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Ventilation: 

• Luftmængder og luftbalance. Verificering af behovsstyring. 
SEL-faktor.

Varme- og køleanlæg

• Indregulering og styring

Belysningsanlæg

• Belysningsstyrke. 

• Funktioner af lysstyring

Elevatorer

• Energiforbrug

Bygningsreglementets funktionsafprøvninger
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Bygningsstyrelsens KS-team

Fagspecialister indenfor 

BIM, 
Installationer, 
Performance test, 
Tidsplanlægning

18-03-21
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Hvad er vores problem?

18-03-21

• Bygninger med problemer med indeklima
• Nedsat funktionalitet, f.eks. støj, manglende luft osv.
• Forstyrrelser af driften
• Langvarige og komplicerede konflikter
• Tab for alle parter
• For højt energiforbrug
• Reduceret levetid på komponenter
• Forsinkelser i udførelsesfaserne som kan udvikle sig til 

komplicerede processer med indflytning i delvist færdigt 
byggeri osv.

• I nogle tilfælde kan bygninger ikke overdrages til drift
• Vanskelige arbejdsforhold i slutfaserne for alle parter
• Overskridelse af tid og budget



5

Hvad er årsagen?

Projektmaterialet
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Eksempler
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Der er ikke plads til afgreninger fra hovedkanaler
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I virkeligheden:
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Årsager

Hvorfor opstår problemerne?

Udførelsesfasen

18-03-21
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En case: 

Faktisk stade opgjort af BYGST

Udførelsesfasen
Problemstilling. Der faktureres mere end faktisk stade
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AB92-traditionen for visuel aflevering giver ufærdigt byggeri
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Ændret planlægning
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Vores bud på en løsning:
Introduktion af milepæle i udførelsen

Mekanisk og 
elektrisk komplet

Test 
bestået
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Introduktion af milepæle i udførelsen

1. Hovedforsyninger
2. Mekanisk og elektrisk 

komplet
3. Hydraulisk balance
4. Reguleringsevne og 

systemvirkningsgrader
5. Prøvedrift afsluttet

1
2

3
4 5

X
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Teknik.
Hvordan udføres performance test i praksis?

– Dokument med metoder og acceptkriterier indgår i kontrakter
– Udføres hurtigt og indebærer en afprøvning
– Test kan bestås eller dumpes
– Bestået test udløser et beløb til entreprenører
– Opstart på test forudsætter at alt er klar
– Test dokumenteres i det samme dokument som indgik i 

udbudsmaterialet og via BMS skærmprints
– Testingeniør skal have praktisk erfaring og tværgående 

erfaring med installationsfagene
– Testingeniør skal have erfaring med måleteknik
– Testingeniør er ikke en del af byggeprocessen, men en KS-

auditør, som foretager stikprøvekontrol via afprøvninger.

18-03-21
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Case. Mærsk Tårnet

Johannes: 
Test ingeniør på bygherresiden. 

Thomas: 
Del af byggeledelsen i ca. 1½ år. 
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?

SNM. 15. november 2017
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Performancetests

Eksempler fra Københavns Universitet
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Mærsk Bygningen
Det sundhedsvidenskabelige fakultet, KU
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Mærsk Bygningen
Det sundhedsvidenskabelige fakultet, KU
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– Mange og komplekse 
installationer, der skal 
fungere hver for sig og i 
samspil

– Ventilation: Specielt for 
tårnet lange kanaltræk

Mærsk Bygningen
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testparadigmer
basisindhold

eguleringsevne for ventilation

Dato

Deltagere i test

Formål

Referencer

Forudsætninger for testens igangsætning

Metode

Acceptkriterium. Er testens bestået? (j/n)

Testens resultat

Evt. eksempler og illustrationer

Bemærkninger fra testforløb, screendumps 
fra BMS, fotos m.v.
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Eksempler på performancetests
#1: Indregulering varme
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Eksempler på performancetests
#2: Indregulering og funktion, loftskøl
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Eksempler på performancetests
#3: Funktionsafprøvning ventilation
Kl. 8.01
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Eksempler på performancetests
#3: Funktionsafprøvning ventilation
Kl. 8.34

Følerspids

sidder i 

lydbaffel

Måler ikke 

tilkoblet

Pumpe for 

køleflade 

kører 

utilsigtet

Fejl trykføler

Samme ventilatorer og 

samme flow men uens k-

faktortryk..
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Eksempler på performancetests
#4: SEL-faktorer

Kontoranlægget: Forsyner kontorer i tårnet hos Mærsk 
Bygningen
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Eksempler på performancetests
#4: SEL-faktorer

Kriterie 1: 

Udbudskrav 

VAV-anlæg: 

SEL faktor 

max. 1,8 

kJ/m3.

Kriterie 2: 

Krav BR10 for 

VAV-anlæg: 

2,1 kJ/m3 ved 

max. ydelse 

og tryktab
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Eksempler på performancetests
#5: Reguleringsegenskaber
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Eksempler på performancetests
#5: Reguleringsegenskaber

Eksempel: Ustabil 

regulering for 

rotorveksler

Opløsningen for 

logningen er i dette 

tilfælde væsentlig
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Eksempler på performancetests
#6: Samspil mellem ventilation og IBI

Kontoranlæg 

natdrift: Stort set 

alle IBI-spjæld åbne. 

Tryk holdes ikke. 

Maksimal 

luftmængde i 

nattetimerne. 

Reduceret i dagdrift, 

morgentimer.
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Løbende fejlretninger pågår
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?

SNM. 15. november 2017



34

Hvordan giver erfaringerne anledning til at arbejde med 
tryktabsberegninger og energiforbrug?

Testprotokol
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– Lovens krav er eventuelt ikke 
overholdt, og/eller bygherres krav ikke 
tilgodeset

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

– Hvad ”siger” kommunen? – og 
bygherre?

– Hvem står med ansvaret? 
Entreprenørerne? De projekterende?

– Hvad er konsekvenserne for de 
kommende årtiers elforbrug?

Hvad gør vi hvis vi står med et anlæg, hvor SEL-
faktoren er for høj?
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– Minutiøs kortlægning af trykforhold

– Forbedrede SEL-faktorer efter at 
anlæggene er etableret eller ibrugtaget? –
til en vis grad måske muligt, men helt 
igennem uønsket

– I mange tilfælde vil det næppe være muligt 
at rette helt op på SEL-faktorer

– SEL-forbedringer efter etablering eller 
ibrugtagning er voldsomt dyre - i forhold til 
hvis strømningsforhold, tryktab og 
energiforbrug havde været tilgodeset inden 
anlæggene blev bygget.

Hvad gør vi 
hvis vi står med et anlæg hvor SEL-
faktoren er for høj?
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– Har vi tabt fornemmelsen – eller respekten - for hvordan luft 
bevæger sig, samtidig med at ingeniørteknisk viden overses i de 
enkelte parters iver efter suboptimering?

Luftstrømning
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– Der påhviler de projekterende et væsentligt ansvar i designfasen, 
hvor pladsforhold afsættes: Teknikrum - føringsveje – over lofter

– Det skal – via dokumenterede beregninger - stå klart i 
projekteringsfasen at anlæggene kan leve op til krav til 
energiforbrug.

– Tommelfingerregler kan være 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 ”går godt”! 

– Udfør tryktabsberegninger – regnearksbaseret, med hjælp fra BIM-
modeller, eller via en kombination af begge dele. De endelige 
tryktabsberegninger skal tilgodese tab i alle komponenter.

Hvad gør vi for at komme i mål med 
performancetest vedr. SEL-faktorer?
projektering
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Tryktabsberegninger
Kritiske veje

Kritiske punkt

Risiko for høje tryktab og dermed høje SEL-faktorer øges generelt 
med anlæggenes udstrækning. Lange – og eventuelt komplicerede –
kanalstrækninger er udsatte.
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Tryktabsberegninger - via BIM
Eksempel på visualisering af lufthastigheder
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Tryktabsberegninger - via BIM
Eksempel på visualisering af lufthastigheder
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Tryktabsberegninger - via BIM
Eksempel på visualisering af tryktab
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Tryktabsberegninger - via BIM
Eksempel på visualisering af tryktab
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– 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 værktøjer – eller en 
kombination – er det vigtigt at alle komponenter og detaljer 
tilgodeses og indregnes.

Tryktabsberegninger - via BIM
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Detaljerne skal tilgodeses
Eksempel 1 fra samprojekteringsfase
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Detaljerne skal tilgodeses
Eksempel 2 fra samprojekteringsfase

– Lidt har også ret. Det samlede eksterne tryktab afgøres af en 
lang serie af større og mindre detaljer. Summen er afgørende.
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Detaljerne skal tilgodeses
Eksempel 3 fra samprojekteringsfase

– Projektoptimering og granskning af valgte detailløsninger. 
Opretning af samlede tryktabsberegninger så konsekvenser af 
valgene synliggøres
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– Risikovurdering: Hvilken sikkerhed skal indlægges i forhold til 
beregningsmæssig opgørelse af SEL-faktorer inden byggefasen?

Referenceberegninger for aggregater

Aggregat/kabinet Reduktion

NKG-07 NKG-08 NKG-08 ift. 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
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– Specifikke produktvalg kan være meget betydende. Valgene skal 
inden indkøb og montage konsekvensberegnes i afsluttende 
tryktabsberegning (samprojektering)

– Kvaliteten af udførelsen er af væsentlig betydning for vellykket 
sluttest af SEL-faktor. Eksempler: Anvendte typer af bøjninger, 
kvalitet af påstik, indbyrdes placering af spjæld og komponenter, 
detaljer og valgte volustater osv. 

– Fagtilsynet skal spille en væsentlig og proaktiv rolle i forbindelse 
med at sikre detaljer omkring udførelse og dermed sammenhæng 
ift. beregningsforudsætninger.

– I byggeledelsen bør have indgående indsigt i tekniske installationer, 
især ved detailplanlægning af de tekniske fag samt ved udførelse, 
idriftsætning og tests af installationerne.

At komme i mål med tryktab og SEL-faktorer i 
forbindelse med udførelse
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?

SNM. 15. november 2017
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Læring fra de store sager:
Vi set og lært på 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 sammenhæng mellem registreringer af faktiske 
stader og økonomistyring.

c) At der mangler incitamenter til at sikre færdigt byggeri på især installationsdelen. 

d) At der ikke er projekteret færdigt på tidspunktet for udbud.

SNM. 15. november 2017
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Case. Mærsk Bygningen. 
Vi erkendte:
– At det var milepæle og Last 

Planner metoder som i 
praksis fungerede bedst.

– At vi skulle have brugt BIM 
modellen i planlægningen 
og via den forstå den 
kritiske vej fra start.

SNM. 15. november 2017
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Vores bud på en løsning:
Introduktion af milepæle i udførelsen

Mekanisk og 
elektrisk komplet

Test 
bestået
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Milepælen mekanisk og elektrisk komplet:
- Er der sammenhæng mellem 

anlægsopbygning og BMS brugerflade?
- Er der liv i BMS brugerfladen?

SNM. 15. november 2017
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Aftaler før og nu
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Hvad gør vi ved ”skiven”?
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Eksempel på Fagspecifik Ydelsesbeskrivelse
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Invitation til branchen

Kontakt Bygst KS team og vær med til påvirke udformningen af  
FYB-kataloget.

Bygst ønsker at skabe værdi for branchen.

Vi ønsker godt byggeri og mener at en forudsætning er at der 
defineres klare krav til projektering.  

Kontakt: 
Thomas Rysgaard: thory@bygst.dk
Frederikke Gludsted: frglu@bygst.dk
Line Krogh Petersen. lkp@bygst.dk 


