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FORORD

v. Gyrithe Saltorp, Direktgr Bygningsstyrelsen

Bygning 44 pa SDU er et usaedvanligt vellykket byggeri. Jeg har som direktgr for Bygningsstyrel-
sen forngjelsen af at overdrage byggeriet til Syddansk Universitet (SDU) den 24. februar 2016.
Undervisningsbygningen pa SDU i Odense kan lzere os alle en masse om effektivt byggeri. I Byg-
ningsstyrelsen synes vi samtidigt, at det er spaendende, at bygning 44 indgar i SDU’s forskning i
energieffektivitet.

Nogle af dem, der har stdet for byggeriet, formidler i dette dokument en raekke konkrete erfarin-
ger. Blandt andet om, hvordan byggeprocesserne blev hdndteret, og hvordan kravene til den
energimaessige performance styrede, hvordan processerne blev tilrettelagt og optimeret i praksis.
Med Best Practice dokumentet og testprotokollen, der indgik i den juridiske aflevering af byggeri-
et den 30. oktober 2015, overdrager Bygningsstyrelsen et byggeri, hvor det er verificeret og do-
kumenteret, at kravene til Bygningsklasse 2020 er opfyldt. Hermed giver vi stafetten videre til
SDU'’s forskere i Center for Energy Informatics, som vil analysere bygningens faktiske performan-
ce og energiforbrug under drift, hvor de mange brugere i bygningen pavirker energiforbruget.

Udbudskravene skabte grundlag for en innovationsproces. Det bet@d, at et godt samarbejde om
byggeriet udviklede en metode for, hvordan man i praksis verificerer, at en bygnings energimaes-
sige performance er opfyldt, inden byggeriet afleveres. Det er, sa vidt vi ved, ikke for set.

I udbudsmaterialet var et fagrste bud pa en verificeringsmetode beskrevet i udbuddets bilag 9.
Det var et krav, at der som led i byggeprocessen skulle etableres et samarbejde, hvor metoderne
i bilag 9 blev udviklet yderligere. Kravet var, at metoderne skulle bringes til at fungere i praksis,
og verificeringsmetoden skulle dokumentere, at byggeriet som helhed overholdt lavenergiklasse
2015 ved afleveringen.

Innovationsprocessen lykkedes. Verifikationsmetoden fungerede i praksis, og metoden viste, at
byggeriet faktisk overholder 2020-klassens krav med hensyn til energi. Og mindst lige sa interes-
sant, smittede optimeringsprocessen af pa hele byggeriet. Bygningen blev afleveret naesten uden
fejl og mangler, uden overskridelser af tid og gkonomi, og med installationer som fungerede fra
dag 1.

I Bygningsstyrelsen er vi i gang med at indarbejde erfaringerne i vores gvrige byggerier. Meto-
derne har potentielt stor vaerdi for bAde Bygningsstyrelsen og resten af byggebranchen generelt.
Derfor haber vi, at Bygning 44 kan inspirere andre og bidrage til at optimere byggeprocesser og
skabe flere velfungerende byggerier.

God laeselyst!

Gyrithe Saltorp
Direktgr
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INTRODUKTION

v. Thomas Rysgaard Jacobsen, Bygningsstyrelsen

Mange gode erfaringer er gjort i byggeriet af undervisningsbygning 44 pa SDU. I dette Best Prac-
tice dokument har vi valgt at formidle nogle af erfaringerne pa ventilationsomradet. Intentionen
er, at erfaringerne kan bruges i andre byggerier. Tilsvarende gode erfaringer er gjort pa en raek-
ke andre omrader, bl.a. i forhold til styring og regulering, belysning og handtering af klimaskaer-
mens energieffektivitet. Vi har af praktiske arsager valgt at afgraense fokus i dette dokument til
ventilationsdelen af byggeriet. Fra Bygningsstyrelsen har vi set det som vores opgave at sikre, at
bygningens tekniske performance er i orden, inden den juridiske aflevering. Det har vi bl.a. gjort
ved at verificere virkningsgraderne pd 13 forskellige tekniske omrader, hvoraf ventilation udggr 2
omrader.

Dokumentet er fgrst og fremmest en praktisk formidling af en raekke af de resultater, som opstod
som fglge af projektoptimeringen. Dokumentets malgruppe er byggeriets praktiske aktgrer. Det
vil sige installationsentreprengrer og byggeledere, samt radgivere som handterer planlaegning,
tilsyn mv. Dokumentet er opbygget af en raekke udklip fra de arbejdsdokumenter, som var cen-
trale i byggeriets processer. Arbejdsdokumenterne er sa forsynet med korte tekster om, hvad der
blev gjort i praksis.

Det er kombinationen af detailprojektering og projektoptimering, som har lagt grundlaget for det
vellykkede byggeri. Det styrende mal for denne proces var, at performance-kravene skulle verifi-
ceres som led i den juridiske aflevering. Det betgd, at tidsplanen for byggeriets udfgrelse blev
markant andret i forhold til traditionelt byggeri. Installationsdelen af byggeriet var styrende for
den samlede tidsplanlaegning.

Vi er selv forundret over, at processen fgrte til, at bygning 44 er verificeret i 2020-klassen. Ud-
budskravet var, at verificering skulle dokumentere performance i 2015-klassen. Den ekstra hgje
performance har ikke betydet, at gkonomi eller tidsramme er overskredet. Vi har med andre ord
set, at energiklasse 2020 for dette byggeri ikke koster mere end lavenergiklasse 2015. Vi har
0gsd har set, at det kan lade sig gore at opfgre et universitetsbyggeri, hvor alle installationer
virker, som de skal, fra dag 1.

Der var juridisk aflevering fredag den 30. oktober 2015. Mandag den 2. november 2015 var alle
lokaler bookede og bygningen i fuld drift. Med meget fa undtagelser fungerede alle installationer,
som de skulle fra dag 1, og vi kan via SDU’s energiovervagningssystem se, at bygningens samle-
de, faktiske energiforbrug er meget lavt.

Bygning 44 pakalder sig ikke nogen szerlig opmaerksomhed med sin simple bygningskonstruktion.
Men bygning 44 viser os, at ndr malet er energieffektivt byggeri, der fungerer fra dag 1, sd er
bygningen et spaendende og inspirerende eksempel pa, hvordan det kan ggres i praksis.

I dette dokuments afsnit 12 og 13 er indsat de fgrste umiddelbare registreringer mht. bygningens
faktiske energiforbrug i drift. Disse fgrste registreringer er behaeftet med en raekke af de usikker-
heder, der knytter sig til bygninger i drift, og selvom det endnu er for tidligt at konkludere noget
handfast, da synes registreringerne at vise, at det faktiske energiforbrug ligger omtrent som
forventet, nar der korrigeres for usikkerhederne.

Bygning 44 indgr i en stgrre udviklingsmaessig sammenhaeng, hvor det overordnede mal er, at
det sikres, at det lave energiforbrug, som vi som Bygherre stiller som krav, ogsa er det som rea-
liseres i praksis i det feerdige byggeri. En made at sikre dette er, ndr byggeriets forskellige parter
er forpligtet p& en malt performance ved juridisk aflevering. Vores grundleeggende intention med
udbuddets bilag 9 var, at adskille brugernes pavirkning fra bygningens tekniske performance,
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idet de usikkerheder, der knytter sig til bygninger i drift, er for mange til, at det er rimeligt at

holde entreprengrer ansvarlige. Processen med bygning 44 synes at understgtte denne grund-

laeggende tilgang, idet vi erfarer fglgende:

e At det faktiske energiforbrug i praksis bliver ca. som forventet, ndr performance er opfyldt pd
tidspunktet for juridisk aflevering.

e At verificere performance inden juridisk aflevering har en raekke fordele som "smitter af" pa
resten af byggeriet.

e At det er muligt at fastholde entreprengrer pa et ansvar mht. performance, ndr blot perfor-
mance opggres inden juridisk aflevering, og der dermed ikke er nogen brugerpdvirkning i en
drift situation.

e At der knytter sig mange usikkerheder til bygningens drift, hvilket betyder, at kompleksiteten
i forhold til det faktiske energiforbrug under drift er stor, og dermed vanskelig at handtere i
et aftaleforhold mellem Bygherre og entreprengr.

Bygning 44 er en vigtig erfaring, fordi den fortzeller os, at det grundlaeggende er det rigtige greb
vi benytter os af, nar vi adskiller bygningens performance fra bygningens driftsforhold. Bygning
44 viser os, at det kan lade sig ggre i praksis, og metoderne for hvordan det skal ggres i praksis
er blevet forfinet i processen, sadan at de nu indgdr i en reekke andre byggerier.
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3.1

UDBUDSSTRATEGI

v. Thomas Rysgaard Jacobsen, Bygningsstyrelsen og Henrik Errebo, Sloth Mgller

Udbudsstrategi mht. energi

Ba&de SDU og Bygningsstyrelsen gnskede, at bygning 44 skulle leve op til energikravene i 2020
klassen. Der var imidlertid en stgrre usikkerhed forbundet med, hvordan dette krav ville p%virke
udbuds-, tilbuds- og tildelingsprocessen, da der indgar en reekke andre krav end de energimaes-
sige i bygningsklasse 2020. Bygningsstyrelsen gnskede ikke, at en evt. usikkerhed skulle pavirke
entreprengrers prissaetning. En analyse af forskellen mellem de energimaessige krav i lavenergi-
klasse 2015 og bygningsklasse 2020 viste, at pa energibundlinjen vil der ikke veere den store
forskel. Derimod viser en reekke praktiske erfaringer fra byggeri i drift, at forskellene mellem
bygningers faktiske energiforbrug og de krav der blev stillet fra bygherren, ofte er store. Groft
sagt, vil en bygning opfgrt efter lavenergiklasse 2015 iht. BR10, der performer som tiltaenkt,
kunne have et vaesentligt lavere reelt energiforbrug end en bygningsklasse 2020-bygning, hvor
der ikke er fokus pd det faktiske energiforbrug.

Udbudsstrategien blev opbygget omkring, at det vigtigste var, at bygningens faktiske energifor-
brug skulle vaere lavt. Det indebar, at entreprengren skulle forpligtes pa det faktiske forbrug,
snarere end en teoretisk energiklasse. Konsekvensen blev, at Bygningsstyrelsen og SlothMgller
udformede byggeprogrammets bilag 9, som angiver, hvordan lavenergiklasse 2015 er omsat til
en mélbar performance, som kan verificeres inden bygningen afleveres. Herunder er indsat et
udklip af den analyse, som 13 til grund for udbudsstrategien.

Den vaerdi som tilteéres bygningen er betydelig, hvis det sikres at det beregnede

energiforbrug ogsa realiseres i praksis. Det skyldes erfaringer med disse to forhold:

* Forskellen mellem det faktiske og det beregnede energiforbrug i faerdige byg-
ninger i lavenergiklasse er ofte langt sterre end forskellen mellem det beregne-
de energiforbrug mellem LK2015 og BK2020.

* At opna et faktisk energiforbrug, der er ta=t pa det beregnede, stiller krav til at
bygningens installationer fungerer optimalt. At teste om de gar det, giver en
vardi udover det energimaessige, idet funktionsfejl som er sveere at opdage i
den daglige drift, afslgres.

Herunder er sandsynlige starrelsesforhold skitseret. Sgjlerne viser hvordan forskel-

len mellem det faktiske energiforbrug kan afvige meget fra det beregnede. Sgjlerne

viser logikken i at fokusere pa forskellen mellem det faktiske og det beregnede
energiforbrug, hvorimod forskellene mellem LK2015 og BK2020 i praksis ikke er
sarlig stor.

sandsynligh faktksk
energiforbrug uden fest

samdsynllgh faktisk
energiforbrug med test

Baseline
LEZO1E Baseling

BK 2020
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3.2

Der var tale om et byggeri med en presset tidsplan og samtidig krav om et relativt hgjt kvalitets-
niveau, hvis ambitionerne skulle indfries. Udbudsformen var, at det gkonomisk mest fordelagtige
tilbud ville vinde. Blandt tildelingskriterierne var, at entreprengrers tilbud om en proces for at
opfylde udbuddets bilag 9 vaegtede relativt hgjt. Med andre ord blev det beskrevet, at Bygnings-
styrelen og SDU gnskede et fagligt velkvalificeret team pa entreprengrsiden, som i praksis kunne
Igfte opgaven.

Byggeprogrammet var relativt detaljeret. Der var ikke overladt mange frihedsgrader til entrepre-
ngren i forhold til bygningens design. P& installationssiden var byggeprogrammet ogsa relativt
detaljeret. Eksempelvis var der udfgrlige krav til CTS-installationer. Herunder er indsat et udklip
fra indholdsfortegnelsen i byggeprogrammet. Bemeerk f.eks. at krav til CTS fylder 9 sider.

5.13. TEKNISKE BNIBBY ... eeiiiie ittt a e e e s rte e e ee e e st e e e snae e e srsee et eeanreenas
L 20 B 2 DR = o T= o T Y 4 T F OSSOSO TS U REPTUPRRUUPSSRRRRRRIOt
L e B L i o L=t = == T SRS
L T T T T o1 (= SRS
5134, Vandinstallationer ... ..o e e e e e e e e e e e e e e
5135, VAIMIEANIBEG - .oieii ettt e e ne e e e e e e aee e e e ennneteeaennaseaeaa e nnneen
5.13.6.  VentilationNSANIEET .. ..veeeee e e e e e e —— e e e e e et tae e e e e aanebaaaaennnateeeaaeennnten
5.13.7.  Sprinkling ......cccoonniiiiiiiieeeeen

5.13.8. Steerkstremsinstallationer
5.13.9. Svagstremsinstallationer
5.13.10. IT og telefonmaessige installationer
L0t T I R 1= = (=Y SO SSEI
5.13.12. Building Management System(BMS installationer)...........oooo e 53
LT B T B T 1 Y= 4 = TSSO UREPTR R UUPPPPRRRUTRIOt 62

Udvelgelse af teamet til at Igse opgaven

Da opgaven skulle bydes ud i totalentreprise, havde vi lange drgftelser om, hvordan det ville
veere hensigtsmeessigt at udbyde en sag, hvor totalentreprengren ville blive mgdt med nogle nye
krav om test af bygningens installationer og den tekniske performance. Det hele var rammet ind
af en meget stram udbudstidsplan. Derfor ville det give rigtig stor veaerdi, hvis der var nogen af de
bydende, som p& en overbevisende made ville kunne praesentere Igsningen pa opgaven.

Det endte med, at der blev udarbejdet en udbudsmodel, hvor man bad totalentreprengren om,
som et underkriterie, at svare p&, hvordan opgaven skulle Igses, og hvordan kravene til eksem-
pelvis teknisk performance skulle handteres. Besvarelsen skulle ske i form af en procesbeskrivel-
se.

Nedenstdende foto viser, hvordan der blev arbejdet med at komme frem til det rette indhold af
udbudsdokumenterne p& arbejdsmader forud for udbuddet.




SDU Bygn 44. Udbudsstrategi, projektoptimering og testbaseret aflevering 6

Arbejdet med udbuds-
teksterne pa arbejds-

mgde

Tildelingskriterierne for totalentreprisen blev vaegtet som vist nedenfor. Energiklasse og teknisk
performance blev bedgmt i underkriteriet “Organisation og proces”, der indgik med en vaegtning
pa 30 %.

3. Tildelingskriterier
Tildelingskriteriet er ekonomisk mest fordelagtige tilbud.
Underkriterier er:

Pris, der veegtes med 40% (bedemmelsesgrundlag er tilbudte pris iht. tilbudsformu-
lar)

Organisation og proces, der vagtes med 30% (bedemmelsesgrundlag er max. 5
sider A4 med procesbeskrivelse og max. 5 sider A4 med organisering og mini Cv'er)

Kvalitet, der vaegtes med 30% (bedemmelsesgrundlag er max.

7 sider A4, med angivelse af kvalitet for hver af de udvalgte 7 bygningsdele)

Kravene til tilbuddenes indhold om handtering af de tekniske krav i underkriteriet “organisation
og proces” fremgar af nedenstdende uddrag af udbudsmaterialet.
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Endvidere skal beskrivelsen indeholde et afsnit om energiklasse og teknisk perfor-
mance, hvori det beskrives, hvorledes totalentreprenaren vil sikre, at krav til energi-
klasse og teknisk performance vil blive opfyldt. Afsnittet skal som minimum indeholde
en beskrivelse af.

- Milepasle og aktiviteter i de forskellige faser, i relation til sikring af energiklasse og
teknisk performance.

- Hverdan og med hvilken organisation der i de forskellige faser, sker sikring af ener-
giklasse og teknisk performance, samt hvordan der i de forskellige faser sker en koor-
dinerende indsats for at opna en effektiv idriftsastning af bygningen.

- Organisation og aktiviteter | forbindelse med udfarelse af funktions- og performance-
tests.

- Strategi for mangelafhjeelpning i tilfeelde af ikke accepterede resultater af funktions-
og performancetests.

Ved bedemmelsen vil der blive lagt vaegt pa, at bygherren orienteres og inddrages
med mulighed for at pavirke projektet i de forskellige faser, samt pa teamets evne til at
demonstrere en sammenhangende tvaerfaglig og effektiv proces for projektering, ud-
farelse og idriftsaatning af bygningen.

Endvidere vil der blive lagt vaegt pa hvordan og hvornar de forskellige akterer optras-
der i processen.

Endvidere vil der blive lagt vaegt pa teamets evne til at styre de tekniske graenseflader,
omfang og kvalifikationer af de ressourcer, der indgar i organisationen til at sikre, at
krav til energiklasse og teknisk performance bliver opfyldt, Endelig vil der blive lagt
vaegt pa, hvordan der sikres en tydelig sammenhaeng med aflevering og 1 ars gen-
nemgang, saledes at eventuelle fejl og mangler i forbindelse med gennemferelse af
performance- og funktionstests kan handteres, jf. ABT93.

Der kom fra de bydende fire meget forskellige besvarelser pa emnerne om teknisk performance.
En del af beskrivelserne demonstrerede ikke en overbevisende forstdelse for, hvad der kreeves
for at Igse opgaven tilfredsstillende. Det vindende tilbud indeholdt en overbevisende forstelse
for problemstillingerne og en god procesbeskrivelse til at handtere udfordringerne.

Nedenfor fremgar udvalgte statements fra bygherre- og bygherreradgivers bedsmmelse af
tilbuddet fra det team, som endte med at vinde og Igse opgaven. De udvalgte statements
illustrerer meget godt en raekke af de vigtige elementer, som viste sig at fa stor betydning for, at
projektet er kommet sa godt i mal.

s Teknisk performance og
energiverificering er overbevisende
velbeskrevetsomenintegreretdel
af det samlede procesforlgb for * Projekterende ingenigrer gennem
projektet hele forlgbet

s Der afholdes opstartsworkshop

Lasningsforslaget erfyldestggrende,

detaljeret og meget overbevisende

beskrevet. * Dertilbydes énentreprengrforalle
Emnets kompleksitetvirker forstaetog teknikfagene
gennemtaenkt/integreretiforholdtil den  Ingenigrdetailprojekterer alle
ovrige proces. installationer

Ovenstdende eksempel pa udvaelgelsesprocessen er et godt eksempel pd, hvordan det lykkedes
med afszet i udbudsmaterialets krav, at fa totalentreprengren til at sammenszette et team, som
formaede bade at udvise forstaelse for problemstillingerne om teknisk performance, beskrive en
proces til Igsning af problemstillingerne samt realisere en proces i praksis frem til en succesfuld
idriftsaettelse og aflevering af byggeriet.



SDU Bygn 44. Udbudsstrategi, projektoptimering og testbaseret aflevering

3.3

Konklusionen p& udbudsstrategien og udveelgelsesprocessen er, at der kan tilfgjes meget kvalitet
og veerdi til projektet ved at vaelge den rette til at Igse opgaven i forhold til eksempelvis at have
for stort eller ensidigt fokus pd laveste pris. I et hvert projekt bgr man ggre sig udfordringerne
klart inden udbud og lzegge en udbudsstrategi, som kan understgtte hdndteringen af udfordrin-
gerne.

Udbuddets bilag 9 med krav om verificeret performance

Da bilag 9 blev opstillet, var det ud fra et krav om, at den energimaessige performance skulle
verificeres inden juridisk aflevering, dvs. inden brugere er i bygningen. Valget om alene at foku-
sere pa den energimaessige performance blev taget, da det hverken er muligt eller rimeligt at
give entreprengren det juridiske ansvar energiforbruget, som ogsa afhaenger af brugernes ad-
feerd i drift situationen. Det betgd, at vi skelnede mellem energiforbrug og energieffektivitet. Et
energiforbrug skyldes, at der forbruges eksempelvis Iuft til at opretholde et godt indeklima,
varmt brugsvand osv., mens energieffektiviteten er et udtryk for, hvor effektivt eksempelvis et
ventilationsanlzeg flytter en given Iuftmaengde osv.

Bilag 9 beskaeftiger sig med energieffektiviteten, og forpligter entreprengren til at den samlede
energieffektivitet for hele bygningen svarer til lavenergiklasse 2015. Hvis energieffektiviteten for
ventilation er lidt i den d&rlige ende, er det ok, nar blot andre omrader er tilsvarende i den gode
ende. P& den made angiver bilag 9, at entreprengren har frihed til at optimere det samlede byg-
geri, ndr blot verificeringerne af energieffektiviteten for de enkelte omrader viser, at den samlede
performance svarer til lavenergiklasse 2015.

Principperne for Bilag 9 blev udarbejdet i et teet samarbejde mellem Bygningsstyrelsen og Sloth
Mgller pa en raekke arbejdsmgder forud for udbuddet. De fglgende fotos viser, hvordan processen
til at fa specificeret bilag 9 foregik.

Diskussioner af test-
metoder.
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Overblik over indhold
og principper for de
enkelte tests i bilag 9.

Vi var klar over, at en sddan metode var ny, og at vi sandsynligvis ville Igbe ind i nogle praktiske
udfordringer. Vi beskrev derfor i udbuddet, at entreprengren skulle medvirke til at praecisere og
forfine de metoder for verificering, som var opstillet i bilag 9.

Bilag 9 i udbuddet bestdr af 2 dele. Fgrst en del, som beskriver krav til entreprengrernes funkti-
onstest af CTS. Derefter en del, som indeholder testskabeloner for byggeriet energiperformance,
baseret pa evaluering via CTS. Det er sdledes et grundlaeggende princip, at CTS installationen
bruges til at funktionsteste de gvrige installationer, og, efter behov, som vaerktgj til at fejlfinde
pa de gvrige installationer.

Den forste del af bilag 9 er en forudsaetning for at male pd byggeriets energiperformance for de
installationer, som er afhaengige af bygningsautomatikken, eksempelvis ventilationsanleaeg, be-
lysningsanlaeg og varmtvandsproduktion.

Program for funktionstest af CTS blev indarbejdet i udbuddet som nogle tests, der skulle gen-
nemfgres efter, at entreprengrerne havde udfgrt deres egenkontrol. Funktionstests skulle heref-
ter gennemfgres som en stikprgvegennemgang af anlaaggene med bygherrens- og brugernes
deltagelse. Programmet for CTS-funktionstest er vist nedenfor.
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CTS funktionstest inden ferafleveringen

09:00

Entreprenarens fremvisning og gennemgang af egen dokumentation for kvali-
tetssikring af CTS installationer.

10:00

Stikprevekontrol pa ventilationsanlag, herunder naturlig wentilation. Anlaeg
betjenes via CTS brugerfladen og funktioner cbserveres i de relevante teknik-
rum. Falere pavirkes og reaktioner observeres via CTS brugerfladen.

11:00

Stikprevekontrol pa varmestyringer. Anlag betjenes via CTS brugerfladen og
funktioner observeres | de relevante teknikrum. Folere pavirkes og reaktioner
observeres via CTS brugerfladen.

12:00

Frokost.

13:00

Stikprevekontrol pa andre installationer. Anlzeg betjenes via CTS brugerfladen
og funktioner observeres i de relevante teknikrum. Felere pavirkes og reaktio-
ner observeres via CTS brugerfladen,

14:00

Opsummering og referat. Bygherre forfatter referat.

15:00

Afslutning

Tilsvarende er der udfert et program for funktionstest af IBI-styringer og funktionsbeskrivelser pd

rumniveau.

Forud for testene var det en betingelse, at entreprengren havde gennemfgrt egenkontrol og

10

funktionsafprgvning af alle CTS/KNX-punkter. Nedenstdende uddrag af forste del af bilag 9 er et
eksempel pd, hvad der skal testes for hver blandeslgijfe. Tilsvarende er der i bilag 9 stillet krav til
test af alle gvrige CTS/IBI punkter og funktioner.

g AR IR AR
S EIE|E|Z|E|IS|IE|E
& glg|ls|s|e|3S &|E
= g o £l g
=
£ 8
2 P
Blandeslgjfer
3.1 | Temperaturfglere
3.2 | Trykfglere
3.3 | Motorventiler K K K
3.4 |Pumper | 1 K | IK K
35 Frostalarm K K K
3.6 |Energimaler K
3.7 Vinterdrit K |K | K
3.8 | Sommerdrift (stoppet) K K K
3.8 | Vejrkompensering K |K K

Nedenstdende oversigt, viser omfanget af de performancetests, som blev indarbejdet i udbuddet.
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3.4

3.5

« Punkt 1. Effektivitet af varmtvandsproduktion

« Punkt 2. Tab i varmtvandssystem.

«  Punkt 3. Ventilation, temperaturvirkningsgrad (under forudsaetning af tilstraekkelig temperaturforskel).
«  Punkt 4. Ventilation, specifikt elforbrug SEL.

+« Punkt 6. Belysningsanlaag, standby effekt.

+« Punkt 7. Belysningsanlaeg, maksimal effekt.

« Punkt 8. Solceller, effekiivitet og ydelse (kun hvis bygningen forsynes med solcelleanlazg)

«  Punkt 9. Maling af klimaskaermens tasthed

+«  Punkt 10. Linjetab i konstruktioner

« Punkt 11. Kuldebroer i klimaskeermen

Testbilagene for ventilation er vedlagt som bilag til dette dokument.

Styring af forlgbet i udfgrelsesfasen

Forlgbet efter licitation var styret via en styregruppe for performance kravene i bilag 9, samt via
en proces, hvor vi som bygherre deltog mere end saedvanligt. Denne organisering var ngdvendig
for at sikre, at de mange sma som store beslutninger kunne trzeffes hurtigt. Via denne organise-
ring lykkedes det at sikre at processen kom i mal, b&de hvad angér at verificere den energimaes-
sige performance, og i forhold til at kvalificere selve metoden for verificering. I praksis har pro-
cessen indeholdt en projektoptimering, en grundig detailprojektering, samt elementer af innova-
tion i forhold til, hvordan energimaessig performance verificeres i praksis, inden juridisk afleve-

ring. Herunder er indsat en forsimplet illustration af princippet i, hvordan udfgrelsen blev tilrette-
lagt.

Udbud Licitation "Underlag for installationer afsluttet” ABT93-aflevering

Anlaegsarbejder udferelse > Finish, slutmontager >

Tilbuds og tildelingsproces > Mekanisk komplet

\nst.al\aticr[er: ) Montage Indregulering. Provedrift
Projektoptimering Performance test

Fasen med projektoptimering indeholdt ogsd en detailprojektering, samt en detaljeret planlaeg-
ning af dels montagefasen og dels fasen med indregulering. Det var via projektoptimeringen og
detailprojekteringen, at byggeriets succes blev grundlagt.

After workshop

Umiddelbart efter den juridiske aflevering blev processen rundet af via en after-workshop. Her
var det gennemgdende tema, at alle parter have oplevet en god proces. Fra Bygningsstyrelsen
haefter vi os bl.a. ved, at entreprengrer udtrykker, at det er en fordel for dem, at planlaagningen
af byggeriet gjorde det muligt at afslutte alle de komplekse indreguleringer osv. inden aflevering,
sadan at det ikke er ngdvendigt at vende tilbage til byggeriet for udbedring af fejl og mangler,
samt involveres i klager fra brugere, fejlfinding osv.
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4. FAKTA OM SDU OU44

FAKTA OM OU44

Bygherre Bygningsstyrelsen

Lejere Syddansk Universitet

Formal Undervisning, ingenigrstuderende

Areal 7466 m? opvarmet etageareal samt 2004 m? kaelder
Totalentreprengr TC Anleeg

Underradgiver, arkitektfag Cubo

Underradgiver, ingenigrfag Rambgl

Underentreprengr, installations- Bravida, Schneider

fag

Byggeperiode 24. september 2014 til 30. oktober 2015
Anlaagssum Ca. 125 mio kr.
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Energimasrkningsrapport

Campusvej 55
5230 Odense M

Bygningens energimaerke:

\ 4
AABBIEDIE F 6

Gyldig fra 13. november 2015
Til den 13. november 2025.

Energimarkningsnummer 311145201
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PROJEKTOPTIMERING MED FOKUS PA PERFORMANCE

v. Johannes Thuesen, Rambgall
I dette afsnit omtales forhold omkring proces, samarbejde, organisering og tidsplanlaegning.

Projektet blev udbudt og Igst i totalentreprise af TC Anleeg, med Rambgll og Cubo som underrad-
givere og Bravida som samlet underentreprengr for de tekniske fag.

I tilbudsfasen var TC Anlaeg-konsortiet opmaerksom pa de szerlige krav til performancetests og
energiverificering, som Bygningsstyrelsen havde inkluderet i udbudsmaterialet, jeevnfgr afsnittet
"Udbudsstrategi”.

Konsortiet tilrettelagde derfor en proces, der havde til formal at sikre, at de udbudte tests vedr.
energiverificering og performancetest kom godt i mal - og at disse aktiviteter blev berammet og
indsat i den samlede tidsplan for byggeriet:

Vaesentlige fokuspunkter =>

e Konsensus omkring de udbudte tests blandt parterne i forhold til fagligt
indhold og omfang, samt konsekvenser af eventuelle afvigelser.

e At de enkelte aktgrer var klar over egen rolle.

e At performancetests og energiverificeringen kunne afvikles tidsmaessigt
pd en made, sd byggeriet - trods en i forvejen meget stram tidsplan -
kunne afleveres til tiden.

SDU OU44 - Bilag 9 - Energiperformance #4

Versionstyring af dokument: Opdateret 21. oktober 2015.

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

e SEL - Specifikt elforbrug [kl/m?]

s P —Optagen effekt [kwW]

e g, - Luftmangde [m?/s]

e Elmaler til ventilationsanlag, placeret i ventilationstavle

Malere/malepunkter
Principskitse

)]

"

q,1%]
!
CTS-log
Elmaler
[kWh]
M-BUS-log
Testindikatorer e Fejli projektering af trykforhold ventilationsanlag

¢ Fejl i udforelse af ventilationsanlaeg
s Fejliindregulering af ventilationsanlaeg

Testparadigmer blev gransket i tilbudsfasen og p§ efterfolgende pd fokusmader.
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5.1 Indledende workshop - starten pa et godt samarbejde
I forbindelse med opstart af projekteringen blev afholdt en faelles workshop for projektdeltagerne
med overnatning hos Sinatur i Nyborg. Blandt deltagerne p& workshoppen var repraesentanter fra
bygherre (Bygningsstyrelsen), brugere (SDU), bygherrerddgiver (Arkitema og Sloth-Mgller) samt
TC Anlaeg inkl. underrddgiverne Cubo (arkitektarbejder) og Rambgll (ingenigrarbejder).

I forbindelse med denne workshop blev der drgftet en lang raekke aspekter omkring byggeriet og
den forestdende byggeproces. P& workshoppen blev der opstillet faelles mal for projektet:

T
AU (LT RIL LR

Fra workshoppen: De fzelles opstillede m§l

Et af de temaer, der blev bearbejdet allerede pa denne indledende workshop, var de udbudte
performancetests og energiverificeringen. Ikke pa specifikt fagligt plan, men overordnet - i for-
hold til bygherrens syn pd vigtigheden af disse forhold, konsortiets oplaeg til fremgangsmade,
samt det fremtidige samarbejde omkring dette.

De udbudte performancetests blev blandt deltagerne markeret som ét af de 6 vigtigste mal, der
isaer skulle tilgodeses i byggeriet.

Et af de temaer, der allerede p8 denne workshop blev taget op af bygherren, var tidsplanen i
relation til de udbudte tests. Dette bidrog fra "dag 1” til at styrke den fzelles bevidsthed om vig-
tigheden af denne del af arbejdet. Det affgdte drgftelser og overvejelser om, hvorledes dette
kunne muligggres indenfor den meget stramme tidsplan for byggeriet.
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Efter faerdigggrelse og aflevering af byggeriet blev d. 14/12 2015 afholdt en "after-workshop”,
som afslutning pd samarbejdet omkring byggeprojektet. En af de ting, der gentagne gange blev
markeret fra deltagere pd denne after-workshop var, at netop den indledende workshop havde
haft stor betydning for processen samt det konstruktive samarbejde parterne imellem.

Parterne lzerte hinanden at kende pd en god made. Det blev skabt et fokus pa byggeriets mal -
der netop var fzlles, selv om deltagerne i workshoppen organisatorisk sad pa "forskellige sider af
bordet”, og havde forskellige roller.
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5.2

Organisering med styregruppe
I og med at de udbudte tests pa en reekke omrader afveg fra gaengs praksis, blev der dannet en
saerskilt styregruppe til at varetage den del af processen, der omhandlede energiverificering og
performancetests. Det 13 klart, at vejen til at nd i mal med den stramme tidsplan var:

1. Et tidligt fokus pa det faglige indhold i performancetests
2. Rettidig implementering og synligggrelse i tidsplanen
3. Et godt og smidigt samarbejde, der levede op til intentionerne i den indledende workshop

Styregruppen blev organiseret med reprassentanter fra

e Bygningsstyrelsen (bygherre)

e Syddansk Universitet (SDU)

e Sloth-Mgller (bygherreradgiver)
e TC Anlaeg (Totalentreprengr)

e Bravida (underentreprengr til TC Anlaeg vedr. tekniske fag)
e Rambgll (underrddgiver til TC Anlaeg vedr. ingenigrdicipliner samt koordinering af tests)

17

Brugere og drift
Ssbu

Bygherreorganisation SDU OU44

Bygningsstyrelsen

Bygherrerddgiver

Fagpersoner

Styregruppe - performancetests

7

Koordinator Total-
entreprengr

Bygherre- Brugere

repreesentant og drift

Totalentreprengr
Projekterende
Underentreprengr
Leverandgrer
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5.3 Fokusmgder
Sidelgbende med projekteringsprocessen blev der afholdt en raekke fokusmgder, hvor relevante
ressourcepersoner deltog, som regel ogsa med deltagelse af den samlede styregruppe. Formalet
med disse mgder var primaert at granske, afklare og planlaagge hdndteringen af de udbudte per-
formancetests.

Samlet blev afholdt 17 af disse mgder, hvoraf

e 2 mgder havde fokus pd ventilation i forhold til indregulering og energimaessig performance.

e 6 mgder omhandlende BMS (Building Management Systems, automatik), blandt andet forhold
vedr. styring og regulering af ventilationsanlaeg dels pa anlaegsniveau (CTS), og dels pa rum-
niveau (IBI vha. knx).

P& mg@derne blev drgftet spargsmal til de udbudte performancetests, der i nogle tilfeelde affgdte
justeringer af testbilagene. Justeringerne af testparadigmerne blev foretaget med god konsensus
i styregruppen. Der var enighed om, at det afggrende i projektet var at fglge udbuddets intention
om energiverificering og performancetests — og at det skulle ske pa en made, der var operationel
- tanken var ikke at anlaeggene skulle testes under “laboratorielignende” forhold.

BYGGERI

REFERAT

Projekt SDU Ou44

Emne Fokusmgde #7 - VENT

Dato 13/11 2014

Sted Rambgll, Englandsgade, Odense

Mode nr. 7

Referent Johannes Thuesen, Rambgll

Deltagere Thomas Rysgaard Jacobsen, Bygningsstyrelsen

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

Kopi til Mgdedeltagere samt:
Jens Kappel, SDU
Henrik Mulvad, Arkitema Dato 2014-11-21
Lone Kghler, Bygningsstyrelsen
Henrik Kjersgaard Johansen, Rambgll
Annette Olsen, Rambgll

Nzeste mode Jaevnfer afsnit 7 i dagsorden Eng

Tidsplan og kritisk vej for installationer

E3 - temperaturvirkningsgrad - afklaringer 161
E4 - SEL-faktorer - afklaringer WWw.rambo
H3 - indregulering af luftmangder

A3 - DS428-4 - proces vedr. kontrol og godkendelde

Proces, skemaer, egenkontrol

Eventuelt

Dagsorden

N SR N
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5.4

Tidsplan -> kritisk vej til installationer

Tidsplanen har vaeret et tilbagevendende punkt pd stort set alle fokusmgder, fordi det stod klart,
at det var afggrende at afszette den ngdvendige tid til de aktiviteter, der i sidste ende skulle bi-
drage til, at bygningen og de tekniske anlaeg kunne leve op til de stillede krav.

Der blev derfor, med involvering af respektive fag, udfgrt et tvaerfagligt granskningsarbejde for
at udrede dels hvor lang tid de enkelte aktiviteter ville tage, og dels hvilke afhaengigheder disse
aktiviteter havde i forhold til hinanden. Visse ting kunne tidsmaessigt udfgres parallelt, men langt
fra alle. Eksempelvis var det ikke muligt at indregulere automatikken fgr ventilationen var hy-
draulisk indreguleret i forhold til luftmangder.

Afsaettet for granskning af tidsplanen var de drgftelser omkring performance, der fandt sted alle-
rede pa den indledende faelles workshop:

Hovenpr L %
KESLLIET Toe- v ABT- AFtEeews
& /N
s <>
.__—————-__—';.‘
s | ’! e i ]
=TS
R T TER FoHares
"Vikter. Der * VIREA /i nom A0
- ST Lmady
= TENQ vilo. cm
Sporgsmél blev stillet:

Hvilke forudg8ende aktiviteter skal til for at n§ i m8l med performancetests?
Hvor lang tid tager de enkelte ngdvendige forudg8ende arbejder?
Hvordan er de indbyrdes afhaengigheder?

P& fokusmgderne blev ovenstdende vendt, og via drgftelser med byggeledelse og projektledere
for de respektive teknikfag blev forhold omkring tid til de enkelte aktiviteter i fgrste omgang be-
rammet tidsmaessigt.

Processen blev planlagt “omvendt” - anskuet bagfra, sa at sige - idet udgangspunkt var at der
30/10 2015 ville std et faerdigt byggeri, testet iht. byggeprogram inkl. en raekke udfyldte og god-
kendte testbilag. Den sidste del af tidsplanen omfattende manederne fgr aflevering blev saledes
undersggt, gransket og efterfglgende detaljeret.

Der blev i fgrste omgang i dialog med teknikfagene afsat fglgende tidsrum til aktiviteter, der var
vigtige ikke blot i forhold til selve performancetests, men ogsa forudgaende aktiviteter sdsom
funktionsafprgvninger af automatik og indregulering af HVAC-anlaeggene:
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e 8 uger til delafprgvninger vedr. automatik (CTS og IBI)

e 3 uger til indregulering af HVAC-anlzeg

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

ST0Z 0T/0€
bulaAsy

Bearbejdningen havde i hgj grad til formal at synliggere ngdvendig tid til eksempelvis idriftsaet-
telses- og indreguleringsaktiviteter, performancetests, energitests osv. — aktiviteter, som erfa-
ringsmeessigt bliver klemt tidsmaessigt i mange byggerier.

Ovenstdende blev bearbejdet pa skitseplan parallelt med, at byggeledelsen arbejdede med den
"store” tidsplan - hovedtidsplanen - for byggeriet. Herefter blev elementerne implementeret i
hovedtidsplanen, som er visualiseret herunder:

r = Vinterferie, uge 7 - - -=- Sommerferie
|

|

1 |

[ 1

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

Delafprgvninger automatik

Indregulering HVAC

Funktioner, reguleringsegenskaber

Performancetests inden ibrugtagning

Aflevering til bygherre: 30/10 2015 <

Dokumentation, undervisning m.v.

Bygherre- og lejerleverancher
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Arbejdet med opggrelse af tidsforbruget til isser delafprgvninger for automatik, hydraulisk indre-
gulering af HVAC-anlaeg, funktionstesttest og afsluttende performancetest samt energiverificering
bevirkede i realiteten, at en tidlig version af hovedtidsplanen for faerdigggrelse af det "fysiske”
byggeri blev gjort 2-3 maneder kortere, s der var den forngdne tid til disse aktiviteter.

Men den fremkomne tidsplan synliggjorde ogsa til sidst i forlgbet, at det ikke havde vaeret muligt
at nd i mal med et feerdigt, funktionsafprevet og testet byggeri, hvis ikke disse skridt havde vae-
ret taget.

Erfaringerne i de sidste maneder frem mod aflevering bekreefter dette. De ngdvendige forbere-
delser for installationsfagene frem mod performancetest og aflevering kunne naeppe have veeret
udfert pa kortere tid, end der blev afsat.

Herunder er vist en simplificering af tidsplanen for OU44, idet der fokuseres pa den kritiske vej
for delafprgvninger vedr. automatik, indregulering, test og funktionsafprgvning, og afsluttende
performancetests.

Sep'14 |Oct'14 |Nov '14|Dec 14 |Jan'15 |Feb 15/ Mar '15| Apr ‘15 |May 15/Jun '15 [Jul"15 |Aug'15 Sep'15 |Oct'15
Byggeplads, jord, kloak, beton ="

Elementmontage Co

Keelder [ : J

Installationer pa gulve E—

_Parterreplan, 1/2 etage, modul 1-7 c . - ]

7Parterreplan, 1/2 etage, modul 8-14 c - - e

Stueplan, 1/2 etage, modul 1-7 [ - - 4

“Stueplan, 1/2 etage, modul 8-14 r 4

1.sal, 1/2 etage, modul 1-7 r: o

s sal, 1/2 etage, modul 8-14 C - - e

Andet [

_Bygherreleverancer ]

_Tryktest, termografering "]

 Automatik - delafprgvninger, CTS [——]

il ndregulering af HVAC (=]

Test og funktionsafprgvning, automatik =]

Performancetests c 3 )
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6.1

VENTILATIONSANLAGGENE I BYGNING 44

V. Johannes Thuesen, Rambgll

Generelt

Bygningen ventileres af i alt 4 stk. ventilationsanlzeg (VEO1, VEO2, VEO3 og VEQ04), der er place-
ret i hver sit teknikrum i kaelderniveau - vist pd udsnit af kaelderplan herunder. Hver rgd firkant
markerer et ventilationsaggregat:

.0 . 9

o}

Anlaaggene ventilerer auditorier, undervisningslokaler, kontorer, mgdenicher, kopirum, toiletter
0g gange.

OU44 er opdelt i 4 kvadranter med stort set samme kanalfgring og samme stgrrelse ventilations-
aggregater. Kanaler er fgrt fra aggregater i kaelder via installationsskakte til de enkelte etager,
hvorfra kanaler er fgrt rundt pd etagerne over nedhaengte lofter.

De enkelte lokaler ventileres med opblandingsventilation. Indblaesning sker gennem indblaes-
ningsarmaturer monteret i nedhangte lofter. Der suges over nedhangte lofter via sugeplader i
nedhangte lofter.

Anlaeggene er af typen VAV (Variable Air Volume). Luftmaangderne reguleres trinlgst og behovs-
styret via CO2-fglere samt temperaturfglere i langt hovedparten af rummene, herunder ogsa
énmandskontorer.

Parterre og stue er opdelt i zoner med ét eller flere VAV-spjzeld. 1. sal er opdelt p& samme made,
men yderligere er der 4 kontoromrader, hvor kontorerne er forsynet med VAV-spjzeld og fzelles
udsugning med et trykholdespjzeld, som regulerer den samlede udsugning i forhold til den sam-
lede indblaesning.
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Efterfglgende udsnit viser et eksempel p8 kanalfgring i et undervisningsrum i ét af de 4 af byg-
ningens kvadranter pd parterreplan:

Ly

—i

i

£ ezl;%m-u
Undefvisning

139 m2,

1400x400

u1

[~VAF: 7002000

_______________ ;
|
!
N /! !
N/ I
| A |
| @200 i
I HEibyatof || !
| N .
Vo N |
|
i
i
i
i
i
i

|
|
| J— Udsugningskanal
|
i

Undervisning:

2 I
n
2 —— g i skakt {Anieg 4d\."ED1}i
‘f | |_U1: 1600800 i
/T |
| | §— Indblmsningskanal |
! 1] iskakt (Anlg 44VED1),
- A [\l 1§10 1600x800 :
11501 . 870
T ] ]
1101 \ . ]
/NI |
’ i
| | ? H
| 1| £°% |
Renselem —* _ﬁi _______________ [
| [ + |
— T
! / | Friskluftindtag l
%‘pﬂg 6900 "Q‘ 2175 * {Anlz=n 1 og 3) 35?
¥ !
|
|

15xRS14-H-5-2-250 - Ratation
4xPKY-600
IfU: 4800 m*h
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Foranstdende undervisningslokale er herunder vist som princip i form af et udsnit af PI-diagram
for ventilation VEO1, med CO2-fgler, rumtemperaturfgler, PIR-fgler og VAV-spjeeld inkl. male-
kors:

—® 2
(1TR)
(IR !2522-601b-_0
P Underwsnmgs
oy /U = 4800 m~/h

M&lekors i VAV

ANLAEG 44VEO1
Parterre

Friskluftsindtag sker gennem skorstene placeret ved gst facaden (VEO1 og VEO3) og gennem
"lyskasser” ved vest facaden (VEO2 og VE04).

Luftindtag via skorstene for ventilationsanlaeg VEO1 og VEO3 (fra byggefasen)

Afkast er fart over tag gennem installationsskaktene. P3 tag er afkast afsluttet med “svanehals”
og tradnet.

Atrium ventileres hovedsageligt naturligt, ved oplukkelige ovenlysvinduer og luftindtag for erstat-
ningsluft. I vintermanederne er Atriet dog mekanisk ventileret (Anlaeg VE03).
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6.2

Aggregatopbygning
Aggregatopbygningen samt hovedkanaler i skakte er illustreret herunder:

25

Afkast over tag

Etageadskillelse

Skakt

EPTE || sesideo0s

Etageadskillelse

Etageadskillelse

Se side 04

_& Se side 03
Etageadskillelse
|
I_m_——_ RVS —S.A _!
3

l 2 o & B 9D 660 — o

— =l

1 Fs T2A T3

SYDDANSK UN

Direkte drevne kammerventilatorer med bagudkrummede skovle. I hvert aggregat arbejder 2
ventilatorer parallelt hvor hhv. indblaesning og udsugning, dvs. 4 ventilatorer pr. aggregat.
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7 VEO2, Ventilation C44, @20-601-00, C44_CTS02_AS1

10102 m*h 454%Rh  218°C 121 Pa
FENUL PEUT FEUH FTU{ FPU1

e |= [ !_:j-! ﬁ \ I I -
690 Jm* % .

i ~ errllngsgv;id
A % 210°C
83°C 194°C 9089 m¥h 210°C 46 Pa
ETH FPH

- |
T

FTi2 PEIt FTG_MIDDEL FRVI
I

>

Placeret i skakt
Wit

R 30 %
100 %

M1

15%
218°C
FIT1

Omskifter, Tidsprogram & Indstillinger

Tidsprogram ] Indstillinger
® N

CTS-brugerflade, her for anlaeg VEQO2, der illustrerer automatikbestykning

Omskifter
Tavie

:

Som det fremgar, er der tale om traditionelle ventilationsaggregater med varmegenvinding via
roterende varmeveksler. Ventilatorhastighed reguleres via konstanttryksregulering.

Et seerligt forhold ved aggregaterne er, at varmefladerne er udlagt til et lavt temperatursaet pd
45/30 °C, idet de efter gnske fra bygherre er forberedt for eventuel fremtidig drift med varme-
pumpeanlag. Et forhold, der alt andet lige gger tryktabet i aggregatet med risiko for gget SEL-
faktor til falge.

Anlaeggene er ikke med EC-motorer, men derimod med traditionelle AC motorer og direkte drev-
ne kammerventilatorer, kombineret med frekvensomformere, idet en “delt” Igsning (moto-
rer/ventilatorer samt separate frekvensomformere) var gnsket af SDU.
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7.1

KS - INDHOLD OG STRUKTUR

v. Karsten Bormlund, Bravida

KS-system - tegningsmateriale som grundlag for KS

Bravida er ISO 9001 certificeret, og vi benytter en projektspecifik kvalitetshdndbog udarbejdet
med udgangspunkt i udbudsmaterialet, bekendtggrelse nr. 1117 af d. 23.09.2010 om kvalitets-
sikring af byggearbejder, delvist ISO 9001/2008, samt eksisterende generelle kvalitetshdandbg-
ger.

Da ventilation er den del, der rumligt fylder mest i et projekt som OU44, valgte vi, at Bravida i
forbindelse med detailprojekteringen tegnede ventilationen op i 3D via AutoCad og overbygning
MagicCad. Via dette program lagde vi samtlige installationer ind i ventilationsprojektet, og vi fik
et fantastisk overblik over mulige kollisioner.

Disse tegninger blev en del af KS for alle installationer: El, VVS, sprinkler, automatik samt venti-
lation.

Certifikat

JIC

Dansk Institut for Certificering

Intertek

AUTHORISED REPRESENTATIVE

Dette er en bekraeftelse af, at kvalitetsledelsessystemet hos

Bravida Danmark A/S

~ bravida

Park Allé 373, 2605 Brgndby
@vrige lokationer i henhold til bilag 2

er blevet bedgmt og registreret af D.I.C. som vaerende i overensstemmelse med kravene i
1ISO 9001:2008

Bek. 629:2008, bilag 6

del

er geldende til:

Kvalitet:

Scope: Salg, projektering, levering, installation, service og vedligeholdelse af folgende
tekniske installationer og anlaeg til bygge-, industri-, kraftvaerks- og
infrastrukturbranchen (jernbaner, veje og EL-infrastruktur): EL, VS & GAS, VE & K@L,
Sprinkler, Fire & Security, Elevator, Infrastruktur.

Certifikatnummer: DIC153QMS

Certifikatets oprindelige

udstedelsesdato: 22. april 1993

Certifikatets udstedelsesdato: 23.juni 2015 sl DANAK
Certifikatets udlebsdato: 01. februar 2018 9 %0
Niels Madsen, Direktor

DLC ASS

Vefstrupradve| 31-33, DK-6093 Sjglund
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Fglgende er den faste del i KS-journalen:

PLANLAGNING AF KONTROL:
Planlaegningen af kontrol af arbejdet udfgres af den fagansvarlige iht.
procedure nr. 1.08.01. Kontrolplanen opbevares i kontroljournalen.
Kopi udleveres til kunden.

UDARBEJDELSE AF KONTROLPLANER:
Kontrolplanerne udarbejdes af den fagansvarlige iht. proce-
dure nr. 1.08.01.

UDARBEJDELSE AF KONTROLSKEMAER:
Kontrolskemaer udarbejdes af den fagansvarlige med alle re-
levante kontrolpunkter iht. procedure nr. 1.08.01.

MODTAGEKONTROL:
Modtagekontrollen udfgres af formanden. Al modtagekontrol udfgres
elektronisk i BRAVIS eller direkte pd falgesedlerne, som arkiveres i
kontroljournalen.

PROCES- OG SLUTKONTROL - KONTROLSKEMAER:
De ngdvendige kontrolskemaer udarbejdes og proces- og slutkontrol-
len udfgres af den fagansvarlige eller en af ham udpeget person iht.
procedure nr. 1.08.01. De udfyldte kontrolskemaer indszettes i kon-
troljournalen. Kopi udleveres til kunden.

@VRIGE FORTRYKTE FORMULARER:
@vrige formularer forsynes med et formular nummer udenfor
rammen som XXXXYY-ZZ. XXXX er den pagaeldende proce-
dures nummer dog uden standardens nummer. YY er formula-
rens nummer til den pagaeldende procedure. ZZ er formula-
rens udgave nummer.

AFVIGELSER: Mindre afvigelser, fejl og mangler, der konstateres under arbejdets udfa-
relse udbedres omgdende. Stgrre samt gentagne afvigelser, fejl og mang-
ler, der konstateres under arbejdets udfgrelse udbedres Igbende, men re-
gistreres pa en afvigelsesrapport. Afvigelser, fejl og mangler kan vise sig
ved modtage-, proces- eller slutkontrol, papeges af den projektansvarlig,
den fagansvarlige, den kvalitetsansvarlige.

KONTROLJOURNALEN:
Alle kvalitetsregistreringer vedr. projektet samles i en kontroljournal, en
for hvert fag. Fglgende er eksempler pa kvalitetsregistreringer:

- Kontrolplaner

- Fglgesedler

- Materialecertifikater, attester og godkendelser

- Kontrolskemaer inkl. tegninger med omradeangivelse

- Afvigelsesrapporter

- Anden kvalitetsrelateret dokiymentation
- Underentreprengrers/-leverandgrers kvalitetshdndbgger

Dette vil veere fokusomrade i denne redeggrelse
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Procedure/Afsnit nr.:
1.08.01

* bravida PLANLAEGNING AF KONTROL Udgave/Dato:
PROCES- OG SLUTKONTROL 00/22.10.2014

Kontrolplaner og kontrolskemaer Udarbejdet af/afd.:

KVALITETSSTYRING Karsten Bormlund /

Afd. 211

Segment: BRAVIDA DANMARK Projektnavn: SDU OU44 Ventilation
Sags nr.: 2114164

FORMAL: At sikre, at kontrollen af det udfgrte arbejde planlaegges korrekt mht. kvalitet
og funktionsdygtighed. At sikre, at kontrollen udfgres korrekt.

ANSVAR: Den fagansvarlige er ansvarlige for planlaeagning samt udfgrelsen af kvalitets-
kontrollen. Den fagansvarlige kan uddelegere opgaven med kontrol af arbej-
det til formanden eller en montgr.

GYLDIGHED: Denne procedure er geeldende for alle fag i projektet.

PROCEDURE: Den fagansvarllge definerer, hvad der skal kontrolleres og laver en plan for
eget fagomrade til det specifikke projekt. Planen skal afspejle hvad der skal
kontrolleres pa det pdgeeldende projekt. Den fagansvarlige udveelger kontrol-
omréader i et for projektet repraesentativt omfang.

Der udarbejdes de ngdvendige kontrolskemaer til at kontrollen af arbejdet
kan udfgres iht. krav. Som minimum skal lov- og kundekrav altid overholdes.
Alle kontrolskemaerne nummereres fortlgbende for hvert fag.

Proceskontrollen udfgres Igbende under selve arbejdet og i hele projektets Ig-
betid. Slutkontrollen er en afprgvning af anlaegget samt en funktionsprgve.
Kontrollen udfgres som visuel kontrol, malekontrol eIIer seerlig pr@gvning, hvil-
ket fremgar af kontrolskemaerne Omfanget fremgar desuden af kontrolske-
maerne. Alle aktuelle felter pa kontrolskemaerne skal udfyldes inkl. dato og
signatur. Felter som ikke er relevante markeres med IR (Ikke Relevant).
Kontrolomraderne markeres/nummereres pa en tegning eller et tegningsud-
snit, ndr kontrollen udfgres og vedlaegges de udfylder kontrolskemaer.

Der oprettes en kontroljournal for hvert fag, som indeholder de for faget gzel-
dende og udfyldte kontrolplan, kontrolskemaer, etc.

Planlaegningen samt kvalitetskontrollen vedrgrende veesentlige underentre-
prengrers arbejde er udlagt til underentreprenﬁrerne som fglger egne kvali-
tetsstyr|ngssystemer/kvaIltetshandbeiger Underentreprenﬂrens kvalitetssty-
ringssystem/-handbog efterses og godkendes Safremt underentrepren(aren ik-
ke selv har et kvalitetssystem vil de indgd i Bravida Danmark nar det er ngd-
vendigt.

AFVIGELSER: Ved afvigelse, fejl og mangler udfyldes en afvigelsesrapport, se procedure nr.
1.08.02 og afvigelsen, fejlen eller manglen udbedres snarest.

DOKUMENTATION:  Prgveresultaterne registreres pa et kontrolskema af den person, der udfgrer
kontrollen. Ved seerlig prgvning udfyldes de respektive prgveresultatblade. Kon-
trolskemaer inkl. evt. tegninger samt prgveresultatblade arkiveres sammen med
den gvrige kvalitets dokumentation i kontroljournalen. Kontrolskemaer m.m.
samt evt. drlfts og vedligeholdelsesmanualer afleveres til kunden nar projektet
er afsluttet sdfremt det er et krav.
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7.2

Dette afsnit vil, for at begreense omfanget, udelukkende behandle proces- og slutkontrol af en-
kelte udvalgte omrader, der fremgar af det efterfglgende:

e VAV-spjald

e Brand/rggspjeeld

e Kanalsystem med henblik pa den air-dynamiske montage samt kontrol af udfgrelse i for-
hold til tegninger da der er trangt med plads flere steder.

e Isolering

e Huller

e Brand og rggtaetning af huller

e Lakagekontrol

e Lydmaling

e Eftervisning af SEL-faktor pd ventilationsanlaeg

e Eftervisning af temperaturvirkningsgrad pa roterende varmeveksler

e Kontrol og eftervisning af ventilation i x-feltrum

e Kontrol og eftervisning af splitkgl i serverrum

Eftervisning af SEL-faktor og temperaturvirkningsgrad pa rotorveksler behandles i saerskilte ka-
pitler i denne redeggrelse.
Proces- og slutkontrol VAV-spjaeld

VAV-spjzeld er et stort fokusomrade i dette projekt, da vi har med store luftmaengder at ggre
samt et stort antal spjeeld, der skal konfigureres og "spille sammen".

For at fa kontrol over samtlige spjeeld er disse nummereret pa fglgende made:

Rumnummer

Placering i rum

VAV-zone

Anlaeg

Dette giver en unikt overblik og sporbarhed pa alle VAV-spjeeld.
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Eksempel pa proceskontrol af VAV Anlaeg 4 Parterre:

PROCESKOMNTROL Skema nr.: VE 01
— Bravida e | sU:ﬂimL-a::f: 010;05.01.2015
Sagsnavn: S5DU Ou4s Sagsnr.: 2114164
Omride nr./sted: WE‘ME \J Udfart af/Dato:
Rafere: doku 8 - Ill' w B/‘G‘- des
nce ment: Metode fomfang: Visuelt/ 5%, hvis Ikk
85 \IE'OLHGTE andet urznnlvnenl. ol
Tegn. nr.; Dato:
EMNE KONTROLPUNKT KONTROLSTED BEMAERKNINGER
Type
Dimension
Placering
Montage Inkl, samlinger
Beering/Fastgerelser
Gennemfaringar
Inspektions- og renselemme
% Mazrkning
E Overflader og maling
Type
’!f Dimension
E Placering
E Montage
Type
_ | Sterreise
E Placering
ﬁ = Mortage
]
g § CE-markning
)—EL\O\rerensstemmlsegeﬂdmﬁng
"4 ™
N Goblmpesen
o
Eg Storrais Ses PA VeIt k| Eksempel herpa fgl-
§ & [vom TEGN W GEf ger pa naste side
ig
\‘f//
Kontrollen afsluttet: Dato:
Underskrift: b/a- pri i;ﬁf 1 A
Eventuel afvigelse overfort til afvigelsesrapport nir.: Afvigelse afsluttes pa afvigelsesrapporten.
Date: Urndershrift:
VAV-zone
i V |Anlag 4 - paretre 2-10V
118205110, Undervisning | Interval | str. | stk |
B20-511-0-A 287-955 [VRU-315 | 2 ¥
P20-511-0-8 3821273 WRU-315 | 2 g
_|@20-511-0C |382-1273 [VRU-315 | 2 /]
2|@20-510a-0, Undervisning
ﬁzuama-{:-ﬁ._ |660-2200 VRU-400 2 V‘f
3|®20-508a-0, Studiezone |
@20-508s-0-A (600-2000 VRU-400 | 2 &
¥20-5085-0-B |300-1000 |VRU-315 | 2 [/
49215110, Gang - _
_|®21-511-0-A |390-1300 [VRU-315 ] l/
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7.3

La=ekagetest
Til eftervisning af kanaltaethed benyttede vi os af Lindabs laekagemaler.
Kravet var kategori C.

Her er et eks. p8 laekagetest stue anlaeg 4.

BAF-E00 I

FLi ]
FuftE b= 3=115 = Rcintian Snkd] det-E-r-a1% -
1704 MAMIIN mIh 00wl RO T

33
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i
|
|
= ] = —
1
| ! TR T
T i T

il :Iﬂfhli. 2

Det vi gjorde var, at pdsaette endebunde vist med blat
Beregne overfladearealet ved hjzelp af AutoCad
Indtaste data i instrument

Seette instrument til kanalsystem og lade méaleren kgre.
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Herunder er beregning af overfladen, som giver 53 m?2.

MagiCan HPY - Bill of rmstesials
Praject
Dabe: 1806 2015
Fnge:
Class Sloe Saray
et 125 1 LindabSafe
Dt 160 1 LindabSafe
Dt 200 1 LindabSafe
Dsct 20 1 LindabSafe
et 315 1 LindaiSale
Dt A0 1 LindabSafe
Dt 500 1 LindakSafe
Bgngk15 2350 1 LindabSafe
Bang-15 315 1 LindabSafe
Bend-30 160 1 LindabSafe
Beeennd-50 125 1 Lindabsafe
Bench50 180 1 LindabSafe
Beno &0 200 1 LintaksSate
Beng-90 2501 LindabSafe
Beng-50 315 1 LindabSafe
Cuitlat 00y 16D 1 LindabSafa
Critlet 1157315 1 LindabSafe
Crutlet 4004215 1 LindabSafe
Cutlet  SO0/400 1 LindakiSafe
Jolnt part 200 1 LindabSafe
Joint pan 315 1 LindabSafe
ning parn 400 1 LindabSafe
Joing puat 500 1 LindabSafe
Jolint 160 1 LindabSale
Redistion 160125 1 LindabiSala
Reduction 2y 160 1 LindabSale
Reduction 315/750 1 LindabSafe
Reduction 400315 1 LindabSafe
Faduction SO0#00 1 LindabGafe
Reduction | 2125 1 Lindab5afe
Reduction | 200200 1 LindabSafa
Reduction | 5y 10000400 2 Lindab Reky
Supply air ¢ 00 =11
supply alr g 35 11
Supply air ¢ 160 108
Flow damp 315 507
Floss damp 400 5.07
Silencer 135 Lpod
Silencer 560 L0
Silencer 315 L-05
Silancar 400 LB-05
MBY ENDEBOOE ER idee
SR FwTisk  spars

Procluct ]
SA-11%
SR-1E0
SR-200
SR-250
5R-315
SR-A00
SR-500
BU-250-15
BFU-315-15
BU-160-30
B-125-90
BU-160-90
BU-200-90
BL-250-90
BRU-215-50
PR IO0- TR0
PELE-3I5-315
PSL-A00-315
PEL-500-400
MPL-200
MPU-315
MNPU-300
MPU-500
FF-161
RCL-LR0-125
RCU-200-160
RCL-315-250
RCU-400-315
RLLI-500-900

FLLI-A00-208)
LU0 AD0-500-450-2-L
RS14-H-5-2-100 - Astation
RS14-3-5-2-318 - Aotation
IR LED - S-weay

REACTA 315

FEACTa 4001

L4 125 BOK 50

SLU 160600 50

SLU 315 600100

SLL 4D 600 100

MEDRECILET ARED

)

[=
et i e R R o e T T e B el el el T LT = TR PIR YT |

L

EAlmy]
36
18
d
41
19.8
&3
.8

Surfaceiares [md]
1,425
945
3.998
L1l
15654
10,392
12254
00532
081
;M3
295
G161
3251
[FECES
1347
3053
1.0&1
658
0347

0028
.00
L1 Rutirs
LR
018
hOza
0023
0GR
Q.278
L343
391
L.28d

LA5T
73z
0,235
.3
0.554
0.756
52.506

LEAKAGE

D608
21,07, 201%

| CLASS
| SURFACE
| PRESSURE

LLIMIT

\I ADAPTER

53.00 m*
750 Pa
11475 I./S

| START TEST

21/07/2015

34

Vi taster data ind i syste-
met og laekagemaleren
klarer resten. Klasse C ved
750 Pa og 53 m2, m3 lze-
kagen veere 11,75 I/s
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Resultatet blev 5,56 I/s =>
Testen er godkendt

390 sec

Selve testen tager 300 sek, s tiden med laekage er faktisk kun det at afblaende et kanalstraek
med endebunde.

Herunder er en udskrift fra lsekagetester med den fulde dokumentation.
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8.1

INDREGULERING

v. Karsten Bormlund, Bravida

VAV-spjeeild
Ventilationsanlaeggene i bygning 44 er af typen VAV (Variable Air Volume) i modsaetning til CAV
(Constant Air Volume).

Vi tager udgangspunkt i indregulering af Anlaeg 1, som betjener kvadrant syd/gst, der igen be-
tjener tre etager benaevnt parterre, stue og 1. sal.

Stue og parterre er opdelt i zoner med et eller flere VAV-spjzeld. 1. sal pd samme made, men
yderligere er der er kontoromrade hvor kontorerne er forsynet med VAV-spjeeld og feelles udsug-
ning med et trykholdespjzeld som regulerer den samlede udsugning i forhold til den samlede ind-
blaesning.

Ud fra Rambglls termiske simuleringer (B-sim) er luftmaengderne valgt til hver zone.
Hver zone kan s& regulere fra 30-100 % pa luftmaengden, afhaengig af CO2-niveau og tempera-
tur. Ingen aktivitet i rum => 0 m3/h.

VAV-spjeeld er valgt fabr. Lindab type VRU, som er cirkulaere volumenstrgmsregulatorer.
Spjeeldmotor er fabr. Belimo, som kan programmeres via en lille hdndterminal eller en pc-er.
Det letteste er hdndterminalen med Belimo type ZTH-EU.
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VRU volumenstrgmsregulatorer har en max. luftmaengde, som ses pd nedenstdende bilag.

VRU/FRU

Ap@Vnom with non standard Velocity {Over 7 m/s)

=
(=]

Choose size 18

Flow Unit m3h

Calculate after Flow

m*/h I NOTE |
[m/s] To Low Velocity in the duct

Flow

Velocity in the duct

|

Ap@Wnom 1 Pa

Stamdard Flow [m*h] Flow(l/s]  AP@Vnom Velocity [m/s]
VRU/FRU 100 198 55 70 7
VRU/FRU 125 309 36 67 7
VRU/FRU 160 506 141 56 7
VRU/FRU 200 791 220 26 7
VRU/FRU 250 1238 343 23 7
VRU/FRU 315 1963 245 a7 7
VRU/FRU 400 3165 879 24 7
VRU/FRU 500 4946 1374 53 7
VRU/FRU 630 7851 2181 52 7

VAV-spjeeld er sat til at regulere fra 2-10V, hvor 2V er sat til 30% af den dimensionerende luft-
maengde og 10V svarer til 100% luftmaangde.

Hvis spaendingen er <=2V er spjeeldet lukket.
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8.2

Maling af hovedluftmangde

Vi har i ventilationsanlaeggene mulighed for at male hovedluftmaengderne ved trykmaling i ind-
Igbsringene til ventilatorerne.

Dette princip vinder mere og mere frem og er sardeles anvendeligt, da det ofte er vanskeligt at
male hovedluftmaengder med et varmetradsanemometer, eksempelvis pa grund af kanalfgring.

Vi har i dette projekt eftervist ngjagtigheden af hovedluftmaling malt i anlsegget og hovedluftma-
ling foretaget med et varmetradsanemometer pa en 10 m lige straekning.

Sag: 0U44, Ventilation

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

Tid: 13:40

Varmetrddsanemometer: Trykmaling:

50 malinger ~ 12.460 m3/h. 60 Pa

Luftmaengde= 789 x V60 x 2 =
12.223 m3/h.

Der var saledes god overensstemmelse ved maling af hovedluftmaengde ved de to metoder.
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Ventilatorleverandgrens anvisning af hovedluftmaling

High-performance centrifugal fans

Measuring device for determining air volume

Tha differential precsure comparss the static pressure in front of the inlst ring with
the static pressure in the inlst ring of the narrowsst point. The differsntial pressurs
betwesen the stalic pressures ic related o the air volume via the energy conservalki-

an rate as follows:

g, = k-mpw

whera k akes into account the specific ring characteristics.

It the fan iz operating al a ismperature olhar than 20°C, the following eguafion can be

used to determine the volumsine fiow:

2= B,

P, = air dansity at opsrating lemperaturs

MNozzle cosfficients

Type k-foctor*
RH2PC 47
RH25C &0
RH2BC 75
BH3I1C a5
RH35C 2
RH40C 154
RH45C 1ay
RHs0C 22
RHSEC 306
BHEIC 35
RHTIC 20
RHBOC
AHE0C 789 A
RH10C ]
BH11C 1233
‘p=1.20ky'm

[P S T |

Exampla:

Exampls: If an achve pressurs of 700 Pa is measwsd for the frame size ERGIC
thie air fiow rafe can be caloulated

q, =k -Ap_ =381 - 700 = 10080 m'h

The comesponding active pressurs [ air flow rate curves can be downloadsd fro
our website undar the product miormation secfion in the download area.

Vi opererer med ventilator RH90C, hvor k-faktor er 789.
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8.3 Indreguleringsprincip
Inden VAV-regulator er opsat, er de programmeret med min. og max. luft pd et givent kontor.
VAV-regulator er sat til at regulere mellem 2V og 10V, hvor 2V = 30% af max. luft og 10V =
100% luft.
P& VAV spjaeld er noteret hvilket rum det tilhgrer samt et bogstav der fortzeller hvor i rummet
dette VAV sidder, romertal for den zone VAV tilhgrer samt hvilket anleeg det betjenes fra.
Rumnr. og hvor -0 er parterre
VAV nr. i pdgaeldende zone

Zonenr. i den pdgeaeldende etage

Anlzegsnr.

Ovenstdende VAV er herved at finde pd i KS notat, Anlaeg 1 Parterre Syd

| | L] - :a«%w‘ [l ]
| | He~d— i+ | 5 AN S T fnmmém:_mi-z-ﬂ

e et

L
TR AT

[T idk = [} . 1

Skema fra KS mappe med pategnelse af antal VAV pr. rum samt hvad de er programmeret til:

Anlzg 1 - paretre 2-10V
1|®22-601b-0, Undervisning Interval str. stk.
| |¢22-6010-0-A 288960 |VRU-315
B |#22-601b-0-B 5761920 |VRU-400 | 2
$22-601b-0-C 576-1920 |VRU-400 2
2|@22-603-0, Undervisning
$22-603-0-A ~ |660-2200 |VRU-400 2
3|@22-604-0, Studiezone
$22-604-0-A 600-2000 |VRU-400 | 2
$22-604-0-B 300-1000 |VRU-315 2

Anlzaeg er opstartet med en given frekvens pa 38 Hz.
Alle VAV har faet 10V som giver max. luftmaengde.
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VAV finder sit leje og vi tjekker hovedluftmaengden pa ventilationsanlaeg som viser max. luft-
maengde.

Herefter er alle VAV gennemgdet med Belimo ZTH og luftmaengder er noteret i en rapport.

Den zone, hvor spjzeld stdr naesten dben, er sa vores reference. Vi saetter sa frekvens ned pa
anlzeg til referencespjzeld stdr 100 % aben.

Vi aflaeser tryk pa tryktransmitter via CTS, og dette tryk bliver reference i systemet.
Dette ggres pa bade indblaesning og udsugning, og det er ikke ngdvendigvis samme zone, som
er reference.

Nu styres trykket i kanalsystemet via frekvensomformer. Trykket holdes nu konstant uanset an-
tal 8bnede VAV-spjzeld. Jo flere dbne spjzeld, jo mere power pd ventilator, og jo feerre abne
spjaeld, jo mindre power pd ventilator.

Fagr projektet blev igangsat montagemaessigt, blev der foretaget en tryktabsberegning. Denne
beregning viste, at vi skulle finde kritisk vej p& stueetage og ikke pa 1. sal, som var mest natur-
ligt. En ting er teori og en anden er praksis. Den praktiske eftervisning viste dog 0gsa, at vi be-
fandt os i stueetagen men ikke lige i det samme rum som teorien sagde.

Men ved at gennemga alle VAV’er med ovennaevnte instrument kunne vi altsd afleese luftmaeng-
de, differenstryk over spjeeld samt spjeeldstilling.

P8 efterfglgende skema ser vi alle VAV-stillinger pa anlaeg 1, stue. Da alle VAV er i drosle-mode
pd neer tre, som er markeret med rgd, ved vi at der skal lidt mere tryk pd anlaegget.

Vores opgave er sa fglgende: At en mand star i teknikrum og skruer op pa frekvensomformer
indtil spjeeld begynder at lukke, og vi tjekker pa Belimo-instrument, at luftmaengden er til stede.

Dette ggres for bade indblaesning og udsugning.

Tryk afleeses pa tryktransmitter, og vi har nu indreguleret dette anlzeg.
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Malerapport -4 b da
Armatur / Volustat Favida
Kunde Arkiv Nr.: Skema nr.
TC Anlag 2114164 o _‘f'F_-W
Sted Anl=g Udfart af
Projektnamn VE-01 kab
Bygning Placering udfert dato
44 Stue Uge 37-2015
AD Nummear Side ! Af Indbl. { Uds.
Projektnummer

~ Rumpr. | Vol Nr. | Projm¥h = Maitind | MaltUd | Diff ind | Diff Ud | afv.% ind | afv.% ud

@22-601b-1 A w20 o A2 126 Vg
1680 o 788 | I k2

|
i
I —

B
| e | 1es0 |lews x| lrsShsl | |
| D 1680 | 16S0 /29| 1675 ‘sfi I
022.603-1| A 2200 |65 /o3| kS 4, |
o226041 A | 2000 |17 *foo | o ]
B 1000 |95 ' Eh% N
@22.606c-1 Kopi | 2001250 25 Bo | ) .
@21-606c-1 Tollot1 | om0 | VAL
@21-606b-1 Toilet2 | 0/70 | 2 /R

@21-606a-1 Forrum | 10000 | [0 /)1

| I |

. Sumind 11800 wff"ﬂ"{
Sumud | e | Mk
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44

Skaermbillede af anlaeg 1 kgrende i 100 % Det vil sige, at alle zoner kalder pd max. luftmaengde,
hvilket igen vil sige, at VAV-regulatorer far 10 Volt.

Afkast:
32.022 m3/h

Friskluft:
30.782 m3/h
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8.4 Opsummering - fra detailprojekt til indregulering

1)

2)
3)

8)
9)

Autocad-tegning som danner grundlag for projektering i 3D med alle installationer s& 99 %"
af kollisioner tages pa tegnebreettet.

Teoretisk tryktabsberegning sammenholdt med cad-programmets beregning

Finjustering af kanalsystem sa tryktab minimeres bade pa de enkelte etager men ogsa pa
hovedkanaler i teknikrum. Her er et eksempel pa vurdering af ledeplader i teknikrum.

VAV-spjzeld programmeres og spjeeldene KS-maerkes, s de er enstydige.

Efter montage trykprgves en del af kanalsystemet for laekagetjek.

N&r alle armatur er monteret, opstartes anlag og der holdes et konstant tryk med alle VAV-
spjeaeld pasat 10V, svarende til den maksimale luftmaengde.

Herefter skal alle VAV gennemgds med Belimo ZTH-instrument for at kontrollere om max-
luftmaengde er opndet, samt aflaese spjeeldstilling.

Den zone, hvor VAV er naermest de 100 % aben stilling, er vores referencespjzeld.

Opgaven er nu at drosle pa ventilatoren via frekvensomformer, til spjeeldet neermer sig de
100 %. Herved har vi fundet driftspunktet, og vi aflaeser tryktransmitterens veerdi. Dette
tryk vil nu veere konstant uanset luftmaengden, der kaldes pa i de enkelte zoner.

10) Til slut skal vi gennemga samtlige VAV-spjzeld igen og aflaese spjeeldstilling for eftervisning

af, at ingen spjzeld stdr 100 % abne med det til folge, at der ikke er den projekterende luft-
maengde til stede.
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VENTILATION - GRANSEFLADER TIL AUTOMATIK

v. Johannes Thuesen, Rambgall

Bygningsautomatik er ikke valgt som tema i forbindelse med nzervaerende redeggrelse. Men ar-
bejdet med bygningsautomatik og graensefladerne til de gvrige tekniske fag har spillet en meget
stor rolle i projektforlgbet, og bygningsautomatikken har vaeret afggrende i forbindelse med plan-
laegning og udfgrelse af performancetests.

I det efterfglgende er valgt at vise et lille udpluk af dette arbejde: Reguleringsegenskaber for et
enkelt af ventilationsaggregaterne, VEO2.

! VEO2, Ventilation C44, @20-601-00, C44 CTS02_AS1

10102 m¥h 454%Rh  2186°C 121 Pa
FEVU1 PEU1 FEU1 FTU1 FPU1

— MSU1
& = i =] ! \ \ \ .
630 J/m? %

Virkningsgrad
81 % 210°C

83°C 19.4°C 9089 m%h 21.0°C 46 Pa
2 PFI1 FTG_MIDDEL. FPVI P FTi FPI1

= " WHE ' ' e ' =
g 448 Jim* % 27°C Placerat i skakt

RVI 30%
100 %

<)

MV

15% N
218°C

amvo1

| Omski?fer, Tidsprogram & Indstillinger |

Omskifter
Tavle

:

Tidsprogram Indstillinger

& ¢
En vaesentlig parameter for et godt indeklima er, at indlaesningstemperaturen er relativt stabil.
Ligeledes er det vaesentligt, at trykkene i hovedkanalerne holdes stabile, sa der ikke finder pend-
ling sted i ventilatorernes omdrejningstal og kanaltrykket. Disse forhold blev testet efter at hy-

draulisk indregulering for ventilation og varmeflader samt funktionsafprgvninger for automatik-
ken var pd plads:

Hydraulisk indregulering af

ventilation Tuning af regulerings- Test af regulerings-
parametre i automatik egenskaber

Hydraulisk indregulering af
varmeflade

Den hydrauliske indregulering af luftmaengderne for ventilationen er omtalt i forrige afsnit. Ind-
regulering af varmefladen for ventilation foregik ved indstilling af pumpetryk, strengregulerings-
ventiler og trykdifferensregulatorer pd varmekredsen. Herefter blev foretaget justering af regule-
ringsparametre i CTS, med efterfglgende trimning.
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Nedenstdende kurve viser et eksempel fra testforlgbet, hvor der blev udfgrt stepresponse for
indbleesningstemperaturen for at se, om den holdt sig stabil. @nsketemperaturen (gren kurve)
haeves fra 18 til 23 °C. Rotorveksleren aktiveres (lysebld kurve), herefter aktiveres motorventil til
varmeflade (magenta kurve), og den malte temperatur (bld kurve) svinger ind og bliver stabil.

02/10/2015 10:55 - 927/20,2015:12°55
Rotorveksler star- T . Malt temperatur
ter, herefter mo- svinger ind omkring
torventil til varme- { i gnsketemperatur og
flade \ bliver stabil, 23 °C
Setpunkt haeves i
fra 18 til 23 °C —

E e %

¥ =%
e f T e *

0

1059 1103 107 1111 1115 119 1123 1127 1131 1135 1139 1143 1147 1151 LS5 1159 1293 1207 1zl 1215 1239 1223 1237 1231 1235 1239 1243 247 125l 19S5 1aF

Tilsvarende blev reguleringsegenskaber for tryk undersggt via stepresponse, for at sikre at an-
laegget i tilstraekkelig grad kunne reagere pa trykaendringer i kanalsystemet, og reguleringsmaes-
sigt vaere stabil efter eventuelle trykaendringer.

01-10-2015 10:12 - 01-10-2015 1112

Tryksetpunkter a&ndres, og
de malte tryk folger med og
holder sig stabile

Tryk - Tra

200 —fi—

150+ il

1014 1016 1018 1020 1022 1024 1026 1028 1030 1037 1034 1036 1038 1040 1042 1044 1046 1048 10500 1082 1054 105 1088 1100 1102 [ 106 198 110 1112 119
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10. SEL-FAKTORER

v. Johannes Thuesen, Ramboll og Karsten Bormlund, Bravida

10.1 Projektering med fokus pa lav SEL-faktor
Fglgende minimumskrav blev stillet til SEL-faktorer i forbindelse med projektering.

4.1.7 Projektering
Iht. kap. 2 + 3 i naarvaerende arbejdsbeskrivelse.

Aggregaterne og ventilatorer skal dimensioneres for:
+ Maximalt specifik ventilatoreffekt, SFP og SFEPans; for ventilatorer | aggrega-
ter pa henholdsvis 1800 1/m3 og 1725 J/ms3.

Men ud over dette havde konsortiet interesse i at SEL-faktoren - inden for rimelige graenser -
blev lav, idet der herved kunne reduceres pa antallet af solceller pa taget, da elforbruget til ven-
tilation havde vaesentlig betydning for det samlede energiregnskab for byggeriet.

Derfor blev allerede tidligt i projekteringsforigbet undersggt, hvorledes de stillede krav til SEL-
faktor kunne tilgodeses, og hvad der havde betydning, savel i teori som i praksis. Det var desu-
den gnsket, at der var en vis sikkerhed indbygget i forhold til udfaldet af iseer performancetesten
vedr. SEL-faktor.

Sporgsmal Fokus

Hvad har Med afseet i teorien bag definering af SEL-faktor:
betydning? .
SEL = P‘”‘;—;P”d [W/m?¥/s eller /m?]

og effektforbrug P for ventilatorer:

qv Aptt

p=22 w

nvtot
blev fokus lagt pa fglgende i projekteringen:

e En lav samlet trykstigning for ventilatorerne (=> lave tryktab internt i
aggregater samt eksternt i luftindtag og —afkast, kanalsystemer, armatu-
rer, VAV-spjeeld, lyddeempere).

e En god totalvirkningsgrad for ventilatorerne (produktet af virkningsgraden
for ventilator, motor, frekvensomformer). Sa stor en del af den elektriske
effekt som muligt skulle omdannes til hydraulisk effekt = trykstigning x
luftflow.

e En lav gennemsnitlig luftmaengde i forhold til den maksimale luftmangde,
som anlaegget er udlagt for, vil reducere SEL-faktoren i den Igbende drift.
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10.2 Planlagning af mdlemetoder - hovedprojekt
Til opggrelse af SEL-faktoren var der brug for maling med passende ngjagtighed for:

e Luftmangde [qv]
e El-effekt P [W]

I projektet var der brug for

o eftervisning af SEL-faktorer til performance-tests inden aflevering af byggeriet
e Igbende indikering af SEL-faktorer via CTS-brugerfladen.

Disse forhold blev gransket og planlagt i projekteringsforigbet.

Luftmangde - malemetode

I forbindelse med aggregaterne blev anvendt kammerventilatorer. Derfor blev ved opggrelse af
luftmaengden taget udgangspunkt i, at denne blev malt direkte via trykudtag for ventilatorerne,
idet malemetoden er relativt enkelt, og samtidig har en rimelig praecision, s laenge de af ventila-
torleverandgren specificerede betingelser er tilstede.

Metoden tager udgangspunkt i, at der males et statisk tryk for indlgbet til ventilatoren, og et tryk
i selve indlgbsringen i det punkt, hvor luften bliver mest komprimeret, hvilket svarer til det sted i
indlgbsringen, hvor diameteren er mindst. Differenstrykket mellem disse to trykpunkter anvendes
til beregning af flowet.

\ 4

—

;A
o
<

Princip for den anvendte m8lemetode for luftflow (ref. Ziehl-Abbegg)

I det aktuelle projekt blev anvendt ventilatorer af fabrikatet Ziehl-Abegg, der anbefaler maleme-
toden. Men malemetoden via trykudtag er anvendt af mange ventilatorleverandgrer.

Med afszet i det malte differenstryk kan flowet opggres via en faktor, der er specifik for den aktu-
elle ventilator — kaldet ventilatorens k-faktor:

qv = kVApW
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I de ventilationsaggregater, det blev planlagt at anvende, forefindes i alt 4 ventilatorer pr. ag-
gregat: 2 ventilatorer, der arbejder parallelt for udsugning, og tilsvarende 2 ventilatorer, der
arbejder parallelt for indblaesning.

Dette forhold blev handteret ved, at trykslangerne blev parallelkoblet til begge ventilatorer, der
kgrer synkront. I princippet kunne man have ngjes med at male differenstrykket i forbindelse
med blot den ene ventilator, og herefter gange flowet med 2. Men da det var ukompliceret at
udfgre parallelkoblingen af slangerne, blev dette gjort, for at eliminere den usikkerhed, der kun-
ne ligge i at den ene ventilator evt. ville flytte lidt mere Iuft end den anden.

Slanger for méling af differenstryk til opggrelse af SEL-faktor

Praecision for maling af luftmangder?
En vaesentlig forudsaetning for den anvendte malemetode er at have et jaevnt luftflow foran ind-
Igbsringen for ventilatoren.

Tolerancerne pd den anvendte malemetode angives af ventilatorleverandgren Ziehl-Abegg til at
veere +/- 8 %, dog vel at maerke under fglgende forudsaetninger:

e Luftflowet skal vaere mellem 15 % og 100 % af ventilatorens maksimale luftflow
e Ventilatorens arbejdspunkt skal veere inden for ventilatorkurven i kataloget
e Et jeevnt luftflow uden turbulenser foran indlgbsringen

For andre arbejdspunkter for ventilatoren, eksempelvis under 15 % af ventilatorens maximum
luftmangde, vil usikkerheden stige til omkring +/- 15 - 20 %.

I forbindelse med procesforlgbet blev det accepteret, at den anfgrte malemetode havde tilfreds-
stillende validitet til formalet, og da den samtidig er relativt nem at handtere blev metoden valgt.

Supplerende luftmalinger
Ud over de naevnte malinger af luftflow via ventilatorernes indlgbsringe blev det besluttet at sup-
plere med fglgende malinger til yderligere verificering af flowene:

« Maling af hovedluftmaengder i hovedkanaler (én kontrol af luftmaengde malt via indlgbsringe,
udfgrt for afkast, hvor der var 10 meter lige kanalstraekning)
e Summering af de luftflow, der males via VAV-enheder



SDU Bygn 44. Udbudsstrategi, projektoptimering og testbaseret aflevering 51

Maling af effekt
I forbindelse med projektet har vaeret monteret bimalere for hvert ventilationsanlaeg, inklusive

tilhgrende frekvensomformere m.v.

Disse bim&lere er - sammen med et stort antal andre bimalere, der findes i bygningen - koblet
op pa Syddansk Universitets centrale energistyringssystem, der omfatter alle SDU’s bygninger.
Denne opkobling er foretaget med via M-Bus, hvilket ggr, at bimalerne alene kan anvendes i for-
bindelse med dette energistyringssystem - signalet kan som udgangspunkt ikke “deles” og an-
vendes i forbindelse med den CTS-platform, der blev etableret i forbindelse med SDU bygning 44.

Frekvensomformerne, som betjener hhv. indblaesning og udsugning for hvert aggregat, har mu-
lighed for udlaesning af effekt. Forventningen var dog, at denne effektudlaesning skal betragtes
som vejledende. Derfor blev forhold omkring tolerancer undersggt via leverandgren af omfor-
merne, som er af fabrikat Schneider:

Frekvensomformerene beregner grundlaeggende den effekt, der leveres til ventilatorernes moto-
rer ("P2"). Den optagne effekt, der sdledes inkluderer tabet i omformerne, beregnes i
frekvensomformerne ifglge Schneider overslagsmaessigt ved, at der inkluderes et gennemsnitligt
tab pd 5 % i frekvensomformeren. Samlet angives en tolerance pa effektmalingerne for
frekvensomformerne pa estimeret +/-10 %.

Pa baggrund af ovenstdende blev falgende planlagt:

Performancetest inden aflevering Legbende visning pd CTS-brugerflade

o Bimalerne, som maler effekt og energifor- | ¢« Da vaerdierne fra bimalerne som naevnt

brug for aggregaterne som helhed, an- ikke kunne "genbruges” i CTS-systemet pa
vendes til at male den effekt, der indgik i grund af, at der er tale om M-Bus-méalere,
performancetesten vedr. SEL-faktorer for der skulle anvendes i SDU’s centrale ener-
ventilationsanlzeggene. gistyringssystem, blev visning af SEL-

faktorer via CTS-brugerfladen i stedet
etableret via effektudlaesningen fra
frekvensomformerne.

e Veaerdierne blev lagt ind separat for hhv.
indblaesning og udsugning.
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10.3 Anvendte virkemidler til optimering af SEL-faktor
Da elforbruget til ventilation - sdvel i Be10-energiberegningen som i forhold til den praktiske drift
for SDU - har en vaesentlig betydning i det samlede energiregnskab for bygningen, blev der lagt
saerlig omhu i at sikre, at SEL-faktoren kunne blive relativt lav. Samtidig var det selvsagt rele-
vant med et Igbende fokus p3, at der ikke blev anvendt ungdvendigt dyre Igsninger.

Processen med at finde frem til Igsninger, der forventeligt ville give de gnskede resultater - tek-
nisk, energimaessigt og investeringsmaessigt - blev Igst i en successiv dialog mellem de projekte-
rende (Rambgll) og de udfgrende (Bravida/Ventilation).

Proces samt virkemidlerne er omtalt i det efterfglgende.

Proces

SDU bygning 44 er udfgrt under en meget stram tidsplan. Tidsplanen for selve udfgrelsen blev
ydermere forkortet for at have den forngdne tid til planlagte test-aktiviteter, hvilket blandt andet
inkluderede de udbudte performance-tests — heriblandt eftervisning af ventilationsanlaaggenes
SEL-faktorer. Den stramme tidsplan ngdvendiggjorde, at ventilationsaggregater blev bestilt inden
alle dele af de samlede ventilationsanlaeg var projekteret feerdig - idet aggregaterne skulle frem
til pladsen og placeres i kaelderen, inden der blev lagt daek over keaelderen.

Optimering af SEL-faktoren blev derfor udfgrt i 2 trin:

1. Ved valg af aggregat - pa baggrund af de dimensionerende luftmaengder, og pa baggrund af
samlede, gennemsnitlige eksterne tryk pa under 250 Pa.

2. Efterfglgende ved - i rimeligt omfang - at minimere tryktab i indtag, afkast, kanalsystemer,
VAV-enheder, lyddaempere, armaturer m.v. Dette blev blandt andet gjort ved at fokusere pa
de tryktabsmaessigt "kritiske veje” igennem systemerne.

Det er naerliggende, at ovenstdende del af processen ikke er optimal. Det bgr sdvidt muligt til-
straebes, at det samlede kanalsystem inkl. alle tryktabsgivende komponenter er projekteret faer-
dig og dimensioneret, saledes at det samlede tryktab for den kritiske vej igennem systemet kan
opggres og i relevant omfang optimeres inden endeligt valg af ventilationsaggregater.
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Valg af ventilationsaggregater

Luftmaengden for hvert aggregat er relativt taet pd hinanden, idet hvert aggregat sa at sige be-
tjener hver sin “"kvadrant” i bygningen. Tidligt i forlgbet, efter at der var udfgrt indeklimasimule-
ringer, 18 luftmangden sdledes klar: Op mod 35.000 m3/h pr. aggregat.

53

P& den baggrund blev via Bravida og aggregatleverandgren udfert referenceberegninger med
afszet i forskellige eksterne tryk, og med afszet i 2 forskellige aggregatstgrrelser, som var pa tale.

Som i eksemplet herunder, aggregatstgrrelse NKG-08 ved et eksternt tryk pa 350 Pa:

—

TILBUD. NR 158 rev. 1

Leveringstid iht. neermere aftale

Aggregattype- og str. NKG-08

i by o INDUSTRIAS
Lezengde [mm] 5.300

Bredde [mm] 3.600
[Hajde [mm] 3.650 B
[Tekniske data Indblaesning Udsugning Enhed | Fabrikat
[Ekstern tryk asg ¥ 350 Pa
lAggregat fryk 207 187 Pa

Total tryk stat. Starttryk 557 537 P;a
Luftmaengde / veegtet 80% 35000/ 28000 35000 / 28000 m ,r;
Specifik elforbrug 35000 / vaegtet 80% 1783 /1702 incl. omformer med 97% virkningsgrad _ Jim ;
Ventilator x 2 PF-800 PF-900 Ziehl abegg | Ziehl abegg
Omdrejninger 787 756 oim
Effektforbrug 4.2 40 ng
irkningsgrad, tot hjul 76.300 73.8 Ye
Dynamisk |ufttryktab 28 28 Pa

Tilsvarende blev udfgrt referenceberegninger for 300 og 250 Pa eksternt tryktab for det pageel-

dende aggregat, NGK-08. Som reference blev der endvidere udarbejdet beregninger pa et aggre-
gat én stgrrelse mindre: NGK-07.

SEL-faktorerne blev opgjort dels ved den nominelle luftmaengde pa 35.000 m3/h og dels ved den

vaegtede, gennemsnitlige luftmaengde, der blev opgjort til 80 %, dvs. 28.000 m3/h.

Nedenstdende skema viser en oversigt over referenceberegninger, udfgrt for de to aggregatster-
relser ved hhv. 250, 300 og 350 Pa i eksternt tryk - og ved 80 % luftmaengder, dvs. ca. 28.000

m3/h:
Aggregat/kabinet |Reduktion
NKG-07 |NKG-08 [NKG-08ift. 07
Ekst. tryk SEL SEL SEL| SEL
Pal ki/m3 ki/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

Som det fremgdr, havde det stgrste af aggregaterne en maerkbart lavere beregningsmaessig SEL-
faktor ved samme eksterne tryk. Iszer ved det laveste af trykkene, 250 Pa.
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Forskellene kommer iszer til udtryk pa grund af mindre interne tryktab i det stgrste af aggrega-
terne: Mindre turbulens, mindre tryktab over varmeflader, veksler, filtre osv.

I forbindelse med totalentreprisen var TC Anlaeg bundet op pa en samlet energiramme svarende
til lavenergiklasse 2015, som byggeriet som minimum skulle leve op til. I forbindelse hermed
blev udfgrt opggrelser over

e merpriser for stgrre aggregater med lavere SEL-faktorer, contra potentielle besparelser grun-
det faerre solceller i regi af totalentreprisen.

Disse opggrelser viste at det (om end kun i mindre grad) var fordelagtigt internt for teknikentre-
prisen at tilvaelge de energimaessigt bedre aggregater, frem for at skulle daekke den beregnings-
maessige forskel i energiberegningsprogrammet Be10 med flere solceller.

Der blev sdledes valgt 4 ens ventilationsaggregater fra NK Industri A/S, med en nominel luft-

INDUSTRI A'S

maengde pa op til 35.000 m3/h.

NORDISK KLIMA A'S
Type Str. Nr. Omdr.

it
KW max. )a
g7 AT
Wichmandsgade 1

WA T e

Maerkeplade for indblaesningssektion for ét af de 4 ens aggregater

Ovenstdende er et eksempel pd, hvorledes en potentiel merinvestering, der affader et lavere
energiforbrug, faktisk kan vaere en fordel for en totalentreprengr, hvis der samtidig spares solcel-
ler, som totalentreprengren skulle have monteret inden for rammerne af totalentreprisen.

Ovenstdende var geeldende rent Be10-teknisk — hvilket var det, som TC Anlaeg i forbindelse med
udbuddet i sidste ende blev "malt” pa.

Men samtidig hermed er tiltaget en endnu stgrre energigkonomisk fordel i praksis for bygher-
re/SDU, idet veerdien af den sparede elektricitet i den faktiske drift for aggregaterne er vaesentlig
stgrre end den elektricitet, som de ekstra solceller ville kunne producere (At fordelen er relativt
stgrre for bygherren/SDU end for totalentreprengr skyldes Bel0-tekniske forhold - haenger
sammen med tillaeg for ggede luftmaengder, som der efter beregningsreglerne gives i Be10 ndr
luftmaengder overstiger 1,2 |/s/m2).
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Tryktabsberegninger pd eksterne dele af anlaegget

I projekteringen blev der udfgrt tryktabsberegninger for de kritiske veje i forbindelse med venti-
lationsanlaeggene. Tryktabene blev opgjort i forbindelse med de dimensionerende Iuftmaengder i
anlaeggene - en situation der alene vil opstd i dele af sommeren, hvor der er behov for at tilfgre
relativt store maengder udeluft.

Tryktabsberegningerne blev udfgrt i regneark, og med udgangspunkt i geengse formler samt &-
veerdier for enkeltmodstande m.v.

AlBI Cc [ D EIF G HoO[173] K L M N
Vedr.:  Syddansk Universitet
Indblesning & Indtag

Udsugning & Afkast

1
2

3 0000142 m¥/s
1 |sagsnr.: 1100010703

s

2 .

7

) 0,
0,0000151 m/s

L

27

46644722 001740328 0,0174033 0017403 -3,1236-17
%6

46.844.722 001740328 0,0174033_0,017403 o
2

35.133.592 001832901 0018329 0,018329 o

33422351 001833481 0,0183348 0018335 o

- 50700 om0 % 3 X
74 3@ 360 100 200 200 318 71 610 0,56
75 3% 360 100 200 200 318 610 063 000

42160.250 001832713 0,0183271 0,018327 o

6.350.156 _0,01933062 0,0163306 0,019331 o

50 ¥ X /00
81 33 150 50 160 160 29 37 .00

KR - 20 pa

8;
83 5 37 0 3T 35 EEERTE] T35 5o
3

4 1300 361 35 35 a6 78 12,08 058 96.663.712 001651344 0,0165134 0,016513 o

8 3 Y
86 35 35 1300 361 500% 150 231 015 10
7

35 1300 361 700x 150 247 56260749 001744878 0,0174488_0,017449 o

- Tryktabsmaessigt kritiske
veje blev fundet

T

S5 38 4333 120 250 250 285 : 362 025 000
96 |38 4333 120 250 250 245 382 0.00

De teoretiske tryktabsberegninger viste tryktab via den kritiske vej p& mellem 175 og 210 Pa for
indblaesningssystemerne som helhed inkl. luftindtag. Tilsvarende blev tryktabene for udsugnings-
systemerne inkl. afkast opgjort til mellem 255 og 290 Pa (som naevnt opgjort pa baggrund af
dimensionerende/fulde luftmaengder for anlaeggene).

Minimering af eksternt tryktab

I projektet blev pd baggrund af tryktabsberegninger for udvalgte komponenter samt dele af an-
laeggene Igbende foretaget justeringer af dimensioner og komponentvalg, med henblik p8 at f3
en rimelig balance imellem lave tryktab og omkostningerne hertil. Eksempler herpa:

e Friskluftsindtag sker som tidligere naevnt gennem skorstene placeret ved gst facaden (VEO1
og VEO3) og gennem “lyskasser” ved vest facaden (VEO2 og VE04). I forbindelse med skor-
stene for luftindtag blev udfgrt beregninger pd tryktab over de spalter, der findes i toppen af
skorstenen for at sikre lav indtagshastighed (under 2 m/s) og lavt tryktab.

e\

Skorstene for indtag, spalter i top
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e Kanalsystemerne er generelt udfgrt med specifikke tryktab pa under 0,7 Pa/m. For kritiske
bgjninger blev der anvendt runde i stedet for skarpkantede bgjninger, og for kritiske bgjnin-
ger blev anvendt ledeplader for minimering af tryktab.
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e

4 | T flade.
R P
N = v
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Vurderinger af ledeplader i
bgjninger

Ledeplader i forbindelse med kritiske bgjninger
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e [ forbindelse med de trykmaessigt mest kritiske studse for udsugninger over loft blev der
monteret trompetformede indlgbsstudse for minimering af tryktab.

Tempeblormek, intlob

P L.*nn(x.{-_,: Zate = AN = Tt Ve

-> Trompetformede indsugninger (ILR)

e I forbindelse med afkastene, var det strgmningsteknisk - og dermed i forhold til tryktab over
afkastene - fordelagtigt at lade tvaersnitsarealerne gges ud mod mundingen af afkastene.
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Tveersnitsarealet gges ud mod selve afkastet.
—_

e Der blev indbygget aerodynamiske lydbafler med relativt sma tryktab
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10.4 MaAlinger og verificering af SEL-faktorer
I det efterfglgende er omtalt de vaerdier, der blev malt i forbindelse med performancetesten, og
hvorledes vaerdierne er fremkommet.

Luftmalingerne blev som tidligere omtalt udfgrt via ventilatorernes indlgbsringe. Hovedluftmaeng-
derne beregnes via CTS-systemet, og vises Igbende pd CTS-brugerfladen.

Til sammenligning hermed blev foretaget en “manuel” sammenlagning af delluftmaengderne i
hvert system, malt via malekorsene i VAV-enhederne.

El-effekterne til dannelse af SEL-faktorerne blev dels malt i forbindelse med bimaleren for hvert
ventilationsanlzeg, og dels via frekvensomformernes effektudlaesning (tilfgrt effekt til omformer-
ne, idet hver frekvensomformer forsyner 2 ventilatorer, dvs. i alt 2 ventilatorer for indblaesning

og 2 for udsugning pr aggregat).

El-effekterne afleest via bimalerne for de samlede ventilationsanlaeg var generelt tiltaenkt perfor-
mancetesten og den endelige eftervisning af SEL-faktorerne, mens effektudlaesningerne fra
frekvensomformerne anvendes til Igbende visning af SEL-faktor hvor hvert ventilatorpar i anlaeg-
gene.

I det oprindelige udbud var lagt op til, at der ogsa skulle males spaending for at sikre at spaen-
dingsvariationer sdvidt muligt ikke bidrog til usikkerheder. Spaendingen var dog generelt stabil
for bygningen og for ventilationsanlaeggene, og det blev vurderet, at de mindre spaendingsvaria-
tioner, der matte vaere, havde minimal betydning, hvorfor dette blev udeladt.

Malingerne blev udfgrt dels for fuld luftmaengde (100 %) og dels for 80 % luftmaengde, hvilket er
den gennemsnitlige luftmaengde som det - primaert pa baggrund af indeklimasimuleringer og

CO2-beregninger for udvalgte rum - blev vurderet at anlaeggene ville komme til at give.

Det fremkomne maleskema er vist herunder:

02-10-2015
Sumaf Sum af 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 /30,5 334| 48 115 4,6 6,2 10,45
VE-03 | 35500 34250
100% 33100 32920 | 34453 33204 | 984 883 |36,9 39 50 112 8,1 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%

Luftmaengderne er dels vist som projekterede, og dels som malte via indlgbsringe/CTS. Som det
fremgar, er summen af de malte delluftmaengder i god overensstemmelse med de luftmaengder,
der blev malt via indlgbsringene.

De anfgrte J/m3 svarer til SEL-faktoren for hver ventilatorpar. Endvidere er anfart aktuelle fre-
kvenser samt tryksetpunkter for anlaeggene.
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De aflaeste effekter pd frekvensomformerne er indfgrt for hhv. indblaesninger og udsugninger.
Som det fremgar, var der en rimelig god sammenhang mellem summen af effekter (ind + ud)
aflaest via frekvensomformere og de effekter, der blev aflaest via bimalerne for de samlede an-
laeg.

SEL-faktor for 80 % driftspunkt for VEO4 kunne ikke opggres, da der blev arbejdet pa IBI-
zonerne den dag da naervaerende malinger blive udfgrt. Efter aftale med bygherre er VE0O2 an-
vendt som reference i dette driftspunkt.

SEL faktorer jeevnfgr performancetest er opgjort pd baggrund af ovenstdende, idet der, jeevnfar
vejledningen til energiberegningsprogrammet Bel0, er anvendt de gennemsnitlige volu-
mentrgmme igennem ventilationsanlaeggene (opgjort til 80 %).

SDU Oou44 20/102015
SEL-faktorer opgjort JHST
Anvendes i Be10
100 % luftmzaengde 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

Den gennemsnitlige SEL-faktor er 1,38 kJ/m3. Denne er anvendt generelt i Be10 for de 4 ventila-
tionsanlaeg i forbindelse med "as buildt”-tilretning af energiberegningen.

For yderligere omkring ovenstdende henvises til bilagene til redeggrelsen.
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11.

11.1

TEMPERATURVIRKNINGSGRAD

v. Johannes Thuesen, Rambgll, og Karsten Bormlund, Bravida

Valg af temperaturvirkningsgrad
Temperaturvirkningsgraden for en genvindingsenhed er defineret som:

t2—t1

=55 [l

hvor:

t, er udeluftens temperatur fgr veksleren [°C]
t, er udeluftens temperatur efter veksleren [°C]
ts er afkastluftens temperatur fgr veksleren [°C]

Der var i byggeprogrammet ikke defineret krav til temperaturvirkningsgraden som sadan, men
der var krav om, at den valgte temperaturvirkningsgrad, som indgik i den samlede Bel0 energi-
beregning for byggeriet, blev verificeret.

P& den baggrund blev i projekteringsforlgbet, i samarbejde mellem TC Anlzeg, Bravida og Ram-
bgll, aftalt at arbejde efter en temperaturvirkningsgrad pa 83 % ved vaegtet/gennemsnitlig luft-
maengde.

Rotorvarmeveksler, type
Temp. virkningsgrad 35000 / veegtet 80%
Fugtighedsvirkningsgrad

Temperatureendring

Fugtighedsandring 90/21
Kapacitet, entalpi 4086
Lufttryktab 142

Aggregatleverandarens beregning af temperaturvirkningsgrad ved vaegtet luftmaengde p8 80 %

Den valgte veksler var Eurovent-certificeret. Baggrunden herfor vil fremga af det efterfglgende.

RS, PARIS 513 133 637 - NAF 71208

\@ SN K
N PERFORMANCE
\V A
Certification Diploma N* : 05.05.298 1

Eurovent Certita Certification certifies that

Airto-Air Regenerative Heat Exchangers
from
ENVENTUS AB
Located at
Hadensiorpuagen &
55203 JONKOPING, Sweden

Software for calculation of performances
Enventus Calculation 5.1.0

Trade name
swvenTUs
have been assessed according the requirements of following standard
OM-10-2014
The list of certified products is displayed at -
hitp:/fwww.eurovent-certification.com

ENVENTUS AB

is authorised fo use the EUROVENT CERTIFIED PERFORMANCE mark ! 1
in accordance with the rules specified in the Operational Manual 4"-: r
OM-10-2014 ;

Erick MELQUIOND Approval date : 2005/05/16
President Re-checked on: 2014/10/23
= Valid until - 2015/06/30
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11.2

Planlegning af mdlemetoder - temperaturvirkningsgrad

I forbindelse med udbudsprojektet blev der stillet krav om verificering af temperaturvirknings-
graden for ventilationsanlaeggene - sdledes at der var overensstemmelse mellem den tempera-
turvirkningsgrad, der var anvendt i energiberegningsprogrammet Be10, og den faktisk malte
inden for en tolerance pa 3 %.

I forbindelse med de fokusmgder der blev afholdt, meldte der sig en raekke spgrgsmal, der efter
TC Anlaeg-konsortiets vurdering vanskeliggjorde denne verificering:

e Usikkerheden p& malingerne ville relativt set stige, ndr der ikke kunne testes under betingel-
ser hvor temperaturforskelle mellem ude og inde er mindre end dimensioneringsforudsaetnin-

ger

o Samtidig |3 det klart, at det forventeligt havde betydning, hvor i kamrene efter rotorveksleren
der males, grundet rotorvekslerens virkemade.

e I forbindelse med de valgte aggregater forefindes 2 ventilatorer pr. udsugningsdel og 2 venti-
latorer pr. indblaesningsdel — hvordan skulle dette hdndteres i forhold til placering af tempe-
raturfglere? Placering i kammeret efter ventilatorerne var ikke gnskeligt, da man sa ville fa et
temperaturmaessigt bidrag fra ventilatorerne. Selv om dette kunne héndteres beregnings-
meaessigt, var det en ugnsket komplicering.

e Afslutningsvis 13 det klart, at det ikke ville veere muligt at eftervise en rimelig valid tempera-
turvirkningsgrad hvis ikke der var rimelig balance imellem indblaest og udsuget luftmaengde.
En malt temperaturvirkningsgrad ville eksempelvis falde, hvis der var overskud af indblaest
luft i forhold til den udsugede mangde.

Det blev i Igbet af granskningen klart, at det ikke var muligt at eftervise selve rotorvekslerens

temperaturvirkningsgrad - isoleret set - med nzer samme praecision som de tests, som udfgres i
forbindelse med Eurovent-certificering. Men samtidig 13 bygherrens intention klar: At anlaegget i
praksis kom til at arbejde med en virkningsgrad, der var i god overensstemmelse med det love-
de, og hvad der var regnet med i energiberegningen for byggeriet.

)
w0
Afkastluft fgr 8
rotorveksler <

Indblzaesning

i

Udeluft

T
N AT
? \TP \ATT,-

Friskluftsindtag

Udeluft, midlet tem-
peratur efter rotor-
veksler
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Resultatet af undersggelserne blev fglgende:

e Det blev planlagt at male temperaturen 2 steder i udeluften efter rotorveksleren (t,), nemlig
teet ved indlgbet til hver af de 2 ventilatorer i indblaesningsdelen. Da den samlede Iuftmang-
de skulle igennem disse to ventilatorer, blev det vurderet relativt gunstigt at male her, og
samtidig midle disse to temperaturmalinger i CTS-anleegget. Denne kunne s& sammen med
temperaturen for udeluften (t;) og temperaturen for afkastluften fgr rotorveksleren (t3) an-
vendes til beregning af temperaturvirkningsgraden.

e Det blev sdledes besluttet grundlaeggende at fastholde eftervisningen af virkningsgraden, da
denne maske ikke kunne give en “videnskabelig” eftervisning af den teoretiske temperatur-
virkningsgrad for rotorveksleren, men dog kunne indikere andre fejl, eksempelvis ubalancer i
luftmaengder, at rotorvekslerens omdrejningstal ikke var korrekt m.fl. — forhold, der i praksis
kunne have veaesentlig betydning for det faktuelle fremtidige varmeforbrug.

e Det blev dog samtidig besluttet at testen ville kunne accepteres, selv om testresultatet ikke
ramte leverandgrens beregnede veerdi, hvis fglgende 18 klart, at:

e Rotorveksleren var Eurovent-certificeret

e At luftbalance var tilstede mellem indblaesning og udsugning
e At malepunkter var placeret som aftalt

e At omdrejningstal for rotorveksler var OK

Foranstdende blev sammenfattet i et rutediagram, der blev tilfgjet i testparadigmet vedr. tempe-
raturvirkningsgrad for ventilation:

START
s . T_EST - TEST ACCEPTERET
nej Acceptkriterium overholdt? ja
NY TEST
T TEST ACCEPTERET
Acceptkriterium overholdt? ja
T
e
TIEKLISTE
-Erder balance ml. luftmzengder i aggregat? (ja/nej)
TEST ACCEPTERET
-Er malested for temperaturer ok iht. paradigme? (ja/nej) | ja til alle E KEFIERE

-Foreligger der EUROVENT certifikat for aggregat? (ja/nej)
-Er omdrejningstal for rotor ok? (ja/nej)

MANGEL

nej til et eller flere spm. | tjekliste
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11.3 Udfgrelse og fysisk indbygning af fglere
Temperaturfglerne blev indbygget som planlagt, i henholdsvis indtag for udeluft (t;), i udeluften
efter den roterende varmeveksler (2 temperaturfglere, hvis vaerdier midles, t;) samt udsugnings-
luftens temperatur fgr rotorveksleren (ts).

Temperaturfglere i udeluft
efter opvarmning via rote-
rende varmeveksler, pla-
ceret foran indlgb til hver
kammerventilator. De to
temperaturfgleres visning
midles, og anvendes i
beregningen af tempera-
turvirkningsgraden

Samme kammer som foranst8ende billede, men for rotorveksler ses
- friskluft opvarmet af rotorveksler
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11.4 MaAling og verificering af temperaturvirkningsgrad

64

Temperaturvirkningsgrad blev verificeret dels vi de fastmonterede temperaturfglere i aggregatet,
og dels ved, at der blev kontrolleret med eksterne temperaturloggere, der blev indsat i aggrega-

tet.

Efterfglgende diagrammer viser frisklufttemperatur, temperatur efter veksler og udsugningstem-

peratur pa baggrund af Bravidas eksterne logninger af temperaturer:

Nr. 1 Friskluft

© (%RH)
37.8 te ~tu 8,8~ lob =t 5 ?, | 84.0
Mot T B3lob i i
324 == T 72.0
foeolo¥T MAT kL. 1 '
- Pigs WA Gp VA A2 = B% K "
1 Shuy ~ PR GBS -2 e M5 P
|
216 — | 480
\ < '

162 J 36.0
10.8 l\ | oo / 240
54 tww 12.0
0.0 S ) Mg o | o) N o So— —— 0.0

11:31:02  11:50:02 12:09:02 12:28:02 12:47:02 13:06:02 13:25:02 13:44:02  14:03:02  14:22:02
40-20-2015 10-20-2015 10-20-2015 10-20-2015 10-20-2015 10-20-2015 10-20-2015 10-20-2015 10-20-2015 10-20-2015
FROM:10-20-2015 11:31:02 TO:10-20-2015 14:32:02
Temperature i_ow Alarm(T) High Alarm(T) Relative Humidity Low Alarm(RH)  High Alarm(RH) Dew Point
Nr. 2 efter rot
© 375 » C4RH)
324 48.0
27.0 |40.0
216 § ET
L\’\ 88"t
16.2 |24.0
10.8 |16.0
54 _ 8.0
0.0 0.0

10-20-2015 10-20-2015 10-20-2015 10-20-2015 10-20-2015 10-20-2015 10-20-2015 10-20-2015 10-20-2015 10-20-2015

1:32:12  11:61:12  12:40:42  12:20:12  12:48:12  13:07:12 1::E:12 13:45112  14:04:12  14:23:12
FROM:10-20-2015 11:32:12 TO:10-20-2015 14:33:42

Temperature  LowAlarm(T)  High Alamm(T)  Relative Humidity Low Alarm(RH)  High Alarm(RH) ~ Dew Point
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Nr. 3 udsugning

Y%RH

© 374 50
324 148.0
27.0 40.0

2N 282 1320

ra .
o

162 1240
10.8 116.0
L’\—‘—x W
54 8.0
0.0 0.0
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FROM:10-20-2015 11:35:00 TO:10-20-2015 14:35:00

Temperature Euw Alarm{"i;) High Alarm(T) Relative Humidity Low Alarm{(RH)  High Alarm(RH) Dew Point

Der var generelt udfordringer med at opnd de gnskede udetemperaturer for maling og opggrelse
af virkningsgraden. Virkningsgraden pa godt 84 % blev eftervist ved en temperaturdifferens mel-
lem udeluft for veksler og udsuget Iuft fra rummene pa knap 10 °C, hvilket ikke svarer til de gn-
skede 15 °C. Resultatet blev dog accepteret af parterne, da veksleren - jeevnfagr fgrnaevnte rute-
diagram - var Eurovent-certificeret, og det var sandsynliggjort at varmegenvindingens virknings-
grad 13 inden for marginalen pa de 3 %, der var anfert i testbilaget.

| VEO2, Ventilation C44, 320-601-00, C44 CTS02 AS1

10102 m%h 454%Rh 218°C 121Pa

FEUT FTU1 FPU1
] ] ﬁ

2
3
=4

‘ I Il;:jl I I I ‘
Aniast = Usugnng
630 Jim? %
WU 3
% Virkningsgrad
1 81 %! 21.0°C
83°C 194 °C 9089 m¥h 210°C 46 Pa
FTI2 PFI FTG_MIDDEL FPVI TE1 FTi1 Feit
Msi1 - f’ 8 i
- BH e 28 >
i % Z;iZ"C Placeret i skakt
Wi
R 0%
100 % MP1
M
15% N
218°C
s e FIT
Omskifter, Tidsprogram & Indstillinger i

Omskifter
Tavle

Tidsprogram J Indstillinger
@ N

Virkningsgrad for roterende veksler vises lobende p§ CTS-brugerflade. Udetemperaturen haeves i
dette tilfeelde fra 8,3 °C.




12. FORSTE DRIFTSPERIODE: VARMEFORBRUG

v. Thomas Rysgaard, Bygningsstyrelsen og Max A. Jgrgensen, SDU

P& tidspunktet for udgivelsen af dette dokument findes der begreensede data for bygningens fgr-
ste driftsperiode, som er analyseret tilstraekkeligt til, at der kan uddrages handfaste konklusio-
ner. Dog er data for bygningens samlede energiforbrug mht. varme tilgaengelig via bygningens
afregningsmaler. Nedenfor er indsat skaermprint fra SDU's energistyringsprogram, som overvager
bygningens energiforbrug via malere. Det indsatte skaermprint viser det graddagekorrigerede
varmeforbrug malt for hele bygningen samlet, dvs. malt pd afregningsmaleren (GUF = 10 %).

Forbrugsrapport ODC 44.VA.1587.Hovedmaéler 03-2015 ->02-2016

Fjernvarme [MWh]

Forbrug i parentes indikerer, at perioden ikke er fuldt afsluttet.
Totaler reflekterer afsluttede perioder 1. marts 2015 til 29. februar 2016

Farveindikationer pa afvigelser er givet i forhold til en graense pa +10%.

Periode Kor. forbrug Forbrug Ref. Afkeling
Mar. 2015

Apr. 2015

Mai 2015

Jun. 2015

Jul. 2015

Aug. 2015

Sep. 2015

Okt. 2015 [27,99 1] [27,19 1] [693,00] m3 33,7 °C
Nov. 2015 50,43 40,54 925,14m3 37,7 °C
Dec. 2015 66,29 46,86 1.171,88 m3 34.4 °C
Jan. 2016 71,36 68,89 1.507,64 m3 39.3 °C
Feb.2016 [20,75 !] [500,84] m3 35,6 °C
Total 216,06 [204,23] [4.798,50 m3] 37,3 °C
Prognose 423,11 344,57

Nar vi sammenholder det malte forbrug med det som er beregnet i forbindelse med projekterin-
gen, ser vi, at det faktiske forbrug er omtrent 10 % hgjere, nar der ses pd afregningsmaleren,
dvs. nar der ses pd bygningens totale energiforbrug. En afvigelse p& 10 % er vaesentlig mindre
end de store afvigelser som tidligere er set i lavenergibyggeri.

Herunder er indsat et skaermprint fra BelO, til brug for sammenligning:

Model: SDU OU44_BelO _opd:

. [P SBiBeregningskerne 7.14.5.22
faktisk drifstid

Be lOresultater: SDU OU44

Energibehov

MWh Jan Feb Mar Apr M aj Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dec Aret
Varme 63.82 55,29 49,76 33,00 19,63 0,50 0,51 0,51 21,32 34,19 47,05 59,36 384,94
El til bygningsdrift 14,61 12,13 12,26 11,10 11,39 13,00 13,63 13,97 11,83 13,07 13,83 15,12 155,93
Overtemperatur i rum 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Tallene viser os, at der formentlig kan optimeres pd bygningens driftsforhold, sadan at det fakti-
ske energiforbrug bringes ned til det beregnede, og formentlig ogsa ned under det beregnede.
Den omfattende verificering af bygningens energieffektivitet viser os, at selve bygningens ener-
gimaessige performance er i orden og veldokumenteret. Umiddelbare indikationer pa hvordan
forskellen kan forklares, kan blandt andet sgges inden for disse omrader:
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e Varmluftsteepper ved indgangspartier, hvor den praktiske brug af bygningen maske foregar
sadan, at indgangspartier er mere dbne end det er forudsat i beregningerne.

e Qget driftstid pa bygningen, dvs. "laangere abningstid".

e Behov for indkgring af kalenderbookningssystemet, hvor brugere maske booker lokaler mere
end der reelt er behov for.

e Behov for trimning af setpunkter i installationerne, dvs. temperaturseet osv.

e Umiddelbart lidt for lav afkgling p8 den samlede varmeinstallation. Bygningen er opfgrt med
relativt store radiatorarealer, og forbrugsmalinger bgr vise en relativt hgj afkgling.

Forudsaetninger for sammenligninger fremgar herunder. Be10 beregning er opdateret med lidt
andret rumtemperatur og lidt aendret brugstid pd bygningen, jf. skaermprint herunder:

fempemnm '-"

Setpunkter, °C oK
Opvarm. Dnsket Nat. vent.  Koln Lager opvarm. e

g = | Gancel ]

22 23 24 25 15 <

Dimensionerende temperaturer, °C
Rumtemp.  Udetemp. Lagertemp.
24 12 15

£, SOU OUA4_Bel0_opdateret JHST_11-11-2015_klass«2020 fuld luftmesngde og faktisk drfstidmi - Bel0
Filer Rediger Vis Hje=lp

DEeE| fREB oy o | @Bt 5B anwisning 213: Bygringers energibehov. Be10
=i 5DU OUA4 & 5
5 @ Klimaskeerm Bygning ] ) Beregningsbetingelser
=-Fl Yderizegge, tage og gulve Haim 50U OU44] 'lBR_ Aktuebe | = 5@ beregnings-
B Skemal Frithg : o veedangen
= V gende bolg (fritiggende enfamibahus)
B4 Skema 2 |Andet  =| Sammmanbyggede bobger (fx dobbel, riskke- og kadehuse)
- E3 Fundamenter mv. Etagebolig, Lager mv elfer Andet {ikke bolig)
B Skemal Tiaeg vf energrammen for saerige
Antal b hed, 356 Rotation, = g 3
> B8 Vinduer og yderdare s olgenkieder & betingekser, kWh/m? 3r
B Skemal 7466 Opvarmet etageareal, n? 8468 Bruttoareal m* 17
B Skema2 2004 Opvarmet kaelder, m@ ] Andat, m? {Kun mubg for andre bygninger end
EH Skema3 bobger 00 beregningshetngelsar:
B Skemad L 100 Varmekapactet, Wh/K m? Start, K. Shit, KL BR: Aktusba forhold)
g i:ma; 65 Hormal brugstid, timerjuge 7 20
tma
- [3 Skygger Varmaforsyning Mekanisk kolng
g :.:cmu ; 0 Andel af etagearesl, -
2rma
T skema 3 Vammefordeinganiseg (hyis ehamma)
A Skemad
I8 Skemna 5 Bidrag fra (i priortets-orden)
@ Uopvarmede rum 11, Elradiatoner (7] 2, Beaendeowne, gasstrilevarmens og kgn. [ Baskrivaise |
W scominsisqun 3.Sohame  [14. Vamnepumpe  [/5. Sokceler  [7]6. Vindmsler '
-3 Ventilation
4 Skemal
Samb =
o A Internt varmetilekud 3mRteh B Beah
6 Skemal Transmissionstab 88,3 kW 10,4 W/m* For kimaskaermen ekskl. vinduer
& 5 Belysning Ventistionstab uden vgv 987,7 KW 116,6 W/m# (om vinteren) Lol
5 Skema Lak 1076,0 KW 127,1 Wyjm? 3.1 Wim*
e gd:‘ :::'h "-': " Ventistionstab med vgv 225,0 kW 26,6 W/m? (om vinteren)
r- arn I'IgS 2elare my. 1 =
e iy Tak 313.4 kW 37.0 Wim

Sammenfattende synes det at kunne konkluderes, at selvom performance test er bestdet pa de
omréder som vedrgrer bygningens performance fgr brugerne flytter ind, er der et behov for at
trimme installationerne, s det matcher bygningens brug helt optimalt. En sddan trimning tager
afseet i den konkrete drift situation og indebaerer valg af optimale setpunkter osv.
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13. FORSTE DRIFTSPERIODE: VENTILATION OG OPLEVET
FUNKTIONALITET

v. Bo Ngrregaard Jorgensen, SDU Center for Energy Informatics

Bygning OU44 har nu veeret i drift i en periode (november 2015-januar 2016), og det er muligt at
danne sig et billede af, hvordan bygningen performer i brug. Indtil nu har bygningsafdelingen pa
SDU veere meget tilfredse med bygning OU44 og driften af denne. Der har vaeret faerre indkg-
rings- og startvanskeligheder ved denne bygning, end de normalt oplever. Bl.a. oplever man
typisk problemer, nar to styringssystemer skal tale sammen. I OU44 er der ikke bare tale om to
systemer, der skal tale sammen, men hele tre, og alligevel har det givet anledning til faerre pro-
blemer end bygningsafdelingen er vant til. Dette skyldes bl.a., at man har haft midlertidige net-
veerk tilgeengelige i bygningen, indtil der var installeret fiber, og man kunne derfor hurtigere
komme i gang med at integrere og afprgve de tre systemer op mod hinanden.

Desuden har man oplevet markant feerre klager over bygningens indeklima og funktionaliteter,
end man normalt oplever i SDUs bygninger. De klager, der har vaeret, gar p& bookingsystemet. I
bygning OU44 er det ikke muligt at starte varme, ventilation og lys med mindre lokalet er
booket. Dette gav i starten en del udfordringer med at vende brugerne til at booke de ngdvendi-
ge lokaler pa forhdnd, og det har nu resulteret i, at alle lokaler er booket hele tiden, da man hel-
lere booker en gang for meget end en gang for lidt. Denne udfordring bgr Igses, da det er med-
virkende til at bygningen performer darligere end ventet. Alligevel mener bygningsafdelingen, at
der er penge at spare, hvis man udruller bookingsystemet til alle SDUs 99 undervisningslokaler.
Det har desuden veeret ngdvendigt at haeve temperaturen i undervisningslokalerne fra 21 grader
til 22 grader, da brugerne sad og frgs. Dette har ogsd medvirket til et hgjere energiforbrug end
estimeret.

Ud over de naevnte udfordringer er bygningsafdelingen meget tilfredse med bygning OU44, og de
hgrer kun sjeeldent fra brugerne, hvilket er et godt tegn, da brugerne normalt er hurtige til at
klage, hvis de er utilfredse.

Der er fire ventilationsenheder i bygningen: VEO1, VEO2, VEO3 og VEO04. Elektricitetsforbruget for
hver enhed er praesenteret herunder:

Enhed Maler navn Nov. Dec. Jan.

VEO1 Bimaler VEO1 i CTS-tavle 813.24 874.75 536.54
VEO2 Bimaler VEO2 i CTS-tavle 932.39 825.15 542.18
VEO3 Bimaler VEO3 i CTS-tavle 844.73 728.8 602.91
VEO4 Bimaler VEO4 i CTS-tavle 1071.9 964.85 782.23
Total 3662.26 3393.55 2463.86

Som vist i fig. 1 nedenfor, er det beregnede energiforbrug til ventilation i den opdaterede BE10
model inden for den acceptable afvigelse sammenlignet med malingerne. Afvigelsen er pa 30% i
november, 23% i december og kun 4% i januar. Der knytter sig forskellige usikkerheder til sam-
menligningerne, herunder ogs3 i forhold til hvordan Be10 opdateres p& baggrund af de faktiske
driftsforhold.
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Figur 1: Elektricitetsforbrug i ventilationssystemet
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14. PERSPEKTIVERING -> VIDERE UNDERSQ@GELSER

v. Johannes Thuesen, Rambgall

I forbindelse med projektering og udfgrelse af OU44 er vi i procesforlgbet stgdt pa muligheder
vedr. yderligere optimering af bygningens energiforbrug, der ikke er implementeret, men som
kunne foreslas undersggt og afprgvet. Eventuelt i forbindelse med det igangvaerende forsknings-
projekt hos Syddansk Universitet, som blandt mange andre bygninger ogsd inkluderer OU44.

En mulighed kunne ogs8 vaere at ggre nogle af temaerne til genstand for projektarbejder for stu-
derende.

Det star klart, at der foreligger omfattende planer vedr. undersggelser og forskning, der pataen-
kes udfgrt i forbindelse med OU44. De anfgrte punkter herunder vil sikkert overlappe en del i
forhold til dette.

Glidende trykregulering for ventilation

Jeevnfgr afsnittet om SEL-faktorer har trykket for ventilationssystemer vaesentlig betydning for
elforbruget. Samtidig er der ikke behov for samme eksterne tryk i ventilationsanlaeaggenes ho-
vedkanaler ved sma luftmaengder, som nar der er brug for maksimale luftmaengder i en varm

sommersituation.

Elforbruget til ventilation ville kunne minimeres ved etablering af “glidende trykregulering”, ek-
sempelvis pa basis af at BMS-systemet Igbende “ser” pa abningsgraden for VAV-spjeeldende in-
den for hvert aggregats daekningsomrade. Princippet er anvendt i andre byggerier. Tiltaget vil
kreeve tilretninger i CTS.

Tab i centralt brugsvandssystem for OU44

Testforlgbet i forbindelse med det varme brugsvand viste, at energitabene i forbindelse med det
centrale brugsvandssystem var noget stgrre end beregnet. I forbindelse med Bel0 energibereg-
ningen for byggeriet blev der derfor kompenseret herfor. I testbilaget for eftervisning af tabene i
brugsvandssystemet er anfgrt en raekke mulige forklaringer herpd, men forholdet er ikke under-
sggt til bunds.

Det kunne foreslas at undersgge dette naermere via mélinger og mere detaljerede beregninger af
tabene, jeevnfgr de mulige forklaringer i testbilaget. Et interessant spgrgsmal er her, om det er
en generel tendens, at tabene i forbindelse med brugsvandssystemer undervurderes i forbindelse
med energiberegninger.

Natsaenkning - varme

En af tankerne bag rumstyringerne som OU44 er, at booking af rummene kan vare med til at
minimere det samlede energiforbrug. Hvis rummet ikke anvendes, skal rummet overga til en
tilstand, hvor der bruges mindst mulig energi.

Denne tanke fungerer i forbindelse med elforbrugende udstyr samt ventilation/VAV, men ndr det
drejer sig om varme, er dette mere problematisk, da "bookingstrategien” ikke pa enkel vis spiller
sammen med den made, at godt indreguleret varmeanlaeg med udetemperatur-kompensering
fungerer pa. Temperaturen kan - iseer med det lave temperaturniveau 45/30 °C, som der p.t.
arbejdes med i OU44 - ikke haeves eksempelvis 2 eller 3 °C pa kort tid. Det tager pa grund af
traeegheden i varmeanlaaggene mange timer at haeve temperaturen tilfredsstillende.

I praksis er det derfor valgt slet ikke at natsaenke pd rumniveau for OU44 i den forste tid efter
ibrugtagning. Om der eventuelt i fremtiden vil kunne natsaenkes en smule pa rumniveau uden for
booking - eksempelvis 1,0 eller 1,5 °C - foresl3s afprgvet.
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Der findes en raekke strategier og metoder for natsaenkning af bygninger - ofte pa blandeslgife-
niveau - som det vil fgre for vidt at komme ind p& her. Det foreslds at undersgge og afprgve for-
skellige strategier i forbindelse med OU44. Tiltaget vil kraeve tilretninger og/eller justeringer i
CTS-programmerne.

Det er indtrykket, at det er meget forskelligt, hvordan natssenkning i praksis handteres i forskel-
lige bygninger i Danmark, og hvor heldigt det falder ud, idet der kan opsta risici for gener for de
daglige brugere, periodevis forringet afkgling i fiernvarmeomrader m.v.

Centralt styret behovsstyring via booking - contra rene decentrale behovsstyringer
Hos OU44 sgges energiforbruget som naevnt minimeret via et bookingsystem, der korresponderer
med knx, der styrer lys, ventilation og varme.

Maden at hdndtere dette pa er ny, og har derfor i praksis veeret relativt arbejdskraevende for de
implicerede parter, iszer i udfgrelsesfasen, hvor en del tekniske graenseflader skulle handteres for
at systemerne kunne arbejde sammen. Det ma samtidig formodes, at der vil vaere et vist arbejde
med at holde disse systemer kgrende drifts- og servicemaessigt.

Hvis der, jeevnfgr tidligere, ikke natsaenkes pa rumniveau, fordi dette giver indeklimamaessige
udfordringer, star tilbage primaert ventilation og belysning, der i praksis behovsstyres via
bookingsignal. Spgrgsmalet er, om der via rene decentrale behovsstyringer vil opnds omtrent de
samme energibesparelser, som nar de decentrale behovsstyringer kombineres med bookingsy-
stemet.

Spgrgsmalet bliver formentlig undersggt i forbindelse med forskningsprojektet, der omfatter
OU44. Totalgkonomi ses som et nggleord i den forbindelse. Herunder ekstra etableringsomkost-
ninger samt den tid, der bruges pa at betjene og servicere systemet i det daglige.

Ventilation, stgrre tryktab for udsugning ind for indblaesning

I forbindelse med indreguleringen af ventilation var der ikke i alle tilfeelde veldefineret overens-
stemmelse mellem de teoretisk beregnede tryktab og de praktisk malte vaerdier. Det generelle
billede har veeret, at der var stgrre tryktab end forventet pa anlaegssiden for udsugning end for
indblaesning - om end trykniveauerne i alle tilfeelde har vaeret nede pa et niveau, der samlet set
har givet lave SEL-faktorer.

De naermere 3rsager hertil er ikke undersggt detaljeret i forbindelse med projektet, men forhol-
det kunne efter Rambglls og Bravidas opfattelse veere interessant og relevant at undersgge
naermere via flere malinger og beregninger af trykforhold. En mulighed kunne vaere at ggre for-
holdet til genstand for et projektarbejde for studerende i bygningen.

Korrekt indregulering ved nyt temperatursaet

Varmeanlaggene er dimensioneret for et meget lavt temperatursaet, nemlig 45/30, idet tanken
var at det - hvis aktuelt - skulle vaere muligt at varmeforsyne bygningen med lavtemperaturvar-
me fra et varmepumpeanlaeg. Eksempelvis i form af overskudsvarme fra et stgrre serverrum,
hvilket der pa et tidspunkt i projektforlgbet var planer om at etablere i kaelderen i OU44.

Aktuelt er bygningen nu tilkoblet fjernvarmesystemet, men det er aftalt, at lavtemperaturdriften
alligevel gennemfgres over ét ar, s& man hos SDU kan f driftserfaringer hermed. Varmeanlaeg-
gene er derfor ogsa beregnet og indreguleret svarende til det lave temperatursat. Alle ventiler,
pumper og returkoblinger ved radiatorer er indstillet til at kunne yde den ngdvendige effekt ved
de relativt store vandmaengder.
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Efter et &rs drift gnsker SDU at overga til "normal lavtemperatur fjernvarmedrift”, svarende til
den af Fjernvarme Fyn angivne fremlgbstemperatur pd 60 °C. Der ggres opmaerksom pa, at for-
indstillinger for varmeanlaeggene ved denne overgang bgr regnes om, og efterfglgende fysisk
stilles om - idet vandmangderne omtrent vil blive halveret. Efter denne fornyede indregulering
kan forventes en seerdeles god afkgling af fjernvarmevandet.

Plantevaegsbelysning

Plantevaeggen giver et vaesentligt bidrag til en god oplevelse, ndr man kommer ind i atriet. Ener-
gimaessigt er plantevaegsbelysningen ikke helt ubetydelig, selv om der er anvendt relativt energi-
venlige metal-halogenlamper til formalet. Det samlede effektoptag er samlet ca. 4 kW i drift. Med
en driftstid, der p.t. er arligt ca. 4.000 timer, udggr elforbruget ca. 16.000 kWh/ar, svarende til 4
parcelhuses forbrug &rligt.

Muligheden for anvendelse af LED-lamper blev undersggt i forbindelse med projektet, men det
var ikke muligt at finde frem til lampetyper der zestetisk var acceptable, og som leverandgren af
plantevaeggene samtidig kunne st inde for.

I det aktuelle byggeri har det selvsagt betydning at finde frem til en driftsstrategi, der pa den ene
side giver en god sikkerhed for at planteveeggen overlever (udskiftning af planterne er kostbar)
og pa den anden side ikke giver et ungdvendigt overforbrug. I veeksthuse anvendes eksempelvis
lyssum-styring til Isbende optimering af, hvor meget kunstlys der tilsaettes.

Generelt bgr det i byggerier selvsagt overvejes, om man i stgrre omfang vil prioritere energifor-
bruget til indendgrs planter, eller om planter til dekorative formal overvejende placeres uden-
dgrs, hvor dagslyset er tilstede. Eventuelt i forbindelse med bygningers tage og facader.

Energistyring samt et markant driftsfokus

God energistyring og et veldefineret fokus pd den daglige drift er afggrende for Igbende minime-
ring af energiforbruget, ogsa i en bygning som OU44, hvor der er relativt meget bygningsauto-
matik.

Vaerdien af god energistyring ville veere meget relevant at undersgge narmere i forbindelse med
ou44.

SDU har en professionel driftsorganisation, der omfatter driftsfolk med specialviden pa en raekke
omrader. En mulighed kunne vaere, efter et tidsrum med “normalt” driftsmaessigt fokus, at fglge
bygningen og via den raekke af muligheder, der forefindes via bl.a. CTS, at optimere driften til
det yderste, samtidig med at forbrugene fglges ngje - jeevnfgr efterfglgende “energistyringscir-
kel”:
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"Handle”
Fejlretning.
Fokus pd adfeerd,
drift, vedligehold.
Energi-
effektivisering.

ngea"
Registrering af
energiforbrug via
web-baseret
energistyring

"Taenke”
Sammenligne
forbrug.
Nggletal.
Forklaringer pa
udvikling?

Tiltaget burde i givet fald omfatte sdvel selve bygningens energiforbrug som det procesrelaterede
udstyr, iseer IT-udstyr og proceselektronik.

Tiltaget kunne omfatte driftsoptimering pa blandt andet omrader som disse:

e ventilationsanlaeg

e optimering af natsaenkning (primeert styret via blandekredse)

e fin-tuning af fremlgbstemperaturer i varmeanlaeggene som funktion af udetemperaturer
e driftsoptimering af varmluftstaepper (efterlgbstid, blaeserhastighed)

e proceselektronik, IT-udstyr

e plantevaegsbelysning ift. driftstid - samspil med dagslys

e standby-forbrug

o fokus pa brugeradfzerd

Der er i OU44 et meget stort antal energimalere, der vil kunne anvendes til formalet.

Tiltaget kunne std ekstra staerkt, hvis ovennaevnte blev gjort i et samarbejde mellem erfarne
driftsfolk, forskere og studerende, der hver iszer kunne bidrage med forskellige vinkler.

Erfaringen fra andre bygninger er, at der kan veaere betydelige energibesparelser forbundet med
god energistyring. Hvad der vil vaere interessant at fa klarlagt er, i hvilket omfang der er tilsva-
rende gode muligheder i et moderne byggeri som OU44 - trods et energimaessigt godt udgangs-
punkt med udbredt automatisk behovsstyring og lave forbrug generelt.
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