
sesniveau pa de fleste uddannelsesmal.

Endvidere er Norge og Sverige karakteriseret ved en ensartet byggevirksomhed og anleegssam-
mensaetning i forhold til Danmark, hvorfor installationsgrundlaget vurderes at veere sammenligne-
ligt. Og ved at installationsbranchen er karakteriseret ved at vaere sammensat af primaert sma og
mellemstore virksomheder med enkelte stgrre aktgrer. Dette giver sig udslag i en ensartet konkur-
rencesituation i de tre lande, hvor antallet af pdbegyndte boliger pr. 1.000 indbyggere fra 2000-
2015 fglger samme udvikling i 2015 og ligger pa et nogenlunde sammenligneligt niveau. Endelig
er de tre lande alle karakteriseret ved et velfungerende arbejdsmarked med fokus pa et sikkert ar-
bejdsmiljg, ligesom sikkerhed generelt er en prioriteret og vaesentlig dagsorden i landene¥. Derfor
ma det forventes, at der stilles de samme politiske og holdningsmaessige krav til sikkerhedsni-
veauet for installationer pa tveers af landene.

Ved udarbejdelsen af casebeskrivelserne er det dog fremkommet, at der ogsa er betydelige for-
skelle i situationen vedrgrende kabelinstallationer i de tre lande. I Norge og Sverige har overgan-
gen til internationale standarder medfgrt en simplificering af regelsaettet, hvor det i Danmark i ud-
gangspunktet vil medfgre gget kompleksitet i projekteringer, da SB6 medfgrer simpel installation
uden seerligt behov for dokumentation af fgringsveje og kabler. Her adskiller situationen i Dan-
mark sig sdledes markant fra situationen i Norge og Sverige, da en afskaffelse af 75 %-reglen vil
medfgre ggede krav til projekterings- og installationsarbejdet.

35 Eksempelvis har henholdsvis 46 pct., 49 pct. og 47 pct. af befolkningen, der er 25-34 &r, i Danmark, Norge og Sverige en videreg%—
ende uddannelses. Tallet for Tyskland er 30 pct. Kilde: OECD (2016), OECD Data: Population with tertiery education
36 T Danmark, Sverige og Norge var der eksempelvis henholdsvis 465, 479 og 475 boliger pr. 1.000 indbyggere, hvilket i hgj grad er
sammenligneligt. Se Sveriges Byggindustrier (2016), Konjunkturrapport fr8n Sveriges byggindustrier, Byggkonjunkturen nr. 4, 14. de-
cember 2014
37 For b8de Danmark (33 dgdsfald), Norge (25 dgdsfald) og Sverige (47 dgdsfald) var der i 2016 et relativt lavt antal 8rlige arbejdsska-
der med dgdeligt udfald, ligesom niveauet af generelle arbejdsskader er pd et sammenligneligt lavt niveau.
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Endvidere er der i Norge og Sverige sket en glidende tilpasning til europeaeiske standarder. Disse
forhold kan udfordre sammenligneligheden, saerligt i relation til overvejelser om kompetencer og
virksomhedernes mulighed for hurtig tilpasning til et nyt regelsaet. Alligevel vurderes det, at case-
beskrivelserne for Norge og Sverige kan bidrage med validerende og handlingsorienteret viden,
der har relevans for den danske situation.

Casebeskrivelserne er gennemfgrt ved interviews og desk research. Udvalgelsen af personer til
interviews er foretaget ved at kontakte personer med en indgdende forstaelse af national dimensi-
onering af stremkabler i de respektive lande og aktgrer, som er blevet pavirket af ensretningen af
nationale regler for dimensionering ift. EU’s standarder. Derudover er Rambglls lokale ingenigrer
med kendskab til elinstallationer i Norge og Sverige blevet inddraget i udarbejdelsen af casebeskri-

velserne.

Overordnet peger casebeskrivelserne for Norge og Sverige pa fglgende:

Galdende
standarder
og retnings-
linjer

Overgang til
EU-standar-
den

Fordele ved
overgangen

Sverige

Sverige har sa vidt muligt ensrettet re-
gelsaettet med den europaiske stan-
dard.

Der er ved Svensk Elstandard udarbejdet
en handbog, der revideres regelmaessigt
og sikrer overholdelse af bestemmel-
serne i den europaiske standard. I
handbogen er der opstillet tabeller for at
forenkle processen med elektriske instal-
lationer.

I f4 tilfelde har der ikke vaeret europee-
isk konsensus, hvor Sverige har et gnske
om hgjere sikkerhed. I disse tilfaelde har
Sverige egne nationale forskrifter.

e Sveriges overgang til europaeisk
standard bestod hovedsageligt i re-
gelforenklinger

e Teet dialog mellem myndigheder og
branchen.

e Sikkerhed opretholdes

e Mere praecise dimensioneringer

e  Skeerper forudsaetninger for at an-
vende ny teknologi

e Produkter fungerer pa tveers af lan-
degreenser

e  Produkter kan anvendes pa tvaers
af landegraenser uden sikkerhedsri-
siko

e Arbejdskraftens fri beveegelighed

e International konkurrencedygtig-
hed for svenske virksomheder

Norge

Norge har sa vidt muligt ensrettet regelsaettet
med den europeeiske standard.

"Forskrift om elektriske lavspenningsanlegg
(FEL)”, udgivet af Direktoratet for samfunns-
sikkerhet og beredskap (DSB) henviser til
standarden NEK 400 for lavspaendingsinstalla-
tioner som en forudaccepteret Igsning. NEK
400 er en norsk standard baseret pa IEC
60364.

Norge samarbejder med CENELEC om udar-
bejdelsen af de internationale normer og fgl-
ger i udgangspunktet europaeiske standarder.
I enkelte tilfaelde har de norske myndigheder
vurderet, at de internationale standarder ikke
sikre et tilstraekkeligt hgjt sikkerhedsniveau.
Her har nationale tilfgjelser stillet strengere
krav end HD-standarden.

e Lgbende overgang til internationale stan-
darder i perioden 1988-1991

e Fagforeninger og arbejdsgiverorganisati-
oner blev orienteret om indholdet gen-
nem deltagelse i referencegrupper

e Man oplevede komplikationer sdsom af-
svedne installationer. Derfor indfgrte Di-
rektorat for Sikkerhet og Beredskap
(DSB) i 1998 norske saerregler, der stille
stengere krav end HD-standarden.

e  Europeisk HD-standard understgtter do-
kumentation og national tilpasning til
nye regler og teknologier

e Forhindrer fejl, brande og dgdsfald - og
at ansvaret for sikre installationer ikke
palaegges forbrugeren

e Ensretningen med de europeeiske nor-
mer fremmer faglige diskussioner mel-
lem myndigheder og brancher

e  Styrker faglig udvikling i branchen

e International konkurrencedygtighed for
norske virksomheder

e (@ger anvendelsen af digitale vaerktgjer.
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Sverige Norge
e Letter udbudsarbejdet for bygher-
rer.
Ulemper ved e Meget begreensede. e Stgrre kompetencemaessige krav til in-
overgangen stallatgrerne - pa bade rédgiver- og in-
stallatgrsiden
e Engangsudgift til kurser for at seette sig
ind i den nye forordning i hhv. 1991 og
1998

e @gede dokumentationskrav kan medfgre
administrative byrder.

Opsummerende viser den norske og svenske case, at de har prioriteret efterlevelse af den euro-
peeiske standard for at sikre sikkerhed i installationer, og at det i landene er oplevet som en rela-
tivt omkostningslet og umiddelbar proces. I begge lande er der sdledes givet udtryk for generel
undren over, at Danmark vurderer, at 75 %-reglen er tilstraekkelig til at sikre sikkerheden i instal-
lationer. Af positive effekter ved overgangen naevnes eksplicit:

e Opretholdelse af sikre installationer

e Mere praecise dimensioneringer

e Bedre grundlag for fremtidige udvidelser

e Faerre udgifter til vedligehold og tilpasning af nationale standarder

e Lettere tilpasning af regelseet til nye teknologier og belastningsforhold.

Begge lande har dog ogsa bibeholdt enkelte szerregler som supplement til HD-standarden. I begge
skyldes det primaert szerlige forhold sdsom hgj belastning af elnettet, byggeskik og et udfordrende
vejrlig og klima, der ggr, at der gnskes et hgjere sikkerhedsniveau, end det der er defineret ved
den europaiske standard. Dette understreger prioriteringen af sikkerhedshensyn i de sammenlig-
nelige lande.

Der er kun oplevet begraensede negative konsekvenser af anvendelsen af HD-standarden i Norge
og Sverige, hvilket ma vurderes at kunne ggre sig geeldende ved en afskaffelse af 75 %-reglen. Af
negative forhold med relevans for den danske case er det blevet belyst, at der vil vaere et initialt
behov for kompetenceudvikling, ligesom det kan medfgre et gget dokumentationsbehov og stgrre
omkostninger til kabler, da man skal anvende enten flere eller tykkere kabler for at opna stgrre
ledertvaersnit.

De begraensede negative effekter kan i nogen grad tilskrives, at overgangen har medfgrt en sim-
plificering af regelsaettet, og at overgangen er sket Isbende over en arraekke. Ikke desto mindre er
billedet, at overgangen i Norge og Sverige er oplevet som positiv af bade offentlige instanser, virk-
somheder, installatgrer og interesseorganisationer, hvorfor casebeskrivelserne primaert understgt-
ter argumenterne for en fjernelse af den danske szerregel.

I den fglgende praesenteres fgrst casebeskrivelsen for Sverige og derefter for Norge.

6.1 Casebeskrivelse for Sverige

Sverige har siden 1978 haft en forordning om, at der kraeves et kontekstaspekt (korrektionsfaktor)
ved dimensionering af stramkabler. I 1996 pabegyndtes harmoniseringen af den svenske forord-
ning om kabeldimensionering med de europzaeiske standarder. De svenske regler har altid ligget
teet op ad de europaiske standarder suppleret af svenske sarregler med ggede krav. Implemen-
teringen af HD-standarden medfgrte derfor hovedsageligt lempelser i kravene til elinstallationer.
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Harmoniseringen blev fuldt indfgrt i 2004, hvorefter flere svenske szerregler forsvandt ud af stan-
darderne. Ved harmoniseringen blev de bibeholdte svenske szerregler indskrevet som vejledende
tabeller i standarden. Det vurderes, at de svenske sarregler stadig anvendes i dag ved langt de
fleste installationerz.

6.1.1 Overgangen til europeeiske standarder

Det svenske regelseet stillede strengere krav til dimensioneringen og var mere detaljeret i forhold
til selve udfgrelsen end de europaeiske standarder. Overgangen bestod derfor hovedsageligt af re-
gelforenklinger snarere end ggede krav, sarligt for beregningsprocessen ved dimensionering. I de
europaeiske standarder er der ikke krav til, hvilke beregningsmetoder der skal anvendes, sd laenge
den elektriske installation overholder reglerne i standarden. Overgangen sikrede saledes fortsat
sikkerheden ved elektriske installationer, men metoden til beregning blev fritstillet. Der er dog
regneeksempler i den europaeiske standard, som kan bruges til at sikre overholdelse af standard-
kravene.

I overgangsperioden arbejdede myndigheder og brancheorganisationer bdde sammen og individu-
elt for at sikre en smidig overgang og implementering. Der blev fgrt Igbende dialog for at sikre
enighed og feelles forstdelse af overgangens betydning samt informationsindsatser og oplaering
rettet mod de virksomheder, som blev bergrt af overgangen. Overgangen til europaeiske standar-
der forlgb uden debat eller diskussioner og kun enkelte forespgrgsler vedr. korrekte fremgangsma-
der for at sikre overholdelse af det nye regelsaet blev fremfgrt=.

De personer, Rambgll interviewede i Sverige, ser ikke markante barrierer ved at overg3 til HD-
standarden. For Sverige fungerede overgangen godt, fordi processen var tydelig og struktureret,
sa alle aktgrer, der ville blive pdvirket, deltog. En lignende inddragende proces anbefales at an-
laegges ved en eventuel overgang i Danmark.

De svenske interviewpersoner vurderer endvidere, at falles standarder understgtter arbejdskraf-
tens fri bevaegelse og fri konkurrence, som bidrager til et velfungerende indre europaeisk marked.

Digitale veerktgjer anses i dag som vaerende til stor hjeelp og letter dimensioneringsarbejdet. Be-
regninger foretaget ved hjaelp af vaerktgjet har automatisk indarbejdet de forskellige krav, der skal
veere opfyldt for at sikre overensstemmelse med gaeldende standarder, hvilket ikke altid var tilfeel-
det, da arbejdet blev udfgrt manuelt. Anvendelsen af de digitale veaerktgijer sikrer sdledes, at di-
mensioneringen altid er i overensstemmelse med gaeldende standarder, da vaerktgjerne konstant
opdateres med de aktuelle regelsaet.

De digitale veerktgjer, der i Sverige anvendes i dimensioneringen, har aendret sig meget de sene-
ste 10-15 3r. Det har ikke vaeret muligt at fastlaegge, hvor meget af udvikling der kan tilskrives
den teknologiske udvikling, og hvor meget der kan tilskrives en pdvirkning som fglge af overgan-
gen til HD-standarden. Men det er indtrykket, at der ikke opleves udfordringer med digital under-
stgttelse i Sverige.

6.1.2 Anvendelse af HD-standarden i Sverige

Som understgttelse til overgangen i 2004 udarbejdede Svensk Elstandard (SEK) en hdndbog med
tabeller for at forenkle den nu friere proces for elektriske installationer. Hdndbogen indeholder in-
ternationale standarder og andre relevante IEC-publikationer. Dette suppleres, hvor det er rele-
vant, af HD-standarder fra CENELEC og svenske standarder uden europaisk aekvivalent. Falles for
de fleste af de nationale standarder geelder det, at der ikke er nogen europaisk konsensus eller
lille international interesse for det emneomrade, som standarden refererer til. Et eksempel pa

38 Interview med Elsdkerhetsverket, Installationsféretagen og Svensk Elstandard.
3 Interview med Elsékerhetsverket.
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svenske szerregler er, at der i den seneste version af standarden stilles skaerpede krav til solcelle-
installationer. Her adskiller seerreglerne sig saledes fra den danske SNC, 75 %-reglen, da der stil-
les ggede sikkerhedskrav. I standarderne gengives standarder, safremt der forefindes internatio-
nale eller europaeiske standarder, samt eventuelt en overszettelse til svensk af visse sektioner, pri-
maert sektioner der vedrgrer maerkning eller pleje. Hdndbogen revideres regelmaessigt for at sikre,
at bestemmelserne i de europaeiske standarder overholdes.

De svenske aktgrer er positive over for hdndbogen, da den sikrer, at elektriske installationer di-
mensioneres pa baggrund af en falles og anerkendt referenceramme, som reducerer risikoen for
fejl. Tabellerne i hd&ndbogen anvendes i princippet til alle elektriske installationer i Sverige, da det
anses som ineffektivt at foretage detaljerede beregninger af alle dimensioneringer. Selvom anven-
delsen af tabellerne ofte medfarer overdimensionering, anses det dog som positivt, da det forbed-
rer mulighederne og fleksibiliteten ved fremtidige udvidelser.

Kun f& installationer (estimeret 1 pct. af alle elektriske installationer) er sd store, at det er om-
kostningseffektivt at bruge ekstra tid og ressourcer til dimensionering til en mere detaljeret bereg-
ning for den specifikke installation. Ved disse store installationer udfgres designet ofte af ingenig-
rer.

6.1.3 Konsekvenser ved anvendelse af HD-standarden

Der er ikke fundet tegn pa, at harmoniseringen har haft nogen negativ effekt p& konkurrencen,
Ignninger eller bergrte brancher. Interviewpersonerne er saledes enige om, at sdfremt der er sket
en aendring pa grund af overgangen, har den vaeret minimal.

Generelt er holdningen derfor, at Sveriges overgang til europaeiske standarder har vaeret et klogt
valg. Dette tilskrives saerligt fire argumenter; bredere anvendelighed af produkter, skaerperede
forudsaetninger for anvendelsen af ny teknologi, mindre tids- og ressourceforbrug til lgbende op-
dateringer og tydeligggrelse af geeldende nationale regler.

¢ Bredere anvendelighed af produkter: Standarder sikrer, at produkter fungerer overalt, og
at sikkerheden samtidig opretholdes. Dette ggr arbejdet lettere og enklere at handtere for in-
stallatgrerne og de bergrte virksomheder, ligesom der i nogle tilfselde kan opnas prisbesparel-
ser, da der ikke skal indkgbes sserprodukter.

e Skarpede forudsaetninger for anvendelse af ny teknologi: I takt med at den teknologi-
ske udvikling intensiveres, ggr feelles standarder det lettere at fglge udviklingen, hvilket skaer-
per forudsaetningerne for anvendelse af den nyeste teknologi p& markedet. Som fglge af den
tekniske udvikling stilles der fx nye krav til belastning af strgmkabler (bl.a. pga. gget anven-
delse af elbiler). I disse tilfeelde peges der pa, at standarderne har vaeret til stor hjeelp, da de
bidrager til at fremtidssikre installationerne og sikre velovervejede installationer.

¢ Reduceret tids- og ressourceforbrug hos myndigheder: Anvendelsen af falles standarder
sikrer omkostningseffektive lovgivhingsmaessige rammer, da flere lande deler omkostningen
ved udarbejdelse og opdatering af regelsaettet for installation og dimensionering af elkabler.
Vedligeholdelse af egne nationale regler vurderes derimod at indeholde et betydeligt ressour-
ceforbrug alene til Igbende opdatering og vedligeholdelse af nationale regler.

¢ Tydeligggrelse af geeldende nationale regler: Der sikres konsensus og klarhed om, hvilke

regler der gaelder pa omradet, da der ikke skal tages hgjde for saerregler og nationale forbe-
hold.
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6.1.4 Delkonklusion pd casebeskrivelse for Sverige

Sverige gennemfgrte en glidende overgang til europaeiske standarder i perioden 1996 til 2004.
Selvom det eksisterende regelsaet allerede var meget lig IEC-normerne, medfgrte Sveriges over-
gang til europaeisk standard hovedsageligt regelforenklinger og en andring til funktionsbaseret
frem for procesbaseret forordning. Situationen i Sverige adskiller sig derfor fra Danmarks aktuelle
situation, da Danmark vil ga fra enklere regler til gget kompleksitet i projekteringer og gget doku-
mentationsbehov.

En raekke af de svenske erhvervsgkonomiske effekter vil dog veere sammenlignelige med dansk
kontekst, grundet en sammenlignelig samfundsgkonomisk struktur, tilgang til sikkerhed p& omra-
det for elinstallationer samt klimatiske og byggetekniske forhold.

Overgangen blev gennemfgrt i teet samarbejde mellem myndigheder og brancheorganisationer,
hvilket indebar Igbende dialog, informationsindsatser, gennemfgrelse af kurser og uddannelsespro-
grammer samt udarbejdelse af en hdndbog med tabeller, der havde til formal at forenkle dimensi-
oneringsarbejdet og efterlevelsen af dokumentationskravene.

En raekke elementer vurderes szerligt at ligge til grund for Sveriges valg om at overga til internati-
onale standarder:

1) En reduceret arbejdsbyrde og reducerede omkostninger for myndighederne, der
ved anvendelsen af internationale standarder ikke laengere skal afsaette ressourcer til 1g-
bende at sikre et opdateret nationalt regelsaet.

2) Harmonisering med internationale standarder gger og forenkler den generelle pro-
dukttilgang og -anvendelse.

3) Lgbende opdatering i forhold til den teknologiske udvikling er en forudsaetning for, at de
svenske aktgrer kan anvende de nyeste metoder og produkter til fordel for samfun-
det.

4) Anvendelsen af internationale standarder forbedrer konkurrencen pa markedet.

6.2 Casebeskrivelse for Norge
I dette afsnit praesenteres en casebeskrivelse af anvendelsen af standarder ved elinstallationer i
Norge.

6.2.1 Overgang til HD-standarden

Norge har siden 1963 anvendt forskrifter for dimensionering af elkabler, defineret i "Rgdboka”. I
1988 pabegyndte Norge en ensretning af deres regelsaet med de europaeiske standarder, der blev
fuldt introduceret i 1991. Herved overgik Norge fra en regelbaseret til funktionsbaseret forskrift,
og "Rgdboka” blev erstattet med forordningen "Feb. 91" indeholdende de internationale strgmfg-
ringstabeller. Efter ensretningen i 1991 oplevede man dog sikkerhedsmaessige komplikationer,
bl.a. registrerede man hgjere temperaturer end 70 °C i koblingspunkter i bygningers kabelinstalla-
tioner p& lavspaendingssiden.
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For at garantere sikkerhedsniveauet Regel- og funktionsbaserede forskrifter

under de europzeiske standarder Ved regelbaserede forskrifter er der et myndighedsbestemt re-

blev der 1. januar 1999 indfgrt en ny gelsaet, som skal fglges stringent. Her er der ved bekendtggrel-
forskrift, "Forskrift om elektriske lav- ser faste kriterier for, hvordan det sikres, at installationer opret-
spenningsanlag (FEL)”, indehol- holder et tilstraekkeligt sikkerhedsniveau. Regelbaserede forskrif-

dende nationale tilpasninger, bl.a. ter er saledes ufravigelige ved installationer.

ggede tveersnit. Ved funktionsbaserede forskrifter er der myndighedsdefinerede
standarder, som beskriver, hvordan et tilstraekkeligt sikkerheds-
Ved overgangen til FEL samarbej- niveau kan opretholdes. Der kan dog afviges fra standarderne,

hvis det kan pavises, at et tilsvarende sikkerhedsniveau (i Dan-
mark i relation til elsikkerhedsloven) indfries ved den tilgang, der
anvendes.

dede myndighederne med den natio-
nale standardiseringsorganisation for
elektriske produkter, Norsk Elektro-
teknisk Komité (NEK), for at indar- I Danmark er der en funktionsbaseret tilgang, hvor der kan afvi-
ges fra standarder helt eller delvist, hvis det kan p%vises, at sik-
kerhedskravet i elsikkerhedsloven er indfriet. Afvigelser fra stan-
darderne skal indberettes og dokumenteres via virk.dk.

bejde kravene i geldende standarder
sdsom NEK 400 (elektriske lavspaen-
dingsinstallationer). Derudover blev
fagforeninger og arbejdsgiverorgani-
sationer informeret om indholdet
gennem deltagelse i en referencegruppe, men har ikke haft indflydelse pa indholdet af forordnin-
gen.

6.2.2 Anvendelse af HD-standarden i Norge

Elektriske lavspaendingsinstallationer bestemmes i dag ud fra "Forskrift om elektriske lavspen-
ningsanlegg (FEL)”. FEL henviser til standardsamlingen NEK 400 for lavspaendingsinstallationer,
som er en norsk standard baseret pa HD 60364. FEL er s3ledes harmoniseret med HD-standarden
og er en funktionel og malstyret forskrift, hvilket indebaerer, at den ikke giver detaljerede tekniske
krav til udfgrelse af lavspandingsanlaeg, men snarere angiver grundlaggende sikkerhedskrav.

Samlet fastseetter forskriften, tilhgrende vejledninger og de normer, som der henvises til i forskrif-
ten, det sikkerhedsniveau, som skal laegges til grund ved dimensionering af kabler. Det er imidler-
tid kun forskriften, som er juridisk bindende - derfor er det frit for at vaelge andre Igsninger end
de, der beskrives i NEK 400. Andre Igsninger kraever dog dokumentation for, at man opnar samme
sikkerhedsniveau som ved anvendelse af NEK 400. «

NEK 400 er en samling af standarder, som definerer sikkerhedskrav ved elektriske lavspandings-
anlaeg. Kravene geelder bade planlaagning, montering og verifikation af elektriske installationer.
NEK 400 er baseret pd og harmoniseret med HD 60364, men indeholder ogsa nationale tilleeg og
tilpasninger. Baggrunden for de nationale tilfgjelser er szerlige forhold i Norge (bl.a. elnettet,
brugsmgnstre og byggeskik), der stiller andre krav til elektriske anlaeg+.

Kapitel 1-7 i NEK 400 er stort set en oversaettelse af internationale normer, mens kapitel 8 er seer-
regler for Norge. Der er desuden en national afvigelse i forhold til kapitel 1-7, og NK 64 har ek-
sempelvis meddelt en norsk afvigelse, som indebaerer, at man ikke kan belaste kablerne s3 meget,
som normen tillader. Norske saerregler, der supplerer HD-standarden, medfgrer sdledes strengere
sikkerhedskrav, end der er defineret i de europaeiske standarder.

Norge kan sgge om nationale afvigelser, sdfremt det vurderes, at de internationale normer ikke
garanterer et tilstreekkeligt sikkerhedsniveau. Det er saerligt tre forhold, der ligger til grund for
norske szerregler:

40 Forskrift om elektriske lavspenningsanlegg, forord https://lovdata.no/dokument/SF/forskrift/1998-11-06-1060#KAPITTEL 1
41 ELSIKKERHET NR. 86 (01/2015), side 16 https://www.dsb.no/globalassets/dokumenter/elsikkerhet-els/elsikkerhet-
magasinet/elsikkerhet_86pdf.pdf
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e Seerligt elnetsystem (IT)
e Byggeskik s& som treehusbebyggelser
e Klima.

Selvom Norge anvender en funktionsbaseret forordning, har man ingen szerregel tilsvarende den
danske 75 %-regel. Man benytter i stedet en beregningsformular ved hvert enkelt installationstil-
feelde, der fglger af HD 60364. Dimensioneringsberegningen skal, som i Danmark, tage hensyn til
en raekke korrektionsfaktorer baseret pa de lokale forhold, fx nedlaegningsmade og omgivelses-
temperaturer. Afkgling af kablerne kan derudover afhaenge af jordbunden, hvor fx tgr jord, vad
jord og sandkorn kan give forskellige afkglingsegenskaber.

6.2.3 Konsekvenser ved anvendelse af HD-standarden

I Norge gnsker man ikke at tillade kabler med maksimal temperatur pa 90 °C eller en overbelast-
ning af kabler, der ndr op pd 130°C i en periode pa 3 timer. Den norske sektormyndighed mener,
at man ved at tillade sddanne lempelige krav palaegger forbrugeren og den enkelte installatgr for
meget ansvar i forhold til at vurdere kablernes faktiske belastning og dermed brandrisiko. At an-
svarligggre forbrugeren pd denne made anses som uforsvarligt, fordi en privat bruger ikke har for-
udsaetningerne for hverken at méle eller vurdere brandfaren.

I Norge foreligger der en tydelig politisk retningslinje om at reducere antallet af brande i huse og
antallet af menneskeliv tabt som fglge af brand.+ Sikkerhed anses derfor som helt afggrende og
prioriteres ligevaerdigt med industriel vaekst og fortjeneste. I elsikkerhedsudregningen+ er det op-
gjort, at en acceptabel el-sikkerhed indebzerer fravaeret af nedenstdende haendelser:

e Strgmgennemgang

e Farlig varmeudvikling

o Fejlfunktion i elektrisk udstyr eller anlaeg, herunder systemer som disse er pataenkt at
skulle understgtte

e Tab af stramforsyning

e Atmosfeeriske overspandinger og koblingsspaendinger.

Derfor ser man i Norge store fordele ved at fglge de internationale standarder. Vaelger man ikke at
benytte standarderne, vil man have et stort arbejde med national tilpasning.

Seerligt tre samfunds- og erhvervsmaessige faktorer kan identificeres som grundlaget for, at Norge
valgte at harmonere NEK 4000 med HD-standarden:

1) Omkostningseffektivitet ved at anvende forud godkendte Igsninger.

2) Internationale standarder reducerer handelsbarrierer og gger produkttilgeengelighed og
-anvendelighed.

3) Skeerpet udvikling af branchen gennem standardernes ajourfgring med den teknolo-
giske udvikling.

Det fremhaeves seerligt, at de internationale standarder fglger den teknologiske udvikling og der-
ved sikrer, at den nyeste teknologi anvendes pa markedet. Anvendelsen af ny teknologi giver
mere effektive og dermed billigere Igsninger. Brugen af standarder kan saledes give mere omsaet-
ning ved, at installatgrer, der er ajourfgrte pd de internationale standarder, er i stand til at give
kunderne det, de efterspgrger. De norske kunder efterspgrger i hgj grad den nyeste og bedste
teknologi, der er til radighed (fx lysdaemper til belysning, LED-systemer, automatisk varmeledelse
0sVv.).

42 F.eks. St.meld.nr. 15 (1991-92) om Tiltak mot brann; St.meld. nr. 41 (2000-2001) Brann- og eksplosjonsvern, jf. Innst. S. nr. 341
(2000-2001)
43 https://www.nek.no/wp-content/uploads/2016/11/Elsikkerhetsutredningen-V%C3%A5r-elektriske-fremtid-2016.pdf s. 4
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Den Igbende ajourfering betyder derudover, at der opnds nye erfaringer og tilfgres nye udviklinger
med det formal Igbende at garantere sikre installationer og produkter. Ligeledes p8peges det, at
overgangen til et funktionsbaseret frem for reguleringsbaseret regelsaet letter udnyttelsen af og
tilpasningen til nye teknologiske Igsninger. Brugen af internationale standarder er saledes ogsa
med til at udvikle branchen.

Endelig har harmoniseringen med internationale standarder medfgrt, at el-installatgrer i Norge har
anvendt digitale vaerktgjer til beregning af kabeldimensioneringer i en arraekke. Anvendelsen af de
digitale veerktgjer medfgrer bl.a., at man nemmere kan optimere kabelinstallationerne og dermed
spare penge. Det mest anvendte system (for boliginstallationer, offshore, sygehuse, industri og
kommerciel) kaldes "Febdok”.

6.2.4 Delkonklusion pa casebeskrivelse for Norge

Som Danmark havde Norge inden overgangen et regelsat, der var tilnsermelsesvis lig HD-standar-
den med en reekke nationale saerregler. Overgangen betgd, at de norske regler blev harmoniseret
med HD-standarden, s3 kravene til dimensionering sendredes fra regel- til funktionsbaserede.
Overgangen har sdledes betydet en gget fleksibilitet i dimensioneringsarbejdet, men samtidig ogsa
gget kompleksiteten og dokumentationskravet.

Seaerligt tre hovedelementer vurderes at ligge til grund for Norges overgang til internationale stan-
darder:

1) Omkostningsbesparelser for myndighederne ved at anvende standarder, der er udar-
bejdet og Igbende bliver opdateret gennem internationalt samarbejde.

2) Internationale produkter, der typisk kan kgbes ind i stgrre maengder og til billigere pris, er
baseret pad internationale standarder. En overgang giver derfor de norske aktgrer mulighed
for besparelser pd produktindkeb.

3) Markedet fglger automatisk med den teknologiske udvikling, hvilket sikrer, at den nyeste
teknologi anvendes. Det bidrager til kompetenceudvikling i brancherne og anvendelse af
mere effektive, billigere og efterspurgte Igsninger til gavn for brancherne og forbru-
gerne. Den ggede efterspgrgsel pa digital understgttelse er ligeledes med til at stimulere
en udvikling af de digitale vaerktgjer, der er til radighed pd markedet.

Overgangen til internationale standarder har kun betydet marginale regeleendringer. Der er derfor
stort set ikke sket en pavirkning af pris- og Igndannelsen ved overgangen. Ligeledes har overgan-
gen ikke haft maerkbar negativ betydning for konkurrencen pa det norske marked. Det vurderes
dog at veere positivt for Norges konkurrencekraft, at alle aktgrer i en handelssituation refererer til
de samme aktuelle standarder.
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7. OKONOMISKE ASPEKTER

I dette kapitel beskrives fremgangsmaden og resultaterne for den gkonomiske vurdering af konse-
kvenserne ved en afskaffelse af 75 %-reglen. Udgangspunktet for den gkonomiske vurdering er
Erhvervs- og Vaekstministeriets (EVM) 'Vejledning om erhvervsgkonomiske konsekvensvurderin-
ger’ fra januar 2015. Formalet med vurderingen er at skabe mere gennemsigtighed i forhold til de
samlede konsekvenser for erhvervslivet som fglge af en sendring af reglerne om dimensionering af
elkabler.#

De erhvervsgkonomiske konsekvenser omfatter hhv. direkte erhvervsgkonomiske konsekven-
ser, eventuelle adfaerdsvirkninger og afledte effekter for samfundsgkonomien, der kan have
betydning for virksomhedernes produktion (og dermed landets BNP).

Den gkonomiske vurdering er foretaget med udgangspunkt i en kausalitetsbetragtning, som er il-
lustreret i figuren nedenfor.

Figur 18: Kausalitetskaden for vurderingen af regelaeendringens gkonomiske aspekter

Direkte
Regelaendring erhvervsgkonomiske Adfaerdsvirkninger sggwiﬂ;edgglfg;%:nfioern
konsekvenser

Kilde: Rambgll baseret pd Erhvervs- og Vaekstministeriet.

Som kausalitetskaeden viser, antages regelaendringen at medfgre direkte gkonomiske konsekven-
ser for de bergrte virksomheder i elinstallationsbranchen. De direkte konsekvenser for virksomhe-
derne i elinstallationsbranchen er sd vidt muligt kvantificeret, og de omfattede effekter beskrives
og afgraenses i rapportens afsnit 7.1. Heri fastlaegges og beskrives stgrrelsen af malgruppen og
metoden for opskalering til landsplan desuden ogsa. Beregningerne af de samlede effekter for ba-
sisscenariet (SB6) og HD-scenarierne praesenteres i afsnit 7.2.

Da resultaterne er beheaeftet med en vis grad af usikkerhed, foretager vi fglsomhedsberegner, der
har til formal at teste resultaternes fglsomhed ved aendringer i centrale parametre/antagelser. Vi
foretager kun folsomhedsberegninger pa parametre, der har indflydelse pa de Igbende (varige) ef-
terlevelsesomkostninger, og saledes ikke for de midlertidige omstillingsomkostninger. Vi foretager
i alt seks fglsomhedsberegninger (A-E), herunder ift. valg af metode til opskalering ved brug af
byggestatistik, stgrrelsen pd estimater for materialeomkostninger og tidsforbrug pr. m? fra de ca-
sebaserede estimeringer (kapitel 4), antallet af virksomheder og medarbejdere, der er omfattet af
analysen (populationsstgrrelse) etc. Fglsomhedsberegningerne af stgrrelsen pa specifikke para-
metre foretages ved at teste, hvor meget resultaterne andrer sig, hvis et centralt parameter zn-
dres med eksempelvis +-5 % og 10 %. Resultaterne fra fglsomhedsanalysen praesenteres i afsnit
7.3.

Konsekvenserne har betydning for virksomhedernes omkostningsbase og produktionsforhold, hvil-
ket i naeste led kan medfgre adfaerdsandringer blandt virksomhederne, fx i form af aendrede kon-
kurrenceforhold. Adfaerdssendringerne behandles kvalitativt i rapportens afsnit 7.4.

44 Vejledning om Erhvervsgkonomiske Konsekvensvurderinger af januar 2015, Erhvervs- og Vaekstministeriet. Kravet om erhvervsgkono-
miske konsekvensvurderinger fglger af Aftale om en vaekstpakke 2014 og geelder for alle lovforslag og bekendtggrelser, som sendes i
ekstern hgring fra januar 2015. Formalet hermed er at skabe gennemsigtighed i forhold til de samlede konsekvenser for erhvervslivet,
der fglger af indfgrelsen af ny eller omlaegning af eksisterende regulering til styrkelse af det politiske beslutningsgrundlag.
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I det sidste led i kausalitetskaeden kan adfaerdsaendringerne i elinstallationsbranchen som fglge af
de direkte konsekvenser fra regeleendringen medfgre afledte effekter, som kan have betydning for
samfundsgkonomien. Dette kommer af det forhold, at aendringer i priser og omkostninger i elin-
stallationsbranchen fgr eller siden vil afspejle sig i @ndrede Ignninger eller priser i andre bran-
cher/p& andre markeder, fx i byggebranchen, samt at forbrugerne vil opleve andrede priser.

Dette skyldes, dels at brancherne anvender hinandens varer og tjenester som input til produktio-
nen og til investeringer, dels at andringerne kan have en effekt pa fordelingen af arbejdskraft og
kapitalressourcer pa tvaers af brancher. De afledte effekter p& samfundsniveau belyses kvalitativt i
afsnit 7.5.

7.1 Opgorelse af de direkte erhvervsgkonomiske konsekvenser

Opggrelsen af de direkte erhvervsgkonomiske konsekvenser foretages for fglgende fire projekte-
ringsscenarier, hvor der skelnes mellem hhv. basisscenarie (SB6) og standardscenarier (HD
60364). Leeseren henvises til, at scenariet med HD-standarden med dokumentation er udvidet til
to scenarier, sa det stemmer overens med arbejdsgangsbeskrivelserne i kapitel 4. Som det frem-
gar af arbejdsgangsbeskrivelserne er der forskel pa omkostningerne, afhaengig af om installatgren
anvender et professionelt digitalt vaerktgj til dimensionerings- og dokumentationsarbejdet, eller
om installatgren anvender et selvudviklet veerktgj (eksempelvis i Excel).

1. Basisscenarie: Dimensionering i henhold til SB6 med dansk 75 %-saerregel
Standardscenarie A: Dimensionering i henhold til HD 60364 uden dansk 75 %-sarregel og
uden dokumentation.

3. Standardscenarie B: Dimensionering i henhold til HD 60364 uden dansk 75 %-saarregel og
med dokumentation ved brug af selvudviklet veerktgj.

4. Standardscenarie C: Dimensionering i henhold til HD 60364 uden dansk 75 %-sarregel og
med dokumentation ved brug af professionelt veerktgj.

Erhvervs- og Veekstministeriet kategoriserer de direkte erhvervsgkonomiske konsekvenser i tre
typer, jf. 'Vejledning om erhvervsgkonomiske konsekvensvurderinger’ fra januar 2015:

1. Skatter, afgifter, tilskud mv.
2. Administrative konsekvenser
3. @vrige efterlevelseskonsekvenser.

Da en andring af reglerne fra 75 %-reglen til HD-standard ikke omfatter direkte andringer i ni-
veauet af skatter, afgifter eller tilskud ift. elinstallationer, er disse ikke omfattet af analysen.* Vur-
deringen af de direkte erhvervsgkonomiske konsekvenser omfatter derfor de administrative konse-
kvenser, eksempelvis i form af gget tidsforbrug pa projektering eller dokumentation, samt gvrige
efterlevelseskonsekvenser, eksempelvis i form af ggede materialeomkostninger til elinstallationer.

Analysen tager afsaet i en kvantitativ vurdering af de konsekvenser, som regelaendringerne forven-
tes at medfgre pa markedet for elinstallationer, dog med forbehold for bagatelgraenser, jf. afsnit
3.1 i EVM’s vejledning. Opggrelsen af de erhvervsgkonomiske konsekvenser fglger nedenstaende
trinvise gennemgang:

5 Eventuelle skatte- og afgiftsrelaterede p&virkninger vil imidlertid opstd som fglge af aendringer i prisniveauet. I disse tilfeelde er der
dog snarere tale om samfundsmaessige effekter, som i analysen behandles kvalitativt.
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Figur 19: Trin i beregningen af erhvervsgkonomiske konsekvenser

Ll Kortlaagning og afgrasnsning af efterlevelseskonsekvenser samt vurdering af omfang

[2 Inddeling i lsbende (varige) omkostninger og omstillingskonsekvenser

[3 Fastleeggelse af metode for opskalering og population for konsekvensvurderingen

— ——J —__J

[4 Beregning af de samlede efterlevelseskonsekvenser

Kilde: Rambgll, baseret p& EVM'’s vejledning for erhvervsgkonomiske konsekvensvurderinger.

De samlede efterlevelseskonsekvenser beregnes som brutto-omkostningerne i det enkelte scenarie
med HD-standarden fratrukket brutto-omkostningerne i basisscenariet med SB6. Dermed opggres

konsekvenserne som netto-omkostninger (eller meromkostninger) ved at anvende HD-standarden

frem for 75 %-reglen til dimensionering af elinstallationer.

I de fglgende underafsnit gennemgas trin 1-3, mens trin 4 fglger i afsnit 7.2.

7.1.1 Kortlaegning og afgreensning af efterlevelseskonsekvenser samt vurdering af omfang
Konsekvensvurderingen omfatter regelaendringens p%virkning af arbejdsgange ifm. elinstallations-
arbejde, omkostninger til og anvendelse af materialer, ggede kompetencekrav for elinstallatgrer
samt eventuelt ggede omkostninger til digitale veerktgjer, jf. nedenstdende omkostningskategori-
sering:

e Lgnomkostninger ifm. tidsforbrug pa arbejdsgange

e Materialeomkostninger ifm. installationsfasen

e Virksomhedsomkostninger til opkvalificering af medarbejdere samt til anskaffelse af digi-
tale veerktgjer i projekterings- og dokumentationsarbejdet.

For at vurdere og kvantificere scenariernes pavirkning af markedet er installationsprocessen opdelt
i dets overordnede faser, jf. de tidligere arbejdsgangsbeskrivelser:

1. Projekteringsfasen (inkl. dokumentation)
2. Installationsfasen.

I det fglgende beskrives, hvilke omkostninger der er inkluderet i den erhvervsgkonomiske konse-
kvensvurdering, samt hvordan disse fordeler sig i de to faser i installationsprocessen. Datagrund-
laget for de enkelte omkostningstyper fremgar desuden af beskrivelserne. Alle omkostninger er
angivet ekskl. moms i 2018-prisniveau.

7.1.1.1 Lgnomkostninger ifm. tidsforbrug p8 arbejdsgange i den samlede installationsproces
Regelaendringernes pavirkning af arbejdsgangene for installationer har erhvervsgkonomiske kon-
sekvenser i form af en andring i tidsforbruget ved hver installation. Alt efter pavirkningen kan
dette gge eller reducere omkostningen ved en installation.

Projekterings- og dimensioneringsfasen (fase 1) omfatter tidsforbruget til dimensioneringen af de
enkelte kabler, deres placeringer og laengder i kabelfgringerne m.m. Denne fase omfatter ogsa
tidsforbruget pa registrering og opmaerkning af den specifikke udlaegning af hvert enkelt stykke
fgringsvej og kabler, markering af afstande, registrering af la&engden, typen og opbygningen af fg-
ringsvejen, registrering af temperaturforhold m.m.

60



Endelig omfatter fase 1 ogsa den tid, som bruges p& dokumentationen af selve installationen, ndr
dette foretages i scenarierne med HD-standarden med dokumentation. Det forventes, at der vil
vaere et gget fokus p8 dokumentation ved overgangen til internationale standarder, som potentielt
kan resultere i besparelser ved udvidelser af eksisterende installationer. Dette skyldes, at doku-
mentation kan ggre det nemmere at skabe overblik over, hvordan udvidelsen kan foretages i eksi-
sterende fgringsveje.

I installationsfasen (fase 2) inkluderes det administrative tidsforbrug ifm. med udfgrelsen af selve
installationen, herunder montering af kablerne efter udlaegning og placering af det enkelte kabel,
samt tidsforbruget ifm. med den praktiske planlaegning af installationen.

Datagrundlaget for opggrelsen af Ignomkostninger er de FOLSOMHEDSBEREGNING A:
casebaserede estimeringer af projekteringsomkostnin-
ger samt nggletal for gennemsnitlig timelgn for elinstal-
latgrer og rédgivere fra Danmarks Statistik.

Resultaternes fglsomhed over for
gndringer i de estimerede arbejds-
tidsomkostninger testes i fglsom-

hedsberegning A, hvor arbejdstids-
omkostningerne a&ndres med +-5 %
og 10 %.

Resultaterne af fglsomhedsberegnin-
gerne praesenteres i afsnit 7.3.

Tabellen nedenfor viser estimaterne forbundet med
tidsforbruget i hhv. projekteringsfasen og installations-
fasen fra den casebaserede estimering. Estimaterne an-
gives som omkostninger i kr. pr. m2,

Tabel 15: Arbejdstidsomkostninger til projektering og in-
stallation, kr. pr. m2 i 2018-prisniveau

Scenarie B: HD med Scenarie C: HD
Basis- Scenarie A: HD dokumentation med dokumenta-
scenarie - uden doku- (selvudviklet tion
5:19) mentation vaerktgj) (digitalt vaerktgaj)

Omkostninger pr.

etageareal
(kr. pr. m?)

Erhverv/offentlig

Projektering og doku-

mentation 1,12 2,07 4,15 2,62

Installation, herunder
planleegning og monte- 112,08 128,23 115,78 115,54
ring

Let industri

Projektering og doku-

) 1,70 3,01 6,60 3,32
mentation

Installation, herunder
planleegning og monte- 192,11 221,24 207,83 207,40
ring

Kilde: Rambgll-estimeringer p& baggrund af EI-OVERSLAGSs prisbogen og Statistikbankens tabel ERHV1.

Det skal bemaerkes, at ovenstdende tal er estimater baseret pa en case til brug for naervaerende
analyse. De kan saledes ikke anvendes i generel forstand til at sige noget om den gennemsnitlige
Isnomkostning forbundet med tidsforbruget pa arbejdsgange i elinstallationsprocessen.

Figuren nedenfor viser udviklingen i den samlede Ignsum for elinstallationsbranchen fra 2010 til
2016 i 2018-prisniveau samt udviklingen i den gns. timepris for elinstallatgrer. Den samlede lgn-
sum (korrigeret for inflation) i elinstallationsbranchen er steget med ca. 16 %. Lgnomkostningerne
er saledes vaekstet mere end beskaeftigelsen+, hvilket kommer til udtryk ved stigende timepriser
for elinstallatgrer. Siden 2010 er den gennemsnitlige timepris for en elinstallatgr dermed steget fra
284 kr. i timen til 298 kr. i timen.

46 Beskeeftigelsen er steget med knap 11 % fra 2010 til 2016, jf. underafsnit 7.1.3.2.
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Figur 20: Arlig Ignsum for elinstallationsbranchen og gns. timepris i faste 2018-priser
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Kilde: Statistikbankens tabel ERHV1 for “432100 Elinstallation” samt Rambglls egne beregninger. For at be-
regne en gennemsnitlig timepris antages, at en fuldtidsbeskaeftiget har 218 arbejdsdage om aret.

I beregningerne af de erhvervsgkonomiske konsekvenser anvendes elinstallatgrers gns. timepris til
at beregne Ignomkostningerne til opkvalificering af medarbejdere. Udover timeprisen for elinstalla-
torer anvendes ogsa den gns. timelgn for en radgivende ingenigr til beregningen af Ignomkostnin-
ger ifb. med tidsforbruget pa projektering og dokumentation af elinstallationen, jf. tabellen oven-
for. Ifglge Arbejdsgiverne vil (mindre) praktiserende installatgrer, som ikke har egen ingenigrafde-
ling, typisk anvende en ekstern radgiver, hvis installationsprojektet er stgrre end 5-10 mio. kr.+
Samtidig vil mellemstore installatgrvirksomheder, som ikke har egen overmontgr ansat, typisk ud-
licitere projekteringsarbejdet til et beregnerkontor i tilbudsfasen, hvor timeprisen vil vaere hgjere
end den gns. timelgn for en elinstallatgr. Endelig har de stgrste elinstallatgrvirksomheder egen in-
genigrafdeling, som forestar projekterings- og dokumentationsarbejdet. Omregnet til 2018-prisni-
veau er den gennemsnitlige timepris for en rddgivende ingenigr 395 kr.

7.1.1.2 Materialeomkostninger i forbindelse med installationsfasen

Med nye dimensioneringskrav vil der potentielt opsta nye krav til det materiale, der skal anvendes.
Dette betyder en sndring i materialeanvendelsen i form af eendrede omkostninger til kabeltveer-
snit (stgrre/mindre kabler), antallet af og/eller stgrrelsen pa fgringsveje, kabelbakker, kabelstiger,
hovedtavler samt evt. ekstra teknikrumsplads. Det kan have en raekke effekter p& markedet, sa-
som a) storindkgb mindskes, hvilket gger prisen pr. produkt permanent og/eller for en periode, og
b) en kombination af billigere og dyrere kabler anvendes, hvilket ggr, at prisen forbliver tilnaermel-
sesvist den samme.

Det er Rambglls vurdering, at det primaert er omkostningerne til kabler og fgringsveje, der driver
forskellene i materialeomkostninger pa tvaers af de fire scenarier, jf. kapitel 4. Dermed afgraenses
opggrelsen af konsekvenserne for materialeforbruget sig til kabler og fgringsveje. Dette medfarer,
at stgrrelsen pa brutto-omkostningerne for bade basisscenariet samt de tre standardscenarier er

lavere end de reelle omkostninger ifm. med elinstallationsarbejde, fordi opggrelsen ikke omfatter
alle materialeomkostninger (eksempelvis til eltavler og teknikrumsplads). Eftersom forskellen i de

47 Rambgll-interview med Arbejdsgiverne den 17. september 2018.
“8 Kilde: Statistikbankens tabel ERHV1 for branchen 711210 R3dgivende ingenigrvirksomhed inden for byggeri og anlaegsarbejder”.
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udeladte materialeomkostninger pa tvaers af scenarier FOLSOMHEDSBEREGNING A:
vurderes ubetydelig, har afgraensningen ingen betydning,
nar konsekvenserne opggres som netto-omkostninger
(standardscenarie - basisscenarie).

Resultaternes fglsomhed over for
endringer i de estimerede materiale-
omkostninger testes ligeledes i fal-

somhedsberegning A, hvor materia-
Datagrundlaget for opggrelse af materialeomkostningerne leomkostningerne zendres med +-5

er de casebaserede estimater fra kapitel 4. For at kunne % 0g 10 %.
opskalere til de samlede efterlevelsesomkostninger for
erhvervslivet, anvendes materialeomkostningerne pr. m2.
Disse fremgar af tabellen nedenfor.

Resultaterne af fglsomhedsberegnin-
gerne praesenteres i afsnit 7.3.

Tabel 16: Materialeomkostninger, kr. pr. m2 i 2018-prisniveau

Omkostninger pr. Basisscena- Scenarie A: Scenarie B: HD med Scenarie C: HD med
etageareal rie - SB6 HD uden do- dokumentation dokumentation
(kr. pr. m?) kumentation (selvudviklet veerktgj) (digitalt veerktgj)
Erhverv/Offentlig 223,8 287,4 252,2 252,2

Let industri 351,0 482,7 447,1 447,1

Kilde: Rambgll-estimeringer p& baggrund af EI-OVERSLAGSs prisbogen og Statistikbankens tabel ERHV1.

Det bgr igen noteres, at ovenstdende tal er estimater baseret pa en case til brug for naervaerende
analyse. De kan s3ledes ikke anvendes i generel forstand til at sige noget om den gennemsnitlige
omkostning forbundet med materialeforbruget i elinstallationsprocessen.

7.1.1.3 Virksomhedsomkostninger til digitale vaerktgjer og opkvalificering af medarbejdere

Digitale veerktgjer til projektering og dokumentation

En overgang til nye regler forventes at medfgre et gget brug af digitale vaerktgjer, som det ses i
de internationale markeder. Denne udvikling ses allerede nu som fglge af introduktionen af den
nye elsikkerhedslov den 1. juli 2017.» Ifglge TEKNIQ anvendes digitale veerktgjer i dag af de fleste
installatgrer og radgivere i branchen i projekterings- og dimensioneringsarbejdet, mens det er
mindre udbredt ifm. dokumentationen af elinstallationer.>> Rambgll har i forbindelse med naervae-
rende afdaekning gennemfgrt en spgrgeskemaundersggelse blandt TEKNIQs medlemmer. Undersg-
gelsen viser, at 75 % af deltagerne i undersggelsen har angivet, at deres virksomhed anvender
digitale veerktgjer til beregninger af kabeldimensionering.s: Ifglge respondenterne er de hyppigst
anvende digitale redskaber TEKNIQs dimensioneringsapp, PCSCHEMATIC, samt andre uspecifice-
rede digitale vaerktgjer. Herudover anvendes ogsa Simaris fra Siemens, Ecodial Advance Calcula-
tion 5.5 fra Schneider Electric samt Febdok. Undersggelsen er ikke udtemmende, og det ma for-
ventes, at der anvendes andre digitale redskaber i elbranchen end de naevnte her.

Anvendelsen af professionelle veerktgjer forventes imidlertid at stige i omfang, hvis reglerne an-
dres. Dette kommer eksempelvis til udtryk ved, at der i Igbet af 2018 er blevet introduceret flere
nye digitale vaerktgjer pa markedet, som ggr det muligt at dimensionere og dokumentere elinstal-
lationer efter HD-standarden. Det kan betyde ggede arlige omkostninger til anskaffelse, oplaering
og brug af veerktgjer. Omkostningerne til digitale vaerktgjer vil typisk relatere sig til virksomheden
som helhed, hvorfor de behandles som virksomhedsspecifikke omkostninger i de erhvervsgkono-
miske konsekvensberegninger.

4 Se https://www.pcschematic.com/DA/software/cabledim/cabledim.htm og http://www.tekniq.dk/videncenter/oversigt/medlemsorien-
tering/2017/juli/ny-app-til-dimensionering-og-vejledning

50 Rambgll-interview med TEKNIQ den 9. juni 2018.

5! Kilde: Rambgll spgrgeundersggelse blandt TEKNIQs medlemmer. Antal besvarelser = 36. Resultater er derfor behaeftet med usikker-
hed.
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Som tidligere naevnt findes der efter Rambglls bedste overbevisning ikke et vaerktgj, som pa til-
fredsstillende vis kan klare b&de dimensioneringen af hele installationen (kabler og fgringsveje) og
automatisk generere dokumentation. Det forudsaettes, at denne type veerktgjer vil blive udviklet i
fremtiden, i takt med at efterspgrgslen stiger. Datagrundlaget for opggrelsen af virksomhedsom-
kostninger til digitale vaerktgjer er derfor arlige licens- og investeringsomkostninger forbundet
med eksisterende professionelle vaerktgjer pd markedet baseret pa desk research og spgrgeske-
mabesvarelser fra medlemmer af TEKNIQ. Med basis i ovenstdende anvender vi forudsaetningerne
i boksen nedenfor til at estimere virksomhedsudgifterne forbundet med anskaffelse af digitale
vaerktgjer. Heri angives det, hvilke antagelser der testes i de efterfglgende fglsomhedsberegninger
i afsnit 7.3.

Boks 1: Forudseetninger og nggletal i estimeringen af virksomhedsudgifter til digitale vaerktgjer

e Andelen af virksomheder i elinstallationsbranchen, der anvender digitale veerktgjer (stort set udeluk-
kende til projekteringsarbejdet), er 75 %. Hvis den danske szerregel afskaffes, antages det derfor, at
de resterende 25 % (svarende til lidt mere end 600 virksomheder) skal investere i digitale vaerktg-
jer, medmindre de selv udvikler eget veerktgj (fx i Excel). Det vurderes dog, at saerligt de mindre el-
installatgrer skal investere i et professionelt vaerktgj, da de vil have sveert ved at udvikle deres eget.

e Anvendelsen af digitale vaerktgjer antages at veere den samme i HD-scenariet uden dokumenta-
tion som i basisscenariet med SB6. Dette skyldes, at arbejdsgangene ifm. dimensioneringen af kab-
ler og fgringsveje er enslydende, idet der ikke foreligger dokumentation for installationen i disse sce-
narier.

« Virksomhedsudgifterne til digitale vaerktgjer opggres i hhv. en engangsomkostning det fgrste &r samt
Igbende 3rlige licensgebyrer til digitale veaerktgjer. For de 25 % virksomheder, som ikke anvender
veerktgijer i dag, estimeres engangsudgiften ifb. med investeringen i veerktgjet det fgrste ar til 6.300
kr. pr. licens. For alle virksomheder, som anvender digitale vaerktgjer, estimeres de Igbende arlige
licensgebyrer til at udggre 4.700 kr. pr. licens. Der kan kun vaere én samtidig bruger pr. licens, hvor-
for stgrre virksomheder skal investere i flere licenser end mindre virksomheder. Det svarer til, at der
i gennemsnit skal investeres i lidt mere end 5 licenser til digitale veerktgjer pr. virksomhed.

. Det forudseettes, at de 75 % af virksomhederne, som bruger digitale redskaber i dimensioneringen i
dag, fortsat vil bruge digitale redskaber til bdde dimensionerings- og dokumentationsarbejdet. Her-
udover antages det, at de 25 %, som ikke bruger veerktgjer i dag, vil investere i digitale vaerktgjer,
som kan bruges til dimensionering og dokumentation i scenariet HD-standard med dokumenta-
tion med professionelt veerktgj. I scenariet HD-standard med dokumentation med egenud-
viklet vaerktgj antages det, at de 75 % af virksomhederne, som bruger digitale veerktgjer i dimen-
sioneringen i dag fortsat vil bruge de samme veaerktgjer (og dermed ikke vil have ggede udgifter der-
til), mens de 25 %, som ikke bruger veerktgjer i dag, vil anvende selvudviklede varktgjer. Udvik-
lingsudgifterne til dette antages at vaere 19.700 kr. pr. virksomhed, svarende til Ignudgifter for en
radgiver i 50 timer.

Opkvalificering af medarbejdere i standarderne samt anvendelse af digitale vaerktgjer
Regelaendringerne kan derudover stille nye kompetencemaessige krav til elinstallatgrerne, uanset
om der anvendes digitale vaerktgjer eller ej. Dette kan skabe et behov for opkvalificering gennem
deltagelse i kurser, bade ift. dimensionering efter nye regler og standarder, men ogs3 ift. anven-
delsen af digitale redskaber. Det er antageligvis de enkelte virksomheder, der forventes at baere
disse omkostninger til opkvalificering af medarbejderne, dog med mulighed for at modtage tilskud
fra eksempelvis Kompetenceudviklingsfonden i AMU-systemet.

Datagrundlaget for opggrelsen af virksomhedsomkostninger til opkvalificering af medarbejdere er
baseret pd desk research for det eksisterende udbud af kurser samt spgrgeskemabesvarelser fra
medlemmer af TEKNIQ. Relevante kurser er fundet pa baggrund af kursusbeskrivelser fra udby-
dere.
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Med basis i ovenstaende anvender vi falgende forudsaetninger for at estimere virksomhedsomkost-
ningerne forbundet med opkvalificering af medarbejdere ifm. en eventuel afskaffelse af 75 %-reg-
len. Der er sdledes udelukkende tal om engangsomkostninger.

Boks 2: Forudseetninger og nggletal i estimeringen af virksomhedsudagifter til opkvalificering

o Det antages, at virksomhederne baerer en lgnomkostning pa 298 kr. pr. opkvalificeringstime, sva-
rende til en elinstallatgrs gennemsnitlige timelgn.

Opkvalificering af medarbejdere i nye regler og standarder

e Det antages pba. af spgrgeskemabesvarelser, at 70 % af alle medarbejdere har brug for opkvalifice-
ring i de nye regler og standarder, hvis 75 %-reglen afskaffes, svarende til 6.663 elinstallatgrer.

e Det antages, at et gennemsnitligt kursus varer 10 timer, og at det koster 1.900 kr. pr. kursusdag
(7,4 timer). Det antages desuden, at virksomhederne kan fa tilskud fra Kompetenceudviklingsfonden
p& 400 kr. pr. medarbejder pr. kursusdag.

e Det antages derfor, at der samlet set skal bruges 66.630 elevtimer pd opkvalificering i de nye regler.
Til sammenligning blev der i 2017 i alt brugt ca. 30.500 elevtimer pa efteruddannelse inden for tek-
niske installationer i elbranchen, jf. AMU Kursusstatistik.

¢ De samlede udgifter til opkvalificering af medarbejdere i de nye regler estimeres til 13.267 kr. pr.
virksomhed, hvoraf der g&r 7.893 kr. til udbetaling af Ign, 6.808 kr. pr. virksomhed til kursusudgif-
ter, mens hver virksomhed estimeres til at modtage et tilskud fra Kompetenceudviklingsfonden pa
1.433 kr.

Opkvalificering af medarbejdere i anvendelse af digitale veerktgjer

e Det forudsaettes pba. af spgrgeskemabesvarelser, at 46 % af alle medarbejdere i dag kan anvende
digitale veerktgjer. Eftersom 25 % af virksomhederne antages at skulle investere i digitale veerktgjer
ifm. omstillingen til HD-standarden, antages det, at antallet af medarbejdere, der fremadrettet vil
skulle anvende digitale vaerktgjer, ogs8 stiger med 25 %. Séledes estimeres antallet af medarbej-
dere, der vil have behov for oplaering i et nyt vaerktgj at vaere 58 % af det samlede antal elinstallatg-
rer, svarende til 3.818 &rsvaerk.

e Det antages, at et gennemsnitligt kursus varer 18 timer, og at det koster 3.100 kr. pr. kursusdag
(7,4 timer). Det antages derfor, at der samlet set estimeres at skulle bruges ca. 99.350 timer p& op-
kvalificering af medarbejdere i anvendelsen af nye digitale veerktgjer.

e Estimatet for de samlede udgifter til opkvalificering udggr 13.530 kr. pr. medarbejder, hvoraf 7.300
kr. gar til betaling af kursusudgifter og 6.230 kr. forudsaettes at g3 til udbetaling af Ign.

7.1.2 Inddeling i Igbende (varige) og (midlertidige) omstillingsomkostninger
I beregningen af de direkte erhvervsgkonomiske konsekvenser skelnes mellem fglgende omkost-
ningstyper:

1. Lobende (varige) efterlevelseskonsekvenser som folge af regelaendringen
2. Midlertidige omstillingsomkostninger forbundet med omstillingen til HD-standarden.

De Igbende (varige) efterlevelseskonsekvenser bestar bade af den tid (altsd Ignomkostnin-
ger), som virksomhederne bruger pa at efterleve kravene i det nye regelsset, og de (varige) kab
virksomhederne ma foretage ifm. efterlevelsen af kravene. De varige omkostninger omfatter sale-
des fglgende omkostninger:

e Lgnomkostninger, herunder til
o projektering og dimensionering af elinstallationen
o planlaegning og montering af kabler og fgringsveje
o dokumentation af elinstallationen
e Materialeomkostninger (kabler og fgringsveje)
e Licensomkostninger til digitale veerktgjer til dimensionering og dokumentation.

Afdaekningen af konsekvenser for materialeforbruget omfatter kun omkostninger til kabler og fg-
ringsveje, da den primaere forskel mellem de forskellige projekteringsscenarier vil opsta ifm. disse
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poster. De estimerede materialeomkostninger inkluderer sdledes ikke omkostninger til eksempel-
vis eltavler, teknikrum m.m.

De midlertidige omstillingsomkostninger forbundet med overgangen til HD-standarden
bestar af de engangsomkostninger, som virksomhederne har i omstillingsperioden fra det eksiste-
rende til det nye regelsaet. De midlertidige omkostninger bestar af fslgende:

¢ Omkostninger til opkvalificering af medarbejdere i det nye regelszet, herunder
o Lgnomkostninger
o Kursusomkostninger (fratrukket evt. tilskud)
e Omkostninger til opkvalificering af medarbejdere i anvendelse af digitale vaerktgjer, herun-
der
o Lgnomkostninger
o Kursusomkostninger
e Investeringsomkostninger til digitale veerktgjer til dimensionering og dokumentation.

7.1.3 Fastlaeggelse af metode for opskalering og population (malgruppe)

I dette afsnit praesenteres metoden for opskalering af de casebaserede omkostningsestimater (jf.
kapitel 4) til de samlede erhvervsgkonomiske konsekvenser pa landsplan. Herudover fastlaegges
populationen, der bergres af en eventuel beslutning om at omlaegge reglerne for dimensionering af
elinstallationer. Jf. analysens afgreensninger s& omfatter de erhvervsgkonomiske konsekvensbe-
regninger ikke elinstallationsopgaver forbundet med zndringer eller vedligeholdelse af eksiste-
rende installationer. Ligeledes er analysen ogsd afgraenset til kun at omfatte elinstallationer i er-
hvervsbyggerier, offentlige institutioner og lette industribyggerier. Analysen omfatter derimod pro-
jekteringer af nye installationer i nybyggeri samt udvidelser af eksisterende installationer for oven-
naevnte byggeriformer.

7.1.3.1 Metode for opskalering af de casebaserede estimater til samlede konsekvenser p§ landsplan
Til at opskalere de samlede konsekvenser for erhvervslivet pa landsplan skal der fastsaettes en
metode til, hvordan de casebaserede estimater for tidsforbrug og materialeomkostninger (der er
beregnet for ét byggerieksempel af typen erhvervsbyggeri/offentligt byggeri samt ét eksempel af
typen let industri) opregnes til arlige omkostninger for elinstallationer i det samlede byggeri. Til
dette formal anvendes statistikken for byggerivirksomheden, som er en opggrelse over den aktu-
elle byggeaktivitet, baseret pd Bygnings- og Boligregistret (BBR).

Heri opggres udviklingen i den samlede byggeaktivitet i form af det samlede etageareal (malt i
kvadratmeter), inkl. tagetage, men ekskl. keelderareal, og det samlede boligbyggeri (malt i antal
byggesager). Statistikken er baseret pa kommunernes indberettede byggesager, hvor der er sket
en tilgang i etageareal (kvadratmeter) og/eller antal boliger ifm. nybyggeri eller til- og ombygnin-
ger. De kommunale indberetninger til BBR er baseret pd byggesagsbehandlingen, hvorfor bygge-
arbejder, der ikke kreever en byggesag, ikke indberettes. Da keelderarealet og byggesager, som
ikke kraever indberetning, ikke er inkluderet i byggeristatistikken, er der en risiko for, at opskale-
ringen af de erhvervsgkonomiske konsekvenser ved brug af statistikken underestimerer de egent-
lige konsekvenser pa landsplan. Rambgll vurderer dog, at dette ikke har nogen betydning for re-
sultaterne, nar konsekvenserne opggres som netto-omkostninger (standardscenarie - basisscena-
rie). I opggrelsen pa bruttoniveau vil de samlede omkostninger imidlertid formentlig vaere under-
estimerede.

Statistikken skelner mellem byggerivirksomheden efter fglgende byggefaser:

e Tilladt byggeri, som er den kommunale bygningsmyndigheds tilladelse til at pabegynde et

byggeri.
e P3begyndt byggeri, som er et udtryk for den fysiske padbegyndelse af byggeriet.

66



e Fuldfgrt byggeri, som er den byggeaktivitet, hvor der er udstedt enten ibrugtagningstil-
ladelse, midlertidig ibrugtagningstilladelse, eller hvor byggeriet er konstateret fuldfgrt,
uanset om det foreligger en tilladelse til ibrugtagning.

e Byggeri under opfgrelse, som er en bestandsopggrelse af det byggeri, der er pdbegyndt,
men endnu ikke fuldfgrt pa et bestemt tidspunkt.

For at kunne opskalere til de samlede arlige erhvervsgkonomiske konsekvenser ifm. projektering
og udfgrelse af elinstallationer har vi behov for en opggrelse over den arlige byggeaktivitet. Dette
betyder, at vi enten skal anvende byggeaktiviteten malt som det tilladte, det pdbegyndte eller det
fuldferte byggeri i Igbet af et helt kalenderar.

Ifglge Danmarks Statistik skal de nyeste tal for byggeaktivitet generelt benyttes med forbehold, da
datagrundlaget er praeget af stor usikkerhed. Usikkerheden skyldes markante forsinkelser i de
kommunale indberetninger af byggesager til BBR. Danmarks Statistik skgnner omfanget af forsin-
kelser vha. en estimationsmodel og korrigerer de indberettede byggesagstal for dette for de sene-
ste 18 maneder. Skgnnet er behaeftet med usikkerhed, da der ikke er et fast mgnster for forsinkel-
serne. Det gzelder dog generelt, at statistikken for det fuldfgrte byggeri er mere palidelige end for
det pabegyndte byggeri, mens oplysninger om det samlede byggeareal (malt i kvadratmeter) er
mere palidelige end for antallet af boliger. Samtidig geelder det, at tallene for de seneste 18 mane-
der kan vaere underestimerede, da der stadig forekommer sma revisioner i de indberettede tal op
til 18 maneder efter indberetningstidspunktet.=

Rambgll vurderer pd baggrund af ovenstdende og gennem dialog med Danmarks Statistik, at det
er mest retvisende at bruge opggrelsen for det fuldfgrte byggeri i 2017. Da vi i vores beregninger
er interesserede i at skelne mellem de erhvervsgkonomiske konsekvenser ved hhv. nye elinstalla-
tioner og udvidelser af eksisterende installationer, anvender vi byggeristatistikkens inddeling i hhv.
nybyggeri, tilbygninger og ombygninger. I beregningerne anvendes det byggede areal (malt i kva-
dratmeter) for nybyggeri og tilbygninger til at opskalere konsekvenserne ved nye installationer,
mens det byggede areal for ombygninger anvendes til at opskalere konsekvenserne ved udvidelser
af eksisterende installationer (jf. definitionerne i afsnit 2.3).52 Dette ggres ved at gange det sam-
lede etageareal (m?) for de casebaserede estimater, som er omregnet til omkostning i DKK pr.
kvadratmeter, jf. Tabel 15 og Tabel 16.

Tabellen nedenfor viser statistikken for byggerivirksomheden i det fuldfgrte byggeri for 2017 for-
delt pd byggerityper. Statistikken opggr oprindeligt det fuldfarte byggeri i 29 anvendelsesformer,
som vi til brug i analysen har kategoriseret i fem byggetyper, jf. bilag 4. For oversigt over katego-
riseringen. Som det fremgar af tabellen, udggr den samlede byggeaktivitet i det fuldfgrte byggeri i
2017 lidt mere end 9,8 mio. m2 malt i etageareal, hvoraf etagearealet for erhvervsbyggerier, of-
fentlige byggerier og lette industribyggerier udggr 58 %.

52 For mere information om statistikken for byggerivirksomheden, se Statistikdokumentation for Byggevirksomheden 2018 2. kvartal.

53 Statistikken for byggerivirksomheden er baseret p& kommunernes indberettede byggesager, hvor der er sket en tilgang i etageareal
(kvadratmeter) og/eller antal boliger ifm. nybyggeri eller til- og ombygninger. Mens der sker en tilgang i bdde areal og antal ved nybyg-
geri og tilbygninger, sker der (ganske naturligt) ikke en tilgang af areal ved ombygninger. Dette udggr en udfordring, ndr vi skal opska-
lere konsekvenserne for udvidelser af eksisterende installationer fra DKK pr. kvadratmeter til en samlet opggrelse pd landsplan. For at
Igse dette har vi estimeret arealet, som er omfattet af ombygningerne, ved at gange det korrigerede antal af ombygninger i BYGV90
med den korrigerede gennemsnitlige arealtilgang for nybyggeri maélt som forholdet mellem arealtilgangen i m? i BYGV80-tabellen og

antallet af boliger i BYGV90-tabellen (antal ombygninger (BYGV90) * (’"EZ::;;’;:’;ﬁ;zi”:j;;”gigﬁ:;(:;%/80))), Dette ggr vi ud fra den betragtning,

at storrelsen pa en gennemsnitlig udvidelse af en eksisterende installation er afhaengig af den gennemsnitlige stgrrelse p& den eksiste-
rende installation (som oprindeligt er projekteret i nybyggeriet). Arealet ved ombygninger af tunge industribyggerier er 0, da antallet af
nybyggede tunge industribyggerier var 0 i 2017 i BYGV22, som anvendes til inddeling i hhv. nybyggeri samt til- og ombygninger.
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Tabel 17: Byggeaktivitet malt i m2 i 2017 for fuldfert bygger, fordelt pa byggerityper

iii::::r::s/form Erhverv incll-::tri in1¢-:ll:1nss1’:ri Boliger Offentlig ::gn;l::i
Nye installationer 995.668 1.218.007 117.772 3.663.527 403.291 6.398.265
Nybyggeri 827.484 949.245 111.823 3.250.498 317.129 5.456.178
Tilbygning 168.184 268.762 5.949 413.029 86.162 942.087

Udvidelser af eksiste-
rende installationer

Ombygning 2.554.406  392.476 - 338.311 138.297  3.423.490
Sum for byggeritype 3.550.074 1.610.483 117.772 4.001.838 541.588 9.821.755

2.554.406 392.476 = 338.311 138.297 3.423.490

%-andel af samlet byg-

geri 36,1% 16,4% 1,2% 40,7% 5,5% 100%

Kilde: Statistikbankens tabel BYGV80 - Det samlede etageareal i m? (korrigeret for forsinkelser). Denne stati-
stik opdeler det fuldfgrte byggeri i 29 anvendelsesformer. Til brug i neervaerende analyse er disse blevet kate-
goriseret i hhv. erhverv, let industri, tung industri, boliger samt offentlige institutioner. De er desuden fordelt i
hhv. nybyggeri samt til- og ombygninger ud fra fordelingen i tabel BYGV22 - Fuldfgrt byggeri (ikke korrigeret
for forsinkelser), da BYGV80 kun angives samlet.

Jf. afgreensningerne i afsnit 2.2 medtages boliger og tunge industribyggerier ikke i analysen.s For
at fastsaette, hvor stor en del af byggeriet, der skal anvendes i opskaleringen, kreever det en vur-
dering af, hvor stor en andel af det samlede antal installationer, der i dag dimensioneres efter hhv.
SB6 og HD 60364.

TEKNIQ vurderer, at omkring 80 % af nye installationer sandsynligvis dimensioneres efter 75 %-
reglen i dag, mens det er tilfaeldet for stort set alle udvidelser af eksisterende installationer
(sjeeldne undtagelser ved meget veldokumenterede installationer). Dette skyldes ifglge TEKNIQ, at
HD-standarden kun anvendes, hvis kgberen af elinstallationen stiller specifikt krav herom. Dette er
dog ikke seerlig udbredt, da kgberen i disse tilfaelde vil skulle betale en hgjere pris for, at projekte-
ringen og installationen fglger standarderne. De resterende 20 % af de nye installationer omfatter
primaert stgrre offshore- og industribyggerier, som er uden for analysens scope.ss

Opskalering af konsekvenser forbundet med nye installationer

Til at opskalere de erhvervsgkonomiske konsekvenser forbundet med nye installationer til lands-
plan anvendes hele det samlede etageareal (lidt over 2,6 mio. m?) for nybyggeri og tilbygninger,
svarende til 46 % af det samlede byggeri for de omfattede byggeriformer (erhverv, offentlig og let
industri) pa ca. 5,7 mio. m2, jf. tabellen ovenfor.ss Denne procentandel stemmer overens med de
erfaringsbaserede procentfordelinger, som TEKNIQ anvender i deres notat vedr. 75 %-reglen.s

54 Afgraensningen udenom boliginstallationer er i trdd med den vurdering, som TEKNIQ gav Rambgll ved interview den 9. juni 2018 om
at boliginstallationer bgr behandles seerskilt iht. debatten om afskaffelse af 75 %-reglen. Afgraensningen udenom de tunge industribyg-
gerier (eksempelvis sygehuse samt forsyningsveerker) fglger primeaert af, at kompleksiteten er hgjere for denne type byggerier, hvorfor
det er langt sveerere og behaeftet med stgrre usikkerhed at estimere omkostningerne forbundet hermed. Rambgll vurderer dog, at dette
ikke har den store betydning for analysens resultater, dels fordi andelen af tungt industribyggeri ud af det samlede byggeri er meget lav,
og dels fordi TEKNIQ vurderer, at denne type byggerier i et vist omfang i forvejen projekteres efter HD-standarden.

55 Rambgll-interview med TEKNIQ den 9. juni 2018.

56 Vi har spurgt TEKNIQs medlemmer i en spgrgeskemaundersggelse, hvor mange 5rlige projekteringer de foretager af hhv. nye elinstal-
lationer og udvidelser af eksisterende. Baseret pa svarene fra respondenterne udggr nye elinstallationer og udvidelser hhv. 36 % og 64
% af de samlede 8rlige projekteringer. Disse tal er dog behaeftet med en betydelig grad af usikkerhed grundet lavt antal respondenter
(N = 45).

57 1 TEKNIQs notat vedr. 75 %-reglen af 17.08.2017 antages, at 46 % af den samlede omsaetning relaterer sig til installationsarbejde
forbundet med nye installationer/tilbygninger. De resterende 54 % antages at relatere sig til arbejde ifb. med eksisterende installatio-
ner, herunder bdde vedr. materialeomsaetning, service, vedligehold, reparationer og aendringer.

68



Opskalering af konsekvenser forbundet med udvidelser af eksisterende installationer
I opskaleringen af de erhvervsgkonomiske konsekvenser er den stgrste udfordring handteringen af
udvidelser af eksisterende installationer. Udfordringen bunder i, at der er flere mader, hvorpa ud-
videlser af eksisterende installationer kan foretages. N&r en eksisterende elinstallation udfgrt efter
SB6 med dansk 75 %-regel (hvilket geelder for langt stgrstedelen af de eksisterende installationer
i dag) skal udvides ved brug af HD 60364, er der fglgende fire muligheder, jf. Kapitel 4:

A. Anvendelse af disponibel plads

B. Etablering af nye fgringsveje

C. Kortleegning af den eksisterende installations fgringsveje og kabler til vurdering af, hvor

nye kabler kan fremfgres sammen med eksisterende kabler
D. Anvendelse af en 30 % belastningsgrad.

I udgangspunktet antager vi, at udvidelser med HD 60364 foretages efter mulighed C, hvorfor re-
sultaterne i afsnit 7.2 afspejler denne antagelse. Dette er den mest omkostningstunge made at fo-
retage udvidelser pa. Hvis mulighed C benyttes, sd er det ngdvendigt at foretage projekteringen af
den eksisterende installation, udover projekteringsarbejdet for selve udvidelsen. Dette betyder, at
arealet for de eksisterende byggerier, som udvides, skal laegges til det samlede areal for udvidel-
serne (ombygninger, jf. ovenfor), ndr vi skal opskalere konsekvenserne.

For at kunne fastlaegge dette har vi anvendt statistikken for den samlede bygningsbestand i 2017
malt hhv. i antal bygninger (Statistikbankens tabel BYGB12) samt i etageareal (Statistikbankens
tabel BYGB34). Estimeringen af arealstgrrelsen for elinstallationerne i de eksisterende byggerier,
hvor elinstallationer udvides, fglger formlen nedenfor, hvor det korrigerede antal af ombygninger i
det samlede byggeri i 2017 fra Statistikbankens tabel BYGV90 ganges med det gennemsnitlige
areal for den eksisterende bygningsbestand:

(antal ombygninger (BYGV90) * (

etageareal i m?for bygningsbestand (BYGB34))
antal boliger i bygningsbestand (BYGB12)

Estimaterne fremgar af tabellen nedenfor.

Tabel 18: Estimeret arealstgrrelse for eksisterende bygninger, hvor elinstallationer udvides i 2017

Anvendt statistik/ Let

Samlet byggeri for de

Estimater LR industri AL omfattede byggerityper
BYGB12: 94.719 534.714 56.264 685.697
Antal bygninger

BYGB34: Bygningsareal

(mio. m2) 76 201 44 321
Beregnet gns._bygningsareal 802 375 779

(m2) pr. bygning

BYGV90: 260 42 171 473
Antal ombygninger

Estimeret areal for eksiste-

rende bygninger, der udvi- 208.773 15.663 133.478 357.913

des (m2)
Kilde: Rambgll-beregninger baseret pa data fra Statistikbanken.

Ved at gange det gns. arealstgrrelse pr. bygning med antallet af ombygninger i 2017 estimeres
etagearealet for de eksisterende bygninger, hvor disse ombygninger (udvidelser af elinstallationer)
foretages. Tabellen nedenfor viser det samlede areal, som anvendes til opskalering af konsekven-
ser ved udvidelser, nar den projekterende vaelger at anvende mulighed C.
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Tabel 19: Byggeaktivitet malt i m2 i 2017 for fuldfgrt byggeri samt for eksisterende bygninger, der udvi-
des, fordelt pd byggerityperne omfattet af analysen

: r‘l,\glg:;i::,sieséorm Erhvery incll-::tri Offentlig o?\‘laf?tlteetdl;ylgsge;;?t:;:r
Nye installationer 995.668 1.218.007 403.291 2.616.966
Nybyggeri 827.484 949.245 317.129 2.093.858
Tilbygning 168.184 268.762 86.162 523.108
:’:r:’;:ell::t;ﬁfa:';f"::e' 2.763.179 408.139 271.775 3.443.093
Ombygning 2.554.406 392.476 138.297 3.085.179
Eksisterende bygning 208.773 15.663 133.478 357.913

Sum for byggeritype 3.758.847 1.626.146 675.066 6.060.059

Kilde: Rambgll-beregninger baseret pa data fra Statistikbanken.

Vi antager som sagt, at mulighed C benyttes som ud-
gangspunkt for at foretage udvidelser af eksisterende in-
stallationer med HD 60364, som oprindeligt er projekte-
ret med SB6. Til at opskalere de erhvervsgkonomiske
konsekvenser forbundet med tidsforbrug pa projektering
og dokumentation af udvidelser af eksisterende installa-
tioner til landsplan anvendes derfor et samlet areal pd
knap 3,5 mio. m?, hvoraf det estimerede etageareal for
ombygninger udggr i alt ca. 3,1 mio. m2, mens det esti-
merede etageareal for de eksisterende bygninger, som
udvides, udger ca. 360.000 m2. Til opskalering af materialeomkostninger og tidsforbrug pa udfge-
relse af selve installationen anvendes udelukkende etagearealet for ombygninger.

FOLSOMHEDSBEREGNING B:
Resultaternes fglsomhed over for
stgrrelsen af det anvendte etageareal
til opskalering testes i fglsomhedsbe-
regning B, hvor etagearealet a&endres
med +-5 % og 10 %.

Resultaterne af fglsomhedsberegnin-
gerne praesenteres i afsnit 7.3.

Hvis mulighed A, B eller D benyttes, sa er det ikke ngdvendigt for installatgren eller radgiveren
0gsa at projektere den eksisterende installation. For at afspejle dette bgr i stedet anvendes det
samlede etageareal (knap 3,1 mio. m?) for ombygninger af de tre relevante byggerityper til opska-
lering af udvidelser af eksisterende installationer som angivet i tabellen ovenfor.

Omkostningerne pr. m2 forbundet med tids- og materia- FOLSOMHEDSBEREGNING C:
leforbrug fra de casebaserede estimeringer, som er an-
givet i afsnit 7.1.1, anvendes bade i beregningen af
konsekvenser for nye installationer samt udvidelser af
eksisterende installationer. Vi imgdekommer sdledes
forskellen i at projektere og udfgre hhv. nye installatio-
ner og udvidelser af eksisterende installationer ved at
tage hgjde for, at konsekvenserne ved udvidelser af-
haenger af den valgte metode (A, B, C, eller D) herfor
og ikke ved at differentiere mellem omkostningen pr.
m2.

Resultaternes fglsomhed ift. om ud-
videlser af eksisterende installationer
foretages efter mulighed A, B eller D

i stedet for mulighed C testes i fgl-
somhedsberegning C.

Resultaterne af fglsomhedsberegnin-
gerne praesenteres i afsnit 7.3.

7.1.3.2 Fastlaeggelse af population (m8lgruppe), der berores af regeleendringen

For at vurdere efterlevelseskonsekvenserne for erhvervslivet af at afskaffe 75 %-reglen er det
ngdvendigt at klarlaegge, hvem der er omfattet af regelaendringerne. Den gruppe af virksomheder
eller brancher, der pavirkes, benaevnes populationen eller m&lgruppen. Malgruppen for opggrelsen
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af de direkte erhvervsgkonomiske konsekvenser ved at afskaffe 75 %-reglen er sdledes virksom-
heder og beskazeftigede i den danske elinstallatgrbranche.

Fastggrelse af population af bergrte virksomheder
Figuren nedenfor viser udviklingen i antallet af elinstal-
latgrvirksomheder samt branchens beskaeftigelse i peri-

oden 2010-2016%. Der er i 2016 185 virksomheder SUETEIRE [P ViteoiminReEpefpllie-
nen testes i fglsomhedsberegning D,

FOLSOMHEDSBEREGNING D:
Resultaternes fglsomhed over for

feerre sammenlignet med 2010, hvilket svarer til et fald
pa knap 7 %. Ifglge EVM'’s vejledning bgr populationen
veere et udtryk for et gennemsnitligt antal virksomhe-
der, der bergres arligt. For at tage hgjde for eventuelle
udsving i enkelte ar skal population sdledes fastleegges
som et gennemsnit over en arraekke. Som det fremgar
af figuren, er udviklingen i antallet af virksomheder delvist stagneret over rene 2013-2016, mens
der var stor tilbagegang i arene umiddelbart efter finanskrisen. Populationen for den erhvervsgko-
nomiske konsekvensvurdering fastsaettes derfor som det gennemsnitligt antal virksomheder i peri-
oden 2013-2016, svarende til 2.513 virksomheder.

hvor antallet af virksomheder sen-
dres med +-5 % og 10 %.
Resultaterne af fglsomhedsberegnin-
gerne praesenteres i afsnit 7.3.

Figur 21: Antal virksomheder og fuldtidsbeskzeftigede i elinstallationsbranchen
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Kilde: Statistikbankens tabel ERHV1 for “432100 Elinstallation”. Antallet af virksomheder svarer til antal ar-
bejdssteder ultimo november det pdgaeldende ar.

Fastlaeggelse af population af bergrte medarbejdere (elinstallatgrer)

Over samme periode er beskaeftigelsen steget med knap 11 %, saerligt drevet af gget beskaefti-
gelse fra 2014 til 2015. Den samlede beskaeftigelse i branchen for elinstallationer er derfor ca.
22.600 fuldtidsansatte (drsvaerk). Det er imidlertid ikke alle arsvaerk, der beskaeftiger sig med de
arbejdsopgaver, som er beskrevet i arbejdsgangsbeskrivelserne i kapitel 4 (projektering og instal-
lation).

For at fastlaegge antallet af installatgrer, der vil blive pavirket af regelsendringen, anvendes stati-
stik for andelen af den samlede beskaeftigelse i elinstallationsbranchen. Dette fremgar af figuren
nedenfor. N&r vi fastlaegger populationen af elinstallatgrer, s er det kun relevant at medtage an-
satte, der beskaeftiger sig med opgaver knyttet til nybyggeri og tilbygninger (nye installationer)
samt ombygninger (udvidelser) af erhvervsbyggerier, offentlige institutioner og lette industribyg-
gerier. Det er sdledes ikke relevant at medtage ansatte, der beskeeftiger sig med opgaver uden for
analysens scope, eksempelvis anleegsvirksomhed, anden virksomhed eller kontorarbejde. Ansatte,

58 Tallene for 2016 er de senest offentliggjorte i Statistikbanken.
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der ikke er pa arbejde pga. enten darligt vejr, ferie, sygdom, undervisning o.l., inkluderes ligele-
des ikke. Dette skyldes, at det ikke er muligt at fordele dem efter arbejdsart.=

Figur 22: Faktisk antal ansatte i elinstallationsbranchen 2015-2018 fordelt efter arbejdsart
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Kilde: Statistikbankens tabel BYG1 for branchen “43201 Elinstallation”. Bemaerk, at beskaeftigelsen her opgg-
res som det faktiske antal ansatte og altsa ikke som arsvaerk.

Vi anvender beskzeftigede under arten “Nybyggeri og tilbygning i alt” til at fastsaette den relevante
population af elinstallatgrer, der beskeeftiger sig med nye installationer. Der er i gennemsnit 6.617
elinstallatgrer i det forste halve ar af 2018, som beskaeftiger sig med nybyggeri og tilbygninger.
Det fremgar dog ikke af statistikdokumentationen for BYG1, hvilken art der indeholder arsvaerk,
som beskaeftiger sig med ombygninger. Denne skal derfor i stedet estimeres.

Rambgll har modtaget indberetningsblanketten for BYGOMS2-tabellen fra Danmarks Statistik, som
omfatter omsaetning i bygge- og anlaegsbranchen. Her fremgar det, at omsaetningen knyttet til
ombygninger er inkluderet under arten “Reparation, vedligeholdelse, renovering” med fglgende
beskrivelse: “Reparation, vedligeholdelse, renovering og ombygningsarbejde, hvor etagearealet
ikke foroges samt veerkstedsarbejde i forbindelse hermed.”

For at kunne fastlaegge beskaeftigede knyttet til elinstallationsopgaver ifm. ombygninger (udvidel-
ser) anvendes derfor tabel BYGOMS2. Figuren nedenfor viser den samlede omsaetning i elinstallati-
onsbranchen i perioden 2015-2017 i 2018-prisniveau. Branchen opndede i 2017 en samlet omsaet-
ning pa 28,9 mia. kr. i 2018-priser, hvoraf 46 % udggres af omsaetning forbundet med arbejdsar-
ten "Reparation og vedligehold i alt”.

5% Det kan imidlertid argumenteres, at fravalget heraf vil underestimere den bergrte population af medarbejdere. Rambgll vurderer dog,
at dette ikke vil have den store betydning for de endelige resultater. Dette haenger sammen med, at virksomhedsomkostningerne, som
opskaleres ved bl.a. at anvende populationsstgrrelsen, kun udggr en lille del af de samlede erhvervsgkonomiske konsekvenser.
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Figur 23: Arlig omsaetning i elinstallationsbranchen efter arbejdets art
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Kilde: Statistikbankens tabel BYGOMS2 for “432100 Elinstallation”. Omregnet til 2018-priser med forbruger-
prisindeks (PRIS113).

Denne arbejdsart kan yderligere inddeles i fglgende underkategorier, hvor procentsatserne angiver
andelen, som omszetningen i den enkelte underkategori udggr af den samlede omszetning i 2017
for "Reparation og vedligeholdelse i alt”s:

Tabel 20: Fordeling af omsatning for arbejdsarten “Reparation og vedligeholdelse” i 2017

Art og underkategorier Andel af omseaetningen i den samlede arbejdsart
Reparation og vedligeholdelse i alt 100 %

heraf hovedreparation af boliger 19 %

heraf hovedreparation af andre bygninger 26 %

heraf vedligeholdelse af bolig 21 %

heraf vedligeholdelse af andre bygninger 35 %

Kilde: Rambgll, baseret p3 Statistikbankens tabel BYGOMS2.

Ifslge Danmarks Statistik er den rlige omsaetning for ombygninger omfattet af tallene for hoved-
reparationer. Da analysen er afgraenset til ikke at omfatte bolig- og anlaegsinstallationer, kan om-
saetningen forbundet med "Hovedreparation af andre bygninger” anvendes til at estimere antallet
af elinstallatgrer, der er beskaftiget med ombygninger.

Det bgr dog noteres, at tallene for hovedreparationer af andre bygninger ogsd omfatter omsaet-
ning knyttet til renovering, reparation og veerkstedsarbejde. Den samlede omsaetning for hovedre-
paration af andre ombygninger omfatter sdledes udover udvidelser af eksisterende installationer
ogsa omsaetning forbundet med udskiftning og andringer af eksisterende installationer, som er
uden for naervaerende opgaves scope. Ikke desto mindre anvendes omsaetningen til at bestemme
malgruppen af elinstallatgrer, der beskaeftiger sig med ombygninger (udvidelser).

Andre bygninger omfatter alle andre bygningstyper end bolig:

- Erhvervsbyggerier (fx kontorer)

- Offentlige byggerier (fx kontorer, institutioner, etc.)

- Let industri (fx avls- og driftsbygninger, fabrikker, vaerksteder eller kombi-byggeri med fx
kontor og laboratorie)

- Tung industri (fx el-, gas-, vand- og varmeveerker).

0 Se Statistikdokumentation for Omsaetning i byggeri og anlaeg 2017 4. kvartal for flere detaljer.
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1 2017 udggr omsaetningen forbundet med "Hovedreparation af andre bygninger” 3.473 mio. kr. i
2018-prisniveau. Eftersom analysen ikke omfatter tunge industribyggerier, skal omsaetning for-
bundet hermed traekkes fra dette belgb. Vi ved fra byggeristatistikken, at installationsopgaver i er-
hvervsbyggerier, offentlige byggerier samt lette industribyggerier udggr 58 % af den samlede
fuldfgrte byggeriaktivitet. Tunge industribyggerier udggr “blot” 1,2 %. Det betyder, at andelen af
omseetningen forbundet med hovedreparationer (ombygninger) af andre bygninger, som er knyt-
tet til installationer i tunge industribyggerier, udggr 2,02 %:¢:.

Ved at kombinere beskaeftigelses- og omsaetningsdata kan vi estimere antallet af installatgrer,
som er beskaeftiget med ombygninger vha. fglgende formel:

Gns. antal beskaftigede i 2018 ved Reparation og vedligehold (11.600)
andel af omseatningen ifm. med hovedreparation af andre bygninger (26 %) *
forholdet mellem byggeri for erhverv, of fentlig og let industri og byggeri for tung industri (1 — 0,202) =
2.950 beskzftigede ifm.ombygninger

Antallet af beskaeftigede, der kan knyttes til arbejdet for-
bundet med udvidelser af eksisterende installationer, er
saledes 2.950 elinstallatgrer. Det samlede antal beskaefti-
gede, som bergres af regelaendringen, er derfor 9.567 el-
installatgrer i alt.

FOLSOMHEDSBEREGNING E:
Resultaternes fglsomhed over for
stgrrelsen pa medarbejderpopulatio-
nen testes i fglsomhedsberegning E,

hvor antallet af medarbejdere zen-
dres med +-5 % og 10 %.
Resultaterne af fglsomhedsberegnin-
gerne praesenteres i afsnit 7.3.

Populationstallene for antal virksomheder og beskaefti-
gede anvendes i de erhvervsgkonomiske konsekvensbe-
regninger til at beregne de samlede virksomhedsomkost-
ninger relateret til opkvalificering af medarbejdere samt
anskaffelse af digitale vaerktgjer.

7.2 Beregning af samlede efterlevelseskonsekvenser

Tabellen nedenfor viser resultaterne af de erhvervsgkonomiske konsekvensberegninger som
brutto-omkostninger, mens den efterfglgende tabel viser resultaterne som netto-omkostninger
(standardscenarie - basis). Netto-omkostningerne svarer til de erhvervsgkonomiske meromkost-
ninger ved at afskaffe 75 %-reglen sammenlignet med at fastholde 75 %-reglen. Alle vaerdier er
angivet i 2018-prisniveau.

7.2.1 Lgbende (varige) omkostninger

De Igbende (varige) brutto-omkostninger ved dimensionering af elinstallationer i basisscenariet ef-
ter det nuvaerende regelsat (SB6 med 75 %-reglen) estimeres samlet set til knap 2,3 mia. kr. i
2018-priser. Det svarer til 28 % af den samlede omsaetning pa 8,13 mia. kr. i elinstallationsbran-
chen ved nybyggeri og tilbygninger (4,83 mia. kr.) samt hovedreparationer (ombygninger 3,47
mia. kr.) af erhvervsbyggerier, offentlige byggerier samt lette industribyggerier.

1 Andelen er beregnet som fglger: 1,2% / (58 %+1,2%) = 2,02 %.
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Tabel 21: Resultater fra de erhvervsgkonomiske konsekvensberegninger, brutto-omkostninger

BRUTTO-OMKOSTNINGER I 2018-PRISNIVEAU

Scenarie A: HD Scenarie B: HD Scenarie C: HD

Arlige Isbende omkostninger Basisscena- uden dokur;1en- med dokumenta- med dokumenta-
(mio. DKK) rie - SB6 . tion (selvudviklet tion (digitalt

tation . .

vaerktgj) vaerktgj)

Lenomkostninger 775 895 838 824
Lwnomkostnlnger ifb. med NYE in- 394 455 429 422
stallationer
Lgnomkostninger ifb. med UDVIDEL- 381 440 409 402
SER
Materialeomkostninger 1481 1953 1752 1752
Materlalgomkostnlnger ifb. med NYE 741 990 897 897
installationer
Materialeomkostninger ifb. med UD-
VIDELSER 740 963 855 855
Virksomhedsomkostninger 46 46 46 62
Arlige virksomhedsomkostninger til 46 46 46 62

digitale veerktgjer

Samlede arlige vedvarende om-
kostninger for nye installationer 2303 2895 2636 2638
og udvidelser af eksisterende

Midlertidige omkostninger ifm. overgang (mio. DKK)

Engangsomkostninger til opkvalifice-

ring af medarbejdere i nyt regelsaet 0 33 33 33
Engangsomkostninger forbundet

med anskaffelse af digitale veerktg- 0 0 12 95
jer

Samlede midlertidige omkost- o 33 46 129

ninger ifm. overgang

Kilde: Ramball.

Resultaterne viser, at de arlige brutto-omkostninger forbundet med HD 60364 uden dokumenta-
tion er hgjere end omkostningerne forbundet med de to HD-scenarier med dokumentation. Sale-
des er de arlige brutto-omkostninger ved dimensionering med HD-standarden uden dokumentation
2,895 mia. kr., hvilket svarer til 36 % af den samlede omsaetning i 2017. Hvis dimensioneringen i
stedet foretages efter HD-standarden med dokumentation med enten et selvudviklet eller digitalt
veerktgj, sd er der drlige omkostninger forbundet hermed svarende til hhv. 2,636 mia. kr. (32 %
af totalen) og 2,638 mia. kr. (32 % af totalen).s

62 Som naevnt tidligere er der en risiko for, at brutto-omkostningerne er underestimeret som fglge af fglgende usikkerheder. 1) Byggeri-
statistikken er behaeftet med usikkerhed grundet forsinkelser i de kommunale byggesagsindberetninger. 2) Byggeristatistikken opggr det
samlede etageareal ekskl. kaelderareal og omfatter ikke byggesager, som ikke kraever indberetning. 3) De casebaserede estimeringer
omfatter kun materialeomkostninger til kabler og fgringsveje, mens omkostninger til tavler, teknikrumsplads, udstyr m.m. ikke er inklu-
deret. Herudover omfatter estimeringerne af tidsforbruget ikke et overhead til at deekke virksomhedernes administrative omkostninger,
som ikke direkte relaterer sig til den enkelte projektering. 4) Omsaetningsstatistikken for hovedreparationer af andre bygninger omfatter
omsaetningen knyttet til renovering, reparation og veerkstedsarbejde. Den samlede omsaetning for hovedreparation af andre ombygnin-
ger omfatter s&ledes, udover udvidelser af eksisterende installationer, ogs& omsaetning forbundet med udskiftning og sendringer af eksi-
sterende installationer, som er uden for naervaerende opgaves scope. Den samlede omsaetning forbundet med ombygningsarbejde, som
de estimerede omkostninger skal holdes op imod, kan derfor i realiteten veaere lavere end de 8,13 mia. kr. Dermed kan de estimerede
omkostninger som andel af den samlede omsaetning i virkeligheden vaere hgjere.
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De hgjere omkostninger ved HD-standarden uden dokumentation er bade drevet af hgjere om-
kostninger til lanninger samt til materiale, som udggr hhv. 30,9 % og 67,5 % af de samlede om-
kostninger i dette scenarie. De resterende knap 1,6 % udggres af virksomhedsomkostninger for-
bundet med &rlige licensgebyrer til digitale veerktgjer for de virksomheder, som i forvejen benytter
digitale veerktgjer i dimensioneringsarbejdet. I de to HD-scenarier med dokumentation udggr Ign-
omkostningerne imellem 29,5 % og 31,2 % af de samlede omkostninger, mens materialeomkost-
ningerne udggr ca. 66 %.% Lenomkostningerne er en anelse lavere, ndr den projekterende anven-
der et digitalt veerktgj, da dette sparer tid i planleegningen af installationen sammenlignet med at
anvende et selvudviklet vaerktgj (fx Excel).

Omkostninger forbundet med tids- og materialeforbrug fordeler sig stort set ligeligt imellem nye
installationer og udvidelser af eksisterende installationer pa tveers af bade basisscenariet og de tre
standardscenarier. S8ledes udggr lgn- og materialeomkostningerne forbundet med udvidelser i
gns. 49-50 % af de samlede Ign- og materialeomkostninger pa tveers af scenarierne.

7.2.1.1 Lpbende meromkostninger p& kort sigt og forventet udvikling p& leengere sigt

Som det fremgar af tabellen nedenfor, er der arlige meromkostninger forbundet med Scenarie A
(HD-standarden uden dokumentation) pd 592 mio. kr., hvoraf 472 mio. kr. omfatter gget materia-
leforbrug og 120 mio. kr. omfatter gget tidsforbrug pa projektering og udfgrelse af elinstallationer.
Meromkostningerne forbundet med Scenarie B (HD-standarden med dokumentation med selvud-
viklet veerktgj) og Scenarie C (HD-standarden med dokumentation med digitalt vaerktgj) er esti-
meret til hhv. 334 mio. kr. og 335 mio. kr. Materiealeomkostningerne er ens i begge scenarier,
mens meromkostningerne til Ign er hgjere ved anvendelse af selvudviklet vaerktgj. I sidstnaevnte
scenarie er der til gengaeld ekstraomkostninger pa ca. 15. mio. kr. arligt forbundet med anskaf-
felse af digitale veerktgjer.

Som beskrevet i afsnit 7.1.3.1 tager beregningen af de erhvervsgkonomiske konsekvenser forbun-
det med udvidelser af eksisterende installationer udgangspunkt i, at hele den eksisterende instal-
lation skal kortlaegges. Dette medvirker til et gget tidsforbrug pa projektering og dokumentation af
den eksisterende installation. Som resultaterne viser, er meromkostningerne til Ign imidlertid ikke
markant hgjere ved udvidelser i de tre standardscenarier sammenlignet med basisscenariet med
SB6.

Det geelder generelt pa tvaers af de tre standardscenarier, at materialeforbruget stiger pa kort sigt
sammenlignet med basisscenariet med SB6. Dette skyldes, at dimensioneringen efter HD-standar-
den medfgrer ggede kabeltvaersnit, hvilket (for det meste) ogsa resulterer i bredere fgringsveje.
Beregningen af materialeomkostningerne er imidlertid baseret pa de nuveaerende priser for kabler
og fagringsveje pa det danske marked, som tager udgangspunkt i, hvilke komponenter der oftest
bruges i elinstallationer i dag. Udbuddet og prissaetningen af disse komponenter baerer praeg af, at
danske elinstallationer i dag foretages efter 75 %-reglen. Hvis HD-standarden i stedet implemen-
teres som projekteringsmetode, vil det sandsynligvis medfgre prissendringer pd det danske mar-
ked for de kabler og fgringsveje, som elinstallatgrer ikke bruger i vidt omfang i dag, men som de
vil substituere til fremadrettet. De estimererede materialeomkostninger vil derfor hgjst sandsynligt
falde pd leengere sigt, i takt med at markedspriserne tilpasser sig efterspgrgslen efter andre ty-
per/stgrrelser af kabler og fgringsveje.

63 T TEKNIQs notat vedr. 75 %-reglen antages det, at omsaetningen forbundet med nye installationer fordeler sig med 40 % til Ignom-
kostninger og 60 % til materialer. Ved eksisterende installationer antages det, at omsaetninger fordeler sig med 70 % til Isnomkostnin-
ger og 30 % til materialer. Eftersom de erhvervsgkonomiske konsekvensberegninger i naervaerende analyse ikke omfatter service og
vedligehold eller eendringer af eksisterende installationer, som antageligvis er mere Igntunge end materialetunge, er det ikke overra-
skende, at stgrstedelen af de estimerede omkostninger fordeler sig p& materialer (ca. 66-67 %), mens Isnomkostningerne star for ca.
30-31 %.
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Tabel 22: Resultater fra de erhvervsgkonomiske konsekvensberegninger, netto-omkostninger

NETTO-OMKOSTNINGER (SCENARIE - BASIS) I 2018-PRISNIVEAU

Scenarie B: HD med Scenarie C: HD med

(A:;(g)etl’g:sg(e)nde UL G EE Sczr:)ak:;::n::i::en dokumentation (selv- dokumentation (di-
* udviklet veerktgj) gitalt veerktgaj)

Lgnomkostninger 120 62 48

Lar\omkostnlnger ifb. med NYE instal- 61 35 28

lationer

Lgnomkostninger ifb. med UDVIDEL- 59 28 21

SER

Materialeomkostninger 472 271 271

Materlalgomkostnlnger ifb. med NYE 249 157 157

installationer

Materialeomkostninger ifb. med UDVI-

DELSER 223 114 114

Virksomhedsomkostninger 0 1] 15

Arlige virksomhedsomkostninger til 0 0 15

digitale veerktgjer

Samlede arlige meromkostninger
for nye installationer og udvidel- 592 334 335
ser af eksisterende

Midlertidige meromkostninger ifm. overgang (mio. DKK)

Engangsomkostninger til opkvalifice-

ring af medarbejdere i nyt regelsaet 33 33 33
Engangsomkostninger forbundet med 0 12 95
anskaffelse af digitale veerktgjer

Samlede midlertidige meromkost- 33 46 129

ninger ifm. overgang

Kilde: Rambagll.

Det gaelder ogsa generelt for de tre standardscenarier, at lgnomkostningerne stiger pa kort sigt, jf.
tabellen ovenfor. I scenariet med HD-standarden uden dokumentation skyldes det hgjere omkost-
ninger i projekteringen og planlaagningen af installationen, mens det i de to scenarier med HD-
standarden med dokumentation herudover skyldes ggede omkostninger til dokumentation. I sidst-
naevnte to scenarier sparer installatgren til gengeeld tid i selve installationsfasen sammenlignet
med HD-scenariet uden dokumentation, idet tidsforbruget pa montering og planlaegning er lavere.
Dette fglger af, at en gget anvendelse af digitale veerktgjer har en positiv betydning for tidsforbru-
get i badde dimensionerings- og dokumentationsfasen, idet digitalisering af disse arbejdsgange an-
tageligvis gger produktiviteten.

Ifglge Arbejdsgiverne vil anvendelse af digitale veerktgjer til dokumentation gge dynamikken i in-
stallationsprocessen.s Dette skyldes, at dokumentationen giver det ngdvendige overblik over in-
stallationen, sa det er muligt at foretage andringer af kabelfgringen ift. den oprindelige dimensio-
nering. Samtidig er det muligt at genbruge dokumentationen for samme typer af projekteringer.
Det kan eksempelvis taenkes, at dokumentationen ifm. dimensionering af en elinstallation i et
standardkontorbyggeri i nogen grad vil kunne genanvendes nasste gang, installatgren skal fore-
tage en lignende projektering. Der vil sdledes antageligvis vaere en engangsudgift forbundet med

54 Rambgll interview med Arbejdsgiverne den 17. september 2018.
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dokumentationen af nogle installationer, som kan genanvendes senere hen. Dette skaber synergi-
effekter til efterfglgende projekteringer, hvilket kommer til udtryk i form af produktivitetsgevin-
ster.

Rambgll vurderer derfor, at omkostningerne til gget dokumentation vil stige pa kort sigt, hvis

75 %-reglen afskaffes. I takt med at digitale vaerktgjer ogsa vinder indpas i dokumentationen af
installationer, vil omkostningerne sandsynligvis falde som fglge af gget produktivitet. Dette er
samtidig med til at styrke konkurrenceevnen for danske elinstallatgrer. Produktivitetsstigningerne
er ikke inkluderet i opggrelsen af erhvervsgkonomiske konsekvenser grundet for stor usikkerhed
samt manglende datagrundlag. Det betyder, at de estimerede konsekvenser ovenfor formentlig er
overestimerede pa laengere sigt.

Endelig forventes omkostningerne til projektering og dokumentation (af szerligt udvidelser af eksi-
sterende installationer) at falde pa laengere sigt, i takt med at populationen af eksisterende elin-
stallationer konverteres til HD-standarden. I takt med at der foreligger fuld dokumentation for
flere og flere eksisterende installationer, vil udvidelser og sendringer kunne foretages med betyde-
lige besparelser sammenlignet med den nuvaerende situation. Eftersom den gennemsnitlige for-
ventede levetid for kabler er 30 &r ved dimensionering efter HD-standarden, vurderes horisonten
for den fulde realisering af ovenstaende fordele og besparelser at vaere et sted mellem 30 og 50
ar. Fordelene vil dog opsta Igbende, i takt med at flere og flere installationer projekteres efter
standarderne.

Tabel 23: Resultater fra de erhvervsgkonomiske konsekvensberegninger, gennemsnitlige netto-omkost-
ninger pr. virksomhed
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NETTO-OMKOSTNINGER (SCENARIE - BASIS) I 2018-PRISNIVEAU

. Scenarie C:
Scenarie B: HD HD med do-
Arlige Igbende (varige) meromkostninger Scenarie A: HD uden med dokumen- .
. . kumentation
(DKK) dokumentation tation (egenud- -
viklet vaerktgj) ~ (digitalt
veerktgj)
Lgnudgifter 47.657 24.790 19.297
Lgnudgifter ifb. med NYE installationer 24.272 13.745 10.959
Lgnudgifter ifb. med UDVIDELSER 23.384 11.045 8.338
Materialeudgifter 187.992 107.926 107.926
Materialeudgifter ifb. med NYE installationer 99.250 62.429 62.429
Materialeudgifter ifb. med UDVIDELSER 88.742 45.497 45.497
Virksomhedsudgifter 0 0 6.144
Arlige virksomhedsudgifter til digitale veerktgjer 0 0 6.144
Samlede arlige vedvarende meromkostninger
for nye installationer og udvidelser af eksi- 235.648 132.715 133.366
sterende
Midlertidige meromkostninger ifm. overgang 0 0 0
(mio. DKK)
Engangsudgifter til opkvalificering af medarbej- 13.267 13.267 13.267
dere i nyt regelsaet
Engangsudgifter forbundet med anskaffelse af di- 0 4.925 37.954
gitale veerktgjer
Samlede midlertidige meromkostninger ifm. 13.267 18.192 51.221
overgang

For at tydeligggre de mulige omkostninger ved en afskaffelse af 75 %-reglen er der foretaget be-
regninger af de gennemsnitlige nettoudgifter pa virksomhedsniveau, se tabellen ovenfor. Her er
der taget udgangspunkt i Danmarks Statistiks opggrelser af virksomheder i branchen. For at opna
et retvisende tal er der beregnet et gennemsnit af antal virksomheder over rene 2013-2016. Her-
ved fremkommer et gennemsnitligt antal virksomheder pd 2.513.

Som det fremgar af ovenstaende tabel, er der beregnet varige arlige virksomhedsomkostninger pa
ca. 133.000 kr. ved begge HD-scenarier med dokumentation, ndr det sammenholdes med SB6.
Ved HD-scenariet uden dokumentation er de varige omkostninger ca. 235.000 kr. Derudover vil
der vaere engangsomkostninger ved en eventuel afskaffelse af 75 %-reglen mellem ca. 13.000 kr.
og 51.000 kr.

Det skal understreges, at de beregnede omkostninger pa virksomhedsniveau er gennemsnitsbe-
tragtninger. De reelle virksomhedsspecifikke omkostninger vil variere betydeligt for den enkelte
virksomhed. Det gaelder eksempelvis for omkostningerne, at de ma forventes at vaere proportio-
nelle med virksomhedsstgrrelsen, da de store virksomheder foretager flere installationer og be-
skaeftiger flere medarbejdere. Derfor ma det forventes, at sma& og mellemstore aktgrer vil opleve
betydeligt lavere omkostninger end dem, der fremgar af beregningerne. Omkostninger vil ligeledes
variere betydeligt efter virksomhedens opgaveportefglje. Hvis der i virksomheden primaert foreta-
ges udvidelser, vil omkostningerne ogsa vaere betydeligt lavere end den beregnede vaerdi.
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7.2.2 Midlertidige omkostninger ifm. med omstillingen til nye regler

De midlertidige omstillingsomkostninger bestar af engangsomkostninger forbundet med opkvalifi-
cering af medarbejdere i de nye regler samt ifm. anskaffelse/udvikling af og opleering af medarbej-
dere i anvendelse af digitale veerktgjer.

Det antages, at omkostningerne til opkvalificering af medarbejdere i de nye regler og standarder
er ens pa tvaers af de tre standardscenarier. De estimeres af sdledes at udggre 33 mio. kr. i alt.

Engangsomkostningerne ifm. overgangen er markant hgjere i scenariet HD-standarden med doku-
mentation med digitale vaerktgjer sammenlignet med de to andre HD-scenarier. Det haanger sam-
men med, at de virksomheder, som ikke anvender digitale veerktgjer i dag, antages at skulle inve-
stere i sddanne fremadrettet. I den forbindelse forventes det samtidig, at flere medarbejdere skal
opleeres i at anvende digitale vaerktgjer. De medarbejdere, som i dag anvender digitale vaerktgjer
(primaert til dimensionering), antages saledes at skulle oplaeres i veerktgjer, der ogsa kan bruges
til dokumentationsarbejdet. Samtidig skal centrale medarbejdere i de virksomheder, som ikke an-
vender digitale veerktgjer i dag, oplaeres heri. De samlede engangsomkostninger forbundet med
anskaffelse af digitale veerktgjer udggr 95 mio. kr.

Det bgr noteres, at vi ikke antager, at alle medarbejdere har behov for oplaering i at anvende digi-
tale veerktgjer. Dette haenger sammen med, at ikke alle medarbejdere forestar projekterings- og
dokumentationsarbejdet. Installatgrer, som i dag kun foretager selve udfgrelsen af installationen,
forventes ligeledes at kunne fortseette med det fremadrettet.

I HD-scenariet med dokumentation med selvudviklet vaerktgjer antager vi, at der medfglger nogle
omkostninger til udvikling af disse vaerktgjer for de virksomheder, som ikke anvender veerktgjer i
dag. Disse omkostninger estimeres til 12 mio. kr.

De samlede midlertidige meromkostninger udggr dermed 33 mio. kr. i HD-scenariet uden doku-
mentation, 46 mio. kr. i HD-scenariet med dokumentation med selvudviklet veerktgj og 129 mio.
kr. i HD-scenariet med dokumentation med digitalt veerktgj. Eftersom disse omkostninger kun op-
treeder én gang i forbindelse med omstillingen til det nye regelsaet, vurderes de ikke at veere af
stor betydning i den samlede vurdering af de erhvervsgkonomiske konsekvenser.

7.2.3 Sammenfatning af beregningen af de direkte erhvervsgkonomiske konsekvenser

Resultaterne af de direkte erhvervsgkonomiske konsekvensberegninger viser, at indfgrelsen af HD
60364 til dimensionering af elinstallationer i stedet for SB6 vil medfgre ggede administrative og
gvrige efterlevelseskonsekvenser pa kort sigt bade med og uden krav om dokumentation. Analy-
sen skelner imellem hhv. Igbende (varige) konsekvenser og midlertidige omstillingskonsekvenser.

« Skatter, afgifter, tilskud mv.: Der vurderes ikke at vaere nogen pavirkning af skatter, afgif-
ter, tilskud mv. ved en eventuel afskaffelse af 75 %-reglen.

¢ Administrative efterlevelsesomkostninger (varige): De Igbende og varige administrative
konsekvenser omfatter primaert gget tidsforbrug pa planlaagning og montering af fgringsveje
og kabler i selve installationsfasen, mens det i scenarierne med HD-standarden med doku-
mentation ogsa omfatter gget tidsforbrug pa dokumentation. De administrative konsekvenser
vurderes at vaere hgjest i scenariet med HD-standarden uden dokumentation, mens de er la-
vest i de to scenarier med HD-standarden med dokumentation. Dette skyldes, at den mang-
lende dokumentation i fgrstnaevnte scenarie medfgrer gget tidsforbrug i selve udfgrelsen af
installationen, fordi den udfgrende installatgr ikke har et dokumenteret overblik over den pro-
jekterede installation.

¢ Administrative efterlevelsesomkostninger (midlertidige): De midlertidige administra-
tive omstillingskonsekvenser bestar af gget tidsforbrug pa opkvalificering af medarbejdere i
de nye regler i standardsamlingen, samt i anvendelse af digitale vaerktgjer til dimensionering

80



og dokumentation efter HD-standarden. Omkostningerne er hgjest i scenariet med HD-stan-
dard med dokumentation med professionelle digitale vaerktgjer. Dette skyldes, at der kun er
meromkostninger til opkvalificering i anvendelse af digitale veerktgjer i dette scenarie, mens
omkostningerne til opkvalificering i de nye regler vurderes at veere ens uagtet, om der stilles
krav til dokumentation eller €j.

e @vrige efterlevelsesomkostninger (varige): @vrige og varige efterlevelsesomkostninger
omfatter primaert gget materialeforbrug til fgringsveje og kabler. Materialeforbruget vurderes
at veere stgrst i scenariet med HD-standard uden dokumentation, mens de er ens i de to sce-
narier med HD-standard med dokumentation. Dette skyldes, at den projekterende installatgr
eller rédgiver i fgrstnaevnte scenarie ikke kan optimere elinstallationen uden et dokumenteret
overblik over hele installationen. Dette medfgrer med andre ord, at der i hgjere grad anven-
des bredere fgringsveje og/eller kabler, sammenlignet med de to HD-scenarier med doku-
mentation. Udover de ggede materialeomkostninger i alle tre scenarier, estimeres der ogsd
ggede meromkostninger til anskaffelse af licenser til digitale vaerktgjer i scenariet med HD-
standard med dokumentation ved brug af (professionelle) digitale veerktgjer.

e @vrige efterlevelsesomkostninger (midlertidige): De midlertidige gvrige efterlevelses-
konsekvenser udggres af engangsomkostninger forbundet med anskaffelse eller udvikling af
digitale veerktgjer til dimensionering og dokumentation af elinstallationer efter HD-standar-
den. Omkostningerne vurderes at veere hgjest i scenariet med HD-standard med dokumenta-
tion ved brug af (professionelle) digitale vaerktgjer. Dette haeanger sammen med, at det vurde-
res at vaere dyrere at kgbe licenser til de professionelle vaerktgjer, sammenlignet med om-
kostningerne til selvudviklede vaerktgjer i den enkelte virksomhed. Det bgr dog i den forbin-
delse noteres, at ikke alle elinstallatgrvirksomheder vil have de ngdvendige kompetencer til
selv at udvikle den slags veerktgjer, mens mulighederne for gget produktivitet sandsynligvis
ogsa er hgjere ved anvendelse af professionelle digitale veerktgjer. Der vurderes ikke at vaere
midlertidige gvrige efterlevelsesomkostninger ved indfgrelse af HD-standarden uden doku-
mentation.

Pa laengere sigt vurderes de varige administrative og gvrige efterlevelsesomkostninger forbundet
med materiale- og tidsforbrug at falde, seerligt i scenariet HD med dokumentation med anvendelse
af professionelle digitale vaerktgjer. Dette skyldes, at der forventeligt vil opstd produktivitetsgevin-
ster som fglge af, at der foreligger komplet dokumentation over en stgrre og stgrre andel af den
samlede population af elinstallationer. Samtidig vil det ogsd vaere muligt at genbruge dokumenta-
tion for elinstallationer af samme type.

Med udgangspunkt i beregningerne i naerveerende afsnit, vurderes HD 60364 med dokumentation
med professionelle digitale veerktgjer derfor som det bedste alternativ ud fra et gkonomisk per-
spektiv, hvis 75 %-reglen skal afskaffes.

7.3 Fglsomhedsberegninger af centrale parametre

Formalet med fglsomhedsberegningerne er at teste resultaternes fglsomhed ved sendringer i cen-
trale parametre/antagelser. Resultaterne af fglsomhedsberegningerne vises som de varige netto-
omkostninger samt den procentvise a&andring sammenlignet med hovedresultaterne i afsnit 7.2.

7.3.1 Fglsomhedsberegning A: Andringer i estimerede materiale- og arbejdstidsomkostninger
Resultaternes fglsomhed over for eendringer i de estimerede materiale- og arbejdstidsomkostnin-
ger testes i fglsomhedsberegning A, hvor omkostningerne sendres med +-5 % og 10 %. Udfaldet
af fglsomhedsberegningerne fremgar af tabellen nedenfor.
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Tabel 24: Fglsomhedsberegning A: ZEndringer i estimater for materiale- og arbejdstidsomkostninger

Samlede Igbende netto-omkostninger, mio. kr. ved fglsomhed

Scenarie B: HD med do-

Projektscenarie/ kumentation (selvud-

Scenarie A: HD uden

Scenarie C: HD med do-
kumentation (digitalt

Fglsomhed L O viklet veerktgj) vaerktgj)
-10 % 533 300 303
- 50, 563 317 319
+5% 622 350 351
+10 % 651 367 367
Kilde: Rambgill.

Hvis de casebaserede estimater for materiale- og arbejdstidsomkostningerne aendres med +- 5-
10 %, s3 sendres de samlede netto-omkostninger ligeledes med +- 5-10 %. Ved at sendre pa esti-
materne befinder netto-omkostningerne ved HD-standarden uden dokumentation sig indenfor in-
tervallet 533 mio. kr. til 651 mio. kr. For HD-standarden med dokumentation med hhv. selvudvik-
let og digitalt veerktgj befinder nettoomkostningerne sig hhv. indenfor et interval pa 300-367 mio.
kr. og 303-367 mio. kr.

7.3.2 Fglsomhedsberegning B: /£ndring i storrelsen pad etageareal til opskalering til landsplan
Resultaternes fglsomhed over for stgrrelsen af det anvendte etageareal til opskalering testes i fgl-
somhedsberegning B, hvor etagearealet eendres med +-5 % og 10 %. Udfaldet vises i tabellen ne-
denfor.

Tabel 25: Fglsomhedsberegning B: Zndringer i storrelsen pa etageareal til opskalering til landsplan

Samlede Igbende netto-omkostninger, mio. kr. ved fglsomhed

Projektscenarie/ Scenarie A: HD uden Scenarie B: HD med do- Scenarie C: HD med do-

Fglsomhed dokumentation kun;?'::atti:rf(i:;\;ud- kumen::::z:mg;j igitalt
-10 % 533 300 303
-5¢% 563 317 319
+ 5% 622 350 351
+ 10 % 651 367 367
Kilde: Rambgill.

Ligesom i fglsomhedsberegning A, s3 omsaettes en %-aendring i etagearealet, der anvendes i op-
skalering en-til-en i en %-aendring i netto-omkostningerne af samme stgrrelse. Ved at sendre pa
etagearealet befinder netto-omkostningerne ved HD-standarden uden dokumentation sig derfor
igen indenfor intervallet 533 mio. kr. til 651 mio. kr. For HD-standarden med dokumentation med
hhv. selvudviklet og digitalt vaerktgj befinder nettoomkostningerne sig hhv. indenfor et interval pa
300-367 mio. kr. og 303-367 mio. kr.

7.3.3 Fglsomhedsberegning C: Andring i metode for udfgrelse af udvidelser efter HD 60364
Resultaternes fglsomhed ift. om udvidelser af eksisterende installationer foretages efter mulighed
A, B eller D i stedet for mulighed C testes i falsomhedsberegning C. Resultaterne af faglsomhedsbe-
regningen fremg%r af tabellen nedenfor.
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Tabel 26: Fglsomhedsberegning C: A£ndring i metode for udfgrelse af udvidelser efter HD 60364

Samlede Igbende netto-omkostninger, mio. kr. ved fglsomhed (%-aendring ift. hovedresultater)

Scenarie B: HD med do- Scenarie C: HD med do-

Projektscenarie/ Scenarie A: HD_ —— kumentation (selvud- kumentation (digitalt
Fglsomhed dokumentation . . -
viklet vaerktgj) veerktgj)

Anvendelse af mulig-

hec_:l A, B eller D il 591 332 334
udvidelse af eksiste- 0 o 0

rende installation (-0,1 %) (-0,5 %) (-0,3 %)

frem for C
Kilde: Rambagll.

Hvorvidt etagearealet for de eksisterende installationer, der udvides, medtages i beregningen af
arbejdstidsomkostninger, har meget lille betydning for de endelige resultater. Sledes pavirkes de
varige netto-omkostninger kun med mellem -0,5 % og -0,1 %, nar udvidelser foretages uden at
kortlzegge den eksisterende installation. Den meget lave fglsomhed over for dette metodevalg
hanger sammen med, at arbejdstidsomkostningerne til projektering og dokumentation kun udggr
en meget lille andel af de samlede Ignomkostninger. For HD-standarden uden dokumentation ud-
ggr disse omkostninger 1,6 %, mens de udggr hhv. 3,5 % og 2,2 % af de samlede Ignomkostnin-
ger for HD-standarden med dokumentation hhv. med selvudviklet og digitalt veerktgj.

7.3.4 Fglsomhedsberegning D: Andring i stgrrelsen pa virksomhedspopulationen

Resultaternes fglsomhed over for sendringer i stgrrelsen pa virksomhedspopulationen testes i fgl-
somhedsberegning D, hvor antallet af virksomheder aendres med +-5 % og 10 %. Fglsomhedsre-
sultaterne praesenteres i tabellen nedenfor. Scenarie A (HD-standarden med dokumentation) frem-
gar ikke, da pavirkningen herpd udlignes fuldt ud af pavirkningen i basisscenariet. Netto-effekten
er dermed nul.

Tabel 27: Fglsomhedsberegning D: £ndringer i stgrrelsen pa virksomhedspopulationen

Samlede Igbende netto-omkostninger/midlertidige omstillingsomkostninger,

mio. kr. ved fglsomhed

Projektscenarie/ Scenarie B: HD med dokumentation Scenarie C: HD med dokumentation
Foglsomhed (selvudviklet veaerktgj) (digitalt veerktgj)
-10 % 334 /44 334 /127
-59% 334 /45 334 /128
+ 5% 334 /46 336 /130
+ 10 % 334 /47 337 /131
Kilde: Rambgll.

De Igbende og midlertidige netto-omkostninger responderer stort set ikke, nar antallet af bergrte
virksomheder e&ndres med +- 5-10 %. Dette haenger sammen med, at omkostningerne primeert
vedrgrer virksomhedsomkostningerne til opkvalificering og anskaffelse af digitale vaerktgjer, som
kun udggr en lille bestanddel af de samlede omkostninger. Det er saledes heller ikke overra-
skende, at det szerligt er Scenarie C (HD-standarden med dokumentation med digitalt veerktgj),
som (dog kun i begraenset omfang) pavirkes i naervaerende fglsomhedsberegning.

7.3.5 Fglsomhedsberegning E: /Andringer i storrelsen p& medarbejderpopulationen

Resultaternes fglsomhed over for stgrrelsen p& medarbejderpopulationen testes i fglsomhedsbe-
regning E, hvor antallet af medarbejdere endres med +-5 % og 10 %. Udfaldet fremgar at tabel-
len nedenfor. Laeg maerke til, at det her er fglsomheden af de midlertidige omstillingsomkostnin-
ger, der testes.
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Tabel 28: Fglsomhedsberegning E: Andringer i stgrrelsen pd medarbejderpopulationen

Samlede netto-omstillingsomkostninger, mio. kr. ved fglsomhed (%-aendring ift. hovedresultater)

Scenarie B: HD med do- Scenarie C: HD med do-

Projektscenarie/ Scenarie A: HD_uden kumentation (selvud- kumentation (digitalt
Fglsomhed dokumentation . . .
viklet vaerktgj) vaerktgj)
30 42 118
-10 %
(-10 %) (-8,1 %) (-8,3 %)
32 44 123
-5%
(-4 %) (-3,8 %) (-4,4 %)
35 47 134
+5%
(5 %) (2,8 %) (4,1 %)
37 49 140
+ 10 %
(11 %) (7,2 %) (8,8 %)
Kilde: Rambagll.

De midlertidige netto-omstillingsomkostninger er mest fglsomme i Scenarie A (HD-standarden
uden dokumentation), hvor en %-aendring i stgrrelsen pd medarbejderpopulationen stort set om-
seetter en-til-en som %-andring i netto-omstillingsomkostningerne. Ud af de tre standardscenarier
er omkostningerne i Scenarie B (HD-standarden med dokumentation med selvudviklet veerktgj)
mindst fglsomme over for sendringer i antallet af elinstallatgrer. Her omsaettes eksempelvis en
stigning pd 10 % i antallet af elinstallatgrer til en stigning p& 7,2 % i de midlertidige omkostninger
til opkvalificering af medarbejdere.

7.3.6 Sammenfatning af resultater fra fglsomhedsberegningerne

I de foregaende afsnit har vi testet falsomheden af en raekke centrale parametre i beregningen af
de erhvervsgkonomiske konsekvenser. Resultaterne af fglsomhedsberegningerne kan opsummeres
som fglger:

¢ Fglsomhedsberegninger A og B: De erhvervsgkonomiske konsekvenser er fglsomme
over for eendringer i de casebaserede materiale- og arbejdstidsomkostninger samt over for
andringer i stgrrelsen pa etagearealet, der anvendes til opskalering. Procentvise andrin-
ger i disse parametre omsaettes en-til-en som hgjere/lavere arlige netto-omkostninger.

¢ Fglsomhedsberegning C: De erhvervsgkonomiske konsekvenser er ikke fglsomme over
for den valgte metode for udvidelse af eksisterende installationer efter HD-standarden. Sa-
ledes pavirkes de Igbende arlige netto-omkostninger maksimalt med -0,5 %, hvis udvidel-
ser antages at blive gennemfgrt ved mulighed A, B eller D frem for mulighed C, jf. afsnit
7.1.3.1.

¢ Fglsomhedsberegning D: De erhvervsgkonomiske konsekvenser er ikke fglsomme over
for aendringer i stgrrelsen pa populationen af bergrte virksomheder. Dette haenger sam-
men med, at dette parameter primaert vedrgrer virksomhedsomkostningerne til opkvalifi-
cering og anskaffelse af digitale vaerktgjer, som kun udggr en lille bestanddel af de sam-
lede omkostninger.

¢ Fglsomhedsberegning E: De erhvervsgkonomiske konsekvenser i form af midlertidige
omstillingsomkostninger er fglsomme over for aendringer i stgrrelsen pd populationen af
bergrte medarbejdere (elinstallatgrer). Ud af de tre standardscenarier er de midlertidige
omstillingsomkostninger mest fglsomme ved HD-standarden uden dokumentation, mens
de er mindst fglsomme ved HD-standarden med dokumentation med selvudviklet veerktgj.
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Vi kan samlet set konkludere, at resultaterne er robuste over for aendringer i centrale parametre.
Selv om stgrrelsen p& omkostningerne er fglsom over for sendringer i nogle parametre (fslsomhed
A og B), s& andres forholdet mellem de estimerede erhvervsgkonomiske konsekvenser i de tre
scenarier ikke.

7.4 Adfeerdspavirkninger for bergrte virksomheder

I tillaeg til de direkte konsekvenser kommer eventuelle adfaerdsaendringer blandt de bergrte virk-
somheder som fglge af de direkte konsekvenser ved afskaffelse af 75 %-reglen. Disse adfaerdsesen-
dringer omfatter eksempelvis effekter p& produktions- og konkurrenceforhold, og de belyses i de
fglgende afsnit gennem kvalitative beskrivelser og vurderinger. En a&ndring i arbejdsgange og/eller
omkostninger til og anvendelse af materiale har betydning for virksomhedens produktions- og
driftsomkostninger og derved konkurrenceevne, hvilket pa nationalt niveau kan betyde en pavirk-
ning af markedskonkurrencen. Derudover kan de nye arbejdsgange og mere forskelligartede sam-
mensaetninger af foringsveje og materialer ogsa give virksomhederne mulighed for at diversificere
sig pa markedet.

7.4.1 Pavirkninger af konkurrenceintensiteten pa det danske marked for elinstallationer

7.4.1.1 Afdaekning af den nuvaerende konkurrencesituation

I en afdaekning af konkurrenceforhold i en branche er det relevant at se pd branchens erhvervs-
struktur (virksomhedssammensaetning). Den danske installationsbranche bestar af mange sma og
mellemstore installatgrer, hvor der er under 10 mand ansat. Samtidig er der kun fa store installa-
tgrvirksomheder med mere end 50 ansatte. Figuren nedenfor viser erhvervsstrukturen for byg-
ningsinstallationsbranchen i form af antal arbejdssteder fordelt efter stgrrelsen.

Figur 24: Erhvervsstrukturen i bygningsinstallationsbranchen
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Kilde: Statistikbankens tabel ERHV4. Tal for hele bygningsinstallationsbranchen.

I 2017 udggr de sma installatgrvirksomheder med mindre end 10 ansatte 79 % af den samlede

virksomhedspopulation. Herudover udggr virksomheder med mellem 10 og 19 ansatte ca. 12 %.
Ifslge Arbejdsgiverne projekterer de sma installatgrer som udgangspunkt efter tommelfingerreg-
ler, mens de i lavere grad benytter (professionelle) digitale veerktgjer. De vil derfor i mindre grad
veere omstillingsparate, hvis regelszettet sendrer sig. De sma installatgrer har ikke egen ingenigr-
afdeling, hvorfor de typisk star for projektering af og udfgrelse af mindre installationsprojekter

(under 5 mio. kr.). Denne gruppe af installatgrer star derfor primaert for opgaver ifm. udvidelser
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eller sendringer af eksisterende (mindre) installationer, mens de i mindre grad star for projekte-

ringsarbejdet af nye installationer i nybyggeri.© Hvis de er involveret i installationsarbejdet i stgrre
. o . . . . . . . o .

nybyggerier, sa vil de oftest udlicitere projekteringsarbejdet til en radgiver.

Mellemstore virksomheder med mellem 20 og 49 ansatte udggr 7 % af det samlede antal installa-
tgrvirksomheder. Ifglge Arbejdsgiverne bruger disse installatgrer beregnerkontor i tilbudsfasen,
safremt de ikke selv har overmontgrer ansat til at forestd projekterings- og prisfastsaettelsesarbej-
det. Disse virksomheder forestar i hgjere grad end de sma virksomheder projektering af nye in-
stallationer, mens de ogsa i hgjere grad kan handtere stgrre elinstallationsopgaver (mellem 5-10
mio. kr.).

De store installatgrer med mere end 50 ansatte udggr blot 3 % af den samlede branche. Disse in-
stallatgrer har allerede kompetencerne til at projektere efter HD-standarden, idet de fleste har
egen ingenigrafdeling. Herudover anvender de fleste digitale vaerktgjer i projekteringsarbejdet og
er derfor mere produktive end de sm& og mellemstore installatgrvirksomheder. Endelig er det pri-
meert de store virksomheder, som star for projektering og udfgrelse af nye installationer, og som
tager de store installationsopgaver (over 10 mio. kr.).

Det betyder samlet set, at 9/10 af virksomhederne i bygningsinstallationsbranchen i dag har min-
dre end 20 ansatte. Herudover betyder det, at der er et kompetencegab mellem de sma og store
elinstallatgrer. De store virksomheder er sdledes i hgjere grad omstillingsparate, safremt 75 %-
reglen afskaffes.

Sammenlignet med 2010 er antallet af sma virksomheder (med under 20 ansatte) imidlertid faldet
fra ca. 5.670 virksomheder til 4.360 virksomheder, mens antallet af store virksomheder er steget
med 65 % fra 95 virksomheder til 157 virksomheder. Dette kommer ligeledes til udtryk i TEKNIQs
seneste markedsanalyse af installationsbranchen. Her fremgar det, at det samlede fald i antallet af
virksomheder skyldes en nedgang pa 2,6 % i antallet af sm& virksomheder (med &rlig omsaetning
pd 0-15 mio. kr.), som i 2017 udger 87,1 % af den samlede installationsbranche. Samtidig er der
sket en fremgang i antallet af mellemstore (med arlig omsaetning pa 15-60 mio. kr.) og store virk-
somheder (med &rlig omsaetning >60 mio. kr.) pa hhv. 9,2 % og 46 %. I 2017 udggr mellemstore
og store virksomheder derfor hhv. 10,7 % og 2,2 % af den samlede branche. Branchen har sale-
des konsolideret sig i faerre, men stgrre virksomheder i arene efter finanskrisen.

Denne udvikling skal bl.a. ses i lyset af, at efterkrisedr typisk medfgrer en markedskonsolidering,

hvor de mindst produktive virksomheder udkonkurreres eller opkgbes af de mest produktive mar-
kedsspillere. Herudover er den negative tilgang af virksomheder bl.a. ogsa et resultat af, at antal-
let af ophgrte virksomheder har vaeret hgjere end antallet af nye over en laengere arraekke, jf. fi-

guren nedenfor.

5 Rambgll interview med Arbejdsgiverne den 17. september 2018.
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Figur 25: Antal ophgrte og nye virksomheder i branchen for bygningsinstallation
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Kilde: Statistikbankens tabel DEMO1 for den samlede installationsbranche “43001 Bygningsinstallation”.

Den negative virksomhedstilgang har resulteret i en gget markedskoncentration, hvilket potentielt
medfgrer forringet konkurrenceintensitet pa markedet. Dette kommer ogsa til udtryk i TEKNIQs
seneste markedsanalyse af installationsbranchen, hvor markedsandelen for de stgrste virksomhe-
der (med arlig omsaetning >60 mio. kr.) er steget fra 34 % i 2013 til 42 % i 2017, mens markeds-
andelen for sma installatgrvirksomheder er faldet fra 37 % i 2013 til 31 % i 2017.% Endelig er
markedsandelen for mellemstore virksomheder faldet fra 29 % i 2013 til 27 % i 2017.

Dette betyder, at de mellemstore og store virksomheder, som tilsammen udggr knap 13 % af
branchen, tilsammen star for 69 % af den samlede omsaetning. Der tegner sig saledes et billede
af, at markedet for elinstallationer i stigende grad koncentrerer sig om de stgrste virksomheder.
Dette kan have negative pavirkninger af konkurrenceintensiteten i branchen.

Ifglge Foreningen af Radgivende Ingenigrer er konkurrencen desuden pavirket negativt af usikker-
heden om, hvilke regler der gaelder ved projektering og udfgrelse af elinstallationer.s” Det drejer
sig saerligt om usikkerhed ift. de gaeldende regler i snitfladerne (grazonen) mellem standarderne
og den danske sezerregel, fx i forhold til udvidelser af eksisterende installationer. Usikkerheden
medfgrer ifslge Foreningen af Radgivende Ingenigrer, at radgivere og installatgrer “gar med livrem
og seler” for at sikre sig, at det projekterede og udfgrte elinstallationsarbejde ikke strider imod de
galdende sikkerhedskrav. Resultatet heraf er dyrere og mindre optimale elinstallationer samt
hammede vaekstvilkar for branchen som helhed.

7.4.1.2 Vurdering af regeleendringens p8virkning p8 konkurrenceintensiteten i elinstallationsbranchen
Ifglge TEKNIQ vil kompleksiteten i projekteringsarbejdet stige, hvis 75 %-reglen afskaffes.s Det
betyder, at det ikke laengere i lige sd hgj grad vil vaere muligt at projektere pba. erfaringstal og
tommelfingerregler. Dette stiller ggede krav til elinstallatgrernes kompetencer, idet det kraever vi-
den om de nye regler og arbejdsgange i standarderne samt kompetencer i anvendelsen af digitale
veerktgjer til projektering og (potentielt) dokumentation af elinstallationer.

% TEKNIQs markedsanalyse af installationsbranchen 2018, se https://ipaper.ipapercms.dk/tekniq/markedsanalyse/markedsanalyse-
2018/?page=2. De angivne tal er for hele installationsbranchen, dvs. bade el- og vvs-installatgrer.
67 Rambgll-interview med Foreningen af R8dgivende Ingenigrer (FRI) den 13. september 2018.
8 Rambgll-interview med TEKNIQ den 9. juli 2018.
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Ifglge Arbejdsgiverne vil afskaffelsen af 75 %-reglen resultere i, at bygherrer i stigende grad vil
efterspgrge kompetencer inden for og kendskab til projektering efter standarderne. Disse kompe-
tencer ligger i dag primaert hos de stgrre installatgrvirksomheder. Samtidig kan de store virksom-
heder i hgjere grad udnytte stordriftsfordele i projekterings- og installationsarbejdet og dermed
tilbyde projekteringen og installationen til en lavere pris. En afskaffelse af 75 %-reglen vil derfor,
pa kort sigt, hgjst sandsynligt medfgre stigende markedsandele for de store virksomheder. Ifglge
Foreningen af Radgivende Ingenigrer skyldes det, at projekteringsarbejdet i stigende grad vil blive
udfert af rddgivere eller installationsvirksomheder med egen ingenigrafdeling. Dette betyder, at de
sma og mellemstore installatgrer i hgjere grad vil holde sig til selve udfgrelsen af installationsar-
bejdet. Dette kan potentielt medfgre en stigende markedskonsolidering, hvor mindre installatgrer
opkgbes eller udkonkurreres af stgrre installatgrer.

Bade Arbejdsgiverne og Foreningen af Radgivende Ingenigrer pointerer dog samtidig, at den be-
skrevne udvikling allerede er i gang. Dette skyldes, at flere og flere bygherrer begynder at klzede
sig pa til at vaere mere professionelle, nar de kaber elinstallationsarbejde. Dette haenger sammen
med, at det i sidste ende er bygherren, der baerer risikoen, hvis der skulle opsta fejl ifm. bygge-
riet. Det betyder, uagtet om 75 %-reglen afskaffes eller €j, at keberne kommer til at stille stgrre
krav til installatgrernes kompetencer og vil derfor under alle omstaendigheder efterspgrge de kom-
petencer, som sarligt de store virksomheder besidder. Samtidig forventes usikkerheden om,
hvilke regler der gzelder, at stige i fremtiden, hvis ikke der kommer en endelig afklaring p&, om
75 %-reglen skal afskaffes eller €j.

Rambgll vurderer, at en afskaffelse af 75 %-reglen p& kort sigt vil medfsre ggede omkostninger til
materialer og arbejdstid ifm. projektering og udfgrelse af elinstallationer. Det vil dog ikke vaere
virksomhederne, der vil baere alle omkostningerne. Installatgrerne forventes at overfgre stgrstede-
len af disse omkostninger til kgberne af elinstallationer, hvilket vil resultere i prisstigninger pa
markedet for elinstallationer. Dermed stiger omsaetningsgrundlaget for elinstallatgrerne. Samtidig
vurderer vi, at markedsandelene for de stgrste installationsvirksomheder vil stige pa kort sigt som
folge af gget eftersporgsel efter de kompetencer, som de besidder. P3 leengere sigt forventer vi
dog, at de sma og mellemstore virksomheder vil vinde markedsandelene tilbage, i takt med at
kompetencegabet mellem de sma og store installatgrer mindskes gennem opkvalificering og erfa-
ring i at anvende standarderne og digitale vaerktgjer i projekterings- og dokumentationsarbejdet.

Endelig vurderes det, at omkostningerne til og priserne pa elinstallationsarbejde vil falde pa lzen-
gere sigt, i takt med at produktivitetsgevinsterne ved gget anvendelse af digitale vaerktgjer vil sld
igennem, samt i takt med at flere og flere eksisterende installationer er gennemfgrt efter standar-
derne. Vi vurderer desuden, at en afklaring af, hvorvidt 75 %-reglen skal afskaffes eller ej, vil
vaere med til at fjerne den store usikkerhed, som pavirker konkurrencesituationen negativt pa nu-
veerende tidspunkt. Det vil have en positiv effekt p& konkurrencesituationen og bidrage til forbed-
rede veekstvilkar for hele branchen.

Dette stemmer overens med den undersggelse, som Arbejdsgiverne har gennemfgrt i 2017 blandt
mere end 150 elvirksomheder, hvor kun 33 % fortsat gnsker at bevare saerreglen.» Herudover
stemmer det overens med den udbredte opfattelse blandt centrale brancheaktgrer, herunder Ar-
bejdsgiverne, Dansk El-Forbund, Dansk Standard og Foreningen af Radgivende Ingenigrer (FRI),
at en gget anvendelse af standarder vil have positive effekter for konkurrencen i branchen.

7.4.2 Pavirkninger af danske elinstallatgrers konkurrenceevne ift. udenlandske konkurrenter
I afdaekningen af adfaerdspavirkninger er det relevant at vurdere regelandringens betydning for
danske elinstallatgrers konkurrenceevne i forhold til udenlandske konkurrenter, bade i Danmark og

89 https://www.arbejdsgiverne.dk/nyhedr2018/brandbomben-tikker-stadig
70 https://www.ds.dk/da/nyhedsarkiv/2016/1/ny-elsikkerhedslov-styrker-konkurrence-og-innovation
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i udlandet. I denne forbindelse er det relevant at tale om markedsadgang og barrierer for uden-
landske virksomheder i Danmark og for danske virksomheder i udlandet. Herudover er det ogsa
relevant se pa pavirkningen af danske elinstallatgrers produktionsforhold og -begraensninger.

7.4.2.1 Vurdering af regelaendringens p8virkninger af markedsadgang og -barrierer

Som naevnt tidligere i rapporten, sa diskuteres det bredt i branchen, om 75 %-reglen kan vaere
konkurrenceforvridende p& markedet for elinstallationer. Det fremhaeves, at den danske saerregel i
dag fungerer som en markedsbarriere for udenlandske virksomheder, hvilket dermed haammer
markedsadgangen til det danske marked. En afskaffelse af saerreglen vil ud fra det perspektiv po-
tentielt medfgre gget konkurrence fra udlandet for danske installatgrer pa det danske marked, da
de har haft en fordel i kraft af at have erfaring med og anvender 75 %-reglen.

Figuren nedenfor viser antallet af udenlandskeje virksomheder i bygge- og anlaegsbranchen pa det
danske marked og den dertilhgrende beskaeftigelse. Som det fremgar, er antallet af udenlandske
virksomheder i den samlede bygge- og anlaegsbranche i Danmark steget siden 2010. Der er saerlig
sket en tilgang siden 2014, hvilket stemmer overens med udviklingen i beskaeftigelsen i den dan-
ske elinstallationsbranche. Hvorvidt antallet af udenlandske virksomheder, der opererer i den dan-
ske bygge- og anlaegsbranche, ville vaere stgrre uden 75 %-reglen, kan ikke vurderes pa baggrund
af disse tal. Det kan dog konkluderes, at markedsadgangen for udenlandske virksomheder i Dan-
mark er forbedret de seneste 3r, idet der er kommet flere til.

Figur 26: Udenlandske virksomheder i den danske bygge- og anlaagsbranche
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Kilde: Statistikbankens tabel IFATSF1 for “3 Bygge og Anlaeg”.

Omvendt fremhaeves det ligeledes, at afskaffelsen kan ggre de danske installatgrer mere konkur-
rencedygtige pa internationale markeder, hvor dimensioneringen skal ske efter international stan-
dard.”t Dette fglger dels af Produktivitetskommissionens anbefalinger i 201372 samt regeringens
udspil fra 2015 om “Vaekst gennem gget anvendelse af internationale standarder”. Her argumente-
res det for, at gget standardisering har positive effekter pd virksomheders produktivitet og eksport
og dermed konkurrenceevnen. Det er blandt andet disse forventede adfserds- og produktionspa-
virkninger, der ligger til grund for forenklingen og standardiseringen af de danske elsikkerhedsreg-
ler i de seneste ar.

Ovenstdende argumentation er bl.a. baseret pa resultaterne fra tidligere analyser. Center for Eco-
nomic and Business Research (CEBR) finder eksempelvis, at virksomheder, der har kgbt standardi-

7% http://installator.dk/75-procent-reglen-er-en-tikkende-brandbombe
72 http://produktivitetskommissionen.dk/media/139395/rapport.pdf

89


http://installator.dk/75-procent-reglen-er-en-tikkende-brandbombe
http://produktivitetskommissionen.dk/media/139395/rapport.pdf

seringsprodukter hos Dansk Standard, er 9-15 % mere produktive sammenlignet med virksomhe-
der, der ikke har.” Dette betyder alt andet lige, at en afskaffelse af 75 %-reglen forventeligt vil
have en positiv effekt p& danske elinstallatgrers produktivitet.

Figuren nedenfor viser antallet af danske datterselskaber i udlandet inden for bygge- og anlaegs-
branchen samt den dertilhgrende beskaftigelse.

Figur 27: Danske datterselskaber i udlandet i bygge- og anlaegsbranchen
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Kilde: Statistikbankens tabel OFATS1 for "3 Bygge og Anlaeg”.

Som det fremgar, sa er antallet af danske datterselskaber i udlandet inden for bygge- og anlaegs-
branchen faldet i de senere &r. Denne udvikling kan naturligvis ikke tilskrives det faktum, at dan-
ske elinstallatgrer projekterer og udfgrer elinstallationer efter andre regler i hjemlandet, sammen-
lignet med de gzeldende regler (standarder) pd udenlandske markeder. Det kan dog konkluderes,
at danske virksomheders markedsadgang pa de udenlandske markeder ikke synes lige sa gode,
som udenlandske virksomheders adgang til det danske marked. Det kan haange sammen med, at
danske virksomheder, herunder danske elinstallatgrer, ikke er lige sa produktive som deres euro-
paiske konkurrenter.

Ud over gget produktivitet, s3 kan gget brug af standarder ifslge Copenhagen Economics ogsa for-
bedre mulighederne for samhandel. Eksempelvis kan mellem 0,5 % og 1,3 % af eksporten inden-
for fremstillingsindustrien i perioden 2005-2011 tilskrives anvendelsen af standarder.” Figuren ne-
denfor viser udviklingen i danske elinstallatgrers salg i ind- og udland over perioden 2010-2017 i
2018-prisniveau.

73 CEBR (2011), Effektvurdering af virksomheders anvendelse af standarder: https://erhvervsstyrelsen.dk/sites/default/files/effektana-
lyse_standarder.pdf
74 Copenhagen Economics (2013): Potentialer for standardisering og vaekst i Danmark.
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Figur 28: Udvikling i indenlandsk og udenlandsk salg i den danske elinstallationsbranche
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Kilde: Statistikbankens tabel FIKS44 for 432100 Elinstallation”.

Elinstallationsbranchen opndede i 2017 en samlet omsaetning pa 28,9 mia. kr. i 2018-priser, jf. af-
snit 7.1.3.1. Som det fremgar af figuren ovenfor, s& udggres langt stgrstedelen af dette af inden-
landsk salg. Saledes foregdr 98,2 % af danske elinstallatgrers salg p& det danske marked. Ifglge
Foreningen af Radgivende Ingengrer er byggesektoren generelt en lokal sektor (hjemmemarkeds-
baseret).” Det er derfor forventeligt, at stgrstedelen af omsaetningen finder sted i hjemlandet. Det
bgr dog noteres, at danske elinstallatgrers udenlandske salg, eksport, er faldet med 19 % siden
2010. Samtidig har eksporten veeret stgt faldende siden 2014, hvor branchen ellers generelt er
vokset bdde i omsaetning og beskaeftigelse.

Det kan derfor konkluderes, at danske elinstallatgrers konkurrenceevne pa udenlandske markeder
ikke er forbedret de seneste ar. Sdledes er bade antallet af danske datterselskaber i udlandet fal-
det, mens ogsa de danske elinstallatgrers eksport er faldende. Over samme periode synes uden-
landske virksomheders position pa det danske bygge- og anlaegsmarked at vaere forbedret, idet
antallet af udenlandske virksomheder, der opererer i Danmark, er steget.

Rambgll vurderer pa den baggrund, at 75 %-reglen umiddelbart ikke er konkurrenceforvridende
pa det danske marked til fordel for danske virksomheder. Dette skyldes, at omfanget af danske
installatgrers egentlige konkurrencefordel ved at kunne projektere efter den danske szerregel
(sammenlignet med udenlandske konkurrenter) er tvivisom, da det relativt set er lettere for uden-
landske installatgrer at tilpasse sig danske bestemmelser end omvendt. Dette haanger sammen
med, at de danske seerkrav er simplere end de internationale standarder. Det kommer til udtryk
ved, at udenlandske virksomheders markedsandel i Danmark er steget de seneste ar, mens det
modsatte er tilfaeldet for danske virksomheder i udlandet. Vi vurderer derfor, at en fastholdelse af
75 %-reglen i hgjere grad vil vaere en ulempe for danske elinstallatgrers mulighed for at udfgre
elinstallationsarbejde i udlandet snarere end omvendt, idet danske elinstallatgrer er vant til at pro-
jektere og udfgre elinstallationer efter simplere, nationale regler.

7.4.2.2 Vurdering af regeleendringens p8virkninger af produktionsforhold og -begreensninger
En afskaffelse af 75 %-reglen kan have betydning for virksomhedernes produktionsforhold og be-
greensningerne heri. Figuren nedenfor viser bygge- og anlaegsbranchens vurdering af udviklingen i

75 Rambgll-interview med Foreningen af R8dgivende Ingenigrer (FRI) den 13. september 2018.
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produktionsbegraensninger i perioden 2015 til 2018.7 Figuren viser bade udviklingen for bygge- og
anlaegsbranchen generelt samt for elinstallationsbranchen specifikt.

Figur 29: Danske virksomheders vurdering af produktionsbegransninger i perioden 2015-2018
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Kilde: Statistikbankens tabel KBYG33. Tal for 2018 er for arets fgrste ni maneder.

1 2018 vurderer 47 % af virksomhederne i den samlede bygge- og anlaegsbranche, at de oplever
produktionsbegraensninger af den ene eller anden &rsag. I elinstallationsbranchen gaelder det for
45 % af virksomhederne. Som det fremgar af figuren ovenfor, har den primaere arsag til de ople-
vede produktionsbegraensninger siden 2016 vaeret “mangel pa arbejdskraft”. Inden da var det den
manglende efterspgrgsel. Dette fglger den generelle trend og hgjkonjunktur, der dominerer dansk
gkonomi i disse &r.

1 2018 er lidt mere end hver 4. virksomhed (27 %) i bygge- og anleegsbranchen sdledes begraen-
set af manglende arbejdskraft. For elinstallationsbranchen er andelen dog hgjere, hvor naesten
hver 3. elinstallatgr (31 %) ikke har adgang til det ngdvendige antal medarbejdere for at kunne
efterleve efterspgrgslen efter elinstallationsarbejde.

Foreningen af R&dgivende Ingenigrer argumenterer for, at en afskaffelse af 75 %-reglen til fordel
for standarderne kan ggre det lettere at tiltraekke udenlandsk arbejdskraft.”” En harmonisering af
reglerne vil eksempelvis ggre det nemmere for en udenlandsk installatgr at arbejde for en dansk
installatgrvirksomhed i Danmark, hvis projekterings- og installationsarbejdet foregar efter samme
regelszet. Dermed kan standardiseringen af de danske regler for elinstallationer medvirke til at til-
traekke udenlandsk arbejdskraft og dermed mindske produktionsbegraensningerne for danske elin-
stallatgrer. Samtidig vil dette styrke arbejdskraftens fri bevaegelighed i EU, ligesom det har vaeret
tilfaeldet i Sverige ifm. standardiseringen af reglerne, jf. casebeskrivelsen i kapitel 6.

Rambgll vurderer derfor, at en afskaffelse af 75 %-reglen vil mindske danske elinstallatgrers pro-
duktionsbegraensninger, idet en standardisering af reglerne kan ggre det nemmere at tiltraekke
udenlandske installatgrer. Det kan vaere med til at mindske manglen pa arbejdskraft, som er den
stgrste produktionsbegraensning for danske elinstallatgrer.

76 For flere detaljer, se Statistikdokumentation for Konjunkturbarometeret: https://www.dst.dk/da/Statistik/dokumentation/statistikdo-
kumentation/konjunkturbarometer-for-bygge-og-anlaeg/indhold
77 Rambgll-interview med Foreningen af R8dgivende Ingenigrer (FRI) den 13. september 2018.
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7.4.3 Sammenfatning af adfserdspavirkninger for bergrte virksomheder
Vi vurderer, at en afskaffelse af 75 %-reglen vil have fglgende adfzerdspavirkninger af bergrte
virksomheder i elinstallationsbranchen:

1. En afskaffelse af 75 %-reglen vil p kort sigt medfgre ggede omkostninger til materialer og
arbejdstid ifm. projektering og udfgrelse af elinstallationer. Installatgrerne forventes at
overfgre stgrstedelen af disse omkostninger til kgberne af elinstallationer, hvilket vil resul-
tere i prisstigninger pd markedet for elinstallationer. Dermed stiger omsaetningsgrundlaget
for elinstallatgrerne. Omkostningerne til og priserne pa elinstallationsarbejde vil forvente-
ligt falde pd laengere sigt, i takt med at produktivitetsgevinsterne ved gget anvendelse af
digitale vaerktgjer slar igennem, samt i takt med at flere og flere eksisterende installatio-
ner er gennemfgrt efter standarderne.

2. Markedsandelene for de stgrste installationsvirksomheder vil stige pa kort sigt som falge af
gget efterspargsel efter de kompetencer, de besidder. P3 laengere sigt forventes det, at
mindre installationsvirksomheder genvinder markedsandele, i takt med at kompetencega-
bet mellem de sma og store installatgrer mindskes gennem opkvalificering og stgrre erfa-
ring.

3. En afklaring af, hvorvidt 75 %-reglen skal afskaffes eller ej, vil vaere med til at fjerne den
store usikkerhed, som i den nuvaerende situation har en negativ pavirkning af konkurren-
cen. Afklaringen vil have en positiv effekt pd konkurrencesituationen og bidrage til forbed-
rede vaekstvilkar for hele branchen.

4. Omfanget af danske installatgrers egentlige konkurrencefordel ved at kunne projektere ef-
ter den danske szerregel (sammenlignet med udenlandske konkurrenter) er tvivisom, da
det relativt set er lettere for udenlandske installatgrer at tilpasse sig danske bestemmelser
end omvendt. Dette kommer til udtryk ved, at udenlandske virksomheders markedsandel i
Danmark er steget de seneste ar, mens det modsatte er tilfeeldet for danske virksomheder
i udlandet. En fastholdelse af 75 %-reglen vil derfor veere en ulempe for danske elinstalla-
tgrers mulighed for at udfgre elinstallationsarbejde i udlandet snarere end omvendt.

5. En afskaffelse af 75 %-reglen vil mindske danske elinstallatgrers produktionsbegraensnin-
ger, idet en standardisering af reglerne kan forbedre danske virksomheders muligheder for
at tiltraekke udenlandsk arbejdskraft. Det kan veere med til at mindske manglen pd ar-
bejdskraft, som er den stgrste produktionsbegransning for danske elinstallatgrer. Samti-
dig vil det styrke arbejdskraftens fri bevaegelighed i EU.

7.5 Afledte effekter for samfundsgkonomien

Endelig omfatter afdaekningen af gkonomiske aspekter en vurdering af afledte effekter for sam-
fundsgkonomien. Formalet med den samfundsgkonomiske vurdering er at afdeekke, hvorvidt en
afskaffelse af 75 %-reglen vil have vaesentlige, varige afledte implikationer for den gkonomiske
vaekst i Danmark. Den samfundsgkonomiske vurdering omfatter eksempelvis regeleendringens be-
tydning for Ignninger eller priser pa de markeder, som kgber elinstallationer. Malgruppen for dette
er saledes virksomheder og brancher, som ikke er omfattet af de direkte erhvervsgkonomiske kon-
sekvenser. Eksempelvis vil de identificerede adfaerdsvirkninger blandt de direkte bergrte virksom-
heder (elinstallatgrer) sandsynligvis have en afledt effekt for ikke-omfattede virksomheder og
brancher. Hvis konkurrenceintensiteten i elinstallationsbranchen fx vurderes at stige med dertilhg-
rende lavere priser, sa vil dette medfgre et fald i omkostningerne for tilstadende brancher (fx byg-
gebranchen). Dette kan fgre til gget produktivitet i samfundet, herunder en stigning i det struktu-
relle BNP.
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De afledte effekter for samfundsgkonomien afdeekkes gennem kvalitative beskrivelser og vurderin-
ger i det fglgende, primaert baseret pa interviews med relevante brancheinteressenter, den teknisk
faglige analyse, de erhvervsgkonomiske konsekvensberegninger samt p& baggrund af de vurde-
rede adfzerdspavirkninger for de bergrte virksomheder.

7.5.1 Prisaendringer for kgbere af elinstallationer pga. sendret konkurrenceintensitet i elinstallations-
branchen
En afskaffelse af 75 %-reglen vil pd kort sigt medfsre ggede omkostninger til materialer og ar-
bejdstid ifm. projektering og udfgrelse af elinstallationer. Samtidig vil regelaendringen reducere
konkurrenceintensitet pd kort sigt som fglge af en markedskonsolidering med faerre og stgrre in-
stallatgrvirksomheder, jf. afsnit 7.4.1.2. Dette vil forventeligt medfgre prisstigninger p& markedet
for elinstallationer pa kort sigt, idet installatgrerne overfgrer (dele af) omkostningsforggelsen til
kgberne.

Kgberne af elinstallationer er dels bygherre, som betaler for opfgrelsen af erhvervsbyggerier, lette
industribyggerier samt offentlige byggerier, dels entreprengr- og arkitektfirmaer, som star for at
udfgre selve byggeriet. Hvor stor en andel af omkostningsforggelsen, der omsaettes til prisstignin-
ger for entreprengren og dernaest bygherren, afthaenger af forhandlingskraften parterne imellem.
De forventede prisstigninger pa kort sigt kan medfgre lavere efterspgrgsel efter elinstallationer,
hvilket kan pavirke samfundsgkonomien negativt.

Pa laengere sigt forventes omkostningerne til og priserne pa elinstallationsarbejde dog at falde, i
takt med at produktivitetsgevinster slar igennem som fglge af dels 1) gget anvendelse af digitale
veerktgjer, dels 2) @gget konkurrenceintensitet gennem opkvalificering af medarbejdere og stgrre
erfaring i anvendelse af standarder for sma og mellemstore virksomheder. De lavere priser pa el-
installationer vil gge efterspgrgslen herpd, hvilket vil have positive, afledte effekter for samfunds-
gkonomien igennem gget produktion.

7.5.2 Afledte effekter for samfundet gennem forbedret konkurrenceevne for danske elinstallatgrer
Hvis 75 %-reglen afskaffes, s& kan det forbedre danske elinstallatgrers produktivitet samt mar-
kedsadgangen til udenlandske markeder. Regelaendringen forventes med andre ord at forbedre
danske elinstallatgrers konkurrenceevne. Det vil medfgre gget eksport og dermed ggede markeds-
andele i udlandet for danske virksomheder. Den forbedrede konkurrenceevne og ggede produktion
i elinstallationsbranchen har positive, afledte effekter for veeksten i den samlede gkonomi. En af-
skaffelse af 75 %-reglen til fordel for en standardisering af regelszettet for elinstallationer forven-
tes derfor at bidrage til gget BNP-vaekst i Danmark.

Vi vurderer ikke, at det er muligt at estimere det egentlige vaekstpotentiale. Tidligere analyser vi-
ser dog, at virksomheder, der anvender standarder, er 9-15 % mere produktive. Samtidig viser en
analyse fra CEBR (2011), at eksportomsaetningen for virksomheder, der anvender standarder, (alt
andet lige) er 40-50 % hgjere sammenlignet med virksomheder, der ikke ggr. Hvorvidt en stan-
dardisering af elinstallationsreglerne vil have samme effekt, kraever imidlertid en mere dybdega-
ende analyse med fokus p& eksport og produktivitet i elinstallationsbranchen.

7.5.3 Mindsket energitab pga. lavere temperaturbelastninger i elinstallationer

Figuren nedenfor viser det samlede forbrug af elektrisk energi i Danmark i perioden 2010-2016
mal i gigawatt-timer. Elforbruget er samlet set faldet med knap 3 % siden 2010, men forbruget er
stigende i de seneste ar i takt med den ggede vaekst i dansk gkonomi.
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Figur 30: Forbrug af elektrisk energi i Danmark, 2010-2016
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Kilde: Rambgll-beregninger baseret pa Eurostats tabel ten00095 - Final energy consumption by product. Euro-
stat opggr energiforbruget i tusinde olie akvivalenter (ktoe). Det er omregnet til megawatt-timer (MWh) ved
en omregningsfaktor pa 11.630 MWh pr. ktoe og endelig omregnet til gigawatt-timer (GWh), hvor 1 GWh =
1.000 MWh.

Bygninger star i dag for ca. 40 % af det samlede energiforbrug og 36 % af den samlede udledning
af CO,.” En stor del af dette energiforbrug udggres af elektricitet, som forsynes gennem de faste
elinstallationer i bygningerne. Det betyder, at reglerne for projektering og udfgrelse af elinstallati-
oner potentielt kan have stor betydning for samfundets samlede energiforbrug.

N&r 75 %-reglen anvendes, sa overskrides kablets nominelle temperaturgraense p& 70 °C ved en
belastningsstrem pa 13,9A ved alle de anvendte oplaegningsmetoder, jf. resultaterne fra kabelle-
vetidsforsggene i kapitel 5. Den nominelle temperaturgraense overskrides desuden ogsa i to af op-
laegningsmetoderne ved en belastningsstrgm pa 10A. Nar kobberet i kabler har vaeret opvarmet til
+50 °C, sa reduceres kablernes ledeevne. Da temperaturbelastningen af kabler mindskes ved an-
vendelse af HD-standarden, mindsker det den negative pavirkning af kablernes ledeevne. Det vil
alt andet lige reducere energitabet i installationen, hvilket vil afspejle sig som en samfundsgkono-
misk gevinst i form af lavere energiforbrug. For at estimere stgrrelsen pd den egentlig gevinst ved
lavere energitab kraeves mere dybdegdende analyse.

7.5.4 Lavere omkostninger til vedligeholdelse og udskiftning af elinstallationer pga. forlaenget levetid
for kabler

En stor del af omsaetningen i den danske elinstallationsbranche udggres af opgaver ifm. vedlige-

holdelse, reparation og udskiftning af eksisterende elinstallationer, jf. figuren nedenfor. Omkost-

ningerne til vedligeholdelse og reparation bzeres af ejerne af bygningerne.

78 https://ec.europa.eu/energy/en/topics/energy-efficiency/buildings
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Figur 31: Omseetning i den danske elinstallationsbranche ifm. vedligeholdelsesopgaver
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Kilde: Statistikbankens tabel BYGOMS2 for “432100 Elinstallation”. Omregnet til 2018-priser med forbruger-
prisindeks (PRIS113).

I 2017 opnaede elinstallationsbranchen en omsaetning pa knap 13,4 mia. kr. i 2018-priser ved op-
gaver forbundet med hovedreparation og vedligeholdelse af eksisterende elinstallationer, hvoraf
61 % kan relateres til vedligeholdelse og reparation i erhvervsbygninger, industribygninger og of-
fentlige bygninger (svarer til andre bygninger i figuren ovenfor). Denne omsaetning skal omvendt
ses som en omkostning for ejerne af bygningerne og dermed som en samfundsgkonomisk omkost-
ning ud fra hele samfundets perspektiv.

Som det fremgar af de udfgrte forsgg og teoretiske modelleringer i kapitel 5, vurderes kabelleveti-
den at variere mellem 0 til 20 &r afhaengig af oplaegningsmetoden ved anvendelse af 75 %-reglen.
Hvis HD-standarden i stedet bruges, sd vurderes kabellevetiderne at variere mellem ca. 15 til +30
ar afhaengig af oplaegningsmetoden. Vurderingen af levetid for kabler antages ved anvendelse af
standarden generelt for at veere +30 ar, idet kablers nominelle driftstemperatur overholdes med
de i forsgget anvendte oplaagningsmetoder. Som fremgar af resultaterne af kabellevetidsbetragt-
ningerne, overholdes kablers nominelle driftstemperatur pd 70 °C ved en belastningsstrem pa 7,4A
ikke ved omlaegningsmetoden i 30 % perforeret kabelbakke. Her antages den teoretiske kabelle-
vetid i stedet at veere ca. 15 &r.

P& baggrund af ovenstdende vurderes, at kabellevetiderne er forlaenget vaesentligt ved brug af
HD-standarden sammenlignet med at anvende 75 %-reglen, idet der er anvendt en 40 % belast-
ning af kablerne (som anfgrt i HD 60364, Annex C). Vi vurderer derfor, at der kan vaere en poten-
tiel samfundsgkonomisk gevinst ved at afskaffe 75 %-reglen, da det vil medfgre laengere kabelle-
vetider med fzerre kabeludskift og -reparationer til fglge. Stgrrelsen pd den egentlige samfunds-
gkonomiske gevinst er ikke vurderet.
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8. ANBEFALINGER TIL FREMTIDIG MODEL

Der peges pa en anbefaling, der behandler nye installationer og udvidelser af eksisterende installa-
tioner ens, da det vurderes, at fglgende scenarier fremadrettet kan bidrage til tilstraekkeligt instal-
lationer, der samtidig kan bidrage til staerkere konkurrence.

Nye installationer: HD 60364-standard med dokumentation.
Udvidelser af eksisterende installation: HD 60364-standard med dokumentation.

8.1 Nye installationer
Nye installationer skal udfgres og dimensioneres efter HD 60364-standarden med dokumentation
uden brug af 75 %-reglen. Denne anbefaling er baseret pa:

e Robuste elinstallationer, der er klar til fremtidens trends i markedet, hvor den teknologiske
udvikling og stgrre vedvarende belastninger af kabler medfgrer behov for revision af den
nuvaerende SB6-sarregel.

e Minimering af fremtidige fejl i kabelinstallationer baseret pa kabellevetidsbetragtninger,
hvor det kan pavises, at installationer foretaget efter SB6 medfgrer betydelig risiko for
overophedning.

e Som konsekvens af SB6’s risiko for overophedning og reducerede kabellevetider kan der
opnds samfundsgkonomiske fordele ved en overgang til HD-standarden i kraft af forlaen-
gede levetider for installationer og mindre energitab i elnettet.

e Ensartede dimensioneringsformer blandt virksomheder i Danmark og EU, som sikrer ar-
bejdskraftens fri bevaegelighed og abne markeder.

e Nationale sarreglers potentielt konkurrenceforvridende effekter. Anvendelsen af SB6 kan
bevirke, at danske installatgrer har mindre adgang til europaeiske markeder, samtidig med
at udenlandske installatgrer har let adgang til det danske marked.

Der ses trends i markedet, hvor der er konstant fremgang i den teknologiske udvikling og brug af
flere og stgrre effektforbrugende teknologi, der vil stille krav til elinstallationernes robusthed. Det
kreever, at elinstallationerne kan fglge de trends markedet szetter bade nationalt og internationalt.
Det anses derfor som en ngdvendighed, at de standarder, der udfgres og dimensioneres elinstalla-
tioner efter, fglger dette marked og reguleres Igbende. Disse tendenser, herunder et ghske om ro-
busthed og sikre installationer, anses som opfyldt ved anvendelse af HD 60364-standarden uden
brug af den danske 75 %-regel ved dimensionering af elinstallationer.

Som anfgrt i kapitel 5 om teknisk faglige aspekter i kraft af kabellevetidsbetragtninger er overhol-
delse af kablers nominelle temperaturgraenser udfordret ved anvendelse af 75 %-reglen. Herunder
kan installationer udfgrt efter SB6 medfgre vaesentligt reducerede kabellevetider og risici for ned-
smeltning af kabelisolation ved kabler i bundter. Det fremgar saledes klart af maleresultaterne i
afdeekningen af kabellevetider, hvor 6 ud af 12 malinger for de forskellige oplaegningsmetoder og
belastningsstremme opndr en hgjere temperatur end 70 °C, at 75 %-reglen kan medfgre overop-
hedede kabler. De méalinger, som er over kablets nominelle temperatur, er markeret med gult i ne-
denstdende tabel.
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Tabel 29: Opsummeret temperatur, belastningsstrgm for hver oplaagningsmetode

Temperatur [°C] Belastningsstrgm [A] Oplaegningsmetode

37 5 Fri luft

47 7,4 Fri luft

55 10 Fri luft

78 13,9 Fri luft

44 5 Gitterbakke

68 7,4 Gitterbakke

100 10 Gitterbakke

177 13,9 Gitterbakke

49 5 30 % perforeret kabelbakke
79 7,4 30 % perforeret kabelbakke
121 10 30 % perforeret kabelbakke
226 13,9 30 % perforeret kabelbakke

Ved anvendelsen af HD 60364 ses veesentligt forggede levetider og minimering af risici for overop-
hedning af kabler med fejl til fglge.

Ved anvendelsen af HD 60364-standarden er det valgfrit, om der skal udfgres dokumentation af
kabelinstallationer og fgringsveje, idet HD 60364, kap. 514.5.1, udelukkende definerer, at det er
hensigtsmaessigt, at der forefindes skemaer, diagrammer eller tabeller, der angiver fglgende:

e type og opbygning af strgmkredse (tilslutningssteder, leders antal og tveaersnit, type af led-
ningssystem)

e ngdvendige egenskaber til identifikation af det udstyr, der udfgrer funktionerne beskyttelse,
adskillelse og kobling samt deres placering.

Det betyder, at der ikke i HD 60364-standarden pa nuveaerende tidspunkt er defineret et krav til
dokumentationen af kabelinstallationer og faringsveje. Som det fremgar i kapitel 7 vil det uveeger-
ligt medfgre en forggelse af tidsforbruget til projektering af nye kabelinstallationer i henhold til HD
60364 med dokumentation i forhold til SB6. Dette da det alt andet lige er simplere at foretage
SB6-installationer sammenlignet med HD-standarden. En raekke forhold, der p& sigt kan reducere
meromkostningerne ved anvendelse af HD-standarden, vil dog, som det er beskrevet i afsnit 7.2,
med resultaterne for de gkonomiske beregninger, ggre sig geeldende.

Helt generelt vil ekstra omkostninger ved installationer forventeligt blive pdlagt kunden. Derfor vil
de rddgivende ingenigrer og installatgrerne ikke afholde ekstraudgiften selv, men vil i stedet op-
leve et gget omsaetningspotentiale. Endvidere ggr det sig gaeldende, at ekstraomkostningerne ved
HD 60364 med dokumentation i forhold til SB6 primaert forarsages af materialeomkostninger. For
materialeomkostninger kan der forventes en prisudvikling, hvor de dyrere materialer over tid bli-
ver billigere, ndr efterspgrgslen stiger. Dette peger eksempelvis den norske casebeskrivelse p3,
hvor der er oplevet en hensigtsmaessig prisudvikling for kabler.

I forhold til Isnomkostningerne vil kompetencerne i virksomhederne tilpasse sig, sa det ekstra tids-
forbrug ved HD-scenarierne falder over tid. Endelig skal man holde sig for gje, at den a&ndrede be-
lastningsprofil med hgjere, vedvarende belastning vil medfgre en overgang til dyrere materialer,
uagtet om man afskaffer 75 %-reglen. S8 noget af ekstraudgiften kan forventes, uagtet om lov-
givningen andres.

Endvidere vil HD 60364 med dokumentation minimere tidsforbruget i forhold til HD 60364 uden
dokumentation. Derfor anbefales det at arbejde med HD-standarden for dimensionering af kablein-
stallationer med krav til dokumentation.
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I fgrste omgang vil det primeert skulle varetages i egenudviklede vaerktgjer, da det ikke har vaeret
muligt at identificere digitale vaerktgjer, der bade kan foretage dimensionering og dokumentation.
P3 sigt vil det dog vaere forventningen, at den mere systematiske tilgang til etablering af installati-
oner ved HD-standarden vil medfgre en udvikling i softwaren pd markedet, som vil reducere om-
kostningerne ved dokumentation. En sddan udvikling kan ogsa stimuleres ved et fremtidigt lov-
krav. Endvidere ma det forventes, at den teknologiske udvikling og uddannelsernes ggede fokus
pa digitale elementer medfgrer et gget kompetenceniveau hos installatgrerne, der pa sigt vil redu-
cere vanskeligheder og omkostninger hos de udfgrende installatgrer ved krav om dokumentation.
P sigt kan det derfor vaere hensigtsmaessigt at indfgre krav om dokumentation ved etableringen
af nye installationer, da det er grundlaget for, at udvidelser og sndringer i eksisterende installati-
oner er nemme at g3 til. At dokumentation af nye installation kan medfgre omkostningsbesparel-
ser ved udvidelser og endringer blev eksempelvis fremhaevet ved afdaekningen af anvendelsen af
standarder i Sverige.

8.2 Udvidelser af eksisterende elinstallationer
Der peges for udvidelser pd anbefalinger, der fglger af HD-standarden. Her differentieres der mel-
lem, at udvidelsesscenarier overordnet kan inddeles i to typer af installationer:

a. Udvidelse af en elinstallation, der er udfgrt efter HD 60364 med eller uden dokumentation
b. Udvidelse af en elinstallation, der er udfgrt efter SB6 med 75 %-regel.

8.2.1 Anbefaling for type a

Det fglger af HD-standarden, at udvidelse af en eksisterende installation udfgrt efter HD 60364
skal foretages efter standarden, som er gaeldende pd udfgrselstidspunktet. Derved anses elinstal-
lationen at opfylde gaeldende sikkerhedsregler. Da det anbefales, at HD-standarden indfgres for
nye installationer, vil udvidelser af eksisterende installationer, der er foretaget efter HD 60364,
skulle foretages efter HD-standarden.

8.2.2 Anbefaling for type b

Ved udvidelse af eksisterende installation udfgrt efter SB6 med den dansk 75 %-regel skal udvi-
delsen ligeledes udfgres efter standarden, som er gaeldende pa udfgrselstidspunktet. Elinstallatio-
nen anses derved at opfylde gaeldende sikkerhedsregler. Her vil installationen sdledes igen skulle
udfgres efter HD-standarden.

Nar en eksisterende elinstallation udfgrt efter SB6 med dansk 75 %-saerregel skal udvides med el-
installation efter HD 60364, fglger det af HD-standarden, at der er fglgende muligheder:

1. Anvendelse af disponibel plads
Etablering af nye fgringsveje

3. Kortlaegning af den eksisterende installations fgringsveje og kabler for vurdering af, hvor
nye kabler kan fremfgres sammen med eksisterende kabler

4. Anvendelse af en 30 % belastningsgrad.

I de gkonomiske beregninger er mulighed tre lagt til grund, da det vil vaere den mest omkost-
ningstunge. Kortlaegning af eksisterende installations fgringsveje og kabler medfgrer betydelige
ekstraomkostninger i form af arbejdstid. Derfor kan dette scenarier kun i begraenset grad anbefa-
les. Ved de gvrige scenarier vil ekstraomkostningerne ved HD-standarden sammenlignet med SB6
vaere begransede.

Som alternativ til bestemmmelse af kabler i henhold til HD-standarden, herunder nye installationer
eller udvidelse af eksisterende installationer, kan der som anfgrt i HD-standarden, kapitel 523.3,
anvendes en beregnet metode til bestemmelse af kabler. Det falger saledes af kapitlet, at s8
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laenge temperaturgraenser for kablerne er overholdt, anses standarden som indfriet. Denne me-
tode kan veere baseret pa en fagteknisk analyse, herunder teoretiske simuleringer, til vurdering af
kablets opndede nominelle temperatur som funktion af den gennemlgbende belastningsstrgm.

En metode til dette falger af kabellevetidsbetragtningerne, som er beskrevet i kapitel 5. Her er der
pa baggrund af forsgg og teoretiske simuleringer opstillet korrektionsfaktorer for 1,5 mm2 kabler

ved nominel temperatur.

Tabel 30: Ampacity (stremkapacitet)/korrektionsfaktorer for 1,5 mm?2 kablerne ved nominel temperatur,
70 °C, i tre forskellige oplagningsforhold ved omgivelsestemperatur pa 28 °C

Oplaegningsmetode 30 % perforeret kabelbakke Gitterbakke Fri luft
Strem @ 70 °C [A] 6,7 7,6 12,5
KS @ 70 °C [ref. E/F] 0,36 0,41 0,68

Eksempler i ovenstaende tabel er udfgrt efter en teoretisk simulering med en opstilling med 25
kabler, 5x5 formation, af typen 5G1,5 mm?2.
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BILAG 1 - DYNAMISK TILSTAND

Energi balance ved dynamisk tilstand:

dT
mec 4 Qp+ Qe = Q) ®)

Dynamisk tilstand er forlgbet mellem aendring i energibalancen til temperaturen igen har stabilise-
ret sig. Fx vil aendring i stremstyrken fra ét niveau til et andet skabe en dynamisk temperaturaen-
dring i lederen. Lederens temperatur falder ved en reduktion af streamstyrken og stiger ved en
gget strgmstyrke.

Figur 32: Dynamisk temperaturforigb, fordrsaget af step i stromstyrken
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T;

Ao T 63 % —=A

Hvor:
I¢: Slutstrgm [A]
Ii: Startstrgm [A]
Ts: Sluttemperatur [°C]
Ti: Starttemperatur [°C]
Te: Ledertemperatur[°C]
T Tidskonstant, tau

/ndring i strgmstyrken fra I; til Ir far temperaturen i lederen til at stige fra T; til Tr, men pga. tids-
forsinkelsen mellem strgm- og temperaturaendring vil den endelige temperatur, T¢, fgrst opnds ef-
ter nogle tidskonstanter. Varigheden det dynamiske forlgb afhaenger af kablets specifikke varme-
kapacitet, for de forskellige materialer. I takt med, at temperaturen i lederen stiger, gges energi-
tabet til omgivelserne i form af konvektion og straling. Den stationzere tilstand opnas, nar lederens
temperatur opngr slut temperaturen, Tr.

T.() =Tp — (Tp = T;)-e7t/" (6)
I det praktiske forsgg er det dynamiske forlgb logget.

8.2.2.1 Stationeer tilstand
Ved den stationzere tilstand er der ingen temperaturaendring over tid, dvs. at T er konstant og
dT/dt=0. Energibalance ved den stationaere tilstand ser sdledes ud:
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Qr+Qc =10y (7)
I den termiske FEM-model er det den stationaere tilstand, der er simuleret.

8.2.3 Joule heating

Der er to typer af kilder til varme genereret af joule heating i kabler, Stram og spaending. Det
stremafhaengige tab er varmen genereret i kablets stremledende ledere, nar en strem gennem|g-
ber den elektriske modstand i lederen:

Q, = Ryc ' I? (8)

Effekten, der gar tabt i lederne i kablet, bliver omsat til termisk varmetab. Som det fremgar af lig-
ning (8) vil en 'lille’ forggelse af stremmen medfare et gget effekttab, som er kvadratet pa strgm-
men. Dette resulterer i at temperaturen ligeledes stiger med kvadratet pa strammen. Det strgmaf-
haengige tab er den primaere kilde til opvarmning af kabler. Den elektriske modstand i lederen,
AC-resistansen Rac, bestdr af en DC-resistans Rpc samt et bidrag fra skin- og proximity effekt. Ved
50 Hz og ved sma kabeltvaersnit antages skin- og proximity effekten at vaere af ubetydelig stor-
relse, men vil blive medtaget i den termiske model.

Ryc = Rpc (9)
Derudover er den elektriske modstand i kobber temperaturafhaengig. Den elektriske modstand i
materialet stiger proportionelt med temperaturen, denne linezere resistans kan tilskrives som
funktion af temperaturen.

Rpc(T) = Rygeepe - (1 + - (T —20°C))» (10)
hvor:
Rpc(T) elektrisk modstand som funktion af temperaturen
R2oec,ac elektrisk modstand ved 20 °C
T: temperatur [°C]
a: temperatur koefficient, materialekonstant for Cu 0.00403 1/°Ce

Det speendingsafhangige tab er energi genereret i isolationsmaterialet (dielektrisk tab) som resul-
tatet af dielektrisk materiale udseettes for AC-spaending.

Wy=w-C-V? tanf, = (11)
hvor:
w 2nf
\Y, spaendingen [V]
C Kapaciteten [F]
tanédy tabsfaktor for isolation, XLPE 0.004 og PE(HD og LD) 0.001=

De dielektriske tab i lavspaendingskabler ved 50 Hz er sm& sammenlignet med det strgmaf-
haengige tab i kablets elektriske modstand. Tabet i det dielektriske materiale antages at veere ube-
tydelig men vil blive medtaget i den termiske model.

79 JEC60287-1-1 afsnit 2.1.1, Electric Cables - Calculation of The Current Rating
80 JEC60287-1-1 tabel 1, Electric Cables - Calculation of The Current Rating

81 JEC60287-1-1 afsnit 2.2, Electric Cables - Calculation of The Current Rating
82 JEC60287-1-1 tabel 3, Electric Cables - Calculation of The Current Rating
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BILAG 2 - TERMOGRAFERINGSBILLEDER
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BILAG 3 — ANVENDTE MALEINSTRUMENTER

Der er i forsgget anvendt en Power Analyzer samt en temperaturlogger. I Tabel 31 fremgar det
hvilke instrumenter, der er anvendt til at udfgre malinger af det praktiske forsgg samt forelaegger
der kalibreringscertifikater af de anvendte maleinstrumenterne. Kalibreringsdatoen er vist i tabel-

len.

Tabel 31: Fabrikant/model pa instrumenter der er anvendt til det praktiske forsgg samt dato for kalibre-

ringscertifikat

k-fgler)

Instrument Fabrikant | Model Kalibrerings | Kalibre-
nr. ringsdato
Power Analyzer KEYSIGHT | integraVision Power Analy- | 22-513054= | 04-09-2018
zer PA2203A
Temperaturlogger (Type HIOKI LR8400-20 (Datalogger) 29321e 06-07-2018

83 Kalibreringscertifikat: Power analyzer.pdf
84 Kalibreringscertifikat: Hioki LR 8400-20 kalibreringscertififikat.pdf
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BILAG 4 — KATEGORISERING AF BYGGERISTATISTIK I BYGGERITYPER

Kategorisering af byggeritype Anvendelsesform i statistikken for byggerivirksomheden
Boliger Stuehuse til landbrugsejendomme

Boliger Parcelhuse

Boliger Rakke-, kaede- og dobbelthuse

Boliger Etageboliger

Boliger Kollegier

Boliger Anden helarsbeboelse

Boliger Sommerhuse

Boliger Uspecificeret ferieformal

Boliger Kolonihavehuse

Boliger Garager

Boliger Carporte

Boliger Udhuse

Boliger Uspecificeret fritidsformal

Boliger IKKE-FORDELT, UOPLYST

Erhvervsbygninger Bygninger til kontor, handel, lager, offentlig administration mv.
Erhvervsbygninger Bygninger anvendt til hotel, restauration, frisgr og lign.
Erhvervsbygninger Uspec. transport og handel

Let industri Avls- og driftsbygning

Let industri Fabrikker, vaerksteder og lign.

Let industri Anden bygning til produktion

Let industri Transport- eller garageanlaeg

Offentlige institutioner Dggninstitutioner

Offentlige institutioner Bygninger anvendt til bibliotek, kirke, museum og lign.
Offentlige institutioner Bygninger anvendst til undervisning, forskning og lign.
Offentlige institutioner Bygninger anvendt til daginstitutioner

Offentlige institutioner Uspecificeret institution

Offentlige institutioner Idraetshaller, klubhuse

Tung industri El-, gas-, vand- og varmevaerker

Tung industri Bygninger anvendt til hospital, sygehus og lign.
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