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Performance test-metoden
Bygningsreglementet og
Fagspecifikke YdelsesBeskrivelser for projektering (FYB)

Danvak - 21. marts 2018.
Thomas Rysgaard og Johannes Thuesen
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Bygningsreglementets funktionsafpragvninger

Ventilation:

» Luftmaengder og luftbalance. Verificering af behovsstyring.
SEL-faktor.

Trafik- Bygge- og Boligstyrelsen

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, . Construction and Housing Authority

Varme- og kaleanlaeg (_,
* Indregulering og styring

Edvard Thomsens Vej 14

Belysningsanleeg

Telefon 41780523
Fax 7262 6790

» Belysningsstyrke.

Notat

* Funktioner af lysstyring
Elevatorer Vejledning om funktionsafprgvning

Dato 1. januar 2018

Indledning

) E n e rg |fo rb ru g D. 1. juli 2017 indfarte der krav i bygningsreglementet om, at der skal

foretages funktionsafprevning af en raekke bygningsinstallationer in-
den ibrugtagning af bygningen. De bygningsinstallationer som funkti-
onsafprevningerne omfatter er:

— Ventilationsanlaeg

— Varme og keleanlasg
— Belysningsanlaeg

— Elevatorer.

3
De nye kra n styrkelse af de allerede eksisterende krav til efter-
@ l BYG N I N G S STYR E LS E N visnr:zg a; i:siglfatio:grs ;deevne i d:rZeeI:e::ise siar:\dardrervfolr ientri-

lation, varme- og kgleanlaeg, belysning og elevatorer.

Bygningsreglementets krav gzelder ved nybyggeri, men ogsa for eksi-



Bygningsstyrelsens KS-team

Fagspecialister indenfor

BIM,
Installationer,
Performance test,
Tidsplanlaegning

BYGNINGSSTYRELSEN 18:03-21 3
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Hvad er vores problem?

w
h N

Bygninger med problemer med indeklima

Nedsat funktionalitet, f.eks. stgj, manglende luft osv.
Forstyrrelser af driften

Langvarige og komplicerede konflikter

Tab for alle parter

For haijt energiforbrug

Reduceret levetid pa komponenter

Forsinkelser i udfgrelsesfaserne som kan udvikle sig til
komplicerede processer med indflytning i delvist feerdigt
byggeri osv.

| nogle tilfaelde kan bygninger ikke overdrages til drift
Vanskelige arbejdsforhold i slutfaserne for alle parter
Overskridelse af tid og budget

BYGNINGSSTYRELSEN 18-03-21



Hvad er arsagen?

Projektmaterialet

%I BYGNINGSSTYRELSEN 18-03-21 5



Eksempler

@?l BYGNINGSSTYRELSEN 18-03-21 6



Der er ikke plads til afgreninger fra hovedkanaler

%l BYGNINGSSTYRELSEN 18-03-21 7



| virkeligheden:

BYGNINGSSTYRELSEN 18-03-21
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Arsager

Hvorfor opstar problemerne?

Udforelsesfasen

BYGNINGSSTYRELSEN 18:03-21 9
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Udfarelsesfasen
Problemstilling. Der faktureres mere end faktisk stade

Fremdrift i

udfgrelsen
100%

Forventet
90%
Realiseret mht. konstruktion

80% ® e e e Regliseret mht. installationer
70%

60%

En case:
50%
® Faktisk stade opgjort af BYGST

40% ® Aconto begeering

30%

20%

10%

0% o=0: @

Kontrakt Tid AB92 -
aflevering
3
W H BYGNINGSSTYRELSEN 10
A N



AB92-traditionen for visuel aflevering giver ufeerdigt byggeri

@?I BYGNINGSSTYRELSEN 18-03-21 11



Andret planlaegning

Fremdrift i
udfgrelsen
10026

= 0 rventet [ ]
0% [ ]

* » » Realiseret mht. installationer °
80% Realiseret mht. konstruktion ]

70%
60%
50%
40%
30%

20%

10%

AB92-
Kontrakt Tid aflevering

BYGNINGSSTYRELSEN 18-03-21 12



Vores bud pa en lgsning:
Introduktion af milepaele i udforelsen

Entreprengr- Montage
afhaengig detail-

projektering

BYGNINGSSTYRELSEN

w
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Mekanisk og
elektrisk komplet

<

Indregulering
performance test

18-03-21

Test
bestaet

S




STADE (%)

Introduktion af milepaele i udforelsen

4 )
100 4
3
, 39 ©
85—
Hovedforsyninger
i Mekanisk og elektrisk
; komplet
3. Hydraulisk balance
4. Reguleringsevne og
i systemvirkningsgrader
X - 5. Provedrift afsluttet
@ a
D_l_—CHI' l I
TID AB92
\_‘,_)\‘________ A A
Detailprojektering Produktion/Montage Slutfase

Produktvalg

Prognose
Faktisk stade: opggdres hver 14. dag
O O Udbetalt 18-03-21 14




Teknik.
Hvordan udfares performance test i praksis?

w
h N

Dokument med metoder og acceptkriterier indgar i kontrakter
Udfares hurtigt og indebaerer en afprgvning

Test kan bestas eller dumpes

Bestaet test udlgser et belab til entreprengrer

Opstart pa test forudseaetter at alt er klar

Test dokumenteres i det samme dokument som indgik i
udbudsmaterialet og via BMS skaermprints

Testingenigr skal have praktisk erfaring og tveergaende
erfaring med installationsfagene

Testingenigr skal have erfaring med maleteknik
Testingenigr er ikke en del af byggeprocessen, men en KS-
auditar, som foretager stikpravekontrol via afprgvninger.

BYGNINGSSTYRELSEN 18-03-21
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Maersk Bygningen

Det sundhedsvidenskabelige fakultet, KU

%I BYGNINGSSTYRELSEN
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Maersk Bygningen

Det sundhedsvidenskabelige fakultet, KU

‘il?l BYGNINGSSTYRELSEN 20



Maersk Bygningen

— Mange og komplekse
installationer, der skal
fungere hver for sig og i
samspil

— Ventilation: Specielt for
tarnet lange kanaltreek

%I BYGNINGSSTYRELSEN
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testparadigmer
basisindhold

Dato

Deltagere i test

Formal

Referencer

Forudsaetninger for testens igangsaetning
Metode

Acceptkriterium. Er testens bestaet? (j/n)
Testens resultat

Evt. eksempler og illustrationer

Bemaerkninger fra testforlgb, screendumps
fra BMS, fotos m.v.

%I BYGNINGSSTYRELSEN

Perf etest nr. 4.A. Kontrol af reguleri pa ventilat lzeg via BMS brugerfladen

Dato for opdatering af dokument: 8. juni 2017

Oplysninger om
deltagere i test

For Entreprengr:

For Kbh. Universitet:
For Bygningsstyrelsen:
Far fagtilsyn:

Formal

Formélet med testen er at eftervise stabile reguleringsfunktioner for hhv. luftmaengder, indblaes-
ningstemperaturer og trykstyringer, sa der sikres et godt og stabilt indeklima, hvor der ikke opstar
traek- eller stgjgener som fplge af svingende indblaesningstemperaturer eller svingende luftmaeng-
der. Endvidere skal sikres et lavt, fremtidigt energiforbrug.

Testen er en samordnet test pa tvaers af fagene automatik, ventilation, VVS og luftforbrugende
udstyr.

Reguleringsegenskaberne eftervises i 3 belastningsomrader:

= ved opstart samt lav luftmangde (ca. 20 %)

e ved luftmaengde svarende til 80 % af maksimal belastning

e ved maksimal luftmzengde (100 %)

Referencer

Projektspecifikke tegninger og beskrivelser

Forudsaetninger
for at testen kan
saettes i gang

Test ved foranliggende milepzele skal vare bestdet.

Metode

Hovedanlaeg: Der afvikles sekvenser af @ndrede set-punkter. Sekvenserne kan se ud som i neden-
stdende figur. For at opnd eftervisning af reguleringsegenskaberne, er det ngdvendigt, at der fore-
tages manuelle lasninger af ventilstillinger, malevaerdier osv. Bygherre opszetter sekvenserne.

Test SEL-faktor og Temp.
temp.-virkningsgrad

Luftmangde

100 %|

>

Tid

Al A2 A3 A4 A5 AG A7 AS AQ B1 B2 A3 B4 BS Be B7 BB (1 C2 €3 C4 €5 €6 C7F

Trykstyringer:

Luftforbrugende udstyr betjenes pa en sidan made at der opstar eendrede trykforhold og ndrede
behov for lufttilfgrsel til rummene. Sekvenserne dok es via BMS | -, hvor det vurde-
res, om reguleringerne er stabile.

22




Eksempler pa performancetests

DRAWING NO.
VALVE: TYPE

CODE NO.

VALVE-CAPACITIES

: 013C5009
: RA-UIUN

: 01363001, 013G3002, 013G3003, 013G3004, 013G3005, 013G3006, 013G3041

013G3043, 013G3228, 013G3229, 013G3231, 013G3232, 013G3233, 013G3234

013G3721, 013G3722, 013G3723, 013G3724, 013G3741, 013G3743

ELEMENT: TYPE : RA 2000
CD-E, 2004.10.1
Pre-setting qm(S-1K) am N qm{(S-3K) qm max Tolerance qm N min gm N max qm(S-1K¥gm N
kgl Tkg/h] Ikg/h] [kg/h] [3s] kghl fkg/h]
N 99 151 e | 181 | st0% | 1358 | 1881 0,656
7 88 112 14 115 £20% 898 1344
(] 78 95 85 85 £35% 818 1283
5 63 74 74 74 £50% 37,0 11,0
4 50 55 55 65 +65% 193 90.8
3 3 35 38 35 #80% 70 830
2 18 18 18 18 £95% 0.8 351
1 8 8 L] L] £100% 0.0 120

Flow rate measured at Ap = 0,1 bar

@?I BYGNINGSSTYRELSEN
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Eksempler pa performancetests

#2: Indregulering og funktion, loftskgl

Q BYGNINGSSTYRELS

Eksempler p termograferede kgleenheder 24/4 2017

Aktiv kale-
giver

Loftsplade dekker delvis
over kplegivere, men
kelegivere kan registre-

res gennem pladerne

Kalegiver
ikke aktiv

3x atrium:

Jx atrium:
Aktiv kale-
giver (bag
loftsplader)

24



Eksempler pa performancetests

0330.00124
70 Pa 3091 m3/hr
3135 m3[hr
[ ] 033000123 0330.00121 0330.00128
0330.00720 @ 0310.35701 @ 0330.00729 0401.35920
Afkast —o—f 1—o—| 1—o— e
20,3 °C 21,9 °C EF'_‘
Py n
off
HNormal
Aben Aben
24,10 Hz AEHAL.0 1 3 0310.00116 |:
0.59 kw /I/ 30 Pa 3135 m3 /hr
f 3000 m?/hr Hormal
0310.00111 0310.00112 0310.00113 0310.00118
0310.00710 @ @ | (’? 0401.35910
e ot /‘@ [
6,3 °C @ .7 °C 15,7 °C =
o 0733.00120 0733.00110 0633.00110 22,0 °C off
Normal
HNormal
Aben 22,0 °C 22,0 °C 12,8°C
17,00 Hz 0733.01010 0633.01010
0,24 kw Drift Drift
Hormal Hormal

@ | BYGNINGSSTYRELSEN
-

0,00 kw \L
22°C 22°C
Varmeslpife: 32001

25



Eksempler pa performancetests

Fejl trykfgler

64 P, 2971 m3 [hr \L
3030 m3/hr
YT [>] os30.00123 0330.00121 0330.00128
0330.00720 (‘? 0310.35701 @ 0330.00729 0401.35920
afkast —o—| el | —o—f o
e | M T e
off
Normal
Aben Drift Aben
4%
24,00 Hz SiRbd s " 0310.00116
0, KW 28 Pa 3030 m2/hr
i /I/ 3000 m=/hr Normal
0310.00111 0310.00112 0310.00113 (YD) Bl 0310.00118
0310.00710 @ @ 0310.00910 i (‘? 0401.35910
g —o— : vl 7 [ ) Jlga —o—
i L T = o -
0733.00120 0733.00110 22,0 °C off
% Hormal
Aben 35,2°C
16,70 Hz (7 0733.01010
0,23 kw \_ / Drift
Normal
0733.01520
62%
0733.01320
0,00 kW
2= =)
‘229C 22°¢ 21°C 22°C
Varmeslgife: 32001 jfe: 31501

Samme ventilatorer og
samme flow men uens k-
faktortryk..

BYGNINGSSTYRELSEN

w
-

Maler ikke
tilkoblet

Pumpe for
kgleflade
kagrer
utilsigtet

Folerspids
sidder i
lydbaffel

26




Eksempler pa performancetests

0330.00124
1374Pa_ 29243 m3/l
0330.00123 0330.00121 0330.00128 04800102
0330.00720 0330.00920 @ 0310.35701 @ 0330.00729
p— | .
Afkast —O— iy n:::;:_. 1—0— ."." :
BB °C 1L3ﬁ_11 23,1°C 7
I 180 Pa
Aben Aben
55,00 Hz 0310.00116
13,10 kW /l/ 0310.00114
1487 Pa 30427 m3 [l Hormal
0310.00111 0310.00112 0310.00113 0310.00118 048:x.00101
0310.00710 ’_rJ

Tty ot r.::jf:. 1/ (_B,—‘ .l,‘" —

Jeaal 59°C 192°C 21,7 °C i 105Pa

0730.00120 0730.00110 21,6 °C 170Pa

100 % S S
Aben Normal 22,4°¢C 55,5 °C
% 0730.01010
/ Drift
Normal
0730.01520
50 %
0730.01320
23,80 kw
22°C 715 18°C 18°C
Varmeslgjfe: 32001 jfe: 31501

@jeblikseffekt El-forbrug 29,20 kW
SEL-veerdi Indbleesning 1858 J/m?
SEL-veerdi Udsugning 1662 3/m?
SEL-veerdi Samlet 3520 3/m3
Virkningsgrad Genvinding 77 %

Pwﬂdpumpﬂr Varme 03-7x - :uom.nso# | Hovedpumper Kol 2x-7x - 31501.0501 ‘

Kontoranlaegget: Forsyner kontorer i tarnet hos Maersk
Bygningen

w
-

BYGNINGSSTYRELSEN




Eksempler pa performancetests

#4: SEL-faktorer

27.200,00

25.600,00

24,000,00

22,4000

20.800,00

19.200,00

17.600,00

16.000,00

14.400,00

12.800,00

11.200,00

9.600,00

8.000,00

5.400,00

800,00

3.200,00

160,00

0,00

32530 - Ventilation SEL

S J

il

Moo

04,05
0405,
0405,

1 04.05.

2017 13:35, 22.951,66

2017 19:35, 1.222.00
17 18:35, 2.43403
017 15:35,82,27
2017 22:00, Stop

sl b

T

|

04.05,2017 06151

04052017 10:51 0405.2017 12651 04052017 14:51 0405.2017 16:51 D405.2017 1851 04.05.201720:51 040520172251 05.05.201700:51 05.05.201702:51 05.05.201704:51 D5.05.201706:51 05.05.201708:51 05.05.2017 10:51

[CE o1y W 0129 Msa

_tnoeL) M SEL dsugring (SEL_UDSUG) I SEL Total (SEL_suM) 1 virkningsarad (1vG) I Aniaegstistand (KANM)

SEL (P1) kifm3
"
o
Q

Ventilation 32530 - Kontorer
SEL-faktor som funktion af luftmangder

# Fuld luftmgd. teo; 3,15

V8

o

o
¥ betafor Beig;

W indreg-rapp. 1,97

5.000

10.000

15.000 20.000
Luftmeengde i m3/h

25.000

30.000

100,00
and
w0 fesTest
Fas000
Foet
Famoo  feooo
son
F3000.00
Fosoo (00 fendsid
F2s00.00
ortvast |
F240000  fs0,00 F
Mol Ot
220000 @
I-2.000,00 50,00 -Optimal
N i - 1.800,00
" d ,WMM'"'W s
el T Fiswoo G000
ot
140000
| 1.200,00 30,00 Natkal
100000
o3
feooe 2000
et
il Leo0.00
Lo Lo s
Fan000
o
Fooo 000

Kriterie 1:
Udbudskrav
VAV-anlaeg:
SEL faktor
max. 1,8
kJ/m3.

Kriterie 2:
Krav BR10 for
VAV-anlaeg:
2,1 kJ/m3 ved
max. ydelse
og tryktab

28



Eksempler pa performancetests

Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 B1

B2

10U Ye
5510 Hz 0310.00116
1512 kw 41 031000114
1684Pa 32380 m3/l Mormal
0310.00111 0310.00112 0310.00113 0310.00118
0310.00710 ("? @
L - [ £
51°C 11,2°C 136°C 17
131Fa s B
N 0730.00110 063000110 150°C
9 e .
16,4 °C 19,1 °C
100 %
53,80 Hz 0730.01010 0630.01010
14,77 kW Drift Stop
Hormal Normal
80°C 17 €
32001 31501
Povedpumr Varme 03-7x - 3m1.m4 | Hovedpumper Kal 2x-7x - 31501.0501 ‘
kseffekt El-forbrug 30,82 kw
terdiIndbleesning 1693 3/m=
gerdi Udsugning 1885 3/m*
rerdi Samlet 3578 3/m?
i S b Punkidetaljer
Temp.
Luftmzengde indblaesning
N N
100 %
20°C
20%
e Tid
B3 B4 BS B6 C1 C2 C3 C4 C5

29



Eksempler pa performancetests

Undercentrak: PANUCD0S  Status: ) OK Undercentral: PANUCI0S  Status: (O OK
Navn: [32530,0310,35701 | Type: [Analog cutput Havn: [32530.0310.00118 | Type: [Analog Input ]
Beskrivelse: [Rotorveksler Beskrivelse: [Temperatur Indblzesring ]
-Aktuel veerdi -Aktuel Veerdi
{ 54,47 % & Auto > Manual ‘ [ in#larm [ fault [ overridden [0 outOfService " 15,32 °C < Auto > Manual | ‘ [
e e r ‘ Trend | Alarmering | Andre Egenskaber
35701 00118
21,8
974
20,84
924
20,04
87+
18,24
824
18,4
774 1
/ 17,64 0
(G0 Bt
(%) 72

Eksempel: Ustabil

rotorveksler

424 12,84

Ul zé,éwfwmww —fregulerng o

™
19“32[!1314[15‘2 ED}EI]1514153 ]S;S}éﬂ)lﬁlﬁzﬁia 19'“-1[/1514353j Oplgsnlngen for
a)

/;UBZ”] -1‘5 uazul,v‘-a 15\;
i 10

32530 - Ventilation - Temperaturregulering . I Og n I n g e n e r i d ette
tilfaelde vaesentlig

10,0

= 30
7 T T T T 7 T
19.03.2018 1405 19.03.2018 1930 19.03.2018 1415 19.03.20% 1470 19.03.2018 19325 19.03.2018 1930 19.03.2018 1435

[ B Temperatur todbiessning (0510.00115) I kalkuleret Temperatur Incblessring (00115 &) Il Genvinding (9310.35701) Il Vermeven (32001 1 Keleventl (31501 1 Temperatur U o0128)




Eksempler pa performancetests

124 ke
1374Pa_ 29243 m*[hi
0330.00123 0330.00121 0330.00128 048x.00102 K
0330.00720 0330.00920 @ 031035701 @ 0330.00723 Kt
Afkast —o| (. Lo —o— e ]
= 88°C = 310 VL
- 180 Pa
= Ko
Aben Drift Ab z
100 %
55,00 Hz 0310.00116
13,10 kw /I/ 0310.00114 ]
1487 Pa_ 30427 m3/hu Normal
o0310.00111 031000112 0310,00113 0310.00118 048x00101 K
0310.00710 0310.00910 ’_FJ @ K
[ e S 1/
ndtag IS ? 3 < 7 77 ke
TP 59°C 6 19,2°C 217°C 105Pa
21,6 °C 170 Pa
100 % ]
Aben Bocast Drift =
100 %
55,10 Hz
1523 kw G

Bjeblikseffekt El-forbrug 29,20 kW

SEL-veerdi Indbleesning 1858 3/m*
SEL-vaerdi Udsugning 1662 3/m*
SEL-vaerdi Samlet 35203/m>

Virkningsgrad Genvinding 77 %

18°C 18°C
Keleslgjfe: 31501

Pmladmnmvnr\larme n}?x—)muu}su* ‘ Hovedpumper Kol 2 7x - 315010501 ‘

Kontoranlag
natdrift: Stort set

alle IBI-spjeeld abne.

Tryk holdes ikke.

m?/hr)
u

32530 - Ventilation SEL

33,1654

30,785

29,965

29,165

28,365

27,565

26,7654

25,9554

25.165

24,365

23,565

R s

V

il ‘\‘a.lﬁ\l‘_ﬁup ]
] il |

T
12.03,2018 02:51 12.03.2018 03:51

T T T T T T
12.03,2018 0451 12.03.2018 05:51 12.03,2018 06:51 12,03.2018 07:51 12.03.2018 08:51 12.03,2018 0851

[ Fiow indbleesning (0310.00119) 1 Fiow Udsugning (9330.00129) Il SEL Indbeesning (sL_1hosL) M SEL Udsugning (SEL_UDSUG) 1 SeL Total (SEL_SUM) e KANM)

Maksimal
luftmaengde i
nattetimerne.

Reduceret i dagdrift,

morgentimer.
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Labende fejlretninger pagar
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Testprotokol
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Hvad gar vi hvis vi star med et anleeg, hvor SEL-

faktoren er for hgj?

Lovens krav er eventuelt ikke
overholdt, og/eller bygherres krav ikk:
tilgodeset

Tidsplaner skrider, brugerne har
opsagt andre lejemal og flytter ind,
SEL-faktorer eller ej.

Hvad "siger” kommunen? — og
bygherre?

Hvem star med ansvaret?
Entreprengrerne? De projekterende?

Hvad er konsekvenserne for de
kommende artiers elforbrug?

%I BYGNINGSSTYRELSEN
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Hvad gor vi
hvis vi star med et anlaeg hvor SEL-
faktoren er for hgj?

Minutigs kortleegning af trykforhold

Forbedrede SEL-faktorer efter at
anlaeggene er etableret eller ibrugtaget? —
til en vis grad maske muligt, men helt
igennem ugnsket

| mange tilfeelde vil det naeppe veere muligt
at rette helt op pa SEL-faktorer

SEL-forbedringer efter etablering eller
ibrugtagning er voldsomt dyre - i forhold til
hvis stramningsforhold, tryktab og
energiforbrug havde veeret tilgodeset inden
anlaeggene blev bygget.

@?I BYGNINGSSTYRELSEN

Optimering indtag niv. 03

Dobbelt faring iIndblasning op udsugning ved 32530

Sammenkabling af afkast | "bagende" niv. 03

JEndring af afkast ved 32538

Zndring ved indtag 32510.310, 32537, 32530, 32538

Ledeplade i faelles afkast

Udretning af kanalfering afkast for 32536

Reduktion af kanaltryk | skakte

Reduktion af tryk pa etager - Iht, E1SAA

Reduktion af tryk pa etager - Vurderet rimeligt

@get afkastdimension for 32531

Aflastning af 32510-338 og -339 niv. 14 afkast

Supplerende afkast fra 32530

Demontere lyddeempere pa to anlag | indtagsskakt

Udskiftming af filtre til lange filtre Indblzsning

Udskiftning af filtre til lange filtre udsugning

Udskiftning af F7 filtre | udsugning til lange M5

Ledeplader | havedkanaler for indblaesning, LAB

Udfletninger i kerne 1

Udretning af kanalf@ring af afkast pd 32534

4 ekstra indblasningsanlze pa 32510, LAB



Luftstramning

— Har vi tabt fornemmelsen — eller respekten - for hvordan luft
bevaeger sig, samtidig med at ingenigrteknisk viden overses i de
enkelte parters iver efter suboptimering?

%l BYGNINGSSTYRELSEN
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Hvad gar vi for at komme i mal med
performancetest vedr. SEL-faktorer?
projektering

Der pahviler de projekterende et vaesentligt ansvar i designfasen,
hvor pladsforhold afsaettes: Teknikrum - faringsveje — over lofter

Det skal — via dokumenterede beregninger - sta klart i
projekteringsfasen at anlaeggene kan leve op til krav til
energiforbrug.

Tommelfingerregler kan veere gode (f.eks. 0,5 Pa/m i kanaltryktab
eller 300 Pa eksternt tryk for et aggregat), men de er ikke i sig selv
brugbare ift. om det "gar godt”!

Udfar tryktabsberegninger — regnearksbaseret, med hjzelp fra BIM-
modeller, eller via en kombination af begge dele. De endelige
tryktabsberegninger skal tilgodese tab i alle komponenter.
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Tryktabsberegninger
Kritiske veje

) R 5 s u N | W X
1 08 Fnn (107 1249 kgim? Absohutta ruheder, k:
2 3. februar 2015 mald0 Cl= 1,205 kym*  spiralialeat gi 015 m
3 viskpsitet (10° C) ¢ 0.0000142 m/s batoneor asm
4 wiskositet {20° C) : 0,0000151 méys stiror 0.25m
5
g mi:almrmk.\m “n formael
] R 1 gt L1 Betwgelss 1gut. i

Tz = gernemish 27

62 28 500 0 2 6 46,844,722 001740328 0,01740%3 0.017403  -3,133€-17

63 76 28

54 46,544 7. T4 0.0174033 0017403 )

65 79 29

g? 83 2 35.133.542 0,01832901 0018339 0,018329 o
B3

68 30 317 200 56 200 200 1,77 1 1,88 0,60 101,14 [rartab ZIIFLI61 0019531461 00187345 0,018305 o

(] 3 00 56200 200 177 1,88 2000 121,34 VAV spieeid

70 31 200 55 200 200 177 0.6 1,88 048 121,62 [vddamper

;é 31 00 56 200 200 L7 188 £.00 179

733 32 3/0 100 200 200 3,18 5,10 0,00 10,00 67,47 |algrenmg

74 32 w0 100 200 200 3,18 71 5,10 0,56/ 397 71,44 [rertab 42.160.250 0,01832714 00183271 0,018327 o

75 32 30 100 200 200 318 6,10 063 0,00 385 7539 [haminger

76 32 30 100 200 200 3,18 6,10 0,00 50,00 12529 |CAV spjoekd

7 32 360 100 200 200 3,18 06 6,10 0,80 0,48 125,77 [lyddmmpar

78 32 360 100 200 200 218 6,10 0, 7,50 133,37 [T-stvkke

79 33 33 180 50 180 160 2.49 24 3,73 0,45 1,08 134,35 [rartab 26,350,156 0,01933067 00183306 0,006331 o

BO 33 180 50 160 160 2,49 3,73 935 000 ng

81 33 180 50160 160 249 373 0,00 RS14-H-S-3-200 ¥IR = 20 pa

B2 T T

B3 & 32 1300 361 315 315 463 1254 11,50 77,66 |algrenmg

a4 34 1300 361 115 315 4,63 78 12,94 529 82,95 |rorab 96.663.712 001651344 00165134 0,016513 (]

BS 341300 361 315 315 4,63 20,00 10285 [VAV spimid

B6 33- 35 1300 361 S00x 150 231 4,81 210 105,05 [reduiton

B7 700 x 350 247 1aa 1.4 0,70 05,7 9 001744878 00174488 0017440 ')

B8 35 36 1300 361 315 315 4,63 12394 0,15 1,84 aduiion

a3 38 1300 361 N3 313 4,63 21 12,594 rortab 96663712 001631344 00165134 0016513 o

a0 1300 361 35 bt ] 4, 0.6 12,94 048 109,59 = =

91 3. 377 4333 120 115 315 1,54 13,50 123,09

92 a7 31 1 315 154 0.5 0,04 133

93 37 38 4333 120 250 2,45 054 123,68 [red

94 3\ 4333 120 2 250 245 75 362 1,92 125,59

95 38 4333 120 250 2350 2,45 382 0,25 0,91 126,50 by

96 38 4333 120 350 250 2,45 362 50 13,78 pa

Risiko for hgje tryktab og dermed hgje SEL-faktorer gges generelt
med anlaeggenes udstraekning. Lange — og eventuelt komplicerede —
kanalstraekninger er udsatte.
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Tryktabsberegninger - via BIM

Eksempel pa visualisering af lufthastigheder

Edit Color Scheme =]
Schemes Scheme Definition
Category: Title: Color: 0By value
Ducts v Duct Color Fil Legend Velocity v| @oyrange [ EdtFomat.. |izasms
1A 24 3A 4A 5A GA TA J {pone} Atleast | LessThan | Caption Visible Lcmu: Fill Pattern |  Preview In Use
;i‘"(“::“ — 1E 350m/s  lessthon35  [V] M RGBOOO- Solidfill Ves
AL 350m/s  4%8m/s  35m/s-50 RGBIOZ-Solidfill E Vs
_ Fal mm::m VB fims 60 ms 50 mis 60 W RcB 19z Soic il .
e e e = z=====z: T rreere s2esa o [eo0ms 6,0 m/sorm B Green  [Solicfil NN Ves
7 % /. L} .
) = =
-3 1
II =
i .
s ! WP i B == — e == — T T
F 2 : S , - o b
D il ; s T =
1- - L Gptions.
o 2 e | [ Tinciude clements from inks
N - . I B —
> p , I'“‘J T fody | [ reo
o 4 Minl WL
N : p QL R
& - E — i
Etage KL - ) A W W)
Lufthastighed K
S = iy
S - ~ ’
9G N / S
Duct Color Fill Legend
. Less than 3,5 86)
mis \\\.\ %
_ R/
35mis-50
mis 7-G \\\ 3
Sy T
50m/s-6.0
i 5-G Py
P
. 6.0mis or
maore
5G
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Tryktabsberegninger - via BIM

Eksempel pa visualisering af lufthastigheder

t A :' o e i i P Wiy s e
e

Ehm 0z - o - Sy / 7 ' -,
Lufthastighed

Duct Calor Fill Lagend = ot 4

B :
Less than 3.5 m's
3.5mis-50mis
?ﬂ
. 50mis-60m's
. 6.0 mis or mora
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Tryktabsberegninger - via BIM

Eksempel pa visualisering af tryktab

Schemes Scheme Defirition
Category: Title: Golor: © By value
Ducts -] Duct Color Fil Legend Friction v| @syrange [ EdtFomat.. |1z34,57paim
{pone) Acleast | LessThan | Caption | Visble | Color | FillPaiem | Preview | InUse
Schoma ] 1 06000 Pa/m Lessthan06 7] RGEMOSoid il R~
Thich Cokor FA = Heow : 10,6000 Pa/m 0’7000 Parm 0,60 pa/mz := RGB153-selid il [ e
DhickCoir HVeocty 4E (67600 Pajrm 08000 Porim 10,70 Par v Solid ill Yes
Duct Color Fil - Tryktab 10 Al S0 Far [V /B RGE 3334 Solid fi e}
7 ol [0,8000 Pa/m 0,800 Pa/m 0,80 Pa/m - 0 Green ! Solid fill Yes
= == e - -~ T e e 10,9000 Pa/m 0,9 Pa/m or M RGB255-{Solid fill [N Ve
s - 2 =
4
D |
& —
[Clindude elements from inks
oK Cancel reely | telp,

Etage KL - Tryktab

Duct Color Fill Legend

. Less than 0,600 Pa/m
. 0,60 Pa/m - 0,7 Pa/m
. 0,70 Pa/m - 0.8 Pa/m
. 0,80 Pa/m - 0.9 Paim
. 0,9 Paim or more

‘il?l BYGNINGSSTYRELSEN 42



Tryktabsberegninger - via BIM

Eksempel pa visualisering af tryktab

®

: g

Etage 02 - Tryktab

9-G

Duct Color Fill Legend

. Less than 0,600 Pa/m g

. 0,60 Pa/m - 0.7 Palm =
7-G

. 0,70 Pa/m - 0,8 Pa/m
. 0,80 Pa/m - 0,9 Pa/m
. 0.9 Palm or more
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Tryktabsberegninger - via BIM

nnnnnnnnnnnnn

— Er alle tryktabsgivende elementer faktisk inde i modellen, eller er
dele udeladt?

— Er de specifikke tryk som der regnes for enkeltkomponenter
svarende til faktiske, kommende forhold?

— Har vedkommende der arbejder med BIM-modellen det fulde
overblik over hvorledes der regnes i modellen?

— Uanset om der anvendes BIM eller andre veerkigjer — eller en
kombination — er det vigtigt at alle komponenter og detaljer
tilgodeses og indregnes.

%l BYGNINGSSTYRELSEN
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Detaljerne skal tilgodeses
Eksempel 1 fra samprojekteringsfase

sharp. vimke]t HEF e
Tk el : Ay | B,

WL ke plede 2.3 %

bl ledoplders 1L & [N -

1% Rhepldar ¢ 'ﬁ, | ?m ! #
- Glaip tinkedt HBTF Yo
/ T TR
" L1 e plalie Z2.% ¥a

/.r" Al \,a‘_ Plesbar - 1 (B P_\
[ 3 e pldel T o oy g
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Detaljerne skal tilgodeses
Eksempel 2 fra samprojekteringsfase

Teompcklormel, inblub :

,./“(.n:,-,\p,t-_ Zete,r 0,9y = T2

4~ o ~l~ ¢ Q0% * LS
1 HEE

ufa . Cal] =
i 1Ty i
= A _
i1 | | .
- ! 3
5 R lded 0 === y
B . = ] =1 > |
: I \._7 I | N |
b 4 - + T T - -
| r e 9 Sloclohne - 2
+ B o o - - :
\ . torple \ i =
P8 S & (AR : S BN ALY RS ) e Sl
NEEE SRR --
B 110 il ] L | ! e - | | %
i " + | I' | L
1 i S il vy C | | -
+ T = I /‘

Lidt har ogsa ret. Det sam|Ed& BREBTHE (KA E§Stes af en
lang serie af starre og mindre detaljer. Summen er afgagrende.
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Detaljerne skal tilgodeses

Ifima)

ic 57-2-1
=

L[

TN

=
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Tveersnitsarealet oges ud mod selve afkastet.

— Projektoptimering og granskning af valgte detaillasninger.
Opretning af samlede tryktabsberegninger sa konsekvenser af
valgene synliggares
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Referenceberegninger for aggregater

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

(TILBUD. NR 158 rev. 1
[Leveringstid iht. narmere aftale
[Emne SOU
Aggregattype- og sir. NKG-08
\Vaeqt [kg] / cirka 5.100
Lzengde [mm] 5.300
Bredde [mm] 3.600
([Hejde [mm] 3.650
(Tekniske data Indblaesning Udsugning Enhed / Fabrikat
Elstern tryk asg 350 Pa
ggregat tryk 207 187 Pa
otal tryk stat. Starttryk 557 537 F:a
Luftmaengde / veegtet 80% 35000 / 28000 35000 / 28000 m H:':
Specifik elforbrug 35000 / veegtet 80% 1783 11702 incl. omfommer med 97% virkningsgrad - Jim
‘entilator x 2 PF-300 PF-900 Ziehl abegg | Ziehl abegg
Omdrejninger 787 756 ofm
Effekiferbrug 4.2 4.0 kw
irkningsgrad, tot hjul 76,300 738 Y%
28 28 Pa

Dynamisk lufttryktal

— Risikovurdering: Hvilken sikkerhed skal indlaegges i forhold til
beregningsmaessig opgarelse af SEL-faktorer inden byggefasen?

w
-
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At komme i mal med tryktab og SEL-faktorer i
forbindelse med udfaorelse

Specifikke produktvalg kan vaere meget betydende. Valgene skal
inden indkgb og montage konsekvensberegnes i afsluttende
tryktabsberegning (samprojektering)

Kvaliteten af udfarelsen er af vaesentlig betydning for vellykket
sluttest af SEL-faktor. Eksempler: Anvendte typer af bgjninger,
kvalitet af pastik, indbyrdes placering af spjeeld og komponenter,
detaljer og valgte volustater osv.

Fagtilsynet skal spille en vaesentlig og proaktiv rolle i forbindelse
med at sikre detaljer omkring udfgrelse og dermed sammenhaeng
ift. beregningsforudsaetninger.

| byggeledelsen bar have indgaende indsigt i tekniske installationer,
isaer ved detailplanlaegning af de tekniske fag samt ved udfarelse,
idriftsaetning og tests af installationerne.
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Leering fra de store sager:
Vi set og leert pa NBB, MB og andre byggesager:

a) At der mangler tiltag i entreprisekontrakter, der kan anvendes som aktivt

styringsredskab til kontrol af bygherrens risici.

b) At der mangler systematik i forhold til sammenhaeng mellem registreringer af faktiske
stader og gkonomistyring.

c) Atder mangler incitamenter til at sikre faerdigt byggeri pa isaer installationsdelen.

d) At der ikke er projekteret feerdigt pa tidspunktet for udbud.
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Case. Meaersk Bygningen.

Vi erkendte:
¢ — At det var milepzele og Last
,:a—-ﬁ""'" Planner metoder som i
.M o praksis fungerede bedst.

-__5.-'-.-

s e 4-.:.%;-_:% — — At vi skulle have brugt BIM
=5 el modellen i planleegningen

og via den forsta den

kritiske vej fra start.

e e | 0

< 4
ber 2017 52
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Vores bud pa en lgsning:
Introduktion af milepaele i udforelsen

Entreprengr- Montage
afhaengig detail-

projektering

BYGNINGSSTYRELSEN
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Mekanisk og
elektrisk komplet

<

Indregulering
performance test

18-03-21

Test
bestaet

S




E e T
4 ‘ - s S s

Milepaelen mekanisk og elektrisk komplet:

- Er der sammenhang mellem
anleegsopbygning og BMS brugerflade?

- Erderlivi BMS brugerfladen?

| 3
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Aftaler far og nu

Radgiver _ Eubreprens v
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Hvad gar vi ved "skiven”?

w
-
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Katalog over fagspecifikke ydelsesbeskrivelser

Bilag til FRI og Danske ARKs Ydelsesbeskrivelse for Byggeri og planlazgning 2012
med BYGSTs tilfejelser og a=ndringer, rev. 5.

Installationsfag, hvor detailprojektering Galdende
foretages af entreprenaerer. dokument, dato
BMS 18.05 2017
Elevator Intet dokument

Arkitektfag, hvor detailprojektering foreta-

ges af entreprensrer

Betonelementer, efter bips A113, model 4L

Intet dokument

01. september 2017

Udviklingog
Projektunderstettelse

Ikp/frghi/thory
Jonr. 17/00527

18-03-21
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Eksempel pa Fagspecifik Ydelsesbes

B
Projekteringsydelser
BMS - Building Management Systems

1

. Introduktion

Dette notat prezciserer mindstekrav fil radgiverydelser for BMS i hver projekteringsfase.
Med BMS forstds: Building Management Systems, herunder ogsa CTS (Central Tilstand
og Styring) og 1Bl (Intelligente Bygnings Installationer), samt rumautomatik fil kontorer,
maderum, undervisningslokaler, feellesrum, laboraforier, dyrestalde osv

2. Dispositionsforslagets leverancer

3

w
-

Radgiver beskriver en samlet strategi for BMS, samt i hovedtrazk de tilherende ydel-
ser denne strategi medfarer af den projekterende radgiver. Bla. skal ydelser i den
periode, hvor der er leverandar og produktafhaengig detailprojektering, beskrives
naermere. Strategien skal overordnet beskrive eventuelle relationer il eksisterende
BMS anlaeg, og strategien skal redegere for fordele og ulemper ved brug af en over-
ordnet integrationsplatform. Brugerafklaringer i forbindelse med udarbejdelse af stra-
tegien skal dokumenteres

Fagmodel skal indeholde volumener, dvs. objekter af feringsveje og teknikrum for
BMS, saledes at plads til dette er reserveret og fastlagt i modellen i forhold fil de ov-
rige fag.

Der skal vedlsegges en forelobig anlaegsliste for anlaeg der forventes filsluttet til
BMS

. Projektforslagets leverancer

Det fastlazgges endeligt hvilke anleeg, systemer og komponenter, der indgéari den
samlede styringsstrategi for BMS, herunder hvordan typer af rumautomatik for konto-
rer, maderum, undervisningslokaler, faellesrum, laboratorier, dyrestalde osv.
handteres i projektet

ID opmaerkning skal afklares og godkendes af BYGST

Som led i denne strategi fastlazgges hvilke selvstaendige (med praezinstalleret auto-
matik) anlaeg, der udveksler signaler med BMS samt hvordan signalerne udveksles
(bus/netveerk/hardt forstradet) Med selvstasndige anlasg forstas anlasg som ikke sty-
res og reguleres via BMS, men alene overvages af BMS

Skitse pa onbvanina af BMS-hnicerflade  se eksemnel

BYGNINGSSTYRELSEN

22. aug 2017

Udvikling og
Projektunderstattelse

FRGLU
THORY

Arbejdsplan for udarbejdelse af fagspecifikke

ydelsesbeskrivelser

Krivelse

Forventet udgivelse

Rev_seplember 2017
Sep ok 2017

01

Nov dec

Januar 2018

Januar 2018

under klimakamre

under gulvvarme

eneratoranizeg,

eb mar apr2018

[ apc2018

eb. mar ap2018

=g (ATES, gund-

eh. mar apr2018

eanlzg

D
Arkitektfag, hvor detailprojektering
foretages af entreprenarer

Forventet udgivelse

Betonel r

Endnu u

Endnu u

Endnu uke

01 september 2017
rev. 13.09.2017

Udvikling og
Projektunderstattelse
thory

J.nr. 17/00527

r for udfarelse

[ Endnuu

[ Endnu

e

18-03-21
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Invitation til branchen

Kontakt Bygst KS team og vaer med til pavirke udformningen af
FYB-kataloget.

Bygst gnsker at skabe veaerdi for branchen.

Vi gnsker godt byggeri og mener at en forudsaetning er at der
defineres klare krav til projektering.

Kontakt:

Thomas Rysgaard: thory@bygst.dk
Frederikke Gludsted:

Line Krogh Petersen. Ikp@bygst.dk
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