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Prgveprotokol. Verificering af teknisk performance inden ABT93-aflevering.
Projekt: SDU. OU44

Bilag
Testbilag for hver enkelt test. Testbilagene uploades pa byggeweb af Bygherreradgiver Henrik
Errebo d. 29. oktober 2015, under omradet "C02.1_Aflevering".

1. Baggrund

Byggeriet af SDU OU44 blev udbudt med krav om at lavenergiklasse 2015 skal verificeres via
malinger inden aflevering, som er d. 30. oktober 2015. Kravene til verificeringerne fremgar af
udbuddets bilag 9. | tilfaelde af afvigelser, dvs. hvis de malte resultater ikke svarer til inddata i
beregningen af lavenergiklasse 2015, da skal korrigerende tiltag iveerksaettes, sadan at lavenergi-
klassen er opfyldt og verificeret ved malinger inden aflevering.

| processen med at opfgre bygningen og verificere den tekniske performance, er der Igbende
aftalt justeringer til bilag 9. De aftalte justeringer er i trad med udbuddets intentioner, idet en
standardmetode for verificering af lavenergiklasse inden aflevering ikke findes i branchen. De
aftalte eendringer er indskrevet i bilag i 9 i form af en @&ndringslog, hvor sendringer er aftalt mel-
lem parterne. | denne proces har det vist sig mest praktisk, at bilag 9 er opdelt i separate doku-
menter. Disse separate dokumenter repraesenterer hver iszer et fagomrade af bygningens tekni-
ske performance. Hvert dokument er vedlagt denne prgveprotokol som bilag og resultaterne
fremgar af oversigten herunder.

2. Konklusion.

Kravet til byggeriets tekniske performance er, at lavenergiklassen skal vaere overholdt, nar de
malte veerdier indszettes i den teoretiske beregning, dvs. genberegning af lavenergiklassen skal
vise, at energiklasse 2015 er overholdt pa tidspunktet for aflevering. Endvidere skal det pa tids-
punktet for aflevering veere dokumenteret, at reguleringssystemerne er stabile, og Bygst og SDU
skal via stikprgvekontrol se, at udvalgte reguleringskredse fungerer som forventet.

e Nar de malte veerdier indsaettes i energirammeberegningen, kan det ses, at lavenergiklasse
2015 er opfyldt. Des ses ogsa, at de energimaessige krav til bygningsklasse 2020 er opfyldt.

e De udfgrte stikprgvekontroller pa reguleringssystemerne viser stabile reguleringer mht. CTS.

e  Det har ikke vaeret muligt at udfgre stikprgvekontrol pa IBl installationer, idet kvalitetssik-
ringen af IBl installationerne pr. 29. oktober 2015 ikke er afsluttet.

Konklusionen er, at med undtagelse af IBl installationerne, er udbuddets intentioner og krav
opfyldt mht. bilag 9. Nar bygningen har veeret i drift i 1 maned, foretages kontrollen af funktions-

afprgvning og indregulering af IBl-installationerne.

3. Resultater af test

Nr. Emne Acceptkriterium Test resultat Dato
A Genberegning af lav- Opfyldelse af lavenergi- | Godkendt. Opfylder | 21. okt.
energiklasse 2015. klasse ved genberegning | bygningsklasse 2020. | 2015

af baseline via indtast-
ning af malte veaerdier

B CTS. Kontrol af indregu- | Stabil regulering Godkendt 12. okt.
lering 2015 |

C IBI. Kontrol af funkti- Stabil regulering Ikke godkendt, jf. 30.0kt.
onsafprgvninger og testdokumentation 2015
indregulering af 30.0kt. 2015.
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1 Effektivitet i varmt- Nggletal pa 72 kWh/m3 | Godkendt 21. okt.
vandsproduktion varmt brugsvand 2015
2 Energieffektivitet i Malte vaerdier svarende | Godkendt. Accept- 21. okt.
varmtvandsanlaeg til BE10 inddata. kriterie opfyldt med 2015
genberegnet "base-
line”
3 Ventilation. Tempera- 83 % ved 80 % luft- Godkendt. Der er 21. okt.
turvirkningsgrad maengde. Eftervises, malt 84,5 % ved 45 2015
alternativt anvendes % luftmaengde, og
"rutediagram”. rutediagram er
opfyldt.

4 Ventilation. SEL-veerdi Malte vaerdier svarende | Godkendt. Malt 21. okt.
til Be10 inddata: 1,38 vaerdi 1,38 ki/m3 2015
kJ/m3. De malte veerdier
er indsat i Be10-
genberegningen.

6 Belysningsanlaeg. Malte vaerdier svarende | Godkendt. Malt 21. okt.

Standby-effekt til Be10 inddata: 0,10 veerdi = 0,10 W/m2 2015
W/m2. De malte vaerdi-
er er indsat i Bel10-
genberegningen.
7 Belysningsanlaeg. Malte vaerdier svarende | Godkendt, idet malt | 21. okt.
Maksimal effekt til Be10-inddata, som er | vaerdi er 24,9 kW. 2015
27,5 kw.
8 Solceller. Effektivitet og | Produceret energi i Godkendt under 21. okt.
ydelse. forhold til indstralet forudszetning af at 2015
energi, svarende til krav til performance
Bel0-inddata. evalueres ved 1-ars
gennemgang.

9 Klimaskaermens teethed | Malte veerdier svarende | Godkendt. Testresul- | 21. okt.
til Be10 inddata. Det tater 0,32 1/s/m2. 2015
malte resultat er indta- Krav til opfyldelse af
stet ved genberegning i bygningsklasse 2020
Bel0. er0,51/s/m2.

10 Linjetab i konstruktioner | Overensstemmelse Godkendt 21. okt.
mellem termografering 2015
og Bel0-inddata - vur-
deret kvalitativt.

11 Kuldebroer i klima- Overensstemmelse Godkendt 21. okt.

skaermen mellem termografering 2015
og Bel0O-inddata - vur-
deret kvalitativt.

Bemaerkninger:
Kontrol af funktionsafprgvninger og indregulering af 1Bl installationer forventes afsluttet 27.

november 2015, nar bygningen har veeret i drift i ca. 1 maned. Dette forudsaetter, at kvalitetssik-

ringen af IBl installationerne er godkendt af Bygherreradgiver Henrik Errebo senest d. 13. no-
vember 2015.
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Prgvekgrsler af installationer. Kontrol af indregulering af CTS

Byggesag: SDU. OU44 Version 03 | Dato:
Projektspecifik tilretning udfgrt af: Bygst, Thomas Rysgaard 12. oktober 2015
Vejledning Alle tekster med sort udger testparadigmet, som er opsat inden testens gennemfgrsel.

Bemaerkninger som foretages under selve testen kan enten indskrives med handskrift, eller
indskrives i kildedokumentet med rgd tekstfarve. Navne pa deltagere i test indskrives pa dagen
for testens gennemfgrsel.

Formal Via testkgrsler af anlaeg, hvor Bygherren udpeger reguleringskredse til stikprgvekontrol, skal det
kontrolleres, at udbudskravene er opfyldt. | tilfaelde af afvigelser fra forventede resultater, skal
eventuelle uregelmasssigheder i installationernes styringssystemer dokumenteres.

Kontrollen omfatter ikke IBI reguleringssystemer.

Reference til Udbudsmaterialet indeholder forskellige krav til CTS. Herunder er indsat et eksempel.
udbudsmateria- | Af byggesagsbeskrivelsens afsnit 8.6 fremgar bl.a. nedennavnte krav:
let. Funktionstest af CTS (1 dag):

Detaljeret program for dagen laves af bygherre umiddelbart inden test.
Efterfelgende udferer totalentreprenaren komplet test int. byggeprogram.
Overordnet program for testen fremgar herunder:

CTS funktionstest inden fgrafleveringen

09:00 | Entreprenerens fremvisning og gennemgang af egen dokumentation for kvali-
tetssikring af CTS installationer.

10:00 | Stikprevekontrol pa ventilationsanlaeg, herunder naturlig ventilation. Anlaeg
betjenes via CTS brugerfladen og funktioner observeres i de relevante teknik-
rum. Felere pavirkes og reaktioner observeres via CTS brugerfladen.

11.00 | Stikprevekontrol pa varmestyringer. Anlaeg betjenes via CTS brugerfladen og
funktioner observeres i de relevante teknikrum. Felere pavirkes og reaktioner
observeres via CTS brugerfladen.

12:00 | Frokost.

13.00 | Stikprevekontrol pa andre installationer. Anlaeg betjenes via CTS brugerfladen
og funktioner observeres i de relevante teknikrum. Folere pavirkes og reaktio-
ner observeres via CTS brugerfladen.

14:00 | Opsummering og referat. Bygherre forfatter referat.

15:00 | Afslutning

Med funktionstest forstas test som paviser om en installation fungerer, eksempelvis
ved at pavirke en faler og konstatere om installationeme reagerer som de skal. Et
eksempel kan vaere at pavirke en temperaturfeler med kelespray og herefter via CTS
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Byggesagsbeskrivelse Dato: 17.02.2014
Rev. dato:
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efler KNX konstatere om de rette styringsfunktioner traeder i kraft. Et andet eksempel
kan vare @ndrnger af kalender i Outiook og efterfeigende observation af om eksem-
pelvis rumstyringer reagerer som forventet.
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Forudsaetninger
for testens
igangsaetning

For at testen kan gennemfgres, skal fglgende arbejder vaere afsluttet:

e Alle vandkredse til varme og kgling skal veaere indreguleret af de respektive entreprengrer
i.h.t. DS 469:2013, kap. 14.7 "indregulering”, kap. 16 "Kontrol og afprgvning”, kap. 16.1
"indregulering” samt gvrige krav i udbudsmaterialet. Bemaerk seerligt kravet i kap. 16.1:
"Indregulering af vand- og luftstramme samt automatik skal kontrolleres...”

e Alle ventilationsanlaeg skal vaere indreguleret af de respektive entreprengrer i.h.t. DS
447:2013, kap. 6.3 + 7.3 + 8.3 “Indregulering og aflevering samt gvrige skaerpende krav i ud-
budsmaterialet. Bemaerk saerligt kravet i kap. 6.3.3: ”...Derudover skal der udfgres en funkti-
onstest, der efterviser, at automatiksystemet fungerer som forudsat. Dokumentation herfor
leveres for indregulering af alle de vaesentligste parametre...”

e Bygningsautomatikken skal vaere indreguleret i h.t. bips beskrivelsesvaerktgj “Bygningsau-
tomation”, september 2012, basisbeskrivelse punkt 3.6.7.4 "Dokumenteret looptuning” stk.
1-11, d.v.s. inkl. byggeledelsens godkendelse af looptuningsrapporten, samt gvrige krav i
udbudsmaterialet.

e Alle entreprengrers dokumentation for egenkontrol og indregulering af alle aktiviteter skal
veere godkendt af fagtilsynet

Registreringer
som foretages
under testen

Er ovennzevnte forudsaetninger opfyldt? Indskriv bemaerkninger i feltet herunder:

07. okt. 2015. Bygst, Thory: Ovennavnte KS er praesenteret og gennemgaet af entreprengrer.
Der blev fremvist en raekke skaermprint af step response test, hvor acceptkriterierne er opfyldt.
Jeg savner at se det der svarer til den dokumenterede looptuning, samt at metoder for hvordan
indreguleringen er foregaet fremgar af entreprengrens KS. Det blev aftalt, at opstart pa udfgrel-
se af step response pa reguleringskredse udpeget af Bygherre opstartes 12. oktober 2015. Det
blev konstateret, at CTS-brugerfladen kan betjenes af Bygst og SDU.

09. okt. 2015. Bygst, Thory: Beskrivelse af metoder for indregulering af varmeanlaeg og ventilati-
onsanlzaeg er d.d. modtaget til gennemsyn med besked om at de placeres i KS mapper.

09. okt. 2015. Bygst, Thory. Metoder for looptuning er modtaget d.d. Der refereres til udskrevne
logninger, hvis reguleringerne er stabile. Disse logninger har jeg bedt om indsattes i KS mappen.
Eksempler pa udtraek af PID-parametre er modtaget d.d. Jeg har bedt om, at udtraek af alle pa-
rametre indsaettes i KS mappen. Entreprengr har accepteret ovennavnte.

Bygherredefineret test nr. 1:

12. Okt. 2015. Bygst, thory og SDU, Max A. Jgrgensen. Vi har kl. 10:48 bedt om at ventilationsan-
leg VEO4 skifter setpunkt fra 20 grader til 18 grader og derefter fra 18 til 23 grader. Denne step-
response blev udfgrt ved knap 50 % luftmaengde, svarende til 12.200 m3/h pa indblaesning og
14.800 m3/h pa udsugning og setpunkter for tryk udsugning pa 110 Pa og tryk indblaesning pa 57
Pa. Regulering er stabil kl. 11:12, hvor vi bad om at anlaegget viser samme reguleringsevne ved
minimum luftmaengde. For at opna minimum luftmaengde, sendrede vi setpunkter for tryk til 29
Pa for indblaesning og 55 Pa for udsugning. KI. 11:20 sendrede vi setpunkt for indblasningstem-
peratur fra 23 til 12 grader. Vi ser, at rotorveksler med det samme regulerer ned for omdrej-
ningshastigheden, samt at ventil til varmeflade lukker. Udetemperaturen er ca. 9 grader. KI.
11.37 er reguleringen ved at vaere stabil, dog ikke helt nede pa 12 grader, hvilket kan tilskrives
den passive opvarmning der sker i undervejs fra indsugning til indblaesning. For sa vidt angar
ventilation, indikerer denne stikprgvekontrol, at anlaeggene er indreguleret, samt at CTS regule-
rer som forventet. Lograpport vedlagt som bilag 1 til denne testprotokol viser, at acceptkriteri-
erne er opfyldt. Vi vil gerne gentage step-response forlgbet ved fuld luftmangde. Det kraever en
manuel overstyring af VAV-spjald, som ikke umiddelbart er muligt. KI. 12:07 er setpunkter sat
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tilbage til udgangspunktet.
Testresultat vedlagt som bilag 1.

Bygherredefineret test nr. 2:

12. okt. 2015. Bygst, thory og SDU, Max A. Jgrgensen. Varmeanlaeg VA02, radiator vest. Vi for-
skyder fremlgbskurven opad med +10 grader kl. 11:40. Kl. 11:51 er fremlgbstemperaturen stabil
ved det hgjere setpunkt. Testresultat vedlagt som bilag 2.

Bygherredefineret test nr. 3:

12. okt. 2015. Bygst, thory og SDU, Max A. Jgrgensen. Rum @22-512a-0 U162. Setpunkt for ind-
blaesningstemp. andret fra 23 til 18 grader. Der iagttages andringer i ventil til radiatoranlaeg
samt @&ndringer i indstillinger for VAV-spjzeld. Der indgar i denne type af reguleringstest en
graenseflade til KNX / IBI styringerne.

Omfang af test

Stikprgveomfang for ventilationsanlaeg:

Reguleringsslgjfer for temperatur, indblaesning: 25%
Reguleringsslgjfer for temperatur, udsugning: 25%
12. okt. 2015. Ve04 udtaget til stikprgvekontrol. Der er i alt 4 ventilationsanlaeg
Reguleringsslgjfer for temperatur, gvrige: 25%
12. okt. 2015. Ikke udtaget til stikprgvekontrol

Reguleringsslgjfer for tryk, indblaesning: 10 %
Reguleringsslgjfer for tryk, udsugning: 10%
Reguleringsslgjfer for tryk, gvrige: ? %
12. okt. 2015. VEO4 udtaget til stikprgvekontrol.

Reguleringsslgjfer for CO,-indhold, rum: 10%
Reguleringsslgjfer for CO,-indhold, udsugning: 10%
Reguleringsslgjfer, gvrige: ? %

12. okt. 2015. Testes under IBI

Stikprgveomfang for varme- og kgleanlaeg:

Reguleringsslgjfer for temperatur, fremlgb: 25%
Reguleringsslgjfer for temperatur, rum: 10%
Reguleringsslgjfer for temperatur, gvrige: ? %

12. okt. 2015. 1 ud af 3 varmeanlaeg udtaget til kontrol.

Stikprgveomfang for gvrige anlaegstyper:
Reguleringsslgjfer, gvrige: ? %

Safremt der observeres fejl og mangler i ovenstaende stikprgvekontrol, gges omfanget af kon-
trol for de pagaeldende typer af reguleringskredse til det dobbelte.

12. okt. 2015. Bygst, thory: Pa bagrund af fremlagt KS som viser gennemfgrte step-response,
samt positive testresultater ved fgrste stikprgvekontrol, er omfanget af stikprgvekontrol be-
graenset til afvikling af et testforlgb over 2 timer.

Umiddelbart inden opstart udveaelger Bygst og SDU hvilke reguleringskredse der udsaettes for
stikprgvekontrol. Bemaerk, at reguleringer af ventilation foretages ved forskellige luftmangder,
bl.a. maks. og min. luftmaengde.

Tidspunkt for Opstart 07. oktober 2015. Afslutning 12. oktober 2015.

testens gen- Bygherredefinerede test afviklet 12. oktober 2015 i tidsrummet 10:30 til 12:30.

nemfgrelse Den samlede ABT93-aflevering er d. 30. oktober 2015.

Testens varig- Afhaenger af entreprengrers gennemgang af KS. Ved fremvisning af systematisk KS pa dokumen-
hed terede step-response test, afkortes testens varighed.

Relevante entreprengrer deltager i form af at give adgang til betjening af anlaeg via CTS bruger-
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flade.
Bygherredefinerede test afviklet 12. oktober 2015 i tidsrummet 10:30 til 12:30.

Testens indhold

Entreprengrers fremvisning og gennemgang af dokumentation for indregulering.

For CTS fremvises rapport i henhold til Bips basisbeskrivelse punkt 3.6.7.4 "Dokumenteret loop-
tuning” stk. 11. Gennemgang af dokumentation sker pa den fgrste dag. De efterfglgende dage
udfgres step response tests i h.t. bips beskrivelsesvaerktgj ”Bygningsautomation”, september
2012, basisbeskrivelse punkt 3.6.7.4 “Dokumenteret looptuning” stk. 1-11.

Metode for
maling

1. Test skal logges.

2. Der foretages 2 setpunkts andringer. En hvor setpunkt haeves og 1 hvor setpunkt sattes
tilbage til udgangspunktet. Som udgangspunkt sendres setpunkter med +/- 20% i tilfelde af
trykregulering og +/- 2 grader i tilfeelde af temperaturreguleringer.

3. Test kan foretages automatisk via tidskatalog, sadan at setpunktsaendringer forlgber om
natten.

4. Lograpporter udskrives som pdf-filer.

Bemaerk:

Selve a&ndringen af setpunkter vurderes afhangigt af det medie der reguleres pa (vand, luft,
temperatur osv), afhaengigt af de forudsaetninger der ligger til grund for projekteringen mht.
setpunktsomrade (min/max), samt det aktuelle setpunkt i forhold til 0.

Nogle reguleringskredse er meget hurtige (f.eks. kanaltryk). Logning af data skal derfor veere
sa tilpas hurtig, at evt. pendlinger vil blive afslgret.

Test gennemfgres ved varierende luftmangder og i anlaeggenes yderomrader, eksempel
max og min luftmaengde.

Reguleringspunkter der som minimum skal logges i forbindelse med test:

Trykreguleringer:

Tryk setpunkt indblaesning

Tryk setpunkt udsugning

Tryk indblaesning

Tryk udsugning
Ventilatorhastighed ind (0-100%)
Ventilatorhastighed ud (0-100%)

Temperaturreguleringer i ventilationsanlaeg:

Setpunkt

Temperatur ind
Rotorveksler hastighed
Varmeventil

Kgleventil

Blandeslgifer varme og kgle-flader, samt varmeanlaeg:

Setpunkter

Motorventil aktuel position
Temperatur fremlgb
Temperatur retur

Rumtemperaturer:

Temperatursetpunkt
Temperaturirum
Varmeventil
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o Kgleventil
e Relevante parametre for ventilation i rummet

Acceptkriterium

Testens resultat accepteres, hvis step response testene viser, at den enkelte reguleringsslgjfe:
e  Erstabil inden testen begyndes
e Laver en hurtig indsvingning til stabil veerdi ved nyt hgjere setpunkt.
e Laver en hurtig indsvingning til stabil veerdi ved nyt lavere setpunkt
o |kke pendler
e |kke har varige afvigelser (med mindre der pa forhand er aftalt, at en specifik regule-
ringsslgjfe er en ren P-regulering)

OBS: For meget traege reguleringskredse f.eks. rumtemperaturreguleringer skal step response
testen kun vise, at der er rigtig sammenhang mellem rumtemperatur og tilhgrende aktuatorer

Eksempel pa
dokumentation
af en step re-
sponse test for
en regulerings-
slgjfe, hvor
testens resultat
er accepteret

JFK-VENO1.TIO1Log V] — JFK-VENO1-TI01_KSVLog [] JFKVENO1-SMGO1Log [Y2) JFK-VENO1MO1Log [Y2)

Eksempel pa
dokumentation
af test som ikke
er bestaet

.
w7
.

1”\“’/\‘/ —\NAAA \/\V,\n \N\ ‘/\V/\ V/\Vf.unvr\vnvr\,_\ _— =S

Observatio-
ner/Registrerin
ger foretaget
under testen

Som bilag til dette testparadigme vedlaegges et antal skaermprint af udfgrte step-response test.
Pa disse skaermprint noteres de handlinger som er foretaget under testen, eksempel "stop af
pumpe" osv.

12. okt. 2015. Bygst, Thory: Der er vedlagt 2 bilag, som viser skeermprint af brugerflade og log-
ninger over resultaterne af de Bygherredefinerede test.

Testens resultat

Testens acceptkriterium kan vurderes som opfyldt, hvis der for de udfgrte step-response test
kan dokumenteres stabile reguleringer. Herunder indskrives, om acceptkriteriet vurderes som

Performance test 1. B. Bygningsautomatik. Kontrol af indregulering
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opfyldt.
12. oktober 2015. Blandt deltagerne i testen er der enighed i, at acceptkriterierne er opfyldt.

Entreprengrens | | det tilfaelde testen viser, at acceptkriteriet ikke er opfyldt, noteres og kapitaliseres manglerne.
forpligtigelseri | Manglerne skal afhjalpes i perioden frem til ABT93-aflevering.

tilfeelde af ikke 12. oktober 2015, Bygst, thory: Stikprgvekontrollen giver ikke anledning til anmaerkninger.
bestaet test

Oplysninger om | Dato for testens opstart: 07. oktober 2015

deltagere i test. | Dato for testens afslutning: 12. oktober 2015

For entreprengr med ansvar for systemintegration. Rambgll. Johannes Thuesen.
For entreprengr med ansvar for CTS. Bravida: Michael Kristiansen og Troels Kghler.
Schneider: Niels Bak.

For SDU: Max A. Jgrgensen

For Bygningsstyrelsen: Thomas Rysgaard.

Versionsstyring:
Version 00 er BYGST standard til projektspecifik tilretning hvor der er markeret med gul overstregning.
Den sidste version skal indeholde registreringer foretaget under testen og indga som dokumentation ved aflevering.

NBB version Forfatter navn Organisation Dato

00. BYGST standard THORY BYGST 19. aug. 2015
01. Fgrste projektspecifikke tilretning THORY BYGST 07. okt. 2015
02. Registreringer tilfgrt THORY BYGST 09. okt. 2015
03. Endelig version som indgar i ABT93-aflevering. | THORY BYGST 12. okt. 2015
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Prgvekgrsler af installationer. Kontrol af funktionsafprgvninger og indregulering af IBI

Byggesag: SDU. OU44

Projektspecifik tilretning udfgrt af: Bygst, Bygherreradgiver Henrik

Errebo, Sloth Mgller

Version 05 | Dato:

Vejledning Alle tekster med sort udggr testparadigmet, som er opsat inden testens gennemfgrsel.

Bemaerkninger som foretages under selve testen kan enten indskrives med handskrift, eller
indskrives i kildedokumentet med rgd tekstfarve. Navne pa deltagere i test indskrives pa dagen
for testens gennemfgrsel.

Formal Via testkgrsler af anlaeg, hvor Bygherren udpeger reguleringskredse til stikprgvekontrol, skal det
kontrolleres, at udbudskravene er opfyldt. | tilfaelde af afvigelser fra forventede resultater, skal
eventuelle uregelmasssigheder i installationernes styringssystemer dokumenteres.
Kontrollen omfatter ikke CTS reguleringssystemer.

Reference til Af byggesagsbeskrivelsens afsnit 8.6 fremgar bl.a. nedennavnte krav:

udbudsmateria-
let.

Funktionstest af KNX (1 daa);

Detaljeret program for dagen laves af bygherre umiddelbart inden test.
Efterfelgende udferer totalentrepreneren komplet test iht. byggeprogram.

Overordnet program for testen fremgar herunder:

KNX funktionstest inden faeraflevening:

09:00 | Entreprenerens fremvisning og gennemgang af egen dokumentation for kvali-
tetssikring af KNX installationer.

10:00 | Stikprevekontrol pa belysningsanlaeg. Anlaeg betjenes via KNX og outlook
brugerfladen og funktioner observeres i de relevante rum. Felere pavirkes og
reaktioner observeres via KNX brugerfladen.

11:00 | Stikprevekontrol pa varmestyringer. Anlaeg betjenes via KNX og outlook bru-
gerfladen og funktioner observeres i de relevante rum. Felere pavirkes og
reaktioner observeres via KNX brugerfladen.

12:00 | Frokost.

13:00 | Stikprevekontrol pa ventilationsanlag, herunder naturlig ventilation. Anlaeg
betienes via KNX og outlook brugerfladen og funktioner observeres i de rele-
vante teknikrum. Felere pavirkes og reaktioner observeres via KNX brugerfla-
den.

14:00 | Opsummering og referat. Bygherre forfatter referat.

15:00 | Afslutning

Med funktionstest forstas test som paviser om en installation fungerer, eksempelvis
ved at pavirke en feler og konstatere om installationerne reagerer som de skal. Et
eksempel kan vaere at pavirke en temperaturfeler med kelespray og herefter via CTS
eller KNX konstatere om de rette styringsfunktioner traeder i kraft. Et andet eksempel
kan vaere andringer af kalender i Outlook og efterfelgende observation af om eksem-
pelvis rumstynnger reagerer som forventet.

Carl Jacobsens Vej 39 - 2500 Valby - T 4170 1000 - bygst@bygst.dk - www.bygst.dk - CVR 58182516
Bygningsstyrelsen er en del af Transport- og Bygningsministeriet

30. oktober 2015
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Forudsaetninger
for testens
igangsaetning

For at testen kan gennemfgres, skal fglgende arbejder vaere afsluttet:

e Alle vandkredse til varme og kgling skal vaere indreguleret af de respektive entreprengrer
i.h.t. DS 469:2013, kap. 14.7 "indregulering”, kap. 16 “"Kontrol og afprgvning”, kap. 16.1
"indregulering” samt gvrige krav i udbudsmaterialet. Bemaerk szerligt kravet i kap. 16.1:
"Indregulering af vand- og luftstramme samt automatik skal kontrolleres...”

e Alle ventilationsanlaeg skal vaere indreguleret af de respektive entreprengrer i.h.t. DS
447:2013, kap. 6.3 + 7.3 + 8.3 “Indregulering og aflevering samt gvrige skaerpende krav i ud-
budsmaterialet. Bemaerk saerligt kravet i kap. 6.3.3: ”...Derudover skal der udfgres en funkti-
onstest, der efterviser, at automatiksystemet fungerer som forudsat. Dokumentation herfor
leveres for indregulering af alle de vaesentligste parametre...”

e (TS anlaegget skal veere indreguleret og funktionstestet, jf. bilag A. Prgvekgrsler af installa-
tioner. Kontrol af indregulering af CTS.

e Alle entreprengrers dokumentation for egenkontrol og indregulering af alle aktiviteter skal
vaere godkendt af fagtilsynet

Registreringer
som foretages
under testen

Er ovennzvnte forudsatninger opfyldt? Indskriv bemaerkninger i feltet herunder:

12. oktober. Principper for KS og funktionsafprgvning af IBI er overordnet praesenteret og gen-
nemgaet af entreprengr. Der blev aftalt endelig gennemgang af IBI KS og funktionsafprgvning pa
testdag d. 21. oktober. Metode for gennemfgrelse af step-response pa IBl inden blev aftalt. Det
blev aftalt at entreprengren gennemfgrer step-response test pa et af bygherren udpeget antal
rum, der repraesenterer de forskellige rumtyper, forud for testdag d. 21. oktober.

21. oktober. KS pa IBl er pr. d.d. oplyst 75 % faerdig. Rum pa 1. sal er endnu ikke KS’et. 100 %
forventes faerdigt mandag d. 26. oktober. Bygherredefinerede test, jf. mgde d. 12. oktober er
ikke gennemfgrt forud for mgde. Den samlede KS er pa grund af ovenstaende ikke gennemset
d.d.

Stadet for KS og afprgvning blev praesenteret. Der savnes dokumentation for husets samlede
indregulering af alle installationer pa tveers af IBI, CTS og HVAC. Dvs., et afsnit i KS med overskrif-
ten: "Sadan er IBl indreguleret". Denne dokumentation skal indga i KS-materialet, og BYGST
stiller krav om, at BYGST og SDU via stikprgver kan se, at den samordnede regulering fungerer,
nar bygherren udpeger styringer til stikprgvekontrol. Dette er pt. ikke muligt. Vi savner bl.a. at
se en redeggrelse for hvordan IBl installationerne er indreguleret. Dvs. en metodebeskrivelse,
som pa samme made som for indregulering af varme og ventilation, beskriver hvad der er gjort,
trin for trin. KS af IBI kan derfor ikke godkendes.

Fglgende oplaeg til sekvenser for bygherredefinerede stikprgvekontroller inden aflevering er
fremsendt d. 9. oktober.

Bygherredefineret test nr. 1

12. oktober. Formalet med testen er at iagttage temperaturindsvingning ved overgang fra var-
mebehov til kglebehov og tilbage igen. Testen foretages med udgangspunkt i en rum temperatur
pa 22 grader. Setpunktet aendres herefter til 19 grader. Nar temperaturen er stabil rettes set-
punktet tilbage til 22 grader.

21. oktober. Testen er ikke opsat og gennemfgrt.

Bygherredefineret test nr. 2
12. oktober. Formalet med testen er at iagttage natkglefunktionen pa rumniveau. Testen foreta-
ges med udgangspunkt i en stabil rumtemperatur, hvorefter setpunktet seenkes 2 grader.
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21. oktober. Testen er ikke opsat og gennemfgrt.

Bygherredefineret test nr. 3

12. oktober. Formalet med testen er at kontrollere VAV-spjeldenes regulering pa baggrund af
CO2. Testen gennemfgres ved stepvis at simulere en aendring af CO2-koncentration i rummene
og iagttage VAV-spjzldenes position. Z£ndringen af CO2 koncentrationen foretages med inter-
valler pa ca. 1 times mellemrum og foretages med fglgende vaerdier: <600 ppm (udgangspunkt);
650 ppm; 800 ppm; 950 ppm.

21. oktober. Testen er ikke opsat og gennemfgrt.

29. oktober. KS materiale er fremsendt pr. mail d. 27. oktober 2015. Materialet er gennemset af
HER/THORY og pa baggrund af nedenstdende observationer, er KS-materialet fortsat mangelful-
det, og kan derfor ikke godkendes.

Derfor er det fortsat ikke muligt at gennemfgre bygherredefinerede tests.

1. Bemeerkninger til omfang og struktur af KS-materialet

a. Vimodtog KS-materiale pr. mail d. 27. oktober 2015, kl. ca. 15.30. Vi har faet
oplyst, at systemet er faerdigmeldt til stikprgvekontrol fra d. 29. oktober, kI.
14. Det er uklart, om der er blevet rettet fejl i denne periode eller hvad der er
blevet arbejdet med.

b. KS-materialet har ikke den aftalte struktur. Der er saledes ikke fuld dokumen-
tation pa at anlaegget er indreguleret og idriftsat 100 %.

c. Vihar faet at vide, at funktionskontrol for dele af bygningen, som vi lavede
mangelgennemgang fredag d. 23. oktober 2015 var udfgrt inden da. Ved man-
gelgennemgangen konstaterede vi nogle funktioner pa lys, solafskeermning
som ikke fungerede, hvorfor der er tvivl om fejlretning er udfgrt.

d. Derer flere rum, som der ikke er udfgrt funktionskontrol pa. Det drejer sig ho-
vedsageligt om sekundare rum som gange og mgdenicher.

2. Der er fglgende observationer ved betragtning af de fremsendte step respons:

a. Der er lavet en ok forklaring af, hvordan kurverne skal lzeses

b. Der mangler en struktureret beskrivelse af formal og resultat af den enkelte
tests samt forklaring pa, hvordan der er foretaget indregulering pa baggrund af
testresultater, saledes at fejl bliver rettet.

c. Generelt: CO2 koncentrationer svinger en del fra ca. 400 — 600 ppm i de for-
skellige tests. Dette er ikke forklaret og virker maerkeligt, hvis der ikke er per-
soner i rum. Kalibrering?? Har der vaeret personer ind i rummene under tests?

d. Generelt: Der er en forskydning mellem setpunkter og aktuelle temperaturer i
flere tilfeelde 0,5-1,5 °C. Disse afvigelser ser vaesentlige ud vaesentlige og ikke
forklarede

e. Kurver pas. 5-7 er sveere at overskue. Bl.a. er temp. Setp. Utydeligt. Det er hel-
ler ikke klart, hvilke sekvenser der foretages. Det ser dog ud som om at tempe-
raturerne her fglger setpunkt meget godt.

f. S.9: hvad menes med neutral varme? Hvorfor aendres temp. Setpunkt kl.
7.35? CO2 ca. 600 ppm

3. Vimangler fortsat fglgende:

a. Samlet strukturet KS pa IBl installationer.

b. Samlet beskrivelse i KS mappe med overskriften “Sadan er 1Bl indreguleret”.
Herunder, hvordan er der rettet op pa konstaterede fejl ved
KS/funktiosafprgvning.

c. At fa skriftlig dokumentation pa at fejl og mangler er udbedret

d. Redeggrelse for, hvad det betyder, at IBI tilsyneladende opfgrer sig uventet pa
de gennemfgrte stepresponse-tests, som vi har modtaget, Dette bgr jo anven-
des til fejlfinding og justering.
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e. Tidsmaessig mulighed for at lave bygherrebestemte tests.

Procesessen vedr. KS er overordnet ikke tilfredsstillende og lever ikke op til de indgaede aftaler i
projektet.

KS af bygningsautomatikken og de gvrige tekniske installationer har igennem hele commission-
ing forlgbet veeret et stort fokuspunkt, som alle parter har vaeret enige om vigtigheden af.

Emnet har veeret behandlet pa commissioningmgder igennem hele forlgb, som det fremgar af
nedenstaende liste:
e 2/10-2014 - Vigtighed af egenkontrol inden tests blev papeget og diskuteret.
e 23/10-2014 — Det er oplyst, at Rambgll er i gang med gennemsyn af Bravida KS.
e 3/11-2014 — Aftalt: Bravida vil fremsende skemaer til kontrol hos Rambgll, hvorefter de
sendes til bygherre. Bravida blev bedt om i den forbindelse at szette sig inde i indholdet
i SBi161 savel som Bips 2.460.
e Forslag af separat mgde vedr. gennemgang af skemaer.
e 6/11-2014 —KS efterspurgt. Bravida vil lave samlet pakke inden opstart pa arbejde pga.
vigtigheden i at kende omfanget af arbejdet.
e 13/11-2014 — Bravida skal eftersende materiale til godkendelse hos Rambgll
e 7/5-2015 — KS efterspurgt. Vigtigheden papeget af bygherre.
e 7/9-2015 — Udestdende i KS-materiale papeget.
e 14/9-2015 — Udestaende vedr. KS er reduceret til at omfatte IBI.

Derudover er der i notat med kommentarer til Cx-planen fra Thomas Rysgaard d. 12. januar
2015 kommenteret pa den manglende struktur pa kvalitetssikringsmateriale. Herunder, at erfa-
ringer fra andre byggesager er, at manglende kvalitetssikring i kombination med manglende
sammenhang i tidsplan fgrer til svigt i performance i installationerne.

Den manglende fremdrift i forhold til KS/DV er desuden papeget i mail fra Bygherre radgiver
Henrik Errebo til Peter Norup d. 3. februar 2015.

30. oktober — efter besigtigelse af forholdene pa pladsen.

KI. 14.45 til 16.00 d. 29. oktober 2015 blev status pa IBl-anlaegget besigtiget pa byggepladsen
sammen med Thomas Gren fra SDU for at vurdere, om IBl anlaegget er klar til drift. Der blev
foretaget stikprgvevis kontrol af 2 undervisningsrum og 2 studiezoner i parterre. Troels Kghler,
Martin Thomsen og Leif Madsen fra Bravida samt Johannes Thuesen fra Rambgll deltog i besigti-
gelsen. Funktionerne blev observeret via CTS brugerfladen ved a&ndringer af booking signal,
pavirkning af PIR-fgler og CO2-fgler. | de kontrollerede rum, regulerer VAV-spjeeld, belysning og
radiatorer tilsyneladende som forventet. Der var ikke muligt at booke/afbooke rummene via CTS
brugerfladen, hvilket Thomas Gren fglger op pa fredag d. 30. oktober 2015 om morgenen. Det
forventes at fejlen skyldes, at systemet er overstyret af handvarkere i bygningen og saledes er
ok med det almindelige bookingsignal. Det kunne konstateres, at indregulering af LUX-niveauer,
kalibrering af CO2-fglere samt fejlretning pa forskelle mellem temperatursetpunkter og aktuel
temperatur ikke er afsluttet.

Opsummeret vurderes rummenes funktioner at fungere tilstraekkeligt til, at de kan tages i brug
umiddelbart efter afleveringen. Der mangler fortsat redeggrelse for fejlfinding og fejlretning i KS.

Omfang af test

Stikprgveomfang for IBI:

Rumtemperatur: ca.10%
CO2-niveau: ca. 10 %
Belysningsniveau: ca.10%
Solafskaermning: ca.10%

12. oktober 2015
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Planlagt at IBI regulering stikprgvetestes i fglgende rum:

1xStudiezone

2xUndervisningslokale

2xKontor

1xPhd. Kontor

2xauditorie

21. oktober 2015 — Ovenstaende tests er ikke gennemfgrt pga. manglende KS.

12. okt. 2015.
Safremt der observeres fejl og mangler i ovenstdende stikprgvekontrol, eges omfanget af kon-
trol for de pageeldende typer af reguleringskredse til fuldsteendig dokumentation.

Tidspunkt for
testens gen-
nemfgrelse

Opstart 12. oktober 2015.

21. oktober. Status: Test ikke afsluttet.
Forventet afslutning af test: 27. november 2015.
29. oktober. Status: Test ikke afsluttet.

Testens varig-
hed

Afhaenger af entreprengrers gennemgang af KS. Ved fremvisning af systematisk KS pa dokumen-
terede step-response test, afkortes testens varighed.

Relevante entreprengrer deltager i form af at give adgang til betjening af anlaeg via CTS/ETS
brugerflade efter behov.

Testens indhold

Entreprengrers fremvisning og gennemgang af dokumentation for indregulering af IBI anlaegget,
sammenligneligt med de udfgrte tests pa CTS anlaegget.

Metode for
maling

1. Test skal logges.

2. Der foretages mindst 2 setpunkts @ndringer. En hvor setpunkt haeves og 1 hvor setpunkt
saettes tilbage til udgangspunktet. Som udgangspunkt andres setpunkter med +/- 2 grader i
tilfeelde af temperaturreguleringer.

3. Test kan foretages automatisk via tidskatalog, sadan at setpunktsaendringer forlgber om
natten.

4. Lograpporter udskrives som pdf-filer.

Bemeerk:

e Selve a&ndringen af setpunkter vurderes afhaengigt af det medie der reguleres pa (vand, luft,
temperatur osv), afthaengigt af de forudsaetninger der ligger til grund for projekteringen mht.
setpunktsomrade (min/max), samt det aktuelle setpunkt i forhold til 0.

e Logning af data skal derfor vaere sa tilpasset forventelige hastighed af regulering. saledes, at
evt. pendlinger vil blive afslgret.

Reguleringspunkter der som minimum skal logges i forbindelse med test:

Rumtemperaturer:

e  Temperatursetpunkt

e Temperaturirum

e Varmeventil

e Kgleventil

e Relevante parametre for ventilation i rummet

e  CO2-setpunkter
e (CO2-niveauirum
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e Relevante parametre for ventilation i rummet

Belysning:(Kontrolleres via funktionsafprgvning)
o Tilstedeveerelsesfgler

e LUX-niveau

e  Off-set

Solafskaermning:(Kontrolleres via funktionsafprgvning)
e Solindfald

e  Setpunkter

e Solafskeermningsposition

Acceptkriterium

Testens resultat accepteres, hvis step response testene viser, at den enkelte reguleringsslgjfe:
e  Erstabil inden testen begyndes
e Laver en hurtig indsvingning til stabil veerdi ved nyt hgjere setpunkt.
e Laver en hurtig indsvingning til stabil veerdi ved nyt lavere setpunkt
e |kke pendler
e lkke har varige afvigelser (med mindre der pa forhand er aftalt, at en specifik regule-
ringsslgjfe er en ren P-regulering)

OBS: For meget traege reguleringskredse f.eks. rumtemperaturreguleringer skal step response
testen kun vise, at der er rigtig sammenhang mellem rumtemperatur og tilhgrende aktuatorer

Eksempel pa
dokumentation
af en step re-
sponse test for
en regulerings-
slgjfe, hvor
testens resultat
er accepteret

JFK-VENO1.TIO1Log V] — JFK-VENO1-TI01_KSVLog [1] JFKVENO1-SMGO1Log [Y2) JFK-VENO1MO1Log [Y2)

Eksempel pa
dokumentation
af test som ikke
er bestaet
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Observatio-
ner/Registrerin
ger foretaget
under testen

Som bilag til dette testparadigme vedlaegges et antal skaermprint af udfgrte step-response test.
Pa disse skaermprint noteres de handlinger som er foretaget under testen, eksempel "@ndring af
setpunkt" osv.

Testens resultat

Testens acceptkriterium kan vurderes som opfyldt, hvis der for de udfgrte step-response test
kan dokumenteres stabile reguleringer. Herunder indskrives, om acceptkriteriet vurderes som
opfyldt.

21. oktober 2015, HER/THORY: Acceptkriteriet er ikke opfyldt. Test kunne ikke gennemfgres pga.
manglende faerdigggrelse af installationsarbejder samt manglende fremlaeggelse af fyldestgg-
rende KS fra entreprengr. Det er ikke muligt at nd at gennemfgre bygherres kontrol af IBl anlaeg-
gets funktioner inden aflevering d. 30. oktober 2015.

Entreprengrens
forpligtigelser i

tilfeelde af ikke

bestdet test

| det tilfaelde testen viser, at acceptkriteriet ikke er opfyldt, noteres og kapitaliseres manglerne.
Manglerne skal afhjalpes i perioden frem til ABT93-aflevering.

21. oktober, HER/THORY: Status d.d. vedr. feerdigggrelse af IBl-arbejdet, herunder KS og funkti-
onsafprgvning giver anledning til fglgende anmaerkninger til ABT93 aflevering:

Det er krav fra bygherre, at den samlede funktionstest og kontrol af indregulering af IBI-
anlaegget udskydes til ca. 27. november 2015, dvs. 1 maned efter aflevering og baseres pa log-
ninger, som skal vise, at alle rum regulerer stabilt i den faktiske drift. Der tilbageholdes kr.
1.000.000 indtil ovennaevnte dokumentation og afprgvning har fundet sted.

Safremt, der rettidigt inden aflevering, dvs. senest d. 28. oktober foreligger feerdigmelding af IBI-
arbejdet samt godkendt KS af IBl-arbejdet, halveres det tilbageholdte belgb til kr. 500.000, som
tilbageholdes indtil den samlede funktionstest og kontrol af indregulering er udfgrt ca. 27. no-
vember, jf. ovenstaende.

29. oktober. Status vedr. anmaerkninger fra d. 21. oktober fastholdes. IBl anlaeegget betragtes
saledes ikke som afleveret fgr ovenstaende er rettet op. Der tilbageholdes kr. 1.000.000. Belg-
bet er fastsat ud fra en risikovurdering af, hvad det vil koste at lave en total KS og indregulering
af IBl-installationer samt risikoen for at det i perioder ikke vil vaere muligt at benytte lokalerne
pga. funktionsfejl og gener ved udfgrelse af KS/indregulering efter ibrugtagning.

30. oktober. Efter besigtigelse af IBl i 4 rum, er det konkluderet, at IBI er sa feerdig, at rummene
kan tages i brug og fungere samtidig med at resterende mangler udbedres. Tidligere vurderede
risici for fejl og mangler i installationerne er derfor vaesentligt mindre end hidtil antaget, hvorfor
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de tilbageholdte belgb nedjusteres.

Der tilbageholdes kr. 250.000, som udbetales nar manglende KS er udfgrt i struktureret form
som aftalt, fejlfinding pa baggrund af KS er beskrevet og ngdvendig fejlretning er udfgrt. Kendte
fejl/afvigelser omfatter: Indregulering af LUX-niveauer, kalibrering af CO2-fglere samt fejlretning
pa forskelle mellem temperatursetpunkter og aktuelle viste temperatur.

Risikoen for at bygherretest af CTS logninger viser vaesentlige fejl og mangler er vurderet sa
minimal, at der ikke tilbagebeholdes et belgb til dette punkt ved afleveringen.

Oplysninger om
deltagere i test.

Dato for testens opstart: 12. oktober 2015

Dato for testens afslutning: Ikke afsluttet pr. 30. oktober 2015. (Forventet afslutning, 27. no-
vember 2015)

For entreprengr med ansvar for systemintegration. Rambgll. Johannes Thuesen.

For entreprengr med ansvar for IBI. Bravida: Michael Kristiansen.

For SDU: Max A. Jgrgensen

For Bygningsstyrelsen: Henrik Errebo og Thomas Rysgaard.

Versionsstyring:

Version 00 er BYGST standard til projektspecifik tilretning hvor der er markeret med gul overstregning.

Den sidste version skal indeholde registreringer foretaget under testen og indga som dokumentation ved aflevering.

NBB version Forfatter navn Organisation Dato

00. BYGST standard THORY BYGST 19. aug. 2015

01. Fgrste projektspecifikke tilretning THORY, HER BYGST, Sloth 12. okt. 2015
Mgller

02. Anden projektspecifikke tilretning THORY, HER BYGST, Sloth 21. okt. 2015
Mgller

03 Afsluttet testdokumentation til brug ved ABT93 | THORY, HER BYGST, Sloth 21. okt. 2015

aflevering Mgller

04 Opfglgende testdokumentation til brug ved HER Sloth Mgller 29. oktober 2015

ABT93 aflevering

05 Opfglgende testdokumentation til brug ved HER Sloth Mgller 30. oktober 2015

ABT93 aflevering
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SDU 0U44 - Bilag 9 - Energiperformance #1

Versionstyring af dokument: Opdateret 21. oktober 2015.

Punkt 1 - Effektivitet af varmtvandsproduktion

Formal og definition

Kontrol af at energiforbruget til opvarmning af 1 enhed varmt brugsvand ikke overstiger den
projekterede veaerdi og medfgrer et forgget energi til produktion af varmt brugsvand.
Energiforbruget til opvarmning af varmt brugsvand defineres som: eygy = Evgy * Vygy, hvor:

e ey —specifikt energiforbrug [kWh/I]

e  Eysy— Energiforbruget [kWh]

e Vg — Vandforbruget [I]

Malere/malepunkter

e  Varmemaler til varmtvandsproduktion
e  Koldtvandsmaler til varmtvandsproduktion
e Temperaturfgler ved varmtvandsafgang fra beholder

Principskitse

xX©

_"C — CTS-log

‘ .. M-BUS-log
G 3

o i_gi’ﬁ_-_

M-BUS-log

Testindikatorer

e Fejlidimensionering af varmtvandsproduktion
e  Forkerte komponenter

e Fejliindregulering

o  Afvigelser i forudsatte temperaturer

Anvendelse i
energistyring

Zndringer over tid kan eksempelvis indikere
e Manglende vedligehold, eksempelvis tilkalkning, slamophobning
e /ndringer i driftsforhold med hensyn til temperaturforhold
e  /ndringer af tappemgnstre
e /ndringiindregulering

Metode

Maling af sammenhangen mellem energiforbruget til produktion af varmt brugsvand og
forbruget af varmt brugsvand. Der skal endvidere foretages sidelgbende malinger af
varmtvandstemperaturen. Malingerne foretages via logning af malerdata i CTS.

Malingerne foretages for det samlede brugsvandsanlaeg. Safremt der installeres flere
varmtvandsproducerende enheder, skal der saledes foretages samtidige malinger for alle
enheder. Der udfgres beregninger af den gennemsnitlige varmtvandstemperatur i
maleperioden.

Malingerne foretages over en 2-ugers periode, hurtigst muligt efter bygningen er taget i brug,
saledes at der er sikkerhed for, at der er et vist forbrug af varmt brugsvand samt at bygningen

er opvarmet under testen.

Malingerne kasseres og gentages, hvis varmtvandstemperaturen gennemsnitligt i




maleperioden afviger mere end +/- 1 °Ci forhold til den indstillede varmtvandstemperatur.

Log: Nedennavnte er aftalt med Bygherre d. 6. oktober 2015:

e Malinger foretages efter at bygningen er taget i brug, og evalueres af bygherren.
Malingerne skal primaert anvendes til dannelse af reference-nggletal for fremtidig
energistyring hos SDU.

o Testbilag #2 kan verificere anleeggets effektivitet, derfor er det aftalt at denne test #1
ikke afvikles inden aflevering af byggeriet. Endvidere har praksis vist, at det er vanskeligt
at lave en eftervisning af det praktiske “tappeprogram”.

e  Bygningsstyrelsen forventer at nggletallet vil veere omkring 72 kWh/m3 varmt vand, nar
der har veeret et "normalt” forbrug af varmt vand. Skulle det vise sig at der er store
afvigelser fra det forventede nggletal, tages dette op ved 1-ars gennemgangen.

Dokumentation

Malingerne dokumenteres med malejournal. Dokumentationen skal som minimum indeholde
felgende oplysninger for hver test.

e Kontaktperson, firmanavn og kontaktoplysninger pa den udfgrende

e Entydig identifikation af test (Test ID)

e  Periode for test

e Testresultater med malte og beregnede vaerdier

Godkendelse

Bygherre anvender det malte specifikke energiforbrug til varmtvandsproduktion og den
malte varmtvandstemperatur som sammenligningsgrundlag i forhold til Be10 nggletallet for
energibehovet til produktion af varmt brugsvand.

Acceptkriteriet for effektiviteten af varmtvandsproduktionen er Be10-nggletallet + 25 %.

Konsekvens ved
afvigelse

| tilfzelde af, at acceptkriteriet ikke er opfyldt, foretages en beregning af differensen mellem
det oplyste og malte energiforbrug. Beregningen foretages ved en varmtvandsmangde pa
100 I/m2 pr. ar. Totalentreprengren er efterfglgende ansvarlig for afhjeelpende
foranstaltninger, der reducerer energiforbruget svarende til den malte forggelse.
Afhjeelpende tiltag skal fortrinsvis udfgres ved optimering af varmtvandsproduktionen.
Alternativt kan udfgres kompenserende energitiltag.

Testjournal, pkt. 1 Effektivitet i varmtvandsproduktion

For Bygherre: Thomas Rysgaard (Bygningsstyrelsen) Dato:

For SDU: Max Jgrgensen Test afsluttet 21/10 2015.
For Bygherreradgiver: Henrik Errebo (Sloth-Mgller)
For Totalentreprengr: Johannes Thuesen (Rambgll)

Maling af effektiviteten af varmtvandsproduktionen

Test ID Varme- | Varme- | Energi- | Vand- | Vand- | Vand- Male- Male- Middel
maler maler forbrug | maler | maler | forbrug | periode periode varmtvands-
Start Slut [kWh] Start | Slut [m3] start slut temperatur
[kWh] [kWh] m?] m?] [dd-hh] [dd-hh] | [°C]
SEnergiforbrug: Svbv:

Korrektion i forhold til standardforbrug: f,, = 100 I/m2 * Ao / ( Svbv * 1000 )

Malt energiforbrug, korrigeret i forhold til standardforbrug: SEnergiforbrug * f,, kWh
Bel0 resultat for varmt brugsvand, korrigeret for malt middel varmtvandstemperatur kWh
Afvigelse i malt veerdi i forhold til Be10 resultat %

Overholdelse af acceptkriterium [ja/nej]




SDU 0U44 - Bilag 9 - Energiperformance #2

Versionstyring af dokument: Opdateret 21. oktober 2015.

Punkt 2 — Tab i varmtvandssystem

Formal og definition

Kontrol af at standby og cirkulationstabet i brugsvandsinstallationen ikke overstiger den
beregnede vaerdi i energirammeberegningen og medfgrer et forhgjet energitab i standby
fra brugsvandsinstallationen.

Standby- og cirkulationstabet defineres som nggletallet for varmetabet til installationer til
varmt brugsvand.

Malere/malepunkter

e  Varmemaler til varmtvandsproduktion
e  Koldtvandsmaler til varmtvandsproduktion
e Temperaturfgler ved varmtvandsafgang fra beholder

Principskitse
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Testindikatorer

e Mangelfuld isolering af komponenter
o  Afvigelser i forudsatte temperaturer

Anvendelse i
energistyring

Zndringer over tid kan eksempelvis indikere
e  /ndringer i driftsforhold med hensyn til temperaturforhold
e  /Endringiindstilling af driftstider

Metode

For at kunne beregne energitabet fra installationer foretages malinger af den ngdvendige
energitilfgrsel for at opretholde en gnsket varmtvandstemperatur, nar der ikke er forbrug af
varmt brugsvand.

Malingerne foretages for det samlede brugsvandsanlaeg. Safremt der installeres flere
varmtvandsproducerende enheder, skal der saledes foretages samtidige malinger for alle
enheder. Der udfgres beregninger af den gennemsnitlige varmtvandstemperatur i
maleperioden.

Malingerne foretages i en sammenhangende periode pa 10 timer for hhv. situationen
med/uden cirkulation. Forbruges af varmt brugsvand registreres ligeledes i perioden.

Malingerne kasseres og gentages, hvis varmtvandstemperaturen i maleperioden afviger
mere end +/- 1 °Ci forhold til den indstillede varmtvandstemperatur malingerne kasseres
og gentages ligeledes, hvis varmtvandsforbruget i perioden overstiger 10 liter.

Zndringslog: Nedennaevnte er aftalt med Bygherre d. 6. oktober 2015:
e (CTS-beholderfgler bibeholdes placeret hpjdemaessigt mellem indlgb og udlgb for
fiernvarme som beset 7/10 2015.




e Der anvendes udsnit af Be-10 inddata samt teoretisk opggrelse af varmetab fra
cirkulationsledning som reference til fysisk malt tab. Testparadigmets skemaer
anvendes derfor ikke direkte. Maleresultater og opggrelse af referencetal fglger
umiddelbart efter oprindeligt testskema.

Dokumentation

Malingerne dokumenteres med malejournal, der anvendes skabelon som angivet nedenfor.
Dokumentationen skal som minimum indeholde fglgende oplysninger for hver test.
e  Kontaktperson, firmanavn og kontaktoplysninger pa den udfgrende
Entydig identifikation af test (Test ID)
Periode for test
e Testresultater med malte og beregnede veerdier

Godkendelse

Bygherre anvender det malte standby forbrug, korrigeret i forhold til den driftstid pa
cirkulationsanlaegget, som er anvendt i Be10-beregningen. Det korrigerede malte varmetab
sammenlignes med nggletallet for varmetab i varmtvandsinstallationen fra Bel0.

Acceptkriteriet for tab i varmtvandsproduktionen er Be1l0-nggletallet + 25 %

Konsekvens ved
afvigelse

| tilfelde af at acceptkriteriet ikke er opfyldt, er totalentreprengren efterfglgende ansvarlig
for afhjeelpende foranstaltninger, der reducerer energiforbruget svarende til den malte
forggelse. Afhjeelpende tiltag skal fortrinsvis udfgres ved optimering af

varmtvandsproduktionen. Alternativt kan udfgres kompenserende energitiltag.

Testjournal, pkt. 2 Tab i varmtvandssystem (Journal anvendes ikke, se opggrelse efterfglgende side)

For Bygherre: Thomas Rysgaard (Bygningsstyrelsen) Dato:

For SDU: Max Jgrgensen Test afsluttet 21/10 2015.
For Bygherreradgiver: Henrik Errebo (Sloth-Mgller)
For Totalentreprengr: Johannes Thuesen (Rambgll)

Maling af tab i varmtvandssytem med cirkulation samt uden vandforbrug

Test ID Varme-
maler
Start
[kWh]

Varme- | Energi- | Vand- | Vand- | Vand- Male- Male- Middel
maler forbrug | maler | maler | forbrug | periode periode varmtvands-
Slut [kWh] Start | Slut [m3] start slut temperatur
[kWh] m’] | [m] [hh-mm] | [hh-mm] | [°C]

E.irc= S(Energiforbrug /

maleperiode * 8760 h) | kWh

Maling af tab i varmtvandssytem uden cirkulation samt uden vandforbrug

Test ID Varme- | Varme- | Energi- | Vand- | Vand- | Vand- Male- Male- Middel
maler maler forbrug | maler | maler | forbrug | periode periode varmtvands-
Start Slut [kWh] Start | Slut [ma] start slut temperatur
[kwh] | [kwh] m’] | [m] [hh-mm] | [hh-mm] | [°C]

Etomg = > (Energiforbrug / maleperiode * 8760 h) kWh

Beregning af tab i varmtvandssystem: Ecii * fo + Eiomg * (1-fo) kWh

Driftsfaktor for cirkulation, anvendt i Bel0, f; [-]

Bel0 resultat for varmetab i varmtvandsinstallationer kWh

Afvigelse i malt vaerdi i forhold til Be10 resultat %

Overholdelse af acceptkriterium [ja/nej]




Referenceveaerdier

Be10 inddata for brugsvandssystem er fglgende:

Rer til varmt brugsvand
| opgerelsen indgar kun rer med cirkulation eller el-tracing.
Rerstraekninger i fremleb og returleb I (m) Tab (W/mK)
74
+1[Fra VVB til skakt i keelder - 42 mm RF - BV 5 0.19
_2 Fra skakt i keelder til VWB - 22 mm RF cirkulationsledn 5 017
—3 Fra bund af skakt til afslutning lodret- gns. 35 mm BV 12 0,18
—4 Fra top af skakt til bund af skakt lodret-gns. 18 mmR 12 017
—5 Vandret fordeling til parterre - 22 mm RF - BV 10 017
—6 Cirkulation vandret parterre - 15 mm RF 10 0.16
_7 Vandret fordeling til stue og 1.-sal - 28 mm RF - BV 10 0.18
—3 Cirkulation vandret for stue og 1.-sal - 15 mm RF 10 0.16
9

For varmtvandsbeholderne er fra leverandgrer oplyst fglgende tab, der er indlagt i Be10:

2,14 Varmetab fra varmtvandsbeholder, W/K

Cirkulationen er i Be10 indlagt som svarende til BMS-funktionsbeskrivelserne: Drift hverdage fra 6.00 —
17.00, svarende til 55 timer ugentligt. Dette giver en “reduktionsfaktor” for pumpe og cirkulerende
brugsvand pa 55/168 = 0,33:

Cirkulationspumpe til varmt brugsvand

Beskrivelse Cirkulationspumpe for varmt brugsvand
Antal Effekt, W 033 Reduktionsfaktor, -
1 22

0 0 [] Elracing af brugsvandsrer

For 2 stk. elvandvarmere i hhv. syd- og nordgavl i stueetage er oplyst et varmetab pa 1,0 W/K pr. beholder,
dvs. i alt 2,0 W/K:

Elvandvarmer
Beskrivelse Elvandvarmere, 2 stk. i gavle af bygning
0,2 Andel af VBV i separate el-vandvarmere, -

2 Varmetab fra varmtvandsbeholder, W/K



Med afsaet i disse data fremkommer fglgende reference i Bel0 for det arlige energiforbrug til hhv. tab i
central varmtvandsbeholder, rgr for VBV (fremlgb og cirkulation) samt elvandvarmere (2 stk 4 1,0 W/K =
2,0 W/K):

Varmt brugsvand, Varmebehov

MWh Aret
Central VVB 35.57
Dec. elvarmer 9.50
Dec. gasvarmer 0.00
Opvarmning 1 alt 45,07
Tab central VVB 0,52
Tab tilslutningsrer til VVB 0.61
VBV rortab 1,28
Tab dec. elvandvarmere 0.61
Tab dec. gasvandvarmere 0,00
Tab 1 alt 3.04
Ialt 48.11
kWh/m? 5.7

Det teroretiske tab — referencen for den centrale varmtvandsbeholder - bliver da fglgende:

Teoretisk tab i central VVB inkl. cirkulation

Tab i beholder arligt 520 kWh/ar
VBV tab 1280 kWh/ar
Sum 1800 kWh/ar
Gns. effekttab samlet 205 W

Tilsvarende for de 2 elvandvarmere samlet:

Teoretisk tab i 2 decentrale elvandvarmere:
610 kWh/ar
Gns. effekttab samlet 70W

Tab for hhv. elvandvarmere og varmtvandsbeholder (referencevardierne) er ikke adderet, da der er tale

om hhv. fiernvarme og el — og fordi disse vaerdier kan skilles ad i outputtet fra Bel0.



Malinger

Malinger af hhv. varmeforbrug og elforbrug til varmtvandsbeholder er foretaget under fglgende
betingelser:

e Der har ikke vaeret forbrug af varmt brugsvand — kun tab fra beholdere og evt. cirkulation.
Cirkulerende brugsvand for den fjernvarmeopvarmede beholder har veeret i drift pa hverdage fra 6.00 —
17.00 iht. funktionsbeskrivelserne, jevnfgr nedenstdende udsnit fra CTS (galder kun denne beholder,
idet der ikke er cirkulation i forbindelse med de to elvandvarmere)

:
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Malinger, central, fiernvarmebaseret varmtvandsbeholder:

For den centrale, fiernvarmebaserede beholder er malt fglgende:

Aflaest vi SDU's energistyringssystem:

Dato Tid Varmt Fjern-

vand varme

m3 kWh

07-okt 00:40 0,8 20
14-okt 00:23 0,8 90
Forbrug: 0,0 70
Dggnforbrug gns. 10 kWh/dggn
Arsforbrug tab, VVB og cirk. 3650 kWh/ar
Effekttab, VVB og cirk. 417 W

Som det fremgar, er det tab for beholder samt cirkulation, der kan opggres pa baggrund af malingerne via
energistyringssystemet pa 3.650 kWh/ar (genemsnitligt effekttab pa 417 W i maleperiode).

Den tilsvarende opgjorte vaerdi i Be10 er som fgr omtalt 1.800 kWh/ar (gns. effekttab pa 205 W).

Det samlede malte tab er overraskende hgjt i forhold til den teoretiske referenceveaerdi fra Be10 (omkring
det dobbelte). Arsager hertil er ikke klarlagt endeligt i forbindelse med naervaerende test, men kan veere
enkelte ikke-isolerende komponenter (eksempelvis energimaler og pumpe), at rgrtraek fysisk faktisk er
lengere end antaget, eller at temperaturniveauer i huset har vaeret lidt lavere end forudsat.
Maleusikkerhed kan ogsa vaere en mulighed. Et sammenfald af flere af de navnte faktorer kan ogsa ggre
sig geeldende.

Acceptkriterner for testen er dermed ikke opfyldt - med de indlagte vaerdier.
Korrigeret referencevaerdi efter 20/10 2015 for fjernvarmeopvarmet beholder

Pa baggrund af ovenstaende er indlagt et ekstra rgrtab ("Tillaeg 20-10 2015”) i det cirkulerende
brugsvandssystem:



Rer til varmt brugsvand

| opgerelsen indgar kun rer med cirkulation eller el-tracing.

Rerstraekninger i fremleb og returleb I(m) |Tab(W/mK) |b
184

1|Fra VVB til skakt i keelder - 42 mm RF - BV 5 0.19 0
—2 Fra skakt i kaelder til VWB - 22 mm RF cirkulationsledning 5 017 0
—3 Fra bund af skakt til afslutning lodret - gns. 35 mm BV 12 0.18 0
_4 Fra top af skakt til bund af skakt lodret - gns. 18 mm RF 12 017 0
_5 Vandret fordeling til parterre - 22 mm RF - BV 10 017 0
_5 Cirkulation vandret parterre - 15 mm RF 10 0.16 0
_7 Vandret fordeling til stue og 1.-sal - 28 mm RF - BV 10 0.18 0
Tg Cirkulation vandret for stue og 1.-sal - 15 mm RF EE 0.16 0
—g Tillzeg 20-10-2015 - pa baggrund af malinger 110 |0.17 0

Den deraf fglgende resultatfil fra Be10 viser herefter:

Varmt brugsvand, Varmebehov

MWh Aret
Central VVB 35.57
Dec. elvarmer 9.50
Dec. gasvarmer 0,00
Opvarmning 1 alt 45,07
Tab central VVB 0,52
Tab tilslutningsrer til VVB 0.61
'VBV rortab 3,18
|Tab dec. elvandvarmere 0,61
Tab dec. gasvandvarmere 0.00
‘Tab i alt 4,93
I alt 50,00
kWh/m? 5.9
Svarende til:

Teoretisk tab i central VVB inkl. cirkulation

Tab i beholder arligt 520 kWh/ar
VBV tab 3180 kWh/ar
Sum 3700 kWh/ar
Gns. effekttab samlet 422 W

Vaerdien svarer nu til de aflaeste vaerdier via SDU’s energistyringssystem.

Konlusion: Testkriterie er nu opfyldt for den fjernvarmebaserede varmtvandsbeholder inkl.
cirkulationssystem, idet den korrigerede Bel10-veerdi anvendes ved opggrelse af tabet i det cirkulerende
brugsvandssystem.



Malinger, decentrale elvandvarmere:

Der er via SDU’s energistyringssystem malt pa elvandvarmeren placeret i stueetage, nord, i en periode pa 3
dage, hvor der ikke har veeret forbrug af varmt brugsvand fra tappestederne tilkoblet elvandvarmeren.

Elvandvarmer nord
Aflaest vi SDU's energistyringssystem:

Dato Tid Varmt El-

vand maler

m3 kWh

16-okt 00:25 0,2 8,13
19-okt 00:24 0,2 10,47
Forbrug: 0,0 2,34
Dggnforbrug gns. 0,78 kWh/dggn
Tab arligt, én beholder 285 kWh/ar
Effekttab én beholder 33 W

De to beholdere i hhv. syd- og nordgavl er ens. Der er derfor udelukkende malt pa den ene beholder —deni
den nordlige ende.

For begge beholdere fas et arligt, opskaleret (malt) tab pa 2*¥285 = 570 kWh/ar, eller et gennemsnitligt
samlet effekttab pa 66 W.

De 570 kWh/ar ligger ca. 6 % under den veerdi, der er opgjort i Be10 (jeevnfgr skemaet side 3: 0,61 MWh/ar)
Konlusion: Testkriterie er opfyldt for de elopvarmede beholdere.

Opggrelsen peger samtidig pa, at det tab der er opgivet fra beholderfabrikanten Metro (1,0 W/K pr.
beholder x 35 K =35 W pr. beholder) er i god overensstemmelse med hvad der faktisk er malt (33 W for én
beholder).

Afsluttende bemaerkninger:

Det anbefales, at det fremadrettet undersgges hvad arsagen til afvigelsen mellem Bel0-vaerdier og malt
forbrug er — jeevnfer bl.a. de muligheder der er naevnt pa side 6. Dette kunne foreslas gjort i forbindelse
med projektarbejder eller forskning fra SDU’s side. Det er i den sammenhang interessant at fa klarlagt, om
det er en generel tendens at tab i brugsvandssystemer undervurderes i forbindelse med den made disse
tab handteres i Bel0, eller om forholdet skulle vaere szerlig for OU44. En klarleeggelse af dette ville kraeve
tilsvarende malinger pa flere byggerier.

Jaevnfgr foranstaende er Be10 for OU44 retvisende i forhold til faktisk malt forbrug.
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Versionstyring af dokument: Opdateret 21. oktober 2015.

Punkt 3 - Ventilation, temperaturvirkningsgrad

Formal og definition

Kontrol af at temperaturvirkningsgraden pa ventilationsanlaeg med
varmegenvinding ikke overstiger de projekterede veerdier
Temperaturvirkningsgraden pa ventilationsanlaegget er defineret som
N = (te - tu)/(tyq - tu), hvor

e t.—Temperaturen efter varmegenvinderen [°C]

e t,—Udetemperaturen [°C]

e t,— Udsugningstemperaturen [°C]

Malere/malepunkter

e  Temperaturfgler mellem varmeveksler og varmeflade

e  Temperaturfgler i udsugningskanalen
e Temperatur i friskluftkanalen
e Spandingssignal fra frekvensomformer pa ventilatormotor(er)
Principskitse CTS-log
»
yd 1 Z q
N\ ~N -
.
CTS-log CTS-log
L L
N ] [ \
Vamm ‘ & 9
o 4]
éTS—Iog

Testindikatorer

e Fejliprojektering af ventilationsanlaeg
e Fejliudfgrelse af ventilationsanlaeg

e Maling af te kan veere ungjagtig

e Fejliindregulering af ventilationsanlaeg

Anvendelse i energistyring

Zndringer over tid kan eksempelvis indikere
e /Zndring i laekage over veksler som fglge af manglende vedligehold
e Fejlirotormotor

Metode

Kontrol af temperaturvirkningsgraden pa ventilationsanlaeg foretages ved at
foretage samhgrende malinger af de temperaturer, der indgar i beregning af
temperaturvirkningsgraden.

Malingerne foretages for hvert enkelt ventilationsanleeg med varmegenvinding
via CTS-anlaegget.

Malingerne foretages inden aflevering, nar det er dokumenteret, at
ventilationsanlaegget er idriftsat og efter gennemfgrelse af funktionstests pa
CTS anlaegget. Test foretages, nar forskellen mellem t, og t,q er min. 15 °C.

Malingerne foretages ved at logge temperaturerne over en periode pa 15
minutter ved dimensionsgivende luftmaengde. Logning optages hvert minut.
Temperaturvirkningsgraden beregnes for hver enkelt logning. Resultatet
beregnes som den gennemsnitligt malte temperaturvirkningsgrad over
maleperioden. Der udfgres 2 gentagelser af malingerne med minimum 2
timers interval. Begge maleserier skal kunne godkendes.




Hvis forskellen mellem t, og t,q i hele testperioden er min. 15 °C, kasseres og
gentages malingen.

Zndringslog 21/10 2015:

Der laves fornyede temperaturmalinger ultimo uge 43/primo 44. Bravida
malinger samt skeermprint fra CTS indgar som testdokumentation. Erstatter
dermed oprindeligt testskema.

Dokumentation

Malingerne dokumenteres med malejournal. Dokumentationen skal som
minimum indeholde fglgende oplysninger for hver test.
e Kontaktperson, firmanavn og kontaktoplysninger pa den udfgrende
e Entydig identifikation af anleeg og test (Test ID)
e Periode for test
e Testresultater med malte og beregnede veerdier

Godkendelse

Bygherre sammenligner projekterede og malte veerdier for
temperaturvirkningsgraden.

Acceptkriteriet for temperaturvirkningsgraden pa ventilationsanleeg er Be10
inddata + 3 %.

Safremt testen ikke ligger inden for acceptkriteriet ved fgrste afprgvning
foretages en ny test pa et tidspunkt, hvor der er stgrst mulig
temperaturdifferens. Dette vil typisk veere i januar eller februar maned.

Hvis den anden test ikke ligger indenfor acceptkriteriet, kan der i stedet opnas
accept ved dokumentation af overholdelse af specifikationer pa
ventilationsanlaegget, jf. fglgende tjekliste:

-Er der balance ml. luftmaengder i aggregat? (ja/nej)

-Er malested for temperaturer ok iht. paradigme? (ja/nej)

-Foreligger der EUROVENT certifikat for veksler? (ja/nej)

-Er omdrejningstal for rotor ok? (ja/nej)

Nar der kan dokumenteres et “ja” til alle punkter i ovenstaende anses testen
som accepteret og de leverandgroplyste veerdier for

temperaturvirkningsgraden i Be10 anses som valide.

Processen til godkendelse fremgar af nedenstaende diagram.




START

- TEST. - TEST ACCEPTERET
nej Acceptkriterium overholdt? ja
NY TEST. - TEST ACCEPTERET
Acceptkriterium overholdt? ja
T
j =
TJEKLISTE
g i 2 (i i
Er de.r balance ml. luftmaengder l.aggregat.. (ja/ne{) | TEST ACCEPTERET
-Er malested for temperaturer ok iht. paradigme? (ja/nej) | ja til alle
-Foreligger der EUROVENT certifikat for aggregat? (ja/nej)
-Er omdrejningstal for rotor ok? (ja/nej)
- — MANGEL
nej til et eller flere spm. | tjekliste

Konsekvens ved afvigelse

energitiltag.

| tilfaelde af, at acceptkriteriet ikke er opfyldt, foretages en beregning i Be10 af
differensen mellem energibehovet ved henholdsvis projekterede og malte
forudsaetninger for temperaturvirkningsgraden for ventilationsanlaegget.
Totalentreprengren er efterfglgende ansvarlig for afhjelpende
foranstaltninger, der reducerer energiforbruget svarende til den beregnede
forggelse af energiforbruget. Afhjelpende tiltag skal fortrinsvis udfgres ved
optimering af ventilationsanlaegget. Alternativt kan udfgres kompenserende

Testjournal, pkt. 3 temperaturvirkningsgrad, ventilation

For Bygherre: Thomas Rysgaard (Bygningsstyrelsen)
For SDU: Max Jgrgensen

For Bygherreradgiver: Henrik Errebo (Sloth-Mgller)
For Totalentreprengr: Johannes Thuesen (Rambgll)

Dato:

21/10 2015

Test godkendt under forudsaetning af at supplerende
malinger i uge 43/44 ikke udviser afvigende resultater
(mellem Bravida temperaturmalinger og Schneider
temperaturmalinger) — samt under forudsaetning af at
dokumentation indgar jeevnfgr andringslog.

Maling af temperaturvirkningsgraden i ventilationsan

leg

Anlaeg/Test ID: I

Luftmaengde i forhold til qgip [%]: |

Logningnr. | t.[°C] | ty[°Cl | tw[°C] | n[%]

Bel0 Afvigelse i forhold | Accept-kriterie
inddata [%] til Be10 [%] overholdt [ja/nej]

Gennemsnit:




Johannes Thuesen

From: Bormlund Karsten (Bravida) <Karsten.Bormlund @bravida.dk>
Sent: 26. oktober 2015 15:11

To: Johannes Thuesen

Cc: Kahler Troels (Bravida); Peter Norup

Subject: Virkningsgrader pa rotorveksler

Attachments: 201510261454.pdf

Hej Johannes

Hermed dokumentation pa virkningsgrader malt den 26.10.2015

Bilag A Beregninger baseret pa bilag B, C og D
Bilag E Log fra Schneider

Bilag F Bilag 9

Bilag G Euroventsertifikat

Da jeg ikke kan szette temperaturmaler pa indsugningen af hver ventilator, har jeg boret et
hul i skgrt mellem ventilatorer og malt temperaturen efter veksleren her.

Den giver maske ikke den helt korrekte temperatur og er maske lidt lavere end hvis den blev
malt i luftstrgmmen.

Det vil sige, at vores beregning af temperaturvirkningsgrad ligger lidt lavere end den faktisk
burde og det ses jo ogsa pa Schneiders udskrift som er lidt hgjere end vores.

Med venlig hilsen
Bravida Danmark A/S

Karsten Bormlund
Akademiingenigr

Projektleder
Mobil tIf. : 25253409
E-mail  : karsten.bormlund@bravida.dk

Bravida — vi giver bygninger liv

Bravida er Nordens fgrende leverandgr af installations- og serviceydelser med cirka 9.000 medarbejdere, heraf omkring 1.350 i Danmark. Bravida udfgrer
savel specialopgaver som helhedslasninger indenfor el, vvs og ventilation og tilbyder alt fra design og projektering til installation, drift og vedligehold. Bravida
har afdelinger pa omkring 160 lokationer i Sverige, Norge, Danmark og Finland. www.bravida.dk


mailto:Karsten.Bormlund@bravida.dk
mailto:karsten.bormlund@bravida.dk
http://www.bravida.dk
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Bilhc F

Dokumentation Malingerne dokumenteres med malejournal. Dokumentationen skal som
minimum indeholde fglgende oplysninger for hver test.
e Kontaktperson, firmanavn og kontaktoplysninger pa den udfgrende
e Entydig identifikation af anlaeg og test (Test ID)
e Periode for test
e Testresultater med malte og beregnede vaerdier

Godkendelse Bygherre sammenligner projekterede og malte veerdier for
temperaturvirkningsgraden.

Acceptkriteriet for temperaturvirkningsgraden pa ventilationsanlaeg er Be10
inddata + 3 %.

Safremt testen ikke ligger inden for acceptkriteriet ved ferste afprgvning
foretages en ny test pa et tidspunkt, hvor der er stgrst mulig
temperaturdifferens. Dette vil typisk vaere i januar eller februar maned.

Hvis den anden test ikke ligger indenfor acceptkriteriet, kan der i stedet opnas
accept ved dokumentation af overholdelse af specifikationer pa
ventilationsanlaegget, jf. fglgende tjekliste:

-Er der balance ml. luftmaengder i aggregat? (ja/nej)

-Er malested for temperaturer ok iht. paradigme? (ja/nej)

-Foreligger der EUROVENT certifikat for veksler? (ja/nej)

-Er omdrejningstal for rotor ok? (ja/nej)

Nar der kan dokumenteres et ”ja” til alle punkter i ovenstdende anses testen
som accepteret og de leverandgroplyste vaerdier for

temperaturvirkningsgraden i Be10 anses som valide.

Processen til godkendelse fremgar af nedenstaende diagram.

START
TEST
nej rium overholdt?| ja TERTARCERTEREY
NY TEST

Acceptkriterium overholdt? ja TEST ACCEPTERET

T

| =
TJEKLISTE
-Er der balance ml. luftmeaengder i aggregat? (ja/nej)
-Er mélested for temperaturer ok iht. paradigme? (ja/nej) | ja til alle [EST SR ERTEREY

-Foreligger der EUROVENT certifikat for aggregat? (ja/nej)

-Er nmdre]nllT:lal for rotor ok? (ja/nej)
nej til et eller flere spm. | tjekliste it
Konsekvens ved afvigelse | tilfselde af, at acceptkriteriet ikke er opfyldt, foretages en beregning i Be10 af

differensen mellem energibehovet ved henholdsvis projekterede og malte
forudsaetninger for temperaturvirkningsgraden for ventilationsanlaegget.
Totalentreprengren er efterfglgende ansvarlig for afhjeelpende
foranstaltninger, der reducerer energiforbruget svarende til den beregnede
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Versionstyring af dokument: Opdateret 21. oktober 2015.

Punkt 4 — Ventilation, SEL-vaerdi

Formal og definition

Kontrol af at det specifikke elforbrug (SEL-veerdien) pa ventilationsanlaegget
ikke overstiger de projekterede vaerdier.
SEL-vzerdien er defineret som energiforbruget til at transportere en luftenhed:
SEL=P/q,, hvor:

e  SEL - Specifikt elforbrug [kJ/m?3]

e P —Optagen effekt [kW]

e q, - Luftmangde [m3/s]

Malere/malepunkter

e Elmaler til ventilationsanlzaeg, placeret i ventilationstavle

Principskitse

yd A
N

R dcTs

q [%]
v ]
/
| CTS-log
Elmaler
[kWh]
M-BUS-log

Testindikatorer

e Fejliprojektering af trykforhold ventilationsanlaeg
e Fejliudfgrelse af ventilationsanlaeg
e Fejliindregulering af ventilationsanlaeg

Anvendelse i energistyring

Zndringer over tid kan eksempelvis indikere
e  /Zndrede trykforhold pga. af snavs, manglende filterskift, begge dele
forhold, som kan vaere et udtryk for manglende service/vedligehold
e Fejl pa motorer
e Fejl pa spjeeld/spjeeldmotorer

Metode

Kontrol af SEL-vaerdien pa ventilationsanlaeg foretages ved at foretage
samhgrende malinger af den optagne el effekt til ventilationsanlaegget og
luftmaengden.

Malingerne foretages for hvert enkelt ventilations- og udsugningsanlaeg via
CTS-anlaegget.

Malingerne foretages inden aflevering, nar det er dokumenteret, at
ventilationsanlaegget er idriftsat og efter gennemfgrelse af funktionstests pa
CTS anlaegget. Der foretages malinger for fglgende driftspunkter

e  Gennemsnitlig luftmaengde — svarende til Be10-forudsaetning

e  Maksimum luftmaengde




Malingerne foretages ved at logge optagen effekt over en periode pa 15
minutter ved de ovennaevnte driftsscenarier. Logning optages hvert minut.
SEL-veerdien beregnes for hver enkelt logning. Resultatet beregnes som den
gennemsnitligt malte SEL-vaerdi over maleperioden. Der udfgres 2 gentagelser
af malingerne ved hvert driftspunkt. Begge maleserier skal kunne godkendes.

/Zndringslog: Nedennzvnte metode er aftalt med Bygherre d. 6. oktober 2015:

e Der foretages spotmdlinger af eleffekt via maler (bimaler), og samtidig
afleesninger af luftmaengde.

o Effektudlaesninger fra frekvensomformere anvendes alene til at genere
SEL-faktorer pr. ventilator i CTS, ikke | forbindelse med naervaerende test.

e Anvendt luftmaengde er den, der males via tryk og aktuelt k-faktor over
ventilationsanlaeggenes maleringen.

e Spanding logges ikke.
Oprindelig testjournal erstattes af skemaer fra hhv. Bravida og Rambgll,
der indsaettes | naervaerende testjournal.

Dokumentation

Malingerne dokumenteres med malejournal. Dokumentationen skal som
minimum indeholde fglgende oplysninger for hver test.
e Kontaktperson, firmanavn og kontaktoplysninger pa den udfgrende
e Entydig identifikation af anleeg og test (Test ID)
e Periode for test
e Testresultater med malte og beregnede veerdier

Godkendelse

Bygherre sammenligner projekterede og malte veerdier for SEL-vaerdien.

Acceptkriteriet for SEL-vaerdien pa ventilationsanleeg er Be10 inddata + 3 %.

Konsekvens ved afvigelse

| tilfeelde af, at acceptkriteriet ikke er opfyldt, foretages en beregning i Be10 af
differensen mellem energibehovet ved henholdsvis projekterede og malte
forudsaetninger for SEL-vaerdien for ventilationsanlaegget. Totalentreprengren
er efterfglgende ansvarlig for afhjeelpende foranstaltninger, der reducerer
energiforbruget svarende til den beregnede forggelse af energiforbruget.
Afhjxlpende tiltag skal fortrinsvis udfgres ved optimering af
ventilationsanlaegget. Alternativt kan udfgres kompenserende energitiltag.




Testjournal, pkt. 4 Ventilation, SEL-veerdi

For Bygherre: Thomas Rysgaard (Bygningsstyrelsen)
For SDU: Max Jgrgensen

For Bygherreradgiver: Henrik Errebo (Sloth-Mgller)
For Totalentreprengr: Johannes Thuesen (Rambgll)

Dato:
Test afsluttet 21/10 2015.

Maling af SEL-veerdien i ventilationsanlzeg

Anlaeg/Test ID: | | Luftmaengde i forhold til qgin, [%]: |
Logning nr. P [kW] | q.[%] SEL Projekteret Afvigelse i forhold Accept-kriterie
(spaending) | [ki/m3] | veerdi [k)/m3] projekteret vaerdi [%] | overholdt [ja/nej]
Se indsatte
skemaer
herunder
Gennemsnit:

Herunder fglger malinger udfgrt af Bravida:

02-10-2015
Sumaf Sumaf Aflees pa Aflaes pa Kw
delluft- delluft- Setpkt. | Setpkt. | frekvens frekvens|aflaest pa
Anlaeg |Projekteret luft Display CTS mgd. mgd. |J/m3 J/m3| Hz Hz Pa Pa |omf. Kw omf. Kw| bimaler
Ind Ud Ind Ud Ind Ud Ind Ud | Ind Ud Ind Ud Ind Ud Ind+Ud
VE-01 | 30800 31120
100% 31452 30608 | 30151 30879 | 730 980 | 33,6 36,5 40 130 6,3 8,2 14,4
80% 24921 25087 606 795 (28,4 31,8 40 130 4,1 5,5 9,37
VE-02 | 34101 34151
100% 33453 33960 | 33576 33604 | 804 926 | 34,8 37,7 48 115 7,4 8,6 16
80% 26700 27957 691 775 (30,5 33,4 48 115 4,6 6,2 10,45
VE-03 | 35500 34250
100% 33100 32920 | 34453 33204 | 984 883 |369 39 50 112 81 8,9 17,08
80% 27400 29900 745 800 [ 32 339 50 112 5,6 6,4 12,15
VE-04 | 31660 32470
100% 30641 32616 | 31043 31527 | 841 927 |353 37 57 110 7,1 8,4 15,44
80%

For udsuger VEOS er supplerende malt luftmaengde pa 1785 m3/h og en eleffekt pa 126 W.




Opgorelse af SEL-faktorer:

SEL-faktorer er opgjort som fglger:

SEL= =2 [Wi(m?s) eller Jm]

hvor
P.a er indblasningsventilatorens effektoptag [W]

P.s er udsugningsventilatorens effektoptag [W]
q, er den sterste veerdi af den indblaeste eller
udsugede volumenstrem [m®/s]

SEL-faktorer er endvidere opgjort pa baggrund af:

e 80 % af maksimal luftmaengde (antages — efter aftale - at veere gennemsnitlig luftmangde)

o Luftmaengder malt ved indlgbsringe for ventilatorer — se bilag A.

e Effektafleesninger er foretaget pa selve bimalerne for ventilationsanlaeggene (ikke
frekvensomformernes effektudlaesninger, der udelukkende anvendes til indikation af SEL for hhv.
indblaesnings- og udsugningsventilatorer pa BMS brugerflade)

SDU ou44 20/10 2015
SEL-faktorer opgjort JHST
Anvendes i Be10
100 % luftmaengde Bem. 80 % luftmaengde

Anlaeg Max m3/h kw SEL Max m3/h kw SEL

VEO1 31452 14,4| 1,65 25087| 9,37 1,34

VEO2 33960 16 1,70 27957 10,45 1,35

VEO3 33100 17,08 1,86 29900 12,15 1,46

VEO4 32616 15,44 1,70 1,35
Gns: 1,38

SEL-faktor for 80 % driftspunkt for VEO4 kunne ikke opgeres, da der blev arbejdet pa IBl-zonerne den dag da
naervaerende malinger blive udfgrt. Efter aftale med bygherre er VEO2 anvendt som reference i dette
driftspunkt.

Den gennemsnitlige SEL-faktor er 1,38 kJ/m3. Denne er anvendt generelt i Be10 for de 4 ventilationsanlaeg.

For udsuger VEO5S er, pa baggrund af maledata anfgrt nederst side 3, opgjort en SEL-faktor pa 0,25 kJ/m3,
der tilsvarende er anvendt i Be10.



Afsluttende bemaerkninger:

SEL-faktorerne er generelt lave. Baggrunden herfor er bl.a. at kanalsystemer samt komponenter er udfgrt
med relativt lave tryktab, og ikke mindst at der er valgt relativt store aggregater med lave interne tryktab.
Bygningsstyrelsen (Thomas Rysgaard) ser en form for “best practice” her, der bgr deles med branchen. Det
er aftalt at efter aflevering vil bygningsstyrelsen gerne bestille entreprengr/radgiver til at medvirke til at
erfaringerne kan laegges til grund for et forslag til en branchestandard for “best practice”, idet en reekke
valg i projektering er foretaget ud fra totalpkonomiske og helhedsmaessige betragtninger.



Hochleistungs-
Radialventilatoren
Bauart RH..C / ER..C

MefRvorrichtung
zur Volumenstrombestimmung

Das Wirkdruckverfahren vergleichtden
statischen Druck vor der Einlaufdiise
mit dem statischen Druck in der Ein-
iaufdiise am Ort der stirksten Einschnil-
rung. Uber den Energieerhaitungssatz
18Rt sich der Wirkdruck (Differenz-
druck der statischen Drlicke) dem
Volumenstrom wie folgt zuordnen:

q, =k-VADp,

wobei k die spezifischen Dusen-
elgenschaften berlcksichtigt

High-performance
Centrifugal fans
Design RH..C/ER..C

Measuring device
for determining air volume

The differential pressure compares the
static pressure In front of the inlet ring
with the static pressure in the inlet ring
of the narrowest point.

The differential pressure between the
static pressures is related fo the air
volume via the energy conservation rate
as follows: .

a,= kB,

where k takes into account the specific
ring characteristics.

Diisenbeiwerte Nozzle coefficlents
Typ k-Faktor
type k-factor
RH22C 47
RH25C 60
RH28C 75
RH31C 95
RH35C 121
~ RH40C 154
_RH45C 197
RHS0C 262
RH56C 308
RHB3C 381
RH71C 490
RHBOC 620
RHG0C 789
RH10C 999
RH11C 1233
Belsplei: Example:

Wird bei der BaugréiRe 630 ein Wirk-
druck von 700 Pa gemsssen, kann
der Volumenstrom berechnet wer-
den:

q,=k-Vap, =381 V700
= 10080 m¥h

Die entsprechenden Wirkdruck /
Volumenstromkennlinien kénnen sie
von unserer Website im Bereich Down-
load unter Produktinformation her-
unterladen

If differential pressure of 700 Pa is
measured for size 630, the air flow
rate can be calculated:

q,=k-Vap, =381 V700
= 10080 m*h

The corresponding differential
pressure/air flow rate curves can be
downloaded from our website under
product informations in the

download area.

DRISTL L]

A%s
T

22 DL5 5 Hochleistungs-Radialventilatoren ohne Gehduse / High-performance centnfugal fans without scroll

ZIEHL-ABEGG ..
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Punkt 6 — Belysningsanlaeg, Standby-effekt

Formal og definition

Kontrol af at den projekterede installerede standby-effekt til almenbelysningen ikke
overskrides.
Standby-effekten er defineret ved effekten, nar almenbelysningen er helt nedreguleret.
Effekten omfatter forbrug til transformatorer, forkoblinger, automatik og evt. andet
standby-forbrug.
Belysningseffekten til standby belysning er defineret som

hd Pstandby [W]

Malere/malepunkter

e Elmalere til belysningsanlzaeg i etagetavler
e  LUX-fgler via CTS/KNX
e Spaendingsmaler pa forsyningsspaending til belysning(voltmeter)

Principskitse

. |
4 N

T fow} - |

7 . Etagetavie
LUX-niv. ; |
CTS'IOQ Elmaler _I

Lys ]
cTs My-EIUS-qu

l ~

I ““8paendingsmaler
- CTS-log

|

Testindikatorer

e Fejliprojektering af belysningsanlaegget
e Uoverensstemmelse mellem projekterede og installerede komponenter

Anvendelse i Zndringer over tid kan eksempelvis indikere
energistyring o -
Metode Kontrol af standby-effekten til almen belysning foretages ved at nedregulere

almenbelysningen helt via CTS/KNX anlaegget og male effekten til belysningsanlaegget i
denne situation.

Malingerne foretages pa det samlede belysningsanlaeg via installerede bi-malere til
belysningsanleegget i etagetavler. Er der installeret flere bi-malere til belysningsanlaegget
foretages der sidelgbende registrering af alle malere. Der udfgres samhgrende malinger
af spaendingen pa stregmforsyningen til belysningstavlerne.

Malingerne foretages inden aflevering, nar det er dokumenteret, at belysningsanlaegget
er fuldt monteret og efter gennemfgrelse af funktionstests pa CTS anlaegget.

Malingerne foretages ved at logge effekten over en periode pa 15 min, hvor
belysningsanlaegget holdes nedreguleret. Logning optages hvert minut. Resultatet
beregnes som den gennemsnitligt malte effekt over maleperioden. Der udfgres 2
gentagelser af malingerne med minimum 2 timers interval. Begge maleserier skal kunne
godkendes.

Hvis forsyningsspandingen i testperioden gennemsnitligt afviger mere end +/- 5 %
kasseres og gentages malingen.

/Zndringslog: Nedennavnte metode er aftalt med Bygherre d. 7. oktober 2015:
o  Effekt logges ikke, men aflaeses direkte som spotmalinger i el-bimalere.




o Aflaesninger af eleffekter foretages én gang.

e Spanding logges ikke. SDU har egen transformer, og spanding er stabil. Eventuelle
effekter af variationer i spaending vil endvidere vaere minimal i forhold den tolerance,
der er indlagt i forhold til inddata i Be10.

e  Lux-niveauer males ikke i forbindelse med testen, jeevnfgr oprindeligt skema, da
belysningsanlaeggene er slukkede i test-situation.

e  Oprindelig testjournal erstattes af skema, der indszettes under den oprindelige
journal.

Dokumentation

Malingerne dokumenteres med malejournal. Dokumentationen skal som minimum
indeholde fglgende oplysninger for hver test.

e  Kontaktperson, firmanavn og kontaktoplysninger pa den udfgrende

e Entydig identifikation af anlaeg og test (Test ID)

e Periode for test

e Testresultater med malte og beregnede veerdier

Godkendelse

Bygherre sammenligner projekterede og malte veerdier for den installerede
standbyeleffekt.

Acceptkriteriet for den standby-effekten til almen belysning er den projekterede
vaerdi/bel0-inddata + 10 %.

Konsekvens ved
afvigelse

| tilfeelde af, at acceptkriteriet ikke er opfyldt, foretages en beregning i Be10 af
differensen mellem energibehovet ved henholdsvis projekterede og malte
forudsaetninger for belysningsanlaegget. Totalentreprengren er efterfglgende ansvarlig for
afhjaelpende foranstaltninger, der reducerer energiforbruget svarende til den beregnede
forggelse af energiforbruget. Afhjalpende tiltag skal fortrinsvis udfgres ved optimering af
belysningsanlaegget. Alternativt kan udfgres kompenserende energitiltag.

Testjournal, pkt.

6 Belysningsanlaeg, standby-effekt Se efterfglgende skema

For Bygherre: Thomas Rysgaard (Bygningsstyrelsen) Dato:

For SDU: Max Jgrgensen Test afsluttet 21/10 2015.
For Bygherreradgiver: Henrik Errebo (Sloth-Mgller)
For Totalentreprengr: Johannes Thuesen (Rambgll)

Maling af standb

yeffekten til belysningsanlaeg

Anlaeg/Test ID:

| | Gennemsnitligt belysningsniveau[LUX]: |

Logning nr.

Pstanaby [W] | Spaending Projekteret Afvigelse i forhold Accept-kriterie
V] veerdi [W] projekteret veerdi [%] overholdt [ja/nej]

Gennemsnit:




Felgende er malt | forbindelse med "testdag #2” d. 12/10 2015:

Bilag 9.6 0g 9.7 - Test af belysningseffekter

Dato for test: 12-10-2015

HER/12-10-2015

Elmalere Standby Maksimalt belysningsniveau
Syd Nord Syd Nord

Keelder Tavle nr. UTX.X

Maling[W] lkke malt Ikke malt
Parterre Tavle nr. uUT0.2 UTO0.1 UT0.2

Maling[W] 98 * 75 3100 2960
Stue Tavle nr. uT1.2 UTl.1 UT1.2

Maling[W] 99 ** 93 *¥HAAk 3046 *** 2906 ***
1.salsplan Tavle nr. uT2.2 uT2.1 UT2.2

Maling[W] 178 183 *Akx 3436 *** 3637 *¥k[rAAk

Korrektioner(Erindregnet i ovenstdende):

*

* %

Lt

%k %Kk k

%k % %k 3k k

k% 3k 3k %k %k

1stk. E8 (21 W) er aktiv og fratrukket
1stk. E4 (14 W) + 1 stk. E2 (10 W) er aktiv og fratrukket
1stk. E5 (36 W) er ikke aktiv og tillagt
1stk. E1 (21 W) er ikke aktiv og tillagt
4 stk. E2 (4 10 W) + 1 stk. E3 (21 W) + 2 stk. E4 (4 14 W) er aktiv og fratrukket
5stk. E2 (4 50 w) er aktiv og fratrukket

Tilstede ved test:

Matias Munk Larsen (Bravida)
Martin Thomsen (Bravida)
Johannes Thuesen (Rambgll)

Henrik Errebo (Sloth Mgller), bygherreradgiver

Foranstaende malinger er bearbejdet i efterfglgende skema:

SDU ou44

Maling af effekt for belysning - standby

Omrade Areal|Aflaesning Afleest lalt] Nggletal Be10| Bemaerkninger
3) Syd |nord 4) opgjort| anvendt
m2|Dato Kl. " w w W/m2| W/m2
Kaelder mm. 1) 2922 245 0,084 Ikke malt 2)
Parterre 2128(12-10-2015|11.00 98| 75 173 0,081
Stue 2210]12-10-2015(12.00 99| 93 192 0,087
1. sal 2210|12-10-2015(14.00 178| 183 361 0,163
I alt 9470 971 0,10 0,10 Note 2)

Note 1) : Geelder kaelderomrader, atrieomrader samt gangbroer
Note 2) Keelder er ikke malt. Her er aftalt antaget et standby-forbrug svarende til niveau mellem parterre og stue
Note 3): Bruttoarealer for parterre, stue og 1.- sal for de omrdder der mdles er opmdlt pa testdagen.

Note 4) : Eleffekter er malt pa bimdlere for belysning, jaevnf@r madleroversigt tilhgrende projektet




Arsagen til det noget hgjere standby-forbrug pa 1.-sal skal umiddelbart findes i, at der er flere mindre
belysningsanlaeg grundet 40 sma kontorer, dvs. flere releeer samt forkoblinger regnet pr. m2.

Et standby-forbrug pa 0,10 W/m2 er som fglge af malinger og opggrelsen anvendt i BelO.
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Punkt 7 — Belysningsanlaeg, maksimalt effect

Formal og definition

Kontrol af at den projekterede installerede effekt til almen belysning ikke
overskrides.
Den installerede effekt er defineret ved den belysningseffekt, der er regnet
med i forhold til overholdelse af LUX-niveauerne for de forskellige rumtyper
iht. DS 700.
Den installerede effekt til almen belysning er defineret ved:

® |:’inst [W]

Malere/malepunkter

e Elmalere til belysningsanlzeg i etagetavler
e LUX-fgler via CTS/KNX
e Spaendingsmaler pa forsyningsspaending til belysning(Voltmeter)

Principskitse

T
/H\n ]
T o s |
7 ' Etagetavie
LUX-niv. ; |
CTS'IOQ Elmaler _l
Lys -
cTs My-EIUS-qu

l ~

I ““8paendingsmaler
TS-log

|

Testindikatorer

e Fejliprojektering af belysningsanlaegget
e Uoverensstemmelse mellem projekterede og installerede
komponenter

Anvendelse i energistyring

Zndringer over tid kan eksempelvis indikere
e  Lyskilder er udtjente og skal udskiftes
e  Forkert installerede lyskilder i forbindelse med udskiftning

Metode

Kontrol af den installerede effekt til almen belysning foretages ved at indstille
almenbelysningsanlaegget til belysningsniveauerne iht. DS 700 via CTS/KNX
anlaegget og male effekten til belysningsanlaegget i denne situation.

Malingerne foretages pa det samlede belysningsanlaeg via installerede bi-
malere til belysningsanlaegget i etagetavler. Er der installeret flere bi-malere til
belysningsanlaegget foretages der sidelgbende registrering af alle malere. Der
udfgres samhgrende malinger af spaendingen pa strgmforsyningen til
belysningstavlerne.

Malingerne foretages inden aflevering, nar det er dokumenteret, at
belysningsanlaegget er fuldt monteret og efter gennemfgrelse af
funktionstests pa CTS anlaegget.

Malingerne foretages ved at logge effekten over en periode pa 15 min, hvor
belysningsanlaegget holdes pa de angivne belysningsniveauer. Logning optages
hvert minut. Resultatet beregnes som den gennemsnitligt malte effekt over
maleperioden. Der udfgres 2 gentagelser af malingerne med minimum 2
timers interval. Begge maleserier skal kunne godkendes.

Hvis forsyningsspandingen i testperioden gennemsnitligt afviger mere end +/-




5 % kasseres og gentages malingen.

/Zndringslog: Nedennaevnte metode er aftalt med Bygherre d. 7. oktober 2015:

o Effekt logges ikke, men aflaeses direkte som spotmalinger i el-bimalere.

e Aflaesninger af eleffekter foretages én gang.

e Spanding logges ikke. SDU har egen transformer, og spaending er stabil.
Eventuelle effekter af variationer i spaending vil endvidere vaere minimal i
forhold den tolerance, der er indlagt i forhold til inddata i Be10.

e  Lux-niveauer males ikke i forbindelse med testen, jeevnfgr oprindeligt
skema. | stedet anvendes max. belysningsniveauer.

e  Oprindelig testjournal erstattes af skema, der indsattes under den
oprindelige journal.

Dokumentation

Malingerne dokumenteres med malejournal. Dokumentationen skal som
minimum indeholde fglgende oplysninger for hver test.

e Kontaktperson, firmanavn og kontaktoplysninger pa den udfgrende
Entydig identifikation af anlaeg og test (Test ID)
e Periode for test
e Testresultater med malte og beregnede veerdier

Godkendelse

Bygherre sammenligner projekterede og malte veerdier for den installerede
eleffekt.

Acceptkriteriet for den maksimale effekt til almen belysning er den
projekterede vaerdi/bel0-inddata + 10 %.

Konsekvens ved afvigelse

| tilfzelde af, at acceptkriteriet ikke er opfyldt, foretages en beregning i Be10 af
differensen mellem energibehovet ved henholdsvis projekterede og malte
forudsaetninger for belysningsanlaegget. Totalentreprengren er efterfglgende
ansvarlig for afhjeelpende foranstaltninger, der reducerer energiforbruget
svarende til den beregnede forggelse af energiforbruget. Afhjeelpende tiltag
skal fortrinsvis udfgres ved optimering af belysningsanlaegget. Alternativt kan
udfgres kompenserende energitiltag.

Testjournal, pkt. 7 Belysningsanlaeg, installeret effekt

For Bygherre: Thomas Rysgaard (Bygningsstyrelsen) Dato:
For SDU: Max Jgrgensen

For Bygherreradgiver: Henrik Errebo (Sloth-Mgller)
For Totalentreprengr: Johannes Thuesen (Rambgll)

Test afsluttet 21/10 2015.

Maling af installeret effekt til belysningsanlaeg

Anlzaeg/Test ID:

| Gennemsnitligt belysningsniveau[LUX]: |

Logning nr.

|:)inst [W]

Spaending [V] Projekteret veerdi [W] Afvigelse i forhold
projekteret veerdi [%)]

Gennemsnit:

Felgende er malt | forbindelse med “testdag #2” d. 12/10 2015:




HER/12-10-2015

Bilag 9.6 0g 9.7 - Test af belysningseffekter
Dato for test: 12-10-2015

Elmalere Standby Maksimalt belysningsniveau
Syd Nord Syd Nord

Keelder Tavle nr.  UTX.X UTX.X

Maling[W] Ikke malt Ikke malt
Parterre Tavlenr.  UTO0.1 uT0.2 UTO0.1 UTO0.2

Maling[W] 98 * 75 3100 2960
Stue Tavlenr. UT1.1 UT1.2 UT1.1 UT1.2

Maling[W] 99 ** 93 kAR 3046 *** 2906 ***
l.salsplan Tavlenr. UT2.1 uT2.2 uT2.1 UT2.2

Maling[W] 178 183 Hxkxx 3436 *** 3637 *HK [ RAEX

Korrektioner(Erindregnet i ovenstdaende):

* 1stk. E8 (21 W) er aktiv og fratrukket

*x 1stk. E4 (14 W) + 1 stk. E2 (10 W) er aktiv og fratrukket

roxk 1stk. E5 (36 W) er ikke aktiv og tillagt

Hokkk 1stk. E1 (21 W) er ikke aktiv og tillagt

ko 4 stk. E2 (4 10 W) + 1 stk. E3 (21 W) + 2 stk. E4 (4 14 W) er aktiv og fratrukket
HokkAAK 5stk. E2 (4 50 w) er aktiv og fratrukket

Tilstede ved test:

Matias Munk Larsen (Bravida)

Martin Thomsen (Bravida)

Johannes Thuesen (Rambgll)

Henrik Errebo (Sloth Mgller), bygherreradgiver

Foranstaende malinger er bearbejdet i efterfglgende skema:

SDU OuU44
Maling af maks-effekt for belysning

SDU OU44
Maling af effekt for belysning - standby
Omrade Areal |Aflaesning Aflaest lalt| Nggletal Bemaerkninger
3) Syd [nord 4) opgjort
m2|Dato KI. w w w W/m2
Kaelder mm. 1) 2922 5850 2,00|lkke malt 2)
Parterre 2128( 12-10-2015|11.00 3100 2960 6060 2,85
Stue 2210( 12-10-2015|12.00 3046 2906 5952 2,69
1. sal 2210 12-10-2015|14.00 3436| 3637 7073 3,20
lalt 9470 24935 2,63 Note 2)

Note 1): Gaelder kaelderomrdder, atrieomrdader samt gangbroer

Note 2) Keaelder er ikke malt. Her er aftalt antaget et maks-forbrug pd 2,0 W/m2 (generelt mange omrdder med lavere lysniveau)
Note 3): Bruttoarealer for parterre, stue og 1.- sal for de omrdder der mdles er opmalt pa testdagen.

Note 4) : Eleffekter er mdlt pG bimdlere for belysning, jeevnfar mdleroversigt tilhgrende projektet

Bemaerk at belysning for plantevaegge ikke er inkluderet i ovenstaende.



I Bel0 er indlagt felgende nggletal for de enkelte rumtyper:

Belysning Areal (m?) Almen (W/m?)|Almen (W/m?)

Belysningszone 9470 Min. Inst.

1| Undervisning 2077 0.1 35

" 5| Auditorium 303 0.1 35

_3 Studeizone, medenicher 1404 0.1 35

" 4| Kontorer 753 0.1 57

" 5|Atie 1121 0.1 15

_6 Toiletter, forrum 207 0.1 35

" 7|Gange 1134 0.1 15

" 3| Gangbroer 160 0.1 15
" 9| Disponibelt rum keelder 778 0.1 3
10| Teknik. depot 796 0.1 2
11| Kopi 91 0.1 4
12| Elevator 29 0.1 4
? Rum med automater 17 0.1 4
" 14| Modelokaler 74 0.1 4
+15| Tekekkener 27 0.1 4
16| Skakte 144 0.1 0
17| Trapper 355 0.1 2

Pa baggrund af disse data er opgjort fglgende maks-vaerdier (belysningsanlaeg pa 100 %):

Omrade Areal |Almen |Almen
W/m2

Rumtype m2 inst. Wi alt

Undervisning 2077 3,5 7269,5
Auditorium 303 3,5| 1060,5
Studiezone, mgdenicher 1404 3,5 4914
Kontorer 753 5,7 4292,1
Atrie 1121 1,5 1681,5
Toiletter, forrum 207 3,5 724,5
Gange 1134 1,5 1701
Gangbroer 160 1,5 240
Disp rum kaelder 778 3 2334
Teknik, depot 796 2 1592
Kopi 91 4 364
Elevatorer 29 4 116
Rum med automater 17 4 68
Mgdelokaler 74 4 296
Tekgkkener 27 4 108
Skakte 144 0 0
Trapper 355 2 710
| alt - max veerdi opgjort 9470 2,90 27471

Den samlede maks.-effekt der er indregnet | Be10 udggr dermed 27,5 kW. Jaevnfgr skema udarbejdet pa
baggrund af malinger er belysningseffekten (excl. plantevaegsbelysning) opgjort til 24,9 kW.

Acceptkriterie er dermed overholdt.
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Punkt 8 — Solceller effektivitet og ydelse

Formal og definition

Testens formal er at kontrollere solcelleanlaeggets reelle ydelse i forhold til det

teoretisk forudsatte anlaeg.

Solcelleanlaeggets korrigerede ydelse defineres som:

Exorr = Emate * (Imate / lorudsat)

Der anvendes fglgende definitioner:

Eworr - Korrigeret ydelse i maleperioden [kWh]

Emaic - Malt ydelse i maleperioden [kWh]

Imaic - Malt solindstraling [kWh/m?]

Itorudsat - FOrudsat solindstraling pa referenceplan [kWh/m?)]

Den korrigerede ydelse sammenholdes med den forudsatte projekterede
veerdi, som er defineret som, E forudsat [KWh].

Eakt forugsat €F korrigeret for:

Afvigelse fra modulets maerkevirkningsgrad og G < 1000 W/m?
Forureninger for modulet

Modultemperatur

Skygger

Mismatching og DC-tab

MPP-tilpasningsfejl

Invertertab

AC-tab, el-maler

Beregning af E forudasat fOretages af projekterende/leverandgr.

Malere/malepunkter

Indstralingsmaler til maling af solindstraling via CTS
Elmaler til maling af produceret el fra solcelleanlaeg




Principskitse

Solceller
CTS-log
Indstralings-
maler
T
! Invertere
R cTS
e . ...1 Emaer
M-BUS
CTS-og

Testindikatorer

e Uoverensstemmelse mellem projekterede og installerede vaerdier
e Stgrrelsen pa spandingsfald i svagstrgmskabler

e Manglende afkgling af paneler eller veksleretter

e Ulige fordeling af paneler fgr vekselretter

e Fejl pd komponenter

Anvendelse i energistyring

Zndringer over tid kan eksempelvis indikere
e Manglende renggring af solceller
e Fejl pa paneler
e Faldende effektivitet pa paneler
e /ndring i skyggeforhold

Metode

Malingerne foretages pa det komplette solcelleanlzaeg. Er der installeret flere
vekselrettere foretages der separate malinger for hver vekselretter/maler.

Malingerne foretages ved logninger over en periode pa 9-12 maneder. Opstart
af malingerne sker ved det fgrst manedsskift efter idriftsaeetning af anlaegget.
Malinger skal ga fra d. 1. til d. 1. i manederne for at kunne sammenligne med
de forudsatte solindstralinger.

Malingerne foretages ved manedligt at foretage logninger af samhgrende
vaerdier af den malte solindstraling og solcelleanlaeggets leverede ydelse til
nettet. Ydelsen korrigeres i forhold til den forudsatte solindstraling, som svarer
til de anvendte veerdi i forbindelse med projektering af solcelleanlaegget.

Anlaeggets teoretiske ydelse Eqy forudsat SamMt forudsatte solindstraling pd
referenceplanet oplyses af projekterende/leverandgr pa manedsbasis.

Dokumentation

Malingerne dokumenteres med malejournal. Dokumentationen skal som
minimum indeholde fglgende oplysninger for hver test.
e  Kontaktperson, firmanavn og kontaktoplysninger pa den udfgrende
e Tidspunkt for test




e Entydig identifikation af anleeg og test (Test ID)

e Maltindstraling

e Testresultater for solcelleanlaeggets ydelse

Godkendelse Bygherre sammenligner den korrigerede malte ydelse med det projekterede
anlaegs ydelse i maleperioden.

Acceptkriteriet for solcelleanlaeggets ydelse er de projekterede ydelser
nggletal + 10 %.

Konsekvens ved afvigelse | tilfeelde af at acceptkriteriet ikke er opfyldt, er totalentreprengren
efterfglgende ansvarlig for afhjalpende foranstaltninger, der reducerer
energiforbruget svarende til den manglende producerede energi. Afhjelpende
tiltag skal fortrinsvis udfgres ved optimering/fejlretning af solcelleanlaegget.
Alternativt kan udfgres kompenserende energitiltag.

Aftalt med bygherre 21/10 2015 vedr. solcelleanlaeg:

e Det er besluttet, at der etableres solcellepaneler svarende til at byggeriet kan klassificeres som energimaessigt
som bygningsklasse 2020.

e Testbilag godkendes under forudszetning af at der er etableret logning af produceret energi i SDU’s
energistyringssystem, og at der etableres logning af indstralet solenergi, malt decentralt ved paneler.

e Ved 1-ars gennemgang evalueres solcelleanlaeggets produktion i forhold til indstralet energi, og dermed om
anlaeggests performance svarer til udbudskravene vedr. ydelsesgaranti.

| Testjournal, pkt. 8 Solceller effektivitet og ydelse

For Bygherre: Thomas Rysgaard (Bygningsstyrelsen) Dato: 21/10 2015
For SDU: Max Jgrgensen Godkendt under forudsaetning af
For Bygherreradgiver: Henrik Errebo (Sloth-Mgller) ovenstaende anfgrt med rgdt.

For Totalentreprengr: Johannes Thuesen (Rambgll)

| Maling af solcellernes ydelse

Anlaeg/Test ID: |

LOgning Start Slut Em:‘élt Imélt Iforudsat Ekorr

nr. [dd-mm-ar] [dd-mm-ar] [kWh] [kWh/m?] [kWh/m?] [kWh]

Sum:

Eaktforudsat | Maleperioden
Eorri maleperioden kWh
Pprojekteret solcelleydelse i maleperiode kWh
Afvigelse i malt veaerdi i forhold til projekteret veerdi %
Overholdelse af acceptkriterium [ja/nej]




Inddata i Be1l0

Paneler: 49 x REC Solar AS REC 260PE. Bruttoareal er 0,991 x 1,665 = 1,65 m2 pr. panel. Paneler yder
nominelt 260 Wp/panel.

Nedenstdende viser input-data for Be10 vedr. solceller:

Beskrivelse | [Ea[a ErllEae

Solceller
80,8 Panel areal, m?
0,157 Peak Power (RS), kW/m?
0,82 System virkningsgrad (Rp), -

Orientering og skyager

S Orientering, S, S@, @, ... eller grader, S=180

15 Haeldning, °, 0, 10, 20, 30, ...

13 Horisont afskaering, ©

0 Skygge til venstre, ° 0 Skyage til hgjre, °

| gvrigt henvises til bilag til naervaerende dokument, hvor vekslerproducent har beregnet ydelse samt
"performance ratio”.

Systemvirkningsgraden er i Be10 regnet til 0,82, hvilket er lidt lavere (lidt mere “konservativt”) end
vekslerproducenten har angivet.

Forventet produktion iht. Be10
Den forventede produktion for solcelleanlaegget iht. Be10 er fglgende:

0ouU44- 12,74 kWp
Solcelleydelse iht Be10

kWh
jan 179
feb 378
mar 770
Apr 1287
maj 1752
jun 1731
jul 1694
aug 1514
sep 953
okt 531
nov 229
dec 121

I alt 11139



< bravida

Mathias Larsen e Bravida Danmark A/S « Svendborgvej 226 + 5260 Odense S

Mathias Larsen
Bravida Danmark A/S
Svendborgvej 226
5260 Odense S

Tel.: +45 25 2534 19
E-Mail: mathias.munk.larsen@bravida.dk
Internet: www.bravida.dk

Project name: SDU Bygning 44. 49 paneler - 15 Location: Denmark / Odense
graders tilt

Project number: ---
Grid voltage: 230V (230V / 400V)

System overview

49 x REC Solar AS REC 260PE (10/2013) (PV array 1)
Azimuth angle: 0 °, Tilt angle: 15 °, Mounting type: Roof, Peak power: 12.74 kWp

® 1 xstpP12000TL-20

Technical data

Total number of PV modules: 49 Annual energy yield (approx.)*: 11,879.20 kWh

Peak power: 12.74 kWp Energy usability factor: 100 %

Number of inverters: 1 Performance ratio (approx.)*: 86.8 %

Nominal AC power: 12.00 kW Spec. energy yield (approx.)*: 932 kWh/kWp

AC active power: 12.00 kW Line losses (in % of PV energy): ---

Active power ratio: 94.2 % Unbalanced load: 0.00 VA
Signature

*Important: The yield values displayed are estimates. They are determined mathematically. SMA Solar Technology AG accepts no
responsibility for the real yield value which can deviate from the yield values displayed here. Reasons for deviations are various external
conditions, such as soiling of the PV modules or fluctuations in the efficiency of the PV modules.
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Evaluation of design

Project name: SDU Bygning 44. 49 paneler - 15 graders

tilt
Project number:

Subproject 1

1 x STP 12000TL-20 (PV system section 1)

Peak power:

Total number of PV modules:
Number of inverters:

Max. DC power (cos ¢ = 1):

Max. AC active power (cos ¢ = 1):
Grid voltage:

Nominal power ratio:

Displacement power factor cos @:

Technical data

Input A: PV array 1

12.74 kWp

49
1

12.28 kW
12.00 kW
230V (230V / 400V)

96 %
1

@

Location: Denmark / Odense

Ambient temperature:

Annual extreme low temperature: -12 °C
Average high Temperature: 18 °C
Annual extreme high temperature: 29 °C

STP 12000TL-20

40 x REC Solar AS REC 260PE (10/2013), Azimuth angle: 0 °, Tilt angle: 15 °, Mounting type: Roof

Input B: PV array 1

9 x REC Solar AS REC 260PE (10/2013), Azimuth angle: 0 °, Tilt angle: 15 °, Mounting type: Roof

Number of strings:
PV modules per string:

Peak power (input):

Typical PV voltage:
Min. PV voltage:

Min. DC voltage (Grid voltage 230 V):

Max. PV voltage:
Max. DC voltage:

Max. current of PV array:

Max. DC current:

PV/Inverter compatible

Input A:

2

20

10.40 kWp

579V
545V
150V

832V
1000 V

170A
18 A
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Input B:
1

9

2.34 kWp

@ 261v

245V
150V

@ 375v

1000 V

@ ss5A

10A



System Monitoring

Project name: SDU Bygning 44. 49 paneler - 15 graders Location: Denmark / Odense
Project number:

PV system System Monitoring

Subproject 1

1 x STP 12000TL-20
PV system section 1
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Information

Project name: SDU Bygning 44. 49 paneler - 15 graders Location: Denmark / Odense
Project number:

& SDU Bygning 44. 49 paneler - 15 graders tilt
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Monthly values

Project name: SDU Bygning 44. 49 paneler - 15 graders Location: Denmark / Odense
Project number:

Diagram
Energy yield per month
2500
= 2000
=
=
< 1500
g
>
> 1000
2
o
=
) b I I
Lm i
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Month
Table
Month Energy yield [kWh] Performance ratio
1 212 (1.8 %) 82 %
2 339 (2.9 %) 85 %
3 902 (7.6 %) 88 %
4 1516 (12.8 %) 89 %
5 1775 (14.9 %) 88 %
6 1795 (15.1 %) 87 %
7 1765 (14.9 %) 86 %
8 1410 (11.9 %) 86 %
9 1073 (9.0 %) 86 %
10 659 (5.5 %) 86 %
11 292 (2.5 %) 84 %
12 141 (1.2 %) 79 %

5/5



SDU OU44 - Bilag 9 - Energiperformance #9

Versionstyring af dokument: Opdateret 21. oktober 2015.

Punkt 9 — Klimaskaermens taethed

Formal og definition

Kontrol af at bygningens taethed svarer til det forudsatte i forbindelse med
projektering og energiberegninger. Krav til klimaskaermens teethed fastsaettes
som udgangspunkt pa baggrund af bygningsklassen/lavenergiklassen i
Bygningsreglementet. Hvis totalentreprengren har forudsat en skaerpet vaerdi
i forbindelse med energiberegninger i projekteringen, er det i stedet denne
veaerdi, som er kravet.

Bygningens taethed er defineret som infiltrationen i bygningen, nar der
fastholdes en trykforskel mellem inde og ude pa 50 Pa.

Testindikatorer

e Manglende taetning af klimaskaerm
e Manglende lukning af gennembrydninger af klimaskarmen under test

Anvendelse i energistyring

Zndringer over tid kan eksempelvis indikere
e Svigtende fuger
o Perforering af klimaskaerm eller dampspaerrer

Metode

Teethedsprgvning udfgres som Blower-Door test iht. DS/EN 13829.

Dokumentation

Teethedsprgvningen dokumenteres ved malerapport iht. DS/EN 13829.

Godkendelse

Acceptkriteriet for infiltrationen er den forudsatte vaerdi i bygningens
energirammeberegning, der som minimum skal svare til kravet i
Bygningsreglementet.

Konsekvens ved afvigelse

| tilfeelde af at acceptkriteriet ikke er overholdt, skal der foretages udbedringer
og ny test iht. ovenstaende procedure indtil acceptkriteriet er overholdt. Der
kan saledes ikke udfgres kompenserende tiltag i forhold til darlig
teethedsprgvning.

Accept af testresultat (bilag til neerveerende dokument, energiperformance #9)

For SDU: Max Jgrgensen

For Bygherreradgiver: Henrik Errebo (Sloth-Mgller)
For Totalentreprengr: Johannes Thuesen (Rambgll)

For Bygherre: Thomas Rysgaard (Bygningsstyrelsen) Dato:

Test afsluttet 21/10 2015.

Bemaerkning:

Testresultat er 0,32 I/s/m2. Resultatet er meget lavt. Krav til opfyldelse af bygningsklasse 2020 er 0,5 I/s/m2. Den lave
malte vaerdi er et resultat af at klimaskarmen er projekteret og udfgrt med fokus pa teethed, samt en godt planlagt

blowerdoor-test, hvor alle midlertidige lukninger er udfgrt korrekt.

Energiberegning er korrigeret | henhold til resultat for blowerdoor-testen.

Vedlagt som bilag: Certifikat vedr. blowerdoor test, dateret 21/10 2015, udfgrt af OBH.




OBH-GRUPPEN . ' I 'll

TC Anlaeg A/S
Lucernevej 24
5260 Odense S

OBH Ingenigrservice A/S
Agerhatten 25

Postbox 563

5220 Odense SG

TIf. 7021 7240

Dato :21.10.2015 Fax 7021 7241

Sag nr. : 1097967 obh@obh-gruppen.dk
www.obh-gruppen.dk

CVR-nr. DK 66819116

Certifikat
BLOWERDOOR TEST

Teethedsprgve efter DS/EN 13 829 og BR10

SDU OU44, Campusvej 55, 5230 Odense M

Indholdsfortegnelse:

Sammendrag af data og testresultat side 2
Maledata ved over- og undertryk (Side 1-12)  side 3-14
Tjekskema side 15

MEDLEM AF:

Foreningen af Radgivende Ingenigrer F.R.I. n

OBH ...lidt bedre ingenigrradgivning y§

FORENINGEN KLIMASKARM
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BlowerDoor testdato:
Maleudstyr:
Placering af udstyr:

Adressen pa undersggte
bygning:
Gadenavn og nr.:

Post nr.og by:

Rekvirent:

Kontaktperson:

OBH-GRUPPEN ' ' I 'I I
16.10.2015

Minneapolis BlowerDoor System. Model 4
| udv. dobb. facadedar i rum 2.16

Campusvej 55
5230 Odense M

TC Anlaeg A/S
5260 Odense S.
Peter Norup

Data pa bygning:

Lovkravet:

Data fra maling:

Resultat:

BlowerDoor test udfert af:

SAMMENDRAG AF TESTRESULTATER

Etageareal (opvarmet) 9570 m?

Bygningstype: Undervisningsbygning

BR10 (7.2.1, stk. 4 0og 7.2.4.1, stk. 5)

”Luftskiftet gennem utaetheder i klimaskaerm ma ikke overstige 1,5 I/s
pr.m2 For lavenergibyg.2015 er kravet max.1,0 l/s pr.m2 etageareal og
ved lavenergibyg. 2020 max. 0,5 I/s pr. m? etageareal, ved trykprov-
ning med 50 Pa ”

Resultatet af trykprgvningen udtrykkes ved gennemsnittet af maling
ved over- og undertryk.

Test nr. 1 undertryksmaling: 0,33 I/s pr.m® etageareal
(Depressurization)

Test nr. 2 overtryksmaling: 0,31 I/s pr.m2 etageareal
(Pressurization)

Gennemsnit: 0,32 _I/s pr.m’ etageareal

Teethedspraven er udfgrt efter DS/EN 13 829

Bygningen overholder falgende krav til teethed i BR10 (7.2.1, stk. 4 og
7.2.4.1, stk. 5):
2010 1,5 l/sm? 2015 1,00 I/sm? 2020 0,5 I/sm?

« A A SR
\: \ QAN
( \&

Thorkild W. Jargensen

OBH ...lidt bedre ingenigrradgivning

Foreningen af Radgivende Ingenigrer F.R.I. n



Air Leakage Test Report

In Compliance with Danish European Norm EN13829 — Denmark

i
OBH-GRUPPEN ' ' I '
RADGIVENDE INGENIGRER

Building Address:

Performed for:

Performed by:
Test date:

Associated Test file:

Campusvej 55
ou 44
5230 Odense M.

TC Anlaeg A/S
Thorkild Jgrgensen, P. Mikkelsen og R. Jansson

2015-10-16
Campusvej 55 EN13829-DE 2015-10-16 1123
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Summary

FanTestic version: 5.8.25

licensed to: TA-Inspektion

Test date: 2015-10-16 By: T. Jérgensen, P. Mikkelsen og R. Jansson

Building address: Campusvej 55
ou 44
Odense M, 5230

Building and Test Information

Test file name: Campusvej 55 EN13829-DE 2015-10-16 1123
Customer: TC Anlaeg A/S

Building volume: 0

Building Height (from ground to top): 14

Floor Area: 9.470

Envelope Area: 0

Building Elevation (of ground, above sea level): 26

Building Exposure to wind Delvis beskyttet bygning
Accuracy of measurements 0%

Resultater

Air flow at 50 Pa, Vs, [L/s] 3015

Air changes at 50 Pa, ns, [/h]

Permeability at 50 Pa, gso [L/s/m?]

Specific leakage at 50 Pa, wsq [L/s/m?] 0,318

Compliance

Assumptions and warnings

While FanTestic software may calculate air leakage results based on user input, use of this software does

not in any way guarantee these results.
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Building Information

Building Measurements

Building Volume [m3]: 0
Envelope Area (Argar) [M?]: 0
Floor Area (Af) [m3]: 9.470

Heating/Ventilation System
HVAC Systems Present:

Pictures

Test Method

Test Notes:
Se tjek.
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Discussion of Results

Kombinerede testdata

Usikkerhed pga.

Resultater 95% konfidens interval
vind

Air flow at 50 Pa, Vs, [L/s] 3015 2890 3145 +/-4,2%
Air changes at 50 Pa, ns, [/h]
Permeability at 50 Pa, gso
[L/s/m?]
Specific leakage at 50 Pa, ws, | 0,318 0,305 0,332 +/-4,2%
[L/s/m?]
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Opbygger tryk
@ Primary Gauge (Undertryk)
* Other Gauges (Undertryk)
@ Primary Gauge (Overtryk)
@ Other Gauges (Overtryk)

Opbyager testtryk (Pa)

)
~
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Opbygger tryk kontra flow

= Point total (Undertryk)
Individual fan flows (Undertryk)

% Point total (Overtryk)

#* Individual fan flows (Overtryk)
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Opbyagger testtryk (Pa)
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Air Leakage Test Data Appendix-

Overtryk Data Set

Test Dataset Date and Time:
FinishTime: 13:15

2015-10-16-13:04

Environmental Conditions
Wind speed: 2: Let brise from the
Operator Location: Indendgrs the building
Initial Bias Pressure: -0,63 Pa
Initial Temperature: indoors: 20 outdoors: 12.
Final Bias Pressure: -1,40 Pa
Final Temperature: indoors: 20 outdoors: 12.
Barometric Pressure 101,3 kPa from Standardtemperatur og tryk
OvertrykTest Analysis
Correlation, r: 98,26
Mean 95% confidence limits Uncertainty
Lower Upper
Slope, n: 0,799 0,68495 0,91282
Air leakage coefficient, Cepy 127,63 81,32 200,3
[L/s/Pa"]:
Air leakage coefficient, C, 127,63 81,32 200,3
[L/s/Pa"]:
Air flow at 50 Pa, V5 [L/s] 2905,5 2815 2999 +/-3,2%
Air changes at 50 Pa, ns, [/h]
Permeability at 50 Pa, qsg
[L/s/m?]
Specific leakage at 50 Pa, wsq 0,3068 0,2971 0,3165 +/-3,2%
[L/s/m?]
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Induced 25,0 30,6 (34,4 {394 | 44,2 | 47,8 | 52,6 |57,4 | 623 | 639 |739 |719
pressur
e [Pa]
Fan #1, Fan 49,2 60,1 | 69,6 | 81,0 | 93,6 | 101, | 116, | 126, | 138, | 142, | 171, | 166,
Range A | Pressur 7 2 3 2 2 4 9
e [Pa]
Flow 0,000 | 727, | 797, | 867, | 947, | 991, | 108 | 112 118 120 | 134 | 132
[L/s] 3 2 6 7 1 1 4 3 1 2 4
Fan #2, | Fan 45,9 57,0 | 64,8 | 75,6 | 87,5 | 95,8 | 109, | 118, | 128, | 132, | 159, | 155,
Range A | Pressur 1 8 9 3 4 7
e [Pa]
Flow 0,000 | 505, |739, | 809, |886, | 934, | 101 | 106 | 110 | 112 | 125 | 124
[L/s] 1 0 2 9 6 7 2 8 4 7 5
Fan #3, | Fan 47,8 57,3 | 66,5 | 77,5 | 88,9 | 98,1 | 109, | 120, | 131, | 134, | 162, | 157,
Range A | Pressur 3 7 0 1 5 7
e [Pa]
Flow 0,000 | 555, | 761, | 831, | 903, | 959, | 101 107 | 112 113 127 125
[L/s] 4 3 6 2 9 9 9 3 5 9 8
Total 0,000 | 1788 | 229 | 250 |273 |288 |311 |326 |341 |345 | 387 | 382
Flow, V, 7 8 8 6 7 5 3 9 9 7
[L/s]
Correct 0,000 | 1813 | 232 | 254 | 277 | 292 |[316 |331 |346 |350 |393 | 388
ed Flow, 9 3 6 6 0 1 0 7 3 0
Venv
[L/s]
Error - - 5,4 3,5 3,3 2,3 2,9 0,4 - - - -
[%] 100,0 | 101 | % % % % % % 1,4 2,1 2,1 1,3
% % % % % %
12 induced pressures each taken for 10 of the required 10 seconds.
12 baseline pressures each taken for 5 of required 5 seconds.
Static Pressure Averages:
initial [Pa] APO1 -0,63 APO1--0,67 APO1+ 0,03
final [Pa] APO2 -1,40 APO2--1,40 APO2+ 0,00
Baseline, initial | -0,73 | -1,00 | -0,52 | -0,70 | -0,56 | -0,59 | -0,37 | -0,20 | -0,46 | -1,45 | -0,89 | -0,06
[Pa]
Baseline, final | -1,25 |-1,41 | -1,35 | -1,03 | -1,18 | -0,95 | -1,68 | -1,89 | -1,03 | -1,23 | -1,52 | -2,30
[Pa]
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Induced Pressure vs. Flow (Overtryk Set)

Opbygger tryk kontra fiow

* Point total (Overtryk)
#* Individual fan flows (Overtryk}

Opbygger testtryk (Pa)
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Undertryk Data Set

Test Dataset Date and Time:
FinishTime: 13:30

2015-10-16-13:19

Environmental Conditions
Wind speed: 2: Let brise from the
Operator Location: Indendgrs the building
Initial Bias Pressure: -0,76 Pa
Initial Temperature: indoors: 20 outdoors: 12.
Final Bias Pressure: 0,87 Pa
Final Temperature: indoors: 20 outdoors: 12.
Barometric Pressure 101,3 kPa from Standardtemperatur og tryk
Undertryk Test Analysis
Correlation, r: 95,12
Mean 95% confidence limits Uncertainty
Lower Upper
Slope, n: 0,757 0,57153 0,94192
Air leakage coefficient, Cepny 160,53 77,66 331,8
[L/s/Pa"]:
Air leakage coefficient, C, 161,62 78,19 334,1
[L/s/Pa"]:
Air flow at 50 Pa, V5 [L/s] 3120,0 2962 3287 +/-5,2%
Air changes at 50 Pa, ns, [/h]
Permeability at 50 Pa, gsg
[L/s/m?]
Specific leakage at 50 Pa, wsq 0,3295 0,3123 0,3466 +/-5,2%
[L/s/m?]
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Induced -25,1 | -30,2 | - - - - - -44,8 | - - - -
pressure 35,2 | 38,5 | 44,6 | 48,6 | 54,2 59,5 | 66,9 | 70,2 | 75,4
[Pa]
Fan #1, Fan 24,3 289 |384 479 |55,7 | 615|715 748 |799 96,9 |975 | 111,
Range A | Pressur 5
e [Pa]
Flow 0,000 | 733, | 845, | 944, | 1019 | 107 | 115 | 1182 | 122 | 134 | 134 | 1444
[L/s] 0 8 2 1 5 1 5 9
Fan #2, Fan 23,0 26,1 | 353 |46,4 | 52,7 |59,2|69,7 72,7 |76,7 |93,9|94,7 | 106,
Range A | Pressur 4
e [Pa]
Flow 0,000 | 650, | 811, | 930, [ 991, | 105 | 114 | 1164 | 119 | 132 | 133 | 1411
[L/s] 6 0 0 2 1 1 6 5 0
Fan #3, Fan 23,7 25,8 | 359 |44,2 | 52,1 |556 655|679 |703 862|871 | 100,
Range A | Pressur 1
e [Pa]
Flow 0,000 | 513, | 816, | 907, | 985, | 101 | 110 | 1126 | 114 | 126 | 127 | 1368
[L/s] 1 9 3 0 8 6 6 9 5
Total 0,000 | 1897 | 2474 | 2782 | 2995 | 314 | 340 | 3472 | 356 | 393 | 395 | 4222
Flow, V, 0 1 3 9 5
[L/s]
Correcte 0,000 | 1845 | 2406 | 2706 | 2914 | 305 | 330 | 3377 | 346 | 383 | 384 | 4107
d Flow, 4 8 6 1 7
Veny [L/s]
Error - - 0,6% | 59% |2,1% |03 |04 |173 |- - - -
[%] 100,0 | 13,1 % % % 22 (1,2 |44 |31%
% % % % %
12 induced pressures each taken for 10 of the required 10 seconds.
12 baseline pressures each taken for 5 of required 5 seconds.
Static Pressure Averages:
initial [Pa] APO1 -0,76 APO1--0,77 APO1+ 0,05
final [Pa] AP02 0,87 AP02--0,21 APO02+ 0,89
Baseline, -0,67 | -1,51 | -0,98 | -0,60 | -1,03 | -0,72 | -1,01 | -0,84 | -0,45 | -0,64 | -0,25 | -0,49
initial [Pa]
Baseline, final | 0,30 | 0,73 |1,10 | 1,26 |1,04 | 0,95 |1,07 |0,38 |1,02 | 0,85 | 1,21 |0,55
[Pa]

Page 10 of 12




Induced Pressure vs. Flow (Undertryk Set)

Opbygger tryk kontra flow
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Test Equipment
The following test equipment was used in the performance of the air leakage tests.

Fan Fan serial Fan calibration | Gauge S:rl:agle Gauge Calibration

#1 Retrotec 6000 60065 DM32 | 402987
#2 Retrotec 6000 60083 DM32 | 402856
#3 Retrotec 6000 60004 DM32 | 403311

Fan Calibration Certificate Retrotec 6000:

Retrotec 6000 60065

Range n K K1 K2 K3 K4

Open 0,498 548 0 0,5 0 1

A 0,502 287 0 0,5 0 1

B8 0,54 113,25 0 0,8 0 1

Fan Calibration Certificate Retrotec 6000:

Retrotec 6000 60083 Fan last calibrated:. Published Flow Equation Parameters, Round B CFM

Range n K K1 K2 K3 K4
Open 0,498 548 0 0,5 0 1
A 0,502 287 0 0,5 0 1
B8 0,54 113,25 0 0,8 0 1

Fan Calibration Certificate Retrotec 6000:

Retrotec 6000 60004 Fan last calibrated:. Published Flow Equation Parameters, Round B CFM

Range n K K1 K2 K3 K4
Open 0,498 548 0 0,5 0 1
A 0,502 287 0 0,5 0 1
B8 0,54 113,25 0 0,8 0 1

Flow in CFM using the above calibration factors is calculated as follows:
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Adresse pa bygning : SDU OU44 , Campusvej 55, 5230 Odense M
OBHI sag nr. : 1097967

OBH Ingenigrservice A/S
Dato : 16.10.2015 Agerhatten 25
Test udfert af: Postbox 563
Navn :  Thorkild W. Jergensen 5220 Odense S@
Opvarmet etageareal : 9470 m2 ( 4 plan inkl.kalder) Tif. 7021 7240

Fax 7021 7241

obh@obh-gruppen.dk
Udferes for test.

Temperatur www.obh-gruppen.dk
. [o] . o
Ude : 12 Inde : 20 CVR-nr. DK 66819116

Vindforhold Svag til jaevn vind (2)

Barometerstand Std. 99800 Pa

Udv. trykméler Ud fra bygning min. 5 m.
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Alle indv. dare er abne Ja
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Bygning er sat i undertryk og er kontrolle- Ja
ret for at sikre korrekt taetning.

Alle midlertidige teetninger er kontrolleret. Ja

Baseline test udfart for og efter test Overholder kravet pa max. +-5 Pa : Ja

Teethedsmalingen er udfgrt med Undertryk: 0,33 Ipsm2 Overtryk: 0,31 Ipsm2

Tilstede ved taethedspreven Peter Norup , TC Anlaeg A/S

Bemeerkninger

Navn: Thorkild

X
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OBH ...lidt bedre ingenigrradgivning

Foreningen af Radgivende Ingenigrer F.R.I. /)


mailto:obh@obh-gruppen.dk
http://www.obh-gruppen.dk

SDU 0U44 - Bilag 9 - Energiperformance #10

Versionstyring af dokument: Opdateret 21. oktober 2015.

Punkt 10 - Linjetab i konstruktioner

Formal og definition

Kontrol af at de projekterede fundamenter ikke indeholder kuldebroer i
vaesentligt omfang, som ikke er taget i regning ved beregning af
konstruktionernes linjetabsvaerdier samt kontrol af, om isoleringen er udfgrt
korrekt.

Linjetabskoefficienter beregnes pa baggrund af metoderne angivet i DS418.

Testindikatorer

e  Mangelfuld isolering
o Udfgrelsesfejl i konstruktioner
e Kuldebroer, der ikke er indregnet i linjetabskoefficienter

Anvendelse i energistyring

Zndringer over tid kan eksempelvis indikere

Metode

Der udfgres termografi i overensstemmelse med DS/EN 13187 for udvalgte
elementer af klimaskarmen.

Pa baggrund af observationer pa resultaterne af termografibillederne
foretages reviderede Linjetabsberegning af de udvalgte elementer til
sammenligning med de oprindeligt projekterede Linjetabskoefficienter.

Bygherren udpeger elementer, der skal foretages termografi af. Omfanget af
elementer, der skal dokumenteres er fglgende:

e Fundament ved facade (1 sted)

e Fundament ved vinduesparti/dgr (1 sted)

Termograferingen foretages tidligst muligt efter der er sat varme pa bygningen
og der samtidig er en temperaturforskel mellem inde og ude pa minimum 10
°C.

Dokumentation

Termograferingen dokumenteres med rapport, der som minimum indeholder
e  Kontaktperson, firmanavn og kontaktoplysninger pa den udfgrende
e Tidspunkt for test
e Temperaturforhold t; / t,

e  Fotos samt tegningshenvisning til entydig identificering af
konstruktion/bygningsdel

e Analyse af fotodokumentation med hensyn til kuldebroer og isolering

e Linjetabsberegning, hvor de registrerede forhold er indregnet. Af
Linjetabsberegningen skal det tydeligt fremga, hvordan registrerede
forhold er indregnet.

e  Konklusion

Godkendelse

Bygherre sammenligner energibehovet i Be10 beregnet med henholdsvis
projekterede forudsaetninger og malte/reviderede forudsaetninger.

Acceptkriteriet for U-vaerdier er overholdelse af de inddaterede veerdier i
energirammeberegningen.

Konsekvens ved afvigelse

| tilfzelde af, at acceptkriteriet ikke er opfyldt, foretages en beregning i Be10 af
differensen mellem energibehovet ved henholdsvis projekterede og
genberegnede linjetabsveerdier. Totalentreprengren er efterfglgende ansvarlig
for afhjeelpende foranstaltninger, der reducerer energiforbruget svarende til
den beregnede forggelse af energiforbruget. Afhjaelpende tiltag skal fortrinsvis
udfgres ved optimering af klimaskaermen. Alternativt kan udfgres
kompenserende energitiltag.




Accept (termografirapport, flles bilag til #10 og #11)
For Bygherre: Thomas Rysgaard (Bygningsstyrelsen) Dato:

For SDU: Max Jgrgensen Test afsluttet 21/10 2015.
For Bygherreradgiver: Henrik Errebo (Sloth-Mgller)
For Totalentreprengr: Johannes Thuesen (Rambgll)

Bemaerkning:

Ved bygherres og bygherreradgivers kvalitative gennemgang og granskning, er der enighed i, at der er god
sammenhang imellem Bel0-inddata og de udfgrte termograferinger. Fokus i bygherres gennemgang har veeret at
verificere at alle vaesentlige kuldebroer og linietab indgar i energiberegningen - hvilket er konstateret er tilfeeldet.
Dette for at sikre at varmetabet fra bygningens klimaskaerm ikke er undervurderet.

Bilag: Termografering (fglger efter testbilag #11)
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Versionstyring af dokument: Opdateret 21. oktober 2015.

Punkt 11 - Kuldebroer i klimaskarmen

Formal og definition

Kontrol af at de projekterede konstruktioner ikke indeholder kuldebroer i
vaesentligt omfang, som ikke er taget i regning ved beregning af
konstruktionernes U-vaerdier samt kontrol af, om isoleringen er udfgrt korrekt.
U-veerdier beregnes pa baggrund af metoderne angivet i DS418.

Testindikatorer

e  Mangelfuld isolering
o Udfgrelsesfejl i konstruktioner
e Kuldebroer, der ikke er indregnet i U-vaerdier

Anvendelse i energistyring

Zndringer over tid kan eksempelvis indikere

Metode

Der udfgres termografi i overensstemmelse med DS/EN 13187 for udvalgte
elementer af klimaskaermen.

Pa baggrund af observationer pa resultaterne af termografibillederne
foretages reviderede U-vaerdi beregning af de udvalgte elementer til
sammenligning med de oprindeligt projekterede U-veaerdier.

Bygherren udpeger elementer, der skal foretages termografi af. Omfanget af
elementer, der skal dokumenteres er fglgende:

e Facadeelementer (2 steder)

e Tagkonstruktion (2 steder)

Termograferingen foretages tidligst muligt efter der er sat varme pa bygningen
og der samtidig er en temperaturforskel mellem inde og ude pa minimum 10
°C.

Dokumentation

Termograferingen dokumenteres med rapport, der som minimum indeholder
e Kontaktperson, firmanavn og kontaktoplysninger pa den udfgrende
e Tidspunkt for test
e Temperaturforhold t; / t,

e  Fotos samt tegningshenvisning til entydig identificering af
konstruktion/bygningsdel

e Analyse af fotodokumentation med hensyn til kuldebroer og isolering

e  U-veerdi beregning, hvor de registrerede forhold er indregnet. Af U-
vaerdiberegningen skal det tydeligt fremga, hvordan registrerede
forhold er indregnet.

e  Konklusion

Godkendelse

Bygherre sammenligner energibehovet i Be10 beregnet med henholdsvis
projekterede forudsaetninger og malte/reviderede forudseetninger.

Acceptkriteriet for U-veerdier er overholdelse af de inddaterede veaerdier i
energirammeberegningen.

Konsekvens ved afvigelse

| tilfeelde af, at acceptkriteriet ikke er opfyldt, foretages en beregning i Be10 af
differensen mellem energibehovet ved henholdsvis projekterede og
genberegnede U-vaerdier. Totalentreprengren er efterfglgende ansvarlig for
afhjaelpende foranstaltninger, der reducerer energiforbruget svarende til den
beregnede forggelse af energiforbruget. Afhjaelpende tiltag skal fortrinsvis
udfgres ved optimering af klimaskaermen. Alternativt kan udfgres
kompenserende energitiltag.




Accept (termografirapport, faelles bilag til #10 og #11)
For Bygherre: Thomas Rysgaard (Bygningsstyrelsen) Dato:

For SDU: Max Jgrgensen Test afsluttet 21/10 2015.
For Bygherreradgiver: Henrik Errebo (Sloth-Mgller)
For Totalentreprengr: Johannes Thuesen (Rambgll)

Bemaerkning:

Ved bygherres og bygherreradgivers kvalitative gennemgang og granskning, er der enighed i, at der er god
sammenhang imellem Bel0-inddata og de udfgrte termograferinger. Fokus i bygherres gennemgang har veeret at
verificere at alle vaesentlige kuldebroer og linietab indgar i energiberegningen - hvilket er konstateret er tilfeeldet.
Dette for at sikre at varmetabet fra bygningens klimaskaerm ikke er undervurderet.

Bilag: Termografering.
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1.1

1.2

INDLEDNING

Neerveerende rapport omhandler termografering af udvalgte omrdder i forbindelse med nybygge-
riet SDU OU44.

De termograferede omrader, der er vist i afsnit 2.1. — 2.3 er udvalgt af bygherrerddgiver som et
led i eksekvering af de energimaessige performancetests, der fglger af bilag 9 til byggeprogram-
met (punkt 10 og 11). Supplerende er i afsnit 2.4 vist termografering af sg@jler i keelder.

Termograferingen er udfgrt tirsdag morgen d. 20/10 2013 fra kl. 7.30 - 9.00.

Udstyr
Termograferingen er udfgrt med et termokamera fra Flir Systems, type b50.

Temperaturer ude og inde
Udetemperaturen var ved termograferingen 7,0 - 7,3 °C, malt med termografikamera.

Forskellen mellem temperatur ind og ude er dermed stgrre end den temperaturforskel pa mini-
mum 10 °C, der er foreskrevet i testparadigmerne til bilag 9.
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2. TERMOGRAFERING
2.1 Tagkonstruktion
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Termografering af udsnit hvor solceller evt. i fremtiden monteres (disse er efter aftale med byg-
herre ikke monteret i skrivende stund). Termografering fra ca. 1,8 meter hgjde.
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2.2 Fundament nord
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Venstre del af parti:
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2.3 Facade vest
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Termografi af fundament
Facade Vest Termografi af facade
1:100
I forbindelse med termografering af facade skal bemaerkes, at der er monteret corten-plader pd

facaderne. Under disse er Iuft, der temperaturmaessigt kommer taet pd udetemperaturen.

Facadeparti gverst, modul 11-12, vestfacade:




Termografering SDU OU44

Facadeparti nederst, modul 11-12, vestfacade:

Da der, som det fremgar af ovenstdende, er en container i vejen pa jorden, er supplerende fore-
taget termografering af feltet til venstre for det afsatte:

Facadeparti nederst, modul 12-13, vestfacade:
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2.4 Sgjler i kaelder
Supplerende er foretaget termografering af sgjler i keelder, der naturligt danner en kuldebro.
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3.1

BE10-INDDATA - KLIMASKARM

Overflader

Nedenstdende inddata er anvendt i forbindelse med Bel0 vedr. klimaskaermens overflader:

Ydervaegge, tage og gulve Areal (m?) (U (W/m*K)(b Ht (W/K) Dim.Inde (C)|Dim.Ude (C)|Tab (W)
8043,03 CtriClick 821,828 21548,2
+1|Kaeldergulv excl. elevatorgulv og gulv m. gulwarme 1985 0,165 0,70 229,268 10 3275,25
_2 Terraendaek 526 0,09 0,70 33,138 10 473,4
_3 Kzelderydervaegge > 2m 387,63 0,09 0,70 24,4207 10 348,867
_4 Keelderydervaegge < 2m 356,36 0,1 0,70 24,9452 1140,35
_5 Ydervaegge i gangbro vest 42,99 0,15 1,00 6,4435 206,352
_6 Ydervaegge i gangbro gst 65,87 0,15 1,00 9,8805 316,176
_7 Ydervaeage i elevatortdrn pd tag 50,74 0,12 1,00 65,0888 194,842
_8 Ydervaegge 1453,12 0,115 1,00 167,109 5347,48
-—9 Ydervaegge i forbindelse med ovenlys 39,37 0,11 1,00 4,3307 138,582
10| Tagi elevatortirn pa tag 12,14 0,13 1,00 1,5782 50,5024
11| Tagi gangbro vest 73 0,13 1,00 9,49 303,68
12| Tagi gangbro gst 84,41 0,13 1,00 10,9733 351,146
E Tag 2543 0,09 1,00 228,87 7323,84
: keeldergulv med gulvvarme 12 0,08 1,00 0,9 30 10 19,2
15| Gulv i gangbro vest 72 0,2 1,00 144 460,8
16| Gulv i gangbro gst 85 0,2 1,00 |17 544
; Etageadskillelse mod det fri ved lysgdrde (stueplan) 70,4 0,12 1,00 8,448 270,336
15| sojler i facade 72 0,2 1,00 14,4 460,3
; Daek over keelder til det fri 112 0,09 1,00 10,08 322,56
Ydervasaae, tage og gulve Areal (m2) |U (W/mX) |b Ht (W/K) |Dim.Inde (C|Dim.Ude (C|Tab (W)
175,7 CtriClick [ 41,1326 1216,83
+1|Forskudt niveau qulv ved elevator med MX400 7,02 0,16 0,70 0,78624 10 11,232
_2 forskudt niveau vaegge elevator 11,39 0,16 0,70 | 1,27568 10 18,224
_3 forskudt niveau snit 5 16,03 0,16 0,70 1,79536 10 25,648
_4 forskudt niveau snit 6 5,23 0,16 0,70 0,58576 10 8,368
—5 forskudt niveau snit 7 7,9 0,16 0,70 0,8848 10 12,64
_6 forskudt niveau snit 9 0,81 0,41 0,70 0,23247 10 3,321
—7 forskudt niveau snit 14 0,46 0,16 0,70 0,05152 10 0,736
_8 Brystning i lysgard 126,86 0,28 1,00 35,5208 1136,67

Varmetab fra ydervaegge, tage og gulve er generelt opgjort i henhold til DS 418. Dette gaelder
dog ikke keeldergulvet, se bemaerkninger herom efterfglgende.

Seerligt omkring keeldergulvet:

Keaeldergulvet er beregnet som “stort gulv” i henhold til DS/EN ISO 13370:2008, “Bygningers
termiske ydeevne - Varmetransmission via jord - Beregningsmetoder”, samt “Teknologisk Institut
videnkuponprojekt: 09-048016, Casper Villumsen”. Beregningsmetoden tager hgjde for det fak-
tum, at terraenet under store kaeldergulve over tid varmes op, hvorved varmetabet bliver betrag-
teligt mindre end det ville have vaeret efter en "enkel” beregning iht. DS 418. I praksis har det
dermed vaeret muligt at reducere isoleringstykkelsen i midterfeltet for kaeldergulvet til 150 mm,
samtidig med moderat lavt varmetab i praksis.

Punkttab (kuldebroer) fra sgjler i kaelder er indregnet i naevnte seerskilte beregning for kaelder-
gulv.
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3.2

Beregningsmade vedr. kaeldergulvet er for god ordens skyld accepteret af sdvel bygherrerddgiver
for projektet samt OBH, der varetager energimaerkningen. Den U-vaerdi, der findes som "outco-
me” af beregningen afspejler det faktuelle varmetab, nar der er gdet en vis tid, hvor kaeldergul-

vet er blevet opvarmet.

Linietab

Nedenstdende er illustreret de linietab, der er indregnet:

Fundamenter og samlinger ved vine| | (m) Tab (W/mK) |b Ht (W/K) [Dim.Inde (C)|Dim.Ude (C| Tab (W)
241357 CtrIClick [112,058 2700.51
+1|Kaelderfundament 238 0.3 0.70 49,98 10 714
—2 fundament for lette va=gae 38 03 1.00 114 364.8
—3 Fundament for sandwich element 70 03 1.00 21 672
_4 Vinduer og dere 1960.13 0.01 1.00 19.6013 627,242
_5 Ovenlys 40,74 0.1 1.00 4,074 130.368
—6 forskudt niveau snit 5 458 0.09 1.00 4122 131,904
_7 forskudt niveau snit 6 209 0.09 1.00 1.881 60,192
KONKLUSION

Med reference til form&l samt intention i byggeprogrammets bilag 9, punkt 10 og 11, har termo-
graferingen ikke givet anledning til bemaerkninger, ej heller til korrektioner i Bel10 vedr. klima-

skeermen.
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