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ABSTRACT

The present report states an approach on how to optimize the HVAC-engineers workflow through a strat-
egy focusing on a holistic BIM-orientated workflow.

Through an industry survey, where BIM- and HVAC-people from five of the largest engineering compa-
nies in Denmark were interviewed, it was experienced that the main part of the challenges, which are met
in the transition to BIM, relate to communication problems. Based on this an overall infrastructure was
developed concretised by a database solution with the purpose of contributing to a better organized com-
munication. The tool was developed as a web interface with two approaches. One in which the building
owner can define building requirements, and the other in which the HVAC-engineer can produce solu-
tions based on the requirements.

By utilizing the developed product on a case handed out by Alectia, it was possible to establish a work-
flow and visualise the benefits. The product enabled prompt steady-state calculations on roomtypes de-
fined by the building owner, giving an overview of internal heat gains and ventilation requirements. By
mapping the owner’s project requirements with current norms and regulations it was furthermore possible
to set up an automatically produced zone template for thermal simulations in IDA ICE. Thus simulation
models of the complete building could be established based on an IFC-model. By storing the results in the
same database as the owner’s project requirements the framework for validating the results was created.
After making the validations it was possible to synchronise the results to Revit, from where the further

development of the systems could take place.

It is believed that the developed approach would be beneficial for the HVAC-engineer as well as the
building owner. By extending the tool so it also covers other parts of the building project team, the foun-
dation of how to optimise communication within the whole project team is provided. The product was
developed based on the holistic context it is thought to operate in, which is why a future development can

be accomplished using the same principles as used for the HVAC-engineer.



RESUME

I nerveerende rapport fremlaegges en tilgang til, hvordan HVAC-ingenigrens arbejde kan optimeres ved at
benytte en strategi, som fokuserer pa en holistisk indgangsvinkel til et BIM-orienteret workflow.

Gennem en brancheundersggelse, hvor BIM- og HVAC-folk fra fem store ingenigrvirksomheder blev
interviewet, blev det synliggjort, at en stor del af de udfordringer, der opleves i omstillingen til BIM,
relaterer sig til problemer med kommunikationen. Der blev med udgangspunkt i denne problemstilling
skabt en infrastruktur omkring et databaseorienteret vaerktgj, som skulle bidrage til en mere struktureret
kommunikation. Verktgjet blev udviklet som et webinterface med to indgangsvinkler. Pa den ene side
definerer bygherre krav til projektet, og pa den anden side har HVAC-ingenigren redskaber til at udarbej-
de lgsninger pa baggrund af de definerede krav.

Ved at benytte det udviklede veerktgj var det muligt, med udgangspunkt i et konkret projekt udleveret af
Alectia, at gennemfgre et samlet arbejdsforlgb, hvor fordelene i den udviklede tilgang blev synliggjort.
Verktgjet muliggjorde hurtige overslagsberegninger pa rumtyper defineret af bygherre, saledes at interne
varmebelastninger og ventilationsbehov kunne bestemmes. Ved at mappe bygherrekrav med geldende
normer var det endvidere muligt at opstille en struktur for automatisk generering af zonetemplates for det
termiske simuleringsprogram IDA ICE. Dermed kunne en simuleringsmodel af den komplette bygning
opstilles med udgangspunkt i en IFC-geometrimodel. Ved at lagre resultaterne i samme database som
bygherrekravene, blev der skabt rammer for validering af simuleringsresultaterne. Efter valideringen

kunne resultaterne synkroniseres til Revit, hvorfra den videre projektering af systemerne kunne finde sted.

Den udarbejdede tilgang menes at kunne skabe verdi for sdvel HVAC-ingenigren som bygherre. Ved at
udvikle verktgijet, til ogsa at omfatte de gvrige radgivere, settes rammerne for hvordan kommunikationen
i et byggeprojekt, som helhed, kan optimeres. Med henblik pa den kontekst produktet skal fungere i, blev
der arbejdet ud fra en helhedsorienteret tilgang, hvorfor den videre udvikling kan ske ud fra samme prin-

cipper, som blev benyttet for HVAC-ingenigren.
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1
INTRODUKTION

1.1 Problemfelt og problemformulering

Kompleksiteten i nye byggerier stiger. Udbudsmaterialet skal veere mere gennemarbejdet, byggeriet skal
gores billigere og hurtigere og samtidig skerpes kravene til dokumentation af eksempelvis energiforbrug
og indeklimaforhold (Marfelt, 2012). Nye teknologier har gjort det muligt at projektere og udfere lgsnin-
ger, som ikke tidligere har veeret mulige, men med den ggede kompleksitet folger et gget behov for koor-
dinering og kommunikation.

I arbejdet med at udvikle HVAC-strategier kraeves iser en tet dialog med arkitekten, idet flere arkitekto-
niske parametre har direkte indflydelse pa de ngdvendige lgsninger. For at alt kan ga op i en hgjere enhed,
er det ngdvendigt med et tet samarbejde imellem arkitekt og HVAC-ingenigr i de indledende faser, hvor
hurtige og preecise svar kraeves i en integreret designproces.

Skal et tet samarbejde fungere optimalt, er der behov for en gnidningsfri kommunikation imellem de
involverede parter, sddan at misforstdelser ikke forekommer. Et ggede fokus pd potentialet i BIM er
kommet for at blandet andet at styrke denne kommunikation. BIM handler om at knytte informationer til
geometriske modeller, men branchen erkender, at det sjeldent sker. Skyldes dette, at branchen er for treeg
til at adoptere de nye metoder, eller er det veerktgjerne, der ikke udfylder branchens behov?

Nervarende rapport sgger at identificere og lgse konkrete problemstillinger i HVAC branchen, og pre-
senterer samtidig et forslag til en tilgang, som udnytter potentialet i BIM. Dette har udmundet i nedensta-

ende problemformulering:

Hvordan kan arbejdsgangen for HVAC-ingenigren optimeres med udgangspunkt i de designrammer,

der skal tages afset i, og kan der opstilles en overordnet BIM-strategi, som andre parter, fra bygherre

til radgivere, ogsd kan drage nytte af?
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INTRODUKTION

1.2 Metode og afgrcensning

Brancheundersagelse

Seminarer

Litteraturstudie

Reflektering / Produkiskabelse -

Processtudie / Afpravning -

Figur 1-1: Illustration af arbejdsproces

Indledningsvist blev der foretaget en brancheundersggelse, hvor ngglepersoner fra 5 ingenigrvirksomhe-
der blev adspurgt omkring deres erfaringer med anvendelse af BIM inden for HVAC. De gennemfgrte
interviews tog alle afset i en pa forhand defineret interviewguide [Bilag A], som forinden interviewene
blev fremsendt til de involverede personer. Interviewene blev udfgrt som semistrukturerede kvalitative
interviews, afvigelser fra interviewguiden var tilladt, siledes at samtalen kunne udvikle sig i en given
retning.

Blandt de adspurgte personer var der en generel enighed om, at de problemer, der opleves, bunder i mis-
kommunikation imellem de involverede parter og en manglende forstaelse for, hvor i processen en given
opgave udfgres. Det stod derfor hurtigt klart, at en grundleggende optimering af HVAC-ingenigrens
arbejde ikke kunne etableres uden, at de parter, som leverer informationer, materiale og krav ogsa blev
taget i betragtning.

Med baggrund i de identificerede problemstillinger, blev der sggt i litteraturen for at gennemga state-of-
the-art inden for omradet. En Ph.d. afhandling af finske Arto Kiviniemi under titlen ”Requirements Ma-
nagement Interface to Building Product Models” viste sig at behandle mange af de fremlagte problemstil-

linger (Kiviniemi, 2005). Kiviniemi har gennem sin 24 arige karriere som arkitekt oplevet de udfordrin-
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ger, der relaterer sig til miskommunikationen mellem de involverede aktgrer i et byggeprojekt, og i af-
handlingen forsgger han at finde en lgsning pa dette problem.

Grundet hans baggrund som arkitekt, var det denne rolle der var fokus pa, men der leegges i rapporten op
til, at en lignende undersggelse foretages for de gvrige fagdiscipliner. Med udgangspunkt i dele af meto-
dikken blev der i dette projekt arbejdet med udviklingen af et redskab og en struktur til at sikre bedre

kommunikation sarligt mellem HVAC-ingenigren, bygherre og arkitekten.

For at fa en anden vinkel pa problematikken blev der udfert endnu et interview med en statslig bygherre,
hvor nogle af tilgangene fra (Kiviniemi, 2005) blev fremlagt. Der var en genkendelighed af de problem-
stillinger, som ogsé blev underbygget i den indledende brancheundersggelse.

En artikel blev udarbejdet, som redegjorde for hovedobservationerne i brancheundersggelsen, med refe-
rencer til mulige lgsningsforslag. HVAC magasinet, trykte denne i 2. udgave af bladet for 2013. Artiklen
kan leses pa side 58-63 i bladet, eller i [Bilag C].

Det var oplagt at benytte et databasebaseret varktgj til at kortleegge bygherrekrav og designlgsninger,
men da der ikke umiddelbart var et veerktgj, som opfyldte behovet pd markedet, blev det besluttet at ud-
vikle et nyt til formalet. Dette havde den fordel, at det ikke var varktgjet, men snarere evnen til at teenke
kreativt, der satte begrensningerne, og da udviklingen foregik sidelgbende med behovsanalysen, kunne

de to processer pavirke hinanden imod det endelige produkt.

Gennem en CASE, leveret af Alectia omhandlende Roskilde Tekniske Skole kunne produktet og strategi-

erne afproves.

Adgang til det udviklede verktgj

Det udviklede verktgj kan tilgés fra hjemmesiden www.bukholten.dk, ved at benytte nedenstaende login-
oplysninger. Det anbefales at veerktgjet farst undersgges under profilen Bygherre, og efterfglgende under
profilen HVAC-ingenigr. Hermed kan det afprgves hvordan et rum oprettet af bygherre kan bruges som

beregningsgrundlag i HV AC-interfacet.

Bygherre HVAC-ingenigr
Initialer: BH Initialer: ING
Kode: test Kode: test

E'."
opd

www.bukholten.dk/KDB/
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BRANCHEUNDERSOGELSE

2.1 Interviews med ingenigrvirksomheder

For at malrette studiet mod den danske byggebranches behov blev der indledningsvist udfgrt en branche-

unders@gelse, som bestod af interviews med de personer og virksomheder, som fremgdr af Tabel 2-1.

Tabel 2-1: Mgdedeltagere ved virksomhedsinterviews

Virksomhed Til stede
nne pharmaplan Lars Johansson
Niras Rune Andersen

Morten Andersson
Simon Steinbo
Moe & Brgdsgaard Jesper Henningsen
Asger Bendtsen
Lars Rasmussen

Rambgll Niels Treldal

MT Hgjgaard Camilla Dyring

Stilling
BIM koordinator
BIM koordinator (installationer)

Udviklingschef

Afdelingsleder, HVAC
CAD-chef

HVAC-ingenigr
HVAC-ingenigr

Faglig leder, 3D HVAC-design,
Cuneco

VVS-ingenigr,
Design & tender (Baredygtighed)

I det folgende afsnit redeggres overordnet for de af hovedemnerne i de gennemfgrte interviews, som blev

fundet relevante for det videre arbejde imod en lgsning pa de problemer, som blev oplistet i problemfeltet.

De gvrige emner er beskrevet i et mere dybdegdende notat, som blev udarbejdet kort tid efter undersggel-

sens afslutning. Dette notat findes under bilag B.
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BRANCHEUNDERS@GELSE

De udvalgte hovedemner omhandlede primeert de kommunikative udfordringer, der blev mgdt i branchen
generelt og i relation til arbejdet med digitale bygningsmodeller. Emnerne kan i hovedtrak inddeles i

falgende kategorier:

Koordinering og informationsudveksling mellem arkitekt og ingenigrer
Detaljeringsniveau af 3D installationsmodeller
‘Sunde’ 3D modeller

Klassificering og standardisering

Samtlige af de adspurgte virksomheder arbejdede i et vist omfang i 3D inden for installationsomradet, og
havde gjort det i nogle ar. Det blev dog erfaret, at virksomhederne oplevede problemer forbundet med at
arbejde i 3D, som primeert relaterede sig til koordinering og ansvarsfordeling og generelle modeltekniske
udfordringer.

Indtrykket var overordnet, at 3D-modelleringen blev brugt som et redskab til at vurdere pladsforhold, til
at identificere kollisioner mellem rorforinger og konstruktioner og til at udfere meengdeudtreek. En af
interviewdeltagerne satte dog selv spgrgsmalstegn ved, i hvor hgj grad dette kunne kaldes for BIM. Som

udgangspunkt var der ikke nogen virksomheder, der havde et fuldt etableret BIM workflow i fglge ham.

Et overordnet emne, som blev drgftet, var koordinering og informationsudveksling mellem de forskellige
parter. I takt med at virksomhederne begyndte at modellere i 3D, blev det erfaret, at der opstod et behov
for en mere struktureret plan for arbejdsgangen pa projekterne. Der blev brugt mange ressourcer pa tilret-
ning i forhold til arkitektens revisioner, og det mentes i hgj grad at skyldes, at der pa et for tidligt tids-
punkt i processen blev detaljeret pa ungdigt hgjt plan. Der var dog endnu ikke nogen af virksomhederne,
som havde haft held med at udvikle en fuldt implementeret arbejdsstrategi, der effektivt kunne reducere

det tidskreevende revisionsarbejde.

Det kunne udledes af interviewene, at der opleves en manglende gensidig forstdelse af, hvad der kan
forventes af de forskellige aktgrer, nar et projekt er pa et givent niveau. Det fremstod som om, at der var
en tendens til, at arkitekten ikke havde et overblik over netop hvilke oplysninger, der var relevante for
ingenigren, og det samme gjorde sig geldende den anden vej rundt. Problemstillingen med overdetalje-
ring pa et for tidligt tidspunkt antyder, at ingenigren ikke er ordentligt afklaret med, at arkitektens ar-
bejdsgang lgbende affader revisioner. Det blev i henhold til denne problemstilling fra én af virksomhe-
derne foreslaet, hvordan et informationsflow overordnet set kunne foregéd fra en HVAC-ingenigrens per-
spektiv.

For overslagsdimensionering af ventilationsbehov blev det foreslaet, at arkitekten leverer en simpel fore-
lgbig 3D model indeholdende de overordnede funktionsinddelinger i bygningen. Med modellen som
grundlag for termiske simuleringer kan et overblik over varme- og kalebehov forskellige steder i bygnin-
gen skabes, og pladsbehovet til de overordnede fgringsveje kan estimeres. Hvis arkitekten pa dette stadie

endnu ikke har taget stilling til antal, sterrelser og placeringer af vinduer, er det ud fra simuleringerne
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muligt at give nogle retningslinjer for hensigtsmeessige glasandele, og dermed er der et grundlag for den
videre kommunikation.
Fra konstruktionsingenigren ma det forventes, at bygningens overordnede statiske system er vurderet,

hvorfor veegge, som ikke kan gennembrydes, er udpeget.

Med ovenstdende pa plads er det muligt at tage stilling til falgende:

Placering af teknikrum
Pladsbehov i teknikrum
Udlegning af hovedfgringsveje
Udlegning af skakte

Med rammerne pa plads kan der tegnes en simpel 3D-geometri, som overordnet kommunikerer pladsbe-
hovene videre til de gvrige aktgrer. Detaljeringen af denne 3D-geometri skal tilsvare niveauet af den
information, der 14 til grund for beregningerne.

Efterhanden som mere viden om bygningen bliver tilgeengelig, bliver geometrien yderligere detaljeret. Pa
et tidspunkt er detaljeringen sadan, at det tager tid at udfgre @ndringer, nar arkitektmodellen @ndres, og

detaljering til dette stadie begr derfor ikke ske for tidligt.

Den foreslaede tilgang ger i hgj grad brug af digitale veerktgjer, men det blev i undersggelsen papeget, at
mange HVAC-ingenigrer slet ikke behersker disse varktgjer, og i denne forbindelse er der nogle udfor-
dringer. Generelt blev systemdimensionering udfert pa baggrund af steady-state beregninger i Excel-ark,

og termiske simuleringer var typisk kun noget, der blev udfert pa enkelte rum.

Suboptimeringer frem for superoptimeringer.

Det var begranset, hvad der var af bud p4, hvordan en overordnede BIM strategi kunne se ud. Den gene-
relle holdning var, at der stadig er et stykke vej til, der kan arbejdes i én stor forkromet BIM model, som
sikrer optimal udveksling af informationer. Det 14 til en vis grad implicit i holdningen, at det er i soft-
wareproducenternes heender at lave veertgjer, der sikrer et optimalt workflow, og at det er Revit-modellen,

der bliver omdrejningspunktet for den store forkromede BIM model.

Virksomhedernes visioner

I de adspurgte virksomheder var der bred enighed om, at projektering i digitale informationsbaserede
modeller vil komme til at vinde udbredelse i fremtiden, fordi kvaliteten af det afleverede materiale er
hgjere. Det betyder at projekter fremstar klarere og mere bygbare, og dermed er behovet for opfglgninger
fra ingenigrens side i udfgrelsesfasen reduceret. Problemet var, at der ofte blev brugt uforholdsmeessigt
meget tid pa at generere materialet i forhold til udbyttet. Derfor efterspurgtes der svar pa, hvordan der
arbejdes med verktgjerne for at opna en effektivitetsforggelse. Ressourcepuklen tidligt i projektforlgbet

skal altsd ned.
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BRANCHEUNDERS@GELSE

Ressourcer

Ekstra
! ressourcer

i Sparede
ressourcer

Aflevering

Tid

N
7

Figur 2-1: Skitseret diagram, der viser ressourceforbruget over tid. Den sorte streg indikerer en 2D arbejdsproces.

De stiplede streger viser en 3D arbejdsproces med kollisionskontrol.
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2.2 Interview med statslig bygherre

For at kunne redeggre for et informationsflow imellem de involverede parter i en byggesag, var det rele-
vant ogsd at undersgge, hvordan processen opleves fra den anden side af bordet. I dette tilfeelde var inter-
viewdeltageren fra bygningsstyrelsen og dermed en offentlig bygherre, der kunne beskrive den typiske
procedure, og hvilke forbedringer, der eventuelt kunne efterspgrges. Da der var tale om en statslig byg-
herre, skal der tages det forbehold, at denne er med til at sette krav til de konkurrencebydende, som en
privat bygherre ikke ngdvendigvis ville ggre, da det kunne fordyre projektet. Fra statens side stilles der
ggede krav til det digitale niveau, som det udbudte materiale skal leveres pa. Dette skyldes, at der heri-
gennem er mulighed for at pavirke branchen hen mod en mere effektiv, BIM-orienteret, byggeproces. Der
skal typisk veere en klar gkonomisk gevinst for at motivere en privat bygherre, og derfor er der ikke ngd-
vendigvis den samme tilgang herfra. Et interview med en privat bygherre ville derfor have varet af en
anden karakter. I modsetning til de 5 interviews med ingenigrvirksomheder, blev dette foretaget noget tid

inde i projektforlgbet, hvor interviewet tog sit afset i de forelgbige metoder, der var blevet gransket.

Tabel 2-2: Mgdedeltager ved bygherreinterview.

Virksomhed Til stede Stilling
Bygningsstyrelsen Marianne Thorbgll Arkitekt og BIM-ekspert
Hovedkonklusioner:

Kommunikationen kan ofte skride

Bygherre efterspgrger storre indblik for at undgé overraskelser

Bygherre preeciserer krav for at modtage mere malrettede lgsninger fra radgiverne
Radgivere er generelt positive over for mere specifikke krav

Der er ingen tradition for at effektivisere bygherrekrav og kommunikation

Der stilles krav om aflevering af IFC-modeller

BIM anvendes som et redskab til bedre at kunne evaluere konkurrenceforslag

Bygningsstyrelsen var pd tidspunktet for interviewet i gang med en udvikling, hvor mélet var bedre at
kunne tjekke radgivernes designforslag op imod de stillede krav. Det blev beskrevet hvordan hovedvaeg-
ten af afleveringen til et konkurrencetilbud typisk bestér af plancher, som i hgjere grad spiller pa falelser
end fakta. Ved siden af plancherne blev rumprogrammet typisk dokumenteret i et Excel-ark, men denne
form for dokumentation blev oplevet uoverskuelig, og derfor skulle der ofte bruges tid pa at tilpasse pro-
jektet efter konkurrencen, nar arealerne ikke var korrekte. For at imgdega dette problem besluttede byg-
ningsstyrelsen at indgd et samarbejde med Dalux om at bruge deres udviklede BIM checker til at tjekke
konkurrenceforslagene. I henhold til IKT-bekendtggrelse nr. 1365, som tradte i kraft i 2007, skulle offent-

lige bygherrer allerede dengang krave en objektbaseret bygningsmodel afleveret i IFC-format ved stgrre

19



BRANCHEUNDERS@GELSE

projekter, men for BIM checkeren havde bygherre ikke et effektivt veerktgj til at validere denne model.
Vearktgjet var et skridt hen mod at undga pludselige overraskelser i projektforlgbet. For radgiverne med-
forte det en stgrre arbejdsbyrde i udarbejdelsen af konkurrenceforslag, men pa den anden side medfgrte
det mindre revisionsarbejde nar konkurrencen var vundet. Der var dog stadig plads til optimering og
strukturering af krav.

Tilgangen i (Kiviniemi, 2005) blev fremlagt for Marianne Thorbgll for at danne et udgangspunkt for
diskussionen omkring hvad det skyldes, nar et projekt skrider fra bygherres gnske. Dette gav anledning til
en snak om, at der efterspgrges et bedre indblik i et projekts aktuelle status. Marianne papegede, at nar der
arbejdes med BIM-orienterede verktgjer fra arkitektens side, burde modellerne ogsa i hgjere grad kunne
tilgas af andre. Grunden til at det ikke var tilfeldet mentes at skyldes en faglig stolthed og ejerskabsfor-
nemmelse, som blev beskrevet som heemmende for at evaluere status pa projektet.

Til interviewet blev dette projekts tilgang til en bedre kommunikation for begraensning af pludselige over-
raskelser prasenteret. Tilgangen bestod pa dette tidspunkt i et skematisk forslag til lagring af krav i én
database og lgsninger i en anden, for derved at muliggere validering imellem de to. Dette blev positivt
modtaget og blev umiddelbart set som et steerkt redskab, der kunne indga i den statslige bygherres kon-
kurrenceudbud. I den forbindelse blev det ogsa pointeret at der arbejdedes med at vere skarpere pa at

definere krav til radgiverne.

Interviewet bekreftede idéen om den databasebaserede lgsning som et brugbart redskab og underbyggede

hypotesen om, at det kan vere svert at overskue projektets status samt at sikre den rette kurs.

2.3 Eksisterende programmer

Formalet med rapporten var at skabe et workflow med en fornuftig infrastruktur imellem BIM-vearktgjer.
Indledningsvist blev der fokuseret pa at definere arbejdsgange, ud fra disse kunne der opstilles krav til de
ngdvendige informationsudvekslinger med byggeriets gvrige aktgrer. Med klare rammer for den gnskede
arbejdsgang, blev det undersggt hvilke veerktgjer, der understgttede behovet. Det lykkedes ikke at finde
en lgsning, der kunne skabe det band mellem bygherre, HVAC-ingenigr og de gvrige radgivere, som var

gnsket. Ved undersggelsen, blev folgende kandidater overvejet:

RoomEX
Programmet er udviklet af finske Granlund, som er en radgivende ingenigrvirksomhed med spe-
ciale inden for installationsdesign. Med fokus pa HVAC-design giver programmet mulighed for
at definere krav til rum, og derfor virkede det ideelt til formalet. Det lykkedes dog aldrig at fa
adgang til det, hvilket primert skyldes at udviklingen er foregaet i forbindelse med EU projektet
HESMOS, hvoraf der fulgte nogle rettighedsproblemer.
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dRofus
Norske dRofus er ligeledes et program, som giver mulighed for at definere krav pa rumniveau.
dRofus er hovedsageligt rettet mod hospitalsbyggerierne, og fokus er primert pa specifikation af
ngdvendigt udstyr. P4 indeklimasiden blev mulighederne fundet for begransede til at kunne un-
derstgtte den gnskede arbejdsgang.

Dalux BIM Checker
Bygningsstyrelsen havde gode erfaringer med at evaluere indleveret materiale med dette pro-
gram, men da dette studies fokus var pa informationstilgengelighed snarere end validering, var
dette veerktgj ikke lgsningen.

Byggeweb
I Byggeweb kan relevant, materiale uploades og struktureres. Der gives mulighed for at under-
rette samarbejdspartnere, nar der sker en endring. Tilgangen minder om den, som ses i Dropbox,
hvor hele dokumenter ggres tilgengelige i *skyen’. Det er et betydeligt fremskridt i forhold til at
have dokumenterne pa en lokal server, men i den gnskede tilgang var tanken at udveksle klart

definerede informationer snarere end hele dokumenter.
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3

LITTERATURSTUDIE

I det folgende afsnit, fokuseres der pa at indsamle konkret viden fra litteraturen, som underbygger de
problemstillinger brancheundersggelsen rejste. Det hovedemne, der blev arbejdet med, var de kommuni-
kationsproblemer, som opleves.

I litteraturstudiet blev der sggt efter metoder, som kunne bidrage til at spare tid og dermed omkostninger.
For at give rum for visionere forslag blev der ikke fokuseret pa benyttelse af reelle redskaber i form af
IT-veerktgjer, der var tilgeengelige pa undersggelsestidspunktet. Fokus var i stedet pa at finde verktgjer i

form af tilgange til en lgsning af problemstillingen.

3.1 Koordinering af informationsflow

Tanken bag BIM er, at informationer knyttes til den modellerede geometri, hvorved de ggres tilgengelige
ét centralt sted. Muligheden for at kunne berige en geometri med informationer giver rammer for et po-
tentielt steerkt kommunikationsredskab, men for at opna optimalt udbytte af dette redskab er det vigtigt, at
der opstilles klare retningslinjer for, hvordan det anvendes.

Nogle informationer i en model kan betragtes som direkte ngdvendige, imens andre i princippet er over-
fladige for hovedparten af faggrupper. For at forstd netop hvilke informationer der er ngdvendige for en
given part pd et givent tidspunkt, er det ngdvendigt, at der skabes en forstaelse for hele processen.

Det er ikke blot ngdvendigt at fa klarlagt hvilke informationer, der skal leveres hvorndr, men ogsd hvem
informationerne skal leveres af. De udfordringer der relaterer sig til den problemstilling har Cuneco, som
er en del af bips, udviklet et lgsningsforslag til. I Informationsniveaumetoden, som blev sendt til hegring i
November 2012 (Pedersen, Nybo, Jespersen, Madsen, & Zimmermann, 2012), blev der arbejdet med et
koncept, som sgger at opstille et struktureret aftalegrundlag for informationsudveksling. I BuildingS-
MART, som er et internationalt samarbejde om udvikling og anvendelse af abne standarder for BIM,
arbejdes der med begreberne Information Delivery Manual (IDM) og Model View Definition (MVD),

som ligeledes har til formal at skabe en systematiseret struktur for dataoverleveringer.
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Med udgangspunkt i den forelgbige model presenteret af Cuneco, samt begreberne fra BuildingSMART,

blev det forsggt at give kvalificerede svar pa fglgende spgrgsmal:

Hvilke informationer er gode at have, og hvilke er ngdvendige?
Hvem har ansvar for hvilke beslutninger?

Hvilke informationer er valide?

Hvem skal bruge informationer fra mig, og hvornar?

Hvem skal jeg levere informationer til, og hvornar?

De to hovedroller i et byggeprojekt kan opdeles i en bygherredel og en radgiverdel. Da radgivningsopga-
verne oftest er spredt over flere virksomheder, er kortlegningen af det overordnede informationsflow en
kompliceret opgave, med mange selvsteendige aktgrer. Det blev i brancheundersggelsen gjort klart, at der
erfaringsmeessigt kan opsta problemer i den overordnede kommunikation, og dette menes til dels at skyl-

des en manglende forstdelse for samarbejdspartnernes arbejde.

3.1.1  Informationsudveksling

Informationsudveksling i et byggeprojekt er en udfordring, idet der indgar mange enkeltstaende proces-
ser, som skal g op i en hgjere enhed. Forskellige parter er ansvarlige for de enkelte processer, og de er
ofte afhengige af resultater fra andre processer udfgrt af andre parter, som ofte ikke er ansat i samme
virksomhed.

For at strukturere informationsudvekslingen behandler BuildingSMART i deres specifikation, IDM, de
generelle retningslinjer for en standardiseret informationsudveksling, som skal sikre en bedre digital
kommunikation i byggebranchen (ISO 29481-1, 2010). Via "Exchange Requirements” (udvekslingskrav)
specificeres det ngjagtigt, pa en ikke teknisk made, hvilke udvekslinger, der skal finde sted, for en given
proces kan udferes, og desuden opstilles retningslinjerne for informationsudvekslingen. Dette kunne
eksempelvis gelde, hvis der gnskes benyttet et serligt klassifikationssystem. Der stilles ikke seerlige krav
til at udvekslingen foregar digitalt, men ved digital udveksling leegges der op til, at IDM benyttes sammen
med MVD.

Hvor IDM’en definerer samarbejdspartnernes forpligtelser i forhold til ngdvendige udvekslinger samt
indholdet af disse, behandler MVD’en implementeringen i softwaren. I en MVD kan det defineres, hvad
der SKAL vere indeholdt i en IFC-fil, hvad der MA vere indeholdt, og hvad der IKKE MA vere inde-
holdt. Dermed kan MVD’en dokumentere, at forpligtelserne i henhold til IDM’en er overholdt. MVD’en
er teknisk specifik, og helt konkret kan rammerne for indholdet ogsa defineres digitalt. Med formatet
mvdXML er det muligt at specificere modelkravene, og for fremtiden forventes det, at dette format vinder

udbredelse i softwaren.
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ERDC-CERL udgav som en del af COBie-projektet i marts 2012 en ontologi som, i overensstemmelse
med procedurerne i IDM og MVD, beskriver de ngdvendige informationsudvekslinger for udfgrelse af
liveyklusmodellering af HVAC-systemer (Hitchcock, et al., 2012). Gennem procesdiagrammer arbejdes
der i rapporten med at skitsere de processer i et byggeprojekt, som har indflydelse pd HVAC-ingenigrens
systemdesign. I diagrammerne indgdr arkitektens opgaver, samt de udvekslinger der foregar imellem de
to parter. De samlede diagrammer, som skitserer et bud pa et projektforleb fra forslagsfasen til bygnin-

gens opforelse, er vedlagt under bilag D.
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Figur 3-1: Procesdiagram, der illustrerer de ngdvendige informationsudvekslinger mellem arkitekt og HVAC-
ingenigr i de indledende faser. Diagrammet er sammen med diagrammerne for de efterfglgende faser vedlagt under
Bilag D (Hitchcock, et al., 2012).

3.1.2  Informationsniveauer

Informationsniveauer er ikke noget nyt begreb. I CAD-

definerer krav til indholdet i bygningsmodeller med bygge-

manualen fra 2008 arbejdede bips med syv niveauer, som |
objekter (Lundsgaard, et al., 2008). Informationsniveauerne |

.

blev som udgangspunkt defineret pa bygningsniveau efter
laveste fellesnevner; altsa det byggeobjekt i modellen, som ) ) ) ) )
Figur 3-2: De 7 informationsniveauer inde-
er pa det laveste niveau. Formalet med informationsniveau-  holdt i det digitale byggeri (Lundsgaard, et
erne er, at kunne angive til hvilket niveau modellen er kvali-  al., 2008).

tetssikret. De 7 niveauer er oplistet herunder:

“Kravmodel” (Bygherrens program, div. krav og bindinger, terreen og byggegrund mv.)
Visualisering af lgsningsforslag (volumen- og rummodeller)

Beslutningsmodel (funktionelle egenskaber og den bygningsfysiske lgsning)

Udbudsprojektet (grundlag for udbud, kalkulation og produktionsplanlegning)

0
1
2
3. Myndighedsprojektet
4
5. Udfgrelsesprojektet (produktionsgrundlaget for de udfgrende)
6

”Som udfgrt” model (as built dokumentation til driftsherren)
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Cuneco prasenterede i slutningen af 2012 deres tilgang til informationsniveauer, og tanken er grundleg-
gende den samme som ovenstdende (Pedersen, Nybo, Jespersen, Madsen, & Zimmermann, 2012). Den
adskiller sig dog pa det punkt, at et informationsniveau ikke tildeles pa bygningsniveau, men kan tildeles
pa objektbasis (rum og bygningskomponenter) eller til at definere stadiet af en proces.

Tilgangen er, at der defineres “views”, som beskriver hvilke informationer, der er ngdvendige for hvert
informationsniveau. Termen view benyttes ogsa i MVD og i forbindelse med databaser og dekker over et

selektivt syn pa en mengde data.

Tilgangen med at definere et view, som omfatter de ngdvendige informationer for at udfgre en given
proces pa et givent niveau, muligger en entydig kommunikation. Dels hvad angar kommunikation af
behov til leverandgrer af informationer, og dels hvad angar forventningsafstemning itht. de parter, som
skal arbejde videre med resultatet. Tilgangen bygger pd mange af de metodikker, der er indeholdt i IDM,
og fordi den er integreret i den overordnede Cuneco-struktur med CCS klassifikationen som omdrej-

ningspunktet, fremstar den som et lettere tilgengeligt praktisk orienteret verktgj.

3.1.3 Informationsvaliditet

Branchen oplever problemer med at overskue den stigende informationsmengde, der opstar i forbindelse
med digitalisering. Der efterspgrges en strategi for kommunikation af de ngdvendige informationer til
samarbejdspartnere, siledes at der skabes en utvetydig forstaelse af hvilke data i modellen, der er valide,
og hvilke der blot figurerer i modellen uden at veere feerdigbehandlede. Ved at udnytte muligheden for at
definere et informationsniveau for objekterne i modellen, er Cunecos informationsniveaumetode et red-
skab til at afhjelpe dette problem.

Figur 3-3 illustrerer hvordan en stor mengde af de informationer, som er indeholdt i en BIM-model, ikke
er valide i de tidlige faser. Som det fremgar af Cunecos erfaringer, opleves der pa den ene side en vished
om problemet i branchen, og pa den anden side er der flere eksempler p4, at en digital model kan skabe en
illusion om, at modellen er valideret, uden det ngdvendigvis er tilfeldet. Denne problemstilling opstar
blandt andet, ndr komponenter fra fabrikater hentes ind i en model pa et tidligt stadie. Selvom der ikke er
taget stilling til andet, end at der for eksempel skal vere et vindue, indeholder vindueskomponenten fra
producenten informationer omkring stgjreduktion, brandklasse, termiske egenskaber osv. — parametre der

ikke ngdvendigvis er taget stilling til, og som derfor ikke er valide pa det givne stadie.
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Figur 3-3: Illustration af udviklingen af den totale meengde af informationer i projektmateriale for et byggeprojekt
sammenholdt med mengden af valid information (Pedersen, Nybo, Jespersen, Madsen, & Zimmermann, 2012).

3.2 Strukturering af bygherrekrav og designrammer

I koordineringen af det overordnede informationsflow blev det indledningsvist belyst hvilke rammer, der
ligger til grund for den lgsning, byggeprojektet skal udmunde i. Nar rammerne er fastlagt, kan en strategi,
som er i trad med det endelige mal, opstilles. En af udfordringerne pa dette omrade er, at rammerne ikke
er statiske, men udvikler sig med projektet.

Ved et konkurrenceprojekt defineres indledningsvis faste rammer, som projekterne evalueres op imod. I
den naste fase, hvor projekteringen af vinderprojektet pabegyndes, gennemgar projektet en stor udvik-
ling, og i takt med at alle bliver klogere pa indholdet, opstar der typisk et behov for at revidere de ram-
mer, der indledningsvist blev defineret. Derfor ville det vere hensigtsmaessigt, hvis rammerne defineres

pa en made, som tillader, at de udvikler sig med projektet.

32.1 Bygherrekrav

Bygherrens krav til byggeriet bgr veere den vigtigste randbetingelse for designet af bygningens arkitekto-
niske udformning savel som bygningens tekniske, funktionelle aspekter. For at designe et effektivt
HVAC-system skal der vere taget stilling til de forskellige rum, samt hvordan de forventes at blive brugt.
Der er stor variation i, hvad der indledningsvis tages stilling til fra bygherres side. I nogle projekter stiller
bygherre specifikke krav, og i andre har designerne friere rammer til selv at definere, hvilket behov de

mener projektet bgr opfylde. Hvis bygherre fra start opstiller stringente rammer, gives klarere spilleregler
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for designteamet bestaende af arkitekter og ingenigrer. Dette vil pa den ene side betyde, at der kan gene-
reres designlgsninger pa kortere tid, og pa den anden side har det den konsekvens, at den kreative frihed

begranses.

Bygherres gnsker og krav nedfzldes traditionelt i et byggeprogram. Afhengig af projektets omfang speci-
ficerer bygherre, ofte i samrdd med en bygherrerddgiver, krav til eksempelvis funktioner, arealer, brugs-
mgnstre, energi, indeklima osv. I en Ph.d.-afhandling fra Stanford i 2005 blev det undersggt, hvordan
radgiverne bruger de, af bygherren definerede, krav igennem et byggeprojekt (Kiviniemi, 2005). Det viste
sig, at er der en tendens til en manglende krydstjekning, af hvordan projektet forholder sig til bygherre-
kravene, nar et projekt udvikler sig. Det betyder, at det feerdige projekt risikerer at afvige markant fra

bygherres egentlige behov. Dette er illustreret i Figur 3-4.

Bygherrekrav

Lasning > \
\

\\ Oprindeligt mé
4

Endelig l@sning

Figur 3-4: Eksempel hvor slutproduktet ikke stemmer overens med hvad der egentlig var teenkt pga. manglen-
de kommunikation (Kiviniemi, 2005).

For at undga at projektet at afviger fra det gnskede mal, introduceres to metoder til at forene mal med
slutresultat. Den ene metode bygger pa at radgiverne lgbende justerer projektet pa baggrund af designeva-
lueringer i henhold til designrammerne, for derved at bringe projektet tilbage pa rette spor. Denne metode
er illustreret i Figur 3-5. Den anden metode gar omvendt p4, at forventningerne og bygherrekravene lg-
bende revideres og derved indordner sig projektet, som det er illustreret i Figur 3-6. I de fleste tilfeelde
anbefales det at bruge en kombination af de to metoder. Altsd ber der sigtes imod en gensidig pavirkning
imellem bygherre og radgivere. Denne model faciliteterer at den endelige lgsning ikke ngdvendigvis er
statisk fra start til slut, og giver mulighed for, at bygherres krav @ndrer sig, efterhanden som radgiverene
fremlegger reviderede lgsningsforslag. Den medferer dog administrative udfordringer, idet det er sveert at
handtere kommunikationen af endringer i byggeprogrammet til de bergrte parter. De erfaringsmessige

problemer der fremlegges, bestdr i, at forelgbigt aftalte endringer i bedste fald skrives ned pa et madeno-
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tat eller en privat seddel, og i verste fald blot bliver skrevet bag gret. Den videre kommunikation og lag-

ring af beslutningerne er herefter ofte mangelfuld.

Bygherrekrav
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Endeligt mél

Figur 3-5: Lgbende revidering af projekt mod bygherres gnske (Kiviniemi, 2005).
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Figur 3-6: Lgbende revidering af bygherrekrav hvor succeskriteriet for designet endres (Kiviniemi, 2005).

Den kendsgerning, at det ofte er sveert at holde overblikket over de mange krav til byggeriet, blev ligele-

des underbygget i den indledende brancheundersggelse i denne rapport. Det kan konkluderes, at der ligger

et konkret problem i, at det er vanskeligt at bevare overblikket over den aktuelle status for et byggepro-

jekt, da informationerne for hele projektet ikke er lagret pa en struktureret made.
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Ifolge Kiviniemi kan det sikres at projektet ikke skrider, hvis der forefindes bygherrekravmodel, som de
forskellige fagomrader kan krydstjekke givne designforslag op imod (

Figur 3-7). Derved skabes et redskab, en form for stavekontrol, som projektet lgbende kan valideres op
imod.

For at dette skal fungere i praksis, er det ngdvendigt, at datagrundlaget i kravmodellen vedligeholdes,

saledes at det tilsvarer bygherres senest reviderede krav.

Metodikken kan ogsa benyttes af bygherre til at evaluere, hvorvidt indleveret materiale lever op til de
krav, der fra start blev stillet. I en artikel i bips nyt fra 2011 forteeller civilingenigr, Sajet Mahmudovski,
hvordan det offentliges krav til digital aflevering har gjort, at der nu er bedre grundlag for at evaluere
indleverede forslag ved konkurrencer (@stergaard, 2011). Han navner et konkret eksempel, hvor arealer
hentet fra modellen giver en stgrre troveerdighed, end hvis de blot leveres pa et Excel-ark, som han vurde-
rer, er sveere at validere.

Marianne Thorbgll forteller i samme artikel om, hvordan verktgjet Dalux BIM checker, bliver benyttet
til at tjekke konsistensen i IFC-modeller. Hun anser dette program som et redskab, radgiverne kan benytte

til at kontrollere at deres model lever op til kravene.

Artiklen viser at nogle af metoderne fra Kiviniemis studie blev brugt i branchen i 2011. Da der i branche-
undersggelsen blev gennemfgrt et interview af Marianne Thorbgll, blev der derfor spurgt dybere ind til,
hvordan de konkret benytter disse metoder. Hun oplyste, at bygningsstyrelsens byggeprogram stadig

udferdiges og afleveres pa traditionel vis.

Installations- Installations-
model | model 2
Bygherrekrav

XX design-
mode

Arkitektmodel

Konstruktions-
model

Figur 3-7: Ved at holde de forskellige designmodeller op mod de af bygherre specificerede

rammer, kan det overskueligggres, hvorvidt det givne design opfylder kravene.
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322 Retningslinjer for bygherre

Ud over bygherrekravene er der reglementer, normer og vejledninger, som setter retningslinjer for desig-
net. Inden for indeklima er disse anbefalinger baseret pa empiriske forsgg udfert i tidens lgb. Mange af de
erfaringsbaserede designrammer stammer fra forsgg, der gennem 1960’erne og 1970’erne blev udfert pa
DTU af Professor Povl Ole Fanger. Forsggene danner grundlaget for PMV- og PPD-indekset, som opstil-
ler en model for forudsigelse af, hvor tilfreds eller utilfreds en person vil vere ved forskellige termiske
forhold. Der udferes fortsat forsgg pa ICIEE, som blandt andet belyser, hvordan mennesker preesterer ved

forskellige indeklimaforhold.

En bygherre kan have sarlige krav til energiforbrug og da pladsbehovet til kanaler er afthaengigt af krav til

elforbrug for ventilation, er det relevant at have fastlagt energikravene pa et tidligt stadie.

Med udgangspunkt i kendte erfaringsbaserede designrammer, der relaterer sig til energi og indeklima, kan
bygherre, ved at tage stilling til relativt fa ting, bestemme en rekke krav til bygningen. I standarderne
(EN15251, CR1752, 1SO7730) arbejdes der med 3 kvalitetsklasser: A, B og C, som definerer alle teenke-
lige krav til indeklimaet. Hvad angar energiforbrug, er der i det danske bygningsreglement (BR10) taget
stilling til, hvor stort forbruget ma vere i 3 preedefinerede klasser: 2010, 2015 og 2020. Herudover findes
der forskellige certificeringsordninger, som dokumenterer at en bygning er serligt beeredygtig. I USA
benyttes LEED, i Storbritannien hedder ordningen BREEAM, og i Tyskland hedder den DGNB. Den
Danske version er inspireret af den Tyske og har det samme navn. Felles for certificeringsordningerne er,
at bygherre kan sette et niveau pa, hvor miljgvenlig bygningen skal vere, uden at skulle tage stilling til

de enkeltparametre, der ggr en bygning miljgvenlig.

3.3 Entydig kommunikation

I det felgende studie fremstilles to tilgange til at skabe entydig kommunikation ved at fastlegge en fel-
lesna@vner for navngivning. Den ene tilgang tager udgangspunkt i at samle typiske definitioner og struktu-

rere dem, og den anden fastsetter en struktur, som definerer.

I et forskningsprojekt omhandlende udvikling af en rumdatabase for automatiseret vurdering af bygnings-
design arbejdes der med en metode for automatisk klassificering af forskellige rumtyper (Lee, et al.,
2012). Der blev specifikt arbejdet med amerikanske retsbygninger, men der leegges op til, at metoden
ogsa kan benyttes mere generelt.

I projektet blev en ekstern database udviklet med ruminformationer, som ikke kunne udledes direkte fra
bygningsmodellen. Dermed var det muligt at sammenkoble forskellige rumtyper og deres klassificering i

forhold til eksempelvis rummets brug, sikkerhedskode, standardareal, pakrevet areal, sikkerhedsklasse
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osv. Sammenkoblingen foregik i projektet pd baggrund af et seet standardrum defineret i en sdkaldt master
name table, for hvilke ovennavnte egenskaber var fastlagt. Tilgangen med en tabel til oversettelse funge-
rer sadan, at rumnavnene WC, toilet, badeverelse eksempelvis alle kan oversettes til betegnelsen WC,
med de egenskaber der hgrer til sddan et rum. I princippet er der uendelige kombinationer i denne over-
seettelse, og derfor er opgaven med at oprette en sddan oversetter meget omfattende. Til ovenstdende
eksempel kunne tilfgjes herretoilet, personaletoilet eller endnu mere specifikt Ierertoilet blot for at give

en idé om omfanget.

En overseatter er én tilgang til at skabe et felles grundlag, men entydigheden kunne ogsa skabes ved at
klassificere rummene ud fra et klassifikationssystem, hvor alle teenkelige rumtyper er indeholdt. Et bud
herpa kunne veere CCS, som fra 2014 aflgser DBK. I dette system klassificeres rum pa flere niveauer (se
Figur 3-10), og der gives mulighed for, at der oprettes projektspecifikke rumklasser efter behov. Dermed
er der stadig konsensus imellem projektparterne ndr et rum omtales, og det gor det lettere at etablere en

digital infrastruktur til normer, reglementer m.m.

N
i
s
£ egenskabsdata
(8]
= grundegenskaber
T

Figur 3-8: Koncept for klassifikation og egenskabsdata.

I CCS skelnes der mellem forskellige typer af et givent objekt. Disse typer er projektspecifikke, og derfor
er en der type 1 fra projekt A ikke ngdvendigvis lig en dgr type 1 fra projekt B. Hvad der kendetegner en
type, er givet ved de egenskaber, der er specificeret pa projektniveau. Fordelen ved at klassificere pa
denne made er, at typen i sig selv ikke indikerer noget om egenskaber for objektet, og dermed kan klassi-

ficeringen bevares gennem hele projektet, selvom det besluttes, at en egenskab skal @ndres.
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Rumklassifikation

Aspekt praefiks --- -+ ; .----Undertype
Rumklasse k% |IALAL
Rum ID #|#|IMILALIl O] 1

Aspekt preefiks .-~ S t---.lobenummer
Rumklassifikation

Figur 3-9: CCS kodning af rum. Type og ID.

I CCS arbejdes der med en kodningsstruktur, som i sin forelgbige form, pa studiets tidspunkt, sa ud som
illustreret i Figur 3-9. Rumklasser (typer) kodes med aspekt prefiks %%, og rum ID (rumnumre) med
aspekt preefiks ##. Herudover findes aspektkoder for funktion og placering, som ikke blev studeret ner-
mere.

Det umiddelbare problem med kodningen af rum er, at det kun er rummets overordnede funktion, der
fremgdr af rumnumrene. I det viste eksempel Figur 3-10 fremgar det for eksempel kun, at rummet er af
typen kontor og har lgbenummer 1, men ikke at det er kontor af undertypen 1. For dimensionering af
systemer har det vaesentlig betydning, om rummet er et storrumskontor, cellekontor eller et projektrum,

og derfor er det ngdvendigt bade at kommunikere rumklasse og id.

M | Kontor- og administrative aktiviteter

A | Kontor
Celekontor
Storrumskontor
Projektrum
Arbejdsstation

B | Kopi og printerrum

C | Reception

D | Fostrum

Overordnet funktion

Primcer funktion

EA

Egenskabsdata

Figur 3-10: Cunecos forelgbige bud pa en
kodningsstruktur for brugsrum med den
overordnede funktion: Kontor- og admini-
strative aktiviteter.
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I dette afsnit dokumenteres den udviklingsorienterede proces, hvorigennem et konkret lgsningsforslag til
en forbedret kommunikation til og fra HVAC-ingenigren blev skabt. Med afset i hvilke informationer,
materiale og krav HVAC-ingenigren skal bruge, var intentionen, at lgsningsforslaget skulle handtere fgl-

gende krav:

Etablering af et specifikt designgrundlag ud fra bygherres krav og gnsker til det endelige byggeri,
som faciliterer lgbende designevaluering og revidering

Adgang for ngglepersoner til at se og @ndre i grundlaget

Dokumentation af senest geldende designbeslutninger samt registrering af ansvarshavende part
Underrettelse af de pavirkede parter ved udferelse af @ndringer

Genanvendelse af allerede definerede informationer i flere henseender

Infrastruktur imellem software

Som ovenstaende kravspecifikationer antyder, var der fokus pa I’et i BIM bade i form af Informationer og
Infrastruktur. Derfor blev der arbejdet med at udvikle en databaseorienteret lgsning, som kunne handtere
lagringen, sével som struktureringen af informationerne. Det blev i de indledende studier erfaret, at BIM
traditionelt set handler om software, som kraver erfaring at handtere. I byggefaget er de med den starste
erfaring inden for installationer, ikke nedvendigvis de mest IT-kyndige, og dette giver nogle udfordringer.
Derfor blev der i den udviklede lgsning fokuseret pd, at gore informationer og beslutninger samt modellens
aktuelle stade lettilgeengeligt for alle, og valget faldt pa en webbaseret lgsning med et brugervenligt inter-
face. En webbaseret lgsning er platformsneutral, og derfor kan denne afvikles pa PC savel som Mac og pé
tablet. Desuden kraeves der ikke nogen sarlig software, da programmet afvikles direkte i en internetbrow-

ser.
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Succeskriteriet for denne nye strategi er illustreret i Figur 4-1. Da krav og lgsninger bindes op pa samme
database, vil en kraveendring automatisk blive vist, netop for hvem denne @ndring matte bergre. Herudover
vil bygherre, gennem et ‘view’, kunne se status pa projektet. I praksis vil der vere en vis form for forsk-

ydelse, fra en @ndring udferes, til den accepteres af de bergrte.

VY

— e N

Endeligt mal
Endelig l@sning
Lasningsevaluering .
I + 1
Kravevaluering

Figur 4-1: Automatisk evaluering af bygherrekrav og lgsninger.
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4.1 Koordinering af informationsflow

Cunecos tilgang med informationsudveksling pa flere niveauer, som blev behandlet i litteraturstudiet, er

interessant, fordi den definerer krav til leverancer. Tilgangen er derfor et redskab, som dels kan benyttes til

at fastleegge hvilke informationer, der er til radighed for HVAC-ingenigren pa et givent tidspunkt (krav til

leverandgrer), og dels til at have klare rammer for hvad, der skal leveres til de gvrige parter (krav til

HVAC-ingenigr). Utvetydig kommunikation og gensidig forstaelse for parternes informationsbehov kan

dermed opnas.

Med inspiration fra Cunecos metodik blev der indledningsvist arbejdet med at beskrive udvekslingskrave-

ne inddelt i 6 niveauer for bestemmelse af termiske og atmosferiske krav til indeklimaet. Bygherres krav

og arkitektens design er HVAC-ingenigrens primere informationsgivere. I bilag F ses en mere detaljeret

beskrivelse af udvekslingskrav for det endelig produkt.

Tabel 4-1: Overordnede beskrivelser af informationsniveauerne 1 til 6 for HVAC-ingenigren

Informations-

niveau

1

Grundlag

Overordnede rumtyper fastlagt.

Detaljeret rumprogram. Inde-
holdende krav til rummenes
brug. (ingen geometri)

Simpel zoneinddelt geometri.

Integreret designproces med
arkitekt og fagomraderne aku-
stik-, dagslys- og energiingeni-
or.

Endelig arkitektmodel

Endelig arkitektmodel

Malinger af den opfarte byg-
ning

Output
Der genereres ikke output pa niveau 1.

Forste bud pa ventilationsbehov, og sken af sy-
stemstgrrelse.

Forventede krav til systemer.

Forelgbige rumbehov baseret pa steady-state
beregninger og/eller termiske simulering

Krav til konstruktioner og vinduesprocenter
Energiramme

Endelige rumbehov baseret pa termiske simule-
ringer.

Endelige systembehov.

Detaljeret dokumentation af energiforbrug.

Detaljeret eftervisning af indeklimaforhold

Eftervisning
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Abne formater

Béde hvad angar input og output i Tabel = Tabel Error! Use the Home tab to apply to the text that you

4-1, fokuseres der pa at benytte egen- want to appear here.-2: Egenskaber relateret til indeklimaklasse.

skabsdata, som er indeholdt i IFC 2x3 Parameter Omfattet af IFC?
specifikationen, se bilag E. Parameteren Max.temp. sommer v SpaceTemperatureSummerMax
indeklimaklasse er ikke indeholdt i IFC- Max.temp. vinter v/ SpaceTemperatureWinterMax
formatet, men det er mange af de paramet- Min.temp. sommer v SpaceTemperatureSummerMin
re, som kan udledes heraf. Tabel Error! Min.temp. vinter v SpaceTemperatureWinterMin

Use the Home tab to apply to the text Max CO,-
koncentration

Rel. luftfugtighed  (v) SpaceHumidity

—

that you want to appear here.- viser en

opsummering af hvilke af disse parametre,

Min. belysnin v/ Tlluminance

der er omfattet af IFC. Som det kan ses, er y 8

hverken stgj eller CO,-koncentrationen Min. ventilation v/ MechanicalVentilationRate
Mav ctaAainivean —

indeholdt. Det er desuden umiddelbart en

udfordring at definere greenserne for relativ luftfugtighed som et interval, med mindre verdierne sommer
og vinter benyttes. BuildingSMART giver mulighed for, at der benyttes customparametre i IFC. Hvis de
anvendte parametre indberettes, er der mulighed for at de optages i en senere udgivelse af IFC. Problemet

med customparametre er, at disse ikke ngdvendigvis genkendes af det program, hvori IFC-filen skal leses.

41.1  BIM koordinering

I (Kiviniemi, 2005) redeggres der for fordelen ved at ggre informationer tilgengelige fra ét centralt sted.
Dette kraever en indsigt i, hvilken arbejdsgang informationerne skal benyttes.

I ”En ny strategi” tages der udgangspunkt i, at hver enkelt faggruppe arbejder i de veerktgjer der er hen-
sigtsmeessige for opgaven, men angiver de opndede lgsninger pa en felles struktureret made. Hvad angar
modellering, er det ikke ngdvendigvis det samme CAD-redskab, der er hensigtsmeessigt at benytte for alle
faggrupper, og derfor ber der arbejdes i fagspecifikke modeller, hvor lgsninger udarbejdes. Mange CAD-
verktgjer giver mulighed for at referere eksterne modeller ind, og pa denne méade kan der tages hgjde for,
at den lgsning, der arbejdes hen imod, ikke konflikter med de gvrige fagdiscipliner. Som pépeget i bran-
cheundersggelsen kraever dette disciplin og tet kommunikation, men det giver samtidig mulighed for at
udarbejde et mere bygbart projekt.

I den foreslaede tilgang er fokus ikke pa handteringen af de geometriske konflikter, men snarere de infor-
mationsmeessige. Det er i flere henseender ngdvendigt for en person inden for ét fag at specificere krav til
et objekt, som tilhgrer en anden faggruppe, og derfor er det ikke hensigtsmessigt at definere egenskaber
direkte i modellerne. I den udviklede strategi arbejdes der derfor med at skabe rammer, som muligggr en
central lagring af informationer, og en infrastruktur, som sikrer at beslutningerne kan spejles ud i de re-
spektive modeller. Denne tilgang medferer at personer, der ikke har erfaring med modelleringsprogram-
merne, kan bidrage med digital kravspecifikation, og derudover gares vedligeholdelsen af informationerne

lettere.
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Database

Views Fagmodeller
Figur 4-2: Samtlige informationer lagres i en central database, som

synkroniseres med views og fag-modeller.

Figur 4-2 illustrerer skematisk, hvordan informationerne lagres i den centrale database. For at dette skal
fungere, er det vigtigt, at der benyttes en disciplineret klassificering af samtlige rum og objekter, der er
indeholdt i modellen.

Ved at sammenholde klassificerede rum og objekter med senest reviderede egenskabsdata er de aktuelt

valide egenskaber altid til radighed i modellen. Dermed minimeres risikoen for at sidde med udgéede data.

Med designrammer lagret i databasen er det muligt at udfgre beregninger direkte med udgangspunkt i
disse. Denne tilgang har den fordel, at gentagende indtastningsarbejde spares veek, samtidig med at der

etableres et direkte link til oplysningernes grundlag. Figur 4-3 illustrerer et praktisk eksempel herpa.

| Indeklimaklasse | | B |c—:
Personbelastni 1 =<
| rsonbelastning ” |CD g -ng +Aq _ ]7+]207: 15}4 /s
| Areal | | 12 m? | o min P f\B
| Forureningsklasse | I Lav | @D e

Figur 4-3: Link mellem designkrav og mindste atmosfariske ventilationsbehov.

Ved et dynamisk link kreves disciplin. Det er ikke ideelt, at beregningerne automatisk opdateres ved en-

dring af designrammerne, uden at underrette den person, der benytter beregningen.
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4172 Interaktionsdiagram / Arbejdsprocessen

For at se HVAC-ingenigrens rolle i et sterre perspektiv blev en skitsering af den sammenheng, energi- og
indeklimasimuleringer indgar i, udfert. Hvor (Hitchcock, et al., 2012) beskeftiger sig med hele projekte-
ringen fra forslagsfasen til hovedprojekt, blev der i dette projekt fokuseret pa den tidlige fase i hvad der i
Tabel 4-1 kaldes informationsniveau 3. Denne fase udggres af en iterativ proces, hvor arkitektens forslag
gentagende gange evalueres i forhold til opfyldelsen af bygherres krav til indeklima og energiforbrug. I
den integrerede arbejdsproces sparres der lgbende med arkitekten for at finde frem til den lgsning, som

bedst opfylder de geeldende rammer.

Diagrammet i Figur 4-4 illustrerer en iterativ proces, som lgbende finder sted i projektforlgbet. Dermed
kan ingenigren komme med et kvalificeret bud pa, om projektet fungerer hensigtsmeessigt, og der skabes et
kommunikationsgrundlag for forbedringsforslag.

Udgangspunktet for processen er Inputs, som bestar af arkitektens geometri, og de af bygherre definerede
indeklimakrav samt de ingenigrmessige parametre. Disse danner grundlag for en Task; beregning eller
simulering, hvor Output dokumenterer indeklimatiske forhold samt rammer for systemdimensionering.
Ved en Lagring af de opndede resultater i databasen, danner disse grundlag for en Handling, hvor resulta-
terne for eksempel overfgres til en HVAC-fagmodel, hvor systemet modelleres evt. med reference til andre

fagmodeller.
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Figur 4-4: Skematisk fremstilling af workflow.
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4.7 Detinering af designrammer

Nar krav og designrammer skal defineres, er det en fordel at inddele bygningen i niveauer. Diagrammet i
Figur 4-5 viser grundstrukturen i den forslaede niveauopdeling. Jo hgjere oppe i hierarkiet en @ndring kan

foretages, jo flere rum pavirkes af eendringen, og dermed kan antallet af gentagelser reduceres.

| Rum Al |{Rum A2 || Rum A3 |{ Rum A4|{Rum A5 || Rum B || Rum B2 |{ Rum B3 || Rum B4||Rum B5 |
| Rum A6 | [Rum A7 ][ Rum A8 || Rum A9| | Rum B6 | Rum B7 |

Figur 4-5: Overordnet struktur for kravangivelser for rum. Kun bygning og rumtype er indeholdt i den forelgbige
lgsning.

Denne struktur er hensigtsmeessig nar bygherre skal definere sine krav til byggeriet. For eksempel vil der
for hele bygningen kunne angives en overordnet indeklimaklasse. Er der rumtyper som kreever andre inde-
klimatiske forhold kan disse defineres og samtlige rum under denne type vil dermed vere underlagt dette. I

tilfeelde af at der er specielle rum der afviger fra typen skal dette angives pa rumbasis.

For at kunne omsette bygherres indeklimakrav til konkrete malbare inputdata, som senere kan benyttes i
beregninger og i tredjepartsprogrammer, var det ngdvendigt at kortleegge sammenhengene.

Figure 4-6 viser hvilke elementer, der indgér i et endeligt indeklimakrav. Bygherre tager stilling til den
indeklimaklasse, der gnskes efter tilgangen i Figur 4-5. Hver enkelt defineret rumtype vil sammen med

geldende normer og reglementer definere de endelige indeklimakrav.

Vidensdatabaser

- -
BRIO | |EN15251| | CR1752| [ISO7730

l

7 ™~

[ndeklmakrav

Bygherrekrav Rumklassificering
(Klasse A, B, C + evt saerbehov) (Kontor, medelokale etc)

Figure 4-6: Indeklimakrav, sammenfattet af, bygherrekrav, rumklassificeringer

og normer + reglementer.
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421  Termisk indeklima

I EN 15251 (EN 15251, 2007) Tabel A.3 og ISO 7730 (ISO 7730, 2006) Tabel A.5 oplyses temperatur-
spend for en sommer- og en vintersituation, som gelder for udvalgte rumtyper ved en given indeklima-
klasse. En tilgang til definering af designrammer for det termiske indeklima kunne veere at mappe de af
bygherre definerede rumtyper op imod rumtyperne i disse tabeller. Det har den ulempe, at mappingen er
begrenset til de predefinerede rumtyper, og desuden er bekleedningen last til 0,5 clo om sommeren og 1,0
clo om vinteren, hvilket ikke geelder for alle typer rum. Da de eneste variable i beregningen er indeklima-
klassen, bekledningsverdien og aktivitetsniveauet, var det derfor mere fleksibelt at definere temperatur-
spaendet pa baggrund af en reel beregning af PMV-indekset, som tabellerne tager udgangspunkt i.

For at skabe en mere fleksibel lasning, som eksempelvis tager hgjde for, at bekleedningen i en sportshal er
mindre end pa et kontor, er det nerliggende at definere en tabel med nogle typiske bekleedningsmegnstre,
som rumtyperne kan mappes op imod. En lignende mapping kan laves mellem rumtyper og aktivitetsni-

veauer. Et eksempel pd mapping af rumtyper og deres brug er illustreret i Figur 4-7.

Vinter  Sommer

Rumtyper _ _l 10 clo || 0.5clo |

| 03 clo || 0.3 clo |%
“ 0.5 clo |E-B
[oN
|| 10db |2
(0]
Oco || Oco |

10 m

w
o
3

@

Lol =

o N

3 3

Q (OB | NOS
NOSAIUSISHALPY

Figur 4-7: Mapping mellem rumtyper og deres brug.
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Ved definering af den termiske komfort vha. Tabel 4-2: Forhold mellem indeklimaklasse og PMV/PPD

Fangers PMV-indeks, benyttes de i Tabel 4-2 (ISG 7730, 2006).
Indekli-

viste klassificeringsrammer (ISO 7730, 2006). PPD [%] PMV
maklasse
PMV-indekset indikerer, hvorvidt en person vil
A <6 -0,2 <PMV < +0,2
forventes at have det for varmt (+), for koldt (-)
B <10 -0,5 <PMV < +0,5
eller lige tilpas (0). I beregningen indgér en
C <15 -0,7 <PMV < +0,7

reekke termiske parametre, men ved at benytte

faste antagelser (RH,=60%, RH,,=40%, t,=t,, v,=0,1 m/s), som ogsa benyttes for tabelverdier geldende
for standardrum, er det muligt at begrense omfanget af variable til PMV, temperatur, bekledning og akti-
vitetsniveau. I Figur 4-9 er vist et script, som blev udarbejdet til automatisk at bestemme relationen imel-
lem PMYV, aktivitetsniveau og bekledning.

Hvor PMV-indekset udtrykker, hvorvidt en person vil fgle det er varmt eller koldt, udtrykker PPD-indekset
blot hvor stor en andel af personerne, der vil fole ubehag. PPD-indekset regnes af (ISO 7730, 2006):

PPD = 100 — 95 - ¢~033PMV*-02179PMV?  [o41

PMV og PPD er ikke noget en bygherre skal tage stilling til, men da det er disse indices, der ligger til
grund for evalueringen af den termiske komfort, er det relevant at have det med. For HVAC-ingenigren er

det vigtige parametre, som indgér i overvejelsen af systemvalg.

I php-funktionen, illustreret i Figur 4-9, beregnes den tempera- Input

Metabolisme ($M) [met]
Beklaedning ($C) [clo]

[PMV krav| ($PMVgoal)
Relativ luftfugtighed ($RH) [%]

tur, inden for et speend af 0,5 °C, som opfylder et givent PMV-
krav ud fra de i Figur 4-8 definerede input. Beregningstypen
angives som 1, hvis det er en makstemperatur, der skal bereg-
nes, og som 0, hvis det er en minimumstemperatur, og PMV-
kravet angives numerisk. Outputs omfatter endvidere det

Beregningstype ($calctype) [1/0]
PMV- og PPD-indeks, som gelder for den udregnede tempe-

ratur. Output

Funktionen er sddan bygget op, at PMV regnes i temperatur- Temperaturgrense ($ta) [°C]
step af 0,5 °C startende ved 30 °C for maks- og 15 °C for mi- PMV ($PMV)
nimumstemperaturer. Opfylder resultatet ikke det angivne PPD ($PPD)

kriterium, keres en ny iteration, indtil malet er naet. Figur 4-8: Funktion in- og output

Hvis det eksempelvis gnskes at bestemme den maksimalt
tilladte temperatur, som opfylder indeklimaklasse B (PMV < 0,5|) i en sommersituation, hvor personen har

en bekledning pa 0,5 clo og et aktivitetsniveau pa 1,2 met, bliver resultatet:

PMV(1.2,0.5,0.5,60,1):  Tyax= 26 °C PMV =0,46 PPD=94

Ved at benytte funktionen i forbindelse med database udtrek fra tabeller som dem illustreret i Figur 4-7.
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function PMV($M,$C,$PMVgoal ,$RH,$calctype){

//INPUT

$M = $M*58.2; //Metabolisme i W/m2

$W = 0; //Effektiv mekanisk energi i W/m2

$icl = $C*0.155; //Beklzdningsisolans i m2K/W

$var = 0.1; //Relativ lufthastighed

if($calctype == 1){ //calctype 1 er for bestemmelse af maxtemperatur
$ta = 30; //Temperatur get (for 1. iteration)
$trim = (-0.5); //Ved iterationer sznkes temperaturen gradvist
$PMV = 1; //AT beregningsgrunde (for 1. iteration)

elseif($calctype == 0){ //calctype 2 er for bestemmelse af maxtemperatur
$ta = 15; //Temperatur get (for 1. iteration)
$trim = 0.5; //Ved iterationer hazves temperaturen gradvist
$PMV = (-1); //AT beregningsgrunde (for 1. iteration)

}

/*BEREGNING*/
if ($icl <= 0.078){

$fcl = 1.00+1.290*$lcl; //"clothing surface area factor™ [1S07730 (4)]
}

else {
$fcl = 1.05+0.645*$lcl; //"clothing surface area factor™ [1S07730 (4)]

T
while(abs($PMV) > $PMVgoal){

$tr = $ta; //Stralingstemperatur lig lufttemperatur

$ps = exp(16.6536-(4030.183/($ta+235))); //NMettet vanddamptryk i kPa
$pa = $RH*10*$ps; //Vanddamptryk i Pa

//Beklzdning overfladetemperatur beregnes [1S07730 (2)(3)]1

$tclx = $ta; //0verfladetemperatur gat (lufttemperatur)
$diff = 10; //Startverdi for afvigelse

$acc = 0.00015; //Tolerance

//1tererer indtil tolerance er opnaet
while ($diff > $acc) {
//Konvektiv varmeledningsevne i1 W/m2K [1S07730 (3)1
if (pow((2.38*abs($tclx-$ta)),0.25) > 12.1*sqrt($var)) {
$hc = pow((2-38*abs($tclx-$ta)),0.25);
b
else {
$hc = 12_1*sqrt($var);

//Beklzdning overfladetemperatur [1S07730 (2)]
$tcl = 35.7-0.028*($M-$W)-$1cl*(3.96*pow(10,-8)*$fcl*(pow(($tclx+273),4)-
pow(($tr+273),4))+$fcl*$hc*($tclx-$ta));

//Input til naste iteration
$diff = max($tcl,$tclx)-min($tcl,$tclx); //Forelobig tolerance
$tclx = ($tcl+$tclx)/2; //Justering af beklaedning overfladetemperatur

//Beregning af PMV [1S07730 (1)]

$PMV = (0.303*exp(-0.036*$M)+0.028)*(($M-$W)-3.05*pow(10,-3)*(5733-6.99* ($M-$W) -
$pa)-0.42*(($M-$W)-58.15)-1.7*pow(10,-5)*$M*(5867-$pa)-0.0014*$M* (34-$ta) -
3.96*pow(10,-8)*$fcl*(pow(($tcl+273),4)-pow(($ta+273),4))-$fcl*$hc*($tcl-$ta));
//Beregning af PPD [I1S07730 (5)]

$PPD = 100-95*exp(-0-03353*pow($PMV,4)-0.2179*pow($PMV,2));

//Input til naste iteration
if (abs($PMWV) > $PMvVgoal) {
$ta = $ta+$trim;
¥
3
return array($ta,round($PMV,2),round($PPD,1));
3

Figur 4-9: PHP-funktion til bestemmelse af min- og max-temperatur ud fra PMV, aktivitetsniveau, RF og bekledning.
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Fugtforhold

I tilfeelde hvor der benyttes af- eller befugt- Tabel 4-3: Fugtforhold for indeklimaklasser (EN 15251, 2007).
ning, er det relevant at definere graenser for Indeklimaklasse RH,,. [%] RH,.. [%]
fugtforholdene i et rum. Det anbefales at be- A 50 30
grense det absolutte fugtindhold til 12g/kg, B 60 75

og derudover specificeres der gvre og nedre C 70 20

greenser, som kan ses i Tabel 4-3 (EN 15251,

2007). Graenserne er baseret pa komfortkrav fra personer, og derfor gelder de kun for opholdsrum.

427  Atmosfcerisk indeklima

Der findes ikke et standardindeks for indeluftens kvalitet. Derfor defineres kravet til det atmosferiske
indeklima typisk ved et mindstekrav til ventilationsmengden eller et loft for CO,-koncentrationen, hvor
mennesker er den primeere forureningskilde.

Minimumsventilationen for opretholdelse af et sundt atmosferisk indeklima kan bestemmes pa baggrund
af en indeklimaklasse, en forureningsklasse, rummets stgrrelse og den interne personbelastning (EN
15251, 2007).

qmin=n'qp+A'qB

hvor qmin er den ngdvendige volumenstrgm for opretholdelse af et godt atmosferisk indeklima [1/s], n er
antallet af personer i lokalet, q, er den ngdvendige volumenstrgm for dunste fra personer [l/s,pers]. A er

gulvarealet [m”] og qg er den ngdvendige volumenstrgm for dunste fra bygningen [1/s,m].

Den generelle formel forudsetter en ventilationseffektivitet pa 1, som opnas ved fuld opblanding. Hvis den
reelle sensoriske og kemiske forurening fra rum og personer er kendt, kan kravet til et komfortabelt og
sundt atmosfeerisk indeklima specificeres yderligere i henhold til (CR 1752, 2001).

Bygningens forureningsklasse afhenger af de benyttede materialer, og i (EN 15251, 2007) Annex C be-

handles det hvilke krav, der stilles til klasserne *1av” og “meget lav”.

Hvis ikke den reelle personbelastning kendes, kan der i stedet anvendes vejledende verdier fra for eksem-
pel HEB eller (EN 15251, 2007) Tabel B.2.
Kravene til de ngdvendige volumenstrgmme q, og qg afhanger af indeklima- og forureningsklassen, og

kan afleeses af Tabel 4-4.
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Tabel 4-4: Anbefalede ventilationsrater og CO,-koncentrationer (over udendgrs) for ikke-beboelsesbygninger (EN
15251, 2007).

Indeklima- Personer Bygningsemissioner, forureningsklasser gz [1/s/m’] CO,
klasse qp [V/s/pers] Meget lav Lav Ikke lav [ppm o. ude]
A 10 0,5 1 2 350
B 7 0,35 0,7 1,4 500
C 4 0,2 0,4 0,8 800

423  Kunstig belysning

I (EN 15251, 2007) defineres krav til belysningen for forskellige rumtyper. I Danmark er det dog mere
nertliggende at tage udgangspunkt i DS 700, som definerer krav til kunstig belysning i arbejdslokaler.
Mappingen til de forskellige rumtyper kan udferes, hvis en tabel med krav for de forskellige rumtyper

oprettes.

424 Qvrige indeklimaparametre

Det ville veere muligt ogsa at definere en reekke andre indeklimaparametre som eksempelvis inden for
akustik og dagslys, der kunne mappes pa forskellige rumtyper. Dette var der dog ikke lagt veegt pa i dette

projekt.
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43 Systemdesign p& baggrund af designrammer

43.1  Ventilation / kgling

Grundventilationen blev defineret i afsnit 4.2.2. Denne er dermed fastlagt i designrammerne. For at be-
stemme den ngdvendige ventilationsmengde for opretholdelse af det termiske indeklima, er det derimod
ngdvendigt at udfere beregninger med udgangspunkt i designrammerne. Dette kraever, at der i angivelsen

af designrammer er taget stilling til gnskede temperaturforhold og varmekilder i rummet.

Forst og fremmest er det ngdvendigt at bestemme den samlede interne varmebelastning fra belysning,
udstyr, personer og solindstraling. Tabel 4-2 viser de formler, der benyttes til at bestemme de enkelte var-
mebelastninger. I kolonnen input specificeres desuden, hvorfra inputs til beregningen kan bestemmes.

Symbolet B2 betyder at vaerdien hentes fra en tabel indeholdt i en database.

Bygherre er (evt. i samrad med driftsherre, slutbruger og/eller bygherreradgiver) den bedst kvalificerede til
at angive parametre der relaterer sig til rummets brug, og derfor ma det antages, at bygherre definerer
kilderne til den interne varmebelastning. I de tilfeelde hvor der ikke er taget stilling til interne varmekilder
er det muligt at definere erfaringsbaserede overslag for interne belastninger i forskellige rumtyper. Dette

kraver et studie i typiske rumbrug.

Lokal keling
Varmebelastningen kan fjernes ved at installere direkte kgling i rummet i form af termoaktive konstruktio-
ner eller kglebafler. For kgling ved kelelofter og -gulve, kan kgleeffekten (®y,ing) estimeres ved (Olesen,
Babiak, & Petras, 2009):
. 1.1 w
Loftkaling:  ®yguing = 8,92 " (|6; — Ogm) =]

Gule(Ziling: q)kgling =7 (|el - eS,l"l"ll) I:%:I

hvor 6; er rummets operative temperatur [°C], som angivet i designrammer og 65, er kelefladens gennem-

snitlige overfladetemperatur [°C]. Sidstneevnte bestemmes ud fra den gnskede kgleeffekt.
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Tabel 4-5: Beregning af interne varmebelastninger

Output

Belysning
[W/m?’]

Udstyr [W]

Person-
belastning [W]

Solvarme-
tilskud [W]

Formeler

I henhold til (Munck & Clausen, 2008) kan effekt-
behovet til belysning bestemmes ved:

" _E
light = 10

hvor @y, er varmeafgivelsen [W/m?], E er mid-

delbelysningsstyrken [lux], n er lyskildens lysud-

bytte inkl. tab i forkoblinger [Im/W], n er belys-

ningsvirkningsgraden og v er vedligeholdelsesfak-

toren, givet ved:

UV = Viyskilde " Vsmuds,a * 0-95(vsmuds,r)

hvor vigkige er den del af vedligeholdelsesfaktoren,
der svarer til lyskildens samlede lysstremsnedgang,
Vsmuds,a €I tilsmudsningsfaktoren for armaturet og
Vsmuds,r €I tilsmudsningsfaktoren for rummet

Det samlede varmetilskud fra udstyr regnes ud fra
en simpel reekke:

n
q)equip = Z L aj - (Dequip,i
i=
hvor @, er varmeafgivelsen i [W], a; er antallet
af den enkelte udstyrstype, ®equip,i €r varmeafgivel-
sen fra den enkelte udstyrstype [W] og n er antallet
af forskellige udstyrstyper defineret for rummet

I henhold til (EnergyPlus, 2012) kan det sensible
varmetilskud (ter varme) bestemmes ud fra fglgen-
de regression:

®@prs=0(6,461927+0,946892M+0,0000255737M>+7
,139322T-0,0627909TM+0,0000589172TM>-
0,198550T%+0,000940018T*M-
0,00000149532T*M?)

hvor @, er varmeafgivelsen i [W], M er perso-
nernes metabolisme [W], T er rumtemperaturen
[°C] og n er antallet af personer

Solvarmetilskuddet bestemmes i henhold til
(Terpager, Andersen, Heiselberg, & Aggerholm,
2002) ved:

Dprar =4~ 9dg - fﬁ‘ ' fshuding ' fshudow ' fg " ot

hvor @, er solvarmetilskuddet i [W], A er vindu-
esarealet [m?], g, er rudens solvarmetramsmittans
(g-veerdi), fg er vinkelfaktoren, foading er afskaerm-
ningsfaktoren, fadow €5 skyggefaktoren, fyas er
vinduesarealets glasandel og I, er det samlede
udvendige solindfald pa glasfladen fra den direkte,
indirekte og reflekterede solstraling [W/m?]

Input

E defineres ud fra rumtypen

BB

n defineres ud fra typen af
lyskilde EB

For n, kan antages 0,8. Dette
er en grov antagelse, idet fak-
toren athe@nger af rummets og
armaturets udformning og
overflader.

For v kan 0,8 benyttes. Dette
er ligeledes en grov antagelse
baseret pa middelveerdier i
(DS 700, 2005).

De forskellige typer udstyr og
deres torre varmeafgivelse B8

M baseret pa rumtype =2

T baseret pa designrammer

BB

Til systemdimensionering
benyttes maxtemperaturen for
en sommersituation.

g ) f ) fshadin ) fshadow, f las angi'
g B g g
ves af ingenigr.

A i de tidlige faser angives
som vinduesandel pr. gulvare-
al.

Gulvareal kan i givet fald veere
programarealet BB
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Der er grenser for hvor lavt temperaturen  Tapel 4-6: Temperaturstralingsasymmetri greenser (ISO

kan settes, idet denne har indflydelse pd de 7730, 2006).

lokale komfortforhold ifht. stralingsasym- Indeklima- Temperaturstralingsasymmetri
metri. Desuden kan et koldt gulv fgles ube- [2hEE Kold veeg Koldt loft
hageligt for personerne i rummet. I (ISO A <10°C <14°C
7730, 2006) angives krav til de lokale kom- B <10°C <14°C
fortforhold som falger af stralingsasymmetri C <13°C <18°C

(Tabel 4-6) og kolde gulve (Tabel 4-8).

Disse skal overholdes, nar der anvendes stralingskgling.

Luftbaren koling
Hvis ikke der er installeret lokal kgling, eller hvis kelingen ikke er tilstreekkelig til at fjerne hele varmebe-
lastningen, skal varmebelastningen fjernes via ventilationen. Den ngdvendige ventilationsmengde be-

stemmes af:

— thot q)kﬂlmg [ ]
qmax Cp p AT

hvor @, er det samlede interne varmetilskud [W], ¢, er den specifikke varmekapacitet for ventilationsluf-

ten [J/kgK], p er ventilationsluftens densitet [kg/l] og AT er temperaturforskellen mellem indblesnings- og

udsugningsluften.

Ventilationsstrategier
Ventilationsstrategien har indflydelse pa hvilket temperaturset, der benyttes for indblesning og udsug-

ning, og dermed har det indflydelse pa hvor meget varme, der kan fjernes ved en given volumenstrgm.

For opblandingsventilation kan det, hvis der antages fuld

opblanding, forventes, at udsugningstemperaturen er den

Loft

samme som temperaturen i rummet. Dermed kan udsug-

Heide [m]

Opholdzore: 1.6 m

ningstemperaturen som udgangspunkt defineres som den

gvre grense for den tilladte temperatur i rummet. Hvis ikke
der benyttes kgling, er indblesningstemperaturen den sam- i1 G Sk e

me som udetemperaturen.

Ved fortrengningsventilation opstar der en termisk lagde- Gulv o

=ty
ling, som is@r kan udnyttes i hgje rum. Lagdelingen bevir- Temperatur ['C]
Figur 4-10: Fortreengningsventilation

ker, at der opstdr en temperaturgradient, hvor temperaturen
koncept.

stiger som funktion af rumhgjden (se Figur 4-10). Tempera-
turen for termisk komfort males typisk i 1,1 meters hgjde, og
dermed kan der ved fortrengningsventilation tillades en

hgjere udsugningstemperatur.

50



Returlufttemperaturen ved fortrengningsventilation kan bestemmes ved fglgende to ligninger, hvoraf Tg
og Tr er ubekendte:
TG == TF + K(TR - TF)

y_L-T
H T, —T,

hvor Tg er temperaturen ved gulvhgjde [°C], Ty er returlufttemperaturen [°C], Tg er forsyningsluftens
temperatur [°C], H er rumhgjden [m], y er malehgjden [m], Ty er temperaturen i hgjden y [°C] og k er

temperaturgradienten. For kontorer og lignende benyttes typisk en temperaturgradient pa 0,5.

Ved anvendelse af fortrengningsventilation er det vigtigt at un-  Tabel 4-7: Vertikal At (ISO 7730, 2006).

dersgge, om der opstar lokal diskomfort som fglge af den lodret-  Indeklima- Vertikal luft-
te lufttemperaturaendring. Kravene for de forskellige indeklima- e el 2
klasser er oplistet i Tabel 4-7. - <2°C

B <3°C
Den sdkaldte nerzone tet pa armaturet kan ikke benyttes til ¢ <4°C

ophold pa grund af treekgener. For at sikre den termiske lagde-
ling stilles der serligt krav til at indblesningstemperaturen er lavere end temperaturen i rummet. En for-
nuftig lagdeling betyder, at der kan opnds en ventilationseffektivitet pa over 1, og dermed kan der opret-

holdes en bedre luftkvalitet i rummet ved lavere ventilationsrater.

Nar det er bestemt hvilken ventilationsstrategi og hvilke ventilationsbehov, der er ngdvendige, kan kana-
lerne dimensioneres efter krav til akustiske forhold, tryktab og hastigheder. Ved angivelse af naturlig ven-
tilation bgr der desuden gives mulighed for at definere, hvor stor en del af volumenstrgmmen, der tilveje-
bringes herigennem. Dermed kan det bestemmes hvor meget luft, der skal distribueres til rummet gennem

kanaler, og et overslag pa kanalstgrrelser kan gives.

Som udgangspunkt gives der kun mulighed for at definere kravene pa rumtypebasis, men ved at lave et
simpelt interface for gruppering af rum (evt. diagrammatisk), kunne en opsummering handteres, og dermed

ville det veere muligt at bestemme pladsbehov til foringsveje.
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432 Opvarmning

For at bestemme opvarmningskildens ngdvendige starrelse skal rummets varmetab kendes. Da transmissi-
onstabet i hgj grad afhenger af bygningens geometriske udformning, er det praktisk talt umuligt at be-
stemme udelukkende pa baggrund af designrammerne. Der kunne benyttes antagelser omkring veegareal i
forhold til gulvareal eller lignende, men det ville veere en grov forsimpling, idet nogle rum er indeliggende,

imens andre er hjgrnerum osv.

Ved at linke rumprogrammet til en BIM-model, kan dele af klimaskermen, som tilhgrer de enkelte rum,
potentielt eksporteres til brug i beregninger. Denne forbindelse ville skabe et dynamisk led og derved sik-
re, at varmekilden designes i forhold til geeldende geometri.

Hvis bade transmissionsarealer, kuldebrolengder og konstruktionsopbygninger er defineret, kendes alle de
ngdvendige parametre for bestemmelse af transmissionstab pa rumbasis.

Udfordringen i denne tilgang bestér i associeringen af klimaskaermens dele til de enkelte rum ud fra opma-
lingsregler geeldende i (DS 418, 2011). Der blev ikke arbejdet med etableringen af et sadant link i denne
rapport.

[Vaereg #br01 | 009 Wim | <= =
| Tog ADEOL | [ 009 Wim | @0 <=+~
WY

O -UAAt-0091232-346 W
-009-10:32-288 W

Ventilationsvarmetabet i en vintersituation beregnes af:

y=q-cprp-AT [W] Tabel 4-8: Gulvtemperaturspand

(ISO 7730, 2006).

Ventilationen udggres uden for bygningens brugstid kun af infilt- Indeklima-

rationen. I brugstiden er bade grundventilationen og infiltrationen klasse Gulvtemperatur
til stede. For temperaturforskellen gelder samme regler som be- A 19-29°C
skrevet i afsnit 4.3.1, men i en vintersituation anvendes typisk en B 19-29 °C
hgjere indblesningstemperatur. C 17-31°C
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Varmekilden i rummet skal dimensioneres sadan, at den kan levere den samlede energi, der tabes gennem
transmissionstab og ventilationstab. Hvis varmen leveres med termoaktive konstruktionsdele, er det rele-
vant at bestemme den ngdvendige overfladetemperatur for at levere den forngdne effekt (Olesen, Babiak,

& Petras, 2009).

1.1 w
Gulvvarme: D opvarmning = 8,92 (|Gi — 95‘m|) [F]
w
Loftvarme: D opvarmning = 6 (|Gi — GS,mD [F
Tabel 4-9: Temperaturstralingsasymmetri greenser (ISO 7730, For keling med termoaktive konstruktioner
2006). var det ngdvendigt at evaluere de lokale
Indeklima- Temperaturstralingsasymmetri komfortforhold, og det er det ogsd for op-
LEEE Varmt loft Varm vag varmning. Tabel 4-8 Viser de tilladte tempe-
A <5°%C <23°C raturspaend for gulvtemperaturen, og Tabel
B <5°C <23°C 4-9 viser forhold, der skal opfyldes iht. stra-
C <7° <35°C lingsasymmetri.

44 Strategi for Synkronisering

I de forgdende afsnit blev der redegjort for samspillet mellem bygherres krav og radgivernes lgsninger. 1
forlengelse af strategien omkring central databaseorienteret lagring, som blev preesenteret i afsnit 4.1.1,
blev der i dette afsnit arbejdet med at konkretisere, hvordan handtering og synkronisering af data rent prak-
tisk kan handteres.

Den overordnede strategi for udvekslingerne handteres som illustreret i Figur 4-11. Pa kravsiden er bygher-
res rammer, som danner randbetingelserne for lgsningerne. Lagsningerne lagres pa lgsningssiden af databa-
sen, og gennem en brugerflade kan de aktuelle beslutninger og resultater tilgés og revideres af bygherre.
Dermed gives der pa struktureret vis mulighed for at forelgbige krav og lgsninger sammenholdes, og dan-

ner grundlag for den videre udvikling.

Kravside Lzsningsside

Geometrisk vafthaengige

' Dargmerrs \
S Z

Geometrisk ofhcengige

Krav ' Lasninger parametre

Kommunikations- —
redskab

Figur 4-11: Synkroniseringsstrategi mellem databasedrevet kommunikationsredskab og fagmodeller.

Fogmodeler
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Ved synkronisering af data mellem den centrale database og fagmodellerne, skal der vere klare retnings-
linjer for, hvad der defineres hvor. Grundleeggende kan informationerne i en fagmodel inddeles i geome-
trisk bestemte og geometrisk uathengige. Hvilken af disse to kategorier informationerne tilhgrer, har ind-

flydelse pa, hvordan synkroniseringen skal handteres.

Geometrisk uafha@ngige parametre

For geometrisk uafhengige parametre, er det lgsningen, lagret i den centrale database, der er geldende.
Beslutninger truffet af fagspecialister dokumenteres og lagres centralt, og besluttede egenskaber synkroni-
seres til de respektive rum og objekter i modellerne efter behov. Eksempler pa geometrisk uafhengige

parametre er brandklasser, temperatursetpunkter, ventialtionsbehov og g-verdier.

Geometrisk afhaengige parametre

For geometrisk afhengige parametre er det forst, nar lasningen har vist sig at kunne blive implementeret i
modellen, at parameteren er geeldende i den centrale database. Der kan fra konstruktions- og energiingeni-
grens side stilles funktionskrav, men lgsningen er ikke dokumenteret, fgr den er indarbejdet i modellen og
herefter opdateret i den centrale database. Eksempler pa geometrisk afhengige parametre er arealer og U-

veerdier.

Der er kommunikative udfordringer forbundet med de geometrisk afhengige parametre, idet indarbejdel-
sen af de besluttede lgsningerne i modellerne kraever inddragelse af en anden part end beslutningstageren.
Via brugerfladen for databaselgsningen bgr der indarbejdes redskaber som styrker kommunikationen ved
at underrette de personer, som star for implementeringen i modellen, nar en designbeslutning er truffet.

Et eksempel pa et kommunikationsforlgb med behov for synkronisering fra en fagmodel til den centrale
database er udformningen af en veegtype. Som udgangspunkt modelleres en udefineret vaegtype af arkitek-
ten for at skabe de overordnede rammer for bygningen. Pa dette tidspunkt er der muligvis taget stilling til
nogle vaegtyper ud fra @stetiske betragtninger af materialer og deres stoflighed. Med udgangspunkt i den
forelgbige bygning og ensker til konstruktionsprincip, bestemmer konstruktionsingenigren behov til beere-
evne, som udmunder i en konstruktionstykkelse pa den bearende del, og energiingenigren bestemmer kra-
vet til den isolerende del. Via brugerfladen fastsettes kravet til isoleringstykkelse af energiingenigren og
de barende veegges tykkelse af konstruktionsingenigren. Efterfolgende kan arkitekten sammensette veg-
gen og indarbejder den valgte lgsning i modellen. Konstruktionsingenigren og energiingenigren far i
webinterfacet en godkendelse af den enkelte designparameter samt en dokumentation i form af en detalje-
tegning fra modellen. I denne forbindelse kan dokumenterede egenskaber for veeggen, som beareevne og
varmeisoleringsevne, synkroniseres fra databasen til modellen. Ved synkronisering til modellen skal der i
videst mulig omfang benyttes IFC properties, idet egenskaberne dermed vil vere intakte nir modellen
eksporteres. I tilfeelde hvor der er behov for at benytte egenskaber, som ikke er defineret i IFC, bgr egen-

skabsdata besluttet af Cuneco benyttes.
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441 |mplementering i software

Inden udarbejdelsen af den foresldede databaseorienterede lgsning kunne pabegyndes, var det nadvendigt

at undersgge hvilken samlet infrastruktur, der bgr etableres for at give bedre rammer for HVAC-

ingenigrens arbejde.

Udvekslingen af informationer kan grundleeggende ske ved enten at udveksle hele eller dele af en model

gennem dbne formater som IFC og gbXML eller ved udtrek af egenskaber eller mengder direkte fra mo-

delleringsprogrammet. I Revit kan tabeller eksporteres som txt-filer og importeres i Excel eller lignende.

Herudover er der mulighed for via ODBC at eksportere hele databasen til en ekstern database. Den abne

API betyder desuden at tredjepartsprogrammer, kan handtere tovejssynkronisering af data til og fra Revit.

For Autodesks subskriptionskunder tilbydes verktgjet Revit DB Link, som muligger en tovejssynkronise-

ring mellem Revit og en ekstern database. Dermed er det i muligt at definere egenskaber for konkrete ob-

jekter og rum eksternt og derefter synkronisere dem til modellen.

Arkitektmodel
Revit 2013

Simpel model

SimpleBIM

Resultat-model

FC

s

simplebim

Browserbaseret
o .
brugerinterface

N

Egenskaber Egenskaber + resultater
T ROB Nk T crros iy (R HVACmodel
Revit 2013
Meengder Maengder

Resultater N
Resultater 7| Resultater

<_ ________________________________________ .y
L Q:gl ? 455 Excel 2010

Simuleringsmodel

DA ICE 4.5

Figur 4-12: Interaktionsdiagram over infrastruktur imellem de valgte software-lgsninger.

I Figur 4-12 er den overordnede infrastruktur imellem de valgte softwarelgsninger illustreret. Der blev lagt

vaegt pa at veelge programmer, der i hgj grad understgttede udveksling med andre programmer.
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I termiske simuleringsprogrammer importeres geometri typisk via det simple gbXML-format, hvor model-
len forsimples til en tyndveegget repraesentation. Nogle fa programmer tilbyder dog ogsa import af IFC. 1
det finske udviklingsprojekt COBIM foreslas det at benytte programmer, som er valideret af Nordic Ener-
gy (Laine, Béckstrom, & Jarvinen, 2012) (Hietanen, 2011). Dermed sikres det, at programmet handterer
korrekt import af IFC. Finske Riuska og svenske IDA ICE opfylder begge kravene, men da der pa DTU
undervises i sidstnevnte, blev dette valgt. IDA ICE beregningskernen er den samme, som benyttes i VEL-
UX Energy and Indoor Climate Visualizer, og udover at vaere kompatibel med IFC, er programmet valide-
ret iht. EN 15255, EN 15265 og ISO 13791.

Pa studiets tidspunkt arbejdede finske Datacubist pa at forbedre handteringen af et IFC-udvekslingsforlgb
til termisk simulering gennem programmet SimpleBIM. SimpleBIM er en IFC-viewer med mulighed for at
tilrette objekter, som er navngivet forkert samt at skralle ungdvendige objekter fra. Dermed kan modellen
madlrettes den proces, den er mgntet pa, og risikoen for fejl kan reduceres. Gennem et beta-addon blev der
desuden givet mulighed for at flette simuleringsresultater fra IDA ICE sammen med den oprindelige IFC-

model.

447 Kodning

For at have en entydighed imellem hvilke rumkrav, der gjaldt de enkelte rum i IFC-filen, var det ngdven-
digt at benytte en kodestruktur, som kunne forstds af brugeren. Med inspiration i Cunecos forelgbige kod-
ningsstruktur, blev der fundet en lgsning, som kunne dekke dette behov. Den valgte lgsning adskiller sig
fra tilgangen i CCS, og dette er der to arsager til. Dels blev den fastlagt pa et tidspunkt hvor Cuneco endnu
ikke havde feerdiggjort strukturen, og dels blev det fundet ngdvendigt at indikere den specifikke rumtype
direkte af rumnummeret. Der blev derfor benyttet en nummerering, som bestod i en sammenfatning af
rumklasse og ID (Figur 4-13).

Preefiks - fupe Rumklassifikation
Iz 2 VI N \ -

% (IMYA T #[#][O]1

Aspekt - ID.--.: ‘---.L@DEenummer

Figur 4-13: Kodning af rum — kombineret rumklasse og ID.

Et alternativ til den benyttede nummerering kunne have veret at tilfgje et ekstra betydende bogstav i rum-
klassifikationen, sddan at undertypen ogsa kan afleses af rumnummeret. Denne tilgang er illustreret i Figur

4-14.
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Rumk|assifikation
; . '-U"‘d{::-rf:\,-'p{;s

#|# (M| A||A[ O] 1

Preefiks - ID----: i--..Lebenummer

Figur 4-14: Kodning af rum — supplerende bogstav i rumklassifikation.

Kodningsstrukturen gav mulighed for at validere modeller ved at holde lgsninger op imod de i kravdataba-
sen definerede krav. Ved i Revit at kode rummene efter ovennavnte struktur kan mappingen til rumtyper

defineret i en central database, ske ved at sammenholde den del af koden, som star for #.

Rumtype
Kravdatabase

2% (PN AT
a1 % (PN A T
5% | Al 2

Rumnummer
Revit

Figur 4-15: Mapping mellem rumnummer og rumtype.
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5 PRODUKTET

I foregdende afsnit blev det fremlagt hvilke fordele, der ligger i at have en databaseorienteret tilgang, til
lagring af krav og lgsninger. I dette afsnit fglger en beskrivelse af hvordan en sadan databaselgsning kon-
kret kan udvikles. Der blev fokuseret pa at skabe tilgengelighed gennem et brugervenligt brugerinterface

med to indgangsvinkler til data lagret i en database.

Definition af designrammer

Udvikling af lasninger

I den valgte tilgang var gnsket at definere rumkrav pé typeniveau i henhold til metoden illustreret i Figur
4-5. Tanken med denne tilgang var, at bygherre tager stilling til de rumtyper, som gnskes indeholdt i
projektet, og herefter definerer specifikke funktionskrav, som de enkelte typer skal opfylde. Det er vigtigt,
at det fra start er defineret, hvilke rumtyper, der skal vere indeholdt i projektet, idet disse, af kommunika-

tionsmessige grunde, ikke bgr eendres under projektforlgbet.

5.1 Adgangshandtering

En databaseorienteret lgsning giver mulighed for at preesentere data med udgangspunkt i hvem, der skal

se dem. For at facilitere dette, blev der arbejdet med, at de forskellige faggrupper blev opdelt i profiler.

Projektnavn:  Roskilde Tekniske Skole 05.05.2013

Din profil: Gast Initialer:[ JKode:[ )

Profiler i projekt

Arkitekt

i
]

Installationsingenigr - Bygherreradgiver

Brandingenigr Bygherre Lysdesigner

I:I Konstruktionsingenigr I:I Landskabsarkitekt Opret projektspecifik profil

Figur 5-1: Udsnit fra login-siden i brugerinterfacet
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Profilen bygherre har mulighed for at angive krav til byggeriet, og det samme har profilen bygherrerdd-
giver. Arkitekt og ingenigr har ikke adgang til at endre disse krav, men de kan frit tilga dem, og tilmed er

der mulighed for at benytte kravene direkte i beregninger og lignende.

Videre udvikling

Nogle lgsninger angivet af én part er muligvis ogsa relevante for de gvrige parter at kunne tilga, og
derfor bgr denne udveksling ggres mulig. I den udviklede lgsning blev der kun fokuseret pa HVAC-
ingenigrens behov, og derfor arbejdes der ikke med udvekslingen mellem radgiverne. Ved en videre
udvikling af lgsningen er skal de juridiske ansvarsmeessige udfordringer belyse, der ligger i udveks-

lingen af oplysninger mellem forskellige virksomheder.

511 Datobasestruktur

Der blev arbejdet med en databasestruktur, som handterer registrering af brugere og tilknytning af en
predefineret profil. Ud fra de forskellige profiltyper styres adgangen til indhold pa siden. Hver gang en
bruger udfgrer en @ndring i en tabel, registreres id’et pa brugeren, sdledes at ansvaret kan placeres. I et

begrenset omfang blev der arbejdet med at logge aktiviteter i en tabel, hver gang en bruger foretager en

@ndring.
_| users v
_] activities v
id INT(11)
id INT(11)
» initiale VARCHAR(3)
» description ¥ ARCHAR{1000)
oo firstname VARCHAR{50)
users_id INT(11)
lastname ¥ ARCHAR(100)
> time DATETIME
. > email VARCHAR(100)
 password V ARCHAR(200)
#join_date DATE
_] profiles v . » admin TINYINT( 1)
id INT{11) company ¥ ARCHAR(45)
# profile VARCHAR(50) |astactive VARCH AR{45)
{e:]
hex VARCHAR(6) ‘e profiles_id INT(11)

> >

Figur 5-2: Struktur for den del af databasen som handterer brugere.

I den udviklede lgsning er det kun bygherre, der har mulighed for at oprette brugere. I princippet ber dette
forega ved at en invitation sendes til den pageldende person, som sa selv opretter en bruger, men da den-
ne funktionalitet ikke var et fokusomrade blev dette forsimplet til at bygherre blot angiver alle oplysnin-

ger inklusive password.
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5.2 Registrering af bygherrekrav

521 Brugerflade

Kunsten ved en god brugerflade er at sikre funktionalitet, samtidig med at tilgeengeligheden og overblik-
ket bevares. Med udgangspunkt i fagprofilernes opgaver kan brugerfladen indrettes sadan, at den filtrerer

ungdvendigt indhold fra. I den udviklede lgsning blev der oprettet to indgangsvinkler til indholdet:

Bygherres kravspecifikation

HVAC-ingenigrens lgsning

For bygherres brugerflade lagdes i serlig grad lagt veegt pa, at de krav, der defineres, ikke ngdvendigvis
kreever en dybdegaende teknisk viden. Eksempelvis benevnes indeklimaklasserne: skerpet, normal og
lempet i stedet for deres egentlige betegnelser: A, B og C. Desuden gives sma beskrivelser ved mouse-

over, som hjelper med at forstd, hvad indholdet deekker over.

Krav pa bygningsniveau

Pa det overordnede niveau defineres de forhold, som for HVAC-ingenigren er vigtige. Dette gelder de
forhold, som har indflydelse pa hvor meget energi der ma bruges, og i hvilket tidsrum bygningen gnskes
benyttet. Nar bygherre tager stilling til, om det er nybyggeri eller tilbygning, kontor eller bolig og energi-
klasse 2010, 2015 eller 2020, oplyses det tilladte energiforbrug i henhold til bygningsreglementet. Ved
mouse-over gives en forklaring af, hvad forbruget deekker over. Det oplyses blandt andet, at de anvendte
energifaktorer bevirker, at det oplyste forbrug afviger fra det reelle forbrug. Brugstiden defineres for en

standarduge og inkluderer i aktuelle version ikke definering af feriedage.

Overordnede forhold

Projektnavn [Roskilde Tekniske Skole ] Mybyggeri?: [ Nej El iBrugstid:

Sag nr: [10001 ] Kategori: [ kontorer, skoler, instit\El iHverdage: )
Bygherre [Ruskilde Tekniske Skole ] Energiklasse: [ Bygningsklasse 2015 El iLardage: _

Max. forbrug:  41.3 kKWh/m? gsgndage. _ §
Sidst sendret 27.04.2013 af [MHR] i 2607 timer/ar

Figur 5-3: Brugerinterface for definering af overordnede krav pa bygningsniveau.
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Krav pa rumtypeniveau
Hver rumtype preesenteres i en reekke, hvor de overordnede krav fremgdr. Nar et krav endres, opdateres
databasen automatisk. Der blev benyttet en tilgang hvor datagrundlaget overskrives ved @ndringer, og

derfor er der ingen fortrydelsesmuligheder.

Kode Rumtype Areal Antal AEndret Initialer
b [%%ABM ] [ Opholdszone B [1?1 00 m= ] [1 ] [01 05.2013 ] [MHR J //
V[%%ABD2 ] [ Opholdszone B [105 00 m* ] [1 ] [01 052013 ] [MHR } /‘/
Indeklimaklasse: Afvigelse: Resultat af angivelser:
(Normal [-) (100 timer ] Parameter Min  Max
Forureningsklasse: Vintertemperatur [°C] 21 25
Eet H Sommertemperatur [*C] 245 275
Personer: CO2-koncentration [ppm] 500
= Belysningsstyrke [Iux] 200 10000
E\Jaturhg vent||at|0r|§ [Kahng? IZI Relativ luftfugtighed [%] 25 50
Nej Nej
I ] Ventilationsmasngde [I/s] 256
Udstyr Antal Ter varme fra personer [Wip]: 50
Varme fra udstyr [W]: 1080
[ F‘rojektor(laverD [1 ] tyr ]
Varme fra belysning [W]: 410
(Laptop 30w [ (26 )

Tilfej udstyr Kommentar:

Multirum o
Almenbelysning: Skal kunne facilitere op 100 pers pa
LED én gang. Ophold wed undervisning max 1
time

m

Brugstid:

Sidst aendret 03.05.2013 ﬁf Ophold ved undervisning max 1 time

Tdstyxr: 52
Skxrme mm. P

Ny egenskab

Figur 5-4: Brugerinterface for definering af designrammer.

Klikkes der pa pilen i venstre side, gives der adgang til angivelse af de fagspecifikke krav for rumtypen. I
den udviklede lgsning blev der kun arbejdet med de bygherrekrav, som har relevans for HVAC-
ingenigrens arbejde, men med en simpel fanestruktur som illustreret i Figur 5-5, kunne funktionaliteten
udvides pa et senere tidspunkt. I den videre udvikling kan der argumenteres for, at personer og udstyr skal

defineres under fanen Generelt.
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~/ Generelt ) Indeklima \{ Konstruktioner \< Lokalplan \(‘ndsplan \‘{ Andet \

Figur 5-5: Muligt layout af faner for veksling mellem vist indhold.

Krav til egenskaber angives enten i inputfelter eller via drop-down menuer. I tabellen til hgjre, i Figur
5-4, vises resultaterne af de angivelser, der er indtastet. Disse beregnes automatisk ved at angivelserne
holdes op imod geldende normer, i henhold til tilgangen fra afsnit 4.2. Hvis det gnskes, kan bygherre
overrule de beregnede verdier. Ggres dette, skifter baggrunden til hvid for at synligggre @ndringen. Hvis
indholdet i feltet slettes, fremgér den beregnede veerdi igen.

For det viste rum i Figur 5-4 er baggrundsfarven for felterne afvigelse og personer gra. Dette skyldes, at
inputtet er baseret pa standardangivelser. Afvigelse fra indeklimakravet settes som standard til 100 timer,
og personbelastningen er baseret pa anbefalinger i EN 15251 (EN 15251, 2007). Bygherre har mulighed

for at tilknytte forskellige udstyrstyper ud fra en predefineret liste, som er lagret i databasen.

Videre udvikling

I den udviklede lgsning er brugeren bundet til de parametre, der pa forhand er defineret. Ved en videre
udvikling ber der gives mulighed for oprettelse af projektspecifikke parametre og definering af udstyr,
som ikke er indeholdt i den preedefinerede liste.

Customparametere defineres inden for det felt, de relaterer til, og hermed er det muligt at opstille en
struktur, som sikrer at de kan tilgas af de relevante radgivere.

For de enkelte radgivere bgr der stilles et beregningsverktgj til rddighed, som muligger udfarelse af
personligt opstillede beregninger pa baggrund af parametre defineret af bygherre. Nar bygherre @n-
drer en af parametrene, som indgar i en beregning, skal de personer, der benytter denne som en varia-
bel underrettes herom, inden beregningen opdateres. Dette skaber en dben og struktureret tilgang til de

lagrede data, saledes at alle far stgrst muligt udbytte af dem.

522 Databasestruktur

Pa bygningsniveau blev benyttet en simpel databasestruktur, som er vist i Figur 5-6. Krav til energifor-
brug afheenger af bygningskategori og energiklasse, og de mulige kategorier og klasser er lagret i dertil
indrettede tabeller.

Udover krav til energiforbrug kan der af energirammen udledes specifikke krav til blandt andet specifikt
elforbrug til lufttransport for ventilationssystemet og mindste isoleringsevne for konstruktioner. Serkra-

vene kunne potentielt lagres i databasen for at tillade, at HVAC-ingenigren tilgar dem fra sin brugerflade.
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_] overall v
id INT(11)
projectname V ARCHAR(45)
case INT (10)
owner VARCHAR(45) 1 :l energyclass Y
o id INT
energydass_id INT - name VARCHAR({45)
categary _jd INT description MEDIUMTEXT —J Br10 v
newbuilding BOOLEAM > id INT
weekdays1 INT (2) 1 energyclass_id INT
weekdays2 INT(Z) 2 category_id INT
saturdays1 INT(2Z) m I - >

1

sundaysl INT(2)
name W ARCHAR(45)
sundays2 INT(2) >

|astedit DATETIME

saturdays2 INT(Z) ‘1_‘ dINT
i

users_id INT(11)

Figur 5-6: Struktur for den del af databasen som handterer de overord-
nede bygherrekrav pa bygningsniveau.

I databasestrukturen for handtering af bygherrekrav til rumtyper oprettes en hovedtabel for rumtyperne
(Tabel: rooms), som indeholder de, i projektet indeholdte rumtyper, samt de overordnede krav.
Udover de overordnede krav var strategien at oprette separate tabeller til krav, der relaterer sig til en seer-

lig fagdisciplin. I tabellen icparameters er de indeklimatiske parametre defineret.

I diagrammet Figur 5-7 er strukturen for lagring og bestemmelse af krav, der relaterer sig til rumtyperne
illustreret.

I tabellen icparameters kan bygherre definere mange af de samme parametre, som er indeholdt i
ICC_results. Dette skyldes, at det i denne tabel lagres, hvis bygherre gnsker at benytte en anden verdi
end den, der er defineret i normerne. Som standard er felterne tomme, men nar der defineres en verdi, vil
denne overrule hvad, der er givet ud fra normerne. Denne funktionalitet styres gennem webinterfacet, som
beskrevet ovenfor. Da ogsa installationsingenigren skal benytte de angivne verdier, er det generelle hie-

rarki for hvilken veerdi, der er geeldende defineret som folger:

1. HVAC-ingenigrens angivelse
2. Bygherres angivelse

3. Anvisninger fra normer

Som udgangspunkt benyttes de udregnede verdier. Hvis bygherre beslutter at overrule disse, er det byg-
herres angivelse, der er geeldende, og hvis HVAC-ingenigren har behov for at overrule normen eller byg-

herrekravet, eksempelvis for at veere pd den sikre side, er det denne, der er geldende.
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Sarmlet normbestemte -7

indek lrmakrav

Rumtyper
i projekt

|4

Jrocreis v,
! rooms_id INT(11)

2 t_w_min VARCHAR(10)

& t_w_max VARCH AR(10)

<2 t_s_min VARCHAR( 10)
“#t_s_max VARCHAR(10)

2 co2_max VARCHAR( 10)
“Ziluminance_min VARGHAR(10)
“illuminance_m ax VARCHAR(10)
< rh_min VARCHAR(10)

< rh_max VARCHAR( 10)

& vent_min VARCHAR(10)

“ vent_max VARCHAR( 10)

& PMV_w_min VARCHAR(10)

> PMV_w_m ax VARCHAR (10)

> PMV_s_min VARCHAR(10)
“PMV_s_max VARCHAR( 10)

> gceupants VARCHAR(10)
Indexes

beklcedning /

/

Tid INT(11) h

o desar VARCHAR(45)
“met DEAMAL(2,1)

Brugernes forventede /

< destr VARCHAR(35) f i INT(11)
< do_w DEQMAL(2,1) i @ roomtype VARCHAR(45)
“»do_s DEAMAL(2,1) ; @ daylight INT(3)
; illuminance_general INT(4)
.ff Pilluminance_task INT(4)
4 PUGR INT(2)
1idINT(11) RaINT()

Brugernes forventede aktivitetsniveau

¥id INT(11)
“>roomcode VARCHAR(10)
> area DECIMAL (5,2)
instances INT(3)
¥ |astedit DATETIME
“»users_jd INT(11)
“» dassification_id INT(11)

Mapping
af indeklimakrav
for rumklasser

I"” 9 1CC_activity_id INT(11)
J! = #1CC lightng_id INT(11)
s ! | “areapp DEQMAL(3Y)

‘ff
i Indexes

! !
! Normkrav til
1, /| belysning

& measureheight DECIMAL(2,1)

! dassificaton_id INT(12) =
@ 1CC_dothing_id INT(11)

Normkrav il

atmosfeerisk indeklima™

Preedefinerede

udstyrstyper ——.

e
Erpe——

¥ iccass_id INT(11)

@ vent_pp DECIMAL(4,2)
“2vent_pa_1 DECIMAL(4,2)
2 vent_pa_2 DECIMAL(4,2)
& vent_pa_3 DECIMAL(4,2)
2 002_max INT(4)
RH_min INT(3)

¥ icdass_id INT(11)
“2PMV_min VARCHAR(45) |
“PMV_max VARCHAR(45)
2 PPD_max VARCHAR(45)

¥id INT(11)

& sim plename VARCHAR(20)
¥ fullname VARCHAR(45)
 destription MEDIUMTEXT

TidINT(11)
¥ sim plename VARCHAR (45)
@ fulname VARCHAR(45)

Vid INT(11)
@ customparam _jd INT(11)

@ rooms_id INT(11)

- Bygherres krav i brugerinterfacet

Preedefinerede parametre, der vaelges pé listeform

Normkrav, ikke pévirkelige

Figur 5-7: Struktur for den del af databasen som handterer bygherrekrav for rumtyperne.

T id INT(11)

¥ sensibleheat DECIMAL( 10,0)
¥ name VARCHAR(45)

2 description MEDIUMTEXT

@ convec ion VARCHAR(10)

@ radiation VARCHAR( 10)

@ Unit v ARCHAR( 10)

Vid INT(11)
@ rooms_id INT(11)
@ equipment_id INT(11)
@ amount VARCHAR(3)

@idINT(11)

¥ rooms_id INT(11)
< pccupants VARCHAR(10)
< natvent INT(1)

2 cooling INT(1)

@ icdass_id INT(11)

2 deviation VARCHAR(4)
@ description LONGTEXT
@ polluticn_id INT(11)
@ lichting_id INT(11)
< t_w_min VARCHAR(10)
< t_w_max VARCHAR(10)
© t_s_min VARCHAR{ 10}
< t_s_max YARCHAR(10)
< co2_max VARCHAR(4)

SRR P

Zilluminance_min VARCHAR(4)
Zilluminance_m ax VARCHAR (4)

2 rh_min VARCHAR(3)

< rh_max VARCHAR(3)

< vent_min VARCHAR(10)
< vent_max VARCHAR{ 10)
“ heat_pers VARCHAR(10)
2 heat_equip VARCHAR(10)
@ heat_light VARCHAR(10)
@ users_id INT(11)

& |astedit DATETIME

Cenerelle indeklmaparametre
for rumtyper

Desuden customkra til at overrule
indekimakrav baseret pa normer
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5.3 HVAC-lgsninger p& informationsniveau 2

53.1 Brugerflade

Der blev arbejdet hen imod en lgsning, der faciliterer den informationsniveaumetode, som blev gennem-
gaet i afsnit 0. Derfor skifter brugerfladen i henhold til hvilket niveau, der arbejdes pa. Den udarbejdede
lgsning faciliterer kun niveau 2 og 3, men det komplette interface bgr opbygges sa forholdene i Bilag F

kan bestemmes, lagres og kommunikeres.

Kode Rumtype Areal Antal /Endret Initialer qnriim)

D’ [%%ABM ] [Opholdszone ] [1?1 00 m® ] [1 ] [01 052013 ] [MHR J a ﬁ
D [%%ABDE ] [ Opholdszone ] [105 00 m* ] [1 ] [01 05.2013 ] [MHR J u E
b [%%ABDS ] [ Opholdszone ] [55 00 m# ] [10 ] [01 052013 ] [MHR } a H
D [%%5501 ] [ ] [22 00 m* ] [5 ] [02 05.2013 ] [MHR J
D [swwcaor ] [oepotmm J [reoom ][z J (o200 2013 | (R
D [%%CAOE ] [Depot mm ] [25 00 m® ] [1 ] [02 052013 ] [MHR J
D [%%DACH ] [KﬁKKen ] [T 00 m* ] [1 ] [03 05.2013 ] [MHR J D [:]
b [%%DAOE ] [ Kekken ] [? 00 m® ] [4 ] [02 052013 ] [MHR J D [:]

Figur 5-8: Brugerinterface - rumtypeoversigt for HVAC-ingenigrer.

Rumtyperne prasenteres for HVAC-ingenigren som illustreret i Figur 5-8. Oversigten adskiller sig fra
bygherres, idet der ikke gives mulighed for at slette eller @ndre en rumtype. Til gengeld vises minimums-
og maksimumsluftskiftet i oversigten sadan, at der hurtigt kan dannes et overblik over rumbehovene og
deraf den mest hensigtsmessige styringsmetode (CAV/VAYV). Hvis et maksimumluftskifte overstiger 6
gange i timen, som typisk bruges som indikator for, at der vil opsta treekgener, @ndrer baggrunden farve
til rgd for at indikere, at der muligvis er et problem. For rum, hvor der endnu ikke er udfgrt en beregning,

er resultatkolonnen tom.

I beregningsinterfacet er resultatfelter, standardveerdier og overferte veerdier markeret med grat. Resultat-
felter kan overrules, og i dette tilfelde skifter baggrundsfarven, som det er illustreret for den interne var-
mebelastning fra belysning (Figur 5-9).

For at fa adgang til bygherres angivelser, kan fanen Indeklimakrav rulles ud. Dette giver en oversigt ma-
gen til den, der ses af bygherre, men uden mulighed for at endre pa indholdet.

Der blev i projektet kun arbejdet med bestemmelse af ventilations-, og kaglebehov. Derfor var opgaven at

estimere den interne varmebelastning, og der blev set bort fra transmissionstab gennem klimaskarmen.
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v [%%ABOE

[ Opholdszone } [105 00 m* ] [1

] [01 05.2013 ] [MHR J

D Indeklimakrav

vBeregning

Solvarmetilskud Intern belastning Resultat

Crientering [ @st/\Ves!|~] Belysning

Heeldning  (90° +) Udstyr

Isun 904 W Personer

éned s

gverc

" Tota

s

oo

fglas Max luftbehov

Vindue-% 907 1 s

Rumgeometri Ventillationskoncept Internt varmetilskud
134.2 Wim?

Areal 105.00 m* Fortrangning
Hajde

Volumen (893.0m°_] Temp.ind
Temp.ud
K
Hsensar

Figur 5-9: Brugerinterface for overslagsberegning pa informationsniveau 2.

Bestemmelse af ngdvendig volumenstrgm

Belysning, udstyr og personbelastning beregnes ud fra bygherres
angivelser, imens solvarmetilskuddet kan estimeres med bereg-
neren til venstre (Figur 5-8). Solvarmeberegneren er pa informa-
tionsniveau 2 tenkt som et verktgj, som kan benyttes til at vur-
dere de pavirkninger forskellige vindueslgsninger vil have pa en
given rumtype. Ved vinduer i flere orienteringer, indtastes den
mest kritiske.

Nar varmetilskuddene summeres op, vides det hvor meget var-

me, der skal transporteres ud af rummene.

OBS!

Da beregningen ikke tager
hgjde for parametre som
brugsmenstre og bygningens
termiske masse, er det den
absolutte spidsbelastning der

bestemmes.

Som beskrevet i afsnit 4.2.1 har ingenigrens valg af ventilationskoncept indflydelse pa den ngdvendige

volumenstrgm, idet termisk lagdeling af luften udnyttes ved fortreengningsventilation. Overslagsbereg-

ningen giver derfor et overblik over hvad, der kan vindes ved at benytte fortreengningsventilation i et

givent lokale, og kan pa denne made benyttes som et designredskab.

I bunden af listen over rumtyper opsummeres det samlede ventilationsbehov for hele bygningen.

Videre udvikling

vet kan vises i stedet.

Videre udvikling

Resultatkolonnen indeholder storste og mindste luftskifte. Man kunne arbejde med at indholdet i den-

ne kolonne ggres udskifteligt, sadan at eksempelvis det interne varmetilskud eller opvarmningsbeho-
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I henhold til metoderne beskrevet i afsnit 4.3.1 kunne det implementeres, at der defineres lokal kgling
og naturlig ventilation, for derved at reducere det ngdvendige termiske ventilationsbehov. For lokal
kgling gennem TABS skal kgleeffekten kunne angives som en overfladetemperatur, og hvis geldende
komfortkrav i forhold til fladetemperaturer, stralingsasymmetri, vertikal lufttemperaturfoskel over-

skrides, skal HV AC-ingenigren underrettes.

Solvarmetilskud fra vinduer i forskellige orienteringer topper pa forskellige tidspunkter af dggnet og
aret, og derfor er det misvisende blot at addere spidsbelastningerne pa ventilationssystemet ved be-
stemmelse af det samlede behov. I en videre udvikling kunne der tillades vinduer i flere orinteringer
for hver rumtype. Dermed ville det samlede simultane solvarmetilskud kunne beregnes for rumtyperne
savel som for den samlede bygning. Denne udvidelse ville dog give mere mening ved beregning pa

rumniveau, idet rumtyper ikke ngdvendigvis er orienteret ens.

Konstruktioner
Pa HVAC-ingenigrens brugerflade gives der mulighed for at definere konstruktionstyper indeholdt i pro-
jektet. Oprettelsen af konstruktionstyper vil, som det blev beskrevet i afsnit 4.4, oftest ske fra arkitektens
side, men da der i udviklingen kun blev fokuseret p4 HVAC-ingenigrens arbejde, blev det besluttet blot at

lade oprettelsen ske fra denne brugerflade.

For HVAC-ingenigren er materialelagenes termiske egenskaber de essentielle, og som det kan ses pa
Figur 5-10, er brugerfladen indrettet, at disse fremgar, nar musen holdes over et materiale. Listen af mate-
rialer er baseret pa udpluk fra Rockwool Energy’s materialekartotek. U-veerdi og vegtykkelse regnes

automatisk baseret pa materialelag og konstruktionstype.

Videre udvikling

I den udviklede lgsning var materialevalget begrenset til hvad der pa forhand var defineret i tabellen,
men for at sikre alsidighed bgr der i en fremtidig version gives mulighed for at HVAC-ingenigren selv
opretter materialer. Ved denne oprettelse er det ngdvendigt at samtlige termiske egenskaber angives,
idet disse dels benyttes til bestemmelse af U-verdi, og dels senere skal kunne tilgas for brug i termi-

ske simuleringer.
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ZEndret Initialer

Kode Konstruktionstype U-vaardi Tykkelse
4 [%DF01 ] [Ydew%g B [0.0Q mezK] [0.560 ] [18.03.2013 ] [RB ] x

Materiale Tykkelse Kommentar:
Inde
[ Armeret Beton tB [0_200 m }Lag 1
(Minerauid34 [-]  [(0350m |Lag2

Armeret Beton ( H 0010m |Lag3

A

Armmeret Beton al),
Armeret Beton (2% all 2400 ko/m® [
Beton. hgj densitd Densitet: 2300 kg/m”. Specifik varmekapacitet: 1000 J/ ]

Beton. medium dd (kgk). A-vaerdi: 2.440 W/mkK.

Beton, medium densitet 2000 ka/m® |5

Beton, medium densitet 2200 kg/m®

Celleglas 40

Cementmartel (50mm)

Fiberplade 12 mm
Figur 5-10: Brugerinterface for definering af konstruktionsopbygninger.

[ Opdater ]

[ Tilfe] materialelag J

532 Databasestruktur

Tilgangen til databasestrukturen for konstruktioner var grundleeggende den samme som tidligere benyttet,
og tabellernes indbyrdes relationer er som illustreret i Figur 5-11.
Beregningsresultater

Vinduer defineret for rumtype

g Vinduesorienteringer  Fociiterer flere vinduer
T pr. rumtype —] HuACcalc v 1 — HvAC2_results ¥
: orientations . 1 »id INT(1D) —_1/— rooms_lld INT{11)
idINT(11) —i,1 | 7 rooms_id INT(L) » solargain VARCHARIAD)
#name YV ARCHAR(15) ‘,II j R 4 f.u’ > solargain Y ARCHAR(10) > equipgan VARCHAR(10)
Fvdue VARCHAR(.'L). I". AT r"l > equipgan VARCHAR(I) o persongain VARCHAR(10)
I‘. @rooms_id INT(L1) _D?  persongain WARCHAR{10)  lightgain VARCHAR( 10)
n-p- “» orientations_jd INT(11) *ligntgain VARCHAR(10) | toslazn VARGV
> winpct INT(3) & depth DECIMAL(S,2)  a_max V ARCHAR(43) :
> angle INT(2) # height DECIMAL (4,2)
_] solarradiation ¥ * Tsun INT(4) # volume TNT(10}
id INT(LT) * gvdue DETIMALIZ,2) ?lzstedit DATETIME m .
> month VARCH AR(4S) » foets DECIMAL(3, 2) # venttempin DECIMAL{3,1) 1 d INTCL)
» N INT(3) » fehading DECIMAL(3,2) # venttampout DECIMAL(S, 1) | 5 name VARCHAR(45)
5 INT(3) > fehadow DECIMAL (3,2) #disp INT(1) I.'I D e e VARG
) EW INT(S)  f0 DECIMAL (3,2) # vdumeflow DECIMAL (5,1) | -
> harizental INT(3) * peakmonth VARCHAR (20) # vent_stm DECIMAL(S, 1} ,'II - descrpen t MCHARUU:)
»> > #keppa VARCHAR{10) i
& light DECIMAL(4,0) !
@ users_id INT(11) .'I
Solindstréling for » abdomenh VARCH AR(10) al Ventilationsstyring
@ ventcontrol_id INT(11) |l

forskelige orienteringer
»

Generelle ingenierparametre for rumtype
Desuden customkrav til at overrule krav
specificeret af bygherre, eller baseret pa

beregringer

Figur 5-11: Databasestruktur for lagring og bestemmelse af designlgsninger for HVAC-ingenigren.
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54 HVAC-lgsninger p& informationsniveau 3

I lgsningsangivelsen pa informationsniveau 3 blev var malet at etablere en struktur, som understgtter
termisk simulering i et eksternt program. Hovedindsatsen gik pa at fa etableret et brugbart simulerings-

grundlag ud fra de definerede rammer, og en struktureret lagring af de genererede resultater.

541 Brugerflade

Overslagsberegning pa rumniveau

P4 informationsniveau 2 blev overslagsberegninger udfert pa rumtypeniveau. Meget af den interne be-
lastning kan defineres pa typeniveau, men hvad angar eksempelvis varmetab og solindfald er rummets
reelle geometri og orientering ngdvendig. Pa informationsniveau 3 bgr interfacet understette, at der laves
en mere nuanceret beregning, men ud fra samme tilgang som pa informationsniveau 2. Hvis der foreligger
en model, kunne arealerne overfgres fra denne, og om muligt kunne arealer og konstruktionstyper fra
rummets klimaskerm ogsa overferes. Der blev ikke arbejdet med at udvikle dette interface, idet fokus var
rettet mod at etablere en infrastruktur for generering af resultater fra en termisk simulering i et eksternt

program.

For at illustrere mulighederne ved sammenholdelse af data fra modellen og den centrale database blev der
udviklet en grafisk preesentation af Revit-modellens arealer sammenlignet med arealerne defineret i kra-
vene (

Figur 5-12). Med kodningsstrukturen preesenteret i afsnit 4.4.2 var det muligt at generere denne sammen-
ligning gennem en automatisk mapping. Pa rumtypeniveau gives en oversigt, hvor det samlede areal og
antal, af en given rumtype sammenholdes med hvad, der reelt er modelleret. Ved at klikke pa pilene i

venstre side foldes indhold ud, og sammenligninger pd rumniveau praesenteres.

Kode Antal - program/reelt Areal - program/reelt Afvigelse
D %%ABO1 J[‘I J[1 171 m? ][172 m? 0.6 %
D (s%as02 (1 IE 105me (105 m: 0%
D %%AB03 ] [‘IO ] {10 550 m* ][546 m* 0.7 %
W | 2%%BB01 ][6 ][6 132 m* ][131 m* 0.8 %

%%BB01##1 ][Toﬂet 2200 m? ][25 6 m?

%%BB01#43 ”To:let 22,00 m? ][25 sme

[ J( )
[ I )
( Il ]
[ | )
[ | )
(neeomz | (vonet J(zzoom (1414w ]
[ I )
[ It )
[ I )
[ J( )
[ | )
[ [ )

%%BB01##4 | (Tolet 2200m (141 me 35.9 %

%%8B01#5 | (Tolet 200m |(256m 14.1%

%%BBO1#46 ][Toﬂet 22,00 m* ][25 7 me 14.4%
D (%001 (1 IE eme J(18me 0%
D (%002 ][4 J( J(z8m=  J[a0me (672%

Figur 5-12: Sammenholdelse af antal og arealer mellem krav og model.
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Eksport til termisk simuleringsprogram

Tilgangen var, at HVAC-ingenigren far mulighed for at oprette et datagrundlag baseret pa angivelser i
databasen. En sammenligning mellem det benyttede grundlag for simulering, og de aktuelle krav ggres pa
denne mdade mulig pa et senere stadie i projektet. Ud fra @ndringernes omfang ma det senere vurderes, om

der bgr oprettes en ny model, eller om simuleringsmodellen blot skal revideres iht. geeldende krav.

Generer input til bygningssimulering

Hent informationer fra informationsniveau 2 (Personer som angivet af bygherre)
Hent informationer fra informationsniveau 2 (Personer som anvist i EN15251)

Qutput version @nsket filnawn:
[ Version 5 [11.03.2013] EI [

Opret fil

Figur 5-13: Brugerinterface for eksport til IDA ICE.

Ved generering af datagrundlaget gives der to muligheder. Enten kan [f'ilncwn_i a5 il
personbelastningen baseres pa bygherres angivelser, eller ogsa kan den- | o —
ne baseres pa anbefalede verdier iht. (EN 15251, 2007). Sidstnevnte e i
lgsning er tiltenkt simuleringer pa et tidligt stadie, hvor arkitektens ahuide fil
model ikke er ruminddelt, men blot funktionsinddelt. ahuidm fil
Brugeren har mulighed for at angive et gnsket filnavn, og ved klik pa plantidc fil
”opret fil” oprettes en zip-fil indeholdende de filer, som er vist i Figur plantidm fil
5-14. Filen i roden med navnet filnavn.idm er den vigtigste af filerne. Figur 5-14: Filer indeholdt

. . i den genererede zip-fil.
Her er skabelonerne for de forskellige rumtyper defineret, og det er den

eneste fil der skrives data til. Ahu definerer aggregatet, og plant define-
rer varme-/kgleanlegget. zone.idm er en fil, som indeholder definitioner
for en zone, der som udgangspunkt er indeholdt i projektet. Denne er
ikke vigtig, idet zonen overskrives ved import af arkitektens geometri-

model.

Videre udvikling

Sammenholdelse af et givent dataudtreek med den aktuelle tilstand af databasen blev ikke integreret, i
den udviklede brugerflade. En integrering kunne ske ved at praesentere hele datagrundlaget i en over-
skuelig tabel med angivelse af de rum hvor, der er afvigelser ifht. aktuelle krav. Ved at praesentere da-
tagrundlaget pad en overskuelig made, har HVAC-ingenigren ogsd bedre mulighed for at danne et
overblik over randbetingelserne for simuleringen. Det kunne evt. tillades at nogle af verdierne fra ud-

treekket redigeres, inden de sendes til IDA ICE.
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Genereringen af templatedefinitionerne i filen filnavn.idm sker ved at hente outputs af den gnskede versi-
on fra databasen og indsette disse i templatefilens struktur. I det fglgende er en kort gennemgang af,

hvordan dette rent praktisk blev handteret.

r Control

Min Max
Temperature t"c ;":;ing _\ ; air temp
Mech. supply air flow I:I I:I LU(sm2)  max I—
Mech. return air flow Lf(s.m2) L 3

| itemp_throttle=2.0°C

Relative humidity % Befessss
Level of CO2 ppm (vol)  The control action of heating and cooling depends on

the controller used in the actual device. Defaults are P
Daylight at workplace Lux control for radiators and Pl for most other room units

. *when both VAV and other means of cooling have
Pressure diff. envelope B3 been defined, VAV is used first and setpoints of other
room units are offset by 2.0 *C. (Change globally in
System Parameters)

Figur 5-15: Definerede setpunkter vist i IDA ICE.

Figur 5-15 viser, hvordan setpunkter angives i IDA ICE, og Figur viser kodestrukturen, som i IDA ICE
benyttes ved definering af zone-templates. Efter sidste linje i koden gentages strukturen med den naeste
rumtype, og sadan fortsetter det indtil sidste rumtype pa listen. Indsettelsen af outputs fra databasen var
derfor mulig ved at generere en reekke lgkker.

Det viste eksempel er automatisk genereret fra databasen, og kommentarerne markeret med gregnt er ind-

sat for at indikere hvor verdierne stammer fra. For uddybende beskrivelser, se bilag G.
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((ZONE-DEFAULTS :N "%%MAO1" :T ZONE-DEFAULTS :D "Alm. Enkeltmandskontor ')
((SETPOINT_COLLECTION :N LOCAL_SETPOINTS)

(zPAR =N MIN_VENT_AIR :V 1.2) //Min for atmosfarisk komfort (EN15251)

(zPAR :N MAX_VENT_AIR :V 8.3) //Max 6 gange 1 timen (EN15251)

(:PAR :N THERMOSTAT_MIN :V 20.0) //Minimumstemperatur, vinter (EN15251)

(:PAR :N THERMOSTAT_MAX :V 24.0) //Makstemperatur, sommer (EN15251)

(:PAR :N DESIGN_MIN :V 19 :S (:DEFAULT NIL 2))

(:PAR :N DESIGN_MAX :V 30 :S (:DEFAULT NIL 2))

(:PAR :N MIN_HUMIDITY :V 25) //Gelder kun hvis der er befugtning (EN15251)
(:PAR :N MAX_HUMIDITY :V 60) //Gelder kun hvis der er affugtning (EN15251)
(:PAR =N MIN_CO2 :V 500) //1DA har std. udekoncentration pa 100 ppm
(zPAR :N MAX_CO2 :V 900) //Normkrav + minimumskoncentration (EN15251)
(zPAR :N MIN_LIGHT :V 200) //Setpunkt for kunstlys (min almenbelysning)
(:PAR :N MAX_LIGHT :V 200)) //Setpunkt for hvornar kunstlys slukkes
((AGGREGATE :N CENTRAL-AHU)

(:PAR :N SYSTEM_TYPE :V CAV) //Ventilationsstyring (for CAV defineres luft
(:PAR :N CAV_VENT_AIR :V 1.2) //frem-retur, og ovenstaende krav ignoreres)
(zPAR :N CAV_VENT_SUP :V 1.2)) //Som std. overfgres minimumsluftskiftet

(:TRES :N WINDOWS :V WINDOW)
((AGGREGATE :N OCCUPANT)

(zPAR :N NUMBER_OF :V 0.07) //Antal personer divideret med programareal
(=TRES :N LOAD_TYPE :V "Stillesiddende arbejde') //Brugstype
(zRES :N SCHEDULE_0-1 :V "Kontorarbejde/Undervisning'™)) //Brugsmgnster

//Typer og schedules defineres hgjere oppe i1 koden
((AGGREGATE :N EQUIPMENT)

(zRES :N SCHEDULE_0-1 :V "Kontorarbejde/Undervisning'™)) //Brugsmgnster
((AGGREGATE :N LIGHT)

(:PAR :N NUMBER_OF :V 1) //1 pr. m2

//Der velges 1 pr. m2, idet varmetilskuddet i ”Almenbelysning-LED gives i W/m2
(:TRES :N LOAD_TYPE :V "Almenbelysning - LED") //Belysningstype
(ZRES :N SCHEDULE_0-1 :V "Brugstid 100%)) //Brugsmgnster
(zPAR :N COOLING-POWER :V 0) //Kgling ej tilladt
(:PAR :N HEATING-POWER :V 999)) //1deal heaterFigur

5-16: Struktur af zone-templates, nar denne &bnes i en notesblok. Omradet markeret med rgde paranteser viser den

del af koden der definerer setpunkter. Farvemarkeringer og kommentarer er indsat for at fremme af forstaelsen.

PHP indeholder en funktion til at skrive data til en fil, og denne blev udnyttet til at generere template-
filen. Forst i koden oprettes filen, og denne navngives efter, hvad brugeren har indtastet i input-feltet
(Figur 5-13). Ved generering af template-filen var tilgangen overordnet, at der skiftevis blev genereret
data og skrevet til filen for til sidst at lukke filen igen, pakke den til en zip-fil med de gvrige filer (Figur
5-14), og slette de midlertidige filer.

Figur 5-17 illustrerer, hvordan informationer fra databasen blev flettet ind i den overordnede struktur.

3 9

Den viste kode indgdr i den overordnede lgkke, som definerer alle zonerne. $row[” ] er et array med
outputs fra databasen. $row[”roomcode”] henter eksempelvis rumkoden for den pageldende rumtype. Alt
data indeholdt i variablen $stringData skrives til slut til filen. Herefter genereres neste bid kode som
skrives til filen osv.

Den samme tilgang er benyttet i overfgrselen af materialer, konstruktioner, udstyrstyper, brugerprofiler

osv. Hele mappingen findes i Bilag G. Brugen af den genererede fil gennemgas i afsnit 6.3.2.
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<?php
//Streng med data genereres
$stringData = *
((ZONE-DEFAULTS :N """ _$row["roomcode']."" :T ZONE-DEFAULTS :D
" .$row["description™]. ")
((SETPOINT_COLLECTION :N LOCAL_SETPOINTS)

(:PAR :N MIN_VENT_AIR :V "_.$row["vent_min"].")
(:PAR :N MAX_VENT_AIR :V " _.$row["vent_max'].")
(:PAR :N THERMOSTAT_MIN :V " _$row["t_min"™].")
(:PAR :N THERMOSTAT_MAX :V " _$row["t_max'].")
(:PAR :N DESIGN_MIN :V 19 :S (:DEFAULT NIL 2))
(:PAR :N DESIGN_MAX :V 30 :S (:DEFAULT NIL 2))
(:PAR :N MIN_HUMIDITY :V ".$row["rh_min"].")
(:PAR :N MAX_HUMIDITY :V ".$row["rh_max"].")
(:PAR :N MIN_CO2 :V "_.$row['"co2_min"].")

(:PAR :N MAX_CO2 :V "._.$row['co2_max"]-")

(:PAR :N MIN_LIGHT :V "_$row["light_min"].")
(:PAR :N MAX_LIGHT :V *_$row["light_max']."))
((AGGREGATE :N CENTRAL-AHU)";

//Data skrives til Ffilen

fwrite($fh, $stringData); //fh er filen der skrives til, og stringData er det gene-
rerede indhold

?>

Figur 5-17: Udpluk af hvordan zoner defineres ved at flette udtrak fra databasen ind i kodestrukturen. Det viste
stykke kode genererer den del af koden der handterer setpunkter.

Lagring af termisk simulering

Lagring af resultater fra termiske simuleringer handteres ved, at uploade csv-filer, indeholdende resulta-

terne fra IDA ICE, fra brugerinterfacet. Metoden kreaver at indholdet struktureres korrekt, men processen

er delvist automatiseret, idet det fra IDA ICE 4.5 er muligt at eksportere resultaterne til en Excel-fil, hvor

indholdet er opdelt i Summary, Heating design, og Cooling design. Nar blot indholdet klippes ud som

illustreret i Figur 5-19 og gemmes i separat csv-fil, foregar mappingen til de korrekte tabeller og kolonner

i databasen automatisk.

Hent resultater fra bygningssimulering
Resultater uploades som csv-filer

Simuleringsprogram Resultat type Veelg fil
|mAmEds [v][. []“Va@MhHQﬁHRGV

Upload resultater Summar
| Heatingdesign |

| Cooling design

Figur 5-18: Brugerinterface for upload af resultater til databasen.
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34 Heating design
Other Other

Room Heat Room Window Encl. surf Vent. Sup Sup Ret sup sup

multiplie supplied, unit heat loss, heat loss, heat loss, Temp., Optemp, airflow, airtemp, airflow, airflow, airtemp, Rel hum,
35 Room Group r, M W heat, W W W W DegC DegC Ifs DegC I/s I/s DegC % PPD, %
36 |%%MAO01 Cellekont 1 517.3 2687 2749 2447 2170 20 20.81 152.7 18.99 -152.2 52.71 -11.08 9.75
37 |%%AB02# Multirum 1 6877 25260 6312 571.1 13386 20 22.61 252.6 18.99 -251.8 9397 18.41 9.7
38 |%%AB01# Personale 1 1258 6925 800.9 454.4 5644 20 20.87 293.3 18.99 -292.8 141.2 -10.97 9.79
39 |%%HA0L# Moderum 1 348.7 1340 213 136.6 991.3 20 20.7 45.04 18.99 -44.89 24.88 -11.08 9.76
40 |%%MA05# Elevadmir 1 3329 2144 153.3 182.8 1812 20 20.75 33.57 18.99 -33.45 1013 18.56 9.83
41 |%%MC01% Reception 1 310.2 3849 235.8 75.87 3540 20 21.06 52.46 18.99 -52.28 2220 18.71 9.7
42 |%%DA01# Kakken 1 8.115 405.5 ) 6.46 395.5 20 20.38 48.87 18.99 -48.7 9.105 -10.68 9.96
43 |%%MBO01# Printer 1 0 5.36E-18 0 -120.3 127 22.56 0 0 0 34 -8.362 10.13
44 |%%MA03t Udd. chef 1 662.3 2563 486 174.8 1893 20 20.88 21%.5 18.99 -218.7 43.41 -10.97 9.79
45 |%%MA021 Pedel [de 1 425.2 1368 265.3 160.5 942.3 20 20.72 a7 18.99 -46.84 23.52 -11.08 9.75
46 |%%PBOL# VVS skakt 1 ] 1326 0 -103 237.2 14 0 0 0 7.765 -11.08 14.96
47 |%%PAO1# El rum 1 o 23.78 0 -69.87 94.05 14 0 0 0 3.149 -10.38 16.39
48 |%%0C014 Trappe/gz 1 90.23 822.7 90.89 2.017 7324 16 o 0 ) 22.28 -11.08 12.87
49 |%%BB01# Toilet 1 o 194.2 0 -39.43 235.1 16 0 0 0 7.132 -11.08 13.15
50 |%%CA01# Rengoring 1 o 115.1 0 -55.54 171.8 14 0 0 0 5.626 -11.08 14.96
51 |%%DA02# Thekgkke 1 127.8 456.6 35.41 87.77 326.9 20 20.27 20.75 18.99 -20.67 900.5 19.72 9.92
52 |TOTAL 24053.89 B4620.08 19488.28 3446.18 0£1566.37 2417.7 -2645.61 37147.17

Figur 5-19: Markering af nedvendigt indhold i csv-fil for Heating design. Raekker med beskrivelser og sum skal ikke
overfgres.

Med indholdet lagret i databasen abnes der for en reekke muligheder i forhold til validering, synkronise-

ring og kommunikation af resultater.

Videre udvikling

I den udviklede lgsning erstatter nye resultater for et rum blot de eksisterende, men ved at give mulig-
hed for at uploade flere resultater, skabes et datagrundlag, som kan bruges til at evaluere resultater
dels mod bygherrekravene, men ogsd mod hinanden. Ved at presentere resultaterne grafisk, er der

beleg for et nyttigt validerings- og kommunikationsredskab.

Validering af termisk simulering

Ved simulering pa en hel bygning, kan det veere omsteendigt at validere det opndede resultat. Desuden er
der risiko for, at nogle inputs overfgres og indtastes forkert, og derfor er resultatet maske slet ikke retvi-
sende. Ved at holde simuleringsresultaterne op imod de oprindelige rammer for simuleringen kan der
dannes et overblik over, hvorvidt det gnskede resultat er opnaet.

Figur 5-20 og Figur 5-21 viser brugerfladen for validering af resultater. Ved en generel validering af
simuleringen (Figur 5-20), gives brugeren mulighed for at veelge, hvor stor en afvigelse, der kan tillades.
Ved evaluering af resultater, markeres det med rgd, hvis kravet ikke overholdes. Ved validering i forhold

til. opfyldelse af krav (Figur 5-21), bliver det blot markeret hvis kravet ikke er opfyldt.
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PRODUKTET

Valider resultater

Simuleringsprogram Validering af Validering type Afvigelse
[ IDAICE 4.5 [ Overslagsberegningr’simuleB [ Cooling Design: Samlet \ntuB [ =20 %

Der er i projektet defineret 40 rum, og dette antal stemmer ikke ov/iEeellals KRR IS I BT = T T
Cooling Design: Volumenstrem

. Cooling Design: Indblzsningstemperatur
Summary: 40 rum (der er uploadet resultater fra 54 rum, som ikke symmary: Samlet solvarmetilskud

Heating design: 20 rum (der er uploadet resultater fra 13 rum, som ikke er defineret i projektet)
Cooling Design: 40 rum (der er uploadet resultater fra 54 rum, som ikke er defineret | projektet)

Qtotal [W]
Rumkode Niveau 2 resultat Simuleringsresultat Afvigelse
%% AB01 1 7650 3304 57 %
Y% AB02#HH 14589 11261 23 %
%a%AB03EN 3132 2975

Figur 5-20: Brugerinterface for validering af resultater fra termisk simulering — validering af simulering.

Valider resultater

Simuleringsprogram Validering af Validering type
IDAICE 4.5 B [ Overholdelse af bygherreKEl [ Cooling Design: Maxtempe El

Der er i projektet defineret 40 rum, og dette antal stemmer ikke oviiaaelle AU EIENEN e TRTE R e E =R 0 e
Summary: Starste CO2-koncentration

. Summary: PDH
Summary: 40 rum (der er uploadet resultater fra 54 rum, som ikke er OeTINETET T ProjerIet]

Heating design: 20 rum (der er uploadet resultater fra 13 rum, som ikke er defineret i projektet)
Cooling Design: 40 rum (der er uploadet resultater fra 54 rum, som ikke er defineret i projektet)

| To[°C]
Rumkode Bygherrekrav Simuleringsresultat Afvigelse
%a%AB01#H 26 254
% %AB02#HH 26 2827 8%
% %AB03#H 26 28.87 10 %

Figur 5-21: Brugerinterface for validering af resultater fra termisk simulering — validering ifht. krav.

Overfgrsel af resultater

Der blev ikke arbejdet med at udvikle et brugerinterface for eksport af resultater til en BIM-model, men

som det fremgar tidligere i afsnittet, blev en forbindelse etableret imellem en Revit-model og kravene

angivet i databasen. I naste afsnit gennemgas det, hvordan denne forbindelse muligger overfarsel af re-

sultater uden om det udviklede webinterface.

Videre udvikling

Brugerfladen for handtering af geeldende resultater opsettes sadan at det pa rumbasis kan bestemmes
hvilket resultat der skal benyttes. Pa informationsniveau 3 er det muligt, at der bade foreleegger resul-
tater baseret pa steady-state beregninger og simuleringer, og i dette tilfelde skal det veere muligt at
vealge hvilket resultat der gnskes markeret som geeldende. Endvidere skal det kunne vealges at infor-
mationsniveau 2 er det geeldende.

Dermed gives der mulighed for, at resultaterne kan bruges videre i designprocessen uden, at der ngd-

vendigvis skal foreleegge en termisk simulering af hvert enkelt rum.
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542 Databasestruktur

Generering af inputs til IDA ICE
Ved generering af inputs til IDA ICE lagres de geeldende krav til rummene i en tabel kaldet IDA, hvori de
ngdvendige data er defineret i de korrekte enheder. Hver gang at datagrundlag skrives til tabellen forhgjes

kolonnen med versioner med 1.

Lagring af resultater
Ved lagring af resultater fra IDA ICE overferes resultaterne til tre tabeller med samme kolonner og resul-
tater, som var defineret i Excel-filen (Summary, Heating Design, Cooling Design). 1 den sidste tabel

IDA_r_exp er betydningen af de forskellige resultater beskrevet, og enhederne er defineret

1 _] IDA r_sum v 1 1 ] IDA r hd v

Room VARCHAR(200) Room VARCHAR(200)

Group VARCHAR(45) Group VARCHAR(45)

Room_multiplier DECIMAL(3,2) Room _multiplier DECIMAL( 10,0)

Z11DA r_od N Ta_min VARCHAR(S) Heat_supplied VARCHAR(10)

Room V ARCHAR(200) Ta_max VARCHAR(S) Room_unit_heat ¥ ARCHAR{10)
Group VARCHAR(45) To_min VARGHAR(5) Window_heat_loss VARCHAR{ 10)
Room_multiplier VARCHAR (10) To_max VARCHAR(S) Endl _surf_heat_loss VARCHAR{10)

Heat_removed W ARCHAR{10)
Room_unit_cool YARCHAR(10)
Dry_vent_cool VARCHAR(10)

Max_heat_supplied VARCHAR({10)
Room_unit_heat_max VARCHAR(10)
Max_heat_removed VARCHAR(10)

Vent_heat_loss VARCHAR(10)
Ta VARCHAR(10)
To VARCHAR(10)

Ta VARCHAR(10) Room _unit_cool VARCH AR (10) q_sup VARCHAR(10)

To VARGHAR(10) Dry_vent_cool VARCHAR{10) Ta_sup VARCHAR(10)

q_sup VARCHAR(10) q_sup_max Y ARCHAR (10) q_rtn VARCHAR(10)

Ta_sup VARCHAR(10) q_rtn_max VARCH AR (10) q_nat VARCHAR(10)

_rin VARCHAR(10) Max_solar_gain VARCH AR(10) Ta_sup_nat Y ARCHAR(10)

g_nat V ARCHAR(10) RH_min VARCHAR(10) RH VARCHAR{10)

Ta_sup_nat VARCHAR(10) RH_m ax W ARCHAR{10) PFD VARCHAR(10)

RH VARCHAR(10) CO2_max VARCHAR(10) » |lastchange TIMESTAMP

PPD VARCHAR({10) PPD_max VARCHAR(10) >
# |astchange TIMESTAMP Age_of_air VARCHAR(10)

»>

Occupancy VARCHAR(10)
m IDA_r_exp ¥
parameter VARCHAR(50)

h_of To_above_25 VARCHAR{10)
h_of To_above_27 VARCHAR({10)
Occ_hours VARCHAR(10) unit VARCHAR( 10)

PDH VARCHAR(10) description V ARCHAR({200)
Unm et_hours_cold VARCHAR(10) >

Unmet_hours_hot VARCHAR(10)

|astchange TIMESTAMP

Figur 5-22: Databasestruktur for lagring af simuleringsresultater.
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PRAKTISK ANVENDELSE

RTS: Roskilde Tekniske Skole ,

Som et led i udarbejdelsen af et stromlinet BIM-workflow, blev produktet afprgvet pa en konkret case

udleveret af Michael Blom Sgefeldt, Alectia. Byggeriet var en udvidelse af Roskilde Tekniske Skole, der
blev udloddet som konkurrence i 2010. Projektets fgrste af 4 etaper (4000 m?) var under projektskrivnin-

gen i udfgrelsesfasen. Ved afslutningen af 4. etape, skal det samlede bruttoareal telle 17.000 m?.
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PRAKTISK ANVENDELSE

Det udleverede materiale udarbejdet af Alectia og arkitektfirmaet Christensen & Co ses i Tabel 6-1. I en

stgrre prosatekst, beskriver konkurrenceprogrammet de tanker og gnsker, der var til bygningen og omra-

det. Byggeprogrammet var af mere teknisk karakter. Her blev alle krav til den nye bygning oplistet fra

bygherre og dennes radgivere. Pa den fgrste side star
der gverst i indholdsfortegnelsen:

Endvidere er referater fra projekteringsmgder geelden-
de i forbindelse med e@ndringer. Dermed blev der stillet
krav til, at laeseren selv holder styr pa samtlige referater
fra megder, hvor der matte vere besluttet endringer.
Denne tilgang til handtering af endringer og struktur af
informationer er modstridende med den, der presente-
res i dette studie, og derfor blev der i det fglgende afsnit
arbejdet med at synliggere de fordele der kan drages af

en klarere struktur.

Tabel 6-1: Udleveret materiale.

Format
Bygherrekrav RTS
Konkurrenceprogram pdf
Byggeprogram (revision A) doc
Radgiveres materiale
Afgivet tilbud CCO & Alectia pdf
Endelige modeller til udbud vt

Arbejdet med det udleverede materiale blev brugt til at konkretisere og visualisere de tanker, der blev

fremlagt under En ny strategi i afsnit 4 og fra beskrivelsen af Produktet i afsnit 5. Hovedfokus var at

bruge materialet til at gennemgd arbejdsprocesser bundet til den udviklede tilgang (bilag F), og synligggre

de udfordringer og forudsetninger det medferte.
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6.1 Definering af bygherrekrav

I det udleverede byggeprogram var der taget stilling til hvilke typer af rum, der gnskedes, samt hvilke
krav, der skulle gelde for disse. Der var ikke taget stilling til, hvor store disse rum skulle veere.

Under afsnit 8, ’Beskrivelse af rum’ i det udleverede byggeprogram, var det beskrevet, hvad kravene
omhandlede. Blandt andet var det defineret, hvad rummene skulle klare af interne varmebelastninger fra
personer og udstyr, samt andre rumspecifikke krav. Eksempelvis blev der stillet fglgende krav til konto-

rer:

Der skal veere fast kontorplads til flg:
Uddannelseschef
To uddannelsesledere i felles kontor
Skemalegger
Udviklingsleder
Tre medarbejdere i elevadministration
Tre studievejledere
En IT medarbejder
En pedel
IT medarbejder og pedel har arbejdsplads sammen med depot.

Hver af ovenstdende personer skal have en arbejdsplads med fastopkoblet PC pd A-net.

I brancheundersagelsen blev det af Marianne Thorbell pointeret, at det i en sddan form for byggeprogram
er vigtigt, at alle informationer fremstar struktureret og utvetydigt. I forbindelse med arbejdet med det
udleverede materiale, opstod der en situation, som underbyggede denne pointe. Efter der var foretaget
termiske simuleringer pa baggrund af de indtastede krav fra byggeprogrammet, viste det sig, at der var et
krav om, at synergizoner ikke skulle ventileres, hvilket der ellers var blevet arbejdet med, at de skulle.

Kravet til synergizonerne var ikke som de andre rum angivet under beskrivelse af rum, men stod for sig
selv mellem afsnittene @vrige bygningsdele og Akustik. En sddan utilsigtet fejl skyldes pa den ene side, at
byggeprogrammet ikke blev leest grundigt nok igennem. P& den anden side kan der argumenteres for, at et

sadan krav bar veere beskrevet et mere hensigtsmeessigt sted.
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Som beskrevet under afsnit 4 giver den udviklede lgsning mulighed for, at byggeprogrammet er dyna-
misk. I praksis betyder det, at bygherre kan starte med at have indledende krav, som radgiverne retter sig

efter, og i takt med at alle bliver klogere pa projektet, kan kravene endres, se Figur 6-1.

Bygherreprogram 1 Bygherreprogram 2

Rumtypeniveau Rumniveau
2 X kontor A kontor A#1 . 124 m2
1 X kontor B kontor A#2 - 150 m2
1 X multirum konfor B : 110 m2 8
mulitrum : 175 m?2 8
o
a
> a
>
Arkitektmodel Arkitektmodel @
@
forslag | forslag X 3
Rumniveau Rumnivecu
kontor A#1: 100 m2 kontor A#1: 124 m2
kontor A#2 - 175 m2 konfor A#2 150 m2
kontor B : 150 m2 kontor B : 110 m2
mulitrum : 175 m2 mulitrum = 175 m2

Figur 6-1: Eksempel pa forlgb, der kunne udspille sig for byggeprogrammet.

Mulige tilgange

Som i det udleverede bygherreprogram kan der indledningsvist specificeres krav pa rumtypeniveau, uden
at der tages stilling til arealer. Med dette udgangspunkt udarbejder arkitekten et designforslag, som over
tid bliver preeciseret. Er bygherre tilfreds med designforslaget, godkendes det, og fra dette tidspunkt frem-
star det som et bygherrekrav.

For at kunne udfere overslagberegninger til ventilationsbehov, kreeves det som minimum, at der forelig-
ger et areal. I nogle tilfelde har bygherre fra start taget stilling til arealer for rumtyperne. Dette har den
konsekvens, at arkitekten gives et mindre spillerum til at designe. I tilfeeldet med den udleverede case var

det arkitektens opgave at definere arealer.
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6.2 Forarbejde

For at kunne udfgre en termisk simulering er det ngdvendigt med et geometrisk grundlag. I henhold afsnit

4.4.1 var der behov for en model i formatet IFC.

Indledningsvis blev det forsggt at udfere en simulering pé baggrund af en forsimplet version af den udle-
verede arkitektmodel trimmet i programmet SimpleBIM. Revit-modellen blev forsggt eksporteret gennem
forskellige IFC-eksportere, men der var nogle grundleggende modeltekniske komplikationer, som umu-
liggjorde en korrekt eksport. I granskningen af modellen viste det sig, at der var en rekke forhold, som
vanskeliggjorde genereringen af en brugbar IFC-model. Problemerne var i et sddant omfang, at det blev
vurderet, det ville tage uhensigtsmeessigt lang tid at rette op, hvorfor en ny forsimplet model blev bygget
op fra bunden i Revit.

Nogle af problemerne, observeret i den endelige model, kunne have veret undgaet, hvis der fra start var
blevet udlagt retningslinjer for, hvordan arkitekten skulle opbygge modellen. I det fglgende beskrives
nogle af hovedpunkterne i de problemer som blev observeret i forbindelse med at genere en IFC-fil og

importen til IDA ICE.

(U WV g 1l
L0000l O 1 oo

E\ |

Figur 6-2: Den udleverede model gav problemer ved importen til IDA ICE.
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Rumdefinitioner

I IDA ICE etableres zoner med udgangspunkt i de rum, der er defineret i modellen. Derfor er det vigtigt,
at alle rum er defineret, og at disse udfylder hele volumenet.

I arkitektens model var rummene ikke defineret til at ga fra gulv til dek. Derimod var der specificeret
forskellige hgjder for hvert rum, som sd ud til at veere mere eller mindre tilfeeldige. Dette antyder, at
rummene kun har veret benyttet til at definere arealer. Figur 6-3 viser et snit i den udleverede model,

hvor de bld markeringer angiver rumafgraensninger.

TaiamtLLILL
57 [ F
NINiN;

Figur 6-3: Snit der viser 3 forskellige defineringer af et rumvolume

|

-
Tl

1

Af de fremhavede rum kan det i det ferste fra hgjre ses, at rumhgjden ikke er defineret til at ga fra gulv til
neste deek. Rummet i midten er sat til at ga fra gulv til neeste etage, men afgreenses af det nedheaengte loft,
som er defineret som et rumafgreensende element. Samme problematik opstod i rum med havede gulve,
som ligeledes var defineret som et rumafgrensende element.

For at begreense kompleksiteten af simuleringsmodellen, skal sgjler, der afgrenser rummet, settes til ikke
at veere rumafgrensende, dette illustreres i Figur 6-4.

Hvis disse forbehold tages, fas et korrekt defineret rum, som vil kunne bruges til termisk simulering

(Laine, Backstrém, & Jarvinen, 2012).
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Figur 6-4: Definering af sgjlers rumafgreensning

’Room separation lines’ kan benyttes til at opdele et rum i flere zoner. Denne funktion er ngdvendig at
benytte hvis der optreeder doughnut-rum, hvor rum er placeret inde i et andet rum uden at have forbindel-

se til yderveegge. Dette skyldes maden IDA ICE laeser modellen pa.

Figur 6-5: Med room separation lines. Figur 6-6: Uden room separation lines.

Dobbelthgje rum deles i 2 etager, og vil derfor i IDA ICE fungere som 2 zoner med en abning imellem.

Curtain walls

IDA ICE understgtter ikke curtain walls. I den grafiske prasentation af IFC-modellen vises de, men de
overfgres ikke korrekt til zonerne. Desuden giver de problemer med, at IDA ICE ikke kan definere hele
bygningens ydre geometri korrekt. Derfor blev de ikke taget med over i den simple model, og i stedet

blev glasfacaden oprettet manuelt i IDA ICE som vinduer gdende fra gulv til loft.
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Ydervaegge

Modellerede yderveaegge, der streekker sig over flere etager, skal ved IFC eksporten fra Revit opdeles per
etage, idet der ellers er risiko for, at de volder problemer i IDA ICE. Det blev oplevet at vegge, der i
Revit er modelleret i sketch mode, ikke eksporteres korrekt. Figur 6-2 viser, hvordan disse handteres i
IDA ICE. I SimpleBIM kunne der ogsé observeres problemer, om end i et mere begrenset omfang (Figur
6-7), og det samme var tilfeeldet for ArchiCAD. I Solibri blev filen handteret korrekt, hvilket kan skyldes,

at Solibri korrigerer for fejlen, sa den ikke ses.

=" Name = Niveau 0
T hor |'.

Figur 6-7: Vaegge, der straeekker sig over flere etager. Markeret i simpleBIM

Kodning

Kodningen af konstruktioner, vinduer og rum er essentiel for, at samspillet med den centrale database,
samt mappingen i IDA ICE kan fungere. I modellen blev konstruktioner og rum kodet, sd disse i IDA ICE
kunne mappes med definitionerne i den centrale database. Den benyttede kodningsstruktur blev gennem-

gaet i afsnit 4.4.2.

Simpel model

Samlet set foreslas det, at en arkitektmodel, der skal bruges til simuleringer, Vagg
®gge
simplificeres i det omfang, det er hensigtsmeessigt. Dette bar ggres ud fra Sim- Dak
@
pleBIMs mantra om at ungdig data skaber ungdige problemer. I Figur 6-8 er det Tag
age
illustreret hvor mange elementer der kan skrelles fra en arkitektmodel, som skal .
Vinduer / Dgre
benyttes til termiske simuleringer. De ngdvendige elementer i en simulerings-
Zoner (Rooms)

model er oplistet til hgjre.
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Figur 6-8: I SimpleBIM kan modellen skrelles, sd kun de ngdvendige elementer beholdes. I den udleverede model

var de illustrerede elementer ungdvendige for termisk simulering.

Etableret model

Den nye opbyggede model, der blev brugt, kom til at se ud som illustreret i Figur 6-9. Alle almindelige

vinduer blev overfgrt fra den oprindelige model, og hele glasfacaden blev undladt. Desuden er vaggene

modelleret, sa de gar fra etage til etage.

/
il
|
Ol
El
jm
|
|
[ |
\_I Il
\

K,
N

Figur 6-9: Opbygget Revit model, der bl.a. blev brugt til termisk simulering.
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6.3 HVAC

Bestemmelse af det ngdvendige ventilationsbehov kan ske ved overslagsberegninger eller termiske simu-

leringer. Det er implicit, at en termisk simulering vil veere mere ngjagtig end en overslagsberegning, men

termiske simuleringer kan ogsa veere ressourcekrevende at udfare.

Der leegges i den udviklede tilgang op til, at det er op til den enkelte at vurdere hvilket redskab, der er

hensigtsmeessigt at benytte ud fra et givent grundlag. Dette kan betyde, at nogle rum forbliver beregnet

overslagsmessigt og andre simuleret i IDA ICE. Forudsetningen er blot, at informationsniveauet (Bilag

F) er det samme.

6.3.1

I Figur 6-10 ses HVAC-ingenigrens
bruger-interface i det udviklede
program, hvor samtlige rumtyper blev
oprettet.

I dette tilfeelde blev glasprocenterne sa
ud fra de

vidt muligt indtastet

modellerede vinduer, som indgik i
modellen. T andre henseender kan det
ske, at der ikke er taget stilling til
vinduesstgrrelser. Her kan glasandelen
for eksempel settes til 10 % af det
samlede gulvareal for at imgdekomme
bygningsreglementes vejledning til at
sikre
(Energistyrelsen, 2010).

tilstrekkeligt med dagslys

Overslagsberegningen giver et indblik i,
hvad systemerne skal kunne klare ved
en spidsbelastning. Det vil dog veere
usandsynligt, at samtlige rum er fuldt
belastede samtidig. Stgrrelsen af
anlegget skal derfor fastseettes ud fra en
afvejning af, hvad der forventes at veere
brug for for at kunne levere et termiske

indeklima, der overholder kravene.
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Overslagsberegning ny tilgang til rumskema
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Figur 6-10:Oversigt over oprettede rum.



632 Termisk simulering

Som udgangspunkt stilles der fra bygherres side krav til, at det termiske indeklima overholder de opstille-
de krav. Oftest skal det eftervises pa et par udvalgte kritiske rum. I det udleverede byggeprogram er kra-

vene til dokumentation for det termiske indeklima som fglger:

20.2.1 Dokumentation

Det skal eftervises, at kravene til termisk indeklima opfyldes sd optimalt som
det er muligt, dels ved mdlinger i det endelige byggeri, og dels ved termisk
simulering f.eks. med nyeste version af BSim eller tilsvarende. Der simuleres
min. 3 forskellige rum. Simuleringerne skal foreligge sa tidligt i projektfasen,
at det er muligt at tilpasse projektet s meget som gkonomisk og praktisk mu-
ligt. Simuleringerne skal opdateres med projektets fremdrift senest i forbin-
delse med hovedprojektet.

Udklip fra Byggeprogrammet

Som udklippet beskriver, er der fokus pa, at det termiske indeklima skal veere sa optimalt som muligt.
Dette skal sikres ved lgbende at udfgre simuleringer, der tidligt kan veere med til at pavirke designet.

Med det workflow det udviklede program og den nye strategi faciliterer, gives der mulighed for, at en
simulering pa hele bygningen kan foretages.

I fgrste omgang kan det virke som en overdrivelse, at skulle simulere pa hele bygningen, da det ikke er et
krav i henhold til byggeprogrammet. Nar ventilationssystemet skal dimensioneres, er det i mange hen-
seende tilstreekkeligt, at luftbehov for rummene baseres pa erfaring eller overslagsberegninger. Pa den
anden side vil termiske simuleringer give en bedre indsigt i bygningens performance. Herudover giver
termiske simuleringer blandt andet en rekke indeklimatiske resultater, som kan bidrage til at pavirke
designet i den rigtige retning. Nar der samtidig er udarbejdet et verktej, der kan eliminere veesentlige dele
af indtastningsarbejdet samt remodellering af geometrimodellen, sa er den ekstra arbejdsbyrde mindsket
betydeligt.

En termisk simulering tager hgjde for blandt andet termisk masse og dermed kan det formodes at de ngd-
vendige ventilationsmengder kan trimmes, pa en mere sikker baggrund end hvis det var pa erfaring og
overslag.

Herudover vil det veere muligt at undersgge potentialet i forskellige ventilationsstrategier, eksempelvis
effekten af zoners indbyrdes interaktion ved indbleesning i den ene zone og udsugning i den anden. Desu-
den er en termisk simulering en ngdvendighed ved beregning af reelt energiforbrug for sterre bygninger,

hvor kgle- og ventilationsforbruget udggr en stor andel af det samlede forbrug.
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6.4 Termisk simulering

041

Etablering af simuleringsmodel

Med udgangspunkt i den simple model, der blev opbygget i Revit, var grundlaget for en termisk simule-

ring skabt.

Fra webinterfacet blev et datagrundlag genereret med udgangspunkt i bygherres krav, specifikationer fra

normer og reglementer samt indledende steady-state. Det konkrete indhold i templatet gennemggas i bilag

G.

Den genererede template-fil blev abnet i IDA
ICE, og herfra blev modellen importeret via
den indbyggede IFC-importer. Ved import af
IFC-filer til IDA ICE er det vigtigt, at zone-
navne angives som ifcName, grupperes som
ifcLongname og at der for beskrivelse velges
ifcDescription. Dette er forudsetningen for, at
modellens rum kan mappes til kravene define-
ret i template-filen. Nar filen er loadet, skulle
der gerne fremtreede en mouse-over-meddelelse
for hvert enkelt rum, med koderne fra Revit,

som bruges til mappingen.

Mapping af zoner

Nar der genereres zoner, veelges de fra listen
over rumtyper, som blev indhentet med tem-
plate-filen, og defineres for de respektive rum
fra IFC-modellen. I Figur 6-12 ses en defineret
zone, hvor kode for rumtypen (ifcName) og
kommentarfeltet fra bygherres kravangivelse
fra webinterfacet indgar. Hermed har zonen
féet tilknyttet alle de korrekte setpunkter,

brugsmgnstre mm.
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Figur 6-11: IFC-model importeret til IDA ICE.
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%%ABOTER1

Personale ophold

Plads til 40 siddende. Dog er der gennemsnitlig 25 laerere pa arbejde af gangen.
Brugstid:

Ophold hovedsageligt i pauser og frikvarter.

] (m]

e | »%%AB01 IFC.

Figur 6-12: Mapping af zoner til importeret IFC-model.



Mapping af konstruktioner

De definerede konstruktioner fra IFC-modellen mappes pa samme made op imod de fra databasen angiv-
ne definitioner. Her er det ogsd muligt at mappe vinduer og abninger, men denne funktion var ikke under-
stgttet i den udarbejdede lgsning, idet definition af vinduestyper ikke blev indarbejdet i webinterfacet.

Derfor blev der i dette tilfeelde valgt ét vindue, som blev sat til default.

Udstyr og personer

Bygherre kan i webinterfacet specificere antal personer og ones 20 Zoew e D Jows i i [ Wi
Hama Type | MmbSr | poyg | MY | gy
i i i Fr %MADIER,_ Dccupant 3549 12
antal af forskellige typer udstyr. I IDA ICE angives disse dog i AN e
2 o . o wssaniss)  Equpment 1 =
som et antal pr. m", nar en template defineres, og skal derfor b W%ABDZHNT  Occupand 100 12
P NNABIZEE Ligght 048 4 Schec

Sl %%AB020 Equpment 2 90

omregnes ved genereringen af en template. Som udgangs- WkABOISE!  Decupae 258 2
Q%a%an0ies . |Light W20 4 Schec
. A Sl %AB01#e Equipmant 1 00
punkt bliver personer og udstyr omregnet ved at dividere med b %inADIeS]  ecupant | 4012 12
Q wkHANINe 1 Light 236 4 Schec
. o S%HAD1E21 | Equipment 1 00
rummenes programarealer. Dette programareal stemmer ikke privoirtliy P
b hMADSER!  (DEcUpant 7636 12
ngdvendigvis overens med de reelle arealer, hvorfor personer R —
3829 12

og udstyr skal tjekkes igennem i IDA ICE. Som det fremgar i ] ) )

Figur 6-13: Overblik over interne
Figur 6-13, kan der opnds et fuldt overblik over de interne varmetilskyd i IDA ICE
varmetilskud i IDA ICE, hvorfor det ikke var et omfattende

tjek.

Problem med overferte vinduer

Det er vigtigt at tjekke modellen igennem i IDA ICE og e et

Advarsed | Gulon

vaere opmerksom pa advarsler for at sikre en korrekt simu-

lering. 1 dette tilfeelde viste det sig, at der kom en advarsel

for alle de importerede vinduer:

“’Merged window would intersect with door...”’ Dette op-

stod, uanset om Merged Windows var tjekket af eller ej ved

o AE WO BRL M T GIGE 00D Geel. 03N Uew. 4B
0 EW

importen. Derfor var det ngdvendigt manuelt at slette de " P e

abninger, der 13 oven i samtlige vinduer. Figur 6-14: Problem med overlappende
vinduer og abninger i IDA ICE.

Zone/funktionsopdeling

Som udgangspunkt simuleres pa de naturligt veegafgreensede zoneopdelinger, der er tegnet af arkitekten. I
de tilfeelde hvor zonerne ikke var afgrensede af indervaegge, men af separation-lines fra Revit, var det
ngdvendigt at indsette en dbning i IDA ICE. Denne tilgang var ngdvendig mellem bl.a. opholdszonerne

og gangarealerne, hvor opholdszonerne tempereres, og gangarealerne ikke tempereres.
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Simulering

Det blev vurderet, at det ikke er hensigstmassigt at opbygge én stor model i IDA ICE, da der kan opsta
lange simuleringstider, og da det let kan blive uoverskueligt at finde fejl i modellen. Fremgangsmaden var
derfor at opbygge én model for hver etage og i SimpleBIM sammenfatte resultaterne til én samlet IFC-fil.
Ved overforelsen af resultater til databasen mappes der ud fra rumkoder, hvorfor det ikke er et problem at
uploade resultaterne i flere omgange. Der blev foretaget simleringer, som gav resultaterne summary, hea-
ting design og cooling design,

Simuleringerne blev foretaget med lokationen Kgbenhavn. Klimadata blev downloaded fra IDA ICE’s

database.

642 Lagring af resultater

For at danne et overblik over de genererede resultater blev disse lagret i databasen. Kravene var allerede i
databasen pa dette tidspunkt, men det var simuleringsresultater og rumoplysninger fra arkitektmodellen

ikke.

Upload af resultater til serveren

Fra IDA ICE blev resultaterne eksporteret til Excel, og herfra blev de tre dataset, Summary, Heating
Design og Cooling Design, kopieret til separate csv-filer efter anvisningen i afsnit 5.4.1. Fra webinterfa-
cet blev resultaterne uploadet til serveren, hvorved de efterfglgende kunne tilgas bade gennem phpMy-

Admin og gennem de praedefinerede skemaer for validering, som var oprettet i webinterfacet.

Upload af BIM-model til serveren

I Revit er der som beskrevet i afsnit 4.4.1 mulighed for at eksportere hele modellen til en ODBC- eller
Microsoft Access database. Med et plugin kaldet DB link gives der endvidere mulighed for at etablere en
to-vejs synkronisering mellem den centrale database og modellen. Da MySQL understgtter ODBC, skulle
det potentielt veere muligt at skabe et direkte link imellem de to, men det var kun muligt at synkronisere
data ud af modellen. Derfor blev der foretaget et krumspring over Access for at etablere en forbindelse.

Dette er beskrevet i bilag I.
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Figur 6-15: Mulig synkronisering mellem angivelser i webinterface over MySQL til Revit. Lagring af
resultater sker ved manuel upload af csv-filer.
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Figur 6-16: Nedvendigt krumspring for at etablere et link. De gra pile illustrerer en manuel
overfersel, som delvist kan automatiseres ved preedefinerede queries.

Tabellen Rooms blev overfart fra Access til MySQL via ODBC, og dermed var arealerne fra modellen
tilgeengelige i den centrale database. For at etablere et link tilbage til Access blev tabellen, i henhold til
tilgangen beskrevet i bilag I, linket tilbage til Access.

643  Kvdlitetssikring af termisk simulering

Typisk udarbejdes et notat, som beskriver de overordnede inputdata, der har ligget til grund for simule-
ringen, og ellers skal selve simuleringsmodellen tjekkes igennem.

Databasestrukturen gjorde det muligt at kvalitetssikre de termiske simuleringer ved at holde grundlaget op
mod de anvendte vardier. For eksempel kunne interne varmetilskud og setpunkter krydstjekkes mellem
krav, steady-state beregninger og simuleringen.

Fordelen ved at opsette parametre, der skal sammenlignes er, at der dannes et hurtigt overblik over afvi-
gelser. P& den made kan der laves malrettet fejlfinding, som ville vere svert i IDA ICE, hvor bygherres

krav ikke er tilgengelige.
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I IDA ICE resultatfilen, navngives rummene efter nummer efterfulgt af en beskrivelse af resultatet adskilt
med punktum. Et eksempel herpa: %%MAOQ1##1.Simulation summary. Nar der i phpMyAdmin skal defi-
neres en databaseforespgrgsel til sammenligning af informationer mellem krav, simuleringsresultater og

forhold i Revit-modellen, kan fglgende sammenheeng benyttes pa typeniveau:

%%HMAOT## 1 Simulation summary | = | %%MAOT| = | Z%MAQT ## |

DA ICE Krav Revit

romnacwvn rumfype rumnummer

Der kan ogsé udferes sammenligninger pd rumniveau. For kravene vil samme veerdi dog optrede flere

gange, idet der i den udviklede lgsning ikke kunne specificeres krav pa rumniveau.

%BMAQOT## 1 Simulation summary | = [ %MAOT| = [%ZMAOI ##]

DA ICE Krav Revit

romnacwvn rumfype rumnummer

Eksempel pa validering

I brugerinterfacet blev solvarmetilskudet krydstjekket mellem overslagsberegningen pd informations-
niveau 2 og simuleringen i IDA ICE. Det sprang i gjnene, at nogle af toiletterne (%%BB01...) i den
termiske simulering havde et solvarmetilskud. Umiddelbart virkede det som en fejl i simuleringen, da der
er tale om indeliggende toiletter. Det viste sig dog ved at tjekke IDA ICE modellen, at det skyldes dgre,
som var sat ind for at undgé undertryk, da der kun var anvendt udsugning fra toiletterne. Nar resultaterne

er kvalitetssikrede, kan de kommunikeres videre.

Valider resultater
Simuleringsprogram Validering Afvigelse

IDAICE 4.5 B [ Summary: Samlet solvarmEEI [ - B

Der er i projektet defineret 40 rum, og dette antal stemmer ikke overens med de uploadede resultater.

Summary: 40 rum (der er uploadet resultater fra 54 rum, som ikke er defineret i projektet)
Heating design: 20 rum (der er uploadet resultater fra 13 rum, som ikke er defineret i projektet)
Cocling Design: 40 rum (der er uploadet resultater fra 54 rum, som ikke er defineret i projektet)

| Qsolvarme [W] |
Rumkode Niveau 2 resultat S\mulermgsresu\tat/m’mgeﬁ
%%BB01## 0 s — %
%%BB01#£2 0 0 %
%%BB01##3 0 6 %
%%BB01##4 0 0 %
%%BB01##5 0 8 %
%%BB01#46 0 22 %
2L C AN o %
%%CANT#E2 0 0 %
%%CA01#%3 0 0 %
DLOL AN n n oz

Figur 6-17: Validering af solvarmetilskud.
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6.5 Kommunikation af resultater

Modtagerne af resultaterne kan opdeles i to grupper. Den ene gruppe skal have et visuelt overblik over,
hvordan bygningen overordnet performer. Dette geelder eksempelvis bygherre, arkitekt, brugere osv. Den
anden gruppe skal modellere rgrferinger og dimensionere systemet. For den gruppe skal resultaterne
kunne overfores til eksempelvis Revit og bruges som rettesnor.

IDA ICE giver mulighed for at visualisere alle resultater og systemopsetninger pa zonebasis i en 3D
fremstilling. Det giver en grafisk form for validering af resultater og valgte systemer, som i nogle hense-
ender er lettere at overskue end tabelveerdier. Samtidig kan det fungere som en videreformidling til grup-
per, der skal have et overordnet billede af, hvordan bygningen fungerer.

Ilustrationerne herunder viser et par fa eksempler pa, hvad der kan kommunikeres fra IDA ICE.

Det ses at pedellens

kontor (rgdt) far et

stort sol-varmetilskud.

Overblik over ventila-

tionsstyringen
(VAV/CAV) for de

enkelte rum.

JUAY, 08 conte

s
Moy

Figur 6-19: Ventilationsstyring i stueetagen.

Visualisering af timer
med temperaturer over

27 °C pé 1. sal.

Figur 6-20: Overophedning pa 1. sal.
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6.5.1 Udveksling med arkitekt og bygherre

Ud over at visualisere lgsninger direkte i IDA ICE blev resulta-  IDA ICE IFC eksport
terne endvidere overfert til IFC for dermed muligggre en visuali-  CoolingDryBulb [°C]
sering i forskellige modelviewere. HeatingDryBulb [°C]

Fra IDA ICE blev der genereret en IFC-fil med resultaterne opli-  ExhaustAirFlowrate [1/s]
stet til hgjre. I SimpleBIM kunne disse flettes sammen med mo-  VentilationAirFlowrate [1/s]
dellen og dermed lave en samlet IFC-model med resultater. TotalHeatGain [W]

Figur 6-21 viser overophedning pa rumbasis for hele bygningen, TotalHeatLoss [W]

som det preesenteres i SimpleBIM. I Figur 6-22 er det illustreret,

hvordan den genererede IFC-fil kan praesenteres i Solibri eller andre viewere efter egne praferencer.

Sortoy [iore

Mmoo

Figur 6-21: Grafisk preesentation i SimpleBIM af resultater lagret i IFC-modellen.
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Figur 6-22: Grafisk preesentation i Solibri af resultater lagret i IFC-modellen.
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652 Udveksling med HVAC-ingenigr

Da det fra IDA ICE gennem SimpleBIM var muligt at generere en IFC-model indeholdende simulerings-
resultater, var det oplagt at undersgge mulighederne for at bruge denne model som grundlag for system-

designet. Tanken var, at fglgende workflow kunne etableres:

= Xref af IFC-model til Revit, MagiCAD eller ArchiCAD med MEP Modeler
= Tilgang til resultater fra modelleringsveerktgj som designgrundlag

= Opdatering af Xref ndr en ny IFC-fil er tilgeengelig

Phase (Phasing) New Construction IfcLabel vl
Reference (Pset_SpaceCommon) Multirum %%AB02 21 Ifcldentfier | Floor Finish
CoolingDryBulb (Pset_SpaceThermalDesign) 27.87 IfcThermodynamicTemperature... Occupant
ExhaustAirFlowrate (Pset_SpaceThermalDesign) 1431 IfcVolumetricFlowRateMeasure| | Phasing 2
HeatingDryBulb (Pset_SpaceThermalDesign) 20 IfcThermodynamicTemperature... ahﬂ'l_é N i Phase 3 )
TotalHeatGain (Pset_SpaceThermalDesign) 0 IfcPowerMeasure| | IFC Parameters 2
TotalHeatloss (Pset_SpaceThermalDesign) 25260 IfcPowerMeasure FeGUID 3CRsuHk352a0I1aP35...
VentilationAirFlowrate (Pset_SpaceThermalDes... 1443 IfcvolumetricFlonRateMessure] 1| CeolingDryBulb

Manage IFC Properties... HeatingDryBulb

,
]
D ZON - 001 GRAPHISOFT. | Constraints
Renovation | Lol
Renovation Status Existing ARC H I CAD 1 6 : Upper Limit
Show On Renovation Filter All Relevant Fiters 1 Limit Offset
IFC Properties (tfcSpace) | BaseOffset 100 mm
ObjectType (Attribute) IfcLabel 1+ Dimensions
CompositionType (Attribute) ELEMENT IfcElementCompositionEnum : ) »'-‘-TEE_ N
InteriorOrExteriorSpace (Attribute) INTERNAL IfcInternalOrExternalfrum | Perimeter i
Name (AC_Pset_Name) %LY%AB02ES1 Ifel abel : _Unbounded Height
Base Offset (Constraints) 0 IfclengthMeasure | Volume |
Level Constraints) LevelsLevel0 Hdabel | Computation Height 00mm
Limit Offset (Constraints) -150 IfdengthMeasure | Identity Data E
Upper Limit (Constraints) Level: Level 1 Ifctabel : Number | %%AB02#21
Area (Dimensions) 1128.02 tiReasl | MName Multium
Computation Height (Dimensions) 0 IfclengthMeasure : (urnrnents e
Perimeter (Dimensions) 42283.6 liclengthMeasure | Occupancy 1 e
Unbounded Height (Dimensions) 5000 IfclengthMeasure | Department
Name (Identity Data) Multirum IfcText : Base Finish
Number (Identity Data) %%AB2Z# %1 Iferext | Ceiling Finish
I
[
.
]
I
[
1
[
1
1
[
[
1
1

Figur 6-21: Genkendelse af IFC parametre ved import i ArchiCAD 16 og Revit 2013.

I Revit var det ikke muligt at linke en IFC-fil ind, og ved abning af IFC-filen var der, som Figur 6-21
viser, ikke adgang til lagrede resultater. I ArchiCAD, blev der ikke oplevet problemer med egenskaberne,
og alt blev overfert korrekt. Det var ikke muligt at fa adgang til MagiCAD, men import af IFC skulle
vere mulig (NTI CAD Center, 2010).

I det udleverede materiale var HVAC-modellen modelleret i Revit, og det blev gennem brancheundersg-
gelsen generelt oplevet, at det var programmet de adspurgte virksomheder benyttede. Derfor blev der
arbejdet med at etablere et workflow, hvori Revit kunne benyttes til modellering. Det skal dog ikke ude-
lukkes, at et fornuftigt workflow kunne etableres ved brug af den genererede IFC-model og enten Magi-

CAD eller ArchiCAD med MEP modeller.
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Etablering af HVAC-model

I Revit arbejdes der med to forskellige defineringer af rum. I arkitektmodellen benyttes Rooms, og i en
MEP-model benyttes Spaces. Spaces adskiller sig, idet der for denne rumtype kan specificeres forhold,
som relaterer sig til indeklimaet i rummet.

For at generere en tabel med Revit Space parametre for rummene, som kunne synkroniseres med resulta-
ter indeholdt i databasen, blev en HVAC-model oprettet. I Revit 2013 blev der oprettet en ny fil med
Mechanical template. Den simple arkitektmodel blev importeret som Xref, og der blev oprettet planer for
hver etage.

I Revit findes et vaerktgj kaldet Copy/Monitor, som kan benyttes til at overvage udvalgte objekter i den
importerede model. I HVAC-modellen blev denne funktion benyttet til, at monitorere om arkitektens
etagehgjder endres. Funktionen ville ogsa kunne bruges til at overvage @ndringer af dek og vegge, da
placeringen af disse har betydning for bade rumbehov og faringsveje.

Med funktionen Place spaces automatically var det muligt at oprette samtlige rum i modellen, og med
Space Naming Utility, som Autodesk udgiver til deres subskriptionskunder, blev rumnavne og -numre

overfort fra den linkede arkitektmodel.

Overfarsel af resultater til Revit

Overfarselen af resultater til Revit blev handteret ved at udfgre queries direkte i phpmyadmin. Som det
blev beskrevet i afsnit 5.4.1, ville det veere mere hensigtsmeessigt, hvis denne overfgrsel kunne ske direkte
fra det udviklede webinterface, men denne funktionalitet blev ikke integreret i projektforlgbet. I det fal-
gende er beskrevet en fremgangsmade, som blev benyttet til at overfgre krav til volumenstrgmme, til

Revit.

Rekken q_sup (Sterste mekaniske volumenstrem for frisklufttilfarsel ved spidsbelastning) fra tabellen
IDA_r_cd (IDA ICE resultat Cooling Design) blev mappet med rekken CalculatedSupplyAirflow i
REV_spaces (Revit Spaces).

I Revit opereres der med 3 definitioner af luftbehov (Specified, Calculated og Actual). Actual er hvad
rummet far fra apparatur, calculated er resultatet af beregninger udfert i Revit, og specified indeholder
manuelt specificerede veerdier. Denne specified parameter blev benyttet i overfgrselen.

I Revit-tabellen har alle felter for specificerede veerdier som udgangspunkt veerdien 0. Denne blev indled-
ningsvist temt for samtlige rum, idet der findes forskellige rum, som ikke har en lufttilfgrsel og dermed 0

Is:

| UPDATE REV_Spaces SET SpecifiedSupplyAirflow = NULL
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Herefter kunne resultaterne overfgres fra IDA_r_cd til REV_Spaces:

UPDATE REV_Spaces

SET REV_Spaces.SpecifiedSupplyAirflow = IDA_r_cd.g_sup
WHERE
IDA_r_cd.g_sup IS NOT NULL

LEFT JOIN IDA_r_cd ON REV_Spaces.RoomNumber = SUBSTRING_INDEX(IDA_ r_cd.Room,".",1)

For at undersgge om overfgrslen forlgb korrekt, blev der forespurgt en sammenligning mellem de to ta-

beller, og denne returnerede fglgende resultat:

Tabel 6-2: Sammenholdelse af specificeret behov i Revit og resultat fra IDA ICE.

Rumkode g_sup_Revit gq_sup_IDA
%%AB01##1 290 290
%%MA03##1 216 216
%%MAO01##1 150 150

Hvis Revit DBlink havde fungeret med den oprettede ODBC til MySQL, kunne de genererede resultater

have veret hentet direkte ind i HVAC-modellen. Da dette ikke var tilfeeldet, var det ngdvendigt at ga

igennem Access, hvor rekken fra den linkede MySQL-tabel blev kopieret over i den tilsvarende Access-

tabel. Herefter var synkroniseringen til Revit mulig.

99


http://cpanel.risikorejser.dk/3rdparty/phpMyAdmin/sql.php?db=KDB&table=REV_Spaces&sql_query=SELECT+%0Ar.Roomnumber+AS+Rumkode%2C+%0Ar.SpecifiedSupplyAirflow+AS+q_sup_Revit%2C+%0Ai.q_sup+AS+q_sup_IDA%0AFROM+REV_Spaces+AS+r%0ALEFT+JOIN+IDA_r_cd+AS+i+ON+r.RoomNumber+%3D+SUBSTRING_INDEX%28i.Room%2C%27.%27%2C1%29%0AWHERE+%0Ai.q_sup+IS+NOT+NULL%0AORDER+BY+%60r%60.%60Rumkode%60+ASC&session_max_rows=30&token=812c73be463a08dfbb75e2532b2cebf1
http://cpanel.risikorejser.dk/3rdparty/phpMyAdmin/sql.php?db=KDB&table=REV_Spaces&sql_query=SELECT+%0Ar.Roomnumber+AS+Rumkode%2C+%0Ar.SpecifiedSupplyAirflow+AS+q_sup_Revit%2C+%0Ai.q_sup+AS+q_sup_IDA%0AFROM+REV_Spaces+AS+r%0ALEFT+JOIN+IDA_r_cd+AS+i+ON+r.RoomNumber+%3D+SUBSTRING_INDEX%28i.Room%2C%27.%27%2C1%29%0AWHERE+%0Ai.q_sup+IS+NOT+NULL%0AORDER+BY+%60r%60.%60q_sup_Revit%60+ASC&session_max_rows=30&token=812c73be463a08dfbb75e2532b2cebf1
http://cpanel.risikorejser.dk/3rdparty/phpMyAdmin/sql.php?db=KDB&table=REV_Spaces&sql_query=SELECT+%0Ar.Roomnumber+AS+Rumkode%2C+%0Ar.SpecifiedSupplyAirflow+AS+q_sup_Revit%2C+%0Ai.q_sup+AS+q_sup_IDA%0AFROM+REV_Spaces+AS+r%0ALEFT+JOIN+IDA_r_cd+AS+i+ON+r.RoomNumber+%3D+SUBSTRING_INDEX%28i.Room%2C%27.%27%2C1%29%0AWHERE+%0Ai.q_sup+IS+NOT+NULL%0AORDER+BY+%60i%60.%60q_sup_IDA%60+ASC&session_max_rows=30&token=812c73be463a08dfbb75e2532b2cebf1

PRAKTISK ANVENDELSE

6.6 Videre brug af resultater

I den tidlige fase af projektet skal arkitekten have en idé om, hvor meget plads der skal settes af til venti-
lationssystemet. Dette kraever, at der tages stilling til faringsveje og dimensioner bestemt ud fra hastighed,
tryktab og stgj. I henhold til artiklen i bilag C kan der i processen med at bestemme pladsbehovet med
fordel arbejdes med to forskellige lgsningsmodeller. Den interne HVAC-model indeholder tekniske detal-
jer og benyttes til projekteringen, men ved kommunikation af pladsbehov til arkitekten er det mere hen-
sigtsmeessigt at udveksle en simpel volumenmodel.

I denne gennemgang vises det, hvordan Revit’s MEP modul blev brugt til at modellere overordnede fo-
ringsveje, som understgtter de ventilationskrav, der blev fundet pa basis af termiske simuleringer pa den

simple model (informationsniveau 3, Bilag F).

Den tidligere oprettede HVAC-model blev benyttet som grundlag for den videre designprocess. Indled-
ningsvist blev der modelleret tilluft til tre af rummene. Ved at definere et skema som vist i Figur 6-24 var
det efterfglgende muligt at tjekke, om det optegnede system opfylder det specificerede behov, som blev

overfort fra databasen.

Propert E] E—
ORI Z 1 [t Floor Plan: 1 - Mech - HVAC-model [ro =1 Jjmem] | [ Schedule: Krydlstjek - HVAC-model (o= =
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Figur 6-24: Krydstjek mellem Actual supply og Specified supply. De rade felter vises ved afvigelser over 10 %, men
kan @ndres efter behov.

I Revit gives der mulighed for automatisk at dimensionere anleegget i henhold til specificerede krav til
tilladte hastigheder i rer og tryktab. Nar dimensioneringen handteres gennem Revit er det efterfglgende

muligt at visualisere tryktab som vist i Figur 6-25.
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Figur 6-25: Grafisk praesentation for det samlede tryktab i hvert ror.

Den automatisk genererede dimensionering blev i dette illustrerede tilfeelde udfert ved at forudsette et
tryktab pa maks 1 pa/m for hvert rgr. Visualiseringen er et kommunikationsredskab, som kan benyttes til
at optimere designet. I de tilfelde hvor det er en teknisk tegner, der har designet systemet, kan
senioringenigren, som ikke ngdvendigvis behersker Revit, bruge disse udtrek til at validere systemet ud
fra. I den udleverede installationsmodel fra Alectia var modellen udelukkende blevet brugt til
kollisionskontrol, da der ikke var indsat ventilationsmengder pa armaturerne. Med den tilgang er det
ikke muligt at lave et krydstjek, som viser uoverensstemmelser mellem det designede anleg og de
beregnede krav. Dermed opstér der i sidste ende en gget risiko for fejl i tilfeelde, hvor systembehovet
e@ndres.

For arkitekten er den vigtigste information, hvor meget plads systemet kreever. Derfor vurderes det, at det
ville veere hensigstmeessigt at lave en model med simple volumener, som kommunikeres videre efter
konceptet som vist i

Figur 6-26. Der skal tages hgjde for, at det ikke kun er ventilation, men ogsd de gvrige installationer, der

skal kunne omkranses af det simple volumen.

Figur 6-26: Simple volumener for kommunikation af pladsbehov.
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DISKUSSION

Gennem projektforlgbet blev der udviklet et bud pa, hvordan HVAC-ingenigrens arbejdsgang kan effek-
tiviseres ved at benytte en BIM-strategi. Omdrejningspunktet blev det udviklede produkt, som er baseret
pa den kontekst HVAC-ingenigren arbejder i, konkretiseret ved den benyttede udvekslingsmetode for
informationsniveauer. Verktgjet indeholder en strategi for, hvordan informationer skal udveksles - ikke
kun for HVAC-ingenigren, men ogsa for bygherre og arkitekt. Produktet gagr det muligt for bygherre at fa
overblik over, hvad der er relevant at tage stilling til i forhold til indeklima og energiforbrug. For HVAC-
ingenigren har det udviklede veerktgj de ngdvendige designrammer samlet ét sted. Derfor kan det integre-
rede beregningsmodul benyttes til overslagsmeessigt at bestemme ventilations- og kglebehov. Herudover
kan der automatisk genereres IDA ICE template filer, som reducerer indtastningsarbejdet betydeligt ved
udferelse af termiske simuleringer. Verktgjet giver mulighed for at validere resultater og sammenligne
med kravene fra bygherre. Ydermere kan resultater overferes til modelleringsprogrammer, hvor den vide-
re projektering kan finde sted.

En ting er dog at synliggare et optimeringsforslag, en anden ting er at fa en branche til at adoptere de

patenkte metoder og verktgjer.

Traditionelt set er det vigtigt for en ingenigr at have et klart overblik over de beregninger, vedkommende
udfgrer. Det blev i brancheunderseggelsen bekreftet at ventilationsbehov typisk udregnes i personlige
regneark, hvor den enkelte har sat sit eget erfaringsbaserede praeg. I det udviklede verktgj opsettes der
klare rammer for beregninger, og dermed mister ingenigren indsigt. Omvendt giver en sddan struktur den
fordel, at andre, der skal overtage arbejdet, hurtigt kan fa et overblik, hvilket ikke ngdvendigvis er tilfel-
det for et personligt regneark. Desuden reduceres risikoen for referencefejl i formler, hvilket ifglge en
artikel, der i april 2013 blev bragt i Financial Times, papeges at finde sted i 88 % af alle regneark
(Olshan, 2013). I praksis vil det betyde, at der ikke skal bruges tid pa at finde frem til geeldende tegninger
eller modeller og manuelt overfgre samtlige rumnavne, koder og arealer til regnearket. Slutteligt skal
HVAC-ingenigren ikke finde frem til geeldende byggeprogram og granske det igennem for relevante krav.
Det at veere underlagt en struktur er svagheden ved mange programmer, idet det er designeren af veerktg-
jet, der har opstillet spillereglerne. Denne problemstilling bergrer ikke kun HVAC-ingenigren, men er
ogsd geldende for bygherre og andre faggrupper, der matte blive brugere af produktet. I bygherres tilfal-
de er det dog vigtigt at papege, at verktgjet ikke er en erstatning for det traditionelle byggeprogram, idet

mange krav til et byggeprojekt ikke kan stilles sa faktuelt op, som det er nadvendigt i den opstillede data-



DISKUSSION

basestruktur. Byggeprogrammet og produktet skal derfor bista hinanden ved, at kun de konkrete krav
leegges i databasen.

For at give en gget fleksibilitet vurderes det, at der bgr gives mulighed for oprettelse af personlige para-
metre, som er geldende pa projektbasis. Ved at gere customparametre tilgengelige for de relevante par-
ter, kunne disse eksempelvis indga i personligt definerede udregninger. Tilgangen med selv at kunne
udfere beregninger med udgangspunkt i konkret indhold ville ogsa vere relevant for de predefinerede
parametre.

Indledningsvis var malet at udvikle et veerktgj til forbedring af HVAC-ingenigrens arbejdsgang. I forlgbet
blev det dog erfaret, at det var ngdvendigt med en holistisk tilgang, som ogséa tog hensyn til processer
udfert af de gvrige aktarer i et byggeprojekt. Det fremlagte produkts styrke er fgrst fuldt udtrykt, nar al
relevant information fra byggeprogrammet kan lagres, og de centrale radgivere fér et lignende lgsnings-
modul som det der blev udviklet for HVAC-ingenigren. Dette vil give en bedre proces for alle, men ma-
ske iser for bygherre, ingenigrer og udfgrende. For arkitekten kan det virke som en ekstra byrde for ek-
sempel at skulle levere brugbare IFC-modeller til HVAC-ingenigren og sgrge for at de viste konstrukti-
onsopbygninger i brugerinterfacet er geldende. Dette opvejes til gengeld af, at HVAC-ingenigren féar
mulighed for at levere hurtigere og mere preecise svar pa eksempelvis plads til systemer, strategisk place-
ring af funktioner og vinduesarealer, som er i arkitektens interesse at blive informeret om. Desuden kunne
udvekslingen af simple 3D-modeller, som viser pladsbehovet, forlanges leveret af HVAC-ingenigren pa
et tidligt stadie for at give arkitekten klarere rammer. Dermed gives beleg for et mere konstruktivt samar-
bejde for begge parter, som reducerer omfanget af endringer for arkitekten pa grund af darlig kommuni-

kation.

Selvom verdiskabelsen for byggeriet som helhed er starst ved en udbredelse til de gvrige fagdiscipliner,
er der stadig et betydeligt potentiale i den form, veerktgjet er fremvist i afhandlingen. Selv hvis ingenigren
manuelt skal indtaste designkravene fra byggeprogrammet, gives der stadig mulighed for en struktureret
lagring af de senest geeldende beslutninger. Desuden blev der skabt en infrastruktur, som sikrer at resulta-
ter viderebringes, nar projektet skifter heender. Dermed sikres det, at systemerne, leverer det behov, som
gennem de indledende faser blev bestemt.

Det starste udbytte for HVAC-ingenigren opnas, hvis bygherre indvilliger i at benytte veerktgjet til doku-
mentation af byggeriets rammer. Incitamentet for at ggre dette er dels den ggede gennemsigtighed, der
opnas, og dels den ggede sikkerhed for at fa, hvad der bliver bedt om. Gennemsigtigheden opnas ved, at
bygherre pa aftalte tidspunkter kan tjekke resultaterne enten i en IFC-modelviewer eller direkte i webin-
terfacet. Det gar at bygherre kan bryde ind i tide, hvis det viser sig at det mal, der arbejdes hen imod, ikke
er korrekt.

At produktet i den preesenterede form blot faciliterer lagring af indeklima- og energikrav, kan synes be-
grenset i forhold til et fuldt byggeprogram. Dog kan indeklima- og energikrav udggre tungtvejende poster
for driftsherre og brugere, da det har indflydelse pa driftsomkostninger, trivsel og velveere. Det kan end-
videre blive bekosteligt, hvis det sent i projektforlgbet viser sig, at kravene fra bygherre ikke er blevet

opfyldt, eller ikke er tilfredsstillende for driftsherre og brugere. Enten kan radgivere have overset elemen-
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ter i byggeprogrammet, sa kravene ikke opfyldes, eller ogsa kan det ske, at driftsherre eller brugere ikke
er blevet ordentligt informeret om kravene og pludselig gnsker dem endret.

Det ressourcekreevende element i forbindelse med endringer bestdr blandt andet i, at de arkitektoniske
parametre er tet forbundet med indeklima og energi og derfor har indflydelse pa placering af nedhengte
lofter, vinduesarealer osv. Problemstillingen er relateret til manglende kommunikation, hvilket den udvik-
lede strategi handterer ved at sammenholde og synliggere forholdet mellem krav og lgsninger i et tilgen-
geligt webinterface. Driftsherre, brugere og andre relevante ngglepersoner kan ved at overvage beslut-

ningstagningen sikre sig indblik i projektets aktuelle status.

Der er blevet argumenteret for, at produktet kan reducere tidsforbruget til rutinepreegede opgaver med
kopiering af allerede defineret materiale og remodellering af geometri. Tanken er dog ikke, at ingenigrer-
ne skal gores arbejdslgse, men snarere at den vundne tid skal bruges pa at designe bedre og mere veldo-
kumenterede lgsninger. I en artikel bragt i Ingenigren i December 2012 papeges det, at ingenigrernes
udbudsmateriale er for ringe, og derfor ville det veere oplagt at investere den vundne tid i dette felt
(Marfelt, 2012).

Der kan sperges, hvorfor bygherre og bygherrerddgivere ikke setter skarpere krav til leverancerne. Det
kan skyldes mangel pa redskaber, strategier og ressourcer til lgbende at vurdere projektets status. Marian-
ne Thorbgll papegede, at der ikke er en tradition for at skulle effektivisere byggeprogrammer.

I den udviklede tilgang stilles skarpere krav til indeklimaet, men samtidig preesenteres et verktgj, som af

HVAC-ingenigren kan bruges til imgdekomme disse krav.
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KONKLUSION

Formélet med projektet var at sgge en lgsning pa problemstillingen: Hvordan kan arbejdsgangen for
HVAC-ingenigren optimeres med udgangspunkt i de designrammer, der skal tages afscet i, og kan der
opstilles en overordnet BIM strategi, som andre parter, fra bygherre til rddgivere, ogsd kan drage nytte
af?

Det blev gennem projektets indledende afsnit dokumenteret, at en af branchens stgrste udfordringer bestar
i at skabe en bedre kommunikation imellem de involverede parter. Pa baggrund af litteratur pa omradet
samt interviews med folk fra branchen blev det klart, at en del af misforstaelserne skyldes manglende
forbindelse mellem krav og lgsninger.

Da HVAC-ingenigrens arbejde er influeret af en reekke faggrupper, var der behov for en holistisk tilgang

for, at kunne optimere arbejdsgangen.

Ved at kortlegge de ngdvendige processer og rammer for design af HVAC-systemer, blev der dannet
grundlag for udviklingen af et databaseorienteret veerktgj. Det udviklede verktgj skaber en direkte for-
bindelse mellem bygherres kravangivelser og radgivers lgsninger, hvilket giver grobund for en bedre
kommunikation med ferre fejlafleesninger og misforstdelser. Erfaringer gjort med verktgjet indikerer at
denne tilgang til lagring af informationer, ikke kun vil forbedre HVAC-ingenigrens arbejdsgang, men
ogsa vil give bygherre en bedre sikkerhed, for at projektet udvikler sig i den gnskede retning. Verktgjet

faciliterer blandt andet:

= Oprettelse og vedligeholdelse af struktureret byggeprogram for angivelse
af krav til indeklima og energi

=  Standardiseret rumskema til steady-state beregninger med
udgangspunkt i normer og bygherrekrav

=  Automatisk generering af template til det termiske simuleringsprogram
IDA ICE med udgangspunkt i bygherrekrav

= Validering af resultater i forhold til byggeprogram, tidligere beregninger og
lgsningsmodeller

= Overfarsel af resultater til Revit gennem synkronisering af databaser



Ved at udvikle et lettilgeengeligt veerktgj var det muligt at befrie I’et i BIM. Informationer, der far var
svere at tilgd, fordi de var indeholdt i sveert tilgengelige verktgjer, blev gjort tilgengelige for alle pro-
jektets ngglepersoner i et webinterface. Dermed er det ikke kun den tekniske assistent, der far adgang,
men ogsa de personer der sidder med konkret viden.

Da databaselgsningen blev tenkt som et helhedsorienteret veerktgj, som skal udggre en central rolle i
kommunikationen, ville det veere nerliggende at udvide lgsningen fra kun at facilitere bygherre og
HVAC-ingenigr, til ogséa at kunne benyttes af de gvrige radgivere, driftsherre osv. Det vil gge incitamen-
tet til at bidrage med resultater, hvis alle kan fa et udbytte, og dermed er der starre chance for at veerktgjet

ogsa far den centrale plads i kommunikationen.
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A

INTERVIEWGUIDE

Tema

Demografiske

Arbejdsrutiner

BIM i virksomheden

BIM i installationsafdelingen

Visioner

Spoergsmal

-Hvor leenge har du veret ansat i virksomheden?

-Hvad er din faglige baggrund?

-Hvad er din typiske arbejdsopgave/virke i virksomheden?

-Hvilket materiale ligger typisk til grundlag for udarbejdelse af et forpro-
jekt?

-Hvordan analyserer I jer frem til systembehov?
-Hvordan designer/dimensionerer I distributionssystemet?

-Hvad er jeres fremgangsmade for en Be10 beregning, termisk simulering,
dagslys, evt. CFD mm.?

-Hvilke veerktgjer bruges til udferelse af tegningsmateriale? 2D eller 3D?
-I hvilket format leveres materialet videre?
-Bruger i standardbeskrivelser? Evt. Bips?

-Hvordan kommunikerer I med jeres samarbejdspartnere? Informationsud-
veksling?

-Hvad forstar du ved BIM?

-Har virksomheden en BIM-strategi?

-Har I nogen retningslinjer for brug af BIM?
-Hvilket klassifikationssytem benytter I?
-Hvornér blev BIM introduceret i virksomheden?

-Pa hvilke omrade har I haft et positivt udbytte, overordnet set? Pa hvilke
afdelinger iser?

-Foler I at det modtaget materiale er tilfredsstillende til at udfgre jeres
analyser, eller er I i hgj grad nedt til at remodellere?

-Foler I at der er problemer med at fa relevante informationer ud af den
opbyggede model?

-Hvilke konkrete udfordringer star I med pa nuverende tidspunkt?
-Ser du/I nogle potentialer som i har sveert ved at udnytte idag?
-Har virksomheden en serlig fremtidsvision for brugen af BIM?
-Har du tenkt pa hvad det perfekte workflow kunne veere?

-Hvilke fordele og ulemper ser du ved standardiserede klassifikationssyte-
mer?






B
BRANCHEUNDERS@GELSE

Interviews med ingenigrvirksomheder

Virksomhed Til stede Stilling
nne pharmaplan Lars Johansson BIM koordinator
Niras Rune Andersen BIM koordinator (installationer)
Morten Andersson Udviklingschef
Simon Steinbo Afdelingsleder, HVAC
Moe & Brgdsgaard Jesper Henningsen CAD-chef
Asger Bendtsen HVAC-ingenigr
Lars Rasmussen HVAC-ingenigr
Ramball Niels Treldal Faglig leder, 3D HVAC-design
Cuneco
VVS-i i
MT Hgjgaard Camilla Dyring Ingenior,

Design & tender (Baeredygtighed)

I det felgende redeggres mere dybdegdende for hovedemnerne i de gennemfgrte interviews. Emnerne er
vilkarligt prioriteret, og derfor betragtes de pa dette stadie som verende jevnbyrdige i relevans og vigtig-
hed.

Byggeriets faser og informationsflow

For at skabe en fornuftig tidsplan over informationsflowet blev det i flere sammenheaenge nevnt, at det er
vigtigt at fa kortlagt byggeriets faser. For HVAC-ingenigren handler den vigtigste del af kommunikatio-
nen om pladsbehov og feringsveje, da de i hgj grad pavirker de gvrige aktgrer.

Arkitekten vil som noget af det ferste have at vide hvor stort teknikrummet skal vere, samt hvor mange
og hvor store vinduer der ma sette i bygningen. Det kan nogle gange ske pa et stadie, hvor der darligt nok
er taget stilling til hvordan bygningen skal se ud, og hvilke rumfunktioner den skal indeholde.

En af virksomhederne pdpegede, at ingenigrens indsats, fordi den kreever et grundlag fra arkitekten,
kommer til at ligge senere i projektforlgbet. Indsatsen fra arkitekt og ingenigr kommer altsa til at ligge
forskudt af hinanden, og dette vanskeligger koordineringen. Dette emne kommenteres ogsa af en anden
virksomhed, og her er holdningen, at der stadig skal ske en ingenigrmeessig indsats parallelt med arkitek-
tens, selvom informationerne pa dette stadie er sparsomme. Den tidlige indsats skal dog ikke vere lige sa

stor, og resultaterne ma forventes at veere pa overslagsniveau og dermed et detaljeringsniveau, der mod-



svarer af projektet. Den klare fordel ved at have disse overslagsresultater er, at der gives en bedre forsta-
else for projektet, som kan danne grundlag for en bedre dialog med arkitekten. Via denne dialog kan der
treeffes designbeslutninger, som ger den videre projektering nemmere og oger det feerdige byggeris kvali-

tet.

Den typiske arbejdsgang for HVAC-ingenigren.
Typisk risikerer ingenigren kun at have et ganske sparsomt materiale til grundlag for et overslag pa venti-
lationsbehov og dermed pladsbehov. Udarbejder rumskemaer i Excel baseret pa arkitektens informationer

omkring funktioner, geometri osv.

Et bud pa et informationsflow

Fra én af virksomhederne gives et bud pa, hvordan informationsflowet overordnet set kunne foregd set fra
en HVAC-ingenigrs perspektiv. Nar et overslag for ventilationsbehovet skal udarbejdes, foreslas det at
arkitekten leverer en simpel forelgbig 3D model, indeholdende de overordnede funktionsinddelinger i
bygningen. Denne model kan danne grundlag for simuleringer til bestemmelse af varme/kglebehov, og
dermed faes et overblik over behovene forskellige steder i bygningen. Hvis arkitekten pa dette stadie
endnu ikke har taget stilling til antal, stgrrelser og placeringer af vinduer, vil det ud fra simuleringerne
veere muligt, at give nogle retningslinjer for ‘tilladte’ glasandele.

Fra konstruktionsingenigren ma det forventes, at bygningens overordnede statiske system er vurderet, og

derfor er ‘hellige veegge’ udpeget over for HVAC-ingenigren.

Nar ovenstdende er pé plads kan der tages stilling til falgende:
e Placering af teknikrum
e Pladsbehov i teknikrum
e Udlegning af hovedfgringsveje

e Udlegning af skakte

Hos den pageldende virksomhed har en sakaldt ‘space manager’ i sterre projekter rollen at koordinere og
beskrive hvor fgringsveje for ventilation, varme, vand, aflgb, el mm. skal lgbe i gangene, hvordan der

skal krydses osv.

Nar alle disse informationer er pa plads kan der tegnes en simpel 3D-geometri, som overordnet kommu-
nikerer pladsbehovene videre til de gvrige aktgrer. Detaljeringen af denne 3D-geometri skal tilsvare ni-
veauet af den information der ligger til grund for beregningerne.

Efterhanden som mere viden om bygningen bliver tilgengelig, bliver geometrien detaljeret yderligere. Pa
et tidspunkt bliver detaljeringen sadan, at det tager tid at udfgre endringer nér nye oplysninger er tilgen-

gelige og detaljering til dette stadie skal derfor ikke ske for tidligt.
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Erfaringer med 3D

Samtlige af de adspurgte virksomheder arbejder i et vist omfang i 3D inden for installationer og har gjort
det i nogle ar. Det vere sig fra i den tidlige fase med simple volumener, der representerer teknikrum,
rorfgringer osv., og helt frem til detailprojektering.

Der er stadig en raekke problemer forbundet med at arbejde i 3D, som de fleste virksomheder keemper
med. Disse problemer spender fra modeltekniske problemer med at modellere korrekte ‘sunde’ modeller
til koordinering og ansvarsfordeling, og videre til generering af tilfredsstillende 2D tegningsmateriale.
Som udgangspunkt bruges 3D-modelleringen fra de forskellige ingenigrers side til vurdering af pladsfor-
hold samt koordinering ved kollisionskontrol. 3D modellerne bliver et redskab til at forsta og sikre at
installationer konstruktioner mm. gar geometrisk op, samt i de fleste tilfeelde ogsa til mengdeudtreek. En
af interviewdeltagerne setter dog selv spgrgsmélstegn ved, i hvor hgj grad dette kan kaldes for BIM. Som

udgangspunkt er der ikke nogen virksomheder, som har et fuldt etableret BIM workflow i falge ham.

Det papeges, at det er en forudsetning at der fgrst er styr pa at modellerne er gode og ‘sunde’ fgr arbejdet
med den store forkromede BIM-model overhovedet pabegyndes. Det vurderes at det er et fag i sig selv at
vere god til at modellere korrekt. Det skyldes de krav og forventninger, der stilles til modellen. Situatio-
nen er den, at selvom en 3D-model er genereret, sa skal der treekkes planer, snit og isometriske diagram-
mer ud. For disse udtrek er der forholdsvis klare traditioner for hvordan tegningsmaterialet skal se ud.
Traditionelt vises installationstegninger pa diagramatisk form, men ved udtrek fra modellen genereres
tegningerne ngjagtigt som de ses i den valgte visning. Et snit i 3D-modellens kelderplan, hvor teknik-
rummet er placeret, vil ikke umiddelbart ligne det, der traditionelt ses pa en plantegning over installatio-
ner. Ror der ligger skjult bag hinanden vil ikke vere synlige, og symboler for ventiler overholder ikke
ngdvendigvis branchestandarderne.

Ved traditionelle 2D-tegninger er der mere ‘kunstnerisk frihed’ til at tegne sa det kan kommunikeres som
gnsket. Udfordringen for nogle virksomheder er med andre ord, at der gnskes et tegningsmateriale der
ligner de ‘gamle tegninger’.

Den umiddelbare lgsning der papeges er at benytte 3D-modellerne som et udgangspunkt som sa tilrettes
med traditionelle CAD-verktgjer. Dermed argumenteres der for at der stadig er vundet noget ved at have
3D-geometrien.

Det nevnes 0gsa, at problematikken maske snarere ligger i, at de udferende stadig forlanger traditionelt
materiale og ikke pa nuverende stadie formar at udnytte 3D-modellen. I denne sammenhaeng bemarkes
det at entreprengren ved at udlevere tablets til handverkerne kunne give dem et veerktgj til bedre at forsta

byggeriet.

I en af de adspurgte virksomheder bliver der arbejdet med en konkret struktur for hvilket tegningsmateria-
le der leveres sammen med modellen. Nér bade model og tegningsmateriale udleveres er det vigtigt at
have nogle retningslinjer. Tkke alle detaljer tegnes med i 3D, men ligges i stedet pa i snit og detaljer i 2D.
Derfor er det vigtigt at det udleverede 2D-materiale stadig er det juridisk geldende, da dette er kvalitets-

sikret. Ved at udlevere modellen har entreprengren dog bedre mulighed for at forsta projektets helhed, og
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hvis det pa forhand er gjort klart, netop hvilket 2D-materiale der vil blive udleveret, vil entreprengren
vere ansvarlig for at generere de 2D-udtraek han synes er ngdvendige for at forsta projektet. Dette er en
omfordeling ift. den typiske situation, hvor entreprengren lgbende efterspgrger yderligere uddybende

tegningsmateriale.

Udveksling/Ansvar

En arbejdsproces der gar fra 2D til 3D indeberer ud over det modeltekniske ogsa en tilretteleeggelse,
koordinering og ansvarsfordeling bade internt i en virksomhed og mellem de parter der skal udveksle
modellerne.

Internt i virksomhederne fremheves det, at det kreever ekstra fokus for medarbejderne at tegne i 3D. Der
er flere eksempler pa at der opstar koordineringsproblemer, som ikke ngdvendigvis ville opsta i 2D streg-
tegningerne. Det er for eksempel erfaret at HVAC-ingenigren far modelleret sit system i 3D modellen,
men glemmer at holde sig i den rigtige side eller kote i gangene. Det opdages farst nar de forskellige
fagmodeller samles til kollisionstjek. I flere programmer tillades det, at flere faggrupper modellerer si-
multant pa individuelle maskiner, men typisk vil de andres modeller holdes slukket for overskuelighedens
skyld. Hvis de gvrige faggruppers modeller holdes skjulte i for lange perioder opstéar problematikken ogsa
her. Hvis det sker sent i forlgbet, hvilket flere af de adspurgte virksomheder har veeret ude for, er det dyrt
at fa rettet op.

Hvad angar udveksling af modeller med andre parter for eksempel med arkitekten, hvilket typisk finder
sted ved et pa forhand aftalt interval, oplevede en af de adspurgte virksomheder at det kan vere sveert at
identificere netop hvor i modellen der var foretaget @ndringer. I traditionel 2D benyttes revisionsskyer til
at kommunikere hvor der er foretaget e@ndringer, og dermed er det arkitektens ansvar at kommunikere
@ndringerne til modtageren. I 3D fremsendes en opdateret model hvor e@ndringer ikke pd samme made er
markerede. Det har i forskellige tilfaelde vist sig at veere ganske problematisk at identificere hvor @ndrin-
gerne er sket og hvad der er sket.

Autodesks tilgang til problematikken er at modtageren benytter funktionen ‘compare models’ til at identi-
ficere hvilke e@ndringer der er foretaget. Dermed flyttes ansvaret fra afsenderen (arkitekten) over pa mod-

tageren (ingenigren), som skal leegge et stykke arbejde i at forsta hvor i modellen endringerne findes.

Gevinst

Der er virksomheder, hvor det stadig diskuteres, hvorvidt det kan betale sig at arbejde i 3D, da man mg-
der ovenstdende barrierer og samtidig har en medarbejderstab, som skal omskoles og indstilles pa de nye
muligheder. Tkke desto mindre sd er den klare holdning at det er en gevinst ved denne omstilling. Det
navnes bl.a. fra en interviewdeltager at alle de projektledere vedkommene har snakket med, som har
arbejdet i 3D, er gaet positive ud af projektet. Dog med en ergrelse over at veere kommet i gang med 3D-
modelleringen for sent i processen. Det skyldes bl.a. i folge vedkommene, at mange af de verktgjer der
bruges, er beregnet til den sene projektering. Hvorfor der efterspagrges nogle gode ‘early stage’ veerktgjer

eller strategier til hvordan veerktgjerne bruges simpelt.
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Samlet set kan gevinsten og ressorcefordelingen for virksomhederne ved denne 3D modellering illustreres

via folgende figur.

N

i Sparede
| ressourcer

Ressourcer

i
+ Ekstra
/4 ! ressourcer

Aflevering

Figur B-1: Rentegning af handskitse som blev fremvist ved et virksomhedsinterview.

Som det fremgar af grafen, har rddgiverens traditionelle ressourceforbrug veret mere eller mindre det
samme for og efter aflevering til udfgrelse. Den sene indsats skyldes, at lobende revisioner af materialet
har veret ngdvendig, grundet uforudsete fejl og uklarheder som lgbende opstod. Ved at tegne i 3D kan
radgivere indbyrdes koordinere med udgangspunkt i modellen, og dermed sikres et mere gennemarbejdet
produkt. Som det fremgar af figuren, sa krever dette at der investeres ekstra ressourcer tidligt, hvilket
iser er en konsekvens af tidligere nevnte problematikker. Til gengeld siger erfaringerne at det mere
gennemarbejdede projekt give feerre rettelser i udfgrelsesfasen, og dermed skulle en samlet gevinst vere
opnaet for radgiver og endeligt et bedre byggeri for bygherre. At der opnés et bedre byggeri ses bl.a. som
et resultat af, at et mere gennemarbejdet projekt i 3D i sidste ende ogsa medfarer et mere energieffektivt
byggeri, da en minimering af ungdige bgjninger og ikke optimale rgrferingsveje kan designes og koordi-
neres. Alt andet lige vil bedre koordinerede rorferinger resultere i lavere tryktab og dermed energiforbrug

til systemet.

Detalieringsgrad

Det blev ved flere af mgderne nevnt som et generelt problem, at der pa et for tidligt tidspunkt modelleres
til en for hgj detaljeringsgrad, med det udfald, at det bliver mere omfattende at udfere rettelser. I denne
sammenhang nevnes et konkret eksempel, hvor en nyuddannet kommer ind i virksomheden. Han er godt
inde i softwaren og bruger én til to ugers tid pa at lave en gennemarbejdet detaljeret model, hvor alt er
tegnet op. Problemet er, at efterhanden som projektet endrer sig, bliver modellen lige til at smide ud, da
det i mange henseender er for besverligt at tilrette modellen nér der sker designendringer.
Problematikken menes til dels at besta i at de programmer, der arbejdes i er s malrettede mod slutpro-
duktet, at der i hgj grad ligges op til at der modelleres til en for hgj detaljeringsgrad helt fra starten. Der-
med skal der tages stilling til meget pa et stadie hvor projektet maske kun er pa skitseniveau. I starten er
der snarere behov for et simpelt veerktgj, hvori simpel geometri kan genereres og formidle hovedferings-

veje og pladsbehov, papeges det.
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Pa et senere tidspunkt hvor stgrre viden er tilgeengelig og fastlagt, kan den store detaljerede model pabe-

gyndes. Pd dette stadie giver dimensioneringsverktgjerne i de store softwarepakker god mening.

En anden problemstilling den hgje detaljeringsgrad medfgrer er, at det i et offentligt udbudsmateriale ikke
er tilladt at veere leverander- og produktspecifik i sit beskrivelsesmateriale, og dermed heller ikke i sin
model. T MagiCAD er man ngdt til at veere produktspecifik nar man indsetter en komponent, da hele
programmets bibliotek bygger pa konkrete produktdatabaser fra udvalgte producenter. Nar der skal di-
mensioneres for mindskelse af stgj, treek osv. er man ngdt til at veere specifik i sit produktvalg da de egen-
skaber, der pavirker netop disse parametre varierer meget fra produkt til produkt. Derfor er det ogsa sveert
at benytte generiske komponenter nar der designes.

I praksis resulterer udbudskravet i at radgiveren gar ind og sletter informationer i modellen inden den

sendes i udbud. Altsé beriges modellen med en rakke informationer som efterfalgende slettes igen.

Den funktionalitet MagiCAD tilbyder, hgrer snarere til i detailprojekteringen af hovedprojektet, og som
naevnt er denne detaljeringsgrad ikke ngdvendig i de tidlige faser. Her kan der benyttes generiske kompo-

nenter, som gradvist stiger i detaljeringsgrad efterhanden som mere viden om projektet bliver tilgeengelig.

Der er delvis uenighed omkring emnets detaljeringsniveau, da det ved en af samtalerne ogsa papeges, at
den hgje detaljeringsgrad er ngdvendig i de tidligere faser. Komponenternes udseende, stgrrelse, tilslut-
ningernes placeringer osv. har stor betydning tidligt i forlebet. Da det er vigtigt at vide for eksempel om

et indblesningsarmatur tilsluttes fra oven eller siden.

Detaljeringen af slutproduktet er der ogsé uenighed om. Det n@vnes i en samtale at én af virksomhederne
kun projekterer fgringsveje ud og ind til hvert enkelt rum. Til gengeld sa gar de ikke ned i detaljerings-
graden inde i rummene, da det i sidste ende er entreprengren, der bestemmer hvilke armaturer, der skal
bruges, og i princippet om det skal vere 1, 2 eller 4 sa leenge det opfylder de krav, der stilles til rummet.
Raédgiverne leverer altsa ikke et tegningsmateriale, der kan bygges ud fra, men et projekt hvor samtlige

forbehold er taget. Entreprengren far materialet efter udbud og far tegnet det videre til bygbarhed.
For netop at kortlegge detaljeringsgrader i de forskellige faser har en af virksomhederne udarbejdet en

form for IKT-aftale hvor det er illustreret hvilket detaljeringsniveau der kan forventes pa hvilket tidspunkt

i projektet.
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Eksempel: Informationsniveau 2

For konstruktioner er et etagedek illustreret som en klods. Det er ikke tegnet mere detaljeret da det alli-
gevel skal laves om. For installationer er det blot simple kasser, der representerer de overordnede fg-
ringsveje.

Projektforslag (stadig samme informationsniveau) begyndt at lave kritiske huller. Installationerne er
begyndt at blive delt op pa medier stadig hovedfgringsveje.

Forprojekt/myndighedsprojekt her er der ikke sket meget pa ingenigrsiden. Det er mest arkitekten, der
har detaljeret.

Hovedprojekt alle huller i de beerende konstruktioner er koordineret. For installationer er det den instal-

lationskomplette model.

Grunden til at virksomheden har brugt tid pa at udarbejde en sadan fremgangsmade er, at de netop har

haft problemer med at der er blevet detaljeret for meget for tidligt.

Det er ikke kun tegneteknisk der arbejdes med detaljeringsgrader. Ogsa beregningsmeessigt bliver detalje-
ringen gget nar de ngdvendige informationer er tilgengelige. Det er vigtigt at fa klarlagt netop hvilken
information, der er ngdvendig for at kunne udfgre diverse beregninger og derfor er kommunikationen
essentiel. Arkitekten skal kunne vide netop hvad han kan forvente at fa igen, nar der leverers et materiale
pa et givent informationsniveau, og omvendt skal ingenigren vide netop pa hvilket grundlag der forventes

hvad.

Ved en af samtalerne forklares der om vigtigheden af rumklassifikation. Her tages der i den helt tidlige
fase udgangspunkt i at arkitekten har defineret / klassificeret rum overordnet (fx CCS, som er et dansk
klassifikationssystem, som erstatter DBK i 2014), til kontor, mgdelokale osv. Da ingenigren kender rum-
mets type kan rummets brug skegnnes ud fra givne standarder. I termiske simuleringer benyttes opsatte
skabeloner for interne belastninger, styringer mv. for den angivne rumtype, og dermed kan indeklimafor-
hold og varme-/luftbehov bestemmes. Derfra tages der fat i nogle simple 3D tegneredskaber som Revit
MEDP, Sketchup eller lign. og tegner stgrrelser pa hovedferingsveje og et volumen pa teknikrummet. Som
det flere gange er fremheavet, sa er det her det kan blive dyrt, hvis man er begyndt at tegne for detaljeret i
fx MagiCAD og indser at det, der er tegnet ikke kan lade sig gare eller at arkitekten en uge efter @ndrer
projektet.

Rummenes klassifikation varer ved gennem hele projektet, sa nar bygherre specificerer rumkravene yder-
ligere kan simuleringerne detaljeres tilsvarende. Det samme gelder nér arkitektens design udvikler sig
gennem forlgbet. Dette stiller ogsa krav til at klassificeringen defineres meget overordnet. Der kunne fx
arbejdes med 3 kontortyper hvoraf type 1 er et storrumskontor, type 2 er enkeltmandskontorer, og type 3

er kontorer pa ledelsesgangen, hvor der stilles skeerpede krav til indeklimaet.
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Overgang til BIM

Overgangen til BIM kraver ikke kun at tegninger uden anden information end geometri bliver aflgst af
informationsberigede 3D modeller. Det forudsetter ogsa en ny form for tankegang og virksomhedsstrate-

gi. Det veere sig fra en revurdering af fordeling af arbejdsopgaver til efteruddannelse af medarbejderne.

Traditionelt set har det veeret den tekniske assistents rolle at tegne og ingenigrens rolle at designe. Med
BIM-baserede tegneprogrammer ligges der op til en omfordeling af rollerne. Programmerne kan ses som

designverktgjer til dimensionering af systemer, der kraever en ingenigrmessig tilgang.

I dagligdagen er der umiddelbart ikke tid til at sette sig ind i hvordan en udleveret model kan udnyttes
fuldt ud. Det viste sig ogsa at geelde for de unge ingenigrer i nogen af virksomhederne, som ikke ngdven-
digvis har overblikket over, hvordan modellen skal bruges. Her gives udtryk for en frustration over at
have en informationsberiget model i form af objektegenskaber eller arealskemaer, som vedkommende
ikke er i stand til at udnytte optimalt. Verktgjerne kan virke komplicerede og det er ofte ikke en serlig
ligetil proces at fa de relevante informationer ud af modellen. Det nevnes bl.a. at der gnskes undervisning
i udnyttelse af programmerne, da der arbejdes som der plejes nar tiden er knap. Fremgangsmaden i pro-
jekteringen har dermed ikke @ndret sig serligt fra nar der modtages en informationsberiget 3D-model fra
arkitekten til at der modtages et traditionelt tegningsmateriale i 2D.

Det er et faktum, der er erkendt af de fleste virksomheder, men det betyder ikke ngdvendigvis at alle
ingenigrer skal omstilles til at bruge de nye verktgjer. Den erfarne ingenigr har typisk faste rutiner, som
fungerer efter hensigten, og i dette tilfeelde vil der muligvis ikke veere nogen gevinst ved at tvinge nye
verktgjer ind i disse rutiner. I flere af virksomhederne er specielt de unge medarbejdere frivilligt begyndt
at tage verktgjerne til sig, da de ser en fordel i selv at sidde med modelleringen. Iser i de omrader af
bygningen hvor systemerne bliver komplekse, kan det veere nemmere selv at modellere, end at skulle
kommunikere sine tanker til en teknisk assistent.

En strategi er at efteruddanne medarbejderne, men ikke alle er interesserede i at omstille deres daglige
rutiner i det omfang det kraever. Virksomhederne arbejder derfor med at “opgradere” medarbejderne i
flere niveauer. I det laveste niveau er medarbejderen maske i stand til at bne modellen i en viewer og
foretage simple opmadlinger. Naste niveau kunne vere at medarbejderen er i stand til at modellere syste-
mer, og udfere simple beregninger for dimensionering. P& gverste niveau ligger BIM-koordinatoren som

har det store overblik, og er i stand til at ‘kigge under motorhjelmen’.

Det at ingenigren skal kunne designe i de nye verktgjer betyder dog ikke at der ikke er behov for tekniske
assistenter. Der vil veere nye arbejdsopgaver, som ligger bedre op til at skulle varetages af en person med
teknisk viden pa omradet. Overgangen fra model til traditionelt tegningsmateriale i planer, snit og isome-
tri er blot én af dem. Som beskrevet tildigere under 2.2.2 Erfaringer med 3D sa er det her at der mgdes

problemer og mange ressourcer bruges.
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Den ’forkromede BIM-model’

Det er et anerkendt faktum at der er et stort potentiale inden for BIM. Nar is@r softwareleverandgrerne
presenterer mulighederne i de nye verktgjer, er der nermest ingen grenser for, hvad der kan udrettes
med BIM. I nogle tilfelde kan det for virksomheden virke for overveldende at skulle sette sig ind i alle
de nye funktionaliter pa én gang. Det er fa virksomheder som projekterer og dimensionerer i fx Revit
MEP. Dels bestar kritikken i, at det kreever et stort forarbejde for at have en model hvor korrekte bereg-
ninger kan foretages, og dels i, at nar der sker @ndringer, er det omfattende at rette til. En sadan bereg-
ning vil derfor fgrst give mening at lave til sidst i projektet, hvor det forventes at der vil vaere minimalt

med &ndringer.

Kortleegning af designkrav og -parametre
Der er enighed om at informationsmengden er begrenset tidligt i projektet, og at denne stiger gradvist
som projektet udvikler sig. Den neeste store udfordring er at holde styr pd denne information, sa den altid

er til radighed, nér der er brug for den.

Hos en af virksomhederne arbejdes der med, hvordan bygherrekrav og de informationer, som er relevante
for den enkelte radgiver, sammenholdes.

Som det beskrives, er alt arbejde der laves som udgangspunkt baseret pa kundens behov. Hvis kunden fx
skal bruge et stort mgdelokale med gulvtaeppe osv., bliver kravspecifikationen noteret af radgiver. Nogle
informationer kan veere modtaget pa mail, andre overleveret mundtligt. I bedste fald er der udleveret en
tyk mappe hvor kravene er specificerede. Det er under alle omstendigheder svert for radgiver at holde
overblikket over disse data. Pa stgrre sager kan opgaven forekomme uoverskuelig. Nogle ngdvendige
data er ikke tilgengelige i det fra bygherre modtagede materiale, og i dette tilfeelde er det vigtigt at fa

stillet de rigtige spargsmal, for at skaffe den relevante viden.

Det er vigtigt at det besluttes netop hvilke informationer der er behov for, for at kunne lave de gnskede
analyser. Et rumdatabaseprogram kan benyttes til at arkivere disse informationer fra bygherre. dRofus er
et bud pa sadan en rumdatabase, hvor alle behov defineres pa rumniveau. For hvert rum kan det gnskede
antal af stikkontakter, samt antallet af personer, som vil opholde sig i rummet i hvilke tidsrum fx define-
res. Det smarte er, at visse informationer kan vedligeholdes af bygherre, og dermed sikres det at der de-
signes efter bygherres behov. For at et sadant veerktgj kan fungere, er det selvfglgelig ngdvendigt at der

opstilles retningslinjer for pa hvilke tidspunkter afleveringsfristen for disse kravset skal foreligge.

Selvom virksomheden har erfaringer pa omradet nevnes det, at det ville veere gnskeligt med en form for
standardisering i branchen. Fx hvor bygherre kan fa et verktgj hvor der pa en liste kan krydses af hvilke
behov der er. Det kunne vere hvilken rumfunktion, hvor mange mennesker, hvilket brugsmenster osv.
Hvis parametrene defineres, sa computeren selv kan oversatte data, burde det i princippet veere muligt
blot at trykke pa en knap, for at lave en termisk simulering ud fra de angivne randbetingelser. Dette krae-

ver feelles standarder, sa parametrene synkroniseres korrekt mellem programmerne.
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Rumdatabaser er noget der er kommet for at blive, bemerkes det. Noget skal ligge i modelleringsprog-
rammet, og noget skal ligge et andet sted. Det kunne fx veere browserbaseret sa der er nem adgang fra en
hvilken som helst platform. Hvis alt ligger i Revit, giver det erfaringsmessigt tunge modeller, som er
sveere at handtere. Flere databaser der kan kommunikere med hinanden anses derfor umiddelbart som

varende en bedre lgsning.

Virksomhedernes visioner

Af de adspurgte virksomheder var der bred enighed om, at projektering i digitale informationsbaserede
modeller kommer til at blive endnu mere udbredt i fremtiden. Kvaliteten af det afleverede materiale er
hgjere, og det betyder at projektet fremstar mere klart og bygbart. Dermed kreeves i vaesentlig mindre grad
en opfelgning fra ingenigrens side i udfarelsesfasen end normalt. Pa nuverende stadie er problemet blot
at der bruges langt mere tid pd at generere dette materiale, og derfor efterspgrges der et svar pa hvordan
der skal arbejdes med verktgjerne for at fa hgjere effektivitet og dermed ordentlig forretning ud af det.

Ressourcepuklen tidligt i projektforlgbet skal altsa ned.

2 —

g .

3 Sparede

3 ressourcer
2 .

* Ekstra
/4 ! ressourcer
>
Aflevering fid
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Byggeinformationsmodeller

Anvendelse af BIM i
installationsbhranchen

BIM (byggeinformationsmodeller) udskifter tekniske tunge stregtegninger med informationsmassigt rige
modeller, der giver et mere ferdigt og bughart projekt. Men det betuder ogsa, at installationsingenigren
skal lare et nyt s®t redskaber at kende

Af René Bukholt og Mads Holten
Rasmussen, specialestuderende,
Architectural Engineering, DTU

"Rddgiverne erkender, at tids-
pres er skyld i mangelfuldt ud-
budsmateriale. FRI mener, at

meget kan forbedres ved brug af

digitale modeller.” Ingenioren
den 21 dec. 2012

Erfaringer har vist, at overgan-
gen fra 2D stregtegninger til 3D

modeller giver et mere ferdigl
og bygbart projekt, som mind-
sker revisionsarbejdet i udforel-
sesfasen. Samspillet mellem de
forskellige discipliner kan koor-
dineres betydeligt bedre ved en
rummeligt modelleret bygning
frem for i udvalgte plan og snit.
Det har dog ikke veeret helt uden
komplikationer at g fra 2D til
3D. En af de starre udfordringer
er, at der kreeves en bedre kom-
munikation mellem de involve-
rede parter, Komplicerede detal-
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jer, der ikke nodvendigvis bely-
ses i traditionel 2D-projektering,
kan i 3D blive synliggjort pd et
tidligt stadie, og dermed er det
svaerere at skyde problemerne
videre frem i projektforlobet,
som der tidligere har vaeret en
tendens til. Herudover antydes
der en manglende forstielse
mellem arkitekten og ingenip-
ren, hvilket er tankevackkende,
da disse to faggrupper er og al-
tid vil vaere dybt afhangige af
hinanden,

Disse er nogle af hovedkonklu-
sionerne fra en kvalitativ un-
dersogelse, hvor noglepersoner
i fem store radgivervirksomhe-
der er blevet interviewet om de-
res syn pd BIM og hvilke udfor-
dringer, der modes inden for
installationsfagene. Underse-
gelsen skal danne grundlag for
et specialeprojekt under den
forelobige titel: "Bedre udbytte
af BIM (byggeinformationsmo-
deller) ved design af bygnings-
installationer™, Projektet har
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Figur 1: Forholdsmassigt ressourceforbrug op til aflevering og ved udfarelse for ridgiver.

deadline i midt maj, og til den-
ne tid forventes det, at have et
bud pi et muligt workflow, som

underbygger et konkret behov
fra branchen.

BIM i virksomhederne

Nér virksomhederne fortaller

at de arbejder med BIM er det i
virkeligheden snarere BM (byg-
ningsmodeller) der arbejdes
med.

Ved étafl interviewene blev det
pdpeget, at der for hver fag-
gruppe modelleres 3D-model-
ler, som hovedsagelig bruges til
koordinering ved kollisions-

Selvom branchen endnu ikke er
blevet 100 % fortrolig med en
3D arbejdsproces, sa hostes der
stadig udbytte af, at projektet er
mere gennemarbejdet ved afle-
vering, end det var tilfeldet i
2D. Nlustrationen (figur 1) vi-
ser ressourceforbruget over tid,
hvor den sorte streg repracsen-
terer et traditionelt 2D projekt
og de stiplede el projektarbejde
i 3D, I mange tilfaelde bruges
der imidlertid uforholdsmass-
sigl mange ressourcer inden af-
levering. Dette skyldes bl.a. en
manglende forstdelse for pro-
cessen, da unodvendig mange
kraefter bruges pd at tilrette
modellerne, Milet for speciale-
projektet er at presse denne

kontrol og mangdeudtrack.
Dette er udnyttelse af 3D mo-
deller, men kan ikke betragtes
som en egentlig BIM-proces. |
virksomheder er man bevidst
om, at potentialet ikke udnyttes
fuldt ud, og en af kommenta-
rerne gir pa at man skal kunne
kravle far man kan gi.

ckstra ressourcebyrde ned.

Gensidig forstaelse for
arhejdsprocessen (arkitekt

- ingenigr)

"Hyis man bare kunne i en
faerdig model fra arkitekten i
farste omgang™ - sidan lyder  [»
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en af kommentarerne til pro-
blematikken der opstér, nér et
gennemarbejdet projekt skal
tilrettes.

Problematikken kan opdeles i
felgende kategorier; kommuni-
kation af informationer, afkla-
ring af hvilke informationer,
der er npdvendige hvorndr,
samt hvem, der har ansvaret for
at tilvejebringe disse.

Nir der er en intelligent styring
afinformationerne, vil der ogsa
i hojere grad vaere en gensidig
forstielse for arbejdsprocessen,
sd en kommentar som ovensté-
ende ikke fremkommer. Det er

disse informationsstrategier,
som er grundsubstansen i BIM,
hvorfor der i hejere grad ber
sxttes fokus pd dette.

Et af de forste punkter i samar-
bejdet mellem arkitekten og in-
stallationsingeniaren drejer sig
om at arkitekten skal vide, hvor
megel plads, der skal afsattes
til foringsveje og teknikrum.
Det er ofte pi et ganske spar-
somt tegnings- og, i nogle til-
feelde, informationsmaessigt
grundlag, at dette skon forven-
tes givet. Udgangspunktet for
overslaget er typisk baseret pd
bygherrekravene og arkitektens
indledende volumen- og areal-
disponeringer. Det kraever i
mange tilfelde en erfaren inge-
nior at kunne komme med et
bud pé dette. Ved storre, kom-
plekse projekter kan det dog
vaere sveert at angive et overslag
pé, hvad den samlede nodven-
dige luftmangde eksempelvis
forventes at vaere.

Pé det tidlige stadie vil svaret
pé arkitektens foresporgsel i de
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fleste projekter blive kommuni-
keret ved et skraveret areal med
en touch pd en plan. Disse skra-
veringer fremstir ikke 100 %
fastlagte, og derfor sker det ofte
at der bliver rykket pd stregerne
for at fd bygherres eller arkitek-
tens behov dekket. Som det pé-
peges, sd ved arkitekten godt, at
stregerne er tegnet pd den sikre
side. Konsekvensen er, at der
opstar et kommunikationspro-
blem, hvor ingenioren har brugt
ressourcer pi at fi modelleret
foringsveje der pludselig ikke er
plads til. 54 skal der bruges
mange ressoucer pi at fi en-
dret det.

Det hender ogsd, at arkitekten
lobende foretager betydelige
designandringer, hvorfor inge-
nigren ikke tor gi i detaljen
med systemerne for langt henne
i projektforlobet. Hvis ingenio-
ren gar i detaljen tidligt i forlo-
bet, opleves det endvidere at det
er ressourcekravende nir der
senere skal udferes @ndringer.
Det er i disse tilflde, at fore-

spergslen pi den ferdige model
falder.

Svaert at disponere
ressourcerne optimalt

Med udgangspunkt i disse pro-
blematikker, er det oplevelsen,
at installationsingenieren har
svaert ved at disponere ressour-
cerne optimalt, nar der indgis
et samarbejde med arkitekten i
den tidlige fase. Denne fase er
altandet lige pd arkitektens
praemisser, men det betyder
ikke at ingenioren skal melde
sig ud af designfasen og vente
pé en ferdig model, Det er net-
op i den tidlige fase, at en vel-
fungerende sparring mellem
arkitekt og ingeniar kan hjelpe
til at optimere bygningens
energimaessige performance.
Resultatet af en effektiv spar-
ring er, at belastningen af syste-
merne reduceres, og dette med-
forer ultimativt noget, der eri
begges interesse; nemlig en re-
duktion af pladsbehoy til ka-
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Hej detaljeringsgrad

Simpel
kommunikeret
pladshehov

Figur 2: Fra hoj detaljeringsgrad til simpelt kommunikeret pladsbhehov. Princip af hvordan pladshehov kan kommunikeres for at
undgd for hej detaljeringsgrad tidligt i projektet.

nalfering, og at der sent i pro-
jektet ikke opstdr situationer,
hvor energiforbruget og inde-
klimaet skal reddes med dyre
lesninger.

Figur 2 viser konceptet for,
hvordan den nedvendige plads
kan kommunikeres ved at defi-
nere simple volumener i 3D mo-
dellen. Den simple model til
hejre formidler pladsbehovet pi
en let forstielig méde, og detal-
jer uden relevans for modtage-

ren er udeladt, Herved er det let
overskueligt for arkitekten og
andre faggrupper. Det simple
volumen kan virke som en for
grov forsimpling, men de be-
regninger og analyser, der lig-
ger til grund for dimensione-
ringen er ikke forsimplede.
Tvaertimod legges der op til, at
dimensioneringen foregr ud
fra resultatet af termiske simu-
leringer, som giver et bedre bil-
lede af forholdene end en sim-

pel statisk hindberegning. Med
udgangspunkt i simuleringsre-
sultaterne dimensioneres ho-
vedfnrings-vejene, og kritiske
snit udarbejdes i traditionel 2D.
Dermed skabes grundlaget for
de simple 3D-volumener.

Ved at benytte et pd forhind de-
fineret bibliotek med templates
for standardrum, kan de indle-
dende termiske simuleringer
udferes ganske hurtigt. [ et op-
timalt BIM-workflow benyttes

den geometriske model som ar-
kitekten allerede har oprettet,
og tilbage er at definere de re-
sterende materialeparametre
min. Dette stiller blot krav til,
at modellen er inddelt i zoner
som afspejler rummenes funk-
tioner.

De simple volumener skaber en
model som i stedet for at vaere
tegneteknisk tung bliver infor-
mationsmeessigt tung, og dette
er et vigtigt skridt at tage i ret-
ningen mod BIM. Nar projektet
udvikler sig, og de ydre rammer
ligger fast, er det let at pabe-
gynde det detaljerede system-
layout, eftersom den nedven-
dige plads er sikret pd forhind.

Strukturering af
informationer (BIM)

Som det ses pd figur 3, vil deri

en traditionel proces ske tab af
informationer ved faseskift,

Hvor der typisk treder nye ak-
tarer til ved. Beslutninger taget

til moder bliver i veerste fald
noteret bag eret og i bedste fald
nedskrevet i et dokument digi- >
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talt eller pd papir. Sandsynlig-

heden for at alle informationer-

ne er tilgengelige og geeldende
er minimal (Kiviniemi, 2005).
Herved kan det vaere svaert at
overskue om det er geldende
informationer systemerne di-
mensioneres efter.

Ved at have en struktur for in-
formationerne kan der opbyg-

ges en gensidig forstielse for, at
der er en sammenhang mellem

den information, der er til ra-

dighed fra arkitekt og bygherre,

og validiteten af det udfarte
overslag fra ingenioren. Det
skal med andre ord afklares,
hvilke informationer, der som
minimum skal vaere til radig-
hed for at der kan skennes

Informationsniveau

Traditionel proces

Faseforleb

Fromanil

Figur3: Informationsniveauet op til aflevering af et projekt. (kilde; Informatikken.dk).

pladsbehov til systemerne.
For at lagre disse informatio-
ner, er det en fordel at benytte

en ekstern database. Der findes

flere losninger pd markedet
som leverer rumdatabaser,

hvori bygherre, arkitekt og rid-
givere pa rumbasis kan specifi-
cere krav til byggeriet. Gennem
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Figur 4: Spejling af fagmodellerne op mod kravmodellen.

forlabet udbygges denne data- i mailkorrespondance eller i
bedste fald i en tyk mappe med
dermed sikres det, at alle rele- bygherres behov, kan ved denne
vante informationer altid er til  metode knyttes til det konkrete
rum, og vere tilgengelig ved et

base med informationer, og

ridighed, hvor der er brug for
dem. Hvad der for skulle findes  klik med musen.

Byggeinformationsmodeller

At bygherre specificerer kra-
vene digitalt giver mulighed for
lebende at tjekke, om kravene
er overholdt. Der findes pro-
grammer, hvori parametre som
rumarealer, indeklimaforhold
osv. scannes igennem for at se
om de overholder de specifice-
rede krav. Dermed kan det hur-
tigt gennemskues, hvis noget
ikke er som det skal vaere. Dette
verktoj fungerer ogsd som en
‘stavekontrol” for ridgiver og
arkitekt, som lobende kan eva-
luere deres designlasninger.

Afsluttende

Installationsingenieren skal
lzere at bruge “early stage” red-
skaber, der kraeves for at udfare
hurtige kommunikative svar.
Det bunder i en manglende for-
stdelse for arkitektens arbejds-
gang, som ger det vanskeligt at
falge med i de lobende design-
@ndringer. Omvendt kan det
siges, at arkitekten skal forstd
at med de krav, der stilles til

byggeriet i dag, er det nadven-
digt at Iytte og bidrage med in-
formationer, sa ingenioren kan
udfore et godt stykke arbejde
for at byggeriet performer tek-
nisk sével som astetisk.

”Vier begge studerende pd Ar-
chitectural Engeneering pa 6.
ar. Derfor har denne form for
integreret design, kommunika-
tion og forstdelse for arkitek-
tens og ingeniorens behov veret
en fast indgangsvinkel. Det er
derfor vores forhabning at BIM
som ny tankegang kan bidrage
til dette, for at den danske byg-
gebranche ikke sakker bagud!”

Kilder: Kiviniemi, A. (2005).
Requirements Management In-
terface to Building Product
Models.

Palo Alto: Stanford University.
www.informatikken.dk
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Dette bilag indeholder et udsnit af rapporten (Hitchcock, et al., 2012). Udsnittet bestar af 3 procesdia-
grammer, som illustrerer en samlet byggeproces med de ngdvendige informationsudvekslinger mellem
HVAC-ingenigren og arkitekten. For en beskrivelse af de enkelte delprocesser i et format som illustreret

herunder, henvises til rapporten, som er frit tilgeengelig pa buildingsmartalliance.org.

Begin programming

Type Start Event

Actor Architect

Documentation |This is the start of project planning and design.

Engage design team

Type Intermediate Event

Actor Architect

Documentation |The Architect engages all relevant Design Team
members in the Programming process.

Document spatial, budget, and architectural OPRs

Type Task

Actor Architect

Documentation | The Architect coordinates Programming and documents
resulting Owner Project Requirements (OPRs) that
focus on functional space requirements and budget
constraints as well as higher-level objectives such
as the Owner’s desired level of energy-efficiency
and aesthetic considerations.




cPools HVAC System Design

E DO*il‘-lmEHf Propose Develop Estimate Egtimate
=1 _ | HVAC-related Mech anical HWAC Bass Energy - HVAC
v UW"!Efs Eqmprr'e_m of Design Performance Construction
a Project Room (MER) Costs
g Requirement Requirements
7
. | e +——————
|l —————— 4 1 —_——— — —
E AN Y e i
o 1 Sty -y ===
P |
11
a8 :
% T '-|
_E 3
= — o
f l ' [ | |
= I I I | I
2 : Crwnar's Froposed : :E'r_exchang e_ HYAC Bass Indusiry ER Project Energy | Estimated | er_sxchange_
E | Project ":"ER I |building_model[basic] of Design & Space Types  Space Types  Ferdomance | congruction | puilding model[basic]
= | Requirements Spaces | |Preliminary Concapt) Design Intent Library Results I Coss : {Concept)
| | | I 1
L : ' i |
- __ | - - - - ————— == === =
I :_ I £ 7 5 !
= N l 1
% - Dg*;i':i"l:“t Frogram ‘{? Coordinate Document
5] — — =1 . -
< N ] -\I\ Budget, and Spaces, = 'JI; | Development Sortuoept = Yes =
)—B—"-\ i — get. —[T-"'I —1 of Concept Design & = =
3 — = Architectural Areas, and = ian (i Exi
@ Budoet . Design (imcl Edtimated Concept
7 | Begin Eng_age OPRs uaget ) Cﬁ Begin Structural) Cogts Design & Frocesd
% | Programming Design — j Ceneept Mol -om ©
Team /  Desgn osts Schematic
/ 7
] Acceptable? Desgn



«Pools HVAC System Design

=%

i

E Select Main Coordinate Update Fone HVAC Size Main Create Create Air Dctcumint Estimate Estimate
= HVAC :VA‘}'?'-‘ E‘; HUAC+elated| ~_| Sysems . HVAG .| Piping Flow S;;‘“‘“ Enemy HVAC
g Equipment quipment = Space Equipment = Schematics | Diagrams o = Performance || = || Construction
s MER Layout Heqmrerr'ent Schematic Cods
: T ] T ] |
= A N e - F—————— | |
- I N e e T —————— 1 | | | I
s e | .
C2 N e T L S S S B SRS —— —
L B | by | 1 | i
1 __ | I | |
r T 7 ! | .
T T T i | ;
- ' W \ | (N
13
H]
= =
i i ~l
|
g | | | |
= | |er_swchange_ : HVAC Basisof GenericHVAC er_exchange_  Owners ER Project er_sxchange_ | er_sxchange_ HVAC Basisof  er_exchange_ | er_exchange_ Enemy | Esimated
2 building_model | Design & Design E_quip.men: -NA;_rrodel Project Space HVAC_model : builqing_rrodel Deg:gn & HVAC model : building_model ='erfo|rrr'anc>e| "ﬂ._:onsuuc:ion
E [basic] | Intent Libraries [EqU'P"'E!"T] Requirements Types [?3'35] . | [h-ﬁ::] . Design Intent  [gystems] | [basc] Resulis : Coss
[Concept) | (Schematic) [Schematic) | (Preliminany (Schematic) | (Schematic) |
| | Schematic) 1 |
T }
| | |
[
1 | ————— - |
| | e il
3l I I r
a h )
g Ci inat (i 1 [ Estimate )
g [/__\. S IIII@\ + D“:D:'d'na = Cocrdinate Coordinate Document Sehematic Yer
= 1= velopm E‘"T_E;.. Site Plan == Strucwral [=. Schematic I~ ! = [
& L= of Schematic - Desgn Design = Desgn = _ =
g Begin  J EHEI.-EEIE Design Costs gzh_ema;lc Proceed to
2| Schematic [ Desgn =~ No| -~ =an Coordinated
Design ."l Team .:;:;ptable'? Desgn

131



uPools HVAC Syatem Design

132

- 3 i
H Finalize Update Update Update Lay Ot Calculate Resize Main Drocument Estimate Estimate Document
f Selection of HVAC-rzlated Construction Zoning of Digribution System HVAC p| HYAC Design Enemgy HVAC = HVAC
= HVAC Space | TypesData | = HWAC Systems = Loads —"] Eguipment =" Development =="|| Construction Construction
Q Equipment Requirements Systems Cosis Diocuments
s I I "
T A T T T T | T T
= - | 1 _——— e —— I | v | |
2 S I L 1 [
| . _--- 1 | | | | |
i R I I 1 I [ I I
= | | - A | Il il | — _l
______________ T S P i B P I
11 | T b I F———d 1 [
| I B 1 Py i | | 1 | I
| e w1 v v . :
5 \ | v WYY YWY i Y/ Y] \ i
T
&
F =
(] - =
& : = = F
| |
g | I [ i |
O\ | er_exchange_ | Manufacturer ERProject er_exchange_ |ndustry ER Project  er_sschange_ er_exchange_ | ., exchange_  er_sxchangs_ ENEMY | Edimated er_sxchangs_ | er exchange
# | | building_mode : HVAC Space H‘.I'ACTrrc:ceI Construction  Construction HVAC_model HVAC_model |b.._ilcing_'nn;el HVAC_madel F'er'n'rnancﬁl Construction HVAC_model : b.._ilcing_rrcEeI
2 [basic) | Equipment Types [EJJ?E'_ TypesLlibmary Types [equipment] [systems] | [basic] [Design  [combined] Results | Cosis [combined) | [basic]
{Schematic) | Libraries (Dresign {Desgn {Design | Development)  (Design | {Construction | (Construction
| Development) Development) Dewelopment) : Development) | Documents) | Documents)
| |
T T
b= 1 I [ [
| : ! |
I — l
u P N IS i ,'r —
f Coondinate DC'?-'_TE'“‘ Estimate ¥ Document
2 (—\‘ - '@I Design — Design F Design - == Coordinated
‘i \_ et Development | Development =" | Development = b Construction
- . = 25 gn -
; gegm Desg-n | Engage ] ] Cosis Development Documents | proceed to
3 evelopment I. Design Mo| Desgn & Coss Congruction
I.' Team Acceptable? Bidding



u
IFC EGENSKABSDATA




SpacelemperatureSummeriax A
SpacelemperatureSummerMin e

: SpacelemperatureWinterMax rQa :
i | SpacelemperaturéWinterMin d i
' | SpaceHumidity .
1 | DiscontinuedHeating lirveffalse]  —
' | NaturalVentilation [true/falsel !
i [ NaturalVentilationRate k'l i
' | MechanicalVentilationRate 'l !
i | AirConditioning lrveffalse]l | |
* | AirConditioningCentral lirveffalsel |
! [ Artificalighting brueffolsel | |
t | luminance [Ix] |
| [Ret_SpaceCommon | ifcSpace i @I
! | Reference 18]
| [E— I : Rumkrav
¢ | GrossPlannedArea [m?] '
i | NetPlannedArea [m? !
 [Occupancylype Ihe i
i | OceupancyNumber ;
' | OceupancyMNumberPeak :
i | OccupancylimePerDay ls] !
' | AreaPerOccupent [m?] i
Romkov
! |Reference DI
Category [txt]

i | GrossFloorArea [m?]
t |NetfloorArea [m?]
i | GrossCeilingArea [m?]
i | NetCelnghArea [m?]
! | GrossFloorArea [m?]
: MNetHloorArea [m?]
i | NominaHeight [mm]
¢ | ClearHeight [mml
1| GrossPerimeter [mm]
! | NetPerimeter mm]

ifcSpace I: ;?I

! [ GrossVolume [m?] : Rumlasning
 [Netolume ] ;
i | CoclingDesignAirflow [m?s] :
' | HeatingDesignAirflow [m3/s] '
i | TotalSensibleHeatGain W] |
1 | TotaHeatGan wl i
' | TotalHeatloss W1 |
i |CooclingDryBulb [=C] ;
+ | CoolingRelativeHumidity !
1 |HeatingDryBulb [=C] '
» | HeatingRelativeHumidity !
i |VentilationAirFlowrate [m3/s] |
' |ExhaustAirFlowrate [m?/s] ,
i | CeiingRAPlenum [trueffalsel |
' | BoundaryAreaHeatloss W/m? 5
| Rumlesning ,
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| | osotoren |

 [Reference ) :

3 Thermallransmittance [W/m] :

. |IsExternal [true/false] | !

[BoseOuontites | | ifcwal Eﬁ

i h i

w \L;Tdi Eﬂ : Konstruktionslesning
~ |Height [mml ;

| GrossSideArea [m?] '

| NetSideArea [m?] '

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

: Reference D]
3 Thermallransmittance [W/m] '
' |IsExternal [truelfalse] | !
| PichAngle Rad] 5
e r— o
 [Widh fmon] 5
" | Perimeter [rnm] ,
i GrOSSAI'eG lmz] !
| Nethrea [m?] '

(9]
[true/falsel
[m?]
m?]

TotalSurfacehrea ;
Konstrukfionslesning - fag _
" | Reference () :
| | Thermallransmittance W/m?K] :
3 IsExternal [true/falsel E
oeQerites || fECuriatel T —— |
(Engh ol || * [Pset_DoorWindowGlozinglype | -
| GrossSideArea m?l : | Classlayers :
- | NetSideArea [m2] ! ; GlassThicknessl [mm] w
| H ' GlassThickness? [mm] !
‘ : | Glasdhickness3 ] ;
_|FlGas [tet] i
| : —1sCoated firue/folse] |
! i " | Reflectivity 1
! Reference (D] E E Transbcency 3
| ThermalTransmittance Wim*] : ﬁ 7| ' |BeamRadiationlransmittance |
' |kEternal fruefolsel [ ffcWindow ' | SolerHeatGarlransmitiance 1
" |Infiltration [m*/s] E i 3
3 GlazingAreaFraction i i 3
Konstrukfionslesning - vindue : . | ExternalShadingCoefficient !
"""""""""""""""""""" ? | InternalShadingCoefficient \
oo ! | | InsertShadingCoefficient !
! | Reference (D] . ‘
i | Thermallransmittance [Wim] ! © | Width lmm] !
i IsExternal [true/false] : ifcDoor | Height [mml 3
v |Infiltration [m?/s] ' . Perimeter [rm] !
E G|c:z‘|ngArEchrclcﬁon E E Area [m?] 3
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UDVEKSLINGSKAV

Folgende er et bud pa udvekslingskrav opdelt af informationsniveauerne 1 til 6 med inspiration fra

Cuneco CCS Kklassifikationen.

Der er udarbejdet 2 skema over udvekslingskrav til og fra arkitekten og HV AC-ingenigren:

er_ARK-HVAC
er_ HVAC-ARK

Disse er i henhold til metodikken for en IDM forsggt beskrevet pa en ikke-teknisk uddybende made, der
skal sammenholdes med skemaet XXXX (ISO 29481-1, 2010). Skemaet er en oversigt over det samlede
informationsbehov der er ngdvendigt for at udfgre beregninger og analyser, af termiske og atmosferiske
indeklimaforhold, samt at dimensionere opvarmnings-, ventilations- og kelesystemer, pa et givent infor-

mationsniveau.
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. er_ ARK-HVAC

Informati-
onsniveau

1
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Krav til leverancer fra arkitekt til HVAC-ingenigr

Der stilles ingen krav til leverancer pd dette niveau

Safremt bygherre ikke har udarbejdet et rumprogram, ggres dette af arkitekten i
egen brugerflade.
Rumtyper angives iht. en kodestruktur hvor type og nummer adskilles af hash-
tags:

RUMTYPE#RUMNUMMER

Denne kodestruktur skal bevares hele projektet igennem. Der skal som minimum

angives en funktion, et forelgbigt areal og et antal for den enkelte rumtype.

Integreret designproces hvor Igbende designforslag valideres af HVAC-
ingenigren, indtil termiske konstruktionskrav, vinduesfordeling og overordnede

pladsbehov til feringsveje er fastlagt.

Der skal foreligge en simpel objektorienteret 3D-model i IFC-format, hvori rum-
funktioner er definerede og kodestruktur fra informationsniveau 2 er benyttet. Der
skal i modelleringen vere taget fglgende forbehold:

Rum skal vere defineret fra gulv til dek, hvor nedhengte lofter ikke ma
fungere som afgraensning.

Hvis der figurerer et rum omkranset af et andet rum, skal det omkransende

rum splittes i to ved fx en separation line inden udsendelsen af modellen.
IFC-modellen skal indeholde veegge (yder/indervaegge), tag, gulv/dek og
vinduer.

I det omfang det er muligt skal sketch mode undlades til at modellere vaegge

og andre elementer da det ikke understgttes i oversettelsen til IFC.

Ved eksport af IFC-modellen skal veegge opdeles pr. etage

Indikation af ”true north”

Rumarealer skal fra den objektorienterede byggemodel synkroniseres til den cen-
trale database via ODBC eller ved upload af csv-fil gennem brugerinterface. En

automatisk videreformidling af areallgsning vil figurere hos HVAC-ingenigren.

Det er arkitektens ansvar at koordinere og sammenfatte opbygningen af klima-
skeerm, deek og indervaegge, ved at sammensette krav fra ingenigrer.
Arkitekten skal sgrge for at kun geeldende konstruktionsopbygninger, der er god-

kendt og indarbejdet i arkitektmodellen, figurerer i webinterfacet.



Ikke obligatorisk:
Hvis der er taget stilling til rumlayout, placering af arbejdspladser osv., skal dette
fremsendes som plantegning i malestoksforhold. Accepterede formater omfatter

pdf, dwg eller andet vektoriseret format.

Hvis kontekst i form af omkringleggende bebyggelse er modelleret, skal denne

udveksles som separat IFC-fil.

Endelig arkitektmodel indeholdende fastlagte parametre fra informationsniveau 3

4

samt et detaljeret rumlayout over ophold og arbejdspladser.
5 Der stilles ingen yderligere krav til leverancer pa dette niveau
6 Der stilles ingen yderligere krav til leverancer pa dette niveau

. er HVAC-ARK
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Krav til leverancer fra HVAC-ingenigr til arkitekt

Der stilles ingen krav til leverancer pa dette niveau

Safremt bygherre ikke har taget stilling til ngdvendige parametre for bestemmelse af

indeklima og energiforbrug, formidles de for beregningerne benyttede antagelser.

Kritiske rumtyper i forhold til kelebehov bestemt ud fra steady-state beregning,

afmeerkes i webinterface.

Forventet pladsbehov til teknikrum og kritiske fgringsveje udveksles som forvente-

de overslagsdimensioner.

Integreret designproces hvor lgbende designforslag valideres af arkitekten, indtil
termiske konstruktionskrav, vinduesfordeling og overordnede pladsbehov til fg-

ringsveje er fastlagt.

IFC-model med resultater baseret pa steady-state beregninger pa rumbasis, frem-
sendes til arkitekten, som grundlag for diskussion af passive savel som aktive stra-
tegier til handtering af indeklima- og energikrav. Modeller indikerer som minimum
folgende:

Kglebehov

Opvarmningsbehov

Ventilationsbehov

Ngdvendige konstruktionsopbygninger for opretholdelse af energiramme dokumen-
teres i webinterface.

Termiske egenskaber for vinduer, samt anbefalede vinduesprocenter ifht. oriente-
ringer og rum kommunikeres via webinterface.

Ovenstdende skal godkendes af arkitekten, fgr de optreeder som geeldende krav.

Forventet pladsbehov til ventilationssystemet og evt. teknikrum modelleres som

simple 3D modeller, og fremsendes som IFC-modeller.

Be10-dokumentation for overholdelse af energiklasse.

Ikke obligatorisk:
Ved udferelse af termiske simuleringer, skal felgende indeklimatiske forhold som
minimum kommunikeres i IFC-rummodeller:

Makstemperatur

Minimumstemperatur



Solvarmetilskud
Total internt varmetilskud
Energiforbrug
Anbefalede vinduesprocenter og orienteringer kan skrives til IFC-fil som custompa-

rametre for visuel formidling.

IFC-model med resultater baseret pa termiske simuleringer pa rumbasis, fremsendes
til arkitekten, som dokumentation for geldende indeklima- og energikrav. Modeller
indikerer som minimum fglgende:

Makstemperatur

Minimumstemperatur

Energiforbrug

I kritiske rum dokumenteres overholdelse af lokale komfortkrav i henhold til inde-

klimaklasse.

Rapport for detaljeret dokumentation af bygningens energiforbrug.

Medieopdelt distributionssystem modelleres, og fremsendes som IFC-model.
Rapport for dokumentation af opnéede resultater ved CFD-simulering.

Der stilles ingen yderligere krav til leveringer
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Informationsniveau 1

Overordnede
rumtyper
Grundlag fastlagt
Der genereres
ikke output pa
niveau 1.
Output
Funktionskrav
Brugsrum
Klimaskerm

2

Detaljeret rumprogram.
Indeholdende krav til rum-
menes brug. (ingen geome-
tri)

Forste bud pa ventilations-
behov, og sken af system-
storrelse.

-Rumfunktion € I B
-Programareal B A
-Indeklimaklasse B
-Energiklasse B
-BR10: Ventilation B

Eventuelt:
-Personbelastning ] )]
-Udstyr B

3

Simpel zoneinddelt geometri.

Integreret designproces med
arkitekt og fagomraderne
akustik-, dagslys- og energi-
ingenigr.

Forventede krav til systemer.
Forelgbige rumbehov baseret

pa steady-state beregninger
og/eller termiske simulering

Krav til konstruktioner og
vinduesprocenter

Energiramme

-Rumfunktion $ . .
-Programareal 8 . .
-Indeklimaklasse ]
-Energiklasse .
-BR10: Ventilation M
rumareal € B

-3D model B

Eventuelt:
-Personbelastning @.
-Udstyr B

-Brugsmgnster S .
-Naturlig ventilation? oy |
-BR10: U-verdier

-BR10: Eref

-BR10: W-verdier
-infiltration

4
Endelig arkitektmodel

Endelige rumbehov baseret pa
termiske simuleringer.

Endelige systembehov.

Detaljeret dokumentation af energi-

forbrug.

-Rumfunktion 8 . .
-Programareal | .
-Indeklimaklasse B
-Energiklasse .
-BR10: Ventilation I

-rumareal (lgsning) <l |
-3D model $ .

-Rumlayout (arbejdspladser mm.) B

Eventuelt:
-Personbelastning 8 .
-Udstyr ]

-Brugsmenster 8 .
-Naturlig ventilation? 0
-BR10: U-verdier

-BR10: Eref

-BR10: W-veerdier
-infiltration
-Konstruktionsopbygninger @h
~Vinduesarealer &
-Vinduesplaceringer =R

5
Endelig arkitektmodel

Detaljeret eftervisning af inde-
klimaforhold

-Rumfunktion $ . .
-Programareal R .
-Indeklimaklasse ]
-Energiklasse .
_BR10: Ventilation I

-rumareal (lgsning) 20
-3D model ®.

-Rumlayout
-Luftstremninger

Eventuelt:
-Personbelastning S .
-Udstyr B

-Brugsmegnster S .
-Naturlig ventilation? 8 .
-BR10: U-verdier

-BR10: Eref

-BR10: W-verdier
-infiltration
-Konstruktions-opbygninger 8 .
~Vinduesarealer 8 B
-Vinduesplaceringer 2R



R er BYGHERRE
B er ARK-HVAC
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IDA ICE TEMPLATE GENERERING

1 Overordnet
1.2 Projektdata

Under feltet Customer overfgres den angivne bygherre, og i feltet Created by indsettes initialerne for den

bruger der udfgrte eksporten fra webinterfacet.

1.2 Klimadata

Som udgangspunkt er lokationen defineret som Kgbenhavn. Klimadata defineres som syntetiske sommer-

forhold, og det er meningen at brugeren selv definerer klimadata ifht. hvor bygningen er placeret, hvis en

mere detaljeret simulering skal udfgres. Som vindprofil benyttes en std. urban.

OBS!

gores gennem IDA ICE.

Da klimadata skal downloades til den maskine der afvikler programmet, er det valgt ikke at defineret

dem i det downloadede template. Derfor skal brugeren selv downloade og definere klimadata. Dette

Udekoncentrationen for CO, er som standard 400
ppm, og derfor bliver denne verdi i eksporten
tillagt de max-verdier, som er defineret i databa-
sen. Ved @ndring af udekoncentrationen er det
vigtigt at den gvre grense for CO, i zoner med
COy-styret VAV ogsa tilrettes. Det anbefales ikke

at endre veerdien.

1.3 Kuldebroer

Det blev fundet mest hensigtsmeessigt at definere
en standard-konfiguration for kuldebroer, som
ikke er 0, idet skaden da er mindre i tilfeelde af at
brugeren glemmer at definere den reelle verdi.

Benyttede verdier er vist i illustrationen til hgjre.

Thermal bridges

None Good Typical Poor

External wall / internal slab

U
External wall / internal wall

I
External wall / external wall

U
External windows perimeter

I
External doors perimeter

U
Roof / extermal walls

I
External slab / external walls

U
Balcony floor / external walls

I
External slab / Internal walls

U
Roof / Internal walls

I

External walls, inner comer

Total envelope area
(alternatively enter W/Ki(m2 floor area))

Very Poor

0.02 WiKS(m joint)
(total for both adjacent
zones)

WIKA(m joint)

(total for both adjacent
zones)

WKI(m joint)
WIKI(m perim)
WIKI(m perim)
WIKA(m joint)
WKI(m joint)
WIKA(m joint)
WKI(m joint)

(total for both adjacent
zones)

WIKHm joint)

(total for both adjacent
zones)

[0 ] wiim joint)

(negative number)

D W/K/(m2 envelope)

H O Dl

=R =



1.4 Simuleringsindstillinger

Som standard er det for Custom Simulation defineret, at der laves en periodisk simulering over et helt ar.
Denne simulering er til evaluering af de indeklimatiske forhold i zonerne, og giver resultater af typen
Summary, som senere kan uploades til webinterfacet for validering. For at skabe et dimensionerings-

grundlag, skal der ogsa udfares simuleringer af typen Heating load og Cooling load.

IDA ICE opererer med to matematiske zone-modeller: “energy model” og ”climate model”. 1 det genere-
rede template benyttes den simple energimodel, som giver hurtigere simuleringstider.

Klimamodellen har den begreensning, at den ikke understgtter geometri, som ikke er rektanguleer. Til
gengeld er den, den eneste af de to, der tager hgjde for den vertikale temperaturgradient, og derfor ber
denne benyttes i rum med fortreengningsventilation. Modellen kan for hele bygningen, defineres under

Default settings -> Zone model fidelity. For en enkelt zone kan modellen defineres under fanen Advanced.

I filen der oprettes fra webinterface, geelder nedenstaende forudindstillinger for simuleringer:

Heating load (dimensionering af varmeanleeg)

Kgrer i henhold til defineret schedule (bygningens brugstid defineret af

Mekanisk ventilation bygherre)

Intern varmebelastning Ingen

Syntetiske vejrdata med en fast udetemperatur pa -12 °C (dimensionerende

Vejrdata udetemperatur iht. DS 418)

Cooling load (dimensionering af kgleanleg)
Intern varmebelastning 100 %
Beklaedning I henhold til definerede verdier for zoner

Der simuleres som udgangspunkt pa et dggn med vejrdata defineret som
syntetiske vejrdata fra Kgbenhavn (Maxtemperatur 25 °C). For at opna et
mere ngjagtigt resultat anbefales det at benytte klimadata og simulere pa en
leengere periode (Se 1.2)

Vejrdata

Custom (bestemmelse af indeklimaforhold og energiforbrug)
Type Periodisk

01.01 kl. 00:00 — 31.12 kl. 24:00 (8760 timer). Fgr denne simulering kan
kares, skal bruger definere klimadata (se 1.2).

Tidsinterval
1.5 Energiforbrug

Som standard angives elektricitet som energikilde til keling (COP = 3). Til rumopvarmning og varmt
brugsvand benyttes fjernvarme (COP = 1).

Varmtvandsforbruget for bygningen defineres ud fra den definerede bygningstype

Kategori Varmtvandsforbrug
boliger, kollegier, hoteller m.m. 250 1/m” pr. &r

kontorer, skoler, institutioner m.m. 100 1/m? pr. ar
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Ved generering af template oprettes Energy Meters i IDA ICE, og disse knyttes til de relevante forbrugs-

typer. Desuden defineres farvekoder for de enkelte resultater, som tilsvarer de benyttede i webinterfacet.

Energy Meter +
farvekode

Opvarmning,
fjernvarme

Opvarmning, el

Varmt brugsvand,

fjernvarme

Varmt brugsvand,

el

Kgling

Ventilation

Kunstig belys-
ning

HVAC diverse

Energiproduktion

Beskrivelse

Defineret for bygningens generelle
opvarmning, Heating - district

Defineret for bygningens generelle
opvarmning, Heating - electric

Defineret for varmt brugsvand,
Domestic hot water - district

Defineret for varmt brugsvand,
Domestic hot water - electric

Defineret for bygningens generelle
kgling,
Cooling - electric

Defineret for ventilatorer,
Fans - electric

Defineret for udstyr,

Equipment - electric

*For boliger regnes forbrug til
belysning ikke med i energiram-
men, og derfor oprettes meteret
som tenant.

Defineret for befugtning og pum-
per,

Pumps — electric, Humidification
— electric

Defineret for elforbrug til udstyr.
Denne er af typen tenant, og regi-
streres derfor for sig (se figur)

Defineret for solceller, vindturbi-
ner og CHP,

Photovoltaics — electric, WIND-
TURBINE- electric, CHP — elec-
tric

Resultat pd bygningsbasis vises i IDA ICE ved under

Resultatet opstilles som illustreret pa neste side.

Type

District heat/cool
Facility
Electrical
Facility

District heat/cool
Facility
Electrical
Facility

Electrical
Facility

Electrical
Facility

Electrical
Facility / Tenant*

Electrical

Facility

Electrical
Tenant

Electrical
Produced

Primar energifaktor

2010

2,5

2,5

2,5

2,5

2,5

2015

0,8

2,5

0,8

2,5

2,5

2,5

2,5

2020

0,6

1,8

0,6

1,8

1,8

1,8

1,8

resultater at valge rapporten Delivered Energy.
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Percentage of hours when operative temperature is above 27°C in worst zone 48 %
Percentage of hours when operative temperature is above 27°C in average zone |48 %
Percentage of total occupant hours with thermal dissatisfaction 18 %
Delivered Energy Overview
Delivered energy |Demand Primary energy
kWh |kwh/m?2 kw kWh |kwh/m?2
[ | Keling 0 0.0 0.0 0 0.0
[ | Ventilation 238 28.8 0.03 721 72.1
[] | Kunstig belysning 438 43.8 0.05 1095 109.5
O | HvAC diverse 0 0.0 0.0 0 0.0
Total, Facility electric 726 72.6 1816 181.6
| Opvarmning, fiernvarme 81 a1 0,14 65 65
= Warmt brugsvand, sg 5.3 a.01 47 a7
fiernvarme
Total, Facility district 139 13.9 112 11.2
Total 265 26.5 1528 152.8
[] |Vdstyr 1314 1314 0,15 3285 328.5
Total, Tenant electric 1214 121.4 3285 328.5
Grand total 2179 217.9 5213 521.3

Monthly Delivered Energy

Kih A, —

180 ] — — — —

160
140
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[

[
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I

I

[ 1

[ |

.
>
10 1" 12 Moenth

NETRARTRTRTR
T2 3 4 5 B

_

8 k]

2 /one-templates

Ved eksport til IDA ICE oprettes zone-templates for de i projektet definerede rumtyper. De oprettede

zoner mappes til den geometriske model gennem IDA ICE.

2.1 Overordnede forhold

Controller setpoints

[focal for zone] [=]M)  Room heignt m

r Room units r Air

Select AHU |Air Handling Unit El

¥ Cooling
V¥ Heating System type |CAV El
Supply air for CAV Li(s.m2)
r Furniture

5 P Return air for CAV Li(s.m2)
fthe floor o

AULE 2T Displacement

Vieight | area kaim2 degree for gradient I:l 01

with furniture calculation
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OBS!

Fortreengningsventilation er kun understgttet i zone-modellen ”energy model”, og derfor skal “climate
model” veelges hvis der skal tages hgjde for den lodrette temperaturgradient. I IDA ICE 4.5 understgt-

ter klimamodellen kun rektangulere rum. Se afsnit 1.4 for en beskrivelse af hvordan zone-modellen

defineres.
Sipuntiar 2D12s)se angives altid lokalt for zonen ud fra indeklimaklasse og rumtype (se
Kgling Kun tilladt hvis bygherre har angivet det.
Opvarmning Alle rum har som udgangspunkt opvarmning.
Mgblering Der tages ikke stilling til mgblering.
Som standard veelges det preedefinerede aggregat ”Air Handling Unit”. Hvis
Aggregat bygherre har specificeret at et rum gnskes ventileret naturligt, veelges der ikke
noget aggregat.
Kontrolsystemet for ventilationen angives af installationsingenigren i infor-
Systemtype mationsniveau 2. (CAV, VAV [luftfugtighed], VAV [CO,], VAV [tempera-

Til- og fraluft

Temperaturgradient

2.2 Setpunkter

Temperature

Mech. supply air flow

tur], VAV [CO, + temperatur].

Disse felter angives kun hvis der i informationsniveau 2 er valgt CAV. Denne
er givet ved behovet for overholdelse af det i EN15251 angivne krav til det
atmosfariske indeklima (minimumsventilation).

I rum med fortreengningsventilation settes temperaturgradienten til 1. Denne
temperaturgradient adskiller sig fra kappa benyttet i overslagsberegningen,
idet 1 blot angiver at der er fortrengningsventilation (0 er opblanding). For
en gradient angivet af brugeren kan en negativ veerdi benyttes.

Min Max §
s max . 1
|2[]-[J | |26'U c heating :\ ' air temp

|| | Lis.m2)  max : E

cooling
Mech_ return air flow | 1.2 | |5_0 | Li/(s.m2) 21
| itemp_throttle = 2.0 °C

Relative humidity [25 | [s0 | % pepass=s
Level of CO2 | 500 | | 900 | ppm {val) The control action of heating and cooling depends on

the controller used in the actual device. Defaults are P
Daylight at workplace 500 | [10000 | Lux control for radiators and PI for most other room units.

. Pa * when both VAV and other means of cooling have

Pressure diff. envelope |-20 | [-10 | been defined, VAV is used first and setpoints of other

room units are offset by 2.0 *C. (Change globally in
System Parameters)

Ved angivelse af setpunkter definerer minimumsgreensen hvornar belastningen skal veere 0 % og max

hvorndr den skal veere 100 %. For temperatursettet forholder det sig dog lidt anderledes, idet der her

angives et gnsket spend, inden for hvilket rummet skal holdes. Selve styringen handteres af P- eller PI-

controllere for varmekilder og kaleenheder.
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Temperatur

Volumenstrgm, indbleas-
ning

Volumenstrgm, returluft

Relativ luftfugtighed

CO,-koncentration

Dagslys ved arbejdsplads

Trykdifference for kli-
maskerm

Maks- og Minimumstemperaturer er givet ud fra bygherres angivelse af inde-
klimaklasse, rummets type og forhold i EN15251.

Dette felt efterlades tomt, idet der som udgangspunkt antages balanceret
mekanisk ventilation.

Dette felt angiver mindste og sterste volumenstrgm ved VAV.

Mindste er givet ud fra bygherres specificering af antal personer, program-
arealet, indeklimaklasse, rummets type samt forhold i EN15251.

Hvis ikke bygherre har angivet et seerkrav, er stgrste volumenstrgm er givet
ud fra en generel tommelfingerregel om maks 6 gange luftskifte i timen.

Setpunkterne for relativ luftfugtighed er givet ud fra indeklimaklasse samt
EN15251’s krav til rum med af- og befugtning.

I IDA ICE er udekoncentrationen som standard angivet til 400 ppm. I
EN15251 er kravet angivet som koncentration over udenders.

Ved oprettelse af templates defineres max-setpunkt som krav tillagt 400 ppm.
Min-setpunkt defineres til 200 ppm under max.

Minimum angiver grensen for hvorndr elektrisk belysning er ngdvendig.
Maksimum angiver grensen for hvornar det elektriske lys slukkes.
Maks-setpunktet angives som det for rumtypen definerede krav til belysning
ved arbejdspladsen.

Min-setpunktet angives som 0, idet belysningen skal veere 100 % nar der ikke
er dagslys til stede.

Benyttes ved trykstyret VAV hvor udsugning er styret af overtryk fra de
gvrige zoner. Dette felt er blankt ved i det genererede template.

2.3 Interne varmetilskud

De interne varmetilskud er svere at handtere, idet bygherre specificerer det ngjagtige antal personer og

antal af forskellige typer udstyr, imens disse i IDA ICE angives som et antal pr. m” nér et template define-

res.
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- Internal gains

no./m2 Select type and schedule

Occupants |05 | |stillesiddende arbejde - Normal ED
Schedule |K0nt0rarbejderndervisning ElE]
Equipment | 01 | |© <Default= Elm
Schedule |K0nt0rarbejderndervisning El@

Energy meter |[Defau|t] Udstyr El
Light 1 | |Almenbelysning -LED E|E]
Schegule |Brugstid 100% =D

Eneray meter |[Defau|t] Kunstig belysning E'




Personer

Udstyr

Belysning

Schedules

Typer

2.4 Personer

Antal personer pr. m” gives ud fra det af bygherre angivne antal personer divi-
deret med rummets programareal. Da det reelle areal ikke ngdvendigvis stem-
mer overens med programarealet, skal dette eftertjekkes for hver zone. Ved
eksport kan installationsingenigren ogsa veelge at personbelastningen gives ud
fra anvisninger i EN15251. Dette er iser relevant pa niveau 3 hvor alle byg-
ningens rum ikke ngdvendigvis er angivet.

Udstyr for zoner oprettes ikke i templates. Alle de typer udstyr, som er inde-
holdt i projektet oprettes sa disse kan tilknyttes de enkelte zoner.

Belysningstyper indeholdt i projektet defineres sddan at varmebelastningen
svarer til W/m® (se 2.6). Derfor angives antallet som 1 stk/m”.

For personer og udstyr benyttes samme brugsmenster. Belysning antages at
veere teendt i hele bygningens brugstid. Angivelse af schedules forklares sene-
re.

De forskellige typer defineres ud fra skabeloner. Se neste.

MNumber of peaple in group

Schedule |

=)

Acthity level MET
r Clothing
*
@ Constant + cLO
¢ Schedule |n a »
[*clothing iz automatically adapted
between limits to obtain comfort]
- Object
Mame Stillesiddende arbejde
Description e

Der oprettes skabeloner for brugsforhold, baseret pa de definerede rumtyper. I den valgte lgsning kan

bekledningen for alle rumtyper varieres fra sommerbekledning (0,5 clo) til vinterbekleedning (1,0 clo),

og med hensyn til aktivitetsniveauer, benyttes fglgende:

Skabelonnavn Aktivitetsniveau
Liggende, hvile 0,8 met
Siddende, afslapning 1,0 met
Stillesiddende arbejde 1,2 met
Stdende/gaende, let aktivitet 1,4 met
Stdende/gaende, middel aktivitet 1,6 met
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Personbelastningen defineres for templates i enheden personer pr. m”. Hvis template oprettes pa bag-
grund af de reelle personangivelser, benyttes programarealet for rumtypen, og derfor kan der vere
uoverensstemmelser ved mappingen. Det ber derfor krydstjekkes om de korrekte personantal oprettes

for zonerne.

Antallet af personer er som standard specificeret som 1. Som tidligere beskre-

SiE] vet angives det reelle antal som pers/m>.

Aktivitetsniveau Som angivet i tabellen ovenfor.

Beklednin I henhold til EN15251 tillades denne at variere fra 0,5 (sommerbekledning)
8 il 1,0 (vinterbekledning).

2.5 Udstyr

Equipment |PC fladskazrm 17-22 tommer

Mumber of units

Schedule | El@
Emitted heat per unit w

Only this consumes energy
Energy carrier |Electric El
Energy meter |[Default] Equipment, tenant El

r Advanced

Long wave radiation fraction 01

S S Emitted as water droplets, i.e. the
pRpubyatesterne=Ston]per kg/s  evaporation heat is removed from the air

unit

Dry steam emission per unit kg's
1

Emitted as water vapor, i.e. the
evaporation heat is not removed from the
air

CO2 per unit mg/s

Share of heat and other emizsions that
are deposited in zone

Utilization factor

- Object
MName PC fladskaerm 17-22 tommer
Description Tal fra ASHRAE Research Project 1482-RP "

Pradefinerede udstyrstyper, er lagret i en tabel i databasen. Ved eksport til IDA ICE oprettes der skabelo-
ner, som tilsvarer de typer af udstyr som er indeholdt i projektet. Pa denne made oprettes relevant udstyr,

samtidig med at templatefilen holdes ren for udstyr som ikke er relevant for det specifikke projekt.
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styrstyper pr. zone.

Defineret udstyr i projektet overfgres til IDA ICE, men det er ikke teknisk muligt at definere udstyret
for de enkelte zone-templates. Derfor skal udstyr manuelt oprettes for zonerne, nar de er oprettede.

Dette gores ved at hgjreklikke i feltet internal gains og veelge New object. Der kan oprettes flere ud-

Insert new object

= & Equipment

& Projektor (lavenergi)
&& Stationasr PC

= & Light
() Belysningstype

b Staende arbejde - Jakkesast/uniform -

& Kopimaskine (stand-by)
&& PC fladskaerm 30 tommer
&8 PC fladskasrm 40 tommer

m

Antallet af enheder er som standard specificeret som 1. Det reelle antal speci-

AntE] ficeres som tidligere beskrevet pa zoneniveau.

Afgivet varme Den tgrre varme som afgives fra udstyret, hentes fra tabellen over udstyr.
Langbglget stralingsan-  Andelen af varme som afgives ved langbglget straling hentes fra tabellen over
del udstyr.

26 Belysning

For belysningen oprettes en reekke templates for

forskellige belysningstyper.

Effektbehovet til belysning af en given middel-
belysningsstyrke angives i W/m?, og beregnes i iht.
lyskildens lysudbytte m.m. (Munck & Clausen,
2008):

E
p=——_
nnp v
hvor
P er effektbehovet i W/m?

E er middelbelysningsstyrken i lux

n er lyskildens lysudbytte i Im/W inkl tab i forkob-

linger
My er belysningsvirkningsgraden

v er vedligeholdelsesfaktoren

Lyskilde type Lysudbytte [Im/W]

Glgdepere 12
LED 80
Halogen 18
Lysstofrgr 70
Kompaktrer 60
Benyttede antagelser
Nb 0,8
v 0,8
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Number of units

Control strateqy |Setp0ints AMND Schedule El
Schedule [Brugstid 100% ="
. . [* Schedule smoothing applied.

Rated input per unit w Change in System parameters]
Luminous efficacy Im/W

Convective fraction 0-1

Energy meter |[Defau|t] Kunstig belysning El
- Object

MName Almenbelysning - LED

Description Almenbelysning - LED. Det angivne effektbehov pr. enhed | =

daskker over effektbehovet pr. m2. Dette er udregnet ud

OBS!

Belysning angives i W/m’, og derfor er antallet af enheder lig gulvarealet.

Antallet af enheder er som standard specificeret som 1. Dette skyldes at ef-
Antal fektbehovet reelt er givet i W/m”. Antal lyskilder for zonerne defineres som
zonens areal (se 2.3)

Styringsstrategi Defineres som standard til at styre efter setpunkter (se 2.2) og schedule

Schedule Belysningen defineres som standard til at veere til i hele bygningens brugstid
(Schedule: Brugstid 100 %)

Den tgre varme som afgives fra udstyret, beregnes iht. ovenstaende i forhold

L ELE R til kravet til minimumsbelysningen angivet af bygherre.

Luminanseffektivitet Lysudbyttet angives ifht.lyskilden. IDA ICE tillader ikke lysudbytte stgrre
end 80 Im/W

2./ Schedules

Schedules genereres med ydre rammer givet ved bygherres angivelse af den overordnede brugstid af
bygningen. Hvis det er specificeret at bygningen benyttes i hverdage fra 7-17, vil dette danne de ydre

rammer for samtlige schedules, og ved en angivelse af at brugstiden er fra 6-17 tilrettes disse.

Schedule navn Beskrivelse
Brugstid 100% 100% belastning i hele bygningens brugstid

o . ) .
Rosimrr et mis égg)/ % belastning med undtagelse af 12-13 hvor belastningen er

(o)
Auditorium/mgdelokale 100% i 45 min efterfulgt af 20% i 15 min. Desuden 20% fra 12-13
Kantine Modsat kontor/undervisning
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Mame

Monday-Friday

Saturday

[T 3ame as Mon-Fri

Sunday & holidays

[7] 8ame as Saturday

MName

Monday-Friday

Saturday

[7] 3ame as Mon-Fri

Sunday & holidays

Same as Saturday

Name

Monday-Friday

Saturday

[ same as Mon-Fri

Sunday & holidays

Same as Saturday

Brugstid 100%

1.0 [6-17], 0.0 otherwise
1.0

0.5

U'UD 3 6 9 1z 15 18 21 24

1.0 [8-10], 0.0 otherwise
1.0

0.5

0.0
0

0.0
1.0

0.5

0.0
0

’Kontorarbejd e/Undervisning

1.0 [6-12, 13-17], 0.2 [12-13], 0.0 otherwise
1.0

]

0.0
0

0.0
1.0

05

0.0
0
0.0
1.0
05

0.0
0

Auditorium/madelokale

1.0 [6-6:45, 7-T:45, 5-8:45, 9-0:45, 10-10:45, 11-12, 13-13:45, 14-14:45, 15-15:45,

QQAC AT AArear T AT A NLMT N AT 4D AN MT 4 Am A A0 AT 4 as.ar ar

0.5

0.0
0

0.0
1.0

0.5

U.IJD
0.0

0.5

D.IJD

155



28 Avanceret

Under advanced findes konstruktionselementerne og effekten af kgle- og opvarmningskilden. Konstrukti-
onerne er ikke relavante at definere pa zonebasis, idet der ved import af IFC-filer benyttes en tilgang hvor

konstruktionstyper mappes efter deres navn.

Elements of construction

External walls |[Defauit] © Rendered Iiw concrete wall 250 ED
Internal walls |[Defautt) @ Interior wall with insulation ED
Internal floors |[Defautt) Concrete floor 150mm ED
Roof |[Defau|t] © Concrete joist roof El@
External floor |[Defau|t] © Concrete floor 250mm ElE]

Room unit power

Hvis keling er tilladt, angives 999 W/m? som kgleeffekt (ideal cooler). Ellers

Cooling 0

Heating Der angives 999 W/m? som opvarmningseffekt (ideal heater).
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3. Konstruktioner

Konstruktionsopbygningen defineres i databasen. De forskellige materialelag og deres egenskaber er
indeholdt i en tabel, og de kan tildeles de forskellige konstruktioner. Ved eksport til IDA ICE defineres de
ngdvendige materialer med deres tilhgrende egenskaber, og herefter oprettes de forskellige konstruktions-

typer. U-veerdi og den samlede veegtykkelse regnes i IDA ICE, og er derfor ikke en overfgrt veerdi.

v [W‘l ] [Ydervaeg E' [0.11 W.-"mzl'(] [0.528 ] [28.02.2013 ] [AAA ]

Materiale Tykkelse Kommentar:
Sterstedelen af ydervaggene erxr
teglstensvagge med 300 mm k1 34

Enzfmeret Beion iEI [0.120 - ]Lag ' mineraluld og en bagvey bestdende af
(Mineraud 34 [+)  (0300m JLag?2
( Mangehulssien [v)  (0.108m |Lag 3
Ude
4
[ Tilfej materialelag ] [ Opdater ]

PEdernalwall  [yy1 -]
Description U-value

Ster=ztedelen af yderveggene er » |U_1U?g Wiim2*K)
teglstensvegge med 300 mm k1l 34

mineraluld og en bagveg bestdends Thickness

af

= 0.528 m
Layers
Floor topiWall inside [ +ai | [ &@peete | [o][5]

o0 kg

@ Armeret Beton i
@ Mineraluld 34, 0.3 n
@ Hangehuls=ten 1600 kgr/m3. 0.108 m

Flaor bottomANall outside

Layer data

Material | Armeret Beton (1% stal),2300 kg/m® ~[[»]
Thickness 0.1z m

MName Value Unit

B Heat conductivity 2.44 Wm ...
M Oensity 2300 kg/m3
M Specific heat 1000 Jikg K)
B Category Other materials
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M DA ICE OBSERVATIONER

I arbejdet med IDA ICE blev der benyttet nogle funktioner fra et tidligt udviklingsstadie. Det meste ar-
bejde blev udfert i betaudgaven af version 4.5, og med et serligt udleveret script, som ikke er en del af
den kommercielle softwarepakke. Udleveringen af dette script skete pa baggrund af en aftale med Per
Sahlin fra EQUA, som gik pa at eventuelle problemer ville blive rapporteret tilbage til udviklerne. I denne

forbindelse blev denne minirapport udarbejdet.

Intfroduction

Our project is about the benefits of BIM for HVAC-engineers. To get an idea of the actual needs from the
industry, a preliminary study was carried out, where key persons from 5 major consulting companies in
Denmark were interviewed about the BIM subject. Furthermore, an interview with a person from
Bygningsstyrelsen (public building owner) was set up, in order to get an idea of the perception from the

other side of the table.

The main challenge was found to be in terms of communication between the involved parties in construc-
tion projects, and therefore our goal was to establish an approach that enhances the information flow. We
established a web interface, from where developers and owners define requirements for the future build-
ing, and the collected data was stored in a MySQL database. By structuring the input, that was given on
basis of room types, it was possible to map the requirements with given standards (Mainly EN15251), and
the boundary conditions for thermal simulations were established. Furthermore it was possible for us to
automatically change the IDA ICE template file, so that all the defined zone templates were available for
mapping with an imported IFC-file.

Besides the zone requiremenst, we added a feature for the HVAC-engineer to define requirements for the

constructions in the webinterface, and these were also transferred to IDA ICE.
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PLENUM
F6%AB01
F6%6AB02
963AB03
9%%BB01
FCAOL
F636CAN2
S630A01
v | %:%DA02
FeFEANL
F63EAD2
S63EADS
96%EAD4
F6EBOL
FeFHANL
S63HAD2
%%MANL
FHMAO2Z
F636MAD3
S636MAD4
%%MADS
F%6%MBOL
F636MBO02
S636MCO1
96%MNADL
F0A01
96360801
9630001
%%0C02
F%%PA0L
%6%6PBO1

E]

Show/Edit zones template ...

Reset selected zones to the current template

Revealed problems/challenges

/one definitions

When defining a zone template, we experienced a few complications regarding the internal heat gains. In
the database, we have the program, the amount of occupants and an unrestricted amount of different
equipment types assigned to the specific room type. When defining gains in the IDA ICE zone template,

we have these limitations:

Occupants

We are able to define different types of occupation based on the room types defined, giving different
activity levels and clothing. When assigning a specific amount of persons to a zone we experience prob-
lems though. Since the program area is not necessarily equal to the IDA ICE zone area, it’s hard to define

no/m”. It would therefore be pleasant to have the ability to define a specific amount.

Equipment

For equipment, the same problem as for the occupants goes. Furthermore it would be nice to have the
ability to assign more than one type of equipment to the room. This is possible afterwards, so the current
approach is to define equipment contained in the project, and then manually assign it once the actual

zones are defined.
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Construction definitions

When transferring the constructions to IDA ICE, we discovered a problem with the calculated U-values.
Since we calculate the U-value in our webinterface, based on the layer definitions, we were surprised to
see that IDA ICE didn’t show the same results as we got. The problem was discovered to be related to
IDA ICE’s definition of surface resistances.

In our calculation, we use the following surface resistances:

Direction of heat flux

Up Horizontal Down
R 0.10 0.13 0.17
Re 0.04 0.04 0.04

It though seems that IDA ICE always uses R=0.17 no matter the direction of the heat flux. This is true for
external walls, but not for other constructions.

Calcualted by IDA ICE (both)

A d R
0,12 0,01 0,08
1,68 0.1 0,06 £ Construction definition _x_ )
2,44 0,2 0,08 . _ —
Rtot 0,22 » Boof i =i |
Rs 0,17 Description U-valug
u 2,533 [ | - B wmzw
Thickness
Roof, correct | © b3 m
| r Layers
L d B || Floor topANall inside + Add ] [ &5 Delete GJ 0‘
0,12 0,01 0,08 || ¥ Fiberplade 12 mn. 0.01 =
1,68 0,1 0,06 P Beton. mediun densitet 2200 kg-m’. 0.1 »
244 0,2 0,08 || [Jirneret Beton (1x sthl) 2300 kgsm® 0.2
Rtot 0,22 ||
RS
U 2741 || Floor bottorn/Wall outsids
| [ Layer data )
External floor, correct Material |Amdest Bkon (1% ot 2200 kphe? = |,
A d R 1 Thickness [0.2 m
0,12 0,01 0,08 | —— = . -
1,68 0,1 0,06 L OK —Samaa 1) Cancel J e Help J |
2,44 0,2 0,08
Rtot 0,22
Rs
U 2,300

When defining windows, it would be nice with an option where the area is just based on a certain per-
centage of the floor area. For early stage simulations, it would also be beneficial to be able to perform
multiple iterations in one simulation for subsequent comparison of the solutions. Ie. Glazing area: 5%, 7%

and 9%. Orientation: N, S, E, W etc.
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Mapping

When mapping the IFC file with the zone templates it would be nice to have the option of automatically

mapping based on the template name. In our approach, we use the upcoming Cuneco Classification Sys-

tem (CCS), giving the following structure. When coding the roomtypes, we use the following structure:
%%MAO01

%% meaning that it is a room type, MA meaning it is an office, and 01 meaning that it is an office of type

01.

Say that there are for instance 3 rooms of this type in the project, the names in the IFC file would be:

%%MAO01##01, %%MAO01##02, %%MA01##03

The mapping would therefore be possible by only looking at part of the ifc room name before the #-tag.
We are aware that this approach is only valid for our coding, but maybe something general could be
achieved. Besides, by mapping all rooms, the user should be given the option of only simulating on a

selection of zones in order to reduce simulation time.

Future visions

Linking the simulation model directly to a database would give us the ability to push down changes in
boundary conditions directly to the model without the need of establishing a whole new model. As we see
it, the main strength of BIM is the transparency of the information. By establishing a webinterface where
all the current information of a given project is present, both in terms of requirements, decisions and re-

sults, we see a great potential.

In order to minimize the simulation time it would be good to have an opportunity to select which zone

you want to simulate on. By that it would be much easier to validate a zone while having other zones.

If it could be possible to make a script that can export results to for instance MySQL through an ODBC

connection it would be very usefull.
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|
ETABLERING  AF FORBINDELSE  MELLEM
REVIT OG MYSOL

1. Opsetning af ODBC-driver for MySQL

For Revit 2013 anbefaler Autodesk at benytte MySQL ODBC 3.51.12 Driver', men efter flere forsgg blev
det erfaret at nyeste version (5.2.4) gav bedre resultater. Begge drivere downloades gratis pa
dev.mysql.com.

Oprettelsen af en forbindelse mellem computeren og ODBC databasen sker i Windows under kontrolpa-

nelet (se illustration herunder).

Control Panel » All Control Panelltems » Administrative Tools - ‘ ||
Organize = [ Open Burn = » [ @
3¢ Favorites MName ° Date modified Type Size
Bl Desktop (& Component Services 14-07-2009 06:57 Shortcut 2KB
& Downloads Q_‘ Computer Management - =
4+ Drophox /@ Data Sources (ODBC) Create New Data Source _ g
=] Recent Places (1] Event Viewer
@, iSCSl Initiator
B Libraries 5 Local Security Policy Select a driver for which you want to set up a data source.
@ Documents @ Performance Menitor
o' Music [ Print Management | fiame ez
[E Pictures [&: Services ] Microsoft Access dBASE Driver (*.dbf, *nde, *mdx) 14.0
B videos (7 System Configurstion Microsoft Access Driver (".mdb, *.accdb) 140
(&) Task Scheduler Microsoft Access Test Driver (“ba, ".cav) 140
1% Computer &P Windows Firewall with Advanced Sec Microsoft Excel Driver (" xs, "=, “xdsm, *xlsb) 140
E_-’ Local Disk (C:) Windows Memory Diagnestic MySQL ODBC 3.51 Driver 35
i BD-ROM Drive (H:) ¢ @ Windows PowerShell Modules 502
SQL Server 601
cj Network
4
< Back [ Finigh
@ Data Sources (ODBC) Date modified: 14-07-2009 06:53
(33 Shortcut Size: 1,24 KB

Ved oprettelsen af en ny datakilde figurerer de installerede drivere pa en liste. P4 illustrationen kan det
ses at bade 3.51 og 5.2.4 var installeret pa maskinen.
Det neste step er at etablere forbindelse til databasen. Hvis en lokal server som eksempelvis WAMP

benyttes, oprettes forbindelsen blot via localhost. Hvis serveren derimod ikke er lokal, skal der farst tilla-

"http://wikihelp.autodesk.com/AutoCAD_Map_3D/enu/2013/Help/0004-The Esse0/0050-
The_Open50/0057-Connecti57/0060-Connecti60/0065-Create_a65



http://wikihelp.autodesk.com/AutoCAD_Map_3D/enu/2013/Help/0004-The_Esse0/0050-The_Open50/0057-Connecti57/0060-Connecti60/0065-Create_a65
http://wikihelp.autodesk.com/AutoCAD_Map_3D/enu/2013/Help/0004-The_Esse0/0050-The_Open50/0057-Connecti57/0060-Connecti60/0065-Create_a65

des fjernadgang. Dette ggres i cpanel eller lignende ved at tilfgje computerens ip-adresse under Remote

Database Access Hosts. Nar adgangen er etableret, kan ODBC-forbindelsen oprettes.

Pa illustrationen herunder vises hvordan kilden Bukholten — Revit oprettes ved at oprette forbindelse til

serveren db7.meebox.net og tilga databasen Revit.

5 ODBC Data Source Administrator (]

MySQL Connector/ODBC Data Source Configuration

User DSM | System DSN | File DSN [ Drivers | Tracing | Connection Pooiing |

AN
| Mmysoc

User Data Sources:

Connector/ODBC

MS Access Database  Microsoft Access Driver (".mdb, *accdb)
Visio Database Samples Microsoft Access Driver (" mdb, ~accdb)

< m ] 3

“  An ODBC User data source stores information about how to connect to
E the indicated data provider. A User data source is only visible to you,
= and can only be used on the cument machine

Name Driver Add...
Bukholten - Revit MySQL ODBC 5.25 Driver

Rem:
dBASE Files Microsoft Access dBASE Driver (*.dbf, “.r E
Excel Filles Microsoft Excel Driver ("xds, "xsx, "xdsm, Configure.

Connection Parameters

Data Source Name:  Bukholten - Revit

Description:

@) TCPJIP Server: db7.meebox.net

=

Test Result

Port: 3306

Connection successful

[ ok J[ Cancel || sy

| [ hel

2. Eksport af ODBC Database fra Revit

EHG- -2 2-7 0 A @-0 5% &858~

&=
B
% Open »

Creates exchange files and sets options.

DWF/DWFx
Creates DWF or D'WFx files,

Building Site
Exparts an ADSK exchange file,

User:  hukholten
Database:  Revit - Test
Details »> ok |[ cance |[ rep
* | Type a keyword or phrase m % ,§ H
Add-Ins

|-
Ef Smess b
B Export 3

Publish 3

FBX
Saves a 30 view as an FBX file.

Family Types
Exparts family types from the current
family to a text b file.

gbXML
Saves the project as a gbXML file.

e Mass Model gbXML

L Saves the conceptual energy madel as a
Print b gbXML file,

IFC

Saves an IFC file.
Licensing ¥

‘ODBC Database
Saves model data to an ODBEC

Close database.

a) & (0 ®

: Sections (Building Se =
) HVAC

& - Floor Plans
. 1-Mech
2-Mech
- 3-Mech
4 - Mech

: Copy of 1 - Mec|
E| - Ceiling Plans

1 - Ceiling Mect
w2 - Ceiling Mect

Fra Revit eksporteres databasen via Export -> ODBC Database, og fanen Machine Data Sources velges.

Pa denne liste figurerer den MySQL ODBC-connection, som blev oprettet.
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Machine Data Source

Data Source Name

Type

User
dBASE Files User
Excel Files User
M5 Access Database User
Visio Database Samples User

A Machine Data Source is specific to this machine, and cannot be shared
"User" data sources are specific to a user on this machine. "System” data
sources can be used by all users on this machine, or by a system-wide service.

(oK [ Comcdd J[ Heb |

Med Driver version 3.51 skete der pa dette tidspunkt en fejl, men med 5.2.4 lykkedes det at eksportere

databasen.

|1

-
MySQL Connector/ODBEC Data Source Configuration

=
MHSEE
Connector/ODBC

Connection Parameters

Data Source Name: | Bukholten - Revit |

Description: | |

@) TCP/IP Server:  db7.mesbox.net Port: 3306

User:  bukholten

Password: FERBREERE RN

Database:  Revit - Test

Details »> oK ][ Cancel ][ Help ]
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3. Tilgang til data

Samtlige 202 tabeller fra modellen er nu tilgengelige i den centrale database, og kan derfor tilgds og

preesenteres via enten phpMyadmin eller direkte fra webinterfacet gennem pa forhdnd definerede views.

php 2

i 4 Struktur L] SQL 4 Seg [ Foresp.viaeks [l Eksporter |=) Importer = # Operationer & Rutiner

R 300 ¢ _| Ly rropemny Line 1ypes [5] VIS 54 SUUKIUT 8 DG e INOSEL g 16M () DIt L MYISAN 1300 |_Swealsn_ci =1 Kas =
~| [F] Railings [E] Vis 34 Struktur % Seg 3¢ Indseet G5 Tem @ Slet o MyISAM  latin1_swedish_ci 1 KiB -
(Sensste tabeller)  [+] [7] Railing Types [E] Vis 34 Struktur & Seg 3¢ Indsz=t g Tom @ Slet 1 MylSAM latin1_swedish_ci 4 KiB =
Revit E [C] Ramps [=] Vis 34 Struktur % Seg ¥« Indseet R Tem @ Slet o MyISAM  latin1_swedish_ci 1 Kig -
[C] Ramp Types [E] Vis 34 Struktur % Seg 3¢ Indszet G5 Tem @ Slet 1 MyISAM  latin1_swedish_ci 4 KiB =
filtrer tabeller efter navn ] Roofs [E] Vis 34 Struktur & Seg 3¢ Indszst i Tom @ Slet o MylSAM latin1_swedish_ci 1 KiB -
[] Air Terminals [£] Roof Types [5] Vis 4 Struktur % Seg 3¢ Indszet i Tom @ Slet 2 MyISAM latini_swedish_ci 5,1 Ki% =
] Air Terminal Types [F] Room Associations [E] Vis 34 Struktur & Seg 3¢ Indszt G Tom @ Slet o MyISAM  latin1_swedish_ci 1 KiB -
= 2’” Loads [ Room From To Associations =] Vis J: Struktur % Sog 3¢ Indsast (5 Tom @ Slet o MyISAM latin1_swedish_ci 1w -
s [] Rooms [ Vis 4 Strukiur & Seg ¢ Indseet i Tom @ Slet o MylSAM  latini_swedish_ci 1 xiE -

| Area Schemes -
jAssembhes [C] Security Devices [5] Vis 34 Struktur % Seg 3¢ Indseet 7 Tem @ Slet o MyISAM  latin1_swedish_ci 1 KiB =
2 Assembly Codes [F] Security Device Types [] Vis 34 Struktur % Seg 3 Indset §9 Tom @ Slet o MylSAM latin1_swedish_ci 1 KB -
= e e [ Site [] Vis b Struktur & Seg 3 Indseet & Tom @ Slet o MylSAM latini_swedish_ci 1ziz =
| Building Type Settings [C] Site Types [E] Vis 34 Struktur &% Seg 3¢ Indseet 7 Tem @ Slet o MyISAM  latin1_swedish_ci 1 KiB -
] Cable Tray Fittings [[] Slab Edges. [ ] Vis i Struktur & Seg 3 Indszet 5 Tem @ Slet o MylSAM latin1_swedish_ci 1 wis -
] Cable Tray Fitting Type [E] Slab Edge Types [ Vis 34 Struktur (% Seg 3 Indseet &9 Tom @ Slet 1 MylSAM latini_swedish_ci s ®iz -
|| Cable Trays [] Spaces ] Vis Jo Struktur & Seg 3¢ Indsest (4 Tom @ Slet 101 MyISAM latini_swedish_ci 23,2 == E
|| Cable Tray Types [F] Space Type Settings [E] Vis 34 Struktur & Seg 3¢ Indsast g Tom @ Slet 125 MylSAM latin1_swedish_ci 5,1 KiB -
Specialty Equipment | Vis s Stukiur & Seg 3¢ Indszet = Tem @ Slet o MylSAM latini_swedish_ci 1ziz =

|=] Casework = ; 3
= EETEWD[kTypES [C] Specialty Equipment Types [E] Vis 34 Struktur &% Seg ¥« Indsat R Tem @ Slet o MyISAM  latin1_swedish_ci 1 KiB -
a CE“‘"QST [ Split Profile 7] Viis 34 Struktur & Sog 3¢ Indszet i Tom @ Slet 0 MyISAM latin1_swedish_ci 1 mE -

silin es

jcmumgnsyp [ Split Profilet [5] Vis 34 Struktur (% Seg 3 Indseet 9 Tom @ Slet o MylSAM latini_swedish_ci 1 Riz -
5] Column Types [C] Sprinklers [=] Vis 34 Struktur % Seg ¥ Indsaet G5 Tem @ Slet o MyISAM  latin1_swedish_ci 1 KiB =
B e e [F] Sprinkler Types [5] Vis 34 Struktur % Seg 3 Indset G Tom @ Slet 15 MylSAM  latin1_swedish_ci 8 KiB -
5] Communication Device Ty | Stairs [] Vis b Struktur & Seg 3 Indseet & Tom @ Slet o MylISAM latin1_swedish_ci 1 wis -
[=] Conduit Fittings [C] Stair Types [E] Vis 34 Struktur & Seg ¥« Indszt R Tem @ Slet < MyISAM  latin1_swedish_ci 4,3 KiB -
=] Conduit Fitting Type [F] Structural Columns ] Vis i Struktur & Seg 3 Indset (5 Tem @ Set o MyISAM latin1_swedish_ci 1B -
=] Conduits [F] Structural Column Types [ Vis 34 Struktur (% Seg 3 Indseet £ Tom @ Slet 1 MyISAM  latin1_swedish_ci 1 Ki3 -
|=] Conduit Types [] Structural Fabric Reinforcement [5] Vis 34 Struktur & Seg 3¢ Indszet i Tom @ Slet o MyISAM latini_swedish_ci 1 ®iB =
R oSt g ,!” [ structural Fabric Reinforcement Types [ Vis 34 Strukiur & Seg 3£ Indsst i Tom @ Slet o MyISAM latin1_swedish_ci 1 wB -

4. Eksport til MySQL via MS Access

Der var et gnske om at skabe en to-vejs synkronisering med Revit-modellen, sddan at resultater fra bereg-
ninger og simuleringer kunne skrives tilbage, men grundet problemer med varktgjet DB link var dette
desveerre ikke muligt. I stedet blev det forsggt at skabe denne to-vejs synkronisering gennem en Microsoft
Access 2010 database.

Gennem DB link var det muligt at eksportere modellen til en lokal .mdb-fil, som kan &bnes i Microsoft
Access. Synkroniseringen tilbage til Revit blev testet, og da denne forlgb fejlfrit, blev det besluttet at

arbejde pé et workflow som etablerede forbindelse til MySQL-databasen via Access.
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Link Revit Model with Database

MS Access 2007 | QDEC

M5 Access 2000 - 2003

Select a new or recently used connection to Export or Edit and Impart

ect a new connectlon

C\Users\Mads\Dmpbux\#SPECl.ﬂLE\Z F‘mjek‘l\WorH'Iuw eﬂdehgi maiena\e\Nl\reau

< m ] 3

B

Figuren herover viser hvordan modellen eksporteres til Access. Nogle af tabellerne og deres indbyrdes

forhold er pa nedenstaende figur praesenteret i Access.

B or: cene teoraioan  Gmbweteos | Dean | - — . g =@
% W Cheor Lagout -,')1 [ Hide Tabsie
= B9 pirect Relstionsnips o
.
muunmw B Relstionatip Repot | 0 B3| an Reiatiannios
Took Relaticrthips
Al access Objects 8w =
Secrch. !
B rainngs =] 28 Aestionstips
0 RaitingTypes — A Terminaly :
0 ramps Tu MV - ArTesmanalTypes
0 mamptypes DesignOptionsetis Trpeld — | Vi o A
Hame Prasecreated Kemete
M RepariaysutEnums e —— Madel
BE mebaroncom DesignOption Msuafact et
i SymemCiasiics TypeComments
B meparonbion i
Bescriphian | ™
T FerarOnFoundst
m nEaundstion =
B Revaronkramieg [Vu ¥ areatoaa S
B Rebargriwen Prasecreated || dem) bl L) S
PhaseDemalish Moas
T ReparstyteEnums = Desigrption
E revitoslninte Beription =
Comments
@ neats Mature 1
| e
i CabieTraytanngs G
EH moomassostions ¥k Vid =] Kasework
E RoonFronTadssodation Typeid Kiynead EH B Zé
FruseCreated Macel - Tmiid A
B Roona PrasieDiemalish: Manufactuires m"‘:m""ﬂ =| 4
2 & ok seDemokin |
E roomiags DesignOption NU::CMH 5 DrerignOption Mundacharer
T secuntyDevces o, | pessrston__ %1 Comments ! 1 'yl::hmmu
- - Hostid =
B secuntybencelypes o = ﬂ;d"_ll_!‘ Deicigtion =] o3
0 semcetpetmum v - | |7V CamogTypas AT TETHNT
O sheets r“‘"' _ m!i-'ld Tw r 2 =
m o
B3 sme ma:l :‘z:'k i: ?“';D!H = o
0 saerppes m:ﬂr::wr Muntacer L PhaseCreated | 5|}
O sustage: e i~ | ] oz
M sustegelioe e ; | E— W ! Desaigtion (%1 Comments Akt =
- Sl CommunicaticnDevi... A B A wosen =11 :

Access tillader dynamisk to-vejs synkronisering med en ODBC-database, men kun for tabeller der linkes
ind. Derfor blev det forsggt at linke hele den oprettede MySQL-database ind. Dette krumspring resultere-
de i en fejlmeddelelse, og derfor matte der arbejdes med en anden tilgang. Forklaringen pa fejlen er sand-

synligvis at relationerne mellem tabellerne forsvinder i forbindelse med importen.
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The selected database doesn’t exist or was not
generated by Revit DB Link.

I stedet blev det forsggt blot at linke en enkelt tabel ind uden at erstatte nogle af de eksisterende tabeller.

AR Access Objects 8
.ZP

T stucturaiienanakiypes =

B stucuraiesarinapes
E stucuralstitfeners
0 structuenistttenerTypes

o B Soeafy how and where you want to store the dats in the qument datsbase.

B studuealirussiyoes

dhoss ot exkt, bl

B switchSystem e of d byect. F e

T Tetepnaneoesces

‘@ Link ta the data saurce by exeating a linked table.

3 telephonetencelypes

B3 topograpny source and vice versa.
B TopogaphyTyoe:
I views
2 v
B goen
= v“h: Design View
m wi Y e
Tmport - Aevess Database
0wy
& 1 Export * M e
3w # Collectand Update Datavia E-mail | 4[] SnareRaint Ligt
8w, Rerame ¥ fetrae
D " ite i his Grou = File
B W gy &) ©00Bg Datsbase
=:: Y | | ] ML Document
&
B Vi 2y Copy ;_1 Dublack Falde
M W@ g [

] Wi BN unked Tabse Mansger

m Wi§ Tolle Fruperties
0 wilde <heck web Compatibility

Dermed var det muligt at have en tabel, med konstant synkronisering til og fra den centrale database.
Forbindelsen mellem den linkede tabel og den reelle Spaces-tabel var dog stadig ngdt til et ske manuelt,

enten via en query eller ved copy-paste af den pageldende kolonne.
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WindowTypes
WindowWall
Wirelnsulations
WirelnsulationTypes
WireMaterials
WireMaterialTypes
Wires
WireTemperatureRatings

WireTemperatureRatingTy...

WireTypes

O e e O

WirinaTvoeFnum

’la Spacesl

%%MNADLIHE2  Depot 0 0
%%0C01#81  Gang/cirkulatic (1] 0
TaeNADIHED Depot ] 0
%%PBO1##1  WVS Skakt 0 0
%%BBO1EEL  Toilet 0 0
%%O0C028#4#1  Elevator 0 W]
%a%MNAOLH#EL  Depot 0 0
%% MBO1##1  Printer 1] 0
%% MAOSE#HE]L | Elevadministra 0 0
%%AB028#1  Multirum 0 0
%%0A01HE] | Gang/cirkulatic ] 0
%%DA01##L  Kokken 0 0
%4%MCO1##1  Reception/Gan 1] 0
Record: M 1of101 * H B { Mo Filter | Search 4

4

Synkroniseringen tilbage til Revit lykkedes uden problemer, selvom der 1a en linket tabel uden relationer.

Dermed lykkedes det delvist at etablere et link imellem Revit og den centrale database. For at ggre for-

bindelsen mere dynamisk blev det forsggt at etablere de direkte relationer fra Space-tabellen til den linke-

de tabel Spaces1, for herefter at slette den oprindelige tabel og omdgbe Spaces1 til Spaces. Denne tilgang

fungerede desverre heller ikke. Den optimale lgsning ville vere hvis Revit DB link fra starten havde

fungeret med MySQL via ODBC.

2| spaces

SpaceAssaciations

Spacesl

%1

¥ Phaseld

? DesignOptianld
Spaceld

ConditionTypeEnums

Vi
Hame

=
CaleulatedSupplyAirflowp

CaleulatedCoolingLoadpe
CalculatedHeatingLoadpe
AdtuallightingLoadperare
AdtualPowerloadperarea
HeatLoadValues
DesignCoalinglLoad
CaleulatedCoolingLoad
DesignHeatinglLoad
CalculatedHeatingload
ConstructionType
SensibleHeatGainperpers:
Specifiedlightingload
specifiedPowerLoad
AdtuallightingLoad
ActualPowerload
DesignOtherLoadperarea
DesignHVACLoadperarea
SpecifiedlightingLoadper
specifiedPowerLoadperar
AdtualExhaustAirflow
AdtualRetumAirflow
ActualSupplyAirflow
LatentHeatGainperpersan
TotalHeatGainperperson
CaleulatedSupplyAirflow
SpecifiedExhaustAirflow
SpecifiedReturnairflow
specifiedSupplyAirflow
Areaperperson
NumberofPeople
spaceType
ConditionType

Dhacatd

CalculatedSupplyAirflowper

CaleulatedCoolingLoadpera
CaleulatedHeatingLoadpera
Actuallightingloadperarea
ActualPowerLoadperarea
Heatloadvalues
DesignCoalingLoad
CaleulatedCoolingLoad
DesignHeatingLoad
CaleulatedHeatingLoad
ConstructionType
sensibleHeatGainperpersan
SpecifiedLightingLoad
specifiedPowerLoad
Actuallightingload
ActualPowerLoad
DesignOtherLoadperarea

SpaceTypeEnums
%

Name

CT—— T

Desig L

specifiedLightingLoadperary

specifiedPowerLoadperarea
ActualExhaustairflow
ActuzlReturnAirflow
ActualSupplyAirflow
LatentHeatGainperpersan
TotalHeatGainperperson
CaleulatedSupplyAirflow
specifiedExhaustAirflow
SpecifiedReturnAirflow
SpecifiedSupplyAirflow
Areaperperson
HumberofPeople
SpaceType
ConditionType

Left Table Name Right Table Name

SpaceAssodations [=] 'spaces [=]
Left Column Name Right Column Name
Spaceld [ETJ - B

Cascade Update Related Fields

Cascade Delete Related Records

Relationship Type:  One-to-ary
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