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KORT PRÆSENTATION
JOHANNES THUESEN, RAMBØLL

• Energi og installationer i samspil med arkitektur

• Lavenergibyggerier

• Energianalyser og energiprojekter

• Tilsyn HVAC og samspil med BMS

• Commissioningprocesser og performancetests

Johannes Thuesen, jhst@ramboll.dk
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INSTALLATIONERS KOMPLEKSITET
STÆRKT ØGET
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BAGGRUND
ERFARINGER FRA BRANCHEN

• Generel mangelfuld færdiggørelse, egenkontrol, afprøvninger og 

dokumentation - og performance på tværs af grænseflader

• Det er ved aflevering ofte uklart i hvilket omfang installationer er 

indreguleret og hvilken virkningsgrad de har

• Potentielt mangeårige konsekvenser for energiforbrug, indeklima 

og teknisk funktionalitet

• Fejlagtige opgørelser af værdi og omfang af fejl og mangler 

medfører en række komplicerede konflikter efterfølgende

• …Det er som om aftalestrukturerne medvirker til suboptimering, 

hvor hver enkelt part undgår at tage ansvar for helheden, men i 

stedet beskytter egne interesser…
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Introduktion til problemkomplekset

Fremdrift på installationer 
når ikke 100% på 
tidspunktet for aflevering.

Men der gennemføres 
aflevering alligevel.
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• Performancetests har fællestræk med commissioning, men 

proces og indhold afviger væsentligt fra DS 3090

• Performancetests er især rettet mod de tekniske installationer -

• Er tekniske funktioner fyldestgørende – enkeltstående og på tværs 
af grænseflader?

• Er HVAC-anlæggene korrekt hydraulisk indregulerede?

• Er BMS efterfølgende indreguleret, og er reguleringer stabile under 
forskellige driftsforhold?

• Overholdes udbudte og forudsatte systemvirkningsgrader og 
energiforbrug?

• HUSK: Performancetests skal i sidste ende altid tilrettelægges 

og tilpasses det enkelte byggeri

OM PERFORMANCETEST
PERFORMANCETEST CONTRA COMMISSIONING
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SDU OU44 – CASE, PERFORMANCETESTS
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• Totalentreprise 

• Relativt detaljeret byggeprogram

• Tildeling via økonomisk mest 

fordelagtige bud:

- Pris: 40%

- Organisation og proces: 30%

- Kvalitet: 30 %

• ”Bilag 9” med krav om 

performancetest

UDBUD AF OU44
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FAKTA & ORGANISERING

• 7500 m2 + 2000 m2 kælder

• Anlægssum ca. 125 mill. kr.

• Byggeperiode 24/9 – 30/10 2016
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BAGGRUND
SBI 161 TEST

Eksempel
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SBI 161

SBI 161_anno 1989 –
principperne er stadig 
relevante
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BAGGRUND
KRAV OM VERIFICERING AF ENERGIPERFORMANCE
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INDLEDENDE WORKSHOP OM OU44
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ORGANISERING MED 
STYREGRUPPE FOR PERFORMANCETESTS
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FOKUSMØDER
EKSEMPEL VENTILATION
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PÅ SPORET AF DEN KRITISKE VEJ FOR INSTALLATIONER
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EKSEMPEL REGULERING - VE02
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EKSEMPEL REGULERING VE02
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EKSEMPEL PÅ OU44-PERFORMANCETEST
VENTILATION SEL-FAKTOR 
ELFORBRUG TIL LUFTTRANSPORT I VENTILATIONSSYSTEMER
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• Det blev valgt at gå én anlægsstørrelse op i forhold til hvad der 

var strengt nødvendigt

• Mindre interne tryktab -> Lavere elforbrug -> bedre energimæssig 
performance for bygningen som helhed

• Risikominimering i forhold til performancetests

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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TRYKTAB VENTILATION
KRITISKE VEJE
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VURDERINGER AF BØJNINGER 
OG LEDEPLADER
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TRYKTAB MINIMERES 
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TRYKTAB MINIMERES 
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MÅLINGER AF LUFTMÆNGDE
HVORDAN?
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SEL-FAKTORER
OPGJORTE VÆRDIER

SDU OU44 20/10 2015

SEL-faktorer opgjort JHST

Anvendes i Be10

100 % luftmængde Bem. 80 % luftmængde

Anlæg Max m3/h kW SEL Max m3/h kW SEL

VE01 31452 14,4 1,65 25087 9,37 1,34

VE02 33960 16 1,70 27957 10,45 1,35

VE03 33100 17,08 1,86 29900 12,15 1,46

VE04 32616 15,44 1,70 1,35

Gns: 1,38
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DRIFTSSITUATION, EKSEMPEL
VED LUFTMÆNGDE CA. 10.000 M3/H

SEL driftssituation aktuelt, eksempel: 1,14 kJ/m3
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• Testresultat: 0,32 l/s/m2 (krav: 2015 -> 1,0, 2020 -> 0,50)

• Klimaskærm projekteret og udført med fokus på tæthed. 

Planlægning af test med midlertidige lukninger udført korrekt

• Energiberegninger korrigeret ift. testresultat

BLOWERDOOR TEST
TÆTHED UNDER 2020-KRAV
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TEST AF FORBRUG TIL BELYSNING (LED)
UDSNIT FRA TESTPROTOKOL

Drift gns: 

2,63 W/m2

Standby

0,10 W/m2
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• Projekteringsfase: kl. 2015 med ca. 175 m2 solceller

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

• Efter testforløb: -> ”Lun” kl. 2015 uden solceller. Baggrund især:

• Høj tæthed -> 0,32 l/s/m2 (2020 min.-krav: 0,50 l/s/m2)

• Lave SEL-faktorer -> 1,38 kJ/m3 gns.

• Lavt forbrug til lys og lave standby-forbrug (0,10 W/m2)

• Efter tilkøb af ca. 81 m2 (12,7 kWp) solceller -> 2020

VEJEN FREM MOD 2020
FOR OU44
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INTRODUKTION TIL 
DRIFTSPERSONALET

Fra BMS gennemgang

i TC Anlægs skurvogn
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TEMAARRANGEMENT 24/2 2016
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BEST PRACTICE - OU44 - CASE-DOKUMENT
HÅNDHOLDT –> ”SÅDAN GJORDE VI” – FOKUS VENTILATION
PÅ BYGNINGSSTYRELSENS HJEMMESIDE
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• Performancetests -> væsentlige ledetråde i projektet

• De involverede parter skal ”være med” på baggrunden for og 

indholdet af tests - og værdien af disse.

• Risikovurderinger

• Projektet og de udførte installationer skal understøtte 

gennemførelse af tests.

• Processerne omkring installationsarbejder, KS-aktiviteter, 

indregulering, punkttest, funktionsafprøvninger, looptuning og 

endelig performancetests skal planlægges og koordineres nøje, og 

indarbejdes i byggeriets samlede tidsplan.

ERFARINGER
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• Bygningsstyrelsen har lagt en række eksempler på testparadigmer 

på deres hjemmeside, eksempelvis vedr. styring og regulering

• Paradigmer skal altid tilpasses det enkelte byggeri

EKSEMPLER PÅ TESTPARADIGMER
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TAK

jhst@ramboll.dk
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PERFORMANCETEST VENTILATION
EKSEMPEL PÅ TESTSEKVENS

• Eksempel på sekvens, hvor der foretages samtidige tests af 

reguleringsegenskaber og energimæssig performance


