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Sammanfattning

Syftet med en integrerad projekteringsprocess ar att information tidigt skall tas fram och att
projektorer skall kunna arbeta parallellt, exempelvis genom en gemensam BIM-modell. Revit
och IDA Indoor climate an energy, dven kallat IDA ICE, har i denna rapport visat sig vara tva
mycket effektiva verktyg som tillater att information bade kan tas fram, i form av
energianalyser, men dven kommuniceras digitalt med hjalp av sa kallade IFC-exporter.

Da projektorer far mojlighet att jobba i en gemensam modell kan de arbeta parallellt vilket
innebar att information kan tillforas bade tidigare och snabbare i projekteringsprocessen. |
Revit kan arkitekten enkelt skapa olika utformningsférslag och jamfora dessa med avseende
pa energianvandning. Analyser fran denna studie har visat att energisimuleringar i Revit kan
anvandas for att utforska olika utformningsalternativ.  och darmed finna
optimeringsmojligheter med avseende pa energi och inomhusmiljo. Resultaten kan daremot
inte anvandas for att fa en uppfattning om hur man foérhaller sig till exempelvis stéllda
energikrav da framforallt energibehovet for varme och kyla tenderar att Gverdriva.

Da byggnaden modellerats i Revit kan arkitektmodellen exporteras genom filformatet IFC till
exempelvis IDA Indoor climate and energy for att lata energispecialister géra detaljerade
energi och inomhusmiljosimuleringar. Geometrisk information, namn pa ingaende material
och konstruktionsdelar, samt information om rum vilka utgdr klimatzoner, inkluderas i IFC-
exporten till IDA ICE. Vad galler rumsnumrering bor en enhetlig sd kallad
funktionsnumrering tillampas eftersom man annars riskerar att generera olika rumsnummer i
Revit och IDA ICE. Termisk information som angetts foér material i Revit och som ingar i
konstruktionsdelarna importeras ej utan maste anges manuellt. Ett viktigt moment i denna typ
av projekteringsprocess dr att granska IFC-modellen for att forsakra sig om att
arkitektmodellen &r korrekt exporterad. Granskning bor goras i IDA ICE men det kan vara en
stor fordel att granska modellen i exempelvis Solibri model checker innan modellen
exporteras eftersom programmet gor det mojligt att enkelt studera arkitektmodellen och dess
innehall.

Att arbeta med denna typ av BIM-projektering kan anses vara mycket anvandbar, dels da den
innebdr ett tidseffektivare projekteringsarbete och ger mdjligheter for att tidigt optimera
byggnadens utformning med avseende pa energi och inomhusmiljo. Dels for att den
minimerar antalet handpalaggningar som annars maste goras av energispecialisten vilket i sin
tur skulle kunna leda till att felaktig information anges i IDA ICE och att resultaten fran en
energianalys darmed blir av sdmre kvalité.
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Abstract

Revit and IDA Indoor Climate an energy, also called IDA ICE, have in this report proved to
be two very effective tools in an integrated design process, where the aim is to early involve
different actors whom can work parallel in a common building information model, called
BIM.

In Revit, architects can easily create different design proposals and compare them due to
energy use and indoor climate. Analyses from this study have shown that the energy
simulations in Revit can be used to explore various design alternatives in order to find
optimization opportunities due to energy need and indoor environment. The results can’t be
used to get an apprehension on how the buildings energy performance relates to according
energy demands.

When the building has been modeled in Revit, the architecture model can be exported through
an IFC file to IDA ICE to allow energy specialists create detailed simulations of energy needs
and the indoor climate. Geometric information, names of materials and structural components
as well as information about the rooms, are included in an IFC export to IDA ICE. An
important part of this type of design process is to review the IFC model to ensure that the
architectural model is properly exported, according to geometric information and names and
information of rooms and components.

Working with this type of BIM process can be considered very useful, because it involves a
time-efficient design process and provide opportunities for early optimize the design of the
building in terms of energy needs and indoor environment. It also minimizes the number of
manually specified compounds that would otherwise been done by energy specialist, which
could mean that incorrect information is given in IDA ICE and the results of an energy
simulation could be of inferior quality.
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1 Inledning
1.1 Bakgrund

Idag ses en tydlig trend pa 6kade krav pd byggnadens specifika energianvandning® samt
okade krav pa inomhusmiljon i form av termisk och visuell komfort. | ett tidigt designskede
fattas manga avgorande beslut vilka paverkar dessa Okade krav. Energianalyser och
inomhusmiljésimuleringar gors dock, i ett traditionellt projekteringsskede, ofta sent i
projekteringsarbetet da byggnadens utformning ar faststalld vilket innebér att mojligheten till
forandringar av sjalva byggnaden och dess utformning ar mycket sma. Detta kan innebéra att
stora eller orimliga kostnader och komplicerade installationer kravs for att krav fran
byggherre och myndigheter skall uppfyllas, som eventuellt hade kunnat I6sas med annorlunda
utformning av byggnaden (Kvist & Nordstrom 2008, s.12). Clarke (2001) konstaterar att
bristen pa beslutsstod i tidiga skeden hindrar en effektiv projektering och att ratt information
inte finns tillganglig for ratt person. For att uppna béttre resultat bor fragor vad galler
energianvandning och inomhusklimat komma in tidigt i projekteringen och darmed
mojliggora en analys av vilken inverkan olika tekniska Iésningar har, exempelvis passivt
solutnyttjande, solavskarmning, dagsljusutnyttjande och solceller (Wall 2003 s.7).

Med utveckling av BIM; byggnadsinformationsmodellering och olika projekterings- och
simuleringsverktyg finns mdjligheten att simulera och analysera energianvéndning och
inomhusmiljé i ett tidigt projekteringsskede. Arkitekter kan tidigt paverka byggnadens
utformning och funktion for att optimera byggnaden och dess prestanda. Detta innebér &ven
att andra projektorer involverade i projektet, exempelvis energispecialister, kan komma in i ett
tidigt skede for att ge bedémningar och rad utifran ett energiperspektiv. Integrerad
projektering ar en sadan arbetsprocess och innebar en nara samverkan mellan olika aktorer i
ett tidigt programskede. Detta innebar att potentialen for att astadkomma energieffektiva
byggnader med hdg inomhusmiljokomfort ¢kar. | den integrerade arbetsprocessen arbetar
man med den simuleringsmiljé som bestamts i planeringsskedet och i ett inledande skede kan
analyserna utforas av arkitekten eller med stod fran en kompetent aktor, exempelvis
energispecialist. Detaljgraden pa analysarbetet 6kar efterhand i och med samverkan mellan
andra aktorer via en gemensam projektmodell (BIM) (Kvist och Nordstrom, 2008 s.13ff).

En rad modellerings- och simuleringsverktyg finns idag tillgangliga pa marknaden och att
valja verktyg &r en viktig del i den integrerade projekteringsprocessen. Revit ar ett 3D-
modelleringsverktyg som anvands for att ta fram bygghandlingar. Det innehaller &ven
funktioner for att utféra energianalyser vilka ger en uppfattning om byggnadens el- och
energianvandning samt faktorer som paverkar varmeover- respektive underskott. IDA Indoor
climate and energy, hadanefter kallat IDA ICE. &r ett avancerat simuleringsprogram som
anvandas av framforallt energispecialister for att utféra detaljerade studier av byggnadens
termiska klimat samt el- och energianvandning. De tva programmen kommunicerar genom
filformatet IFC vilket mojliggor BIM da det tillater en effektiv hantering av information for
ett byggprojekt.

! Specifik energianvandning &r den energi som levereras till byggnaden for varme, kyla, varmvatten och
fastighetsenergi, definierat enligt BBR 18 kap 9.
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| den traditionella byggprocessen ar verktyg for energi- och inomhusmiljéanalyser séllan
anvanda och om de anvands &r det pa ett mindre effektivt vis. Detta beror pa att verktygen
framforallt har ursprung i den akademiska varlden och att de inte har utvecklats for att fungera
val under hela byggprocessen. Likasa anvands programmen ofta endast av initierade personer
eller simuleringsexperter for enskilda uppdrag (Kvist och Nordstrom, 2008 s.12). Exempel pa
ineffektiva steg i processen ar att arkitektmodellen, hddanefter kallad A-modellen, ofta
levereras i ett sadant format att energispecialisten tvingas rita upp byggnaden pa nytt i IDA
ICE, vilket ar ett mycket tidskravande moment. Vidare rader det ofta oenighet kring vem som
ar ansvarig for viss byggnadsinformation, s som areor och U-varden, vilka pa ett smidigt satt
skulle kunna inkluderas i arkitektens Revit modell. IT-kommunikationen mellan arkitekter
och energispecialister har ddrmed stora forbattringspotentialer for att medverka till en effektiv
integrerad projekteringsprocess.

For att kunna motivera for en detaljerad och analyserande projektering ar det aven intressant
att klargora nyttan med den konceptuella energianalysen som kan goras i Revit vilken skulle
kunna vdégleda arkitekten hur byggnaden kan bor utformas genom att utreda olika
designalternativ utifran ett energiperspektiv.

1.2 Syfte och fragestillningar

Syftet med arbetet ar att utreda hur vél energianalyser i Revit kan vagleda arkitekten till att
utforma byggnaden sa att energibehovet minimeras och inomhusmiljéforhallanden optimeras.
Syftet ar dven att understka vilka mojligheter och problem som finns med informationsutbyte
mellan de tva programmen Revit och IDA ICE i syfte att effektivisera kommunikationen och
informationsutbytet mellan  arkitekter och energispecialister i en integrerad
projekteringsprocess. Foljande fragestallningar utreds i denna studie:

1. Hur val indikerar energianalyser i Revit pd optimeringsmoéjligheter med avseende pa
energi och inomhusmilj6?

2. Hur  kommunicerar  arkitektens  Revitmodell med  energispecialistens
simuleringsverktyg IDA ICE? Hur kan denna kommunikation anvandas for att
effektivisera projekteringsarbetet och informationsutbytet mellan arkitekter och
energispecialister?

3. Vilka mojligheter finns foér att anvanda Revit och IDA ICE i en integrerad
projekteringsprocess med avseende pa att optimera byggnaden utifrdn energi och
inomhusmilj6?
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1.3 Avgrinsningar

Avgransningar gors i valet av modellerings och analysverktyg samt antalet byggnader och
antalet simuleringar. Verktyg begransas till Revit samt IDA ICE da dessa ar valkanda och
anvands i Sverige i allt storre utstrackning. Referensbyggnaden som anvéands antas ge en
generell bild av hur arbetsflodet och metoden kan forvantas se ut &ven i ett komplext projekt.
| den forsta analysen gors begrénsningar i antalet simuleringar samt vilka resultat som
presenteras och jamfors. Féljande resultat presenteras:

- Total energianvandning kWh/m?/&r

- Elanvandning kWh/m?, samt fordelning pé respektive post: Belysning, kyla, utrustning
samt pumpar och flaktar.

- Primérenergi kWh/m? samt fordelning p& respektive post: uppvarmning och
tappvarmvatten.

- Total energianvandning, kWh/m? fordelat p& méanader och poster vilka inkluderas i
elanvandning och priméarenergi.

- Véarmebalans, kWh

- Transmissionsforluster genom klimatskalet, KWh

1.4 Metod

Teoridelen kommer att beskriva energi- och inomhusmiljoéanalyser i en integrerad BIM-
projektering med hjélp av verktygen Revit och IDA ICE. Programmen anvands i stor
utstrackning i Sverige och anpassade for att anvandas i BIM-projektering. Revit ar ett
objektorienterat modelleringsverktyg och i denna rapport anvands Revit, version 2013. | Revit
ges aven mojlighet att analysera byggnadens energibehov med verktyget Conceptual Energy
Analysis, hadanefter kallat CEA, vilket ar ett verktyg som kan vara behjalpligt for arkitekten
da olika utformningsforslag ska analyseras. For en utforlig beskrivning om Revit, se Autodesk
Wikihelp.

IDA ICE ér ett inomhusmiljo- och energianalysprogram och anvénds for att fa en uppfattning
om byggnadens prestanda med avseende pa bland annat inomhustemperaturer och
energianvéndning. For en utforlig beskrivning om IDA ICE, se EQUA (2013)

| denna studie gors tva fallstudier i vilka en referensbyggnad i form av en enplansskola pa 737
m? belagen i Malmo anvénds for analyser. | den forsta analysen gérs en energisimulering pa
byggnaden i Revit CEA respektive IDA ICE. For att utreda hur val Revit CEA indikerar pa
energikrdvande poster, exempelvis uppvarmning och belysning, vilka skulle kunna ge en
forstaelse for optimeringsmojligheter, skapas tre olika utformningsforslag baserade pa
referensbyggnaden. Utformningsforslagen utgors av solavskarmning, 6kad fonsterareal samt
okad isoleringsformaga pa klimatskalet. Indata till respektive analys baseras pa de
standardvarden som definieras av Revit for byggnadstypen skola, vilken ger information om



Maria Nystrom
Examensarbete Byggnadsingenjor, teknik och arkitektur

bland annat internlaster. Aven konstruktionstyper och HVAC system? definieras med hjalp av
standardvéarden i Revit och anvdnds som dimensionerande vdarden. Dessa presenteras i
appendix 1. | kapitel 4.1 beskrivs en detaljerad metod for fallstudie 1.

Resultaten som presenteras ar byggnadens energianvandning och hur denna fordelas pa
energikrdvande poster i form av belysning, uppvarmning, kyla, flaktar och pumpar,
tappvarmvatten samt utrustning. Aven faktorer vilka innebar varmetillskott respektive
varmeforluster, exempelvis i form av transmissionsforluster genom klimatskalet jamfors
mellan de olika utformningsforslagen och respektive program. Syftet &r att analysera
forandringen mellan de olika utformningsforslagen och jamfora dessa mellan de tva
programmen.

I den andra analysen kommer en export av A-modellen, vilken skapas i Revit, goras till
energisimuleringsprogrammet IDA ICE. Exporten gors i filformatet IFC da denna mojliggor
digital informationsoverforing mellan olika program. | exporten gors ett mellansteg i Solibri
model checker, h&ddanefter kallat Solibri, vilket &r ett program som anvénds for att granska
IFC-filer. Detta gors da ett antagande gjorts att energispecialister inte alltid har tillgang till
Revit, men &r i behov av att granska modellen innan en import gors i IDA ICE. Granskning
gors av bland annat geometrisk information vilket i IDA ICE forst kan goras efter en
energianalys. Syftet &r att utreda vilken typ av information, exempelvis termisk information
for konstruktionsdelar, som kan utnyttjas fran A-modellen.

1.5 Forvintat resultat

I denna studie forvantas en presentation av vilka mojligheter men dven problem som finns
med Revit CEA och att utféra energianalyser i ett tidigt skede for att jamfora olika
designalternativ med avseende pa energi och inomhusklimat. Det forvantas dven presenteras
en utvardering av undersékningen om informationsutbytet mellan arkitekter och dess verktyg
Revit samt energispecialister och dess verktyg IDA ICE och hur detta kan underlattas genom
export av en gemensam modell. Arbetet forvantas presentera mojligheter till att arbeta i en
integrerad BIM-projektering och att med hjélp av Revit och IDA ICE projektera byggnader
med hog kvalité med avseende pa energi och inomhusmiljo. Slutligen férvantas
forbattringsmojligheter genom utveckling av respektive program kunna identifieras.

2 HVAC 4r en engelsk férkortning for uppvarmning, ventilation, luftkonditionering och kyla.
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2 Integrerat projekteringsarbete med BIM

2.1 Integrerat projekteringsarbete

Ett vanligt scenario i projekteringsarbete ar att byggnadens utformning till stor del initialt
bestdms av arkitekten tillsammans med byggherre. Ingenjorer och energispecialister kommer
in i ett senare skede och ar darmed sallan involverade i utformningsprocessen. Detta kan
innebara att man gar miste om optimeringsmojligheter med avseende pa energi och
inomhusmiljéaspekter (Wall 2003 s.13). En alternativ metod skulle kunna vara en integrerad
projektering vilket & en metod for projektleverering dar manniskor, system, affarsstrukturer
och praxis integreras i en samarbetsprocess. Malet med en helt integrerad
projekteringsprocess ar att arbete mellan olika projektorer sker parallellt vilket innebar att
information och insikter kan delas mellan discipliner i ett tidigare skede (AlIA, 2007)

Om idéer och kunskap tillfors tidigt i projekteringsarbetet okar forutséttningarna for att
leverera en valfungerande byggnad med aspekter pa sa som energihushallning, komfort,
funktion, estetik och kostnader. For att uppna detta bor byggherren redan i ett tidigt skede ha
tillgang till en kompetent grupp med kunskaper inom alla delomraden eftersom manga
avgorande beslut tas i det tidiga program- och utredningsskedet.

Denna typ av projekteringsprocess skiljer sig avsevart fran den traditionella arbetsprocessen
eftersom arkitekten kan verka som en koordinator och ledare och att djupare kunskap tidigt
erhalls fran ingenjorer och specialister (Wall 2003 s.14ff).

Bild 1 motiverar fordelarna med ett integrerat projekteringsarbete da den beskriver i vilket
skede beslut & som effektivast och nar férandringar ar som dyrast att genomféras. Samspelet
mellan byggnaden, det vill sdga dess utformning, ingdende material och installationer skapar
tillsammans byggnadens inomhusklimat till kostnad av mer eller mindre energi. En byggnad
kan utformas sa att energianvandningen minimeras och inomhusmiljokomforten maximeras
genom att lata resultat fran berakningar och simuleringar styra utformningsalternativen. Detta
innebar att utformningsférslag som paverkar exempelvis den termiska komforten och som
presenteras i ett tidigt projekteringsskede ar bade billigare och har storre betydelse (Al-
Hamoud, 2001 s.2).

Effectiveness of Decisions

Cost of Modification

s/Cost of Impl

Effectiveness of Decisi

Sketch Architectural Engineering Construction Operation &
Phase Design Design Maintenance

Life of the Building

Figur 1 illustrerar i vilket skede av projekteringsprocessen som beslut ar som
effektivast och nar forandringar ar som dyrast att genomféra. 10
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2.2 BIM

Byggnadsinformationsmodellering, det vill séga BIM, mdjliggor att en digital modell skapas
och byggs upp for att innehalla all relevant information i ett byggprojekt. Den virtuella
byggnaden ar en 3D-modell och genom filformatet IFC kan arkitekter, ingenjorer och
konstruktorer dela och utbyta information. IFC, industry foundation classes, ar ett filformat
som mojliggor att projektorer fritt kan byta information mellan olika CAD-program och andra
mjukvaror (Nordstrand 2007, s.95).

Integrerad projektering och BIM Okar forutsattningarna for att effektivt skapa en virtuell
byggnad. Med BIM mojliggors ett 6kat samarbete mellan olika discipliner da en modell kan
utgora en plattform for design, konstruktion, tillverkning, projektledning med mera.

Ett projekteringsverktyg som ofta forknippas med BIM dar Revit vilket &r ett objektorienterat
modelleringsprogram som anpassats for att kunna anvandas av saval arkitekter, installatrer
och konstruktorer (Autodesk [1] 2013). Det finns en rad 6vriga tillgangliga BIM-verktyg som
var for sig bidrar med information. Gemensamt for dessa verktyg, dar IDA Indoor Climate
and Energy, &r ett av dem, &r att de kan lasa IFC-filer alternativt andra 6ppna filformat.

IDA Indoor climate and Energy, dven kallat IDA ICE &r ett energisimuleringsprogram vilket
kommunicerar med Revit genom filformatet IFC.
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Figur 2 illustrerar hur olika discipliner arbetar i en
gemensam byggnadsinformationsmodell.
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For att klargora vilka krav som bor stéllas pa en BIM-modell i form av struktur, innehall och
namngivning har Norge statsbygg skapat BIM-manual 1.2. | denna talas det bland annat om
krav-BIM vilket innebar en kravspecifikation for definitioner och innehall i en BIM-modell.
Denna kravspecifikation bor vara utgangspunkten i projektorernas modelleringsarbete for att
uppna énskvarda egenskaper, i form av exempelvis enhetlig namngivning av sa kallade IFC
objekt. IFC objekt utgdr den kompletta byggnadsmodellen och ar exempelvis vaggar, dorrar
och rum. Enligt kravspecifikationen skall en ©6nskvdrd namngivning &ven beskriva en
funktion, vilket skulle kunna innebéra att exempelvis ett rum tilldelas ett funktionsnummer
vilket innehaller information om rumsnummer och bruk. Funktionsnamn bor lagras i en
kravdatabas vilken kan kompletteras efter hand och vara tillgdnglig for samtliga
projektmedlemmar.

Denna typ av noggrannhet ar viktig da projekteringsprocessen utvecklas och flera discipliner
arbetar i samma modell. Att tala och skriva i ett gemensamt sprak ar viktig for att man ska
forsta varandra. Det ar dven relevant att poangtera det som namnts i en artikel inom OpenBIM
projektet, att man redan vid projektstarten maste vara enade om varfér man arbetar tatare i
projekteringsarbetet. Involverade discipliner maste kunna sldppa pa prestigen sa att varje
uppdaterad modell & en nulagesbeskrivning och inte nagot som ska presenteras for
offentligheten. Man maste vaga visa upp nya idéer och framforallt inte halla pa information.
Teknik och verktyg ar viktigt i BIM processen men minst lika viktigt ar hur man ska forhalla
sig till varandra och hur man bast hanterar information (OpenBIM, Nilsson, 2010).

2.3 Energi- och inomhusmiljéanalyser i en integrerad BIM-
projektering

Denna studie fokuserar pad energi och inomhusmiljésimuleringar i en integrerad BIM-
projektering. Nordstrém och Kvist (2008 s.13), beskriver en vision om ett integrerat
projekteringsarbete dar arkitekten i ett tidigt skede kommer att ta fram olika forslag pa
byggnadsutformning med stod av simuleringar och berdkningar for byggnadens energibehov,
inneklimat och dagsljusbetingelser. Tanken &r att man i stor utstrdckning anvéander sig av
schablonvérden for att beskriva olika egenskaper for konstruktionstyper, internlaster, det vill
sdga varme genererad fran personer, utrustning och belysning, samt installationssystem for
varme, ventilation och kyla. D& utformningen ar faststalld kan detaljgraden pa modellen oka,
fler analyser och simuleringar kan goras av arkitekten sjalv eller med hjalp av en
energispecialist. 3D-modellen utvecklas till en BIM-modell da 6vriga projektorer involveras i
projekteringsarbetet. Tack vare att analyser gors vid ratt tidpunkt och forslag till
byggnadsutformning analyseras och gemensamt utvérderas kommer byggnadens energibehov
for vérme och kyla successivt reduceras. | kommande fas kommer byggnaden och system for
ventilation samt varme/kyla analyseras som ett samverkande system, med malséttning att for
foreslagen  byggnadsutformning och  dimensionerat installationssystem  uppfylla
verksamhetsspecifika krav.
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| en internetsand videofdrelasning med Sean Quinn fran HOK architectures och Peter
Marchese fran Microdesk forklaras hur analyser och simuleringar tidigt implementeras i
designprocessen, samt hur energikonsulter tidigt involveras, figur 3. Processen paminner om
Nordstrém och Kvist vision om ett integrerat projekteringsarbete och ger darmed en visuell
bild 6ver arbetsprocessen.

[

DESIGN ANALYSIS PROCESS

I l l HOK ARCHITECTURAL
SERVICES
ENERGY BENCHMARKING
& TARGETING ENGINEERING SERVICES
(by HOK or others)

CLIMATE ANALYSIS

UNIVERSAL PROCESSES

MASSING & ORIENTATION STUDY

DAYLIGHTING STUDY

ADDITIONAL PROCESSES

ENERGY MODEL

Figur 3 illustrerar hur man pa HOK architectures tidigt implementerar energi och
inomhusmiljéanalyser i designprocessen, samt hur energispecialister tidigt involveras.

For att energispecialister skall kunna ta fram energi och inomhusmiljomodeller vilka skall
beskriva verkligenheten sa bra som mojligt kommer allt fler avancerade modelleringar och
berédkningar krdavas. For att undvika det tidskrdvande arbetet med att samla in och ange all
indata manuellt i berdkningsprogrammen kan information som skapas i A-modellen utnyttjas.
Hur detta informationsutbyte mellan digitala verktyg kan utféras har studerats 1 OpenBIM
projektet Effektivisering av energianalyser med stéd av BIM. Projektet har bland annat
resulterat i handledning med manualer och checklistor vilka beskriver informationséverforing
fran CAD program till energiberakningsprogram. Nagot som man poangterat i projektet ar att
arkitekten maste vara medveten om vad modellen som skapas skall anvandas for. Dock ar det
inte meningen att arkitekten skall bli ytterligare arbetsbelastad utan meningen &r att man
smidigare skall tillgodogora sig information som finns i CAD-modellen. En férhoppning ar
aven att da man i ett tidigt skede arbetar i en gemensam modell lattare skall kunna fora en
dialog om projektet

3 Energi och inomhusmiljoanalys med Revit CEA
och IDA ICE
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3.1 Information som &r onskvard for att utfora energi och

inomhusmiljoanalyser

Uppvarmnings- och kylbehovet beror pa vilka krav som stélls pa det termiska klimatet, det
vill sdga inomhusmiljon. Den termiska upplevelsen paverkas av fysisk aktivitet, kladsel samt
luftens temperatur, yttemperaturer och luftrorelser (Warfvinge och Dahlblom 2011, s.1:12).
For att uppfylla oOnskat termiskt klimat &r faktorer sa som byggnadens tathet,
isoleringsstandard, ~ varmelagrande formaga samt samverkan med varme- och
ventilationssystem som &r avgérande (Forslund, 2010 s.33).

Det ar mojligt att med digitala verktyg simulera en modell som skall aterspegla verkligheten
sa bra som mojligt. Detta innebar att man redan innan byggnaden &r fardigstalld kan fa en
uppfattning om vilket inomhusklimat man kan fdrvanta sig men &ven byggnadens
energianvéandning och driftkostnad.

For att energianalyser och inomhusmiljosimuleringar skall kunna goras ar man i behov av en
hel del information. Som tidigare namnts gors ofta de tidiga analyserna pa schablonvarden
men detaljgraden kommer successivt att oka. For att gora energi- och inomhusanalyser
behdver man simulera klimatskalet samt byggnadens energi- och effektbehov. Nedan ges en
kort presentation av dessa samt vilken information som behdvs for simuleringarna.

3.1.1 Simulering av byggnadens klimatskal

Klimatskalet utgors av tak, fonster, vaggar och dorrar och dessa har stor inverkan pa
byggnadens energianvandning eftersom en stor del av varmeforlusterna sker genom
klimatskalet. Framforallt sker varmeforluster genom transmission och luftlackage.
Transmissionsforluster drivs av temperaturskillnader mellan utomhus och inomhus och
storleken pa dessa beror pa byggnadsmaterialets isolerande férmaga, det vill saga U-varde
(W/m? K) (Svensk innemiljo s.24). Luftlackage beror pd otatheter i byggnadens klimatskal
och paverkas av temperaturskillnader mellan utomhus och inomhus samt tryckskillnader pa
grund av ventilation eller vindtryck.

Stommens och Gvriga ingdende materials varmelagrande formaga paverkar rumskomforten.
Materialens varmekapacitet definieras som den varmemangd som atgar for att hdja
temperaturen en grad per kilo. Varmekapaciteten spelar roll for byggnadsdelens formaga att
utjamna rumstemperaturer mellan dag och natt samt varmelagring av exempelvis solvdrme
Man talar ofta om en latt eller tung stomme, dér en tung stomme har hogre varmekapacitet
och darmed béattre formaga att bevara varme (Burstrom, 2007 s.49). Vid installation av
varmesystem &r det darmed relevant att ta hansyn till byggnadens dynamiska egenskaper vid
instélining av installationssystemet (Forslund s.24).

Fonster och balkongddrrar anses ofta vara den svagaste lanken i klimatskalet da de orsakar
problem i form av kallras, drag och kondens. Utvecklingen av fonster med laga U-vérden har
minimerat detta problem. Detta har daremot lett till en trend med allt storre glasfasader vilket
leder till varmedverskott som kan innebdra att kylanlaggning krévs (Forslund s.26).
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Solavskarmning kan anvandas for att skarma av den direkta solinstralningen och darmed
minimera varmetillskottet. Solavsk&rmning uttrycks ofta som en solskyddsfaktor g, vilket
innebar andelen solenergi som nar rummet. Utvandiga solskydd &r effektivast och kan
minimera kylbehovet med upp till 90 % (Svensk innemilj6 s.26).

Solinstralningen varierar 6ver dagen och aret och intensiteten beror saledes pa tid och
vaderstreck. Mot en vertikal yta riktad mot séder har solinstralningen sitt maximum klockan
12. Mot en Gsterfasad har solstralningen sitt maximum tidigare och senare mot en vasterfasad
(Abel och Elmroth 2008, s 87).

Vid simulering av byggnadens klimatskal ar det intressant att undersoka hur solinstralning
paverkar byggnaden. Aven parametrar i form av fonsterplacering och storlek,
solavskarmning, orientering, konstruktionsdelars isolerande formaga samt varmekapacitet i
form av latt eller tung stomme.

For en verklighetstrogen simulering behdvs lamplig véaderdata som innehaller detaljerad
information och statistisk kartlaggning om radande vaderforhallande. Enligt Helen Blomgren
pa Sweco systems ar det vid val av vaderdata mycket viktigt att ta hansyn till byggnadens
placering da mikroklimat, det vill sdga lokala variationer vad galler exempelvis vind och
temperatur, kan ha mycket stor inverkan. Detta galler framforallt om byggnaden &r lokaliserad
nara havet dar havsbriser och vattnets temperatur kan ha stor inverkan. Likasa ar det viktigt
att ta hansyn till omkringliggande byggnader och natur da dessa kan paverka exempelvis
vindforhallanden.

3.1.2 Simulering av byggnadens effektbehov

Effektbehovet beror pa hur val utformat klimatskalet &r och motsvarar den energi som kravs
for att varma och kyla byggnaden i syfte att uppna dénskad inomhusmiljo. Effektbehovet anges
I watt och beraknas med formel 1.

Figur 4 Varmeforluster genom byggnadens klimatskal vilka till
storsta del orsakas av transmissionsforluster och luftlackage.

[Formel 1]
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Ptransmission + F)ventilation + F)qutla(:kage = F)eﬁ‘ektbehov + Psol +P intern

Varmetillskott frén sol, elapparater och manniskor; Psol + Pinern, brukar inte inkluderas vid
berékning av dimensionerande effektbehov.

For att minimera effektbehovet bor man strava efter att optimera klimatskalet genom att
minimera bland annat transmissionsforluster och luftlackage (Warfvinge 4:9).

3.1.3 Simulering av byggnadens energianvindning

BBR stéller krav pa byggnadens specifika energianvandning vilket innebar energianvandning
fordelat pa den golvarea som ar avsedd att varmas till mer an 10°C och inkluderar all golvarea
innanfor yttervéggarnas insida, kallad Awmp (Warfvinge 2011 4:14). | ett tidigt skede vill man
fa en uppfattning om var man ligger i energiforbrukning for att identifiera
optimeringspotentialer. Byggnadens energibehov & summan av varmebehovet och elbehovet
och berdknas enligt formel 2.

[Formel 2]
Qenergi - Qv‘arme + W = Qtransmission + Qventilation + Qluftl‘ackage + Qkylbehov + Qtappvarmvatten
+ Qdistributions— och reglerforluster + Wfastighetsel + (Whushéllsel) - Qvérmeétervinning - Qtillskott - Qsol

| det krav som BBR staller pa byggnadens specifika energianvandning ingdr inte de begrepp
som brukarna sjalva kan kontrollera, det vill sdga hushallsel (Warfvinge 2011, 4:15).
Energikraven skiljer sig at beroende pad om byggnaden ar eluppvarmd eller uppvarmd pa
annat satt. | Skane, vilket ligger i klimatzon 3, galler féljande krav:

Tabell 1, BBR:s krav vad avser specifik energianvandning i klimatzon 3

Icke eluppvérmt Eluppvérmt

Bostéder Lokaler Bostader | Lokaler
Specifik  energianvandning | 90 80 55 55
kWh/m? Atemp och &r

3.2 Energi och inomhusmiljéanalys i Revit CEA

Conceptual energy analysis, det vill sdga konceptuell energianalys, dven kallt CEA, &r en
funktion som dr tillganglig i Revit fran och med version 2012 (Autodesk [2]).
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Energianalyser, det vill sdiga CEA, kan goras pa massmodellen och innebér sdledes att
arkitekten tidigt kan forstd hur byggnadens energianvandning paverkas da olika
utformningsforslag jamfors. Massobjekten utgérs av en volym och &r en forenkling av
byggnadsmodellen och ar ett effektivt verktyg i de tidiga designprocesserna for att utforska
olika designidéer. Massmodeller kan enkelt utvecklas till byggnadsmodeller genom att
konvertera sa kallade massvaggar till vaggar. Alternativt skapas byggnadsmodellen direkt,
utan att bygga upp massobjekt. Detta innebar dock att CEA i dagslaget inte &r mojligt da detta
enbart kan goras pa en massmodell. Fran och med Revit version 2014 kommer energianalyser
aven kunna goras pa byggnadsmodellen.

Tack vare mojligheten att koppla Revit till en internetbaserad databas och ansluta sig till ett
personligt Autodesk konto kan anvandaren utforska och analysera byggnaden ytterligare i
Green Building studio, hadanefter kallat GBS. Detta &r ett internetbaserat verktyg som lagrar
samtliga analyser fran Revit CEA och gor det mojlig att skapa utformningsalternativ som
simuleras for att optimera byggnaden med avseende pa energianvandning. Det dr inte mojligt
att skapa nya 3D-modeller utan utformningsforslag baseras pa en simulering som gjorts i
CEA. Utformningsforslaget skapas med fasta parametrar i form av exempelvis
byggnadsrotation och procentuell ékning eller minskning av fonsterarea (Autodesk [2]). |
kapitel 3 beskrivs nagra av de analyser och resultat som kan goras och presenteras i Revit
CEA.

Figur 5, i Revit kan man skapa massmodeller (till hoger) och
byggnadsmodeller (till véanster).
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Resultat fran CEA gor det mojligt att identifiera var och nar under aret som
energianvéandningen &r som stérst. Energianvandning uttrycks som kWh/m?/&r och férdelas
pa primarenergi i form av HVAC, det vill sdga installationssystem, och varmvatten samt
elforbrukning i form av HVAC, belysning och utrustning. Analys i CEA ger dven en bild dver
nar det rader varmebehov respektive kylbehov. Figur 7 tolkas i form av att den negativa
delen motsvarar varmeforluster medan den positiva motsvarar ett varmetillskott som delvis
jamkar forlusterna. P4 motsvarande satt tolkas figur 8 i form av att positiva varden motsvarar
ett varmetillskott och negativa varden motsvarar varmeforluster vilka delvis jamkar eventuellt
overskottet. Da varmetillskott och varmeforluster presenteras for specifika poster ar det
mojligt att identifiera optimeringsmojligheter. Viktigt att poangtera ar att ventilation inte ingar
I berdkningarna vilka kan ha stor inverkan (Wikihelp[2]).
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Figur 6. Resultat fran GBS Figur 7. Resultat fran Revit Figur 8. Resultat fran
visar energianvéandning CEA visar nar behovet av Revit CEA visar nar
férdelat pa poster och kyla &r som storst behovet av varme &r som
manader storst

Resultat som kan ge goda insikter i tidiga projekteringsskeden, men som inte kommer att
inkluderas de simuleringar som gors i denna studie, &r berdakning pa potentialen till fornybar
energi i form av sol och vindel. Aven energianvandning ur ett livscykelperspektiv samt en
berdkning pa mojlighet till att uppnd en dagsljusfaktor klassificerat enligt
miljocertifieringssystemet LEED. Denna kvot innebér att minst 75 % av ockuperad area skall
uppfylla en dagljusfaktor® om minst 2 % (Wikihelp 1).

Energiberdkningar i CEA baseras pd simuleringsverktyget DOE-2 vilket ar ett gratis
energiberakningsprogram. Det ar for Autodesk ett kant problem att da CEA kors och beréknas
med DOE-2 tenderar resultaten att Overskatta behovet av varme och kyla. Ett annat ként
problem &r att ett aktivt system alltid maste anges samt att det inte ar mojligt att specificera
komfortkrav. Det hdvdas dock att trots kanda problem, &r verktyget och resultaten anvandbara
for att ta fram olika utformningsalternativ (Autodesk, sustainability workshop 2011).

® Dagljusfaktorn &r ett matt p& hur mycket av dagsljuset som slapps in i ett rum och matning gérs mitt i rummet,
pa 0.85 meters hojd framfor respektive fonster (Boverket 1998, s.24).
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3.2.1 Indata for att utfora analys i Revit CEA

Indata som kravs for att gora en energianalys i Revit bygger framforallt pa standardvarden
vilka kan tolkas med hjélp av wikihelp, ett hjalpverktyg for Autodesk samtliga produkter.
Som tidigare sagt gors energianalysen i Revit CEA pa ett massobjekt. Har anges aven vilka
parametrar som i Green building studio, det vill s&ga GBS, kan anvéndas for att utforska olika
utformningsalternativ.

- Byggnadstyp anges och ett 20 tal olika fordefinierade byggnadstyper finns mgjliga
vilka innehaller antaganden for drift och bruk.

- Geografiskt lage anges genom att byggnaden lokaliseras med hjélp av Google maps
och déarefter kan en lamplig véderstation véljas. En global vaderdatabas med mer an
1,5 miljoner véderfiler ar tillgdngliga. 1 GBS &r det mojligt att underséka hur
energianvandningen paverkas av att byggnaden roteras.

- Zonindelning kan goéras automatisk eller manuellt. En automatisk zonindelning kan
vara lamplig om byggnaden &nnu inte delats in i rum och klimatskalet &r det mest
intressanta att utvardera i en energianalys. Da byggnadens invandiga uppbyggnad ar
fardigstalld kan det vara relevant att skapa specifika zoner for att fa en battre
uppfattning om byggnadens prestanda.

- Konstruktionsdelarnas termiska egenskaper anges genom att valja nagot av de
fordefinierade konstruktionstyperna. Dessa ar indelade pa latt eller tung konstruktion
samt isoleringsgrad. Den tekniska informationen &r fordefinierad i form av: R-varde
(U=1/R), densitet samt varmekapacitet. | GBS &r det mojligt att understka hur
byggnadens energianvandning paverkas av klimatskalet och dess termiska egenskaper.

- Fonster, dven takfonster, definieras genom att ange andelen fonster i forhallande till
yttervdgg. Det ar &ven mojligt att ange brostningshojden samt fonsterskuggning. |
GBS ar det mojligt att 6ka/minska méangden glas pa respektive fasad.

- Varme, ventilations och kylsystem anges genom att vélja nagon av de tiotal
fordefinierade l6sningarna. | GBS ar det mojligt att definiera ett annorlunda
klimatsystem for att studera dess inverkan pa energianvandningen. (Wikihelp [3]).

3.3 Energi och inomhusmiljéanalys i IDA ICE

IDA Indoor climate and energy, hadanefter kallat IDA ICE, utfér detaljerade och dynamiska
energi och inomhusmiljéanalyser och &r i Sverige ett vanligt férekommande
energiberékningsprogram. Vanligtvis ritas byggnaden upp i IDA ICE av anvandaren genom
att forst importera stodlinjer i form av en planritning. Momentet med att rita upp byggnaden i
IDA ICE ér ett tidskrdvande och matningar tyder pa att detta tar upp cirka 60 % av
energikonsultens arbete (Cad-q). Ett relativt nytt verktyg i IDA ICE &r en importfunktion av
IFC-filer vilket mojliggor en import av en A-modell. Detta innebér att anvandaren inte
behover lagga tid pa att rita upp byggnaden pa nytt i IDA ICE utan A-modellen utnyttjas dven
for energianalyser (Equa).
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Med IDA ICE ar det mojligt att gora detaljerade berdkningar for energianvandning,
effektbehov, fasadoptimering dagsljusberdkningar med mera (Equa). Analyser gors av
individuella zoner eller for hela byggnaden. Zoner definieras som en eller flera rumsvolymer i
vilka likvardiga klimatkrav stalls (Equa).

Efter att ha angett vilken tidsperiod som simuleringen skall stracka sig 6ver, samt vilka zoner
som skall inga, & det mojligt att fa fram resultat som beskriver bland annat
inomhustemperaturer, medeltemperaturer och operativa temperaturer. Aven effektbehovet och
energianvandningen kan beraknas, fordelat pa poster och zoner vilket innebar att man kan
analysera mycket specifika delar och omraden.

Det ar &ven mojligt att granska varmebalansen vilket presenteras for specifika zoner. Figur 10
tolkas som sa att positiva varden innebar varmetillskott och negativa varden innebéar
varmeforlust. Varden ar balanserade vilket innebdr att det varken rader varmeunderskott eller
overskott. Vidare ar det mojligt att granska transmissionsforluster genom klimatskalet, figur
12 (IDA help [1]). Resultat fran en simulering presenteras i tabeller och figurer och noterbart
ar att ndmnda resultat endast &r ett urval av en rad mojliga resultat (Equa2002, s.40ff).

= W Klimatskal
i 0 . Innerviggar
L Belyzning Fanster och Sclinstrilning
= 0 kyia M ventilation
;: O H}"AC [ | Luftlackage & dorrar
o B vsrme - personvarme
. varmvatten - Utrustnine
“: O Utrustning BE|‘(5I‘IiI‘I§=
R T T T == [l Varme
i R . i o Kyla
Figur 9, resultat fran IDA ICE visar var Figur 10, resultat fran IDA ICE Nettofarluster
och nar energianvandningen ar som storst visar varmebalansen fordelad pa
for aktuell byggnad poster och manader
E B vagzar
F E Tak
; B Golv
. O Fénster
. . Darrar
. O k&ldbrygsor

Figur 11, resultat fran IDA ICE visar
transmissionsforluster genom
klimatskalet fordelat Gver aret

3.3.1 Indata for att utfora analys i IDA ICE

Beskrivningen for vilken indata som anges for energisimulering i IDA ICE é&r forenklad da
programmet erbjuder en rad mojligheter for att fa fram sa exakta och verklighetstrogna
resultat som mojligt. FoOr att gora detta krdvs specialkunskaper och anses darmed inte relevant
for denna rapport. Simuleringar gors pa en byggnadsmodell vilken innehaller all relevant
information med avseende pa geometri och fonsterplacering.
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- Vaderfiler finns lagrade i databasen och bor valjas noggrant da mikroklimat kan ha
stor inverkan.

- Exakt orientering anges samt eventuella objekt som skuggar aktuell byggnad.

- Zoner skapas manuellt och for att gora en korrekt zonindelning &r det darmed relevant
att veta rummets tankta bruk och vilka krav pa temperatur och luftfléde som stélls.
Aven rummets hojd samt eventuell inredning i form av termisk massa (kg/m? samt %
del tackt yta) har betydelse. For varje zon anges internlaster i form av person,
belysning och utrustning. Det ar relevant att skapa ett sa kallat schema for respektive
zon vilken beskriver aktiviteten for personer, lampor och annan utrustning.

- Konstruktionsdelar anges med respektive materials termiska egenskaper vilka
tillsammans utgor konstruktionsdelens U-vérde.

- Fonster anges med termiska egenskaper for respektive fonstertyp. Aven eventuell
solavskarmning anges.

- Installationssystem skall definieras och tilldelas ett bruksschema. Eventuell
varmevéxlare anges i form av effektivitet.

- Infiltration anges manuellt.

- Kaoldbryggor anges pa en fem gradig skala alternativt med ett varde.

- Distributionsforluster samt varmvattenanvandning baserat pa antal personer anges
(Equa 2013 s5.46).

4 Fallstudie 1 — Energisimulering 1 Revit CEA och
IDA ICE

| fallstudie 1 undersoks nyttan i att utfora tidiga energianalyser i Revit CEA. Nyttan i denna
studie definieras som mojlighet att tidigt indikera pa optimeringsmojligheter i form av hur
energibehovet forandras vid olika utformningsforslag.

4.1 Metod for energisimulering i Revit CEA och IDA ICE

Fallstudien utférs genom att energisimulering gors pa en referensbyggnad i Revit CEA
respektive IDA ICE, figur 13. Referensbyggnaden har modellerats i Revit och tilldelats
specifika egenskaper i form av exempelvis verksamhet och tekniska l6sningar, vilka ar
nddvéndiga for att utféra en energianalys, se appendix 1.

Utifran referensbyggnaden skapas tre utformningsforslag dar parametrar i form av
solavskarmning, okad fonsterarea och 6kad isoleringsstandard pa klimatskalet undersoks. Pa
grund av begréansningar i Revit CEA var det inte mojligt att géra en optimering med avseende
pa Okad isoleringsstandard pa klimatskalet eftersom maxvarde redan valts bland de
tillgangliga konstruktionstyperna. Optimeringen gjordes darmed i Green building studio, &ven
kallat GBS, dar det var mojligt att forbattra klimatskalets isolerande formaga. | Gvriga fall har
simuleringar gjorts i Revit CEA. Energianalyserna fran Revit lagras som tidigare namnt i
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GBS och dar presenteras nagra av de onskvarda resultaten mer detaljerat. Resultaten fran
energianalys i Revit har sedan jamforts mot resultaten fran simuleringar gjorda i IDA ICE.

Vart att poangtera, for att forsta och tolka resultaten da de jamfors ar att pa grund av att
standardvérden anges i sa hog utstrackning for indata i Revit CEA, ar det mycket svart att
ange motsvarande indata i IDA ICE dér precisionen pa indata ar mycket hdgre. Detta beror pa
att en del vasentlig information, exempelvis varmevéaxling och tilluftstemperaturer, inte gar att
utlasas fran den indata som gors i Revit CEA. Parametrar vilka anges IDA ICE men inte i
Revit, pa grund av det begransade indatasystemet, kan innebara mer eller mindre avvikelser i
resultat uppstar. Nedan punktas det skillnader som identifierats.

- Fonster: Energianalys i Revit gors pa byggnadens massobjekt och i IDA ICE gors
energianalys pa den kompletta byggnadsmodellen. Detta innebar att fonsterplacering
skiljer sig at da den inte kan styras i massomodellen i Revit CEA som den kan goras i
byggnadsmodellen. Daremot &r fonsterarealen lika.

- Varmevaxling: Det finns inga uppgifter om varmevéxling i Revit. De skulle kunna
ingd i HVAC, men effektgraden av denna framgar ej. | IDA ICE har valet att ange en
varmevaxlare med effekten 0.85 gjorts.

- Tilluftstemperatur: Det ar oklart vilken tilluftstemperatur som anvands i berakningar
1 Revit CEA. I IDA har denna angetts till 19°C.

- Komforttemperatur: Komforttemperatur kan ej anges i Revit och det framgar ej var
denna angetts som standard. | IDA ICE har denna angetts till standardvérden till minst
21°C och max 25°C.

- Konstruktionstyp: skiljer sig nagot at mellan Revit och IDA. U-varden stimmer sa
nar som pa nagon tiondels decimal. I Revit anges konstruktionstypen tung, och i IDA
byggs en tung stomme, se appendix 1. Detta kan innebdra att varmekapacitet och
densitet kan skiljer sig at.

- Zonindelning: | Revit gors en automatisk zonindelning, se figur 13. | IDA ICE
definieras zoner for respektive rum, figur 14.

- Vaderfil: | Revit CEA anvandes en vaderfil fran Malmo medan i IDA ICE anvandes
en vaderil fran Goteborg eftersom man av erfarenhet pa Sweco kunnat konstatera att
denna representerar vadret i Malm6 mycket bra. Viktig att poangtera &r dock att
byggnaden i IDA ICE fortfarande &r lokaliserad i Malmd vilket innebar att solen och
dess placering ar korrekt lokaliserad.

- Antagande: Resultaten fran respektive simulering ar bearbetade for att tillata en

jamforelse. Detta innebéar att ett antagande i form av att HVAC aux i IDA ICE antas
motsvara resultatet pumpar och fléktar i Revit CEA.
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Resultat som presenteras i fallstudie 1 ar:

- Elanvandning, kWh/m? innebar energianvandning fordelat p& belysning, el kyla,
pumpar och flaktar, utrustning.

- Primérenergi, kWh/m? innebér energianvandning fordelat pd varme, varmvatten. |
Revit presenteras denna del som MJ/m? varav en konverteringsberakning har gjort i
formav 1 kWh = 3,6 MJ.

- EUI, energy use intensity kWh/m?%/4r. Den totala energianvandningen fordelat per m?
och ar.

- Energianvandning, kWh/m? férdelat p& belysning, kyla, flaktar och pumpar,
uppvarmning, tappvarmvatten samt utrustning.

- Vérmebalans presenteras i forma v figurer vilka beskriver poster som orsakar
varmetillskott respektive varmeunderskott, fordelat dver aret. Eftersom IDA ICE gor
denna berakning for respektive zon har valet gjorts att presentera resultat fran rum 17
och rum 20, se figur 14, vilka motsvarar rum med sdder respektive norr. | Revit CEA
presenteras ett resultat for hela bygganden. Det var inte mojligt att gora denna
jamforelse for det utformningsforslag som innebar 6kad isoleringsstandard eftersom
detta gjorde i GBS. Varmetillskott och varmeforluster presenteras i resultatrapporten i
Revit CEA men inte i GBS. IDA ICE presenterar varmebalansen som kWh och Revit
CEA som MJ. Resultaten &r déarmed inte direkt jamforbara. Ovan namnd
konverteringsberakning; 1 kWh = 3,6 MJ anvands.

- Transmissionsforluster genom klimatskalet berdknas enbart i IDA ICE da detta ej ar
mojligt i Revit CEA.

L
V |
ml 25 5 Iuo
| |
ol Bt
2 2,

Figur 12, analyserad referensbyggnad vilken Figur 13, Zonindelning i IDA ICE..
byggts upp i Revit. Byggnadsmodell till htger
och massmodell till vanster 23
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4.2 Simulering 1.1 - Bas fall

Byggnadsingenjor, teknik och arkitektur

Simulering 1.1 innebar en simulering av referensbyggnaden kallat basfall. Indata till respektive

program; Revit CEA och IDA ICE anges i appendix 1.

Tabell 2, Overgripande villkor for simulering 1.1

Konstruktionsdel | U-vérde Area
W / (m2-C)
Tak 0.17 Konstant, se appendix 1
Grund 0.08 Konstant, se appendix 1 Tabell 4, Energianvandning fordelat pa poster,
Yitervagg 0.39 Konstant, se appendix 1 presenterat for respektive analys
Innervagg 3.64 Konstant, se appendix 1 Revit CEA IDA ICE
(kwh/m?) (kwh/m?)
Fonster 1.26 24 m?” riktade &t norr
52 m? icke riktade &t norr Belysning 40,47 24,4
6,42 39
Tabell 2, El- och energianvandning fran respektive analys Flaktar och 9.27 95
: pumpar
Revit IDA ICE
CEA 37,74 17,8
Elanvandning (kWh/m?) 91,54 58,2 40,67 10
Primarenergi (kwWh/m?) 78,4 27,8 Utrustning 35,38 20,4
EUI ( KWh/m?/&r) 169,9 86

Resultaten fran simulering 1.1 visar stora skillnader
mellan analys i Revit CEA och IDA ICE. Den totala
energianvandningen skiljer sig med nastan 50 %
mellan respektive analys. Primarenergianvandnigen
ir cirka 50 kWh/m? storre och elanviandningen ar
cirka 30 kWh/m? stérre enligt Revit CEA jamfort med
IDA ICE.

Revit CEA
Simulering 1.1
Belysning
W El kyla
2% | ky
W Flaktar och pumpar
4% W Virme

o
5% B Varmvatten

Utrustning

Figur 14, Procentuell férdelning éver energianvandning

| tabell 4, energianvandning foérdelat pa
poster, kan man utldsa att fran analys i
CEA ar belysning och varmvatten mest
energikravande, foljt av varme och
darefter utrustning. Fran analys i IDA ICE
ar belysning den mest energikravande
posten. Darefter utrustning, foljt av
energi for uppvarmning. Hur
energianvandningen fordelas 6ver aret
visar i figur 14.

IDAICE

Simulering 1.1

Belysning
W El kyla

24% 28%
B Flaktar och pumpar

WVirme
4%
B Varmvatien
11%

Utrustning
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IDA ICE - simulering 1.1

Revit CEA - simulering 1.1 20000
20000 18000
18000 16000
16000 14000
14000 12000

kWh
g
8

10000 8000
o I l o I
p g I n
4000
N N |
4000 = m = m = 2000 7--:-- =-.

- —
2000 - - 0

0 5 6 7 8 9 10 11 12

6 7|8 9 10|12
- —1 Utrustning 1280 | 1156 1280 | 1239 1280 1239 1280 1280 | 1239 1280 1238 1280

Utrustning 2349 | 2360 | 2675 2178 2675 | 1591 1238 | 1565 2439 2676 | 2505 1891
| Varmvatten 3075 3363 | 3877 2761 3492 1281 524 1085 2574 3043 3017 1954 § Varmyatten 628 567 628 608 628 608 628 628 608 628 608 628
W Virme 8843 (5572|5238 1968 97 | O 0 | O O | 266 | 1484 4602 " Vdrme 3928|3849 |1151| 481 | 05 | O 0 0 | 0 | 111 1245|2392
Flaktar och pumpar | 496 | 455 | 521 | 495 833 | 475 532 | 503 784 | 751 | 582 | 426 Fldktar ochpumpar| 587 | 531 589 | 571 | 598 | 586 603 602 | 577 594 571 589
= Kyla 52 B9 | 167 269 298 344 1079 714 1104 | 299 | 208 | 122 = Kyla o1 3 7 | 18 | 362 1047 | 780 | 506 | 191 | 3 |04 | O
Belysning 2686 2698 | 3060 2491 3060 | 1819 1416 | 1790 2789 3060 | 2864 2163 Belysning 1530 1382 1529 | 1481 1530 | 1480 | 1529 1529 | 1480 1529 1480 1530

Figur 15, Energianvandning, kWh, fordelat fran januari till december

Energianvdndningen fordelat over aret, figur 15, visar under vilken manad som
energianvandningen ar som storst for respektive post.

Bade Revit CEA och IDA ICE visar att behovet for uppvarmning ar som storst i januari, foljt
av februari. | Revit CEA ar behovet for uppvarmning storre i mars an i december. | IDA ICE
rader motsatt forhallande.

Kylbehovet ar i Revit CEA storst i september och juli och i IDA ICE ar det som storst i juni
och juli. Energi for tappvarmvatten samt belysning ar i IDA ICE relativt konstant dver aret. |
Revit CEA &r behovet mycket lagre juni till augusti jamfort med ovriga manader.

Energi for flaktar och pumpar ar relativt konstant 6ver aret och dven i ndrapa samma
storleksordning for Revit CEA och IDA ICE.

| fieur 16 och 17 visas vilka noster som innebar ett virmetillskott resnektive virmefarlust.

0000

Kylbehov Varmebehov

40000

Utrustning
00 Ty __ 1 Belysning

30000

M solinstriining
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Personvirme
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o004+ — — — — H H - B Luftlickage
vooon - _
Markfariust
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Figur 16, Varmedver- och underskott férdelat pa poster och manader fran simulering 1.1 i Revit CEA

Varmetillskott genereras enligt resultat fran Revit CEA till storsta del av internlaster i form
av personvarme, belysning samt utrustning. Fran maj till september 6kar solinstralningen
och darmed varmetillskottet. Vaggar och tak ar de storsta posterna som orsakar
varmeforluster vilka jamnar ut varmeoverskottet.

Virmebehov orsakas av transmissionsforluster genom viggar, tak och fonster. Aven
luftlackage samt varmeforluster mot marken orsakar energiforluster vilka 6kar behovet av
varme.
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Rum 20 (Norr)  Energibalans Rum 17 (séder) ]
W Klimatskal

M Innervagsar
Fanster och Solinstrilning
M ventilation
[ | Luftlackage & dorrar
personvarme
B Utrustning
Bely=ning
W Varme
Kyla
Nettofariuster

Rum 20 (Norr) Transmissionsforluster genom klimatskal rRum 17 (séder)
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Figur 17, Varmebalans fordelat pa poster och manader samt transmissionsforluster genom klimatskal , fran
simulering 1.1 1 IDA ICE
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- Varmetillskott genereras enligt resultat fran Revit CEA till stérsta del av internlaster i form
av personvarme, belysning samt utrustning. Fran maj till september 6kar solinstralningen
och darmed varmetillskottet.

- Transmissionsforluster genom vaggar och tak ar de storsta posterna vilka jamnar ut
virmedverskottet men som dven innebar ett 6kat virmebehov. Aven luftlickage samt
varmeforluster mot marken orsakar energiforluster vilka 6kar behovet av varme.
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4.3 Simulering 1.2

Byggnadsingenjor, teknik och arkitektur

| Simulering 1.2 har referensbyggnaden forsetts med solavskdrmning pa samtliga fonster. Indata till
respektive program; Revit CEA och IDA ICE anges i appendix 1.

Tabell 5, Overgripande villkor for simulering 1.1

Konstruktionsdel | U-varde Area
W/ (m2-C
Tak 0.17 Konstant, se appendix 1
Grund 0.08 Konstant, se appendix 1
Yitervagg 0.39 Konstant, se appendlix 1 Tabell 7, Energianvandning fordelat pa poster,
Innervagg 3.64 Konstant, se appendix 1 presenterat for respektive analys
Fonster 1.26 24 m? riktade &t norr Revit CEA IDA 'CE
52 m? icke riktade &t norr (kwh/m?) (kwh/m?)
Belysning 40,47 24 .4
Tabell 6, El- och energianvandning fran respektive analys
5,11 2,4
Resultat Revit IDA ICE
CEA Flaktar och 8,53 9,5
pumpar
Elanvandning 89,49 56,6
(kWh/m?/&r) 40,13 19,3
Primarenergi 80,79 29,3 40,67 10
KWh/m?/ar
Utrustning 35,38 20,4
EUI ( KWh/m?/&r) 170,3 85,9

Resultaten fran simulering 1.2 visar stora skillnader
mellan analys i Revit CEA och IDA ICE. Den totala
energianvandningen skiljer sig med cirka 50 %
mellan respektive analys.
Primarenergianvandnigen &r cirka 50 kWh/m?
storre och elanvandningen &r cirka 30 kWh/m?
storre enligt Revit CEA jamfoért med IDA ICE.

Revit CEA
Simulering 1.2
Belysning
mElkyla
21% 24%

M Flaktar och pumpar
WVirme

W Varmvatten

Utrustning

Figur 18, Procentuell férdelning dver energianvandning

| tabell 7, energianvandning fordelat pa
poster, kan man utlasa att fran analys i CEA
ar belysning, uppvarmning och varmvatten
de mest energikrdavande. Fran analys i IDA
ICE Ar belysning, féljt av utrustning och
uppvarmning de mest
posterna. Hur energianvandningen foérdelas

Over aret beskrivs i figur 20.

24%

IDA ICE

Simulering 1.2

28%

3%
11%

Belysning
HElkyla

energikravande

W Fldktar och pumpar

B Virme
B Varmvatten
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Revit CEA- simulering 1.2 IDA ICE - simulering 1.2
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Figur 19, Energianvandning, kWh, fordelat fran januari till december

Energianvandningen férdelat 6ver aret visar under vilken manad som energianviandningen ar som

storst for
-
d

respektive post.

Revit CEA ar behovet av uppvarmning som storst i januari, foljt av mars, februari och
ecember. | IDA ICE &r behovet storst i februari, foljt av januari, december och mars.

Kylbehovet ar i Revit CEA storst i juli och september. | IDA ICE ar det som storst i juni och juli.

- Energi for tappvarmvatten samt belysning &r i IDA ICE relativt konstant 6ver aret. | Revit CEA &r
behovet ldgre juni — augusti jamfért med 6vriga manader.

- Energi for flaktar och pumpar ar relativt konstant Over aret och &dven i ndrapa samma
storleksordning for Revit CEA och IDA ICE.

| figur 20 och 21 visas vilka poster som innebar varmetillskott respektive varmeforlust.
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Varmedver- och underskott fordelat pa poster och manader fran simulering 1.2 i Revit CEA

Varmetillskott genereras enligt resultat fran Revit CEA till stérsta del av internlaster i form
av personvarme, belysning samt utrustning. Fran maj till september 6kar solinstralningen
och darmed varmetillskottet. Vaggar och tak ar de storsta posterna vilka jamkar
varmeoverskottet.

Varmeforluster orsakas av transmissionsforluster genom viggar, tak och fonster. Aven
luftlackage samt varmeforluster mot marken orsakar energiforluster vilka 6kar behovet av
uppvarmning.
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Rum 20 (Norr)  Energibalans Rum 17 (sbder)
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Figur 21, Varmebalans fordelat pa poster och manader samt transmissionsforluster genom klimatskalet,
fran simulering 1.2 i IDA ICE

Varmetillskott genereras enligt resultat fran IDA ICE till storsta del av internlaster i
form av personvarme, utrustning samt belysning. Varmetillskott pa grund av
solinstralning ar ungefar lika stort mot séder jamfort med mot norr. Mot sdder tillfors
solinstralning fran april till september. Mot norr sker tillskott fran maj till augusti.

De storsta varmeforlusterna ar genom  klimatskalet samt ventilation.
Transmissionsforluster genom tak ar dominerande, 6vriga poster ar ungefar lika stora.
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4.4 Simulering 1.3

Byggnadsingenjor, teknik och arkitektur

| Simulering 1.3 har referensbyggnaden forsetts med fler fonster. Totalt 25 % fonsterarea i
forhallande till yttervagg (tidigare 17 %). Solavskarmning finns pad samtliga fonster. Indata till
respektive program; Revit CEA och IDA ICE anges i appendix 1.

Tabell 8, Overgripande villkor for simulering 1.1

Konstruktionsdel | U-véarde Area
W/ (m2-C
Tak 0.17 Konstant, se appendix 1
Grund 0.08 Konstant, se appendix 1
Yttervagg 0.39 Konstant, se appendix 1
Innervagg 3.64 Konstant, se appendix 1
Fonster 1.26 36 m? riktade &t norr
77 m? icke riktade &t norr

Tabell 9, El- och energianvandning fran respektive analys

Resultat Revit CEA IDA ICE
Elanvandning 90,71 57,5
(kWh/m?/&r)

Primarenergi 83,57 30,5
KWh/m?/&r

EUI ( KWh/m?/&r) 174,28 88,8

Resultaten fran simulering 1.2 visar stora skillnader
mellan analys i Revit CEA och IDA ICE. Den totala
energianvandningen skiljer sig med cirka 50 % mellan
respektive analys. Energianvandningen ar cirka 50
kWh/m? stérre och elanvandningen ar cirka 30
kWh/m? stérre enligt Revit CEA jamfort med IDA ICE.

IDA ICE

Simulering 1.3

Belysning

3% 28% mElkyla

W Flaktar och pumpar

m Virme
4% m Varmvatten
Utrustning

Figur 22, Procentuell férdelning éver energianvandning

Tabell 10, Energianvandning férdelat pa poster,

presenterat for respektive analys

Revit CEA | IDA ICE
(kwhimd) | (kwh/m?)

Belysning 40,47 24,4

5,87 33
Flaktar och 8,99 9,5
pumpar

42,89 20,5

40,67 10

Utrustning 35,38 20,4

| tabell 10, energianvdndning férdelat
pa poster, kan man utldsa att fran
analys i CEA ar energibehovet for
uppvarmning storst, foljt av belysning,
och varmvatten. Fran analys i IDA ICE &r
belysning, foljt av utrustning och
uppvarmning de mest energikravande
posterna. Hur energianvdandningen
fordelas over aret beskrivs i figur 23.

Revit CEA

Simulering 1.3

Belysning
20% o el kyla
m Fliktar och pumpar
mVirme
B Varmvatten

Utrustning
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Revit CEA- simulering 1.3 IDA ICE - simulering 1.3
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Figur 23, Energianvandning, kWh, fordelat fran januari till december

Energianvandningen foérdelat 6ver aret visar under vilken manad som energianviandningen &r som
storst for respektive post.

- | Revit CEA &r behovet av uppvarmning som stoérst i januari, foljt av mars, februari och
december. | IDA ICE ar behovet storst i februari, foljt av januari, december och mars.
Kylbehovet ar i Revit CEA storst i juli och september. | IDA ICE ar det som storst i juni och
juli.

- Energi for tappvarmvatten samt belysning ar i IDA ICE relativt konstant over aret. | Revit CEA
ar behovet lagre juni — augusti jamfort med 6vriga manader.

- Energi for flaktar och pumpar &r relativt konstant over aret och dven i ndra pa samma
storleksordning for Revit CEA och IDA ICE.

| figur 24 och 25 visas vilka poster som innebar ett varmetillskott respektive varmeférlust.

My Kylbehov " Varmebehov
50000 15000
40000 . 10000+
- — g Utrustning
—— B B . | N § | | 1 Belysning
- = = Personvarme
20000+ —

I . Sulinstrélning

. Warmeforlust - fonster

5 ,., - M LuftlSckage
I I I Markforiust

0 = = — = ity W 'nvindiga ytor
10000 == - . 20000 W T=k

“WEEgEar
20000 25000 u

Jan "Feb Mar | &pr May Jun ' Jul | Aug Sep  Oct Nov Dec' Jan "Feb Mar " Apr May Jun " Jul " Aug 'Sep ' Oct Nov 'Dec

Figur 24, Varmedver- och underskott férdelat pa poster och manader fran simulering 1.3 i Revit CEA

- Véarmetillskott genereras enligt resultat fran Revit CEA till storsta del av internlaster i form av
personvarme, belysning samt utrustning. Varmetillskott pa grund av solinstralning sker aret
runt men 6kar markant fran maj till september. Vaggar och tak ar de storsta posterna vilka
jamkar varmeoverskottet.

- Varmeforluster orsakas av transmissionsférluster genom viggar, tak oh fonster. Aven
luftlackage samt varmeforluster mot marken orsakar energiforluster vilka okar behovet av
uppvarmning.
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Rum 20 (Norr) Energibalans Rum 17 (séder)

W Klimatskal
M Innervagear
Fonster och Solinstrilning
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personvarme
B Utrustning
Bely=ning
W Varme
Kyla
MNettofarluster

KWhA

i
[

g

g

g8

8

Rum 20 (Norr) Transmissionsforluster genom klimatskal Rum 17 (s6der)
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Figur 25, Energibalans fordelat pa poster och manader samt transmissionsforluster genom klimatskal fran
simulering 1.3 i IDA ICE

- Véarmetillskott genereras enligt resultat fran IDA ICE till storsta del av internlaster i form av
personvarme, utrustning samt belysning. Varmetillskott pagrund av solinstralning ar storre
och stracker sig 6ver en langre period mot séder jamtemot norr.

- De storsta varmeforlusterna ar genom klimatskalet samt ventilation. Transmissionsforluster
genom tak ar dominerande, 6vriga poster ar ungefar lika stora.
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4.5 Simulering 1.4

Byggnadsingenjor, teknik och arkitektur

| Simulering 1.4 har referensbyggnaden forsetts med 25 % fonsterareal, solavskarmning pa
samtliga fonster samt 6kad isolering pa yttervaggar och tak. Indata till respektive program; Revit

CEA och IDA ICE anges i appendix 1.

Tabell 11, Overgripande villkor for simulering 1.1

Konstruktionsdel | U-vérde Area
W / (m2-C)
Tak 0.09 Konstant, se appendix 1
Grund 0.08 Konstant, se appendix 1
Yttervagg 0.17 Konstant, se appendix 1
Innervagg 3.64 Konstant, se appendix 1
Fonster 1.26 36 m? riktade &t norr
77 m? icke riktade &t norr

Tabell 12, El- och energianvandning fran respektive

Resultat Revit CEA | IDA ICE
Elanvéndning 92,43 58,1
(KWh/m2/ar)

Primérenergi 63,7 19,9
KWh/m2/ar

EUI (KWh/m2/ar) | 133,1 78

Resultaten fran simulering 1.2 visar stora
skillnader mellan analys i Revit CEA och IDA ICE.
Den totala energianviandningen skiljer sig med
cirka 40 % mellan respektive analys.
Energianvandningen &r cirka 40 kWh/m? storre
och elanviandningen ar cirka 30 kWh/m? storre
enligt Revit CEA jamfort med IDA ICE.

Revit CEA

Simulering 1.4

Belysnin,
23% 26% ysning

mEl kyla

® Fliktar och pumpar
| Virme

W Varmvatten

Utrustning

Figur 26, Procentuell férdelning dver energianvandning

Tabell 13, Energianvandning férdelat pa poster,
presenterat for respektive analys

Revit CEA | IDA ICE

(kwh/m?) (kwh/m?)
Belysning 40,47 244

7,18 3,9
Flaktar och 9,4 9,5
pumpar

23,04 9,9

40,67 10
Utrustning 35,538 20,4

26%

’5%

| tabell 13, energianvdndning fordelat
pa poster kan utldsa att fran analys i
CEA &r belysning och varmvatten de
mest energikrdvande posterna. Fran
analys i IDA ICE ar belysning, foljt av
utrustning de mest energikrdvande
posterna. Hur energianviandningen
fordelas over aret beskrivs i figur 26.

IDA ICE

Simulering 1.4

Belysning
31% mElkyla
W Fliktar och pumpar
mVirme
| Varmvatten

Utrustning
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Revit CEA- simulering 1.4

Byggnadsingenjor, teknik och arkitektur

IDA ICE - simulering 1.4
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Figur 27, Energianvandning, kwh, fordelat fran januari till december

Energianvandningen fordelat 6ver aret visar under vilken manad som energianvandningen dr som

storst for respektive post.

| Revit CEA ar behovet av uppvarmning som storst i januari, foljt av februari, mars och

december. | IDA ICE ar behovet storst i februari, foljt av januari och december.

Kylbehovet ar i Revit CEA storst i juli och september. | IDA ICE ar det som storst i juni och

juli.

- Energi for tappvarmvatten samt belysning ar i IDA ICE relativt konstant 6ver aret. | Revit
CEA ar behovet lagre juni — augusti jamfort med 6vriga manader.

- Energi for flaktar och pumpar ar relativt konstant 6ver aret och aven i ndrapa samma
storleksordning for Revit CEA och IDA ICE.

| figur 28 visas vilka poster som innebar ett varmetillskott respektive varmeforlust.
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er och ménader samt transmissionsforluster genom klimatska fran

- Véarmetillskott genereras enligt resultat fran IDA ICE till storsta del av internlaster i form av
personvarme, utrustning samt belysning. Varmetillskottt pa grund av solinstralning ar
storre och stracker sig 6ver en langre period mot séder an mot norr.

- De storsta varmeforlusterna ar genom klimatskalet samt ventilationsforluster.
Transmissionsforluster genom fonster ar dominerande, ovriga poster ar ungefar lika stora.

Varmeover- och underskott fran Revit CEA, simulering 1.4 dr ej mojligt da optimeringen gjordes |

G building studio.
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5 Fallstudie 2 — IFC-export

| Fallstudie 2 undersoks mojligheten att exportera en A-modell fran Revit till IDA ICE. Syftet
ar att undersoka mojligheten att effektivisera projekteringsarbetet och informationsutbytet
mellan arkitekter och energispecialister.

For att understka hur information som modelleras och anges i Revit kommunicerar med
energisimuleringsprogrammet IDA ICE kommer utvardering goéras av en IFC-export.
Fallstudie 2 ar indelad i tva delar. | den forsta delen gors en IFC-export vilken Oppnas i ett
program som tillater en granskning av modellen. Detta beror pa ett godtyckligt antagande,
vilket bekraftats av Sweco systems, att energispecialister inte alltid har tillgang till Revit. Ett
program som gor det mojligt att granska IFC-filer &r darmed relevant for att kunna kontrollera
modellen innan import till IDA ICE. Solibri ar ett program som fokuserar pa att mojliggora
granskning av en BIM-modell, det vill sdga en IFC-fil (Solibri 2013).

I den andra delen gors en IFC import i IDA ICE dar en undersokning gors av hur information
hanteras. | appendix 2 finns méngdfortackningar och Ovrig information sammanstélld som
undersokts.

Tabell 14, Information som
ar onskvard i en IFC-fil

5.1 Metod tor IFC-export fran Revit
| en export fran Revit till IDA ICE anvands filformatet IFC vilket

Information om

mojliggor att byggnadsinformation kan exporteras och importeras e -

mellan olika digitala verktyg. Det digitala spraket ar darmed

gemensamt i de tv& programmen vilket minimerar risken for | Nem"
bortfall av objekt i modellen. En optimal IFC-fil skall innehalla all | Typ
geometri men det ar Onskvart att kunna kontrollera vad som skall |—5-mermg
importeras i filen da energispecialisten inte ar i behov av samtliga

objekt i A-modellen. Det & mojligt att exportera delar eller hela Bredd
projektet till IFC format vilket innebar att energianalyser kan géras | Langd
under hela projekteringsprocessen. Hojd
Hosten 2008 startades ett sektorgemensamt projekt, kallat | Volym
OpenBIM dér syftet var att 6ka kunskapen om anvéndningen och A
effektivisering av energianalyser med stod av BIM. Projektet —

resulterade i checklistor och manualer vilka skall hjalpa byggherre,
arkitekter och energispecialister att forsta hur
informationséverforing fran Revit till IDA ICE fungerar (Open
BIM). | denna rapport undersoks ytterligare hur specifik
information bor anges for att om mojlig utbytas korrekt. Denna
specifika information, som for energispecialisten &r intressant i en
energianalys i IDA ICE, identifierades i kapitel 3och summeras i
tabell 14.

Véarmekapacitet

Information om byggnaden

Total area (Atemp)

Rumsinformation i form av
namn och funktion

Orientering
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Ett forsta steg for en lyckad IFC-export &r att bygga upp modellen i Revit och félja de
definitioner som identifierats i projektet OpenBIM. A-modellen kompletteras ytterligare med
termisk information for respektive konstruktionsdel vilket & mgjligt fran och med Revit
version 2013 dar materialhanteraren har utvecklats. Likasa tilldelas rummen i byggnaden
namn. Hur denna information, samt 6vrig information summerad i tabell 13, utbyts undersoks
i fallstudie 2, del 1 och 2.

Figur 29, Referensbyggnad modellerad i Revit vilken
anvands i fallstudie 2.

5.2 Fallstudie 2, del1. Granska IFC-modell i Solibri model

checker

Solibri erbjuder en rad funktioner for att bland annat validera informationen, det vill sdga
jamfdra information som anges i Revit respektive Solibri (Solibri 2013). Denna granskning &r
framforallt viktigt om A-modellen anpassats for energispecialisten vilket kan innebdra att den
avskalade modellen inte innehaller korrekt information. Funktionen Information takeoff i
Solibri gor det mojligt att samla information om utvalda objekt och jamfdra dessa mot
mangdforteckningarna som skapats i Revit. Bearbetade mangdforteckningar fran Revit och
Solibri presenteras i appendix 2.

| fallstudie 2, del 1, granskas exporten av en IFC fil exporterad fran Revit och Gppnad i
Solibri. A-modellen exporteras i tva olika IFC-filer for granskning i Solibri. Den forsta
modellen bestar av all geometrisk information och i den andra filen har anpassningar gjorts i
form av att innervaggar och innerdorrar exkluderas fran exporten.

5.2.1 Anpassad och avskalad IFC modell

For att anpassa en IFC-fil for energianalys kan det vara av mycket stor vikt att kunna
kontrollera innehallet. Exempelvis kan all information i form av innervaggar, innerddrrar,
inredning och sa vidare innebéara en onddigt stor fil. Det kan dven vara onskvart att for
energispecialisten att redan i IFC modellen skapa sa kallade IFC spaces vilka motsvarar
zoner. Detta for att begrénsa antalet enskilda rum som skall analyseras.
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Det finns tva olika metoder for att styra innehallet i exporten. Den ena metoden innebar att
man skapar en vy och helt enkelt slacker* objekt som fér exporten &r ointressanta. Den andra
metoden innebar att man anger en exportmall under fliken IFC options. Med denna exportfil
slacks automatiskt objekt sa som mobler och rérdragningar. Det ar relevant att poangtera att
om exporten sker fran exempelvis en planvy innehaller modellen fortfarande 3D information.

Om exporten sker fran planvy, inkluderas rumsindelning och namn, men inte tak. For att 16sa
detta ar det viktigt att ange att dven andra vaningen skall inkluderas (Include space
boundaries) da taket ar definierat till detta plan. Om inte, exporteras byggnaden utan tak. Om
exporten daremot sker fran en 3D-vy inkluderas bade taket och rumsstampel som visas.

5.2.2 Information om byggnadselement

| Solibri gors en sa kallad information takeoff, det vill saga en mangdfértackning, vilken gor
det mojligt att jamfora information om byggnadselement mellan Revit och Solibri. IFC-filen
fran Revit kan aven granskas i 3D-vy och den kan darfor ge anvandaren en 6verskadlig blick
over den aktuella modellen. | appendix 2 presenteras fullstaindiga mangdfortackningar fran
Revit respektive Solibri. Nedan ges en summering for respektive byggnadselementen och hur
information i form av exempelvis namngivning, uppbyggnad, geometri och termisk
information hanteras i Solibri jamfort med Revit.

P walosi |

Name: Basic
WalkVttervigg,
Beton
tegel
mm:1167744
Type: Yttervagg,
Betongstomme m
tegel 490 mm

Figur 30, Referensbyggnad 6ppnad i Solibri model checker

Vaggar

Yttervaggar, vilka i Revit angetts som betongvdggar med tegel, anges med samma
uppbyggnad i Solibri, bade namngivning och tjocklek av respektive skikt. Antalet yttervaggar,
vilka definieras fran horn till horn, skiljer sig mellan Revit och Solibri med en végg. En
manuell berdkning tyder pa att Revit raknar en vagg for mycket och det ar oklart vad detta
beror pa. Aven vaggvolymen och arean skiljer sig &t mellan Revit och Solibri, 383 m? vagg i
Revit och 446 m? vagg i Solibri. En mdjlig 16sning &r att Revit exkluderar fonsterarean fran
berakning, medan Solibri inkluderar. Byggnadens totala fonsterarea &r 75 m?.

* En funktion i Revit dar man tillfalligt kan gémma material
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Innervéaggar importeras korrekt med en liten avvikelse vid avrundning da en gipsskiva i Revit
definierats med bredden 12.5 mm vilken i Solibri definieras som 12 mm. Det &r dven mgjligt
att valja att inte inkludera innervaggar i IFC-exporten genom att dolja dessa fran exportvyn i
Revit.

Det &r inte mojligt att i Solibri visa den termiska informationen i information takeoff. Istallet
markeras respektive objekt och i informationsrutan under fliken analytical properties kan
denna information avlésas. | Solibri kan man avldsa absorptans, U-varde, R-véarde, ytjamnhet
samt varmekapacitet och de motsvarar de véarde som angetts i Revit. Materialets
varmekapacitet stdammer inte 6verens med vad som angetts i Revit och vad vérdet, 512 510
baseras pa ar oklart. 1 Revit definieras varmekapacitet med enheten kg/K. Enhet i Solibri
framgar ej. Detta problem ar gemensamt for samtliga konstruktionsdelar.

Grundlaggning

Grundlaggningens uppbyggnad, namngivning och den geometriska informationen &r korrekt
exporterad da informationen ar densamma i Revit som i Solibri.

Tak

Takets uppbyggnad och namngivning ar korrekt exporterad. En avvikelse uppstar i
areaberakning da Solibri identifierar tva tak och darmed en dubbel sa stor area. Det &r oklart
varfor detta problem uppstar.

Ytterdorr och fonster

Antalet dorrar och fonster samt namngivning, geometrisk och termisk information exporteras
korrekt.

5.2.3 Information om byggnaden

I Revit kan man skapa en areaplan vilken definieras for att specifikt rakna ut Awmp. Eftersom
arean skapas i en egen vy &r det inte mojlig att exportera Awmp SOM en stampel i exportvyn. |
Solibri &r det, pd grund av mina begransade kunskaper om programmet, oklart hur Atemp
beréknas. Det ar majligt att berdkna den sammanlagda rumsarean, men da denna exkluderar
golvarean vilken tas upp av innervaggar skiljer den sig fran Aemp definierad i Revit.

Rum anges i Revit antingen som sa kallade Rooms eller Spaces. Skillnaden &r i princip att
rooms enbart definierar det enskilda rummet med rumsnummer, typ och area. Spaces
definierar en analytisk volym och kan ingad i en zon vilken innehaller specifika klimatkrav.
Denna instéllning &r framforallt tdnkt att anvandas for att berékna effektbehovet vilket inte
antas goras av arkitekten. Da energispecialisten ar intresserad av rummets area, men aven typ
av rum samt hur manga personer rummet skall dimensioneras for ar en
funktionsnamngivning, definierat enligt Norge Statsbygg, kapitel 2.2, &r en l[amplig metod for
att effektivt Overfora information.
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Solibri laser av den information som angetts om respektive rum i Revit korrekt da det angetts
som room. Information fran ytor vilka definieras som spaces avlases ej vilket dven innebar att
det inte gdr att exportera zoner eftersom dessa utgors av spaces.

Verktyg for att utlasa byggnadens orientering i Solibri har ej funnits och kan &ven det bero pa
mina begrénsade kunskaper i programmet.

5.3 Fallstudie 2, del 2. IFC import i IDA ICE

| Fallstudie 2, del 2 undersoks hur en import av en IFC-fil hanteras i IDA ICE. | analysen
undersoks foljande:

Mojlighet att kontrollera innehall i IFC-filen
Geometrisk information

Information kopplade till konstruktionsdelar
Information om rum

5.3.1 Kontroll av innehall i IFC-filen

Som tidigare namnt sa finns det i A-modellen information som inte & nodvandig i for att
utfora en analys i IDA ICE. Bland annat innebdr rummen som definieras av omslutande
innervaggar i Revit att IDA kommer att skapa en zon for respektive rum. En sadan indelning
innebar en onddigt stor fil och tar extra lang tid att simulera i IDA ICE. Det racker inte att
enbart exkludera innervaggarna fran IFC-exporten eftersom rummen fortfarande ar
definierade i Revit. Ingen l6sning har funnits for hur rum kan grupperas till zoner i Reuvit.
Forsoket gjordes genom att varje rum definierades som en space och darefter definierades alla
i en zon. De gick inte att definiera varken space eller zon i IDA ICE utan enbart rum
identifieras. Alternativet ar att zoner ritas manuellt av energispecialisten i IDA ICE.

5.3.2 Geometrisk _ ) _ information

. . . Figur 31, Referensbyggnad ¢ppnad i IDA .
Geometrisk information |- presenteras for
respektive konstruktionsdel i

resultatrapporten efter utford energianalys i IDA ICE. Denna information gor det mojligt att
kontrollera byggnaden och eventuell geometrisk avvikelse jamfort mot Solibri eller Reuvit.
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Det ar &ven mojligt att granska modellen i 3D-vy vilket gor det mojligt att uppmarksamma
eventuella avvikelser i byggnadsmodellen. | tabell 14 summeras information om de ingaende
konstruktionsdelarnas sammanlagda area fran de tre programmen IDA ICE, Revit och Solibri.

Tabell 14, information om byggnadselement presenterad i respektive program

IDA ICE Revit Solibri
Golva (m?) 739 737
Atemp (m?) 739 673
Tak (m?) 739 777 777
Fonsterarea (m?) 78 74 74
Ytterddrr (m?) Definieras ej se 5.5 3,63 3,63

5.3.3 Information kopplade till konstruktionsdelar

Material vilka utgor konstruktionsdelar identifieras inte per automatik i IDA ICE. De syns i
modellen men de innehaller ingen information. For att identifiera okanda material,
exempelvis betong och isolering, och tilldela dessa information gors steget IFC mapping.
Detta innebar att man tilldelar ett material termisk information i form av U-védrde och
varmekapacitet. Dessa material kan darefter anvandas for konstruktionsdelen da denna
“mappas”. Steg 1 for att tilldela konstruktionsdelar information &r att identifiera material som
ingar i IFC-filen och tilldela dessa en egenskap. | IDA ICE identifieras med andra ord bara
materialens namn och de 6verensstdimmer med vad som angetts i Revit. Den termiska
information som angetts i Revit inkluderas ej utan maste anges manuellt. Alternativet ar att
lanka materialet till ett befintligt IDA ICE material som finns lagrat i programmets
materialbibliotek. Da information om materialet i form av U-vérde, varmekapacitet och
densitet forts in i IDA ICE kan véggar definieras med knappen import from IFC. Véggar
kommer da skapas med korrekt termisk information samt korrekt bredd pa respektive material
i jdmforelse med konstruktionsdelar som byggts upp i Revit. IDA ICE rdknar sedan
automatiskt ut ett genomsnittligt U-vérde for konstruktionsdelen.

Om material inte "mappas” kommer vid energianalys standardtyper anvandas.
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Figur 32, IFC mapping i IDA ICE dar material tilldelas
en egenskap

5.3.4 Information om rum
For att underlatta for energispecialisten nar zonindelning gors ar det fordelaktigt om A-
modellen innehaller information om respektive rum.

Vart att namna om rumstamplen ar att den inte uppfor sig pad samma sétt i IDA ICE som i
Revit. | Revit anges rumsnummer, rumstyp och area, figur 33. I IDA ICE anges rumstyp
enligt angivet i Revit, ex WC, men rumsnummer anges inte korrekt utan ett rumsnummer
skapas i IDA ICE enligt en logisk ordning. Aven plan anges i rumsstampeln, figur 34.

Det kan innebdra ett problem om rumsnumrering och namngivning inte & gemensamma i
olika verktyg da man mellan olika discipliner maste ha ett namn pa ett rum och veta att man
talar om samma. Det kan ddrmed vara mycket fordelaktigt att tillampa funktionsnumrering
vilket definieras i Norge statsbygg BIM-manual, figur 35.

173 WC-3 112.01.22
wC Plan 1 Plan 1

Figur 33, Figur 34, Figur 35,
Rumsnumrering i Revit Rumsnumrering i IDA Rumsnumrering/funktionsnumrering
ICE enligt BIM-manual 1.2

5.3.5 Orientering

Orientering som anges i Revit exporteras ej korrekt i IDA ICE i forhallande till norr.
Byggnadens roteras enligt angivet i Revit men vinkeln som kan avlasas under site shading
and orientation stdimmer ej. Detta &r dock indata som valdigt latt kan anges i IDA ICE.
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6 Analys

| denna studie gors i kapitel 4 och 5 tva fallstudier for att analysera dels hur Revit CEA kan
anvandas i ett tidigt skede for att indikera optimeringsmajligheter med avseende pa energi och
inomhusmiljé. Dels for att analysera hur Revit och IDA ICE kommunicerar med hjalp av
IFC-export i syfte att effektivisera projekteringsarbetet och informationsutbytet mellan
arkitekter och energispecialister.

6.1 Analys av Fallstudie 1, simulering i Revit CEA och IDA ICE

| Fallstudie 1 gors energianalyser pa en referensbyggnad vilken modelleras i Revit.
Byggnaden tilldelas specifika egenskaper, i form av exempelvis verksamhet och tekniska
I6sningar, se appendix 1. Energianalyser gors i Revit CEA och IDA ICE i syfte att undersoka
hur val Revit CEA indikerar pd optimeringsmdjligheter i form av hur energibehovet forandras
vid olika utformningsférslag.

For att analysera hur energibehovet fordndras har en sammanstallning av resultat gjorts vilka
presenterar energianvandning for respektive post och hur denna forandras mellan de olika
utformningsférslagen. Sammanstéliningen presenteras i figur 30 och visar forédndringen
mellan utformningsalternativen, uttryckt i procentuell utveckling i forhallande till basfallet.
Utformningsalternativen eller optimeringarna ar:

Optimering 1: solavskarmning
Optimering 2: Solavskarmning, 25 % fonsterareal (istallet for 17 %)
Optimering 3: Solavskarmning, 25 % fonsterareal, 6kad isolering pa yttervaggar och tak.

Energianvéndning - kyla Energianvéndning - flaktar och
L . i umpar
Energianvéndning - belysning Revit CEA mIDA ICE pump
+5,5%
CEA WIDA 6,42 kwh ¢ CEA mIDA
45%
o Q -11%
4047 0% 0% 95 0% 0% 9 0%
39KkWh . 0% 927 .
24,4 0% 0% 0% . 8% -1,5%
I i I l .
Basfall opt1 opt 2 opt3 Basfall opt1 opt2 opt3 Basfall opt1 opt2 opt3
Energianvandning - virme Energianvéindning- Energianvandning - utrustning
CEA WIDA varmvatten A oA
6.6% 35,38 0% 0% 0%
37.74 3% ' CEA WIDA
. 24% 40,67 0% 0% 0% 204 0% 0% 0%
178 +4% 7%
- UD
28% 10 0% 0% 0%
H = wmw m =
Basfall opt1 opt2 opt 3 Basfall opt1 opt2 opt 3 Basfall opt 1 opt2 opt 3

Figur 36, procentuell forandring i forhallande till basfall mellan de olika utformningsalternativen, fordelat pa
poster.
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Forandringen mellan de olika utformningsforslagen fordelat pa poster sker relativt likvardigt
mellan Revit CEA och IDA ICE. Som véntat uppstar stora skillnader i energibehov for varme
och kyla da detta ar nagot som Autodesk sjalva papekat. Det kan tyckas markligt att den totala
skillnaden for utrustning och belysning &r sa stor da indata varit densamma i IDA ICE som i
Revit CEA.

Sett till varmebalansen och hur denna varierar mellan de olika utformningsforslagen gors en
overslagsberakning da exakta vérden inte presenteras for Revit CEA. En annan viktig faktor,
som &r betydande for att gora resultaten jamforbara ar att Revit CEA presenterar varmebalans
for hela byggnaden medan IDA ICE presenterar resultat for respektive rum. | fallstudie 1
presenteras resultat fran tva rum pa knappt 50 m? vardera. For att fa fram jamforbara siffror
gors berakning av resultat fran Revit CEA enligt exempel:

1000 MJ

=277 kWh
3,6

277kWh _ 277 _
Atemp 737 /m

Ytan 50 m? ger ett jamforbart resultat. 0,376 * 50 m? = 18,79 kWh

Nagot som upptacktes da samtliga simuleringar var klara &r att inga internlaster fran personer
finns registrerade i Revit CEA under juli manad och personnarvaron ar betydligt lagre i juni
och juli. Det kan ténkas att detta var instéllt i ett bruksschema som missades och darmed inte
installt i nagon av analyserna i IDA ICE. Det ar dock intressant att se vilket stort utslag det
gor da kyl och ventilationsbehovet enligt IDA ICE &r valdigt stora under dessa manader pa
grund av internlaster och solinstralning.

Nedan presenteras analyser och jamforelse, fran respektive simulering och program.
Simulering 1.1 — Bas fall, figur 16 och 17

- Varme genereras till storsta del fran internlaster vilket redovisas for respektive
program.

- Varmetillskottet fran solen ar storre och stracker sig dver fler manader i Revit CEA &n
i IDA ICE. Uppskattningsvis ar varmetillskottet fran solen som storst juni till augusti
och &r cirka 149 kWh/50m?manad. | IDA ICE &r varmetillskottet fran solen som
storst mot soder under september och ar cirka 140 kWh/50m?.

- De dominerande varmeforlusterna sker genom véggar, tak och fonster, gemensamt for
de bada programmen. De ar som storst under januari manad och enligt Revit CEA
cirka 283 kWh/50m?. | IDA ICE &r varmeférluster genom klimatskalet som storst mot
soder, januari manad, och ar cirka 280 kWh/50 m?.
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Simulering 1.2 - solavskarmning, figur 20 och 21

- Varme genereras till storsta del fran internlaster vilket redovisas for respektive
program.

- Solavskarmning har angetts vilket till synes minimerar varmetillskottet fran solen
nagot i respektive program. Uppskattningsvis ar varmetillskottet som storst juni till
augusti och ar enligt Revit CEA cirka 94 kWh/50m%méanad. | IDA ICE &r
varmetillskottet fran solen ungefar lika stort fran séder som mot norr och &r som stérst
juni och juli. Varmetillskottet fran solen &r da cirka 70 KWh/50m?/ménad.

- De dominerande varmeforlusterna sker genom vaggar, tak och fonster, gemensamt for
de bada programmen. De ar som storst under januari manad och enligt Revit CEA
cirka 283 kWh/50m?. | IDA ICE ar varmeforluster genom klimatskalet som storst mot
soder och cirka 300 kWh/50 m?.  Transmissionsforluster genom taket r ndgot storre i
IDA ICE och Transmissionsforluster genom véaggar ar nagot storre i Revit CEA.

Jamfort mot basfallet; simulering 1.1 visar bada programmen att varmetillskottet fran solen
minskar med cirka 60 — 70 kWh/50m?. Enligt figur 36 6kar varmebehovet, men kylbehovet
minskar. Det totala energibehovet (EUI) skiljer sig minimalt mellan simulering 1.1 och 1.2
vilket innebér att solavskarmning har en minimal inverkan pa byggnadens energibehov.

Simulering 1.3 — solavskarmning och 6kad fonsterarea, figur 24 och 25

- Varme genereras till storsta del fran internlaster enligt respektive program.

- Fonsterarealen har okats fran 17 % till 25 % och varmetillskottet fran solen okar.
Varmetillskott sker enligt Revit under hela aret och ar som storst fran maj till
september. Under juli uppskattas varmetillskottet fran solen vara cirka 149 kWh/50m?
Enligt IDA ICE sker varmetillskott fran solen fran april till september och ar da cirka
100 kWh/m?/ménad.

- De dominerande varmeforlusterna sker genom véggar och fonster i Revit CEA. Tak
och fonster &r dominerande i IDA ICE. Varmeforluster genom fonster &r i januari
cirka 113 kWh/m? i Revit CEA. | IDA ICE &r varmeférluster genom fonster i januari
cirka 150 kWh/50 m?. De totala varmeforlusterna genom klimatskalet, det vill saga
fonster, vaggar och tak, ar som storst under januari manad och &r i Revit CEA cirka
320 kWh/50 m?. | IDA ICE &r de cirka 330 kWh/m?,

Varmeforlusterna genom klimatskalet, framférallt genom fonster okar jamfort med simulering
1.3. Enligt figur 36 6kar bade varme och kylbehovet da fonsterarealen 6kar fran 17 % till 25
%. Det totala energibehovet 6kar med cirka 4 kWh/m%&r i simulering 1.3 jamfort med
simulering 1.2. Fler fonster har negativ inverkan pa energibehovet da transmissionsforluster
genom klimatskalet 6kar jamfort med basfallet; simulering 1.1.
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Simulering 1.4 figur 27 och 28 — solavskarmning, okad fonsterarea och 6kad isolering pa
klimatskalet. Varmebalans presenteras enbart fran IDA ICE

- Varme genereras till storsta del fran internlaster vilket redovisas for respektive
program.

- Varmetillskott fran solen sker frén april till september och &r da cirka 100 kWh/m?
enligt IDA ICE.

- Under januari &r de totala varmeforlusterna genom klimatskalet cirka 250 kWh/50 m?,
dominerande &r forlusterna genom fonster, cirka 80 kWh/50 m%  Varmeforluster
genom vaggar och tak &r i januari cirka 30 kWh/50 m? respektive 80 kWh/50 m?.

Jamfort med simulering 1.4 har varmeforlusterna genom véggar minskat med cirka 30
kWh/50 m? och genom tak 70 kWh/50 m?. Enligt figur 30 minskar vdrmebehovet markant
medan kylbehovet okar nagot for simulering 1.4 jamfort med simulering 1.3. Det totala
energibehovet minskar enligt Revit CEA med cirka 88 kWh/m?%/4r och enligt CEA ed cirka 10
kWh/m?%4r. Okad fonsterarea samt okad isolering p& klimatskalet har positiv inverkat pa
byggnadens energibehov och minskar med cirka 30 kWh/50 m? jamfér med basfallet;
simulering 1.1.

6.2 Analys Fallstudie 2, dell. IFC-export frin Revit till Solibri

model checker

| Fallstudie 2, del 1 gors en IFC-export fran Revit till Solibri model checker. Syftet ar att
jamfora hur information som angetts i Revit hanteras i Solibri.

En IFC-export fran Revit till Solibri sker mycket smidigt och det gar att granska modellen
bade visuellt i 3D-vyn men aven genom att skapa mangdforteckningar. IFC-filen skiljer sig
nagot fran A-modellen i Revit vad géller geometrisk information.

- Revit identifierar en vagg extra vilket i sin tur leder till att den totala vaggarean och
volymen avviker med ungefar 20 %.

- 1 Solibri identifieras tva tak vilket innebar att den totala takarean &r dubbelt sa stor i
Solibri jamfort med Revit. Vad detta beror pa &r oklart da det till synes inte finns tva
tak da modellen granskas i 3D-vy i Revit och i Solibri.

Ett problem gemensamt problem for samtliga konstruktionsdelar dér termisk information i
form av varmekapacitet angetts uppstar. Formodligen beror problemet pa att programmen
anvander sig av olika enheter for varmekapacitet.

| Revit skapas konstruktionsdelar med hjalp av att material laggs samman vilka innehaller
egenskaper for U-vérde, densitet och termisk massa. Det finns dock ingen mojlighet, varken i
Revit eller i Solibri att skapa en forteckning 6ver de termiska egenskaperna for respektive
material i de olika konstruktionsdelarna. Funktionen anvands saledes enbart till att rakna ut
information for hela konstruktionen.

45



Maria Nystrom
Examensarbete Byggnadsingenjor, teknik och arkitektur

6.3 Analys av fallstudie 2, del 2. IFC import i IDA ICE

| fallstudie 2, del 2, gors en IFC import i IDA ICE och det undersoéks hur information hanteras
och anges.

En IFC-export fran Revit till IDA ICE sker mycket smidigt och det gar att granska modellen
bade visuellt i 3D-vyn men dven genom att studera den summerade information som
presenteras efter utford analys. Foljande avvikelser har upptéckts i arkitektmodellen da den
Oppnats i IDA ICE, jamfort med i Revit.

- | Revit &r takets area 777 m?och i IDA ICE 739 m?. Detta beror troligtvis pa att IDA
ICE inte inkluderar det takuthang pa 250 mm som ritats i Revit. Vad galler
transmissionsforluster genom klimatskalet borde inte detta ge nagon skillnad i
resultatet.

- Samtliga konstruktionsdelar forutom dorrar gar att identifiera i IFC-filen da IFC
mapping utfors. Dorrarna syns daremot i 3D-vy. | IDA bor de identifieras som
openings. Man kan misstanka att dorrarna inte definierats som IFC openings i Revit.

- En yttervdgg som tidigare inte angetts i Revit visas i IDA ICE: Yttervagg
betongstomme med tegel 490mm R. Denna innehaller dock samma
egenskaper/uppbyggnad som évriga yttervaggar.

- | Revit berdknas en Amp pa 673 mZ. | IDA ICE anvénds golvarean, det vill siga 739
m?. Denna stora skillnad bor inte accepteras da de anvands vid energiberakningar utan
korrekt Aemp b0Or anges manuellt i ICA ICE.

- Termisk information i form av U-vérden overfors inte till IDA ICE.

- Rumsnamngivning har identifierats som ett problem om de i Revit anges med
rumstyp, exempelvis WC, samt rumsnummer. LOsningen &r att tillampa en
funktionsnumrering.

- Enbart rum vilka i Revit definieras som rooms exporteras i IDA ICE. Rum vilka i
Revit definierats med spaces, som i sin tur ingar i klimatzoner, exporteras ej.

7 Diskussion

For att uppfylla 6kade krav pa byggnadens specifika energianvandning, samt dkade krav pa
inomhusmiljén i form av termisk och visuell komfort, ar det relevant att redan vid projektstart
lyfta fragor vad ror energi och inomhusmiljo. Det har visats att forandringar i designprocessen
ar bade effektivast och 16nsammast om de gors i ett tidigt skede. Man skulle kunna forsta att
om byggnaden ses ur ett helhetsperspektiv, dar klimatskalet samverkar med installationer, kan
man redan fran borjan projektera sa att energianvandningen minimeras. Detta genom att bland
annat eventuella 6ver- och undertemperaturer minimeras, vilka annars skulle behdva
kontrolleras med energikréavande installationssystem.

I en integrerad BIM-projektering finns majligheter till att skapa en byggnadsmodell som
parallellt kan bearbetas fran flertal olika discipliner. Revit och IDA ICE har i denna rapport
visat sig vara tva mycket effektiva verktyg som tillater att information bade kan tas fram, i
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form av energianalyser, men aven kommuniceras digitalt med hjalp av sa kallade IFC-
exporter.

| figur 3 beskriver Sean Quinn fran HOK architectures och Peter Marchese fran Microdesk en
metod for att implementera energi och inomhusmiljoanalyser tidigt i projekteringsprocessen,
samt hur man tidigt involverar ingenjorer. Sett till de tva programmen, Revit och IDA ICE,
som varit aktuella i denna studie skulle man kunna ténka sig att programmen kan vara mycket
anvandbara. Detta eftersom man i Revit kan utforska olika utformningsférslag och gora tidiga
analyser. Men aven for att man mycket latt kan tillata energispecialister och andra involverade
projektorer arbeta parallellt i IDA ICE, alternativt andra program, vilka kan utnyttja den
gemensamma BIM-modellen.

Med Revit och verktyget for att utfora tidiga energianalyser kan det tankas bade bli lattare att
utfora analyser men &ven lattare att tolka dem da de presenteras visuellt och mojliggor att
olika alternativ mycket latt kan jamféras. Det kan dven ses som en stor fordel att den indata
som ges i Revit CEA ar mycket enkel och standardiserad vilket innebdr att man inte behover
besitta nagra stora kunskaper om byggnadsfysik och installationsteknik. Detta skulle kunna
innebara att man lattare kan involvera projektorer till att bli mer drivande i fragan. De visuella
resultaten skulle kunna anvéndas for att presentera for byggherre men dven som
diskussionsunderlag med energispecialister vilka mycket latt, tack vare IFC-export, kan
komplettera med mer detaljerade resultat fran IDA ICE. Det bor dock poangteras att det dven
finns en risk med att indata i Revit ar standardiserad da den skulle kunna resultera i
energianalyser som ger gladje- eller sorgekalkyler som inte alls indikerar pa korrekta
optimeringsmaojligheter.

Fragor vad ror byggnadens energianvandning men aven miljopaverkan ar nagot som man i
den akademiska forskarvarlden pratat om lange. Det har dven kommit att bli ndgot mer
allmant pa senare ar, dels pa grund av olika miljocertifieringssystem men &ven da
energikraven inom byggsektorn stramats at allt mer pa grund av EU:s gemensamma
klimatmal och boverkets byggregler.

Jutta Schade menar i sin avhandling, A design process perspective on the energy performance
of buildings (2013) dar syftet var att visa vilka hinder som finns i dagens designprocesser for
att bygga energieffektivt, att regler och efterfragan ar de storsta faktorerna som paverkar
byggnation av allt energieffektivare byggnader. Hon namner dven vikten av en drivande kraft
i designprocessen eftersom det annars kommer &gnas lite tid i att utforska och analysera olika
utformningsférslag.

7.1 Fallstudie 1- Energianalys i Revit CEA och IDA ICE

| Fallstudie 1 gjordes analyser pa en byggnad pa vilken tre olika utformningsforslag
utvecklades i form av solavskarmning, 6kad fonsterarea samt okad isolergrad pa klimatskalet.
Syftet var att testa verktyget Revit CEA vilket skall kunna anvandas av arkitekter i ett tidigt
skede for att analysera olika utformningsforslag. Resultaten fran respektive simulering
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jamfordes mot resultaten i IDA ICE. Den totala skillnaden vad avser energianvandning var
mycket stor, om kring 50 % hogre i Revit CEA jamfort med IDA ICE. Detta var véantat da
Autodesk sedan tidigare papekat att behovet av varme och kyla tenderar att 6verdrivas. Aven
energibehovet for tappvarmvatten och utrustning var betydligt stérre i Revit vilket kan
framforallt for utrustning synas ndgot markligt d& samma indata, 10,8W/m? angetts.
Skillnaden i arean mellan Revit CEA och IDA ICE var endast 2 m% Trots den stora skillnaden
i total energianvéandning for respektive post kunde man se att den procentuella utvecklingen
mellan basfallet och de olika utformningsalternativen for respektive program var ungefar lika
stora.

Likvardiga resultat uppvisades da varmebalansen jamfordes for de poster som innebéar
varmetillskott och varmeforlust. Dels var de av samma slag, exempelvis solinstralning, dels
sker de under ungefar samma manad och dels var de ungefar lika stora.

De framsta svarigheter som uppstatt och som kan ha en viss betydelse pa resultaten var att
tolka den generaliserade indata som anges i Revit CEA. Framforallt har det varit svart att
tolka indata som ges for installationer samt energi fOr tappvarmvatten. Dessa har stor
betydelse for energianvandningen och det ar mycket information som inte framgar,
exempelvis tilluftstemperaturer och varmevaxlare. Trots att denna information kan skilja sig
mellan Revit CEA och IDA ICE, vilka i sin tur ger utslag i energianvandningen, sa ar
parametrarna vilka avser byggnadens klimatskal i form av utformning, geometri och termisk
information viktiga och dessa har varit mer eller mindre gemensamma for respektive
program.

En annan faktor, vilken kan ha gett utslag pa simuleringarna &r att de inte har anvénts en
gemensam vaderfil. 1 Revit CEA anvandes en vaderfil frin Malmoé medan i IDA ICE
anvandes en vaderil frAn Goteborg eftersom man av erfarenhet pa Sweco kunnat konstatera att
denna representerar vadret i Malmo mycket bra. Viktig att podngtera ar dock att byggnaden i
IDA ICE fortfarande &r lokaliserad i Malmo vilket innebér att solen och dess placering ar
korrekt lokaliserad.

Ett val som gjordes vilken dven den kan orsaka stora skillnader i resultaten ar zonindelning. |
Revit CEA gjordes en automatisk zonindelning vilket innebar att byggnaden delades in i tva
stora zoner. | IDA ICE skapades en zon for varje rum vilket innebar ett 40 tal zoner. Detta val
gjordes eftersom en zonindelning av massobjekt i Revit CEA é&r ett tidskrdvande moment
vilket motsager syftet med analyserna da de ska kunna goras fort och framférallt i syfte att
utforma byggnaden och dess klimatskal. Anledningen till att motsvarande zonindelning inte
gjordes i IDA ICE var for att resultaten fran simuleringen skulle vara sa verklighetstrogna
som mojligt och jag var déarmed rekommenderad av Sweco att géra en zonindelning for
respektive rum.

Simulering 1.4 gjordes i Green building studio, det vill sdga GBS, eftersom det inte gick att
optimera byggnadens klimatskal i Revit CEA da maxvarden redan angetts har. Detta
maxvarde i Revit CEA, i form av U-vérde, for yttervaggar ar 0,39 W / (m2-C) vilket kan
tyckas nagot snalt da det pa den svenska marknaden erbjudes vaggar med ett U-varde pa 0,10
W / (m2-C) (Isover 2013). Det ar aven en stor nackdel att man inte kan fa fram likvardiga
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resultat i Revit CEA och GBS. Resultaten 6ver varmetillskott respektive varmeforluster kan
ge mycket goda insikter, men &r inte mojliga att presentera om en designoptimering gjorts i
GBS.

7.2 Fallstudie 2 — IFC-export

- Det som kan tyckas vara mest besvérligt ar hur rum skall definieras. For arkitekten ar
det sjalvklart att skapa ett rum enligt planlagt och inte rum vilka skulle kunna utgéra
en klimatzon. | stora projekt dar simuleringar skulle bli orimligt stora om varje rum
analyseras var for sig i IDA ICE bor man fundera dver vilken metod som ar mest
lamplig i forhallande till tiden det tar.

Vidare kan man fran fallstudie 2, del 2, forstd vikten i att anvanda sig av
funktionsnamngivning eftersom samtliga discipliner da har tillgang till all 6nskvard
information om rummet.

Informationsutbytet och mojligheten att importera och exportera IFC-filer fungerar mycket
bra. Import av IFC i Solibri &ar effektivt da det gor det mojligt att enkelt verifiera IFC-
modellen vilket kan anses vara ett viktigt moment da det ger mojlighet att studera modellen
och dess innehall. Det kan tankas vara en stor fordel om vasentliga avvikelser i modellen
upptacks innan modellen skickas vidare for energisimulering i IDA ICE eftersom en felaktig
modell innebar att energispecialisten och IDA ICE inte ges mdjligheter att presentera sa
verklighetstrogna resultat som de hade kunnat vara.

Att arbeta med denna typ av BIM-projektering kan anses vara mycket anvandbar, dels da den
innebdr ett tidseffektivare projekteringsarbete och dels for att den minimerar antalet
handpaldggningar som annars maste goras av energispecialisten vilket i sin tur kan leda till
felaktig information. Man skulle dven med denna typ av BIM-projektering kunna lésa de
problem som ibland radder om oenighet vad galler vem som &r ansvarig att leverera viss
byggnadsinformation. Detta da projektdrer jobbar integrerat och tidigt &r beroende av
varandras kunskap och information, samt beordras att lagra gemensam information i
byggnadsmodellen eller pa en annan digital databas.

| analysen av IFC-export fran Revit till IDA ICE uppméarksammades problemet med att
namngivning for rum inte gors korrekt. Detta problem har uppmarksammats i andra
sammanhang och funktionsnumrering, vilken ndmns i BIM-manualen, som uppfdrdes av
Statsbygg Norge, bor tillampas och lyftas fram redan i projektstart sa att samtliga discipliner
tillampar en enhetlig namngivning av objekt. Detta kan ses som ett véldigt viktigt bidrag i den
integrerade BIM-projekteringen eftersom verktyg for att ta fram information och
kommunicera denna digitalt finns, men om den inte kan formuleras i ett enhetligt sprak &r den
inte sa effektiv som den hade kunnat vara.

I IDA ICE uppmarksammades att den totala takarean var mindre i Revit jamfort med i Revit
och Solibri. Detta beror mycket troligt pa att Revit inte inkluderar det takuthang pa 250 mm
som ritats i Revit. Detta skulle kunna innebéra ett problem da takuthang kan verka som
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solavskarmning, framférallt om A-modellen &r ritat med ett betydande takuthdng vilket har
som syfte att skugga.

Vid energisimulering i IDA ICE anvénds, om inget annat anges, den totala golvarean som
dimensionerande. Enligt BBR skall Atemp anvandas som dimensionerande area vid
energiberédkningar och den totala skillnaden mellan Atemp, som beréknades i Revit och
golvarea i IDA ICE ar 66 m? Detta 4 ndgot som bor uppmarksammas eftersom
energispecialisten annars kan leverera felaktiga berdkningar vilka skall vara dimensionerande
for varme och kyla. Att notera ar dock att detta inte ar ett problem som enbart galler for da en
IFC-fil importerats, utan dven da byggnaden modellerats i IDA ICE.

Funktionen i Revits materialhanterare som innebér att man kan ange termisk information for
respektive material vilket i sin tur anvands for att berdkna konstruktionsdelens U-varde och
varmekapacitet ar diskuterbar. Detta eftersom det inte gar att géra nagon mangdforteckning
over de ingdende materialen och dess termiska egenskaper. Denna information kommuniceras
inte heller mellan varken Solibri eller IDA ICE. | Solibri kan man utldsa termisk information
for hela konstruktionsdelen, i IDA ICE saknas denna information och enbart namn om
konstruktionsdelens uppbyggnad gar att utlasa. Om materialen varit fullt komparativa mellan
programmen hade mycket tid kunnat sparas.

7.3 Fortsatta studier

Vart att ha i atanke for de bada fallstudierna ar att resultaten inte bor ses som generella
eftersom analyser endast gjorts pa en byggnad. Det hade darfor varit intressant att gora
kéanslighetsanalyser av olika utformningar med varierande storlek, héjd, antal vaningar.

Det hade daven varit intressant att gora fler analyser for att jamféra resultaten och vad de
indikerar pa for optimeringsmajligheter. Framforallt hade det varit énskvart att gora en
simulering da fonsterarealen ar konstant, det vill sdga 17 %, men klimatskalets isolerande
formaga okar. Aven en simulering da fonsterarealen 25 % angetts och jamfora med respektive
utan solavskarmning. Likasa hade det varit intressant att undersoka fler av de resultat som kan
fas ut i Revit CEA och som namndes i kapitel 3.2 vad galler dagsljus och potential till att
klassificeras enligt LEED. Aven nyttan av solceller kan beraknas och for att maximal solel
skall produceras ar faktorer sa som orientering och takets vinkel mycket viktiga vilka i sin tur
bestdms i ett tidigt designskede.

Det skulle vidare vara intressant att ingaende studera den indata som ges i Revit CEA och hur
jamforbara de standardiserade vérdena & med svensk standard. Det skulle dven vara
intressant att utforska hur byggnaden kan utvarderas ur ett livscykelperspektiv och hur sadana
studier kan implementeras i den tidiga designprocessen. Man far da inte bara en uppfattning
om hur mycket energi som faktiskt anvénds inne i byggnaden utan dven hur mycket energi
som kravts for att utvinna material, bygga den, driva den och slutligen atervinna den. Som
namnt sa far man i Revit CEA fram en berdkning pa byggnadens energi ur ett
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livscykelperspektiv. Da detta resultat inte ingatt i studien ar det oklart hur rimliga beraknade
varden &r.

8 Slutsats

Slutsatser fran denna studie presenteras med att besvara de fragestallningar som presenterades
i kapitel 1.2, syfte och fragestallningar.

1. Hur val indikerar energianalyser i Revit pd optimeringsmajligheter med avseende pa
energi och inomhusmiljo?

Energianalyser i Revit CEA kan anvandas for att fa en uppfattning om hur energibehovet
forandras mellan olika utformningsforslag. Resultaten fran en energianalys i Revit presenteras
i pedagogiska tabeller och figurer uppdelat pa poster och manader. Resultaten fran
simuleringarna i Revit CEA i denna studie ar jamférda mot likvardiga simuleringar gjorda i
IDA ICE, vilket anses vara ett hogst palitligt simuleringsverktyg. Av denna jamforelse kan
det konstateras att den totala skillnaden mellan resultaten & mycket stor, cirka 50 % storre
energibehov uppvisas i Revit CEA jamfort mot i IDA ICE. Mellan utformningsférslagen kan
man dock se att den procentuella forandringen for de olika posterna sker ungefér likvérdigt.
Likvardiga resultat uppvisades aven da varmebalansen jamfordes for de poster som innebéar
varmetillskott och varmeforlust. Dels var de dominerande posterna av samma slag,
exempelvis solinstralning, dels sker de under ungefar samma manad och dels var de ungefar
lika stora. Med dessa resultat kan slutsatsen dras att Revit mycket val kan anvéndas for att
utforska olika utformningsalternativ for att finna optimeringsmajligheter med avseende pa
energi och inomhusmiljo. De kan inte anvéandas for att fa en uppfattning om hur man forhaller
sig till exempelvis stallda energikrav da framforallt energibehovet for varme och kyla tenderar
att overdriva.

2. Hur  kommunicerar  arkitektens  Revitmodell med  energispecialistens
simuleringsverktyg IDA ICE? Hur kan denna kommunikation anvandas for att
effektivisera projekteringsarbetet och informationsutbytet mellan arkitekter och
energispecialister?

Arkitektens Revitmodell och energispecialistens verktyg IDA ICE kommunicerar val
genom en sa kallad IFC-export. Geometrisk information, namn pa ingaende material och
konstruktionsdelar, samt information om rum vilka utgér klimatzoner, inkluderas i IFC-
exporten till IDA ICE. Vad galler rumsnumrering bor en enhetlig séakallad
funktionsnumrering tilldmpas eftersom man annars riskerar att generera olika
rumsnummer i Revit och IDA ICE. Termisk information som angetts for material som
ingdr in konstruktionsdelarna importeras ej utan maste anges manuellt. Mindre avvikelser
i den geometriska informationen upptécktes i IDA ICA. Bland annat vad galler takuthéng
som inte exporteras samt dimensionerande Atemp som inte dr enhetlig med vad som
beréknats i Revit.
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Det bor poangteras att IFC-modellen alltid bor granskas for att forsdkra sig om att
arkitektmodellen &r korrekt exporterad. Granskning bor goras i IDA ICE men det kan vara
en stor fordel att granska modellen i Solibri eftersom programmet gor det mojligt att
studera modellen och dess innehall. Det kan tankas vara en stor fordel om vasentliga
avvikelser i modellen upptdcks innan modellen skickas vidare for energisimulering i IDA
ICE. Detta eftersom en felaktig modell innebar att energispecialisten och IDA ICE inte
ges mojligheter att presentera sa verklighetstrogna resultat som de hade kunnat vara.

Att arbeta med denna typ av BIM-projektering kan anses vara mycket anvandbar, dels da
den innebar ett tidseffektivare projekteringsarbete och dels for att den minimerar antalet
handpaldggningar som annars maste goras av energispecialisten vilket i sin tur skulle
kunna leda till att felaktig information anges i IDA ICE.

3. Vilka mojligheter finns for att anvanda Revit och IDA ICE i en integrerad
projekteringsprocess med avseende pa att optimera byggnaden utifrdn energi och
inomhusmiljo?

Revit och IDA ICE har i denna rapport visat sig var tva mycket effektiva verktyg som tillater
att information bade kan tas fram, i form av energianalyser, men aven kommuniceras digitalt
med hjalp av sa kallade IFC-exporter. Da projektorer far mojlighet att jobba i en gemensam
modell kan de dven jobba parallellt vilket saledes innebar att information kan tillféras bade
tidigare och snabbare i projekteringsprocessen. | Revit kan arkitekten mycket enkelt skapa
olika utformningsforslag och jamféra dessa med avseende pa energianvandning. Da
byggnadens klimatskal & modellerat kan energispecialister utfora mer detaljerade energi och
inomhusmiljéanalyser i IDA ICE.
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Appendix 1

Indata for energianalyser i Fallstudie 1

| apendix 1 presenteras de indata som angetts i Revit CEA och som sedan tolkats for att
mojliggora att motsvarig indata ska anges i IDA ICE.

1 Energy Setings [
Parameter [ Value [
Common %
Building Type School or University =
Location Viaims, Sverige
Ground Biane Plan1
Detailed Model %
Export Category Rooms
Export Complexity Simple with Shading Surfaces
Include Thermal Propertics
Project Phase Nytt
Sliver Space Tolerance 3048
Encrgy Model e
Core Offset 36576
Divide Perimeter Zones
Conceptual Constructions Edit...
Target Percentage Glazing 0%
Target Sill Height 7620
Glazing is Shaded ]
Shade Depth 6095
Target Percentage Skylights 0%
Skylight Widith & Depth 9144
Energy Model - Building Services 3
Building Operating Schedule Default
HVAC System Central VAV, HW Heat, Chiller 506 COP, Boilers
Outdoor A Information Edit...

Figur 1.1, i dialogrutan energy settings i revit anges
foljande standardvarden

Byggnadstyp: Skola eller universitet

Parameter value

Occupancy Schedule School
People/100 sq. M. 25
People Sensible Heat Gain (W/person) 73
People Latent Heat Gain {W/person) 59
Lighting Load Density (W/sq. M.) 12.9
Equipment Load Density (W/sq. M.) 10.8
Infiltration Flow {ACH) 0.25
Outside Air (ventilation air) Flow Per Person (liters per second) 7.8
Outside Air (ventilation air) Flow Per Area (cubic meters per hour 3.7

per square meter)

Unoccupied Cooling Set Point (C) 29.4

Figur 1.2, i Wikihelp kan man utlasa vad byggnadstypen
skola innebér for installningar om antal personer och
internlaster med med.

Konstruktionstyper: Se tabell 1.4 och 1.5.
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Bruksschema: K-12, det vill sédga forskola. Schemat galler mandag till fredag, under
helgdagar &r aktiviteten noll.

Figuren tolkas som sa att 1 innebar att 184 personer (ekvation 1.1) antas vistas i byggnaden.
0.1 innebar att 184*01= 18,4 personer antas vistas i byggnaden.

Figur 1.3, bruksschema mandag till fredag for verksamhetstypen forskola
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HVAC system: VAV system; Central VAV, HW Heat, Chiller 5.96 COP, Boilers 84.5 eff

(default). 1 wikihelp ges en forklaring och dimensionerande varden, dessa har dock varit
mycket svdra att tolka. | tabell x presenteras indata i Revit respektive Solibri.

Av ovan givna standardvarden har féljande indata angetts och summerats for respektive

program
Tabell 1.1 Byggnadsinformation
Revit IDA ICE
Area 737 739
Antal personer | 184 (ekv 1.1) 184

Vaderstation

Malmé (159885)

Goteborg — vaderfil

Malmg — placering (sol)
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Ekv 1.1: 25/100 * Area = 25/100 * 737= 184 personer

Tabell 1.2 - Internlaster

Internlaster Revit 1IDA
Personvérme 73 W/person 73W/person
Varmeavgivning frén belysning 12.9 W/m* 12.9 W/m*
Utrustning 10.8 W/m* 10.8 W/m*
Tabell 1.3 - installationer

Installationer Re_\llt m

Till och franluftsflode 3,9 I/s/m2 ok
Varmeatervinning oklart 85 %
Luftlackage (ACH) 0,25 ok

Tilluft temp. oklart 16°C
Tappvarmvatten oklart 10 kWh/m2

Termisk information for konstruktionsdelar for respektive simulering

I Revit anges konstruktionstyp med hjélp av fordefinierade typer. Vad dessa motsvarar anges i
Autodesk Wikihelp och varden anvands som indata i IDA ICE.

Tabell 1.4 — Konstrutionsdelar for simulering 1.1, 1.2 och 1.3

Revit CEA IDA ICE
Typ U-varde | Typ U-
varde
Yttervagg High mass construction 0,387 Betongstomme 0,42
— typical cold climate
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Innervagg Lightweight 2,041 Gips 2,048
Construction - No
Insulation
Tak High Insulation - Dark 0,178 Mineralull och 0,172
Roof mork
takbekladning
Golv Lightweight 0,08 Platta pd mark, | 0,07
Construction - High mineralull
Insulation
Fonster Triple Pane Clear - 1,26 3-glas fonster 1,26
LowE Hot or Cold
Climate
Tabell 1.5 — Konstrutionsdelar for simulering 1.4
Revit CEA IDA ICE
Typ U-varde | Typ U-
varde
Yttervéagg High mass construction 0,387 Betongstomme 0,22
— typical cold climate
insulation
Innervégg Lightweight 2,041 Gips 2,048
Construction - No
Insulation
Tak High Insulation - Dark 0,178 Mineralull och 0,09
Roof mork
takbekladning
Golv Lightweight 0,08 Platta pa mark, 0,07
Construction - High mineralull
Insulation
Fonster Triple Pane Clear - 1,26 3-glas fonster 1,26

LowE Hot or Cold
Climate

Solavskdrmning

Byggnadsingenjor, teknik och arkitektur

I simulering 1.2, 1.3 och 1.4 har solavskarmning angetts. Hur denna ar utformad framgar ej i
Revit CEA. | IDA ICE har en utvandig solavskdrmning i form av markis angetts.

58



Maria Nystrom

Examensarbete Byggnadsingenjor, teknik och arkitektur

Appendix 2

Fallstudie 2, del 1. Kontroll av IFC-export fran Revit till Solibri model checker

Yttervagg Revit Solibri model checker
Littera YV5 ok
Antal 29 28
Typ Yttervégg, betongstomme med tegel OK
Uppbyggnad 120 mm tegel OK
Bredd (mm) 490 ok
Langd (mm) 155 836 Kan enbart avlasas for enskilt vagg
Hojd (mm) 3000 ok
Volym (m3) 180,82 216,74
Area (m2) 382,966 446,07
U-vérde 0,1828 ok
Vérmekapacitet | 47,61 KK 512 510.668 J/Kg *K
Innervéagg Revit Solibri model checker
Littera V5 ok | export av en avskald
Antal 46 46 modell exkluderas
Typ Innervégg, Icke barande gips OK samtliga innervaggar.
Uppbyggnad Gipsskiva 12.5 mm Gipsskiva 12 mm
Bredd (mm) 95 95
Langd (mm) 265 702 Kan enbart avlésas for enskild vagg
Héjd (mm) 3000 ok
Volym (m3) 65,5 66,71
Area (m2) 700 699.72
U-vérde 16,8 16,8
Véarmekapacitet 2,62 KI/IK 28 200
Golv Revit Solibri model checker
Typ Platta pa mark ok
Uppbyggnad Betong 100 mm ok
Tjocklek 500 ok
U-vérde 0,152 ok
Area 702,06Fonsterarea ok
Vérmekapacitet 26,02 280 057.085
Tak Revit Solibri model checker
Typ Tak, papp + isolering ok
Uppbyggnad Takboard 20 mm ok
Isolering 200 mm
Plastfolie 10 mm
Betong 120 mm
Area 7775 1555,5
Tjockliek 350 ok
U-vérde 0,167 ok
Absorptans 0.1 ok
Varmekapacitet 19,48 209 732
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Ytterdorr Revit Solibri model checker
Dorrtyp Ytterdorr- standard ok
Littera D10 ok
Antal 3 ok
Bredd (mm) 1010 ok
Hojd (mm) 2110 ok
U-vérde 1,8737 ok
Innerdorr Revit Solibri model checker
Dorrtyp Innerddrr- standard ok | export av en
Littera D9 ok avskald modell
Antal 3 oK (_exkluderas samtliga
innerddrrar.
Bredd (mm) 910 ok
Héjd (mm) 2110 ok
U-vérde 3.8042 ok
Fonster 1 Revit Solibri model checker
Fonster 1-luft fast ok
Littera F17 ok
Antal 21 ok
Typ 17x 19 ok
Bredd (mm) 1710 ok
Hojd (mm) 1910 ok
Brostning 600 ok
Solar heat gain 0,68 ok
U-vérde 1,533 ok
Fonster 2 Revit Solibri model checker
Fonster 1-luft fast ok
Littera F10 ok
Antal 6 ok
Typ 10x 10 ok
Bredd (mm) 1010 95
Hojd (mm) 1010 ok
Brostning 1140 ok
Solar heat gain 0,61 ok
U-vérde 1,533 ok
Information om byggnaden Revit Solibri model checker
Total area (Atemp) 673,5 Oklart hur Atemp kontrolleras

Antal rum och typ

76 rum, typ skola

Klimatkrav i respektive zon?

Anges gj

Anges ¢j

Orientering
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