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KORT PRASENTATION

e Ansvarlig for energiberegningen for OU44

e Projektmateriale vedr. BMS (automatik)

e Sparringspartner og granskning ift. HVAC - fokus enerqi
e Fagtilsyn for TC Anlaeg: HVAC og BMS

e TC Anlaegs koordinator i forhold til udbudte performancetests

Johannes Thuesen, jhst@ramboll.dk
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SDU OU44 - PROJEKTOPTIMERING OG
VERIFICERING AF PERFORMANCE I 2020-KLASSEN

INTRO

e Organisering

e Baggrund, performancetests
e proces og samarbejde

e Performancetests, eksempler

e Vejen til bygningsklasse 2020
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Bilag 9 Funktionstest og

BAGGRUND energiperformance

SBI 161 TEST

Funktionstest

Omfang af funktionstests i CTS-anlaeg
Forklaring til tabel
K - Komplet
S - Stikprgver

Testtype, iht. SBI-Anvisning ]
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33 Motorventiler
34 Pumper
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BAGGRUND
KRAV OM VERIFICERING AF ENERGIPERFORMANCE

Der udferes test af energiperformance af fglgende installationer/anleeg:

e Punkt 1. Effektivitet af varmtvandsproduktion
e Punkt 2. Tab i varmtvandssystem.
e Punkt 3. Ventilation, temperaturvirkningsgrad (under forudsaetning af tilstraekkelig temperaturforskel).
e Punkt 4. Ventilation, specifikt elforbrug SEL.
— e Punkt 6. Belysningsanlaeg, standby effekt.
e Punkt 7. Belysningsanleeg, maksimal effekt.
e Punkt 8. Solceller, effektivitet og ydelse (kun hvis bygningen forsynes med solcelleanlaeq)
e Punkt 9. Maling af klimaskeermens testhed
e Punkt 10. Linjetab i konstruktioner
e Punkt 11. Kuldebroer i klimaskaermen

Punkt 4 — ilation, SEL-vardi
Formal og definition Kontrol af at det specifikke elforbrug (SEL-vaerdien) pa ventilationsanlagget
ikke overstiger de projekterede veerdier.
SEL-vaerdien er defineret som energiforbruget til at transportere en luftenhed:
SEL=P/ q,, hvor:

o SEL-Specifikt elforbrug [k/m?]

e P -—Optagen effekt [kW]

* g, -Luftmeangde [m?/s]

Malere/malepunkter * Spandingssignal fra frekvensomformer pa ventilatormotor(er)
e Elmaler til ventilationsanlag, placeret i ventilationstavle
Principskitse
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RAMBOGLL o
Elmaler -02-
2016-02-24
M-BUS-log
Testindikatorer e Fejl i projektering af trykforhold ventilationsanlag

e Fejliudfgrelse af ventilationsanlaeg
®  Fejliindregulering af ventilationsanlag




INDLEDENDE WORKSHOP OM OU44
HOS SINATUR, NYBORG

RAMBGLL 2016-02-24




INDLEDENDE WORKSHOP OM OU44
PLANLAGNING - DRGFTELSER

RAMBGLL
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FOKUSM@DER

EKSEMPEL VENTILATION

REFERAT

Projekt SDU OU44

Emne Fokusmgde #7 — VENT

Dato 13/11 2014

Sted Rambgll, Englandsgade, Ddense

Made nr. 7

Referent Johannes Thuesen, Rambgll

Deltagere Thomas Rysgaard Jacobsen, Bygningsstyrelsen

Henrik Errebo, Sloth-Mgller
Peter Norup, TC Anlag
Johannes Thuesen, Rambsall
Troels Kghler, Bravida
Karsten Bormlund, Bravida

Kopi til Mgdedeltagere samt:
Jens Kappel, SDU
Henrik Mulvad, Arkitema
Lone Kghler, Bygningsstyrelsen
Henrik Kjersgaard Johansen, Rambgll
‘Annette Olsen, Rambgll

MNeeste mede Jaewnfer afsnit 7 i dagsorden

Tidsplan og kritisk vej for installationer

E3 - temperaturvirkningsgrad — afklaringer

E4 - SEL-faktorer - afklaringer

H3 - indregulering af luftmazngder

A3 - D5428-4 — proces vedr. kontrol og godkendelse
Proces, skemaer, egenkontrol

Eventuelt

Dagsorden

N@phhWNE

BYGGERI
Baball
Fralandznade 75
(1. Tidsplan og kritisk vej for installationer \
2. E3 - temperaturvirkningsgrad - afklaringer
3. E4 - SEL-faktorer - afklaringer
4. H3 - indregulering af luftmangder
5. A3 -DS428-4 - proces vedr. kontrol og godkendelse
6. Proces, skemaer, egenkontrol
7

RAMBOGLL

\ 7 Eventuelt y,

2016-02-24



RAMBGLL

Spargsmél blev stillet:

Hvilke forudg8ende aktiviteter skal til for at n§ i m&l med performancetests?
Hvor lang tid tager de enkelte ngdvendige forudg8ende arbejder?

Hvordan er de indbyrdes afthaengigheder?

e 8 uger til delafprgvninger vedr. automatik (CTS og IBI)

e 3 uger til indregulering af HVAC-anlaeg

e 3 uger til funktionsafprgvninger og test af reguleringsegenskaber
e 3 uger til gennemfgrelse af de udbudte performancetests

e 1 uge til grundig introduktion af driftspersonalet hos SDU

&

GTO0C 0T/0¢
Bulisas |y
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PA SPORET AF DEN KRITISKE VEJ FOR INSTALLATIONER

— — Vinterferie, uge 7 = = = - Sommerferie

: : r — — Aflevering til bygherre: 30/10 2015
|

|

Delafprgvninger automatik

Indregulering HVAC

Funktioner, reguleringsegenskaber

Performancetests inden ibrugtagning

Aflevering til bygherre: 30/10 2015 <

i

|

A T

Dokumentation, undervisning m.v.

|
|

Bygherre- og lejerleverancher

RAMBOGLL



SBI 161_ANNO 1989 - MEN STADIG RELEVANT

[ 69
Afprevning af SB1 Afprgvning af programmerbar
programmerbar varme- og varme- og ventilationsautomatik
ventilationsautomatik Note:
SOREN AGGERHOLM
SBI-ANVISNING 161 - STATENS BYGGEFORSKNINGSINSTITUT 1989 SR P u b I i ka ti O n e n ka n

dateres tilbage til aret
for Berlinmurens fald

UDK: RAMBOLL & HANNEMANN
6 q N@RRESUNDBY
BIBLIOTEKET

SBY

SBI-ANVISNING 161 - STATENS BYGGEFORSKNINGSINSTITUT 1989

RAMBGLL 2016-02-24



SBI 1 6 1 Brugerterminal

Maleveerdi

69

Afpravning af [SBI| Undercentral
programmerbar varme- og
ventilationsautomatik

161 - STATENS 1TUT 1989

»
0%e%%%% %" %"

Foeler

Malt starrelse

Figur 1. Det samlede mdlesystem bestar af foler, ledningsforbin-
delse, mdle-, transmissions- og databehandlingsudstyr samt bru-
gerterminal, hvor maleverdier afleses.

Oversving

[\
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T

Setpunkt
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o
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Indstilling e
5 ‘mnibantey fandanleionandend. ~danlanbngdnet o - E r
@ | % 18L
@ _ . [o)]
Q Reguleringsafvigelse = L
§ & 16
3 : |
Neo] -
E E
o £ 14
- " 1 1 1 1 ' Lp
Tid 27 28 29 30

Tid, min.
Figur 6. Eksempel pd indsvingningsforleb ved endring af setpunkt
Jfor en fremlobstemperaturregulering.

RAMBGLL 2016-02-24



EKSEMPEL VEO2

VEO2, Ventilation C44, @20-601-00, C44 CTS02 AS1

100 %

Omeskifter, Tidsprogram & Indstillinger

Omskifter
Tavle

Auto

Indstillinger

Tidsprogram ]

30 %

o
10102 m¢/h 454%Rh 218°C 121 Pa i
FPVU1 PFU1 FEU1 FTU1 FPU1 H
il :
— - MSU1 H
‘ I | | P:jl | l | H )
Afast = ! ‘I.Iﬂs\amg
= Il
690 Jim® ! i
v L Vi 4
-~y | Virkningsgra:
43 % A
1 B1% L 210°C
8.3°C 19.4°C 9039 m*h 21.0°C 46 Pa
FTI2 PFI FTG_MIDDEL FRVIH FT1 FPI1
MSI1 - q)
\ | },:jl I Y : ' s
|na:’ =" I i
448 Jim® V )
~ Placeret i skakt
VI
R L.

Hydraulisk indregulering af
ventilation

Tuning af regulerings-

Hydraulisk indregulering af
varmeflade

RAMBOGLL

parametre i automatik

Test af regulerings-
egenskaber

2016-02-24



EKSEMPEL VEO2

Rotorveksler star-
ter, herefter mo-
torventil til varme-
flade

Setpunkt haeves
fra 18 til 23 °C

02/10/2015 10:55 - 02/10/2015 12:55

Indbleesningstemperatur, °C
®

Setpunkt

v

27
Tid, min.

28 29

30

VED2 Temperatur - Trenddiagram

Malt temperatur
svinger ind omkring
gnsketemperatur og
bliver stabil, 23 °C

22

20~

16

14

12+

10- T ¥ . . '
1059 1103 1107 1111 11:15 1109 1123 1127 1131 11:35 1139 1143 1147 1151 1155 1159 1203 1207 1211 1215 1219 1223 1237 1231 1235 1239 1243 1247 1251

RAMBOGLL

1255 128
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VENTILATION SEL-FAKTOR

RAMBOGLL



REFERENCEBEREGNINGER FOR AGGREGATER

e Det blev valgt at ga én anlaegsstgrrelse op i forhold til hvad der

var strengt ngdvendigt

e Mindre interne tryktab -> Lavere elforbrug -> bedre energimaessig
performance for bygningen som helhed

e Risikominimering i forhold til performancetests

[TILBUD. NR __ 158 rev.
(ILeveringstid iht. n@rmere aftale

Aggregattype- og sir. NKG-08

INDUSTRIAS
Lzengde [mm] 5.300

Bredde [mm] 3.600

Hejde [mm] 3.650
[ﬁ_ekniske data Indbleesning Udsugning Enhed / Fabrikat
[Ekstern tryk 350 350 Ea
\Aggregat tryk 207 187 Pa

[Total tryk stat. Starttryk 557 537 Ja
Luftmeengde / veegtet 80% 35000 / 28Q00 35000/ 28000 m H:

1783 /1702 incl. omformer med 87 % virkningsgrad Jim

Specifik efforbrug 35000 / veegtet B0%

[Ventilator x 2 PF-900 PF-200 Ziehl abegg | Ziehl abegg
Omdrejninger 767 756 i;;;'un
Effektforbrug 4.2 4.0 :
\Virkningsgrad, tot hjul 76,300 738 o

28 28

Dynamisk lufttryktab

RAMBOGLL

Pa
I

Aggregat/kabinet |Reduktion
NKG-07 |[NKG-08 |NKG-08ift. 07
Ekst. tryk SEL SEL SEL| SEL
Pal kJ/m3 kJ/m3| kJ/m3 %
350 1,88 1,71 0,17 9
300 1,72 1,53 0,19 11
250 1,56 1,36 0,20 13

2016-02-24



TRYKTAB VENTILATION

KRITISKE VEJE

R s T T wu v w X

1 e P (M0°C)= 1,249 kg/m?* k:
2 3. februar 2015 pun(20°Cl= 1,205 kg/m?
3 wiskositet (10° C) : 0,0000142 m¥/s
4 wiskositet (30° C) : 00000151 méjs
5
? I:uluhmok-wfm's formel
8 Ap Re 5 gt L1 Betmgelse i geet.:
B1 27. 28" 500 0,00 9523 |gennemiob 27
62 28 500 139 350 250 283 04 482 013 9536 |rortab 46,844,722 0,01740328 0,0174033 0,017403  -3,123€-17
63 78 29 500 139 250 250 2,83 4,82 0,15 0,72 96,08 26
64 39500 139 350 19 487 0, 7. 45,8447
65 7% 30" 300 B3 200 200 265 3,24 1,50 98,22 29
66 30 300 63 200 200 2,65 29 424 1,13 99,35 35133542 0,01832901 0,018339 0,018329 o
67 30 300 83 200 200 265 424 0,26 1,10 100,45 i
68 30- 317 200 56 200 200 1,77 a 1,88 0,65 101,14 [rortab 73422361 0,01833461 0,0183346 0,018335 [
69 31 W0 56 200 200 177 188 20,00 121,14 |VAV spjeeld
70 31 W0 56 200 200 1,77 06 1,88 048 121,62
;; 31300 56 300 200 L77 500 139,
73 2. 32 360 100 200 200 3,18 6,10 10,00 67,37 |algraning
74 3z 360 100 200 200 318 71 6,10 397 7144 |rortab 42.160.250 0,01832714 0,0183271 0018327 o
75 32 360 100 200 200 318 6,10 0,63 3,85 7529 |baminger
76 32 380 100 200 200 3,18 6,10 50,00 12529 |CAV spjald
7 32 360 160 200 200 2,18 LT3 6,10 048 12577
78 32 360 100 200 200 3,18 6,10 7,50 133,27 |T-stykke
79 32 33 180 50 160 160 245 24 3,73 1,08 134,35 [rortab 26,350.156 0,01933062 0,0193306 0,018331 0
a0 33 180 50 160 160 249 3,73 0,25 0,83 13528 i
81 33 180 50 160 160 2,49 373 20,00 1. 28 A-H-5-2-200 KIR = 20 pa

I 1
B3 8. 34 1300 361 315 318 463 12,54 1L50 77,66
a4 34 1300 361 315 315 463 78 12,94 525 8295 96663712 001651344 0,0165134 0,016513 0
85 341300 361 S ETH 4,63 12,94 20,00 102,95
86 34 35 1300 361 S00x 150 231 4,81 13,57 2,10 105,05
a7 700x 150 247 34 14 7,13 0,70 105,75 0017449 ]
88 35 36 1300 361 315 315 4,63 12,94 0,15 0,00 1,94 107,69
89 36 1300 361 315 s 4,63 2,1 1294 0,68 1,42 109,11 |rertab 96.663.712 0,01651344 00165134 0016513 o
a0 36 1300 361 315 318 4,63 12,94
91 36 377 4333 120 315 315 1,54 1,44 T-stykke
92 3743 120 31 315 05 4 123,13 L.01552:
93 37- 38 4333 120 250 250 2,45 3,62 0,54 123,68
94 38 4333 120 250 250 245 76 362 192 12559 |rartab a0 550 001740481 00174048
a5 4333 120 250 250 2,45 362 025 o 0,91 126,50 [bajming
96 38 4333 130 350 250 2.45 362 15,00 141,50 |RS14-H-5-2-315 KRITISKE PUNKT p -13.78 pa

RAMBOGLL

Tryktabsmeessigt kritiske
veje blev fundet

2016-02-24




VURDERINGER AF BOIJNINGER
OG LEDEPLADER
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TRYKTAB MINIMERES

Trompcklormet, inblob :

[.L_"bu-\fk.t'_ Zete.r oAy = T12 Rs Ay 6.94°%.

a- S | — [l -'.:!,o‘_-, . fﬂi&_

| ~A
-\-_L_.\_ -{l

—b AL,

-> Trompetformede indsugninger (ILR)

RAMBGLL 2016-02-24



TRYKTAB MINIMERES
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Tveersnitsarealet oges ud mod selve afkastet.
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MALINGER AF LUFTMANGDE

P

0, =k b,
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Sag: OU44, Ventilation

Verificering af hovedluftmaengde ved maling i kanal med varmetrads-anemometer.
contra maling via trykudtag ved ventilatorers indlgbsringe samt beregning af flow
Dato: 07-10-2015

Tid: 13:40

i e5
e
s

| . | | H
- L k .q
B o e e s R R TR e R R IR R TR AR

Varmetrddsanemometer: Trykmaling:
50 mélinger ~ 12.460 m3/h. 60 Pa

RAMBGOLL Luftmeengde= 789 x V60 x 2 =

12.223 m3/h,




SEL-FAKTORER
OPGJORTE VARDIER

SDU OU44 20/10 2015
SEL-faktorer opgjort
Anvendes i Bel0
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

RAMBOGLL
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DRIFTSSITUATION, EKSEMPEL

VED LUFTMZAENGDE CA. 10.000 M3/H

VEO2, Ventilation C44, @20-601-00, C44_CTS02_AS1

10102 m*/h 454%Rh  213°C 121Pa
FPWVU1 PFU1 FFU1 FTU1 FPU1
"'“"’l MSU1
€ o i ||;,:>_'| ! | | | -
690 Jim® m
oT L .
B —y \ﬁrknlngsgrzjd
1 81%L0 210°C
83°C 194°C 9089 m¥h 21.0°C 46Pa
FTI2 PEI FTG_MIDDEL FPVI1 T ETI FEIN
MSIH | ’--.'5| | q—?«_
| 1. ==l | | | | | E
ln" }1_- ;:| /\ \m’
448 Jim? % A Placeret i skakt
VI
R L 30 %
100 %
Omskifter, Tidsprogram & Indstillinger
Omskifter Tidsprogram Indstillinger
Tavle N
| @

SEL driftssituation

aktuelt, eksempel: 1,14 klJ/m3

RAMBOGLL
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BLOWERDOOR TEST
TATHED UNDER 2020-KRAV

e Testresultat: 0,32 I/s/m2 (krav: 2015 -> 1,0, 2020 -> 0,50)

e Klimaskarm projekteret og udfgrt med fokus pa taethed.
Planlaegning af test med midlertidige lukninger udfart korrekt

e Energiberegninger korrigeret ift. testresultat

RAMBOGLL

2016-02-24



TEST AF BELYSNING
UDSNIT FRA TESTPROTOKOL

Omrade Areal |Aflaesning Aflaest lalt| Nggletal Bemarkninger
3) Syd |nord 4)|  opgjort
m2|Dato KI. W W w W/m2
Keelder mm. 1) 2922 5850 2,00|lkke malt 2) D f .
Parterre 2128| 12-10-2015(11.00 3100{ 2960 6060 2,85 rl t g n S .
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) > |2 ’ 63 W/ m?2
Omrade Areal |Aflaesning Aflaest lalt] Npgletal Bel0| Bemaerkninger
3) Syd |nord 4) opgjort| anvendt
m2|Dato K. W W W W/m2| W/m2
Keelder mm. 1) 2922 245 0,084 Ikke malt 2)
Parterre 2128|12-10-2015|11.00 98| 75 173 0,081 Sta N d by
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
| alt 9470 971 0,10 0,10 Note 2)] —> O, 10 W/m2
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VEJEN FREM MOD 2020
FOR OU44

e Projekteringsfase: kl. 2015 med ca. 175 m2 solceller

e Tilretning efter ekstra gangbro: Overslag -> ca. 225 m2 solceller

o Efter testforlgb: -> “Lun” kl. 2015 uden solceller. Baggrund iseer:

e Hgj teethed -> 0,32 I/s/m2 (2020 min.-krav: 0,50 I/s/m2)

e Lave SEL-faktorer -> 1,38 kJ/m3 gns. fE&R;‘;ﬁTﬁé‘G'E”

- nye bygninger

e Lavt forbrug til lys og lave standby-forbrug (0,10 W/m2)
e Efter tilkgb af ca. 81 m2 (12,7 kWp) solceller -> 2020

Gyldig fra 13. november 2015
Til den 13. november 2025.
= 2
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INTRODUKTION TIL
DRIFTSPERSONALET

KI. 9.00 - 16.00 BMS/CTS/IBI
Indhold Undervisere
BMS brugerflade (StruxureWare) Michael Christiansen, Bravida
Gennemgang af HVAC-anlag Thomas Hussak, Schneider
Gennemgang/andring

4 » 26 Ok'tO ber - 1. novem ber 2015 setpunkter/tidsprogrammer Niels Bak, Schneider

Alarmhéndtering Opsaetning/andring
Logninger, opsaetning mm

3. parts systemer
Frekvensomformere

IBI-anlzeg, ETS, programmer

S5DU OU44 - mangelgennemgar
SDU OU44
Johannes Thuesen

SDUOU44 -
’

af
TCA Skurvogn
SDU OU 44
Peter Morup
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MANGLER DER NU NOGET?

"Handle”
Fejlretning.
Fokus pa adfzerd,
drift, vedligehold.
Energi-
effektivisering.

nga”
Registrering af
energiforbrug via
web-baseret
energistyring

"Taenke"”
Sammenligne
forbrug.
Nggletal.
Forklaringer pd
udvikling?
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TAK FOR GODT SAMARBEIDE

Bygherre radgiver:
ARKITEMA

ARCHITECTS

Slothvio 2

Bygherre;

&)
£ BYGNINGSSTYRELSEN

ANLAEG

TC Anleeg A/S udfarer i Totalentreprise
Undervisningsbygning OU 44

Arkitekt:
cuBO
B e B

_TLF:70232069 cveassewrst | TLR:70232068 o esseeiss

;m\ﬂ- ‘Beton, Overfladsbeh.
Choms, | SUkE

o TLE: 35240977  cvRessedosT?

PO
957555  CvR-13332888 1l

BS FALSE -~ MONTAGE
L5 86552102
s

| cube.smorsi:

Ole Surland A/S

VR 16347806

weﬁze 7597 oweesssaszo | TLFiBGU4 2081

( Invantar

TLF: 70101520 oy adee0sss

147913 VR 75855510

cveopaszses | TLF:BSGB3300  cvmiaszesons

TLF:4E70 2980  CVRISTSSHS

Ingenior:

|
089 crmessearet | TLF:B7111000  ove soio

[
| CONFAC 1

T

| Scandraven
WeldTach

TLF: 43207070 VR eséenser

HAUGE GRUPPEN
66518 9600

e — Sostsarming

W DEKO

TIF: 75517722 cmesesy | TLF

THODE TOMRER
B SNEDKER A/S

cessames | TLF:B6152200 o ssesie?

= fr—
" guive a/s natural@greenwalls
TLE7020 2725 om s

VR 10862508

TLF: 66156255

ket

‘TLFSSISGEEID cviserse | TLF: 70108888

TIE: 7452BB22 OV 13304045

HELD OG LYKKE MED OU44

ihst@ramboll.dk
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