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Resuna

Denne rapportomhandlerautomatiseet datahandtering i forbindise med beregningf det

dimensionerende transmissionstgid bygninger som er et delkravden samlede energirammeberegning.

Rapportensdrmaler at danne basifor et kvalificeretlgsningforslag derautomatiserer
opmalingsiktiviteter i forbindelse medransmissionstabsberegning af bygninggensigten er at begreense
manuelleog tidskraevende opmalingeed atindfare etsupplerendevaerktgji designfasender kan

adressere bygningers tramsssionstab tlligt i byggeprocessen

Studietindeholder en problemanalyseer fokuserer pa opmalingsreglerne kraevet af det danske
bygningsreglemenDerudover er energiberegningsveerktgjerne undersggt, mere speBdid og dens
underliggende datastrukir i XML Studets lgsningsforslagestar af etDynamaescript, der udtreekker og
overfgrer data fra BIMnodellen til energiberegningsprogramm&en nye arbejdsgang og efterfalgende

testudgar bais for den afsluttende konklusion
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Abstract

This study eamines heat loss calculation in the Danish building sector, with the purpose of automating
workflows. Heat loss ¢eulation includes measuring the buildings envelope and to manually input data to
an energy calculations software. The work taskselationto the calculation can be time consuming and

erroneous, wherefore the present study focuses on optimization pagént

The study embodies a problem analysis focusing on rules of measurements required by the Danish building
regulations. Energgalculationsoftware are furthermore examined, more specificdgl8 and its

underlaying data structure in XML. A proposetuison is presented, consisting of a Dynaisaript which

extracts and transfers data from the Biflodel to the energy calculatiosoftware. Tle new workflow and
Ftt2¢6Ay3 GSad OG la F olaira FT2N GKS aiddzReQa 02y
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Forord

Denne rapport er udarbejde perioden fra september 2021 til januar 202@m afsluttende

kandidatspecial@a Aalborg UniversitstuddannelseCand. Techhygningsinfomatik.
Indholdet iprojektet er baseret p&pnaet videngennem uddannelsens 1. til 3. semestamt studiejobs

Formaletmed projektet erat undersggerocessen fransmissionstabsberegninged henblik pa at
automatiseretilhgrendearbejdsopgave samtat inddragedet energimaessige perspektidligere i

byggeprocessen.

Malgruppen er arkitekter, ingenigrer og andre fagfolk indenfor byggebranchen, som til dagligt arbejder
eller har bergringsflade med energiberegning af bygninger. Rapporten giver lsesetetiemog teknikker

til automatisk opmahg af bygningsgeometri pa baggrund af Bihddeller. Herigennem kan laeseren finde
inspiration til at strukturere og manipulere data samt skabe en bedre interoperabilitet mellermBidié|

0g energiberegningsprogrammer

Derudoverskalder lyde enstor tak tilrespondenterne i spgrgesknaundersgglsen, samtldealCombfor at

bidrage med projektmateriale.

Til sidst skl der lydeen tak til Kjeld Svidt for vejledning gennem semesteret.
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1. Indledning

Energiforbruget i bygninger udger naesten 40% af det samlede energiforbrug i DaEmemlgistyrelsen,
u.d.). Effektiviseringen af energiforbrueg i bygninger spiller en afggrende rolle fat man kan na det
politiske mal om at veere uafheengig af fossile braendsler i 2050. Derfor er det vigtigt at evaluere bygningers
energiforbrug, som er nggleordet i energibesparelsdierede inden bygningen epfart. Arkitekter og
radgivere mangler dog veerktgjer til at adressere energiforbruget i den indledende bygge(itiastagi,
et al., 2017) Det drejer sig bl.a. om bygningens klimaskaerm, herunderwegge, vindugtag mv.
Bygningens energiforbrug vurderes at veere et betydeligt parametaman skal undersgge forskellige
designmuligheder, og hvilke miljgmaessige effekter bygningeifAieamija, 2009)Derudover afspégr
bygningersenergbehovsig bl.a. i bygningsreglementet ved en kravstillelse til dokumentation heraf. De
seneste 60 ar er energikravet til nyopfarte bygninglegerpetfra ca. 350 kWh/m2 pr. ar til ca. 30 kWh/m2
pr. ar, figur 1:

Udvikling i energikrav fra perioden (192020)

400
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50
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Figurl Udvikling i energikratil bygningsdrift siden det farste bygningsreglement med energikrav i 1961 frem til 2020 (Egen
tilvirkning efter Energistyrelsen)

En bygnings energiberegning bliver brugt til at dokumentere, at en bygning overholder enenginam
bygningsreglementets engibestemmelser, ognergiberegningeibliver i Danmark typisk udarbejdet i
beregningsprogrammeBel8 For at fremtidssikre bygningerne er energirammen suppleret med et krav til
maksimalt tilladt dimensionerende transmissionstarnetab) for bygningers kfiaskaerm, inklusive
vinduer og dgréAggerholm, 2018Pette krav skal overholdes foruden den samlede energiramme.
Transmissionstabsberegningbastar bl.a. af en raekke input, som er beet paopmalinger af

bygningsgometri og disses tekniske egenskaber.
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Designprocessen har vaeret under store forandringer det sidste arti, hvor man tidligere opbevarede
information og tegninger i fysisk formag hvor arbejdsprocesserne var praeget af mamupibcesser der
fremtvang megedobbeltarbejde(Dariuz & Barszcz, 201Tnyere tid bliver BIMbaseret modellering
praktiseret af de fleste og har det stpotentiale til bl.a. at understatte energioptimeret bygningsdesign
samt muigheden for at automatisre processer i forbindelse med input til energiberegning. BIM defineres i
BIM Handboolsom en modelteknologi og et tilknyttet saet processer til at producere, kommunikere og
analysere modellefSacks & Eastman, 2018efinitimen bergrer alle aspektaf en byggeprocesvilket
forteeller noget omhvor avanceret og informationsrig en Bibdel kan veere. En Bivhseret
designproces skaber gode grundlag for tveerfagligt samarbejde samt tidlig ilediskradbyggeriets aktarer.
Dentidligere inddragelse og informationsdeling pa tvaers af fagene muligger tidlige analyser og
simuleringer af bygningen, hvilkehskueligggoptimeringspotentialet i processen, sorsidste endeer

med til at skabe et solidieslutringsgrundlag gennem hefgocessen.

MacLeamy kurven piigur2 illustrerer optimeringspotentialet i en Bidaseret desigproces hvor
beslutningsprocessefnemrykkestil tidligere, hvilket pavirker psitivt i og megat forandringe i projektet

laves i dsignfasenog ikke nar byggeriet er startet.

The MacLeamy Curve
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Figur2 MacLeamy kurven der viser den traditionelle designproces vs. en BIM baseret designproces. Kilde: (Dariuz & Barszcz, 2017)

EnsuccesfuldBIM-designprocegorudsaetter, at der eret godt tveerfagligt samarbejdeg aben
informationsdeling i hele processen. Indsamlet data og information bliver p& den made en af grundstene
i samarbejdet, hvilket ikke kan lade sig gargen at detrtillades interoperabilitet i Ebejdsgangen mellem

programmer og software. Interoperabilitet mellem CAbbgrammer der bruges til at tegne

10
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bygningsgeometri og de forskellige veerktgber bruges til at beregne og evaluere energiforbrug, antages
at veere a@n starste udfordring for arlékter og radgivere, nadet kommer til at vurdere energiforbrug
(Elbeltagi, et al., 2017)

Interoperabilitet forstds som muligheden for kommunikation, udveksling og brug af data mellem to (eller
flere) softwareapplikationer(Bracht & Melo, 2021)Bracht og Melo (2021) fastleegger, at der ikke findes
fuld interoperabilitet mellem BIM og energiberegniragy simuleringsveerktajer endnu. De papeger, at
selvom der findes beregngsveerktgijer til at evaluerenergiforbrug, er drejdsprocessen ikke fuldt
integreret i den digitale designproces. Der foregar stadigvaek arbejdsprocesser med manuel
dataindtastning, som gger tidsforbruget pa energiberegning og risikoen for fejl i resakgBracht &

Melo, 2021) Choi et al. (2019) understreger, at arbejdsgangene med energiberegning endnu ikke er
integreret i BIM, hvilket resulterer i gentagende arlsgjdngeChoi et al. (201Dar i den forbindelse
udvikletet automatiseringsmdul, som traekker data om bygningsgeometri ud af Bibvdellen. Deres
automatiseringsmodul blev testet pa tre forskellige modeller, hvor testresultaterne blev sammenlignet med
en manuel opmaling. Resultatet viste, at den automatiske dpeireg var mere enstet og ikke lige sa

fejlbehaeftet som den manuelle proces.

Energiberegninger i Danmark bliver typisk udarbejdet i beregningsprogrammeBeinEnery10 og

Rockwool Energy DesiRED)somalleS NJ 6 I & SNB G LI {.|skv@ BeregnfigeBbska/ A y 3 &1 SN
bygningsdata som arealerydderdier, laengder, orienteringsv.indtastes manuelt i beregningsskemaerne

nar bygningens transmissionstab skal beredimnsk Standard, 202@opulaer software som Revit og

Bel8er begreenset i dkommunikere og arbejde sammen pga. interoperabilitet, hvilket ngdvendiggar en
manuel arbejdsganfpr at fa dataene overfart herimellenertil kommer opmalingsarbejdet i forbindelse

med at fA dokumenteret en bygning, som typisk foreg@nuelt ved at malelirekte i BIMmodellen eller

pa udprintede tegninger. Derudovekal en bygnings transmissionsarealeregnes henhold til DS418,

hvilket kan besveerliggere beregningen pga. variatiopeojektersamt forskelligdoeregnirgsregler En

anden udfordring Rytter sig til det tidsmaessige perspektiv i, hvornar energiberegningen foretages. Jf. BR18
er det kun et krav, at der foreligger en energiberegning inden feerdigmelding eller ibrugtagropgning

hvilket betyder, at beregningen kamiskydes eller fardtlive udarbejdet sent i processen
(Bygningsreglementet, 2018yled skeerpede krav til maksimalt tilladte dimensionerende transmissionstab
kan det blive en udfordring, hvis beregningen farst foreligger sprddessen, daesultatet heri kan
ngdvendiggere en aendring i bygningens design/udformning. Samtidig er radgivere og designere ofte ikke
bevidste om energiforbruget, herunder transmissionstab, nar de modellerer, hvilket giver anledning til at

undersgge mujhederne for aintegrere energikravet tidligere i processen. Ideelt vil man kunne

11
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automatisere processen i opmaling og indtastningsarbejdet i beregningsprogrammet saledefivere
og designere kan fa en hurtig feedback pa bygningers transmissiofétdien madekan man ogsdruge
det som et supplerende designveerktgj, derteeller omdet valgte desigoverholder kravene til

transmissionstaltidligt i processen, hvilket ilegreense risikoen for eendringer sent i processen.

Ovenstaendendleder tilen problemstillirg i forhold til, at nuveerende arbejdsproces i forbieide med
energiberegningpleves sonen ressourcetung arbejdsgang preegetrafnuel data handtering og
dobbeltarbejde | rapporten bliver der undersggtvordan nuvaerendeatahandtering forbindelse med
transmissionberegningkan automatiseresa trods af udfordringernenedinteroperabilitetmellem BIM

og energiberegningsogrammerog e danske (DS418gregningbestemmelser.

12
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2. Metode

| dette afsnitintroduceres de metoderer er inddraget og benyttetgennem rapporten. Metoderne ligger

til grund for rapportenpbygning og denslgangtil problemstillingen

2.1Litteraturstudieog dataindsamling
Litteraturstudiet har til formal at tilvejebringe eksisterende viden fra den videhekeg litt eratur.

Derigennener der fundetartikler, undersggelserbggerog studier, som er relevante for rapportens emne
og somdanner ramme for rapportens videre undersggelensigten er at féelystden nuveerende

situationmed energberegningog at fa identficeret mulige forbedringsomrader.

Dataindsamlingen er foretaget med inspiratifsa principperne i Snowballindpette indebaereen
fastleeggelse af relevante nggleoshm samtidig bliver sggeord i en systematisk detsamlingned det
formal at skabeverblik og indigt i emnetWohlin, 2014)Herigennemer kilder blevet tilvalgt og
frasorteret pa baggrund af relevarie tilvalgte kilder ligger til grund for rapportens undersggelsesfelt.
Sagningen er foretaget i udvalgte satgabaser, som er beskrevet yderligere i af&iitteratursaggning
Hjemmesider, DStandarder, SBdnvisninger og spgrgeskemaundersggelsen understkitderne fra

Snowballing.

2.2 Spegrgeskema
Spargeskemandersggelsens formal er at tilvejebge grundleeggende viden, som kan veere medt til

kortleegge byggebranchens radgiveeebejdsmanste i forbindelse med udarbejdelse af en
energberegningHerunder undersgge de nuvemdearbejdsforhold og de ressourcer man bruger pa

opgaven, samt bnige brugerens perspektiv i spil.

Hensigten er at undersgge de udfordringer processen har, samt undersgge potentialet for en mere effektiv

proces ved hjeelp af teknologi og automatiserguteceser.

Spgrgeskema er valgt som metode da den, modsat interviews, er en méiaateman bl.a. hurgt kan
indsamle datahurtigt kanna ud til flere respondentemgresultaterne er nemme at administrere.
Efterbehandling af spargeskemaerne er ogséime athandtere, da der ingen intervieweffekt er, som kan
risikereg at respondenten bliver pavirkesit svar. P& baggrund af dette holdes dataindsamlingen neutral for

at skabe en palidelig og valid undersggéadersen, 2013)

SONHBSa1S8SYISGa NIYYSNI GF3ISNI dzRIFyAalddzy1d A =Sy idaNB
for undersggelsen, hvilket er med til at sika¢ spargeskemaet har et velovervejet formal og malepunkter

der understgatter dette(Fjeldsted, 2008)

13
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2.3 IDEFO
Integration Definition for Function Modeling (IDEFO) enextode, der kan bruges til at udvikle, analysere,

integrere eller ombygge bl.a. informationssystemer og forretningsprocesser. IDEFO preesenterer processer
pa en grask male ved hjeelp af diagrammer indeholdende grundige og preecise beskrivadsesikrer

funktionel sammenhaeng i processen. IDEFO modellen er opbygget af en raekke hierarkiske diagdammer
referer til hinanden via funktioner og tilhgrende data og olgekder forbinder funktionerngLightsay,

2001) Figur3illustrerer opbygningen i en IDER®or.

1 Input repreesenterer data som aktiviteten
bearbejder.

9 Output repraesenterer det output
funktionenefterlader som resultat af de
andre elementer.

§ Controlrepraesenterer forhold og input ——Jp-| FunctionName L, output
betingelser der styrer funktionen. Function

1 Mechanismrepreesenterer de Number
understgttende mider der skal til for at
udfare funktionen.

Control

Mechanism
Figur3 IDEFO opbygning@.ightsay, 200))
Metoden anvendesden nye arbejdsmcestil at give et detaljeret overblik over processens funktioner og
sammenhaenggeder skal gare integrationen af en udviklet eller ombygget arbejdsproees averfarlig og

brugbar for brugeren.

2.4 Software og teknologier
| dette afsnitpreesenteres de pecifikkevaerkgjer, som anvendes tidviklingaf lgsningsforslagatdenne

rapport.

2.4.1 Dynamo
Dynamo er et opesourceprogrammeringsveerktgper muliggar en tilpasning i workflowet ved hjeelp af

model data. Dynamo er et s&kaldsual programming languageom fungere& 2 Y Sy dzZR@A RSt &S
software. Med dynamo kan man afleese data og skrive det tilbageit-databtasen viaRS @ AARIQG

derved interagere med den parametriske geometri i modellen. P& den made kan dynamo manipulere med

RSO A ( Qae pRindildrsorh @A (1 Q& | L 6 dza SALodegk(i28200Bdar@bBliiri, 2014) S 1 I Y
Dynamoer derfori praksiset veerktgj der egner sig specielt godt til at automatisere procesder farhen

har veeretpraeget af en manuel arbejdsproces ved at bearbejde data ved hjeelp af det visuelle

programmeringssprog.

14
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2.4.2 Pytlon
Python er et programmeringssprogpm ofte bruges til udvikling af software, dataanalyse,

opgaveautomatisering m. Det er et alsidigprogrammeingssprogder ikke er specialiseret til nogle
specifikke problemer, men derimod et veerktdgr er multifurktionelt og kan bruges til at Igseange
forskellige opgaver. Python er et meget udbredt programmeringssprog. Det skyldes bl.a. dets simple
syntaks der gar det nemt at leese og forsta, dets alsidighed i forhold til opgavelgsning, dets

brugervenlighedog & det er opensource(Coursera, 2021(Python, 2021)

3 Litteratursggning

| neerveerende afghpraesenteres litteraturindsamlingen i form af konkrete sggeord og derigennem fundne
resultater. Herefter élger et overblik oer, hvordan litteraturerfordeler sigover relevante emner og

fokusomrader inden for energiberegning

Litteraturen blevudarb&@ S @SR G 6SyeditsS aDASRIGEFEOoF&ASNYS {02L

| hver af disse databaser blder sagt pa falgerelnggleordvist iFigur4;

segning 1: ["BIM” [AND ["Energy” [AND ["Design” [AND |”Automation” |
—> Sggning 2: "BIM” |AND |"Energy” IAND |”Performance” IAND |"Thermal” |AND "Assesment” |OR|"EvaIuation"
|+ sugring3: ["Energy calculation” |AND ["BIM” [AND ["Design” [AND [”Real time” |OR |"Live feedback”
L sogninga: "BIM” [AND |”Energy” [AND |”Automation” [AND |”Data management” |
\_. Sggning 5: |”Energy" AND |”BIM" AND |”Early design” OR|”EarIy phase” |OR |”Early stage”

Figur4 Overblik over sggeord i litteraturstudief@@ndsamling

Sggningerne gav i alt 1034 resultater, som halderstudier, bager, undersggelser og artikler inden for de
sagte omrader. Da sggninge indeholder flereaf samme nagleord, forekommer der dubletter i
resultaterne, som er blevet frasorterdtierefter er resultaterne blevet filtreret pa baggrund af titel og
abstract. 56 kilder blev tilfgjet til litteraturstudiet, hva® af dem erinddraget i denne rapportBlandt disse

kilder er derefterfalgende definerehogle overordnede emner og fokusomeid

3.1Building Energy performance
Problemet med beregning af bygningers transmissionstab er behandlet i flere unéésspggwuntatum,

et al., (2016ar undersggt bygningers energiforbrug i relation til BIM og inddeler bygningsevaluering i fem
dele; bygmgens klimaskaerm, aircondition og ventilation, brugsvand og vandvarmere, udstyr og@pagp
belysning. Hebliver bygningens klimaskaerm vurderet til at veere den mest indflydelsesrige faktor i

energiforbruget. Egwuntatum, et a(2016) neevner, at hvis ma&an tage hgjde for bygningens
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klimaskaerm og transmissionstab i de tidlige designfds®r,man opna et merenergivenligt design, som

reducerer miljgbelastningen

US GSA (20)1papeger i deres studie, at manglen pa kontinuerlig analyse af bygningergitarbrug,
herunder transmissionstab, farer til en ineffes proces, hvor man retroaktivt sendrer et bygningsdesign for
at imgdekomme energimaessige krav. Flere forskere er bievaia denne problemstilling og har udviklet
bygningsenergisimuleringsveerktgjdrde tidlige designfaser. Negendahl og Nielsen (2@%&)uerer
SYSNHBAF2NDNYzZZ LI Si YF{NRBYA@SlIdz SR G oSyedads
Mengana ogVousiadis (2012) har arbejdet med det visuelle programmeringsveerktgj Dyramben

med Revit og Green Building Studio (GBS) for aterarforskellige designlgsninger i de tidlige designfaser.
Bade(US GSA, 2016) (Egwuntatum, et al., 201@)nderstreger, at ved at bruge Bding Information
Modeling (BIM) i energianalyser kan mforbedre bygningers energiforbrug betydeli@gao, et al., 2019)
papeger i deres studiett energiforbruget kan reduceres med-80%, hvis bygningens form og orienteyi

er designet optimalt.

3.2 Interoperabilitet mellem BIM ognerganalyseaerktgjer
De to mest velkendte skemaer til interoperabilitet mellem BIM og energianalyse er Industryafiound

Classes (IFC) og Green Building Studio (ghfBvdght & Melo, 202199 (Reisinger & Kovacic, 20195C er
en international standard fra organisationen BuildingSMART, som fokuserer pa AitL&@en
(Arkitekter, ingenigrer, entreprengrer, bygherre og driftsakterdL tillader dataudveksling via bl.a. XML
fiformater ogSTEP Physical File (SBE)IdingSMART, 2021FCXMler ikke direkterettet mod
energianayser, da filen indeholder samtligkatafor BIMmodellen. Dodhar Kim & Yur(2013)udarbejdet
en IFCXMbaseret automatisk dataoverfaesfor energianalyseda en IFCXML fil indeholder en stor
meengdeungdvendigedata for energianalysekan der oprettes e LJI N&E& &/(BS YudtFzekke2dy
ngdvendige data for energianalydéim & Yu, 201315bXML er et flekiselt cloudbaseret veerktgj, der
tillader atlave energisimuleringer faterigennemat optimere baeredygtighed i déidligere deggnfaser
(Autodesk, u.d.\GbXMEskemaet accejerer kun rektangulaere bygningsformer og simpel geoméirilket
fungerer til de fleste bygningstypologi@Bracht & Melo, 2021)Gao et al(2019) konkluderer, at gbXML er

det nuveerende bedste vaerkigij til at tillade dataowadel fra BIM til energisimuleringsveerktgjer.

Pa trodsaf de nuveerende veerktajer deanbenyttes til interoperabilitet i energianalyseat der stadigeek
udfordringer ned selve BIMmodellen, nar dataene skal overfaréorsani, et a{2021)understregert

deres studie, ainteroperabilitet mellem BIMmodellenog energianalysiéke fungerer for alle typer
bygninger.Jo starre og mere komplekse bygningerng@mindre pdidelig er dataoverfgrslen, og jo starre

er chancen for fej{Porsani, et al., 2021)
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4. Indledende analyse

Neerveeende afsniindeholderen analyseaf nogle afde overordnedeproblematikker, sompraesenteresi
rapportens indledningDefire emner, der gennemgastager afsaet tle geeldende bestemmelseér
forbindelsemed transmissionstabsberegninguveerendearbejdsproceser,energiberegningsprogrammer
0g en spgrgeskemaundersggelBe geeldende bestemmelser vigtigeat kortleegge, da disser
forudssetningen for at transmissionsberegningen udfgres korrekf kan godé&ndessom dokumentation
Den nuvaerende arbejdsproces\agtig at forsta for abpna viden omhvor udfordringernesamt
optimeringspotentiale ligge Analysen aénergiberegningsprogrammerrggver indblik i de muligheder
samtde begraensninger programmerriear, mens spgrgeskemakaster lys pdbranchens behofor en

bedre proce ogpade udfordringerden nuvaerendarbejdsproces har som falge.

Formalet med deindledendeanalyseer at indsnaevreden generelle problematik dgpmme teetterepaet
konkretproblem somundersggelsekan tage afsset Denindledende analysafsiuttes med en

delkonklusion, sondanner grundlag forapporters endelige problerformulering

4.1 Nuveerendegoroces beregning af transmissionstab
Nar en bygnings transmissionstab skal beregheskriverBR18:zn raekke forhold, som skal iagttages. Disse

forhold er forudsaetningen for, at beregningen kan gennemfgres som beskr&B#ainvisning 213
(Bygningers energibehawberegningsvejledningBlandtdisseforudsaetningekan bl.ansevnesat DS!18
skalbruges til beregning af bygningers varmetab og er abbigsk for at sikre, at beregningen gennemfgres
pa en ensartet madeDet bliver ogsa papeget, aukdebroer udgar en veesentlig andel af det samlede
transmissionstab, og derfar vigtige at medtage iberegningenTil sdst neevneder, atdet opvarmede
etageareabenyttessom grundlador beregning af transmissionstaBeregningen baseres alene pa rum,
som indgar i bygningens opvarmede etageareatf@® kanen forket angivelse af etagearealéd stor
betydning for trasmissionstabet, og beregningen heraf bar derfor ikke alene baseres pa en

automatisering.

Figur5 illustrerer processen fransmissionstabberegning med udgangspunkt veerktgerne:
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3. U-vazrdiberegning af opmalte
konstruktioner (Erfaringstal eller
manuel beregning)

4. Indtast data i
energiberegningsprogram

5. Sammenhold beregnet

energiforbrug med energikrav

14,4 Wim?
15,2 W/m?

Figur5 Nuveerende arbejdsproces i berggnaf transmissionstab

6. Generér energiberegningsrapport
med dokumenation pa overholdelse
af krav

| Figur5, trin 1 modeleres bygningemtegneprogrammetMed transmissionstab i mémbehaver

bygningen kurat indeholde klimaskermenogbygningens pvarmede rumtrin 2 er selve

meengdeopmatigen af bygnigsgeomerien, hvor de relevae transnissonsarealer og laengdeskal

opmales. Dette kaforegamanuelt ud fra 2Biegningereller via et automatisk udtraelder erstort

potentiale iat udnytte den daf, son allerede eksisterer i modelleda det vil kunne effektivisere

arbejdsprocesse markant set fra et tidog ressorcemaessigperspektiv.Eksempelviskan dynamo

indsamlemodellensvinduer ogyderdare beregne arealeog leengder af kuldebroerg manipulere denne

data til detinput, somenergiberegningsprogrammet kraev@rin 3 omhandér beregningn af

bygningsdelenes Weerdier, san ganges sammen med transmissionsarealerne, for at fizdmetalet.

Trin4 omhandler selve indtastningen af data i beregsjmpgrammetindtastningerforegar manuelt

medmindremanoverfarer data automatiskil programmeteller har en reekke datainpusomkopieres og

indseettes direkteDet der ggr dataindtastningdmesveerliger meengderog variationeni dataene, derggar,

at maneksempelvis ikke kan samle alle vinduén pulje. Disse skaorteres og tasteind enkeltvis,
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medmindreto ellerflere vinduer indeholder praecis de samme egenskaber, som bl.a. orientering, areal, u
veerdi mv. Det essdledes et stort datahandteringsariejipunkt 4, somundersgges naermere i rapporten. |
trin 5 fremgar resulaterneaf energiberegningg, herunder transmissionstabsrammegelve beregningen
sarger beregningskermgor, sa laeengendtastiingen er fuldendt Jo tidligere og hurtigere man kan riéem

til et samlet transmissionstab, jo bedre. Det vil givstarre beslutninggrundlagi designfase, at man har

det energimaessige perspektiv medviervejelserneEr transmissionstabsrammen ekspelvis overskredet,
skalmaneksempelvigorbedre uvaerder pabygningdelg fierne glasarealeeller lignendefra bygningen,
hvilket kanfa konsekvenser for byeerre. Det er ikke muligt at overholde transmissionstabet alead at
tilfgje vedvarende energhvilket ggrdet fordelagtigt at kunnedressee transnissionstabet tidligereg
hurtigere. Itrin 6 bliver den feerdige energibegnirgsrapprt eksporteret sondokumentationfor

overholdelse aénergibestemmelserneBRL8.
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4.2 Energiberegningsprogrammer
| neerveerende afsnit analyseres &ede energiberegningsmgrammer man typisk bruger i Danmark

Bel§ Energy10 og Rockwool Energy Design (F®Dhalet med analysen er at undersgge programmernes
funktioner ogderesinteroperabilitet med BIMi hdb omat finde enkompatibel Igsning fodataudtraek og
automatiskdatahandtering.Analysen vil primzert veere fokuseret pa programmerimegort/eksport
muligheder, filhandtering form af, hvordan filerne lagresogtil sidst hvordan programmerniedndterer

opdateringer i forhold til eendringerprojektet.

Programmernederindgdr iundersggelserfglgeralle{ . L Q& 0 S NSsahyDayskStanda®y S
normer og reglerDen feelles bregningskera medvirkertil, at der sikresoverensstemmelse, hvordan en
energiberegnindperegnes DanmarkProgrammerne edelt op i to dele en brugergreenseflade og en
beregningskerne. Brugergraensefladen er dben og kan aendres efter behov, hvorimod beregningskernen

fastholdti alletre programmen(Build- Institut for Byggeri, By og Miljg, 2021)

4.2.1 BelS8
Bel8er et beregningsprograider bliver brugt til at beregne en bygnings energiforbogdbehovsamt

fungerer som dokumentation fogt en bygning efterkommer bygningsreglementets (BR18)
energibestemmelser. Programmet en del af SEAnvisning213, som er en arisning der beskriver
metodegrundlaget for beregningen jf. Bygningsreglementets energibestemmalseisningerhar som

mal, at man i Danmark skal opna en reducering af bygningers energifqfgggrholm, 2018)

Selve beregnigen foregar ved at indsamle relevant data fra bygningsmodellen, for derefter at indsaette det
i Be1§ hvilket traditionelt g@res ved manuel registrering af data og opmaling af de geometriskddforh
modellen. Nar al data er indtaste beregnet kan mareksportere tilen rapport seFiguré, med det

endelige resultat badeHTML:, XML-format, hvilket fungerer som dokumentation pa bygningens
energiforbrug.Bel8har ikke mulighed for at imgtere filer eller f.eksdata direkte fra f.eks. Revit, men er i
stand til at redigere ogdse beXM¢Hiler, hvilket bliver neermere behandlet i afsii2 rapporten.

Programmet har derfor ikke mulighed for automatisk opdatedhdata.Narberegningen skl gemmes,

foregar detlokalt pa computeren, hvitt ger det nemt at redigereg tilfgjedatai filen manuelt, uden at

det pavirker andreog derudover edet ikke ngdvendigt abaveinternetforbindelse Derimod er detkke

muligt, at flere arbejderi samne fil, hvilket forhinder fordelene vedveerfaglig samarbejde
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SBi | Beregningskerne 10.19.7.22
Bel8 resultater: Automatisk BE18-beregning ny
Energibehov
MWh Jan Feb Mar  [Apr Maj Jun TJul Aug Sep Okt Nov [Dec | Aret
Varme 1,86 1,35 126 (0,09 (0,00 0,00 [0,00 0,00 0,00 |0,24 135 195 8,09
E12018 0,00 [0,00 0,00 0,00 0,00 [0,00 [0,00 0,00 0,00 |0,00 0,00 0,00 0,00
El lavenergt 0,00 [0,00 0,00 0,00 0,00 [0,00 [0,00 0,00 0,00 |0,00 0,00 0,00 0,00
Overtemperatur i rum 0,00 [0,01 Joos |[1.87 [256 |2.67 [3.23 2,93 212 [092 [ooo |ooo0 [17.27
Samlet energibehov
MWh Jan Feb Mar  [Apr Maj Jun Tul Aug Sep Okt Nov [Dec | Aret
Eksisterende bygning 1,86 137 221 1,95 256 267 [323 2,93 212 1,16 135 |195 |2336
kWh/m? 372 273 442 [39.1 513 [334 647 587 423 232 269 39,0 |5073
BR 2018 1,86 1,37 221 195 256 267 [3.23 2,93 212 1,16 135 195 [2336
kWh/m? 372 (273 44,2 [39.1 513 [534 647 58,7 423|232 269 |39,0 |5073
Lavenergi 1,86 1,37 221 1,95 256 2,67 [3.23 2,93 2,12 1,16 135 195 [25.36
kWh/m? 372 273 442|391 513 [534  |647 58,7 42,3 232 269 39,0 |5073
Varmebehov. Ekstern forsyning til bygning
MWh Jan Feb Mar  [Apr Maj Tun Jul Aug Sep Okt Nov [Dec | Aret
Kedel/flemvarme 186 135 126 (0,09 [000 |0,00 [0,00 0,00 000 |024 135 195 8,09

Figuré Eksempel p&8el8rapport

4.2.2 Rockwool Energydsign
Rockwool Energy Design (RED) er et af de farnaevnte programrBeNJ 6 NXz3 S Naggkerne@en o6 S NB 3

deres egnéorugergraenseflade. Det er ogsa et vaerktgi til at beregne energibehovet for nybyggeri samt
stgrre ombygninger og bliver udfgrt i overensstemmelse Bedl8og DS418:21(Rockwool A/S, 2021)
Det, der acskillerREDbgBe18 er bla, at RED er webbaseret og derfor nekain delesned f.eks.
samarbejdspartnere, sdledes at flere kan arbejde pa det samme projekt, hvilket understatter den
tvaerfaglige inddragelse og samarbej@erudoverer det ogsaet program der egnersig godt som en-

vaerdiberegnerRSNJ y I G dzNI A3G y21 GF 3ISNJ dzRIFyIaLldzylid A w20

For at beregne en bygningsergiramme har programmet ligesoBe18brug for datader er knyttet til
bygningsmodellen. Den traditionelle made argdet pa, vil ligesom tlajere naevnt veere manuel
opmaling og registrering, hvilket programmet er godt egnet til. Her vil man deriraodiMbaseret

proces udnytte den datdygningsmodellen indeholder og automatisk treekke informationerne ind i RED.
| tidligere versioner af RBev der reklameret med to forskellige Download Revit Plugin
mader at overfare data til REi3, hvilket var vidBIM LINKsom er et Revit 2014 Plugin

Revitplugin eller ved import af en beXMiil. BIM-Linkbliver ikke Revit 2013 Pluain

Revit 2016 Plugin
omtalt pa deres hjemmeside leengeiy ved naermereindersggelse _ _
Revit 2017 Plugin

ser det ud i, at deer stoppet med at udvikle det, da detomFigur7 Revit 2018 Plugin

viser, kun understgtter Revit versio@24-2018.Kort beskrevet er det rigur7 BiM-Linkunderstatter kun Revit

version 20142018. (kilde: Rockwool

et veerkigj der kan eksportere bygningsmodellens data, hvor bl.a.  gqoy pesign)

veegge, tag, dare, vioér m.m irdgar, samt deres navn og areal.
Tekniske data somrueerdi, bvaerdi og gveerdi bliver ikke overfgrda de skal indtastes manlié
forbindelse med hver enkelt konstruktionsopbygning. Derudover skal de relevante konstruktionstyper

sorteres fra, dBIM-LINKtager alle konstruktionerne med fra bygningsmodellen, hvilket medfgrer
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irrelevante bygningsdele som indvendige dere.n$a emel manuel indtastningr ngdvendig, inden

programmet er i stand til at beregne energirammen.

Den anden madehvorpadatakan oerfarestil og fra RED, er vienport og eksport af XMfiler. Det
betyder som tidligere naevnt, at RED har mulighed for at importere befidflog redigere i dem, da

programmet er baseret pA samme beregningskerne 8&h8

Nar Rockwool EnergyeBign hade data, den skal bruge for at beregne energirammen, sa kaedmngen
eksporteres til enten en XMil eller udskrives som en rapport i PDfr beregningen er oprettesaligger
den pa programmets eksterne server, hvilkatligger at flere lrugere arlejder pa den samtidig, hvilket
bade kan veere en fordel og etempe. Fordelen edet tvaerfaglige arbejdeng at beregninen kan tilgas

igennem nettet, mens ulempell.a. er at man skal have internetforbindelse for at arbejde i filémorhold
til projekteendringeri forbindelse med badBIM-LINKhar det ikke veeret mligt at undersggeom man kan
opdatereden eksisterend®EBberegning darapporten tager udgangspunken nyere version i RevDet
kan ogsa konstateresit detikke er muligt at gpdatere RBE-beregningeri forbindelse med XMimport, da
den eksisterenddil bliver overskreveaf den nyeDet vil sigeat man ved projekteendringer er ngdt &t

lave aendringerne manuelt.

4.2.3 Energyl0
Energy 10 er ogsa baseret pa samme beregningskerdereg egerbrugergreensefladeEnergy10 bruges
til at registrere og beregne energirammer, samt energimaerke og energioptimere bygfimgy10,
2021) Programmetr ligesom Rockwodnergy Desigat webbaseret vaerktagfvilket betyder, at
beregningerne ligesom i REBbliver gemt pa en ekstern servarg at det er ngdvendigt med en

internetforbindelse. Programmeindes ogsa som en applikation\ftilindows

Der erto mader at overfgre data ind i Energy10, enten via manuebstding,eller ved at importere en
beXMLfil. Begge mader er praeget af en del manuelt arbejdenda efter import af enbeXMLfil stadig er

ngdt til at indtaste en del manuelinden programmetr i stand til at beregne en ngjagtig energiramme.
Figur8 nedenfor viser et eksempel pa brugerfladen i Energy10, hvor der i undersggelsen er importeret en
delvis udfyldt beXMffil ind i programmet. Felterne markeret med rad farve i hjgrnerne fortaedieder er

fejl i, eller at der mangler inpuDet gverste biede iFigur8 ses at alle bygningsdelene mangler at blive-BR
klassificeret, oglet nedeste viser, at prisen forel mangler at blive angiveDet er begge to inpyder ikke

er ngdvendige ifglgBel8strukturen for at dokumentere sin energimme, hvilket Bde arbejder imod

fuldautomatisk udtreek af data samt ungdvendiganuelt arbejde.
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Figur8 Fejlmeldinger i Energy10

Naral data er indtasteter det muligt enterat eksporterefilen til XML eller generere en rapporPDF
format. | forhold til at handtere aendringer i projekteer det ikke muligt at opdatere datne automatisk,
daimport af en XML vil overskrive den eksisterendeMinuel redjeringog tilfgjelse af data er dog

muligt.
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Ovenstdende analyse af de #eergirammebegegningsprogrammer bliverTiabell nedenfor opsummeret,
hvor de veeserligstefunktioner bliver sammenlignet med hinanden. Analysen af programmerne er med til
at belyse potentialet hvert enkelt program har for at automatisere datahandteriiogbindelse ned

beregning af transmissionstabet.

Bel8 Energy10 Rockwool Energy Design
3 1 Kan dbneXML filer, I Kanimportere beXML 1 Kan importere via
3 menhar ikke filer BIM-LINK plugin op til
= mulighed for at Revit version 2018 og

importere noget. viabeXML:filer
o 1 Kan eksportere 1 Kan eksportere 1 Kan eksportere til
2 rapporter i HTMLog rapporteri PDFogvia PDF ogbeXML:format
S XML-formater beXML
| 1 Filen gemmes lokalt 1 Filen gemmes pa 1 Filen gemmes pa
= pa computer. programmets programmets
§ eksterne servere eksterne servere.
D
é.
o 1 Manuel redigering og 1 Automatisk 1 Ikke muligt at teste
= tilfgjelse af data er opdatering er ikke .La [LbYQa
= muligt. mulig. opdateringsfunktion.
= 1 Automatisk 1 Manuel redigering og 1 Vedimport af beXML
ﬁ opdatering er ikke tilfgjelse af data er filer, bliver
5 mulig. mulig. eksisterende projekt
g 1 Ved importaf beXME overskrevet.
S filer, bliver
eksisterende projekt
overskrevet

Tabell Energiberegningsprogrammernes funktioner bliver opsummeret.

4.2.4 Delkonklusion Energiberegningsprogrammer
Fra ovenstaende analyse og takah de udledes at programmerne hardvellighedersom

forskellighederKun RED har en funktiptier understatter direkte link med bygningsmodellénwilket er
efterspurgtog smart men denne funktion er ikke hensigtsmaesaigrbejde videre med, dadet pa
nuveerende tidpunkt ikke udvikles laeengergEn feellesnaevneor dem alleer, at alletre programmer kan
abne og afleesbeXMLfiler. For at en potentiel lgsning skal kunne veere en kompatibel |gsiémdcan
bruges i alle tre programmer, \ieEXML derfoveere det mest hesigtsmaessige udvekslingsformat at
arbejde videre med. Der vil i den videre undegslse af emnet kun veere fokus @aaf programmerne,

hvilket er udvalgt pa baggrund af besvarelserspdrgeskemaundersggelseafsnit4.3.
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4.3 Spgrgeskemaundersggelse
| forbindelse med den indledende analyse er der foretaget en spgrgeskemaundersetgrigeincipperne

i afsnit2.2. Undersggelsens seltater baner vejen for at kunne fokerepa de mest relevante
problematikker der pt. oplevesi branchen For at skabe overblik og forstaelseresultaterne visualiseret i

diagrammemed tilhgrende forklarende beskrivelse.

Spargeskemaet er sendt ud til 35 udvalgte virksomhgdier passetil ovenstadende kriterigrog derudover
er detdelt pa sociale medier sdsom Facebook og Linkédlor det kenholdsvis er delt i byggerelaterede
grupper og via personer med stort netveerk i brancheait 24 respondenter habesvaretspgrgeskemaet,
hvoraf13 besvarelsekommerfra de udvalgte 3¥irksomheder 13 ud af 35 giver en svarprocent pa
37,14%hvilket falge Telefaction er en god og hgj svarprod@ELEFACTION, 20718 resterende 11
respondenter stammer fra de soaamedier, hvilket derfor ikke er malbartla man ikke kender antal

modtagere.

Fargeskemaetpdlidelighedsikresved, at spgrgsmalene bliver sendt ud til virksomhederd forbindelse
til byggebranchemalle starrelserbadestore ogsma.Dette til delsfor at kunne identificereom der er
forskel pa arbejdsprocesserne i forhold til virksomhedens starretgt, delsfor at kunne identificere
undersggelsens endelige malgrup@pergeskemaet er sendd til danske virksomhedérbyggebranchen,
somtil daglgt opererer inden foffaggrupperne; arkitekt, ingenigller konsulat. Resultaterndra
spgrgeskemagpraesenteres reekkefglgeud fra skemaets spargsma@ledes at der fat opnasgenerel
viden om brugeremghans nuvaerende arbejdsforholddeefterfglgence spgrgsmalindersg@sdet
interne ressourceforbrugsamtudfordringerog erfaringeii forbindelsemed den nuvaerende procedil

sidstundersgge mulige forbedringsomrader, set fra brugerens perspektiv.

Tabel2 danner overblilover spgrgsmalene i kronologisk reekkefallylepunkerne repreesenterede
overordnede temaer i spgrgeskemaseeskrivelserforklarerindholdet, og kriteriernedefinererde

nagdvendige rammer foat opnapalideligeresultater.

Malepunkt Beskrivelse Kriterier
1. Hvem er brugeren Hvilken faggruppe har typisk Respondenterskal veere bekend
ansvaret for at udarbejde medeller have sin daglige gang
energirammen. byggebranchen

Man skal have kendskab til
virksomhedens arbejdsproces o
omkringiggende faktorer i
forbindelse med udarbejdse af
enenergberegning.
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Brugerens nuveerende Grundlaeggende kendskab til
arbejdsforhold og proces ift. virksomhedens stgrrelse,
virksomhedens stgrrelse, forhold, proces og veerktgjer.

hvornar opgaven udarbejdes,
hvilke veerktgjer brugeren
bruger, og hvordan opgaven

lgses.

Hvor mange personer er der Indbliki det gennemsnitlige
knyttet til opgaven og hvor lang ressourceforbrug i forbindelse
tid bruges der pa opgaven med arbejdsprocessen.

Om der ofeves generelle Erfaring med processeay

udfordringer i forbindelse med = kendskab til lovgivning.
udarbejdelse af opgaveng om

den geeldende lovgivning kan

have negativ indflydelsedp

processen.

Brugerens syn pa arbejdsforholc Erfaring og &ndskab til
og tilhgrende proces og forslag udfordringemne i fobindelse med
til forbedring af proces. processen.

Tabel2 Ventures spgrgeskemaprograier danner gundlag forrapportens spgrgeskemaabdlen er med til at sikret
spargeskemaet har et klart formiédeholdende de malepunkter undersggelsager udgangspurtk. (Fjeldsted, 2008)

Spargsmal bar ud pa at identificervike fagyrupper, dertypisk star for at udarbejde en

energiberegning.

HVILKET FAG ARBEJDER DU I TIL DAGLIG?

Resultateti Figur9 viseren fordeling hvor 48%af (MULIGHED FOR FLERE SVAR)

respondenternearbejderi en arkitektvirksomhed Andst
31% somngenigr og 14% som
konsulent/energiradgiveResulatet understatter
voresforventningom, at det oftest erarkitekterneg
somudarbejder energirammen, dde igennem
arkitektmodellen som er den fgrste man
udarbejder,allerede hamdgang timeget afden

information, man har brug for specielt i forhold

7%

Konsulent/Energiradgiver
& Arkitek

Ingenigr

Konsulent/Energiradgiver

Andet

Ingenior
1%

beregning afransmissionstabet i bygningen.

Figur9 Resultat spgrgsmal 1
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Spargsmal Zar ud pa akortleegge
VIRKSOMHEDENS ST@RRELSE

virksomhedernes stgrrelder at kunne 12 0-5 ansatte

48%

identificere om der & sammenhaeng

10

mellem stgrrelsen pa virksomhedeg o

10-49 ansatte
30%

dennes arbejdsmgnster, ressourceforbrug @
samt brug af veerldjer.Ved at kortleegge

potentielle sammenhaenge vil dette give

250+ ansatte
13%

et bedre grundlag at analysere ud fra og

50-249 ansatte
9%

dermedgive et bedre

beslutningsgrundlag, hvilkenedfgrer en

hﬂjere Sandsynllghed fOl’ en retEBde Og ’ 0-9 ansatte 10-49 ansatte 50-249 ansatte 250+ ansatte

valid konklusion. Figurl0 Resultat spgrgsmal

Resultateti Figur10viser, at 48% afespondenternedagligtarbejder i ensakaldt mikrovirksomhed, som
spaender fra @ ansatte 30% har sin dagliggang i en lille virksomhenied 1049 ansatteog henholdsvis
9% og 13%rbejder i en méém og stor virksomha: Altsarepraesentere de fleste respondenter emindre
virksomhat, hvilke der ogsa er flest af i Danmafka resultatet kan deudledes om der er potentielle
sammenhaengeellemstgrrelsen pa virksohreden ogbl.a. hvilke veerktgjeder anvendesog omderes

arbejdsproce®r preegetaf manuelt arbejde m.v.

Spergsmal 2r stillet forat undersggeébranchensarbejdsmgnter. Mange teorieunderbyggerfordelen
vedat starteprocessenpi ensatidlig fasesom muligt specielti.h.t. BIM ogrelevante aktarer Dette er
med til atage kvalitéen ogmindsketiden og omkostningerne i forbindelse med et projdRet samme er
geeldende for udarbejdelse af energirammeved tidligudarbejdelse af energirammen undgar man
risikoenfor, at ens bygningsidformning skal eends, efter a man er begyndt at bygge. Desveeereder jf.
bygningsreglementet kun krav pat derforeligger en dokumenteretnergirammeindenhusettages i
brug. Altsa kan der i princippetdarbejdes erenergirammeberegning lige indeaflevering af hudyvilket
gger chancen for utilsigde omkostninger i forbindelse med en energiramyder ikke klare kravene, efter
at huset er opfgrtResultatet af undersggelsen viseldigvis at de fleste begynder pderegningen tidligt,
menmankan ogsaudledg at flere af demfar den lavet i lgbebyggeprocessen, hvilket er bekymrendgil
hgjrei Figurllses nogle af kommentarerridorbindelseY SR 0 S a @ NGt 33 SigehiotiRetar S

at energirammen bliver beregnet sent i processen.
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ENERGIBEREGNING. HVORNAR | BYGGEPROCESSEN
OPLEVER |, AT ENERGIBEREGNINGEN UDARBEJDES?
(MULIGHED FOR FLERE SVAR)

100%
00% 87% a 1-aD % i forslagsfasen. &80% ifm
a0 [ ——| byggeandragene eller lige efter200%
! i maske, efter deterbyge t . . &
70%
0% avi oplever alt mht
tilstieeber at beregningen foreliggenest
50% ved myndighedsprojekt.
40%
30%
30% = 22%
20% E = 17%
| =—"=x| E : Ee=——
10% - | ; | = 9%
o = F
N ) g g ) S c,?‘ & e
& N o & @@ & ‘,S‘b
¢ I Q Q X \'Z«Q
NG ¥ &’ & N
& & 3 (g}
< 3% N 50
« N

B Forslagsfasen B Myndighedsprojekt = Udbudsprojekt Udfgrelsesprojekt B Udferelse = Aflevering M Andet

Figurll Resultat spgrgsmaB

| spargsmék er detre mestbrugte vaerktajer HVILKET PROGRAM(MER) BETNYTTES DER TIL

til energiberegning Danmarkpraesenteret ENERGIBEREGNING? (MULIGHED FOR FLERE SVAR)
med mulighed forat kommentere hvisder
blev brugt andre veerktgjer at lave
beregningemd, seFigurl2. Resultaterne
viser, at 70%brugerBe18 hvilket eret relativt
stort flertal. 43% brugeRockwooEnergy
Design mens35% bruger Energy10.
Spargsmalet er relevant, da derden videre

undersggelse vil blive analyseret pa, hvordan

man kanoptimere den nuveerende
arbejdspraes Derfor er det reevant at fnde  rigur12 Resultat spargsmas

ud af, hvillet veerktgjman bruger branchen

og hvilket af dender anvendes hyppigsResultatevil derfor give grundlag fohvilketveerktaj den videre

undersggelse skal tage udgangspunkt i.
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Spergsmal Blev gillet for atkunne bekraefe eller akraefte pastanden ornrat arbejdsprocessen i

forbindelse medidarbejdelsen af eenergiberegnindliver hAndteretmanuelt.Processen bliver af mange

anset som en upraecifeffektiv og ressourcetungpgave, hvilkegiver gode drudsaseninger for at

undersgge problemet neermei@racht & Melo, 2021)

Resultateti Figurl3taler for sig selyhvor 70% svarerat det er en manuelt handteret proces, hvorimod

13% sigerat en del af defberegnesautomatisk, mens 99%iger, at processen er automatisereResultatet

giver udtryk forat en automatisering gbrocessen er mulignen ikke noget der er udbredt i branahe

HVORDAN FOREGAR BEREGNINGEN?

Andet 9%

En blanding af begge, hvor dele af

o
beregningen foregar automatisk. 13%

Automatiseret. Data er linket sammen med
eksternt program og udfylder fleterne i 9%
beregningen automatisk

Manuelt. Data aflzeses fra eksternt program

0
eller tegninger og tastes manuelt ind. 70%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80%

Figurl3 Resultat- spgrgsmab

Begrundelserne kan veere mange, nudte ses det, at det specielt er de store virksombedler gar forest

i digitalisering og automatiseriraf processerPotentialet i en mere effektiv, ngjagtap automatiseret

proces i forbindelse med udarbejdelaéenergirammen vurdered at veere hgjt hvilket giver egodt

grundlag for yderligere wdersggelse.
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| spargsmab er detsetrelevant at undersggéwvor omfattende den nuveerende arbejdsproces farhold
til virksomhedensessourceforbrugSpgrgsmalegiver respondentemulighed forflere besvarelsefor at
se, om der er sammenhaeng mellestarrelsen af projektet og hvor mange personeder er involveret i

beregningen.

HVOR MANGE PERSONER ER | GENNEMSNIT
INVOLVERET | SELVE BEREGNINGEN? OG HVOR
STORE PROJEKTER ER DET BASERET PA?

10.000+ m2 1.000-10.000 m2  m400-1.000 m2 mW0-400 m2
86%,

3+ personer .,
& -
I Il%.. Qe
e 66“
1e®
229%
TRl 36%
2 personer MNNINNININININN 125 75
I 2156 Y. %
L ., eqde
23 Yo 0
1 23% .?/,,’je
PErCn MMM 145%
I[I]]lllllllllllllllllIII]|llllllIlIllllllIIIlllll]IlIllllllIIIlHllHlIlﬂlI]]III]I]IIIIM’]IIﬂ]I]I]IIII]IHHIIIIIIlllllllllllllllllIllllllIlIIllllII]Ill[llll]llllﬂlllﬂﬂﬂﬂﬂﬂlﬂ]]ﬂmmmﬂﬂmﬂl 643/' .
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
1 person 2 personer 3+ personer
10.000+ m2 23% 29% 86%
1.000-10.000 m2 0% 36% 0%

i 400-1.000 m2 14% 14% 0%
W 0-400 m2 64% 21% 14%

Figurl4 Resultat spgrgsmab

Fra resultatene i Figurl4 kan detudledes at der er sammenhaeng mellemvor store projeker man
arbejder medog antalet af personer der e involverede i beregningeier ses en tydelig tendeffiar
projekter fra 3400 m2 og 10.000m2, hvor der alt efter starrelsen pa projektetbliver flere involverede
personer Der kan ogs&es at der ofte er 2 personer involverg nar der er tale om mjekter i starrelsen
1.000-10.000 m2 Altsa indikerer resultatetatman i starre projekter har brug for fle ressourcer, hvilket
haenger naturligt sammen medt opgaven bliver starremen ikke ngdvendigs mere komplekDer
vurderes atveerepotentialei en forbedring af processen, saledes at der ngdvendigvis ikke er behov for

flere involverede jo starre progktet er.
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Spargsmal 2rinkludereti forleengelse afvenstaende hvor der gnskes et indidii hvor mange timerder
lzegges i udarbejdelse ah energirammeDet gnskes undersggt i forhold ¢ien tid, man potentielt kan

komme til at spare, hvidet formas atskabe emmereeffektiv arbejdsproces.

HVOR MANGE MANDETIMER BRUGER | PA AT UDARBEJDE EN
ENERGIBEREGNING BASERET PA PROJEKTST@RRELSE?

80%
a0+ rmandetimer IR 4oss

67%

3220 rvandestirme T 6796
: 40%
2a-32 mandietmer - SN AT A 5

i 44%
2 museves RN R R £
22%
18%
i 18%
Rl PR R
(I 2526
0%

10000 e o

10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 20% 50%

0-8 mandetimer 8-16 mandetimer = 16-24 mandetimer  24-32 mandetimer | 32-40 mandetimer 40+ mandetimer

10.000+ m2 0% 18% 0% 60% 67% 80%
W 1.000-10.000 m2 7% 18% 44% 40% 67% 40%
W 400-1.000 m2 47% 36% 44% 40% 0% 0%
m 0-400 m2 800 45% 22% 0% 0% 0%

Figurl5 Resultat spgrgmal7

Resultateti Figurl5viser igen en naturligdviklingalt efter starrelsen pa projekteDe sma projekter tager
kortest tid, mens de store tager leengst tlen orange fam, sompraesenterer projekter fra 40Q.000 m2
indikererderimodikke en klar tendens, hvilket kan tyde pét noge bruger leengere tid é&r har sveert ved
at fa registreret data

Det erogsaigjnefaldendeat der for noglebrugesover én uges arbejd@a at beregne energirammesy
interessantat undersggeom dette kan gares bedre og hurtigep& en andemrmade, end man traditionelt

Ser.
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Spargsmal 8esrelevant da undersggelsebliver lavetpa baggrund abrugerens oplevelsef den
nuvaerende arbejdsprocelden undersggelsen har man haft en formodnimg, at der har veeret et
generelt problem men ved aspgrge brugeren direkisa aes sandsynligheden for etere komplet

lzsning$orslag der ogsa tager hdnd om de sma detaljer

Haldelen afrespondentene oplever udfordringemed beregningen, hvilkedr igjnefaldende | Figurl6

nedenforer medtagetnoglecitater, der forteeller lidtom de udfordringerder oplevesAlle fire er relevante

for den yderligere undersggelsda allekan knyttes ~ OPLEVES DER UDFORDRINGER MED

BEREGNINGEN?

til beregningen abygningens transmissnstah >

som undersggelsetager udgangspunkt iTo af
dem omhamller opmaling, hvor den ene naevner
éDer buges for megeftid og ressourcempa at
FEe@G4S RI G oged addan sigey 3
éAreder pa bygningsdele kan ikke tagdisekte fra
modellen fordi det ikke stemmepverens med
5{nmy 2 LIYn {Chaje@dapdderpérS NJb ¢

velkendt problematiknedat opmalingsreglerne

ikke stemmer overensDS418nodsatbl.a. Revit,
hvilketnetop er med til at skabproblematikken
med direktedataudtraekfra mockllen.
Figurl6 Resultat spgrgsmaB
Problematikkeromkringat det tager for lang ticat

opmale understgtterbehovet for emy og forbelret procesi forhold til den nuvaerende.

Spargsmal @r relevant fordi der jf. lovgivningersenest skal HAR DU/I OPLEVET, AT RESULTATET |
BEREGNINGEN N@DVENDIGG@R EN £NDRING |
ligge en dokumenteret energirammimden huset tages i BYGNINGENS UDFORMNING/DESIGN SENT |
PROCESSEN?

brug. Altsa kan der i princippet udarbejdes en
energiberegningefter huset er opfartog alle materialer er

fastlagte sa laengebeboerneikke er flyttet ind.Det kan

skabe store problemer hvisenergirammen ikke kan

overholdes det dlerede opfarte byggerivilket kan %//////
resultere ien omkostningsfuld omgarmged altenative /////////// /%

2

lgsninger

Af resultateti Figurl7 kan de udledes at flere af Figur17Resultat spargsmép

respondenternehar erfaret problemei forbindelse medat beregningerne farst ligger sent i
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byggeprocesserKun 24% hawplevet, at der aldriger opstéet problemer, der har haft konsekvenser for
projektets udformning/designmens76%af respondenterne hamgdt problemet. Altsa en klar indikatopa

at beregningernamed fordel ligger tidligt i fasen, inden maérg gang med at opfare byggeriet.

| detafsluttedespgrgsmallo far brugerenmulighed tilat kommemedbud p3 hvad der kan ggres bedre
ved den nuvaerende procég$orbindelse medenergiberegmg. P4 denne maddaekkedlere vinkler af

problemet hvilket kan resultere i en potentiébsning.

Har du/I forslag til forbedringer af processen?
” Energiberegningen bar opstartes ifm. skitseringsfasen og projektforslag.”

” Beregningskernen bgr tilrettes sd den passer til det der skal indtastes. Nogle
steder skal det vaere meget ngjagtig, andre steder kan man lave nogle brede
antagelser..”

” Gar system mere simpelt”

” Vi som arkitekter oplever tit vinduesskemaer fra producenter, som skal
tastes manuelt ind i beregningsprogrammet. Hvis man kunne lave en bedre
digital sammenkobling af revit-modellen og de data, som kommer udefra vil

det gavne processen.”

Figurl8 Resultat- spgrgsmal @

Forslagene til en forbedret proces spaender breutor bade de tekskeudfordringer inde selve
beregningskernen liver omtalt, men ogsaudfordringeri forhold til den nuveerende procesar
energirammen skal dokoenteres.Projektgruppervar indenundersggelsen bekendt medt der er
udfordringer med selveeregningskerne og dens input, medette falde udenfor rapportens
fokusomrade Ovenfor i Figurl8er der vistfire citater, hvilketindikerer, at branchen har sveert ved at seette
enfinger pd hvad der skal forbedre&vor kun toaf demkan bruges til yderligerendersayelse det farste
og det sidste citatCitatetéEnergiberegningn bgar opstartes ifm. Skitseringsfasen og projektéag
understattesaf flere af ovenstaende figurenyor der bl.a. oplevest der har veeret behov for @ndreen
bygningsudformning fordi beregningerer udarbejdet sent i processeDenne problematik kan potentielt
loses ved emutomatiseret proces tidligtforigbet, der er i stand til at treekkden relevante data ud af
modellen Det sidste citaf Vi §omarkitekter oplevetit vinduesskemaer fra producenter, som skal tastes
manuelt ird i beregningsprogrammen. Hvis man kunne lave en bedre digital sammegkabievit
modellen og de data, som kommer ud&@ra @A f RS  Zef idiefeSsaritidieOnBuicie B¢ £
proces & preeget afat den projekterende far en lang liskeed en massenformationer omkring vindue

der pt.skal afleesefra et skema og manueindseettesi beregnirgsprogrammet Dettekanfor nogleveere
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en tung posiat afvikle med risikafor menneskelige fejl i indtastningen. Denne problematik er specielt

vedkommende fostore projekter hvor mange elementer indgar.

4.3.1 Delkonklusion Spgrgeskeaundersggelse
Ud fra spargeskemaundersggelsen kan det konkluderes, at der ikke er konsensus i, hvorna

energiberegningerne bliver udarbejdet. Der ses en tydelig tendens i, at rdspterne gnsker, at
energiberegningen faligger sa tidligt som muligt, nmeda det kun er et krav, at energiberegningen skal
foreligge far ibrugtagning, udskyder flere respontie beregningen til de senere faser. Nar selve
energiberegningen skal udarbefleer de typisk benyttede programmBel8, Energy10 og Rockwool

Energy Ddagn, hvoraf 70%svarer, at de brugeiBel8 | forleengelse af programmerne er arbejdsprocessen
med datal@ndteringen meget tydelig, hvor 70% af respondenterne svarer, at processedrfoneguelt,

hvor data afleeses fra eksterne prograrar ogindtastesmanuelti beregningsprogammet. Samtidig svarer

48 % af respondenterne, at daroplevet udfordringer i enagiberegningen, hvor iseer opmaling af
bygningsdele, linjetabsberegning og datatifaring vurderes at veere aestarste haemsko.
Arbejdsmgnstrene haenger ogsammen med ressourceforbruget, hvor starrelsen af projekterne afspejler,
hvor mange personer, der emiolveret i energiberegningen, og hvor lang tid beregningen tager. Ser man
pa resultatet af energiberegningen, oplever 76% af respondenternegahdngdvendiggar en sendring af
bygningens design eller udformning. Dette stemmer overens med respondentensi&s omat
energiberegningen foreliggedsidligt som muligt, sd beregningekke far gkonomisk konsekvenseirform

af rettelsertil projektet. Til silst i spgrgeskemaundersggelsen blev der spurgt ind til mulige forbedringer af
processen. Svane heri indebeerer bl.a. en tidligere opstart af energiberegnsamtbedre digital

samnenkobling af data.
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5. Problemformulering

Nezerveerende afsnivelyserde identificerede problemstillingegrsom fremgai rapportens indledningg
indledende analyseng somafslutningsvivil dannegrundlag for rapportens endelige

problemformulering

| rapportens indledningremgar de, at energikravet til nyopfarte bygninger erakpet ien sadan grag

at det for mange kan veere sveert at overholde kravene. Bygningers energiforbrug defineres bl.a. af
bygningens design og materialevalg, hvilket derfor er vigtigtedtaenkeallerede i designfasen.
Elbeltagi, et a{2017)papeger at arkitekter og radgivere mangler vaerktgijer til at adressere bygningers
energiforbrug i de tidlige faseDetteer vaesentligtda der jf. spgrgeskemaetfsnit4.3er 7684 der har

oplevet at en sent udért energiberegning har vaeret arsag til designaendringer sent i processen, hvilket

kan have store gkonomiske og ressourcemaessige konsekvenser. Det kommer bl.a. som resultat af, at

mangnsker atfremtidssikre bygningerne agdervedseaette krav til bygningers aksimalt
dimensionerende transmissionstér bygningens klimaskaerm, vinduer og yderdghggerholm,

2018) Det er derfor vaesentligt at evaluebggningers energiforbrug alleredéésignfasen for at undga
disse fallgruber. Problemet er, alennuveaerende arbejdsproces i forbindelse med udarbejdelse af en
energberegningtager afseet i manuelt preegede processer, der i designfasen, hvori deligaaves
aendringer, vil resulteredobbeltarbejde, da hver aendring skardteres manuelt. Her vil en BiM
baseret design procesombliver omtalt irapportensindledning muliggere en effekviseret
datahandtering samt abne fanuligheden for tidligaktgrinddragelse og tvaerfagligt informationsdeling.
Bel8er det foretrukne energiberegningsprogram i branchierspargeskemastafsnit4.3, hvilket i sig
selv ikke er et proleim. Problenet ligger som(Bracht & Melo, 20218ommer ind pd indledningen, at
der er darlig interoperabilitet imellem software soBe18og Revit, der med den begreensede
kommunikation og samarbejde fremtvinger en manuelejdsgang i forbindelse med handtering af
data. Der er i forbindelse med denigeroperabilitet analyseret pa hvordate tre
energiberegningsprogrammer potentielt kan understgtte en bedre digital sammenkobling mellem
tegneprogram og energiberegneafsnit4.2. Fra analysen kunne dadledes at alle treprogrammer
understgttede XMHilformatet, hvilket derfor erudvalgttil neermere undersggelsela man med XML

vil kunne skabe en potentiel Igsnirdger er kompatibel med alle trenergiberegnere.

Ovenstaende problemstilling@apfordrer tilyderligere undesggelse af emnet ogdanner grundlador

rapportens problemformulering;

Hvordan handterer og eksporterer man data fra en Revit bygningsmodeéB¢il§ formateret til

Bel® a -skanfa, for at kunne automatisere beregning af transmissionstab?
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6. Casebeskrivelse

Casestudiet i dennendersggelse er et etagebyggeri, som udggr prototypen for dataoverfarslen mellem
Revit ogBel8. For at kunne lave en automatisk dataoverfarseBll8kraever det en BIMnodel, og

testmodellen er derfor modelleretRevit. Geometrien @ detaljeringshiveaud modellen er modelleret

efter LOD200 jfiDikon, 2018)da dette er et typisk detaljeringsniveau tidligt i projekteringsfasen.

Derudover vurderes LOD200 veerende tilstraekkeligt for ¢meirey af transmisenstabet, da bygninges
klimaskaerm skal indeholde overordnede egenskabsdata som areal og leengde. Resterende egenskabsdata
som er ngdvendige for transmissionstabsberegningen, er brugeringtifgjes til modellen gennem

rapportens lgringsforslag.

Formélet med casen er daste lys pa og bergre flere af de problematikkkar er i forbindelse med at
treekke data ud af en Revit model, jf. DS418 bestemmelserne. Testmodellens geometriske forhold danner
derfor rammerne for undersggelsen egmed til at giveet billede af de mage problematikkerder

foreligger i at traekke korrekt data ud af en model.

Testmodellen tager afsaet i en etagebygning pa 3 etager med ensidig taghaeldning forskudt fra hinanden.
Modellens geometriske forhold tager ualggspunkt i at udfadre de naevnte bestemelser i afsnit 7, hvor

hensigten er at afdeekke de forskellige beregningsscenarier, man kan stg8e pékieregningen.
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PaFigurl9 nedenfor ses testmodellens udformning udefra i 3D, i en plantegning sarsnitghvor flere af

knudepunkterne er markeraned ragd stiplet linje

BT

Figur19 Testmodellens geometriske forhold indeholder de fleste udfordrende elementer der naevnes jf. DS418 bestemmelser til
transmissionsareal beregning, ogrther derfor grundlaget for undersggelsealevans.

Testmodellenindeholder bl.a. indadog udgaende hjarner, skra vinklerisolerede ydervaegge, tagvinduer,
uopvarmede tagrum, curtain walls m.fl. Alle disse elementened til at skabe udfordrende scemer, der
skal undersgges og forsgges lgsighd af de generelle problemstillingeter har forbindelseil at finde
transmissionstabetvil derfor veere bl.a. rotation, haeldninger, arealer, udefrakommende data og

beregningsgraenser. Senere i rapporterpvdblemsillinger blive analyseret og gennemgaet.
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/. Hovedanalyse

Neerveerende afsniveskriver projektets problemanalysay er inddelt to dele:En undersggelse 818Q a
beregningskerne ognderliggende datastruktusamten gennemgang afle transmissionsaaler,som er
indeholdt i beregningerHensigten er at identificere de udfordringer, som kgustai dataoverfarslen,

samt at klarleegge de opmalingsregiz8418 foreskriver

7.1 Transmissionsarealer
Transmissionsarealerne er seerdeles vigtige at seette sigried henblik paat sikre en ensartet og korrekt

beregning. Bestemmelserne for transmissarealerne er specielt vigfe i forbindelse med automatiseret
datahandtering pga. de forskellige mader at afleese data pa. Undersggelsen baseatesrpgeren
arbejder i Rvit, og derer fundet uoverensstemmelser med softwarens made at beregne ar&alera
DS118 bestemmelsare. Det er derfor vigtigt at kortlaeegge de geeldende kayde udfordringer der er i at

hente data direkte fra Reuvit.

Som naevnt, sa er déorskel pa beregningsreglernRevit arbejder med, kontrBS418bestemmelserne
hvilket gar det ngdvendigt at bearbejde dataen@l\geelp af supplerendezerktgjer, inden dataene er
brugbare og i overensstemmelse med de danske beregningsregler (DS41&)viTitldn starste udfordring
veerei at flytte de oprindelige malepunkteRevit tager udgangspunkt i til destom DS418 bestemmelserne

kreever.

Transmissionstabet beregnes $&elligt alt efter hvilken bygningsdel der er tale owgde omgivelser
bygningdelene er i forbindelse med. Beregningen er derfor fokusematring hvorvidtder er tale om

flader, der vender ud mod det fri, eller om de ligger mod jord indtil 2 metetsddyeller mere.

For flader der vender ud mod det frbestemmes formlen

&,=UA(6,-0)

Hvor.

&, Er transmissionstabet i W

) Er den resulterende transmissionskoefficient i W/mZ2k
A Er transmissionsarealet af fladen i m?

8, Er dimensionerende indetemperatur i °C

b, Er dimensionerende udetemperatur i °C
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Ovenstaende formel deekker over de bygningsgdeée danner bygningens klimaskaerm, sasgiarveegge,

vinduer, tage og yderdgre.

Keeldervaegge, keeldergulve og terreendeek er @gsdel af klimakaermen. For keeldervaegge mod jord

indtil 2 meter under terreen beéemmes formlen
#=UA ['E! - 'EI,I‘I]
For keelderydervaegge i mere en 2 meters dybde og keelderveegge under bygningen mod jord, samt

terreendaek og keeldergulve bestemmes formlen

#,=UA(6,-6)
Hvor,

6. . . . . .
7 er den dimenmnerende jordtemperatur i grader celsius.

Transmissionsberegningen tager udgsmgnkt i bygningens geometri af de pageeldende bygningsdete
danner klimaskaermen. Bade beregningen af transmissionstabet og det tilhgrende transmissionsareal
bestemmes jf. 3418 afsnit 3-B.6 hvor der redeggres for de regleler er geeldende for de bemmnte

bygningsdeleog det miljg de star i.

Figur20illustrerer DS418 bestemmelsemh.t. hvordan arealerne skal afleesealt efter bygningens
geometiog funktior® 5{ nmy 0SaidSYYStaSNYyS OAf dysk hoilkehvibS K2 f R

kaste lys pa de problematikketer er i at treekkau-filtreret data ud af Revit.

rrrrrrr

adgh . ~ i
Indadgdende hjorne .\\ //‘; 4441:1,‘,".
~ A <
N Y
V{/ \,_1 Udadgiende hjome 3

1. Uopvarmet kzelder

2. Opvarmet kelder

Bygning med loftrum og terrend=k Bygning med skrit tag og kelder

Figur20 lllustrationer p& hvordan transnionsarealet berages jf. DS418 (Dansk Standard, 2020)
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7.1.1 Yderveegge, tageggulve

| afsnit 3.6 i DS41Blivertransmissionsarealerneeskevet saledesdTransmissiosarealerne bestemmesf
ydersiden af yderveegge,undersiden af keelderdaglg oversiden af varmeisoleringen i loft péerste

etage elleii tag. Ved ydervaeg®g keeldervaegsfundamenter males transmissionsarealer til oversiden af
FONRAIG 3IdA @ 23 GAf AYRSNBARSY |F @RSNBn3I3aSySo¢
Ydersiden af yderveeggeee derfor den der definerer hvor der skal méles fra for at fa de ndjgg
dimensioner afransmissionsarealet. Kigger vi pigur21 nedenfor, er disse bestemmelser testet i forhold
til de forudbestemteberegnirgsregler Revit arbejder med. De rgde dimek 2 Y SNJ NB LINHh & Sy i SNB
beregningsregler, mens de grgnne repreestéi®@ NI 5 { n my éri farkid il 18/0fdas
transmissionarealerne beregnes. De bla pile viser de dimensiBesit oplyser brugeren med, nar de
forskellige vaegge veelges, hvilkiete er i trad med DS418 bestemmelserne. Der er en tydelig forskel, og
problemet ligger i, abestemmelserne henviser til at male fra ydersiden af yderveeggen, mens Revit maler

fra centrum af vaeg til vaeg. Det vil derfor ikke vaere muligt at treekke ubearbegdetira Revit.h.t. at
finde transmissionsarealetf yderveeggen

- I || - I

T Hokkanialmum Vaeralse
- | | 42 33 m? 15,06 m*
L3 | |
[=ghy
|I ‘

_ /
Walls (1) I|I - }i{ Edit Type | Walls (1) rl Edu;/fy/:e
il F
vt " /. [ -
. II " truct My, | /
i 2 oi y f [ 7
? &
DII“'IEI':SJDH! |'.. mensions fé‘ . CHmandians '|/
kdentity Diata L kiertity Data J Igentity Data U
Iirage Imasge

Image
Comments ¥ || Comments ol Commaents

Figur21 Viser forskellen p& hvordan arealet af yderveeggen males. De ragde linjer illustrerer den leengde Revit oplyser, mens de
grenne illustrerer hvordan de skal bgnes jf. DS41®en sore forskel ggr at man ik I y

dataene.

0SyeidisS wSgArdiQa RI

40



Bygningsinformatik ((‘

Kandidatspeciale

4. semesteAAU AALBORG UNIVERSITET
STUDENTERRAPPORT

DS418 beskriver ogddvordan de vertikale mal skal tages, hvad enten bygningen er opfgrt uden kaelder,
eller med uopvarmet eller opvarméeelder.lsolerngen pa averste etagekal ogsa tages i betragtning, da
der enten skal méles fra overkaaittisolering i loft, eller fra tagealt efter hvordan bygningen er

konstrueret.

Properties X

Basic Wall
408 mm tegl + - =

porebeton

_—Isolering i tag

Overkant isolering i loft

Walls (1) v HE Edit Type _
Constraints LA e ==

Location Line __

Base Constraint | Keelderdaek UK
Base Offset 0,0

Extensio.. (O,U E—

9925

= . : (Uopvarmet keelder)
TP COMOL B e ot = 1I Underside keelderdzek

Top Offset 19880 v j / til overside loftisolering
Properties help Apply

[ ==

— 11208 Uopvarmet keelder |[ff

=

S———— (Uopvarmet keelder)
= Underside keelderdaek
til tagisolering

— (Opvarmet keelder)
Overside terreendaek til loftisolering

12387

— (Opvarmet keelder)
Overside terreendaek til tagisolering

_12T26

10322 Opvarmet keelder

50,0
LI = |_|

Figur22 Tveersnit af bygningen. De grenne mallinjesstiierer de mangeegler der er, alt efter bygningens geometriske forhold

samt funktionen af diss Figuren afslgrer ogsa hvordan Revit's mal ikke er i overensstemmelse med noget.

Det igjnefaldende er igen den dafRevit leverer i boksen til venstr&igur22 markeret med gul farve
Reuvit forteeller brugerepat veeggen er 10,588 meter hgj, hvilket efter naersmandersggelse ikke viser sig
at veere i trdd med bygningens geometridgyfor er uanvendeligdata for brugeren.

De gregnne dimesioner repraesenterer de forskellige malepunktier er gaeldende alt efter bygningens
3S2YSGNR 23 5{ nkguQ2fort@leriogsSayaeref ndatghldenarier i spifir
transmissionsarealet skal beregnes og stillerestng tidskraevende krav for at sikig beregningen udfgres
korrekt. Den® beregning er sveer at automatisere med sa mange scenarier og det stord krav ti

bygningsmodellens ngjagtighed og korrekte opseetning.
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For keeldergulve star der besket: oFor keeldegulve regnes transmissionsarealet til indersiden af kaelder
ERSNIBn3I3ASY d¢

| modseetning til mange af de B

andrebe§ SYYSt aSNJ 2. " ] =
beregningsregler stemmer

arealerne overens med hinanden.... = . S
som der sesFigur23. Arealet for i m% F :

keeldergulve kan derfor, hvis :H | 2 S

modelleret korrekt, godt treekkes It |

Figur23 Kzeldergutets trarsmissionsareal maldga indersideraf keelderyderveeggen
Arealerne taget fra Revit stemmer overens med DS418 og kan derfor treekkes di
fra modelen

direkte ud af modellen og bruges
i beregningen. Disse

bestemmelser er dog kun geeldende, hvis der i deggldende projekt indgar en kaelder.

PaFigur24 nedenforsesen illugration af et kaelderdeekplaceret over en uopvarmet keelder.
Transmissiorerealet af denneskal beregnes forskelligialt efter keelderendunktion. Bestemmelserne

lyder.

¢ C gopMarmet kaelder males transmissionsarealet af keelderdeek til ydersiden af yderyaeg
transYAdaaA2yal NBIFfSG T @8RSN¥n3I3ISYy YnftSa FTNI dzyRSNAA

Keelderdsekket areal skal derfomodsat keeldergulvenemales ud til ydersiden af yderveeggedr

keelderen er uopvarmet. Er den derimod opvarmet, er det indersiden af ydervaeggemales fra.

Properties X
Filled region 5
Bla
Detail | 1 v BB EditTy § d
etail Items (1) ype o Underside keelderdaek
Dimersions 2 til overside loftisolering
Area 7105,084 m? %—— (Uopvarmet keelder)
Z g Underside keelderdaek
Identity Data 2 il tagisolering
Si———1— (Opvarmet keeider)
Comments L M. Overside terraendaek til loftisolering
Mark —1— (Opvarmet kaelder)
1|* Overside terreendank til tagisolering
Properties help Apply

Figur24 lllustrerer hvordan en uopvarmet keelder skal mals yderside af yderveeg

Endnu engang ater flere scenarier i spil adtfter situationen, hvilket gar det kompliceret at automatisere. |
enopvarmet kaglerkanmg G F 3S wS@OAG QA | NBIfSNJI RANB]TGS FNI Y2F

bestemmelserne. Er den uopvarmet dette ikke muligtog dataem skal bearbejdes eller males manuelt.
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J. DS418 afsnit 3.6forbindelse medarealet af det gverste opwrmede rumbeskrives der
dgTransmissionstabet fra en bygnings gverste opvarmede rum gennem loft og tag beregnes normalt under
ét, ogsa nar der findes et uopvarmet, ti@ret tagrum derimellem. Arealet seettes da lig med loftets

transmissionsareal, uanset tagarealeter starre¢ R f 2 Fi | NBI f S dé

Transmissionsarealet pa det gverste opvarmede rum defindeef®r efter, hvor den gverste isolering i
bygningen liggervisen bygning har loft til kip, vil isoleringsdlededigge i taget, og vil derfor veere te
areal der definerer lor stort transmissionsarealet er. Er der derimod ikke loft ti] &gptagrummet er
uopvarmet, sa er det lofteter isoleres og indgar som dgeeldende transmissionsaredlaget vil derfor

ikke indga som en bygningsdeértransnissionsarealet skal begees.

Som dé ses pa&Figur25 nedenfor,er der stor forskel pa arealernbvad enten man bruger arealet af taget
eller loftet. Det har derfor btydelig indvirkning pa beregningen, hvilket kan veere en kraeemifordring i

forbindelse med automatisk datatidek.

X O Section2 X Stue > Secton 3 Kardder Sokkel? I VINOUESSKEMA  §4 (30} &0

[ i

e X O Section2 X Stue > Section 3 Kaelder Sokked! [T VINDUESSKEMA  { (3D} & ost

A R A R TP f

1 irm [

Figur25 Tveersnit af bygningens gverste del, hdet gverste billede viser det geeldende areal liés gverste isolering ligger i

loftet, mens det nederste visetet geeldende eeal hvis gverste isolering ligger i taget.

Bueck yderveegge m.m. skal efter bestemmelserne males pa yderkanten af bygningsulellest ikke er

maden hvorpéadet praktiseres Revit.| DS41&iteres der:

GC2NJ 603y AyITEaRSE S brederagfladatinybusti@yddinetde, RSegned E @
transmissionsarealet langs deruknme, udvendige overflade. Tilsvarende geelder andre@p
udbygninger, fx. K&}/ I LILISNE | @A &S 23 2@0Syfeéear K@P2NJ NI yaYaa
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@verste billede Figur26 viser en buet vaeg og dens laeengde markeret med gul i den rgde boks. Laengden
oplyses til 4,043 meter, hvorimod lzengden pa billedet nedenfor viser en lagiydel 92 meter, hvor
malepunktet er placeret i yderkanten af veeggen.desie er derfor ikké&kompatible,og det er derfor

nadvendigt at male manuelt ellanvendeen tilpasset t&nisk lasningder muliggar korrekt dataudtraek.

; Basic Wad
| 408 mam tegl + -
porebeton

Revits opmaling

v B4 Edit Type
LN

=

e Tewporary Hidefmolase. )
R DS418 bestemmelser
Lines (Rod linje) (1)~ "1‘
Graphics

e s

Center Mark Visi_ [

Dimensions

Figur26 Som figuren illustrerer, sa er der forskel pa hvordan en buet vaegghessi Revjtog hvordan den sk beregnes jf. DS418.

s
Velfac 200 _fast karm  ~

Windows (1) ~ Edit Type
Salbank - Hej..:[] ~
Salbank - Ud... (]
Salbaenk - Ven....[ ]

Dimensions
Hagjde
Width
Height

Identity Data

7.1.2 Vinduer & yderdgre
Transmissionsarealet pa vinduer og yderdare m.fl.

defineres aktlementets hulmal, hvilket vil sigat

arealet defineres af den abninder er i

22880
468,0
2288,0

konstruktionen. DS18 beskrives desaledes:

4 C2 NJ @A Y R dzS NungeR poeRgfadidR djd\.
og lemme med karm monteret i plan med de
omgivende konstruktioner, beregnes

transmissionsarealet af hulmalene, det vil sige den

Image : ¥
Properties help Apply

Project Browser - Kandidat_testpraj... X
— | -~
- Fundament

Fundament1

Keelder

Keelderdaek UK

2312

- Sokkel1
Stue
Tag
[=}-~Ceiling Plans
-1, sal
2.sal
3.sal
Fundament1

abning, vinduet eller dgren indbyggesliFigur27
wS@AGQa RIGLF

selve vindueselementet uden at tage fugen pa 12mr

venstresideses | (i

Figur27 Her ses at malene Revit opgiver ikke stemmer
. ) o overens med dgeeldende bestemmelser jf. DS418. De
tilfredsstillende og gyldig jf. bestemmelserne og kangrgnne mallinjer illuserer de korrekte mal, mens de rade

illustrerer Revit's opmaling.

med. Den oplyste data vil derfor ikke veere

ikke brugessom den er oplystil automatisk

dataudtreek.
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Bestemmelserne definerer ogddvordan andre typer af vinduer skal handteres

GC2N) 2@0Syteaz GF 3GAYRdAzSNI 2tEanshBsipis&redaketeden xfSR FNA {1 | N
tvaersnitsarealet svarende til de udvendige karmmal elleudgendige overfladeareal, idet der tages

hensyn til hgjden af samlingen med tag.

Bestemmelserne er anderledes ved f.eks. tagvindoeor det udvendige karmmal er ddende, hvilket i
Figur28 - i modseetning til tidligere bliver oplyst i overensstemelsemed DS418. Dataudtraek direkte fra

modellen vil derfor veere en oplagt mulighed i dette tilfeelde.

Type Properties

Family: GPU_v_1.01 2 Load....

| Type: 780x980 GIU ~ Duplicate...

Type Parameters

Parameter Value [~

Materials and Finishes

Material Interal Polyurethane color NCS 0500-N
Material External Aluminium. Color NCS 7500-N
Glazing Glas

Apron Material Two layers of aluminium
Dimensions
Window Opening Angle 0,00°
Width 950,0

4 |sauare Reveal Length 1500

4 |Roughwidth 9500

i [Rough Height 9800
Roof Slope 45,00°
Placement Height 690

I [Height 980,0
Analytical Properties

Analytic Construction <None>
Define Thermal Properties by Schematic Type. [~

SR = pees

Figur28 De udvendige karmmal er geelddmfor tagvinduer og lignende. | eksemplet ses at Revit's beregningspegseoverens
med bestemmelserneg derfor er egnede for direkte udtreek

7.1.3 Fundamente& samlinger ved vinduer
Kuldebroer og linjetaludggaren vaesentlig andel af det samketransmissionstab og er derfor vighigt

medtage i beregninge(Bygningsreglementet, 2018 ffekten af kuldbroer bgr derfor indregnes fra start
af, hvis beregningen skal blive ngjagtig. Basaran transmissionstabsberegningen p&&rdier af
bygningsdele, bgr Meerdierne forhgijs, indtil kuldebroerneer beregné ngjagtigt(Bygningsreglementet,
2018

Vinduerogyderdgre
Linjetabetfor samlinger omkring vinduer og yderdeaeangivet i W/mKog afheenger af detype
konstruktion, som elementerne er indbyggekarmdybdekuldebroafbrydelsen mellem formmog

bagmur, falsen mv. (Dansk Standard, 2020)jager man udgangspunkt i éredelt ydervaeg med bagon i

TW/mK erudryk for hvor mangé&Vatt der taber pr.Meter med 1 grads temperaturfakelmelleminde ogude.
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porebeton, isolering og fonur i tegl, samt 50 mm kuldebroafbrydelse i falsen, ligger linjetab&, @
W/mK, jf. tabel 612.1a(Dansk Standard, 202@en eksakte veergiia linjetabeti det konkrete projekwil
ikke veere hasigtsmaessigat automatisereda det vil stille alt for mange krav til bygningsmodelleform

af nye parametreNogle beregnigsprogrammersombl.a. Energyl0har indbyggede skabeloner, hvor det
er definereret hvilket lifetab, der hgrer til de enkelte bygningsdeleeaerveerende rappa benyttesBel8
som beregningsprogranoeg beregningerbgr derforbaseres pa et brugerinput, sonangiver det ngjagtige
linjetab iW/mK.

Kuldebroernes leengdafheenger af falsens
opbygningog om der er udmuringdnele vejen
rundt ommurhullet. Pa dgitale bygningsmodeller
kan murhullet beregnes ud fra vinduerniesngle-
og breddeparametrePaFigur29 seset eksempel
pa et vindue med tre udmuringeYed dare og

vinduespartier, som gar til sokkeinedregnes kun

de tre gverstesider, hvor bunden bliveregnet Figur29 Eksempel p& lijetab p& vinduekilde (DS418
seerskiltsammen med linjetabet for fundamenter.

Dette kan handteresedat udtraekke vinduernebaseconstraint samt deres offsetforhold til dette level.

Fundamenter

Leengden ajderveegsfundamentesmkring terreendaekket malesed udvendig side af fundament, som

angivet med sorte mal piigur30.

1172

Manuel opmdling [mm] Revits Build in leengde-parameter [mm]

10372

11.172
11.572
10.800

5.000
11.172
11.572
10.800

5.000

10372

10.782
11.731
10.931

5.250
11.321
11.377
10.931

5.045

77.088

77.368

Difference [mm]

1172

Figur30 Fundamentsplan med angilse af yérveegsfundament (Grgn)
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Som det fremgér &figur30, er der 280 mm forskel pA Re@it f n Y I3RS LI NI YSGUNB {12y G NI
Dertil kommer udfordringr med fundamenter, som ikke harer med til klimaskaermen, men staemund

sgjler, overdaekninger osv. Disse dkasorteres, selvom de er samme veaegtype i Revit

7.2Bel8og XML
Neaervaerende afsnit har til formal at undersgé@ordanBel8-beregningsprogrammebenytter XML som

underliggende datastruktuytog hvordan man kan sendrderigenerere emy Bel8il direkte fra
tekstformatet XML Undersggelserr baseret paetningslinjerog anbefalingefra W3school samggne

testresultateraf Bel8.

7.2.1 XMl:strukturen
Be18Qa dzy RSNI A 338y RS R (I -skérhafll §xsd)hdeRdet-biver dpedifiseieti A Sy

hvordan elementerne i XMstrukturen formelt skal beskriveXML star for eXtensible Markup Language
blevdesignet til &lagre og overfge data via rent tekstformafW3schools, u.d.Det betyar, atBel8-

skemafilerne er interoperable, hvilket gar, at dataene kan blive oversat og delt fra et program til et andet.

| XML definerer koderne strukten og betydning fadataene. XMiskemafiler bliver opbygget med en
sakaldttreestruktur,der gar, at deaene bliver struktureret hierarkisfV3schools, u.d.Med denne
treestrukturer det muligt at sendre eller tilfgje ny daieBel8-filen, da XMLfiler er eXtensiblehvilket
betyder, at filen kan udvidemed flere dataFigur31 nedenfa er vist et udsniaf XML-koder, som er

generaet af Be18-programmet:
<?xml version encoding

<BE®5>
<BE®5 rid

<has_building
limat

<COOLING rid
<HEAT_DISTRIBUTION rid
<DIM_TEMP rid
<DIM_TEMP rid

</OPAQUE_CONST>

Figur31 Udsnit afXMLfil generet aBE18v10.18.6.7 Abnet i Pycharr2020.2.2

| starten af XMffilen pa linje 1 ses dokumentets prolog, som definerer vesiommer oget tegnsaet, i

~ A s 4 oAa

RSGGS GAt Tnt RS papSvEOBRRNY BINJI IR{Sh BEFKkghJenkeade. DeUBKENEDS & & 2 NB
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andre ord de istrukser, som beskriver, hvordan dokumentet skal behandles. Dette har bl.a. betydning for,

at programmet kaeesede danske tegn som e, @ og a. P4 linje 4 ses dokumentetleouwnt, som er

selveBel8F A f Sy a

AYRK2f RZ YI NJ S NXBdi-elefreriRet kommeBatlepde NHAGRT € | m € |

elementer, som er data omkring bygningen, eksempelvis linje 108, sem@rgnhgsdelmarkeret med

Fhttv! 9w/ hb{¢

NARIFélI TépH 23 RSNI#brdkdANBY RS

I G G NR o dzi

Som naevnt tidligere er det muligt alfgje flere bygningsdele og information til XMtrukturen, hvis man

falger den samme syntaksBeé18-xmlfilenbenytter man sakaldte risiumre, som er efRowldentifier, der

refererer til de indbyrdes relationer, der er imellem elementerne. Denne véatgier en logisk reekkefalge,

men veerdierne kan variere alt efter hvor mange elemender indgar i XMifilen. Sanmenhaengerog

reekkefalgerparid-numrene er repraesenteretfigur32:

f NA RT £ Fast veerdi

f NA RT £ Fast veerdi

f NRHEI'RE Variabel veerdi
f NRHEI'RE Variabel veerdi
f NRHREI'EE Variabel veerdi
f NRIHEI'RE Variabel veerdi
F NRHEI'RE Variabel veerdi
<rid=#8 B Variabel veerdi
F NRHEI'RE Variabel veerdi
f NRHROE € Variabel veerdi
f NRHARIE € Variabé veerdi

BeskriveiBE18filens versonsnummer

Beskriver bygningens hoveddata pa farste sidE18
Vinduer og yderdgre

Ydervaegge, tageg gulve

Fundamenter og samlinger ved vinduerjéiab/kuldebroer)
E1SFHGAY3a aeai
¢/ 22t Ay3 aeaiusy
€1 SRAGAGONR O dzli A2y €

ax

>

€
€

Q¢

E5AYZ (GSYLméE
E5AYZ GSYLHE
Skygger

Figur32 Oversigt over raekkefglgen pa RRbv Identifie) i Be18s XMLstruktur

. Indgar i

transmissionstab

For atBel8&filen fungerer skal elementerne i XMitrukturenfalge reekkefalgenFigur32. | Figur32er de

elementer, der varierer, markeret med rgidDet betyder, atilfgjer maneksempelvi$ vinduer iXMLfilen,

skal disenummereresid=#3, #4, #5, #6, #7, hvorde efterfalgene elementersrtA R Q &

0f A\OSNJ T2 NA

startende medydervaege, tage og gulve pa rid8#Alle elementerne vistFigur32 er ngdvendig for at

kunne generere eBel8fil direkte fra XMl.mers kunnogleaf dem indgar som en del af beregningen af

transmissionstabDet betyder, aelementer, som ikke indgar i beregningegerne mavaere tomme

datafelter, sa laengeelementernehar den karekte Ridveerdi.
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Rd-numrene kan lokaliseres i starten af XM
fileni Figur33, under elemenet <BUILDING>
Her indgar dengsagenerele informationer
omkring bygningen, bl.aarmekapacitet,
brugstid, opvarmet etageareal aswnensalle
referencerne til bygningsdele, vinduer osv.

_opaque_c 5 opaque_c

bliver listet op med de pageeldende rid <hos_unheated.space> T e
numre.Her er &t samtidig muligt at se de L J
fortlsbende nummererin@g reekkefglge
somangivet iFigur32. De relevanteid-

numre er highlightet med rgdRigur33.

_heated_roo

Figur33rid-referencerunder <BUILDINGstementet (highlightet med rad)

7.2.2 Modificeringog oprettelse abheXMLfiler
Folgenle afsnit forklaremulighederne for at eendre og opretteeXML-filer gennemDynamos API.

Hensigten er afinde enteknisklgsningder kan formateredata fra Reviimodeler til XML-data, samt

oprette og abneBe18filen pa baggrund af denne data.

Til at modificereog oprettebeXMl-filer kan man benytte Python, inender ElementTree XML APS Yed

at benytte ElementTree, kan mamterageremed Be18-dokumentetved bl.a. abnvendeé NB ogR & N (i S ¢
til dokumentet Elementree.write()metoden tillader at bygg XMLfiler, herunderbeXMLfiler. Man kan

gendre elementes attributter ved at bruge Element.set() metoden, samt tilfgje myementerunderBel8
rodelementet ved Element.append() metodériigur34 ses eteksempel pa ePythonsaipt, der

importerer en eksisterend@e18-fil for derefter at kunne manipulere data i filefRa linjel2 i scriptetbliver
Bel8ilens rodelementagret som@ | N& | 0 f .Flgreftérerdi@ mudigt agennemsgge rodelementet

ogde underliggendechild-elementer for at kunne manipulere dataene heri. Pa linje I2bliver vinduerne i
Bel&filen fijernetfra XMLstrukturen,hvilket giver muligheden foat opdatere ereksiserendefil mednye

datafra f.eks. ervinduesproducentDette er undersggt neermereafsnt 8.5.
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File Path

Browse...

C:\...\BE18\Test\Fuldt udfyldt BE18_2.bexml

Python Script

clr IronPython2
sys
clr.AddReference( 'ProtoGeometry ")
Autodesk.DesignScript.Geometry = A
sys.path.append(“C:\Program Files (x \IronPython 2.7\Lib") bEo:

xmldata = IN[0O]

xml.etree.ElementTree ET
tree = ET.parse(xmldata) BUILDING rid="#2"
root = tree.getroot() 1

TRANSP_CONSTR root.findall( ' TRANSP_CONSTR'): e s R

area = str(TRANSP_CONSTR.find('area').text) e i A ot
area > 0O: th_setp>4s3 th_s
root . remove( TRANSP_CONSTR) th nv>24</th n

OUT = (ET.tostring(root, encoding='utf8').decode( 'utf8')) - e _“ »

Figur34 Python Script til at importere eBel8-fil i Dynamo & fjerne udvalgte elementer

I dynamokan Lunchbox packag@eneree XML-dataved hjeelp ahoden:éDataSets.SerializeX¥INoden
fungererved, at manindtasterdatassety S Ry DR&S¢tCreaeD ( | ¢ Isvarkn8etil de elementer
manhar i projektet.Dette kan eksempelvis veere et vindue nagttibutterne areal,u-veerdi, glasandel ra.
Herefter bliver dataene formateraid fra en basis XMétruktur medroot-elementet underelementerog
attributter. Lunchboxpackagemmed XMEnoder har i skrivende stund udfordringer medsatukturere
attributdata efter hensigten, odenne lgsning er derfdravalgt i neerveerende undersggelgzer henvises

til Dynamo Form, topic 27797.

Codeblocks i Dynamo ggr detitigt atdefinere funktioner med minimal kodnirmg kan bruges tirbejde
med XMLEdatai relation tilBe18Q @énergiberegningCodeblocks ger brug af teksddningi Dynamos
visuelle kodningsmiljgg kanmeget fleksibeltefinere foskellige datatyper sortal, tekst, reekkefalgeng
funktioner(Dynamo Primer, u.d.pele afBe1l8Q a -stralftur kan indseettesen codeblockhvorefter
brugerdefinereddunktioner kantilfgje dataveerdeer i de korrekte steder denne xmistruktur. Dettegiver

enalsiig lgsningder kanhandterestore maengder datasamtidig med at det komprimerer store,

2How to create XML sub child element by LunchbBervit- Dynamo (dynamobim.com)

50


https://forum.dynamobim.com/t/how-to-create-xml-sub-child-element-by-lunchbox/27797

Bygningsinformatik ((‘

Kandidatspeciale
4. semesteAAU AALBORG UNIVERSITET

STUDENTERRAPPORT

komplicerede scripts tit fylde mindre i kodningsmiljgeEigur35viser et eksempepd, hvordardata kan

formateres tilXML ien codeblock

Code Block
antal3 1 //Funktion til oprettelse af linjetetab/kuldebroer i BE18
navn 2 def linjetab(lt1, 1t2, 1t3, 1t4, 1t5, 1t6)
areal 3 {//bygningsdele i projektet
uveerdi 4. return = " <COLD_BRIDGE rid="#" + 1t1 + "'>
dim_inde | 5 <id>" + 1t2 +"</id>
dim_ude | 6 <area>" + 1t3 +"</area>
7 <u>" + 1t4 +"</u>
8 <part>e</part>
9 <td_in>" + 1t5 + "</td_in>
10 <td_out>" + 1t6 + "</td_out>
11 <sftb></sfb>
12 <has_b>1</has_b>
13 </COLD_BRIDGE>";
14 };
15
16 linjetab(antal3, navn, areal, uvaerdi, dim_inde, dim_ude); >

Figur35 Codeblockfunktion til opbygning af XMtata i Dynamo

7.2.3 Data eksporbgreal tme feedback
Nar dataene skalverfaresdirekte fraRevittil Be1§ er der brug for at tilga computererperativsystem

(OSY¥or atkunne generere specifikke filformater og abriestautomatisk.Eftersom Dynamdillader
Pythonkodning,er det muligt at tilgdudvidede funktioner, som ellers ikke vil veereligtigennem
Dynanosindbyggedenodes.For at Python kan interagere med compugas operative system, er der
behov for at importere O 2 Rdzf S{i Y S R HetfefteyKarOdliath.pia(bedyttes,somer en
metode, de gar det muligiat samleen eller flerefilstier intelligent (GeeksforGeeks, 202Nletoden giver
mulighed for, at brugeren kan veelge en magpacering(directory path)til Be18filen, hvorefter Python
sammenkaeder filstiemeddet filformat, Be18benytter. Q2 Q & & i1 NJ T gedtl afgdlderd éh ny2fill

hvis denne ikke eksisterdfodenser saledes ud:
with open(os.pathjoin(dC\..\KandidatspeciaBE18¢ S & (i € Ub&xMiE Tk fastp

Pythonkodergenerereren tom Be18fil, som ikke kan abnes i programmédrdi filen ikle indeholderde i
Figur32 beskrevne elementeDisse elementendgar XMEdataene ogskal tilfgjes til filerved at bruge

Pythorsindbyggeddunktioner. Her kan bl.a. benyttes writkommandoen, sontilfgjer data tilfilen:

fp.write (xml_dat&)
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7.3Interopeabilitet ved energibergning
Afsnittet preesenteremogle afde udfordringer, som kan opsta i forbindelse med datahandtering ved

producentdataved energiberegningHerefter undersages forskellige madehandtere denne data i
relation til Be18-beregningen. Hensigten er at skadée bedre digital sammenkobling og interoperabilitet
mellem producenterne, og dem der udarbejder energirammerdirigennemat effektivisere processen.
Det blev understregetafsnit4.3 spgrgeskemaundersggelse,dat vil gavngorocessenhvis man kan opé
en bedre digital sammenkobling af data fra bl.a. producerderfor er de valgt at tage udgangspunkt i
data i forbindelse med vinduesproducenter, ditaene heri er varierende odidskraevende at handtere
Bel8.

Vinduer og ylerdgre

Vinduer og yderdgredger en veesentlig del af det samlede transmissionstabr det punkt i beregningen
der indeholder flest datainput. Det betyder samtidig, at det er gfevinst ved at automatisere processen,
iseer ved stgrre projekter med hkpmpleksitet. For at beregmgen kan foretages, skal der indtastes navn,
antal, orientering, haeldning, areal;ugerdi, bveerdi, Fveerdi, ggvaerdi, skygger, feaerdi samt
dimensioneende inde og udetemperatur. En typisk proces for indtastning af vindugyderdgre Bel8

kan foreg pa falgende madg@-igur36):

BIM-model Dataudtrask/ Indtastning Tidlig energi- Opdatering af Endelig energi-
opmaling af IBE18 beregning Modtagelse af energi- beregning
> fransmissions > > b > vmdue;tllbudtfra > beregning > h
-arealer e % producen 7~
7/

Figur36illustration af en typisk proces for indtastning af data for vinduer og yderdgre

Nar energiberegningeforetages pa et tidligt stadie i byggrocessen, er beregningen baseret pa
bygningsgeometri og egekabsdata fra bygningsmodellen. Vinduesparametre sewadddi, FFveerdi og

ggveerdi bliver indtastet pa baggrund af gennemsnitsvaerdier og erfaringstal, sijegtes ikke retvisende

for en preecideregning af transmissionstabet. Dette gar sig ogsa geeldezdlandre komponentdata,

som blev understreget i spgrgeskemaundersggelsen i afshitkke fagrem der foreligger et vinduestilbud

fra producenten, kan energiberegningen opdateres med de eksakte veerdier, hvorefter den endelige
energiberegning kan bekreeftes. Paradokset er, at jo tidligere man gnsker at lave energiberegning, jo feerre
data ogmindreviden har man m projektet, hvilket bl.a. reulterer i behovet for at bruge

gennemsnitsveerdier.

En anden udfordring knytter sig til de vinduestilbud/skemaer, som producenterne fremsender. Der er valgt

at undersgge opbygningen af forskellige vintlbed/skemaer fra nog af de starste, danske
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vinduesproducenter med henblik pa at se anvendelsesmuligheder i relatiBalfl Et eksempel pa et

vinduesskema kan se&igur37:

Energioversigt Dato: 19-08-2021 8:07 Side : 1
Navn : Tilbud: 4982 INT: HDR
Pos Tekst Bredde Hajde Antal Aw A total ag LTg FF Uw Ew
1 Vindue 468 2588 4,00 1,21 4,84 0,39 0,66 0,7 0,89 -25,86
2 Der 1008 2588 1,00 2,61 261 0,39 0,68 0,80 0,81 -12,28
3 Vindue 480 3193 2,00 1,53 3,07 0,39 0,65 0,72 0,92 -27,78
4 Pladedar 1053 2120 1,00 2,23 2,23 0,00 0,00 0,00 0,72 -65,13
5 Vindue 1053 1065 1,00 1,12 1,12 0,39 0,66 0,79 0,81 -12,84
6 Vindue 2028 2588 1,00 5,25 5,25 0.39 065 0,90 0,76 0.39
10 Vindue 1728 920 2,00 1.59 3,18 0,39 0,66 0,74 0,84 -19,11
11 Vindue 1008 2588 1,00 2,61 2,61 0,39 0,65 0,80 0,81 -11,86
12 Vindue 2028 2588 1,00 5,25 525 0,39 0,65 0,90 0,76 0,39
13 Pladeder 1008 2120 1,00 2,14 2,14 0,00 0,00 0,00 0,73 -65,83
14 Pladeder 1008 2120 1,00 2,14 2,14 0,00 0,00 0,00 0,73 -65,83
15 Vindue 1008 460 2,00 0,46 0,93 0,53 0,74 0,65 0,91 -14,84
17 Vindue 468 2588 2,00 1,21 2,42 0,39 0,65 0,67 0,92 -31,88
18 Der 1008 2588 3,00 261 7.83 0,39 0,66 0,80 0.81 -12,28
19 Vindue 468 2588 2,00 1.21 242 0,39 0,66 0,71 0.89 -25,86
20 Fast ramme til skydeder 1180 2588 1,00 3.08 3,08 0,53 0,74 0,81 0,83 8,89
21 Skydeder 2388 2120 1,00 5,06 5,06 0.53 0,74 0,84 0.80 15,01
22 Vindue 2388 460 1,00 1,10 1,10 0,53 0,74 0,70 0,87 -5,78
23 Fast ramme fil skydeder 1190 2588 1,00 3,08 3,08 0,53 0,74 0,81 0,83 8,89
25 Vindue 2748 2588 1,00 711 711 0.51 0,73 0,85 0,80 13,40
26 Vindue 2028 2588 1,00 5,25 5,25 0.51 072 0,90 0,80 17,48
27 Vindue 2028 1593 1,00 3,23 323 0,52 0,74 0,87 0,73 22,98
29 Der 1008 2588 1,00 2,61 2,61 0,53 0,74 0,80 0,79 11,78
30 Vindue 1008 2588 1,00 2,61 2,61 0,52 0,74 0,80 0,79 9,94
31 Vindue 468 2588 1,00 1,21 1,21 0,53 0,74 0,71 0,87 4,44
32 Der 1008 2588 1,00 2,61 2,61 0,53 0,74 0,80 0,79 11,78
33 Vindue 468 2588 1,00 1.21 1.21 0,52 0,73 0,67 0,89 -12,12
34 Vindue 1008 2588 2,00 2,61 5,22 0,39 0,64 0,80 0,82 -12,79
35 Skydedar 2688 2120 1,00 570 5,70 0,53 0,74 0,85 0,78 17,35
36 Vindue 2688 460 1,00 1,24 1,24 0,53 0,74 0,71 0,87 -5,04
38 Vindue 480 2588 1,00 1,24 1,24 0.53 0,74 072 0,86 -3,24
38 Pladedar 1008 2120 1,00 2,14 2,14 0,00 0,00 0,00 0,73 -65,83
40 Vindue 1008 460 1,00 0,46 0,46 0,53 0,74 0,65 0,91 -14,84
44,00 102,18 0.81
NB! = Programmet har ikke kunnet beregne denne position
Aw = Element udv. areal [m2]
Atotal = Aw x Antal [m2]
ag = Rudens solenergitransmittans/g-vaerdi (Hvis der er flere ruder med
forskellig g-vaerdi er vaerdien den arealvaegtede g-vaerdi (gaekv))
LTg = Rudens sollystransmittans
FF = Glasandel, dvs. den andel af elementarealet (Aw), der udgeres af glas
Uw = Elementets samlede u-veerdi iht. DS 418: 2002
Ew = Elementets energibalance [kWh/m2] (E=196,4 x gg x FF - 90,36 x Uw)

Figur37 Eksempel pa vinduestilbud fra vinduesfroent

Vinduestilbud i PDformat begreenser mulighederne for digital sammenkobling til bygningsmodellen og
dermedBel8-beregningen. Efter dialog med vinduesproducentekaadet konstateres, at ca. 1/3 kan

levere digitale, maskinlaesbare formater som €SVML- og Exceformat. Detbegr dogveere en selfglge

at flere vinduesproducentegodt kan levere disse formater, idet produterne har digitale programmer til

at generee vinduesskemaer. Interoperabilitet opnas ved at datatabeller, som ovenfor, bliver levdret i e
dataformat, som emaskinlaesbare for begge aktarers computere. For at skabe en dben dataoverfarsel fra
producenternetil Be18, skal dataene distribueres i strukturerede, tabuleere formater som f.eks. Comma
Seperated Values (.CSV), Excel regneark (.¥arSjlglarende, sgomputerne kan tilga og leese dataene.
Herefter kan dataene handteres og filtreres med f.eks. DymamPython og sammenkobles mBell8Q a

XMLstruktur.

En anden udfordringsom opstar i forbindelse med producentskemaerne, er navngivniade
elementerne. 8lvom dataene bliver leveret i maskinlaesbare formater, er det ikke ensbetydende med, at

dataene karbruges i andre arbejdssammenhaenge. | eksemplet ovenfor ses det, at elementerne er

53



Bygningsinformatik ((‘

Kandidatspeciale
4. semesteAAU AALBORG UNIVERSITET

STUDENTERRAPPORT

navngivet efter producenternes egne fortolkninger. Resdledes ikke amwndt et klassifikationssystem,
hvilket betyder, at det er tilneermelsesvis umuligt at lokaliserenapterne i den digitale bygningsmodel.
En anderkendt udfordring er, ahoglevinduesproducenterneammenlaegger elementened samme
egenslkaber isamme raekkei tilbuddet. Hvis de enkelte elementer ikke fremgar enkei i tilbuddet,
besveerligggdet indtagningeni Bel18, hvorelementerne skalremga medndividuel orienteringUagtet
teknologi bar det kraeve, at projekteringsmaterialet bligammenkoblet digilt mellem aktarerne, sa
dataene kan finde anvendelse senere i processen. Dette kan bl.a. opnasweduesproducenterne far
oplyst den interne kodning, rddgiverne bruger til deres elementer, hvorefter producenten tilfgjer dette
parametre i en ekstra kimnne i vinduesskemaet. Den digitale sammenkobling og dataoverfarslen er

illustreret i Figur38:

Maskinlzshbar format Eks. CSV. XLS mv. Python
_VindueE.01-01 Vinduestilbud Opdatér
yd energiberegning
Vindues- - Vindue E.01-02 . X =
skema -~ %* e
BiM-model ’/ - Vindue E.02-01 b K - = — —
— _ — X _ — —
- 5 _X_
e DerE.02:02 e 7 opame  —> e
— e S
\\ Vindue E.03-01 . T —
. _ X -

.
\\ Der E.04-01

Figur38 Eksempel pa digital sammenkobling af vinddasa mellem radgiveog vinduesproducet
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8. Problemlgsning

| falgende afsnit preesenteret lgsningsforslaga de i problemanalysen fremlagte problematikker.
Lasningen danner grundlag for interoperabilitet mellR@vit ogBel8ved en direktadataoverfarsel
herimellem.| farste depraesentereslet samlede Dynam&cript, sontraekker data udra BIMmodellen i
henhold til DS418&-or at overskueligggriadholdeter afsnittetinddelti underafsnitsvarende tiBel8Q &
inputstruktur. Herundembliver hvert afsnitintroduceret med ergrafisk model oveworkflowet i scripet
samt etbillede afBel8-strukturen Dynamos OOTFBodes er markeret med kursiv i afsnittereg alle
designscriptsned tekstuelle kodeindeholder forklarende tekster i farvehgron | sidste del af afsnittet
preesenteregsiet, hvordandataene formateresil Be18Q #ML-struktur og overfgreslirekte til programmet.
Hensigten med afsnittet er dteskrive metodeng processertil dataudtreekmed Dynamos APsa leeseren
kanleerede sammeeknikkertil opmaling af bygningsgeometsg XMkformateringtil brug forbl.a.

energiberegningDe sanfede sripts som bliver praesenteret i afsnittet kan findes i appendiksBA &

8.1Bel8-hoveddata
Det farste input Bel8 er projektet navnpsomi scriptet seettes standartil -l Ny bygning

¢ | dzii 2 Be1&AA NS 3 vidk filed Bliver oprette

Det neeste input er det opvarmede etageareal, som er haledjaget for
beregning af transmissionstabe&brundet usikkerhederneen automatisk
opmaling ogrigtigheden af resultatet, dsningersemiautomatiskog baseret
paareaplans i modellenHer har brugeren selv mulighed for @éfinere det Figur39 Overblik wer Be18-
. . inputdata (Afsnit: "Hoveddata")
opvarmedeetagearealmed areaboundaries hvorefter scriptetsummerer
disse arealerDe opvarmede arealdilvaelges derefter abrugeren isciiptets userinterface,somforklares

neermere i afsniB.8. PaFigur40 seset eksempel pa are@lans i Revit, som brugéis at finde det

opvarmede etageareal.

Lejighed 2
105,55 m*

55
Figur40 Eksempel pa areplans i en Revitnodel. Lysergde linjer afgraenser
arealerne.
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Areaplansbestar af areder, som indeholder en reekke

parametre(Figur4l), som kan bruges ftiinde det bebyggede = —qclement > Parameter(] prm
areal, som er det naesinputunderBel8Qa K2 ORRI G I S e

bebyggede skal bestf bygningengrojektionpéjorden, hvofor . List

lgsningen tager udgangspurildet stgrste areal af de z !
indtegnedeareaplans.Ud fra bygnigens etager findedet gulv, i
som har det starstetageareallLine 4-12, Figur42). Dette gulv 2

bruges til atdentificere det level, sorskal bruges til diltrere g

arederneud fra(Linje 1419, Figur42). Saledes vil man ved jf

bygninger med forskudte etagénde frem il det starste areal, j"

'

svarende tibygningens omrids set ovenfréail sidstliver 1362 o1 {85}
arealer, som er hosted til det fundne lev@tentificeret- detteer . _
Figur41lParametre pa arealer i Argalans

bygningens bebyggede areal.

Bebygget areal (EZ20)
area plans | 1 //Parametre pa alle areaplans

All Elements of Category f gulve 2 t3 = (area_plans+""); 5

2
Category Elements 4 //Filtrérer og finder det st¢rste areal

5 str8 = Elements.Element.Name(gulve);

6 booll = DSCore.String.Contains(str8, "dak", false);

7 t5 List.FilterByBoolMask(gulve, booll);

8 t6 = DesignScript.Dictionary.ValueAtKey(t5, "in");

9 t8 Elements.Element.GetParameterValueByName(t6, "Area");
10 t9 = List.SortByKey(t6, t8);

11 t10 = DesignScript.Dictionary.ValueAtKey(t9, "sortedList");
12 13 = List.LastItem(t10);

13

14 //Find level med det st¢rste areal pa bygningens gulve

15 t14 = Elements.Element.GetParameterValueByName(t13, "Level");
16 str9 = Revit.Level.Name(t14);

17 bool2 = DSCore.String.Contains(t3, str9, false);

18 bool3 = List.AnyTrue(bool2@L2<1>)+"";

19 indeks = List.IndexOf(bool3, "true");

20

21 //S¢g i areaplans med det fundne level

22 15 = List.GetItemAtIndex(area_plans, indeks);

23 t1 = (List.GetItemAtIndex(t15@L2<1>, ©) + "");

24 str5 = DSCore.String.Replace(tl, “Area : ", "");

25 str6 = DSCore.String.Remove(strS5, -1, -3);

26 bebygget_areal = DSCore.String.Replace(str6, ",", ".");

Categories

Floors v | Category

VIiVIVIVIVIVIVIV

vV VvV VvV y

vV VvV VY

#L2 L1 1

Figur42 Script til bereging af bebygget areal
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For bygningens rotatiomalesder i forhold til den orientering, der i gvrigt er angivet for vindue
scriptet males rotationen positivt ved drejning af bygningen med Uriétdette benytes
Coordinates.ProjectRotatipsomberegrer vinklenfra veegges normavektor til projektetsTrue north

Talletkonverteres derefter til en stringgomer enforudseetringen for XMtdata, se Figur43.

Rotation

1 projekt = Coordinates.ProjectRotation(); >
2 rot_ = projekt + ""; >
3 str3 = DSCore.String.Replace(rot_, ",", "."); >
4 x = DSCore.String.Length(str3); >
5it1 = (x - 5); >
6 str4 = DSCore.String.Remove(str3, t1, 5); >
(. )
>.l.'i)|
*,
—

Figur43 Script til beregning af bygningens rotation
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8.2Yderveeggeageoggulve

Det overordnede princip for at beregne gyiveeg og tagarealer er med . Klimaskaerm
. . . --El Ydervaegge, tage og gulve
udgangspunkt i bygningempvarmede rumRummeneggr det muligt at El Skema 1

lokalisere omkringliggende bygningsddigpr klimaskeermenlermedkan
identificeres | nedenstaendafsnitforklaresde overordnede principper i
scriptet, mens de samlede scripts kan findes i appendiksl opmaling af

bygningens terreendaek benyttes rummengiM-modellen.Denne Figur44 Overblik oveBel8s-

inputdata (Afsnit: "Yderveegge,

beregringsmetodekaninddeles i fire, respektive dele, ségur4s. tage & gulve")

1. Identificér um med 2. Find den samlede, ydre 3. Konvertér omkredsen tilen 3. Beregnarealet
underliggende temreendask omkreds af ummene solid masse

— T = e — ?é

Figur45 Workflow/arbejdsgang i beregning af gulvareal

Rummene identificeres ved athytte en RayBounce.ByOriginDirectibnegativ zakseud fra hver
rumlokation. Dette givermuligheden for at filtrere rummenefter deres underliggende konstruktion,
hvorvedde relevante rumved terreendaekket kan lokaliserdserefter bliveralle rummenessmkreds
hentet viaRoomFinishBoundargom derefter kan konvertered £n samlet overfladehvor den samlede
omkreds kan hentedHver inje i omkredserbliver samlettil én linjevia PolyCurve.ByJoinedCurvidsrefter
bliverder genereret eroverflade ud fra linjernehvorfraarealet kan hentegLinje 17,Figur46). Omkredsen
af dette areaflugter indersiden afderveeggengf. beregningsreglerne i DS413:t betyder, at hvis
terreendaekket eksempelvis er tegnet med ud i falsen ved vinduespartier til gulv, bliver dette areal ikke
medregnet.Arealet kawverteres fra mmtil m?, som er det inpuBel8 kraever.Ved linje9-14, Figur46
blivertallet konverteret til en stiig, som kal bruges til XMistrukturen senere. Afslutningsvis bliver der
generereten Bel8-inputliste. Den brugerdefinerede Waerdi for terreendaekkeforklaresnaermere i afsnit

8.8.
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Areal af gulv/terreendeek (ES)
rum 1 //Find ydre omkreds af rummene og beregn
offset_ 2 polyCurvel = PolyCurve.ByJoinedCurves(rum, ©.001);
name 3t1 = (offset_ - (2*offset ));
brugerdefineret U | 4 curvel = Autodesk.Curve.Offset(polyCurvel, t1);
Angiv U-veerdi for terreendaek (2N 5 solidl = Autodesk.Curve.ExtrudeAsSolid(curvel, Autodesk.Vector.ByCoordinates(@,
6 numl = Autodesk.Solid.Area(solidl);
7 areal = Math.Round(((numl/2)/1000000), 2);
8
9 //Konvertér tal til string
10 string_ = (areal + "");
11 num2 = DSCore.String.Length(string_);
12t4 = (num2 - 1);
13 strl = DSCore.String.Remove(string , t4, -4);
14 fjern = DSCore.String.Replace(strl, ",", ".");
15
16 //Genererer liste til BE18
17 navn = name + "";
18 brugerdefineret_U; >

=

VIVVVYVY

0.07 >

V VIiViViV

v

19
20 List.Join([navn, fjern, brugerdefineret U, "20", "-12"]); >

BE18-inputliste

2@ 51

Figur46 Script til beregning af terreendeekkets areal. Areal markeret med bl& = terreendzek. Yderste sorte |
yderveeggenes yderside.

Transmissionsarealet for taget undladt i dette afsnit, da fremgangsmadenden samme s for gulvet.

Scriptet til beregning heraf kan findes i a&pyliksA.

Transmissionsareatdor ydervaegge bestemmes af veeggenes yderside jf. DS418, og neerveerende Igsning
tager derfor udgangspunkt i et overfladebaseret udtreek. Denne arbejdsgang og bgysgeitode kan

opdeles i fire respektive dele, som er itheset i Figur4?7.

1. Wdentificér bygningens 2. Gruppér rummene og fa den 3. Generér solide masser for 4. Filtrér overfladerne og fratraek

indvendige rum, som har et ydre omkreds & forskyd hver etage. @verste etage vinduer og yderdere. Beregn og

underliggende terraen- eller kurveme svarende til tykkelsen flugter overkant isolering. summér arealerne
etagedak pa ydervaeggen

Figur47 Workflow/arbejdsgang til opmaling af facadeareal

For at kunne udtraekke de relevante overflader af bygningens yderveegge, oversaettes bygningens ydre

geometri til en solid masse, der er opdelt vertikalt svarendeyningens etager. Denne masse skal kun
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afspejle de transmissionsarealer, som er direktdémdet til et opvarmet rum, og derfor tager lgsningen

udgangspunkt i bygningens rum. Ved hver rokakion i bygningen benyttes noden

Ewl é.

2 dzy OS @. & hnNgatE Zefnind tiNS ideintXicerg det underliggende daek, hvorefter

rummene bliver filteret til at kun indeholde de opvarmede rufiltreringen sgrgefarst og fremmesfor,

I G

og grupperes efteetage(Figur48)

Handtering af rum (del 1) (=2
t2| 1.//fjern unplaced rooms

3num2 = DSCore.String.Length(tl) == @;
413 = List.FilterByBoolMask(t2, num2);
5t5 = DesignScript.Dictionary.ValueAtKey(t3, "out™);

2:t1 = Elements.Element.GetParameterValueByName(t2, “"Level");

a 1.//fjern nulls

rum 2 booll = (a == "null");

t7 3t4 = List.FilterByBoolMask(rum, booll});
4it6 = DesignScript.Dictionary.ValueAtKey(t4, "out");
5

Handtering af rum (del 2) 229

Vv

¢ dBY LI 80Sd dzblived fiernet, hvorefter de opvarmede rum kdokaliseresned RayBounce

Vivov oW v

6 pointl = Revit.Elements.Room.Location(t5); 6.//Raybounce til underliggende gulv

7 peintl = Revit.Elements.Room.Location(t6);

8 vectorl = Autodesk.Vector.ZAxis();

9 vector2 = Autedesk.Vector.Reverse(vectorl);

106 t8 = RayBounce.ByOriginDirection(pointl, vector2, 1, t7);
11 t1@ = DesignScript.Dicticnary.ValueAtKey(t8, "elements™);
12:str2 = Elements.Element.Name(t10);

13 bool2 = DSCore.String.Centains(str2,
14 t11 = List.Flatten(bool2, -1);

15t12 = List.FilterByBoolMask(t6, t11);
16:t13 = DesignScript.Dictionary.ValueAtKey(t12,
17

18 //Gruppér rum per level igen

19 t1 = Elements.Element.GetParameterValueByName(t13, "Level");
20:t15 = List.GroupByKey(t13, t1); >

All Elements of Category

Category Elements .

Categories

Rooms v | Category

String from Object.

object string

Views

"dek", false);

viv|viviv viviviv v

"in");

v

21 opv_rum = DesignScript.Dictionary.ValueAtKey(t15, "groups™);
22

23 //Raybounce til overliggende konstruktion

24 point2 = Revit.Elements.Room.Location{opv_rum); >
25 ray = RayBounce.ByOriginDirection(point2, vectorl, 1, t7); >
26 t5 = DesignScript.Dictionary.ValueAtKey(ray, “elements™); 3 P

i

Figur48 Handtering af opvarmede rum ved beregning af facadeareal

Ved brug aRayBounceByOriginDirectionf A @S NJ Rn 1 1 Sy $amtidigophstzgormingdeRoldarE ¢
den Zveerdi, der skal bruges til at dele masserne op i etager. Opdelingen fungerer ved at ekstrudere en
solid masse fra etagenspznkt til naeste etages-punkt, seFigur49. Ved nederste deek (I dette tilfaig
terreendaek) benyttes nodeBoundingBox.MaxPoittil at fa oversiden af feerdigt gulv jf. DS418. Ved
averste opvarmede rum benyttes nod8oundingBox.MaxPoiril at fa oversiden af gverste

varmeisolering jf. DS418k&ruderingen sker med udgangspunktuimmenessamledeomkreds jf.Figur49.

N

BoundingBox.MaxPoint (X =29716, Y=25208, Z = 9672)
} 9672 -5962 = 3710 (Solid Extrude Height)

V\//,”:”/—W@‘Mmmm e e

BoundingBox.MinPoint (X = 8324, Y= 10616, Z=2762)

memm (X =30124, Y=20616, Z = 150)
\ //\\.//
\/

Figur49 Ekstrudering af masseer etagetil beregning af facadeareal
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Nar de relevante solide masser er fundet, skal denne geometri splittes op i overfiade
transmisionsarealet beregnes ved yderveeggenes yderside. Overflader indeholdemnatisk forstand en
normalvektor og et tangentplan, som kan bruges til at manipulere dataene-nigitikllen til det
nagdvendige outputse til hgjre Figur50. Hveroverflade pa bygningens klimaskaerm indeholder denne

nomalvektor, som er vinkelret pa overfladen.

[0] Vector(X = 1.000, Y = 0.000, Z = 0.000, Length = 1.000)
[1] Vector(X = 0.000, Y = 0.000, Z = 1.000, Length = 1.000)
[2] Vector(X = 0.000, Y = 0.000, Z = -1.000, Length = 1.000)
[3] Vector(X = 1.000, Y = 0.000, Z = 0.000, Length = 1.000)
[4] Vector(X = 0.000, Y =-1.000, Z = 0.000, Length = 1.000)
[5] Vector(X = -1.000, Y = 0.000, Z = 0.000, Length = 1.000)
[6] Vector(X = 0.000, Y =-1.000, Z = 0.000, Length = 1.000)
[7] Vector(X = -1.000, Y = 0.000, Z = 0.000, Length = 1.000)
[8] Vector(X = 0.000, Y = 1.000, Z = 0.000, Length = 1.000)
[9] Vector(X = 1.000, Y = 0.000, Z = 0.000, Length = 1.000)
[10] Vector(X = 0.000, Y = 1.000, Z = 0.000, Length = 1.000) |
[11] Vector(X = 0.000, Y = 0.000, Z = -1.000, Length = 1.000)

Figur50 Visualisering af vektepile til sortering af overflader (Til venstre = Bygningens facader vis)isehgre= princip for
vektor og tangentplan, nederst = topg bundoverflader markeret med rgdt)

b2NXIf @STG2NEBENYS Iy | FRINGSEbL 2NR 100 toINREIVSS lySNESS/ %
vinkelret vektor ud fra hver overflade. Herefter kan vekrme filtreresud fra deres orientering, hvor tep
og bundoverfladen bliver frasorteres (markeret med rdgiur50). Outputtet bliver saledes alle

bygningens udvendige sider, som skal bruges til arealberegning af facaderne.

Vinduer ogyderdaresarealhentesvedat benytte Elements.Element.BoundiBgx igen, som konveeres til
en Cuboid Alle cuboids samles til eankeltsolid, som kan treekkes ffacadearealevia

Surface.SubstractFrgrhvorefter det samlede facadeareal kbaregnes(linje 7-10, Figur51).
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All Elements of Category

Category Elements

Categories

Vinduer og yderdere (299

t1| 1i//Arealet pa vinduer og yderdere
Zéstrz = Elements.Element.Name(tl1);
3ibooll = DSCore.String.Contains(str2, "Curtain®, false);
4it2 = List.FilterByBoolMask(tl, booll);
3 = DesignScript.Dictionary.ValueAtKey(t2, "in");
6:boundingBox1 = Elements.Element.BoundingBox(t3);
7icuboidl = Autodesk.ToCuboid(boundingBox1);
Bivinduer_d¢re_solids = Autodesk.Solid.ByUnion(cuboidl); —

VWY OV Y Y Y

Facadeareal ud fra overflader

1i//Fratrek vinduer og yderdgre fra overfladerne
2wvectorl = Surface.NormalAtParameter(geometryl, 8, 8);
3inum4 = Autodesk.Vector.Z(vectorl);

navn 4ibooll = (numd ==
5
]
7

|H
t3 = List.FilterByBoolMask{geometryl, booll);
t4 = DesignScript.Dictionary.ValueAtKey(t3, "in");
geometry2 = Surface.SubtractFrom(t4<ll>, solidl<il>);
numS = Surface.Area(geometry2)/1002000;
9inum2 = Math.Sum(({Math.Sum({num5)));
1@iareal = Math.Round(num2, 2});
Angiv U-veerdi for ydervaegge 11
1:"9.16"; 12//Konvertér til string og szt variabler
13itl = (areal + "");
14inum3 = DSCore.String.Length(tl);
15it2 = (num3 - 1);
16istrl = DSCore.String.Remove(tl, t2, -4);
17 ifjern = DSCore.String.Replace(strl, ",", ".");
18 inde "28";
19 ude = "-12";
28 brugerdefineret_U;
21
22!/ /BE18-inputliste
23 facadeareal_liste = [nawn, fjern, brugerdefineret_U, inde, ude]; >

Autodesk.Curve.ExtrudeAsSolid(tl, t2);
Autodesk.Solid.ByUnion(solidl);

VW W W W VW v

VOV W W W YW

List
488 mm tegl + porebeton

BE18-inputliste

B e

B2 L 15

Figur51 Script til leregningaf facadeareabennem overfladr

Til sidst i scriptet generes éBel8-inputliste, som konverteres til strindifje 12-23, Figur51).
Facaearealet kan visualiseres i Bgmo-miljget, hvilket giver et godt overblik over, hvilkeerflader der

medregnes seFigur52.

Figur52 Overblik over &cadearealet i Dynamo
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8.3Fundamengr ogsamlinger ved vinduer
Neerveerende afsnibehandler kurautomatiskopmalingaf

kuldebrosleengdelinjetabet pa hveenkeltbygningsdeér baseret péet

=-E Fundamenter mv.

brugerinput hvorafb-veerdi ogdimensionerende temperatuer tildelt = r—
standardveerdar.

8.3.1 Kuldebrosleende ved vinduer og yderdgre Figur53 Overblik over Be18
Kuldebrosleengdevedvinduer og yderdgreprojektet deles op to dele: inputdata (Afsnit: "Fundamenter o

samlinger ved widuer")
Samlingeromkring vinduer og yderdgreg samlingeromkring vinduer og

yderdagre til gulv/sokkeDette begrundet med, at der er vaesentlig forkd Uvaerdien pade totyper
samlingerjf. DS418De eksakte Waerdier erjf. afsnit 7.1.3betinget afkonstruktionen og
materialeopbygningen péindueme elleryderdarene, hvorforvaerdienbaseres p&t brugerinput.

Opmalingen atle tokuldebrosleengdeud fra BIMmodellen kan opdles i fire respektive dele, som er

illustreret Figur54:
1_ldentificér bygningens 2 Gruppérelementer efter 3. Opdel linjetab efter sokkel 4 _Udtreek leengder og bredder
vinduer & yderdere stue/sokkel & svnge etager & haevet fra sokkel 0g beregn det samlede linjetab

9 — :\’"*N' — — e

Figur54 Workflow/arbejdsgang for automatisk opmaling kafildetrosleengde

Dynamoscriptet til beregning akuldebrosleengdefforklares ud fra nedenstaende codeblsckvor

Dynamos OOFBodes eikomprimeret til designscript

All Elements of Category Linjetab )

o Category Elements p=-4 vi2gge 1 Alle vaegge = Family.lName(vegge); =
2 booll = DSCore.String.Contains({Alle_vegge, "Velfac", false); =
3t3 = List.FilterByBoolMask(vegge, booll); >
4 curtain = DesignScript.Dictionary.ValueAtKey(t3, "in"); >

Categories 5t5 = DesignScript.Dictionary.ValueAtKey(t3, “out™); >
Walls - | Category 6.th = Elements.Element.GetParameterValueByName(curtain, "Base Constraint™); >
7
8 //Laver listen til string
9 string_ = (t6 + ""); >
18
11/ /Gruppérer stue og ¢vrige etager hver for sig
12 bool2 = DSCore.String.Contains{string_, "Stue”, false); >
13 filter = List.FilterByBoolMask(curtain, bool2); >
14 stue = DesignScript.Dictionary.ValueAtKey(filter, "in"); >
15 gvrige_etager = DesignScript.Dictionary.ValueAtKey(filter, "out"); =
16
\\ 7 17://Elementer som er havet fra sokkelkote filtreres fra
° \- Q 18 offset = Elements.Element.GetParameterValueByName(stue, "Base Offset"); =
"o 19 filter2 = (offset <= 108); >
6\( \\ 20 tle = List.FilterByBoolMask(stue, filter2); >
N 21 sokkel = DesignScript.Dictionary.ValueAtKey(tl6e, “in"); >
\\_ 22 hevet = DesignScript.Dictionary.ValueAtKey(t16, "out"); >

Figur55 Kuldebrosleengdeed vinduer og yderdgre (del 1)
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Ved forste del af scriptdtinje1-6, Figur55) bliver BIM-modellenscurtainwallsidentificeret, da de udgar
vinduer ogyderdgrei projektet. Alle curtainwallsved terreendaelbliver grupperef(linje 12-15, Figur55) og
underopdelti elementer, sorrer hostd til stuen/terreendeek og elementer som er offsat fra
stue/terreendaek(linje 18-22, Figur55). Dette gar, aman kan beregne fulduldebrosleengdéalle fire sider)
af de elementer, som er haevet fra soklen, reeer beregnesn side(én bredde) for elementer, der star

pa terraendaekket

N7
7
&
O
SN
~
~
R
23
24 //Samler elementer som er havet fra stue/sokkel
25 liste = [¢vrige_etager, havet]; >
26 t21 = List.Flatten(liste, -1); >
27

28 //Regner lengden af kuldebroerne pa elementer havet fra stue/sokkel
29 bredder = Elements.Element.GetParameterValueByName(t21, "Length™)*2;

W¥o¥ W

3@ hgjder = Elements.Element.GetParameterValueByName(t21, "Unconnected Height")*2;
31 lengde = (bredder + hg¢jder)/10808;
32

33 //Regner lengde af kuldebroerne pa elementer i stue/sokkelkote

34 t32 = Elements.Element.GetParameterValueByMame(sokkel, "Unconnected Height")*2;| >

35 bredde = Elements.Element.GetParameterValueByName(sokkel, "Length"); >

36 lengde2 = (bredde + t32)/1008; >

37

38 //Samlinger omkring vinduer og yderdgre til gulwv/sokkel

39 Math.Sum({bredde)/1960; >

48

41 //Samlinger omkring vinduer og yderdgre

42 Math.Sum(lengde + lazngdel); . > =

148.688

Figur56 Linjetab ved vinder og yderdgre (Del 2)
| anden del aécriptet(Figur56) bliverder lavet en listeveralle elemerter med fuldkuldebrosleengde

(linje 25-26, Figur56), saleengdene derefterkan beregnes for de respektive grupgtnje 29-31 og 34-36,
Figur56). Til sidst i scripte(linje 39 0g 42, Figur56) bliver kuldebrosleengderneamlet og konverteret fra
mm til meter, somer det input,Bel8 kreever.Inden dataene bliver formateret til XMlata, laves der en

liste over de inputBel8kraever, se Figurs7.

Linjetab for samlinger omkring vinduer og yderdere ved terraendaek 223

‘samlingerl 1 //Genenér liste til BE18
brugerdefineret tab 2 samlingerl;

3 string_ = (samlingerl + "");

4 tzl = DSCore.String.Length(string_)-1;

5 fjern = DSCore.String.Remove(string_, t=zl, -4);

6 navn "Samlinger omkring vinduer og yderdg¢re til gulv/sokkel™;

7 inde "20";

8 ude = "-12";
_/ 9 brugerdefineret_tab;
10

11 1iste = [navn, fjern, brugerdefineret_tab, inde, ude]; >

Linjetab for samlinger omkring vinduer og yderdere (=22
. D samlinger2 1 //Genenér liste til BE18

VYV Y VY VY

brugerdefineret tab | 2 samlinger2; >
3'string_ = (samlinger2 + ""); >
4 tel = DSCore.String.Length(string_)-1; >
5 fjern = DSCore.String.Remove(string_, t®l, -4); >
Angiv linjetab for samlinger omkring vinduer og yderdere XX 6/navn = "Samlinger omkring vinduer og yderdgre”; >
7/inde = "20"; >
8ude = "-12"; >
9 brugerdefineret_tab; >
10

11 liste = [nawvn, fjern, brugerdefineret_tab, inde, ude]; >

BE18-inputiiste 0,01 o
Figur57 Kuldebrosleengde for vinduer og yderc :
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Deter vigtigt, atalle dataeneinklusiw tal, bliverkonverteret tilstrings,saledesat Be18filen kan oprettes
ogfungere | en codeblock kadette ggres ved asammenlaegge tallet meein tom string(linje 3, Figur57).
Nar tal bliver konverteret til stringsDynamo bliver der ofte satre ekstra nullelagpa.For atmodvirke

det, bliveré 2 N&RI&npdetalt, hvorefter de ovefladige nuller bliver fiernet igeriifje 4-5, Figurs7).

For ovenlysvinduetages der udgagspunkt i bygningens tag og deri hostede elemewtt brug af
Element.GetHostedElemeanScriptettraekker de relevante leengder og breet af vindueshullets omkreds

0og summerer disséutputtet bliver en liste medle input, sonBel8 kreever S Figurs8.

All Elements of Category Linjetab for ovenlys =2

ovenlys 1 //Samler alle vinduer, som er hostet til tagene

brugerdefineret tab | 2 elementer = Elements.Element.GetHostedElements(ovenlys, false, false, false, fz >
3t1 = List.Flatten(elementer, -1); >
4

5 //Trakker lazngder og bredder

Category Elements

Categories

6 t2 = Elements.Element.GetParameterValueByName(tl, “Type”); >
7 bredde = Elements.Element.GetParameterValueByName(t2, "Width"); >
8 hgjde = Elements.Element.GetParameterValueByName(t2, “"Height™); >
9

10 //Beregner langde pd linjetabet

11 ov = (bredde + hgjde)*2; >
12 l=ngde = Math.Sum(ov)/1000; -
13

14 //Generér liste til BE1S8

Angiv linjetab pa ovenlysvinduer ==

15 string_ = (langde + ""); >
16 t2l = DSCore.String.Length(string_)-1; >
17 fjern = DSCore.String.Remove(string_, tal, -4); >
18 navn = "Samlinger omkring vinduer i tag"; >
19 inde = "“20"; >
20 ude = "-12%; >
21 brugerdefineret_tab; >
22
23 liste = [navn, fjern, brugerdefineret_tab, inde, ude]; >
BE18-inputliste
#2601 {5.

Figur58 Kuldebrosleengdfr ovenlysvinduer
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Kuldebroslaengdewed yderveegsfundamenterne males ved ydersidefundanentet jf. DS418.

Opmalingen heraf tager udgangspunkt i bygningens opvarmedeseahterraendeekketsomvaerende det

styrende element i forhold til at lokalisengdersiden af fundamentet. Opmalirad kuldebrosleengdemid fra

BIM-modellen kan opdeles i tre reshtive delgjf. Figurs9.

1. ldentificér bygningens 2. ldentificér bygningens rum ved
fundamenter/sokkel sokkelkote og forskyd rumkurverne
svarende til tykkelsen pa soklen

|

Figur59 Workflow/arbejdsgang til opmaling af linjetab for yderveegsfundamenter

3. Fa den ydre omkreds af rumkurveme og
beregn den samlede laengde

r"“ff(/\//’/\
L //\/

Rummeneved terreendeaek identificeremed Get Rooms By Levieh Archiab-packageDen ydre omkreds af

rummenefas ved agenerere en polycuryesom bliverforskudtsvarendetil tykkelsen pa fundamentet

(linje 9, Figur60). Tykkelsen pd fundamentet kdrentesvia et Bthon-script, sontilgéré 2 A R K €
parameteret.For atdet kan lade siggeréi { £ @n33Sy S £ | yosatkurinkil§s &

elementeane direkte gemem Revi@ API.

Get Rooms by Level
Stue v Levels _level > _roomName
_excludeUnplaced > _room

Angiv linjetab ved ydervaegsfundamenter

sokkel_Elementer
brugerdefineret_tab

Python Script
IN[O] | * | -

out

IranPythanz

Code Block
1.str2 = Elements.Element.Name(tl);
2'booll = DSCore.String.Contains(str2, "Leca”, false); =
342 = List.FilterByBoolMask(tl, booll); =
4 t3 = DesignScript.Dictionary.ValueAtKey(t2, "in");

All Elements of Category

Category Elements

Categories

Walls ~ | Category

D

1 //0Omkreds af alle rum

2 curvel = Revit.Elements.Room.FinishBoundary(t3);

3 polyCurvel = PolyCurve.ByJoinedCurves(curvel, ©.801);
412 = (t4* 1000);

5115 = List.UniqueItems(t2);

6 tykkelse = List.GetItemAtIndex(t5, @);

7

8 //Forskyd rumkurverne svarende til tykkelsen pd fundament

9 curve? = Autodesk.Curve.Offset{polyCurvel, tykkelse);
18 surfacel = Surface.ByPatch(curve2);

11 t7 = List.Flatten(surfacel, -1);

12

13 //Samler alle overfladerne til én solid

14 solidl = Surface.Thicken(t7, tykkelse, true);

15 s0lid2? = Autodesk.Solid.ByUnion(solidl);

16

17 f/Konverterer solid til én overflade

18 planel = Autodesk.Plane.XY();

19 geometryl = Autodesk.Geometry.Intersect(solid2, planel);

20

21 //Omkredsen af overfladen

22 curve3 = Surface.PerimeterCurves(geometryl);

23 polyCurve? = PolyCurve.ByJloinedCurves(curve3, 0.001);
24 num3 = Autodesk.Curve.Length(polyCurve2);

25

26 //Beregner og summérer

27 samlet_lengde = (num3/ 1000);

28 langdel = Math.Round(samlet langde, 2);

29 lengde2 = Math.Sum{l=ngdel);

30

31 //Fratrek linjetab for vinduer/yderdgre ved terrendzk
32 langde3 = (l®ngde2-sokkel Elementer);

33

34 f/Generér liste til BE18

35 string_ = (lmngde3 + "7);

36 ta#l = DSCore.String.length(string_)-1;

37 fjern = DSCore.String.Remove(string_, tal, -4);

38 navn = "Linjetab ved ydervagsfundamenter”;
39 inde = "20";

48 ude = "-12";

41 brugerdefineret_tab;

42

43 liste = [navn, fjern, brugerdefineret_tab, inde, ude];

A

Linjetab ved ydervaegsfundamenter

VoW oW v W

@ Linjetab ved
9 59,54
210,11

31 20

@ -12

BE18-inputliste <

Figur60 Sript til beregning afkuldebroer vegdervaegsfundamenter

ydervags fundamenter

teuKz2

74.69

59.546
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Herefter bliver rumkurernekonverteret til overfladed 5e&y | Y23 &42Y RSNBFOISNI { Iy
samlet overfladdlinje 10-19, Figur60). Omkredsen af denne overflade er den samlede leengde pa
yderveegsfundamentets ydersiadgy kan hentes ved Surface.Periméterves hvorleengderne bliver
summeret(linje 2229, Figur60). Ved forrige scrip{Figur57) blevleenglen & samlingerne ved vinduer og
yderdgre ved terreendaek fundeDenne laeengde skal fratraekkes leengden af yderveegsfundamginjet

32, Figur60), dakuldebrosleengdemllers vil blivaeegna medto gangeTil sidst i scripteflinje 3541, Figur

60) bliver Bel8-inputlisten generet, som igebliver konverteret til string som er ngdvendigt for XML

strukturen.

Kuldebroslaengdefor skilleveegsfodamenter der gennembryder terreendaekketkal medtages i
transmissionstabsberegningen jf. DS418. Derfor tagemvieerendegdisning udgangspunkenintersection

metode i namo.Opmalingeraf skilleveegsfundamentéwan opdeles i tre, respeki delejf. Figur61:

1. ldentificér bygningens 2. Find veeg-intersections & fittreér pa 3. Udtraek l2ngder pa
terraendask baggrund af zkoordinat skillevaegsfundamenter og summer

Figur61 Workflow/arbejdsgang for linjetab ved skilleveegsfundamenter
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Angiv linjetab for skillevaegsfundamenter

0,11 =

All Elements of Category Linjetab ved skillevaegsfundamenter (222

- Category Elements gulve 1 //Find terrandzk
kategori 2 str3 = Elements.Element.Name(gulve);

brugerdefineret tab 3 booll = DSCore.String.Contains(str3<1L>», "errendzk”, false);

413 = List.FilterByBoolMask(gulve, booll);
Categories 5inters = DesignScript.Dictionary.ValueAtKey(t3, "in");
Floors ¥ | Category °

7 //Find vagge som intersecter terrandzkket
8 elementl = Rhythm.Elements.GetIntersectingElementsOfCategory(inters, kategori);
9 t7 = Elements.Element.Geometry(elementl); >

11 //Find Z-point pa terr®ndek og skillevagsfundamenter og filtrér

Walls v | Category 12 boundingBox1 = Autodesk.BoundingBox.ByGeometry{t7);

13 pointl = Autodesk.BoundingBox.MinPoint(boundingBox1);

14 numl = Autodesk.Point.Z{pointl);

15 t8 = Elements.Element.Geometry(inters);

16 boundingBox2 = Autodesk.BoundingBox.ByGeometry(t8);

17 point2 = Autodesk.BoundingBox.MaxPoint{boundingBox2);

18 num2 = Autodesk.Point.Z{point2);

19t9 = (numl < num2);

20 t10 = List.FilterByBoolMask(elementl, t9);

21 t11 = DesignScript.Dictionary.ValueAtKey(t1®, “in™);

22

23 //Summér lzngder

24 t13 = Elements.Element.GetParameterValueByName{tl11l, “"Length");
25 skillevagge = t13; >
26 lengde = (Math.Sum(skillevagge),/100@);

27

28 //Generér liste til BE18

29 String_ = (l®ngde + "");

30 tel = DSCore.String.Llength(String_)-1;

31 fjern = DSCore.String.Remove(String_, tal, -4);
32 navn = "lLinjetab ved skillevagsfundamenter™;

33 inde = "28";

34 ude = "-127;

35 brugerdefineret_tab;

36

37 Liste = List.Flatten([navn, fjern, brugerdefineret_tab, inde, ude]); >

AR R AR'S

v

V¥ W W W W Y Y VY

VW WV YW

@ Linjetab ved skillevagsfundamenter
i 26,17

20 0,11

3 28

4 -12

BE18-inputliste <

6L2 gL {5}

L.

Figur62 Kuldebroslaengdeed skilleveegsfundamenter

Nar terreendaekket er identificerebenyttesElements.GetintersectifgiementsOfCategorfya Fhytm-
packagglinje 8-9, Figur62), hvor alle waltintersectionsbliverfundet. For at sikreat filtreringen bliver mere
preecis, benyttes elementerneskdordinater. Herfra bliveterreendaekkets boundingbox fundet, hvaen
laveste Zoordinat kan udledes/edfiltreringen bliver allevallintersections, som ligger over dette z
punk, filtreret fra, hvilket gar, at marar alleskillevaegsfundamenter i jord identificer@inje 12-21, Figur
62). Fundamenterneszengde beregnes ved at udle&evi build in leengdearametre da dennemales
ud fra centerwall, uansethvilken locatiorline, vaeggeneer tegnet med(linje 24-26, Figur62). Til sidst i

scriptet genereres en inputliste #e18 (linje 29-37, Figur62).

68



Bygningsinformatik
Kandidatspeciale
4. semesteAAU

8.4Vinduerogyderdgre
| afsnif7.3fremgardet, atder ofte mangler digital sammenkobling af

arkitektmodellen ogoroducentdatasom eksempelvis et vinduesskema/tilbud.
Struktur i vinduedataog kodninger en forudszetning for at kunniolde styr pa
projektets elementer hvorfor reerveerende lgsningdresserer detteaneden

automatisk nummereringamt udtreek atlata Nummereringerskal sgrge for, at
elementer kommer ind i en logisk struktuBél8, samt atelementerne kan

lokaliseres modellen igen i tilfeelde af sendringer.

Workflowet/arbejdsgangen kamddeles i fire, respektive delee Figur64.

3. Sortér alle elementer og
tilhgrende parametre efter
nummereringsveerdi

=

2. Udtraek relevante parametre
fra BIM-modellen

-o0—
—_— >
—0-

1. Numerér vinduer & yderdere i
reekkefglge efter lokation

A~ > &

7
2

Figur64 Workflow/arbejdsgang i beregning af vinduer og ydanel

«
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--E8 Vinduer og yderdere
3 Skema 1

SH= | Skygger
[ Skema 1

Figur63 Overblik over &L8

inputdata (Afsnit:"Vinduer &
yderdgre")

4. Generér lister til BE18-input

Vinduerog yderdgrenummereresefter et lokationsprincipderer baseret pa en logisk reekkefalge.

Raekkefalgen pa nummereringen bestemmesrakuve, somfalgergulvenes omkreds i bygngen.Dvs. at

nummeringensker fortigbendeper etageniveaustartende fra nederste etagdummereringsprincippet

kan ses Figur65.
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' u I o I E.38
E.33 g IJ rl Ea7
I~ . E.36
E.31 .
] E 32 7 rl IJ
E18 &y rl :tzl1 E22
< EAT o
i ~—— |

Figur65 Nummereringsprincip for vinduer og yderdgre

| ovenstéende eksemp@Figur6s) nummerereét R S NJ Y p&Rle smfederpartier(Curtainwalls)hvor
underpartierne (vinduer og dgrejnde icurtainwallenbliver nummereret hierarkisk eftgrartietz R @ & ®
M ¢ . 8ev@nummereringeer valgfrit ogkan tilpasse$K Fspecifikatioren p& projeket. P&Figu 66 ses et
udsnit af Dynamsscriptet, hvor der bliver genereréiurverog punkterlangs gulvenes omkreds, sdutiver

bestemmende foreekkdalgen pa nummereringeribet samlede script kan findeappendiksB.
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IKT-specifik
nummerering tilfores
. "Mark"-veerdien pa
Lokations-sorteret elementerne

liste over elementer

e
THLI0wl, Piltrewts]

Figu 66 Udsnit af Dynamescript til at lokationssortere elementeefter gulvenes omkreds

N&r vinduerne og darene er nummeredtS R Sy F 2 NIi t-vasfdli&kghRiSduerngefteNdigénde

blive sorteretherefter, hvorefter de relevane arealertil Be18 kan udtraekkegLinje1-31 Figur67). Ved

tagvinduer benyttes emaxveerdi af entegRoughWidthé elleré2 A R@ K & (i ¢ w2 dallél $ BA @KL ¢

for at gare scriptet mere fleksibelt i forhold &t kunne regnealet dgrsteareal

derdere 22
find_vinduer 1//Find alle vinduer og yderdgre

Categories All Elements of Category

Elements

find_tagvinduer 2 str2 = Family.MName(find_vinduer); >

brugerdefineret_U 3 booll = DSCore.String.Contains(str2, “Curtain®, false); >

brugerdefineret U tag = 4 bool2 = List.FilterByBoolMask(find_vinduer, booll); >

" brugerdefineret_g 5 vinduer_ = DesignScript.Dictionary.ValueAtKey(bool2, "in"); >

Categories All Elements of Category [

7 //Sortér efter mark-value og find areal ‘

B 130 = Elements.Element.GetParameterValueByName(vinduer , "Mark™); >

9¢32 = List.SortByKey{vinduer_, t38); >

18 £33 = DesignScript.Dictionary.ValueAtKey(t32, "sortedlist™); >

11 t2 = Elements.Element.GetParameterValueByName(t33, "Area™); =

12

13 //Find tagvinduer og lav samlet liste
14 elementl = Elements.Element.GetHostedElements(find_tagvinduer, false, false, f: >
15 tag_vinduer = List.Flatten(elementl, -1);

Angiv U-vaerdi for tagvinduer 22

16 t4@ = List.Join([t33, tag_vinduer]); >
17 alle = List.Count(tdd); »

18
19 /fArealer pd tag_vinduer ‘
208 t42 = Elements.Element.GetParameterValueByName(tag_vinduer, "Type”);

21 t21 = Elements.Element.GetParameterValueByName(t42, "Rough Width");

22 t3 = Elements.Element.GetParameterValueByName(t42, "Rough Height™);

23 t22 = Elements.Element.GetParameterValueByName(td2, “Width*);

24 £31 = Elements.Element.GetParameterValueByName(t42, "Height");

Angiv G-vaerdi for vinduer 2220 =
>
>
>
>

25t8 = (t21 * t3); »
>
>
>
>
>

2619 = (t22 * t31);
27 x2 = Math.Max(t8, t9)/1000000;
2B t43 = List.Join{[t2, x2]);
29 %3 = Math.Round(t43, 2) + =;
38 areal = D5Core.5tring.Remove(x3, 3, 4);
31 t44 = Elements.Element.GetParameterValueByName(t33, "Mark™);
32
~ 7 33 ffLav lgbenummer til tagvinduer
. 34 tag_vinduer_nummer = List.LastItem(td4); =
~ Q 35 str_fjern = DSCore.String.Remove(tag vinduer_nummer, @, 2); >
< 36 tal_nummer = DSCore.String.Tolumber(str_fjern); >
( ~ 37 tel_tagvinduer = List.Count{tag vinduer); =
~ 38 ny_liste = (tal nummer..#tzl_tagvinduer..1); =
™ 39 numre = ("E." & ny_liste); >
N 48 sat = Elements.Element.SetParameterByName(tag vinduer, "Mark”, numre); >

Figur67 Script til vinduer og yderdgre (Del 1)
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Orientering p&lementernemales i gradorientering i forhold

til projektetstrue north, seFigur68. Dette automatiseres

I ' Projektets true north

ved atbenytte Walls.Direction fra Rhytm package, sginer i{d g il

elementernedacingvector Facimvectorener enépilé, der ——l'—-' - : | 4l \

gar vinkelret fra vinduetaormabplanog kan derfoibruges til —-L—J i ‘k li.'L‘!'L

at regne gradorienteringforhold til nord(linje 46-57). | _J" LL"—_
scriptet benyttesAngleAboutAxidil at beregnegraderne T#"ﬁﬁ TT \I |
mellem de to vektorei spaendet0, 360] grader. Dette er T'I I“ 1 7

muligt, pga.at noden brugeren akse, i dette tilfaelde-Z l \ \ r\

aksen, til abestanmevinklen. Figur68 Vektorpik fra vinduer og yderdgre (sort) & projektets

nordpil (bld)

Heeldningpa disse elementegr endnu et input Bel8. |
scriptetbenyttes samme facingector fra elementernes

orientering som giver elementets vandretfgdan. Fra det List
9@
%
98
%
9@
98
%8
98
%8

Familylnstance.FacingOrientatiosom giver B vektor fe gge

——
parallelt med vinduets plan. Herfra regnes vinklen til lodret . - 90
221 %0

vandrette plan males vidn til lodret, som giver

haeldningen i gradeiSeFigur69. Det lodrette plan findes
ved atbenytte en normalvektor ud fra XManet. riptet

til at beregneheeldning kan ses gdinje 59-76 Figur70. Ved

0N E LN RO

tagvinduer benyttes Dynamos OGh&de

igen, hvorefter der traekkes 90 grader fra regnestykket. Det 13 90
14 9@
betyder, at tagvindues haeldning bliver lig med tagets 15 90
heeldningg f.eks. vil et vindue placeret pa et fladt tag fa

haeldningerD grader (9€90).

Figur69 Elementeres heeldning beregreid fra
vektorer (Set fra siden)
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42 //nummereringsliste til elementerne
43 navne = List.Join([t44, numre]); >
44 antal = List.OfRepeatedItem(l, alle); >
45

46 //Find orientering pd vinduer & yderdgre

47 t47 = Rhythm.Walls.Direction(t33);

48 t49 = DesignScript.Dictionary.ValueAtKey(t47, "facingVector");

49 vector2 = Autodesk.Vector.ZAxis();

5@ rl = 18@ - Coordinates.ProjectRotation();

51 vector3 = Autodesk.Vector.Rotate(t49, vector2, rl);

52 vectord = Autodesk.Vector.YAxis();

53 vector5 = Autodesk.Vector.Reverse(vectord);

54 vectorb = Autodesk.Vector.ZAxis();

55 numl5 = Autodesk.Vector.AngleAboutAxis(vector3, vector5, vectoré) + "7;
56 num2 = DSCore.String.Length(numl5)-7;

57 orientering = DSCore.String.Remove(numl5,num2, 7);

58

59 //Hzldning pa vinduer

68 t35 = Rhythm.Walls.Direction(t33});

61 t37 = DesignScript.Dictionary.ValueAtKey(t35, "facingVector™);

62 planel = Autodesk.Plane.XY();

63 vectorl = Autodesk.Plane.Normal{planel);

r = Autodesk.Vector.AngleWithVector(t37, vectorl);

VoW W W W Y Y Y Y Y Y

L

=y =y )]
oo

//Heldning pa tagvinduer

7 vector? = Revit.FamilyInstance.FacingOrientation(tag_vinduer);

68 plane2 = Autodesk.Plane.XY();

69 vector8 = Autodesk.Plane.Normal(plane2);

78 numl7 = Autodesk.Vector.AngleWithVector(vector7, vector8)-98;

N2 71 r2 = Math.Round(num17);

N 2 . .
. 73 //Samlet liste med hzldninger

74 t58 = List.Join([r, r2]) + ""; >

N 75 str33 = DSCore.String.Remove(t58, 3, 6); >
~ 76 heldning = archilab.Strings.Replace(str33, ",", ""); >

o

VoW W W W

Figur70 Script til vinduer & yderdgre (del 2)

Parametre som Weerdi og Gveerdi er brugerdefinerede inputs, som tilfgjes til vinduerne, efter brugeren
har ndtastet en veerdi. Weerdien for vinduer og tagvinduer er delt op i to, da der er vaesentlig forskel pa
veerdien herimellemFceveerdien angiver solafskaermingsfaktoren og har betydning for overophedning af
rum, som ikke er en del af transmissionstalmeen den samlede energiramme. Veerdien saettes derfor til 1,
som betyder, at der ikke er solafskeermingvédrdien angiver vinduerneg yderdgrenes glasanded)

seettes som standard til 0,6. Veerdien ligger typisk mellerDB5men afheenger af vinduesprodudens

beregning. Dette bliver behandlet ydereligere i aféhi
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77
78 /fListe med U-vardier
79 u = brugerdefineret_U; =
8@ numl3 = List.Count(t33); >
81 t52 = List.OfRepeatedItem(u, numl3); =
82 t53 = brugerdefineret_U_tag; B
83 numl4 = List.Count(tag_vinduer); >
84 t54 = List.0OfRepeatedItem(t53, numild); >
85 U_vardier = List.Join([t52, t54]); >
86
87 //Liste Ff-verdier, G-vardier, Fc-verdier, Inde- og ude temperatur,
88 t4l = List.OfRepeatedItem(®.6, alle) + ""; >
89 Ff_verdier = DSCore.String.Remove(t4l, 3, 4); >
98 g = brugerdefineret_g; =
91 g verdier = List.0fRepeatedltem(g, alle); =
92 Fc_vaerdier = List.OfRepeatedItem(l, alle); >
93 inde = List.OfRepeatedItem(2@, alle); >
94 ude = List.0OfRepeatedItem(-12, alle); >
95
96 liste = [navne, antal, orientering, hzldning, areal, B
97 U_vardier, Ff_verdier, g vardier, Fc_vardier, inde, ude];
98 List.Transpose(liste); >
List
+@ List
@l E.ol
w1
- 2 180
J 399
@ 3,50
BE18-inputliste < 58,84
&l 0,60
| 78,65
g a1
o1 20
180 -12
-1 Llist
@ E.a2
1
ELIEL2 L1 1572}

Figur71 Script til vinduer & yderdgre (Del 3)

Til sidst Figur71 sesBel8-inputlisten, som genereres for hvert enkelt vindogyderdar.
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8.5Dataseet fra producenter
Opdaterirg af energiberegninger kan veere en tidskraevende proces, hvis producenter leverer et stort

datasaet med mange forskellige veerdibletop dette kan veere tilfeeldet ved vinduesproducenter, hvor
parametre som areal,-uegerdi, glasandel og solvarmetranstans kanvariere fra vindue til vindue. For at
imgdekomme denne udfordringager neerveerende lgsning udgangspunkt i producentens daiastr og
formaterer denne tiBe18Qiaputstruktur. Saledes er det muligt at bekraefte det endelige transmissionstab

for vinduer og yderdare i projektet, nar de ngjagtige veerdier er indsat i beregningen.

Arbejdsgangen/workflowet for fglgende script kan opdefige, respektive deleseFigur72:

1. Veelg vinduesskema fra 2. Filtrér ungdvendige celler fra 3. Omstrukturer data i BE18-organiseret 4. Kopiér og indsaet datasast i
producent (Excel) og find relevante celler reekkefalge og eksportér til Excel BE18
— e —-—— — T
[ —— X == ; — e
i . -

Figur72 Workflow/arbejdsgang i handting af vinduesskema fra producent

Excelarket fra producenten bestar af en masse metadata, som ikkezdvendig for beregning af

transmissionstabkun dataene afgreenset med rod ezlevarte, seFigur73.

A B © D E F_ G H BESEEE N 0 P Q R S T U VW
2 |Energioversigt Dato 25102021 13:36 Side 1
4 Navn  Vedr. u-vaerdier kun_Kopi af 498789 Tilbud 475875 INT JWA
5
6| | Pos Tekst Bredde Hejde Antal _Aw  Atotal gg LTg FF _Uw Ew
E.01 Vindue 1230 1480 1182 182 063 075 084 081 135
3 £.02 Vindue 1230 1480 1 182 182 062 075 054 085 135
9 E.03 Vindue 1430 1280 1184 182 062 076 074 0386
1 E£.04 Vindue 1230 1480 1182 182 066 075 074 0385
E.05 Vindue 1230 1480 1162 182 062 075 064 0385
E.06 Vindue 1230 1480 1182 182 062 045 074 079
£.07 Vindue 1030 1480 1172 182 062 075 074 085
£.08 Vindue 1230 1480 1182 182 062 075 044 111
15 E.09 Vindue 1230 1480 1185 182 062 075 068 084
16 £:10 Vindue 1230 1480 1182 182 062 075 074 091
17 E11 Vindue 1230 1480 1179 182 062 075 074 0385
8 E.12 Vindue 1230 1480 1176 182 062 075 074 079
19 £.13 Vindue 1230 1480 1173 182 062 075 074 073
20 E.14 Vindue 930 1480 117 182 062 075 074 067
21 E£.15 Vindue 830 1580 1167 182 062 075 074 061
22 E.16 Vindue 1230 1480 1182 182 062 075 074 0385
23 16 364 0,86

NB! = Programmet har ikke kunnet beregne

24 denne position
25
26
27 Aw = Element udv. areal [m2]
28 Atotal = Aw x Antal [m2]
99 =Rudens solenergitrans mittans/g-veerdi
29 (Hvis der er flere ruder med
forskellig g-veerdi er veerdien den arealvaegtede
30 gveerdi (gzekv))
5 LTg = Rudens sollystransmittans

FF = Glasandel, dvs. den andel af
elementarealet (Aw), der udgares af glas

Uw = Elementets samlede u-vzerdi iht. DS 418
2002

Ew = Elementets energibalance [KWhim2)
(E=196.4 x 9g x FF - 90,36 x Uw)

Figur73Vinduesskemaltilbud fra producent i Excel

CAf ONBNRAYIALINROS&aSy o0Sadn Naltder repreesertetet i et viddGessBem@ St £ S
Dataen i Excedrket bliver indleest som reekker i Dynamo, og saledes kan man lokalisersénéimkcellen

gl yhalrté 23 FAt i NBNFigudnysbdFeufsyiiRak ¥ Samadptet hW®MNikr Frevdgabenl
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liste med sggeord, som bruges til at identificere de relevante kolonner i-Brked| som skal bruges til
Bel8-input. Da navngivningen kan variere fra producentdN2 RdzOSy G = {1y RSNJ 2 LJA G A f

sggeordenesom gar Igningen mere fleksibel.

Filtrér ungdvendige celler fra + find relevante celler

nedvendige razkker i Excel @I

jexDFf (Excalfl2<1>, "Antal");

Excel-ark

Browse.

AKopi of Vinduestilbue test xisx

Cade Block

1]"Ark1"; | >

Figur74 Udsnit af Dynamescript til handtering af Excelata fra vinduesprodcent(del 1)
Sggeordene gar det muligt at finde frem fieade relevante datakolonneiBxcelarket. Ved hjeelp af
List.Reordeer det muligt at organisere datakolonnerne i den reekkefglge, BetBkraever, ud fra

saggeordenelinje 15-18, Figur75). Dataere i Excetkolonnerne bliver sdledes omstrukturereg) kan

traekkes ud enkeltvis via deres indekserilgjé 20-26, Figur75).
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