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Energianalyser | tidiga skeden

En utredning av Green Building Studio
som verktyg for energianalys av
konceptmodeller inom
byggnadsprojektering

SAMMANFATTNING
Examensarbetet utférdes varen 2016 pa Sweco Systems AB.

Bakgrunden till arbetet var att bygg- och fastighetssektorn i Sverige idag star for 40
% av var totala energianvandning. De energianalyser som utférs for att utvirdera
en byggnads energiprestanda gors relativt sent i projekteringen idag da
mojligheterna for forandring av byggnadens design ar sma. For att halla nere
byggnaders energianvandning ar det fordelaktigt om dessa analyser kan utféras
tidigare med enklare medel dn den avancerade programvaran IDA-ICE som ar
vanligast i Sverige just nu.

Autodesk har implementerat en funktion i BIM-programvaran Revit som
mojliggor energianalys av konceptmodeller tidigt i projekteringen direkt i
programmet med hjalp av den webbaserade plattformen Green Building Studio,
som ar framtagen for just energianalyser i tidiga skeden. Syftet med
examensarbetet har varit att utvardera denna funktion for att se hur nara
energiforbrukningen av konceptuella byggnadsmodeller kommer fardiga IDA-
modeller samt om det kan anvandas for att utvardera designalternativ.

Examensarbetet behandlar enbart nyttan med att anvanda verktyget for att rita
byggnadskroppar med hjdlp av ritverktyget In-place Mass. Med detta verktyg
skapas geometrier som det sedermera specificeras indata for i menyn for
energiinstdllningar i Revit. Resultaten fran dessa analyser har jamforts med
fardiga IDA-modellers energianvandning.

Slutsatserna som dras ar att det inte gar att rakna ut preliminar total energiférbrukning
inklusive klimatsystem, bland annat da dessa ar av Amerikansk standard. Daremot
kan Green Building Studio anvandas for att rakna ut transmission (varmedéverféringar
genom byggnadsdelar) samt internlaster (varmetillskott fran exempelvis elektronisk
utrustning) och for att uppskatta effekter av olika designalternativ vilket leder till att
det har potential for att i tidig projektering anvandas for att paverka designbeslut.

Nyckelord:
BIM, Energi, Analys, Revit, GBS, Green Building Studio, IDA-ICE, Byggnad,
Prestanda, Autodesk, EQUA



Energy analysis in early stages

A review of Green Building Studio as a tool for energy analysis of conceptual models
in building design
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ABSTRACT

The thesis was done on Sweco Systems AB during the spring of 2016.

The background to the thesis was that the building- and property sector is responsible
for 40% of the country’s total energy usage. The energy analyses that are done to
evaluate a buildings energy performance are done relatively late in the design process
when the possibilities for changing the buildings design are slim. To keep the energy
usage of buildings low, it is beneficial if energy analyses can be made earlier and
with simpler means than with the advanced program IDA-ICE, which is the most
commonly used in Sweden at the moment.

Autodesk have recently implemented a function in the BIM-oriented program Revit
which enables energy analyses of conceptual models early in the building design
process with the web based tool Green Building Studio, which was developed
especially for energy analyses in early stages. The objective of the thesis has been to
evaluate this tool to see how close the energy usage of conceptual models comes to
the results of reference models in IDA-ICE.

The thesis only considers the usefulness of Revit’s tool In-place Mass which is a tool
for modeling geometries for which data is specified in the Energy Settings menu. The
results from these analyses has then been compared to reference models in IDA-ICE.

The conclusions are that while it is not possible to calculate total preliminary energy
usage including HVAC-systems, since, inter alia, the systems are of American
standard, it is possible to use Green Building Studio to calculate conductivity (heat
transfers through building elements) and internal loads (such as heat loads from
electronic devices). It is also possible to use it to evaluate the effects of different
design alternatives which leads to the possibility for it to be used in early stages of
building design which could affect decisions that have an impact on energy usage.

Key words:

Energy, Analysis, GBS, Green Building Studio, IDA-ICE, Building, Performance,
Revit, Autodesk, EQUA
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Nomenklatur
BIM

Byggnadselement

DOE-2

EAM

GBS

gbXML

IDA-ICE

Klimatsystem

Konceptmodell

Massor

Revit

SketchUp

EUI

Template

VI

Building Information Modeling. En arbetsmetod i
byggprocessen som fokuserar pa att samla all
information pa ett stalle.

Byggnadens barsystem och klimatskal.

DOS-baserad energianalysprogramvara som Green
Building Studio anvander sig av.

Energianalysmodell

Green Building Studio. Simuleringsverktyg for
byggnadsprestanda.

Green Building XML. Oppet filformat fér att éverfora
byggnadsinformation i CAD-programvara till
analysprogramvara.

IDA Indoor Climate and Energy. Simuleringsverktyg
for byggnadsprestanda.

All form av utrustning som uppratthaller ratt
temperatur, luftfuktighet och luftkvalitet i en
byggnad.

Avser anvandandet av verktyget for att skapa
massor i Revit. Faktiska byggnadselement
specificeras alltsa inte i modellen. Schablonvarden
for byggnadselementen valjs istdllet efter att en EAM
skapats.

Ett verktyg i Revit for att skapa 3D-geometrier.

BIM-programvara for design och dokumentation av
byggnader.

3D-modelleringsprogramvara for designprocessen
av byggnader.

Energy Use Intensity. Ett matt pa hur
energianvandningen per kvadratmeter och ar.

En mall med forvalda installningar.
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1 Inledning

Detta kapitel beskriver bakgrunden till rapporten, syfte och frdgestdllningar samt
avgrdnsningar.

1.1 Bakgrund

Bygg- och fastighetssektorn i Sverige star for 40 % av var totala
energianvandning. Att energieffektivisera byggnader for att erhdlla en viss
miljocertifiering ar bade ekonomiskt och miljomassigt fordelaktigt.

Manga byggnader ritas idag i BIM-programvaran Revit som kan anvdndas av nast
intill alla inblandade i projekteringen. En stor fordel med detta ar att man inte
riskerar att forlora viktig information da man exporterar och importerar
modeller mellan olika programvaror som anvands av respektive disciplin.

Energisimuleringar av byggnader gors idag i stor utstrackning i projekteringen.
Simuleringarna kan goras i alla steg i projekteringsprocessen, men vanligt ar att
de gors nar utformningen av byggnaden ar i princip fardig, och da for att det ar
ett krav for att erhalla en viss miljocertifiering. For energisimuleringar anvands
inte Revit utan ett vanligt program i Sverige ar IDA-ICE. Programvaran ar valdigt
avancerad och anvands oftast inte forran i ett valdigt sent projekteringsstadium
for att fa en viss miljocertifiering. Vid anvandandet av IDA-ICE ar det vanligt att
modellen maste tillféras information som gatt férlorad vid import av
Revitmodellen vilket skapar dubbelarbete.

Autodesk har implementerat en funktion i Revit som mo6jliggér energianalys av
konceptmodeller tidigt i projekteringen direkt i programmet med hjalp av den
webbaserade plattformen Green Building Studio, hadanefter kallat GBS. En férdel
med GBS ar att analysen kan koras direkt i den befintliga revitmodellen i ett
tidigt skede utan att behdva rita upp en ny modell i en annan programvara eller
gora tillagg senare vilket kan kosta mycket tid och pengar.

12  Syfte

Syftet med examensarbetet ar att utvardera om GBS kan anvandas for att
energieffektivisera byggnader i ett tidigt designstadium samt jamféra olika
designalternativ.

1.3 Fragestallningar

e Gar det att anvanda en enkel konceptmodell i ett tidigt designstadie for
att snabbt kunna rakna ut en preliminar energiférbrukning av
byggnaden?

e Kan man med de virden man far ut fran Revit och Green Building Studio
jamfora olika designalternativ?

e Kan man i tidigare skeden i byggprocessen anvanda Revit for att paverka
designbeslut som i sin tur paverkar energiférbrukningen av byggnaden?
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1.4 Avgréansningar

Examensarbetet kommer att jamféra Green Building Studio (GBS) med
normativa varden som erhalls fran energianalyser gjorda pa fardiga byggnader i
simuleringsverktyget IDA-ICE. Anledningen till att det inte sker ndgon jamforelse
med verklig energiférbrukning ar att specifik viderdata fran ar till ar kan skilja
sig at valdigt mycket. En annan faktor som paverkar ar brukarna av byggnaden.
En brukare behéver nodvandigtvis inte uppfora sig eller anvanda byggnaden pa
det sittet som forvantas eller som det projekterades for. For att géra en
kvalificerad jamforelse kravs darfor att man utgar ifran samma indata.

Examensarbetet handlar enbart om GBS:s formaga att uppskatta
energiforbrukning for konceptmodeller i Revit och sdledes kommer inget annat
an verktyget Mass att anvandas for att konstruera byggnadskropparna.
Webverktyget for GBS kommer endast att anvandas for att specificera de indata
som inte gar att specificera i Revit som annat dn schablonvarden.

1.5 Metod

Arbetet inleddes med att utféra en omfattande litteraturstudie genom att studera
tekniska rapporter och vetenskapliga tidskrifter som handlar om Green Building
Studio och energianalysprogramvara i allmdnhet, samt att studera Autodesks
egna guider for hur energianalys i Revit fungerar. Litteraturstudien omfattade
aven miljocertifieringssystem.

For att reda ut hur projekteringen i allmanhet ser ut for tre discipliner som
under den inledande delen av arbetet ansdgs beroras mest av energianalys har
en intervjustudie gjorts. Anledningen till detta var att besvara hur
energianalysprogramvara anvands i projekteringen av byggnader i branschen
idag. De som intervjuades jobbade som arkitekt, energikonsult och VVS-konsult.

En fallstudie utférdes avslutningsvis for att empiriskt testa GBS. Referenserna for
denna fallstudie var fardiga energianalyser gjorda i IDA-ICE. Fyra byggnader
anvandes som referens, ett bostadsomrade i Hovas som omfattade ett
flerbostadshus, ett loftgdngshus och en radhusldnga, samt en kontorsbyggnad i
Linkoping. Fallstudien omfattade dven en jamforelseanalys for att avgora hur val
GBS med Revit fungerar som designverktyg.
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2 GBS, Revit och energianalys i projekteringen

Foljande kapitel presenterar resultatet av litteraturstudien och intervjustudien
som ligger till grund for rapporten.

2.1 Autodesk och GBS

Autodesk Inc. som utvecklar CAD- och BIM-programvara tillhandahaller GBS som
ar ett verktyg for att utvardera energianvandning och koldioxidutslapp fran
byggnader. GBS lanserades som webtjanst 2004 och koptes 2008 av Autodesk
tillsammans med Carmel Software Corp som dr en komplementerande
programvara for att utvardera nodvandig storlek pa klimatsystem. (Spiegel
2008)

2.2 Varfor energianalys?

En energianalys gors for att avgora huruvida en byggnad kommer att uppfylla
kraven for ett miljocertifikat samt att BBR-kraven uppfylls. Sweden Green
Building Council beskriver miljocertifiering som en bedémning av hur
miljomassigt hallbar en byggnad ar. Det finns ett flertal certifieringssystem
varlden over. Nagra exempel pa dessa illustreras i Figur 1 dar det dven framgar
vad de olika systemen tar hansyn till.

sene

(1]
MILJO ////A
BYGGNAD \(// [/

BREEAM LEED MB GB Svanen

Energi

Innemiljo
Materialval
Vatten
Management
Avfallshantering

Transport &
Infrastruktur

Foéroreningar
Process /
Innovation

Figur 1. Omfattning av certifieringssystem. (Moberg & Henriksson). Atergiven med tillstdnd.
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Miljobyggnad ar det certifikat som ar utvecklat for svenska forhdllanden och ar
ett enkelt och kostnadseffektivt sitt att fa en relevant miljobedémning. Systemet
anvands bade for nya och befintliga byggnader. (SGBC 2016)

GreenBuilding ar ett certifikat som kom till genom ett EU-initiativ som strackte
sig mellan 2004-2014 och riktar sig till fastighetsdgare och forvaltare for
befintliga byggnader som ar ute efter att energieffektivisera. Kravet for att
erhalla staimpeln GreenBuilding ar att byggnaden skall anvanda 25 % mindre
energi dn innan ombyggnaden eller jamfért med nybyggnadskraven enligt BBR.
Vid nybyggnation galler helt enkelt kravet att byggnaden skall anvanda 25 %
mindre energi dn kraven enligt BBR. (SGBC 2016)

Svanenmarkning av byggnader utfardas for smahus och flerbostadshus samt
skolor och forskolor. (Miljomarkning Sverige 2016)

Vanliga internationella certifieringssystem ar LEED och BREEAM dar LEED
administreras av U.S. Green Building Council medan BREEAM administreras av
BRE som tidigare var ett statligt institut men som nu mera dgs av en
sammanslutning av branschaktérer. (SGBC 2016)

Certifieringsprocess - nybyggnation

Planering  Projektering Bygg Forvaltning
Figur 2. Miljécertifieringsprocessen. (Moberg & Henriksson). Atergiven med tillstdnd.

I Figur 2. Miljocertifieringsprocessen. (Moberg & Henriksson). Atergiven med
tillstand. illustreras certifieringsprocessen. Energianalysen som gors under
projekteringen fungerar som underlag for ansokan om certifikat.

2.3 Anvandning av GBS i byggprocessen

Flera vetenskapliga artiklar har publicerats dar GBS:s anvandningsomraden och
nytta diskuteras. Slutsatsen for de flesta av dessa ar att programvaran dr ett bra
designverktyg.

En artikel publicerad i Building Design & Construction diskuterar problemet med
att presentera energidata for en byggnad ar en dyr och tidskravande process,
vilket ofta resulterar i att detta skjuts upp till ett sent projekteringsstadium da
mojligheterna for forandring ar relativt sma. GBS ar ett verktyg som ar sarskilt
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effektiv nar det galler att tidigt utfora energianalyser pa ett enkelt sitt. (Building
Design & Construction 2005)

[ en intervju i tidskriften Architect berattar Brad Clark vid konsultfirman BNIM
om hur han anviander GBS. Han medger att programvaran inte dr anpassad for
superdetaljerade analyser men att den kan anviandas av designers som snabbt
vill ha en 6verblick for hur byggnaden kommer att fungera. Han berattar vidare
om hur han anvander verktyget for att testa sina egna intuitioner for att se om
dessa stammer. (Libby 2011)

Ett annat exempel pa anviandandet av Autodesk Revit i branschen ar fran 2009
vid renoveringen av Klau Library i Cincinnati, USA. Konsultféretaget KLH
Engineers anviande da den intelligenta informationen fran Revit MEP och den
integrerade energi analysen for att optimera byggnadsprestandan. “We did not
have to lose valuable time recreating model data for analysis and instead focused
on designing more efficient building systems,” kommenterar Millard. (Autodesk
2010)

2.4 GBS enligt Autodesk

Féljande avsnitt sammanfattar Autodesks beskrivning av processen for en
energianalys i Revit, vad som tas hdnsyn till, samt hur energianvdndningen
berdknas. Ord inom parentes dr vad de kallas av autodesk och dven de man finner i
Revit.

Nar en energianalys pa en konceptmodell eller en modell med byggnadselement
skall analyseras exporteras Revitmodellen till gbXML-format. Filen laddas
darefter upp mot molntjansten GBS som modellerar den férvantade
energianvandningen med hjalp av analysprogramvaran DOE-2 som finns
beskriven i avsnitt 2.5. Resultatet for analysen presenteras darefter pa en
webplatform som i sin tur Revit hamtar data fran vilket presenteras direkt i
Revits Results & Compare. (Autodesk 2016)

| AUTODESK’
GREEN BUILDING STUDIO

" "o

Building
Elements

A gox. —»

Gd

Conceptual
Mass

Figur 3. Whole Building Energy Analysis. (AUTODESK, 2016). CC-BY

Efter att resultaten fran energianalysen erhallits finns det verktyg for att visa
forslag pa energieffektiviseringar och hur mycket man kan férvantas spara. Det
finns dven mojlighet att se hur mycket energianvandningen kommer kosta och
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vad for alternativ som finns for att géra byggnaden till en plusenergibyggnad.
Hela processen illustreras i Figur 3. (Autodesk 2016)

Formen ar en av de huvudsakliga faktorerna som paverkar energikonsumtionen,
vilket bland annat inkluderar area, volym, glaserade ytor och skuggning. Detta
tacks in i vad Autodesk kallar en EAM. (Autodesk 2016)

Rumsvolymer (Spaces) och ytor (Surfaces) utbyter virmeenergi med utsidan och
andra rum i byggnaden. Autodesks EAM satter en punkt mitt i dessa volymer
som berdknar de termiska behoven. Dessa punkter kan vidare delas in i grupper
av volymer, kallat zoner (Zones). Berdknade virmedverféringar mellan rum och
ytor sker i ett rutnat mellan dessa punkter. Berdkningsprogrammet tar hansyn
till skillnad mellan fénster och vaggar och golv i materialspecifikationerna for
dessa dar det bland annat specificeras R-varde. (Autodesk 2016)

Nasta steg i analysen innefattar utomhusforhallanden sa som temperatur, relativ
fuktighet, solinstralning samt vind. Allt som tas hansyn till i en energianalys ar
illustrerat i Figur 4. (Autodesk 2016)

@ e /2:// “Er
*ﬁ . \

Figur 4. Heat Transfer Modeled Over Time. (AUTODESK, 2016). CC-BY.

Om analysen utgdr fran en konceptmodell skapar Revit en diskret analysmodell.
Detta innebar att det automatiskt skapats volymsektioner i byggnaden for att ge
mer trovardiga analysresultat. Volymer bor inte blandas ihop med rum eftersom
valdigt stora rum behdver delas upp i delvolymer for att representera
varmeoverforingsprocesser mer noggrant. Anledningen till detta ar att om det
skapas en enda stor volym i en byggnad kommer berakningsprogrammet att ta
ett genomsnitt av tillférseln och férlusterna av virme 6ver hela klimatskalet,
snarare an att lokala system i varje rum kan behoéva korrigera for dessa
forandringar. Resultatet skulle bli att simuleringsresultaten skulle underskatta
den faktiska energianvandningen. Vidare ar en rumsuppdelning som dven
innefattar en uppdelning som tar hansyn till en byggnads djup 6nskvard,
speciellt i konceptmodeller. Detta illustreras i Figur 5. Exempelvis kan denna
inre "kdrna” illustrera trapphus och toaletter som vanligtvis inte forlaggs mot
fasad. Revit delar upp konceptmodellen enligt riktlinjer fran ASHRAE. (Autodesk
2016)
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Figur 5. Exempel pd EAM.

Beroende pa hur tidigt stadium projektet befinner sig i ar det mojligt att valja om
denna uppdelning skall goras pad egen hand eller inte. Om den ungefarliga
invdndiga uppdelningen av rum ar kdnd kan det vara fordelaktigt att dela in
byggnaden pa egen hand med byggnadselement. (Autodesk 2016)

2.5 DOE-2: Programvaran bakom GBS

En oversiktsrapport som beskriver DOE-2 publicerades 1990 av Birdsall, Buhl,
Ellington, Erdem och Winkelmann (1990) vid University of California. Féljande
stycke sammanfattar denna.

Analysprogramvaran bakom GBS ar en DOS-baserad programvara kallad DOE-2.
Utvecklingen pabodrjades 1976 av U.S. Energy Research and Development
Administration (ERDA) och California Energy Commission (CEC) eftersom
uppfattningen var att befintliga programvaror for energianalys hade otillracklig
anvandarvanlighet. Efter en tid kom ERDA att bli en del av U.S. Department of
Energy (DOE). En tidig version av programvaran fick sdledes namnet DOE-1 som
vidareutvecklades till den senaste versionen av DOE-2, kallad DOE-2.1D, som
lanserades 1989.

DOE-2 ar uppdelat i tva 6vergripande sektioner. En inputprocessor som
accepterar byggnadsdata som tillhandahallits av anvandaren och ett
simuleringsverktyg som anvander timbaserade vaderdata. Dessa anvands
tillsammans ett bibliotek med materialspecifikationer for att kalkylera
energiprestandan.

Programvaran ar i sin tur uppdelad i fyra delar: LOADS, SYSTEMS, PLANT och
ECONOMICS. LOADS &r den del som berdknar energin som kravs for att bibehalla
en viss rumstemperatur med hansyn till utomhusférhallanden och internlaster.
Solinstralning och virmeoverforingar analyseras under dygnet med hansyn till
solens faktiska position och radande inne- och utetemperaturer for tidpunkten.
Forutom att solen paverkar energiférbrukningen for virmning och kylning av
byggnaden har den ocksa inverkan pa hur mycket belysning som simuleringen
avgor att byggnaden kraver. Exempelvis skulle en analys av en skuggad byggnad
uppskattas behéva mer belysning dn en utsatt for direkt solljus. Det ar ocksa
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viktigt att papeka att energirapporterna for uppvarmning och kylning inte ar
direktrelaterade till varandra. Anledningen ar att DOE-2 tar hansyn till att
byggnaden har mojlighet att absorbera energi med avseende pa dess massa.
Ovriga delar av programmet berdknar energianvindning for klimatsystemet,
samt prelimindar driftskostnad for dessa.

Presentation av analysdata kan ske direkt genom DOE-2’s presentationsverktyg
men det ar dven mojligt att anvandaren sjdlv véljer vilka data som skall tas med
och hur dessa ska presenteras. I Autodesks Revit finns ett eget
presentationsverktyg for data fran GBS.

2.6  Validering av programvara for energianalys

Att bestdmma en energianalysprogramvaras formaga att spegla verkligheten
medfor vissa svarigheter. En mangd faktorer spelar roll nar faktisk
energianvandning skall avgoras innan byggnaden faktiskt ar byggd, exempelvis
brukares vanor, vilket gor det hela komplext. Officiell validering av
programvaran, sa som ANSI/ASHRAE 140, tar darfor inte hansyn till
anvandandet av byggnaden utan enbart programvarans formaga att modellera
konstanta variabler som exempelvis rumsuppvarmning av solinstralning. Det har
anda gjorts vetenskapliga tester for att undersoka GBS formaga att modellera en
byggnad i bruksstadium.

Enligt autodesk ar varje version av GBS validerad med hjilp av standarden
ANSI/ASHRAE 140, 2004. Ar 2008 utviarderade amerikanska Department of
Energy programvaran och fastslog att den uppfyllde kraven. Alla versioner som
slappts darefter har haft resultaten fran 2008 som referens. Da IDA-ICE4
validerades hade man bland annat DOE-2 som referens dd man anvidnde samma
valideringsstandard som GBS validerades med 2008. Proceduren innefattar 17
tester pa samma byggnadskropp dar varje test Andrar en parameter. Ett exempel
ar jamforelsen av skuggad soderfasad respektive oskuggad. Utgangspunkten ar
en 6 x 8 meter stor valisolerad ldda med tva so6derliggande fonster. I ndstan alla
testade fall uppskattade IDA-ICE4 energiférbrukningen till ndgot hogre dn DOE2
men generellt sett 1ag de valdigt lika jamfort med de andra testade
programvarorna.

Reeves, Olbina och Issa (2012) utférde 2012 en fallstudie i Florida for att
validera energianalysprogramvara som stodjer gbXML och innefattade bland
annat Green Building Studio. Utvarderingen gjordes for att testa hur val
programvarans analysviarden motsvarade verkligheten. Studien bor dock ses
med en viss kritik eftersom den enbart jamforde med verkliga resultat som
uppmats over ett referensar. Det framgdr inte av rapporten om de anvant
vaderdata for referensaret i sjdlva analysen.

Reeves et al. (2012) menar att flera studier pekar mot att en generell trend inom
energianalys ar att klimatsystemets energianvandning har en tendens att
underskattas. Resultaten som uppmattes i studien visar att GBS med ett
arsgenomsnitt 1ag knappt 48 % under den faktiska energikonsumtionen fér bada
referensbyggnaderna man analyserat. Reeves et al. foreslar att en stor anledning
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till dessa stora skillnader ar att det i programvaran inte gar att realistiskt
specificera brukstid, belysning och teknisk utrustning.

Ryan & Sanquist (2012) papekar emellertid att det inte finns ndgon mdojlighet att
helt validera en energimodel eftersom det finns for manga parametrar for att
kunna ta hansyn till alla mojliga fall. Oftast anvands tidigare testade modeller och
empirisk data i kombination for att validera en energimodell. Vidare anser de att
det finns tva kategorier som bor tas hansyn till. En kategori som innefattar
byggnadsstrukturen, materialval och tekniska system, samt en som behandlar
vanor och avsett bruksomrade for de som vistas i byggnaden. Ryan & Sanquist
(2012) anser darfor att validering av energimodeller bor delas upp i realistisk
och ideal validering.

Angaende ideal validering hdanvisar Ryan & Sanquist (2012) till en studie dar det
byggts en testcell for att empiriskt testa energimodellen. Dar framgar det att IDA-
ICE mycket exakt forutspar kylenergi som behovs for en mulen dag men
overskattar energin som behovs for en solig dag. Det namns ocksa att samma
studie visar att DOE-2 har svart att precist modellera faktiskt solinstralning, men
att dven den fungerade bra for mulet vader.

Rorande realistisk validering papekar Ryan & Sanquist (2012) svarigheten att
uppskatta brukares vanor. Vid en intervjustudie pavisades det exempelvis att
brukare anviander ungefar dubbelt sd mycket energi som de sjilva uppskattar
utifran ett frageunderlag dar de far svara pa hur manga timmar per dygn de tror
att de har igang apparater och dusch. En 16sning som féreslas ar att dela upp
invanare i en bostad i kategorier sa som arbetande man, arbetande kvinna,
pensionerad man, osv. dir kategorierna tilldelas schema. En sadan stokastisk
modell skulle enligt forfattarna géra energimodellen mer exakt.

Avslutningsvis havdar Ryan & Sanquist (2012) att energimodellering i allmanhet
fungerar valdigt bra, men att det maste goras forbattringar i hur noggrant
programvarorna beraknar energiférbrukning utifran brukarnas vanor.
Slutsatsen de drar ar sammanfattningsvis att det ar omojligt att validera
energimodeller utifran alla mojliga bruksfall. Istdllet ar det viktigt att ha en
valideringsmetodik som testar en modells formaga att rakna precist vid sarskilda
forhallanden.

2.7 Klimatsystem i Revit

[ Revit finns det mdjlighet att valja olika paketldsningar for klimatsystemet som
modeleras i energianalysen. Se Figur 6. Alla dessa system ar av amerikansk
standard. En utforlig beskrivning av hur dessas energieffektivitet bestams ar
darfor nodvandig for att forstd valen som finns.

CHALMERS, Bygg- och miljéteknik, Examensarbete 2016:06 9



Energy Model - Building Services A
Building Operating Schedule Default E
HVAC System aged VAV, 84.4% boiler heating

Outdoor Air Information 4-Pipe Fan Coil System, Chiller 5,96 COP, Boilers 84.5 eff -«
Central V&Y, Electric Resistance Heat, Chiller 5,96 COP
12 SEER/7.7 HSPF Split Packaged Heat Pump

2-Pipe Fan Coil System, Chiller 5.96 COP, Boilers 84.5 eff
12 SEER/8.3 HSPF Packaged Terminal Heat Purnp (PFTAC)
Residential 17 SEER/9.6 H5PF Split HP =55 ton

I lim oAl mefFlmimr Aie Mlirdei b i

m

Figur 6. HVAC-Systems.

2.7.1 Energiprestanda enligt Amerikansk standard

Amerikansk lag styr hur uppvarmnings- och kylsystem standardiseras efter
energieffektiviteten. Dessa standarder och enheter ar det som anvands i Revit
och GBS. Klimatanlaggningars energieffektivitet beskrivs vanligtvis med 6 olika
enheter som presenteras i Figur 7.

SEER Seasonal Energy Efficiency Ratio
HSPF Heating Seasonal Performance Factor
EER Energy Efficiency Rating

COP Coefficient of Performance

AFUE Avarage Fuel Utilization Efficiency
kW /ton Kilowatts per ton

Figur 7. Energieffektivitet i USA.

Varmepumpars energieffektivitet for kyla bestdms enligt SEER och uppvarmning
enligt HSPF. En virmepump som har formagan att bade kyla och varma och har
bade ett SEER-varde och ett HSPF-varde. SEER avser kyleffektiviteten och HSPF
dess uppvarmningseffektivitet. (Horizon Services 2016)

SEER innebar kortfattat total producerad kylenergi (i Btu) dividerat med total
elenergianvandning (i Wh) vid en given driftspunkt 6ver en genomsnittlig sisong
och mats i Btu/Wh. 1987 uppgraderades SEER-kravet fran SEER 10 till SEER 13
vilket innebar en 6kning av energieffektiviteten med 30 %. Kraven sanktes
emellertid 2001 till SEER 12 vilket dr det lagsta som gar att valja i Revit och GBS.
Kraven har pa senare tid aterigen hojts och det lagsta som finns pa marknaden ar
just nu SEER 13. Kraven varierar dock beroende pa hur systemet ar utformat
samt vilken delstat som berors. (EESI 2016)

HSPF fungerar pa samma sitt men det dr istdllet det genomsnittliga
uppvarmningsbehovet under en sdsong som berdknas. Det lagsta tilldtna HSPF-
vardet pd nyproducerade virmepumpar ar 7,7, vilket ocksa ar det lagsta vardet
som gar att vdlja i programvaran. (Bailes 2010)

EER ar en konstant for klimatsystemet och anvands som en teknisk term snarare
an en saljterm. EER berdknas genom konstant given innetemperatur,
utetemperatur och luftfuktighet. SEER ar det vanligaste och anvands
huvudsakligen for att jamfora olika system samt for att beskriva storre
klimatanldggningar. EER a andra sidan anvands oftast for sma fonstermonterade
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AC-enheter. EER-vdrde kan vara svart att hitta for storre klimatsystem an sa. (All
Systems Mechanical 2016)

COP ar ett enhetslost matt pa energieffektivitet eftersom bade elenergi och
producerad energi méats i Wh. COP ar en universell enhet och anvands till annat
an enbart klimatsystem. (Power Knot 2016)

AFUE éar standardenheten for att berdkna effektiviteten for gas- och oljepannor.
Viardet ges i procent och beskriver i princip hur mycket bransle som anvands fér
att varma byggnaden och hur mycket som férsvinner genom skorstenen.
(Horizon Services 2016)

kW /ton ar en vanlig enhet for stora kylsystem i industrier. Det anvands for att
beskriva hur mycket kylenergi som behovs for ett specifikt kylbehov. Ett lagre
varde har innebar ett mer effektivt system. 1 ton motsvarar har drygt 3,5 kW.
Exempelvis kan en kylare ha en ratio pa 1,8 kW/ton vilket innebar ett COP pa
1,95. Detta innebar att for varje kW elenergi som anvands av kylaren bidrar den
med 1,95 kW kylenergi. (Power Knot 2016)

2.7.2 En jamforelse med Europeisk standard

[ Europa anvands exempelvis inte beteckningen HSPF utan den europeiska
standarden SCOP anvands istallet (IVT 2011). De olika systemen liknar varandra
pa det sittet att sisongsmedeltemperaturerna berdaknas pa samma sattl. De olika
systemen bygger dock pa olika klimatdataZ. Detta innebdar att det inte finns
nagon mojlighet att direkt oversatta HSPF till SCOP pa ett enkelt satt.

Emellertid kan en omrdkningsfaktor anvandas for att omvandla enheten Btu/Wh
till Wh/Wh vilket ger en battre inblick i vad systemet hade inneburit i Europa.
Omvandlingen illustreras i Ekvation 1 och bygger pa forhallandet mellan Btu och
Wh. Har anvinds enheten COF,,, for att det inte skall blandas ihop med SCOP.

COP,,, = 0,293 * HSPF
Ekvation 1. COPy,g4

Vad som anses vara en hogpresterande vairmepump har ett HSPF-varde pa 9,6
vilket innebér ett COF,,4 pé ca 2,8. Detta kan jaimforas med en hogpresterande
varmepump fran IVT som har ett SCOP pa 4,7. Det gar inte att dra nagon direkt
slutsats om hur dessa tva forhaller sig till varandra eftersom det dr ovanligt att
tillverkare producerar virmepumpar bade for den europeiska och den
amerikanska marknaden. Sammanfattningsvis kan det sdgas att det inte finns
nadgot satt att ta fram en omrakningsfaktor for dessa varden.

1 Detta visar sig vid jamforelse av Understanding Heating Seasonal Performance Factors for Heat
Pumps (publicerat av European Council for an Energy Efficient Economy (ECEEE)) och Calculaton
of SCOP for heat pumps according to EN 14825 (Utgivet av Danska Energistyrelsen).

2 Detta visar sig vid jamforelse av Calculaton of SCOP for heat pumps according to EN 14825 och

Climatic Impacts on Heating Seasonal Performance Factor (HSPF) and Seasonal Energy Efficiency
Ratio (SEER) for Air-Source Heat Pumps (utgivet av tidskriften ASHRAE Transactions).
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2.7.3 Val av klimatsystem i Revit enligt Autodesk

Artikeln Energy Analysis using Conceptual Masses - Detailed Workflow utgiven av
Autodesk sjdlva sager inget om hur HVAC-systems skall valjas.

[ en trad fran 2010 pa diskussionsforumet for GBS staller anvandaren bcpratt
fragan om varfor det inte gar att finna nagot alternativ for bergvarmepump.
Svaret fran en anstélld, Marjorie Stein, pd Autodesk var att medan de héller pa att
uppdatera listan med energisystem ar GBS designat for den konceptuella fasen i
ett projekt. Stein menar vidare att man borde anvanda verktyget for att optimera
byggnadens energianvandning huvudsakligen med hansyn till byggnadens
utformning, orientering och solinstralning. Stein hiavdar att forst efter att dessa
steg gjorts ska man boérja oroa sig for HVAC. Forslagsvis kan detta svar betyda att
verktyget ar gjort for att jamfora olika l6sningar i designfasen, och inte for att ge
nagra uppskattningsvarden gillande energianvandning per kvadratmeter, samt
att GBS inte ar designat for att modellera HVAC. Det namns ocksa i
diskussionstraden att DOE-2’s satt att jobba dr med just paketlosningar av HVAC.
Vidare i samma diskussionstrad stélls en fraga 2012 om bergvarmepumpar lagts
till i programvaran. Svaret blir da att man gor bast i att ladda ner analysfilen for
att darefter importera den i programvaran eQUEST. (Autodesk 2016)

2.8  Energianalys och projektering pa Sweco

I féljande kapitel sammanfattas de intervjuer som genomfordes pa Sweco fér att fd
en bild av projekteringen i allmdnhet samt hur det jobbas med energianalys.

2.8.1 Arkitekt

[ en intervju med Catrine Andersson pa Sweco Architects framgick det i stora
drag hur arkitekterna jobbar med design av byggnader och i vilken utstrackning
energi spelar in i deras arbete.

Vid designen av en byggnad ar det forst och framst yttre 6nskemal fran en
bestillare som har ett behov som maste fyllas i och med byggnaden. Onskemaélen
kan vara valdigt specifika. Exempelvis kan bestallaren vilja ha 100 bostadder eller
ett visst antal kvadratmeter. Andra aspekter som paverkar ar huruvida det ar en
ombyggnad eller tillbyggnad, hur omgivningen ser ut, vad detaljplanen siager
samt hur tomten ar utformad. Det kan vara sa att projektet maste vara i
kvarterstruktur eller punkthusform. I fallet om bestallaren inte specificerat vad
for slags byggnad som onskas ar det i storre utstrackning upp till arkitekten om
man vill jobba med punkthus eller lamellhus, om det exempelvis ror sig om
bostader. Faktorer som spelar in har kan vara att en viss utsikt skall tas tillvara
pa och hur eventuella balkonger skall placeras.

Ekonomin dr nagot som ar valdigt viktigt om det inte finns tydliga ramar fran
borjan. Detta styr bland annat hur manga lagenheter man valjer att forlagga per
plan och antal plan totalt. Daremot kan det vara sa att dyrare ytor kan byggas om
byggnaden ligger i ett attraktivt omrdde eller om ett hogre marknadsvarde
skapas till foljd av miljocertifiering.
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[ vilken utstrackning arkitekten jobbar med energieffektivitet och miljo kan vara
valdigt individuellt. Om uppdraget gar ut pa att ha en viss miljocertifiering eller
om det ska bli ett passivhus tvingas arkitekten dock tdnka pa energiaspekten.
Emellertid dr inte sékert att det gar att kompromissa med
byggnadsutformningen. I vissa fall kan vissa kvalitéer vara sa viktiga att det inte
ar vart att offra dem. Exempel pa detta kan vara balkonger i ett visst vaderstreck
eller fonster pa sa manga fasader som mojligt. [ dessa fall kan det vara mer
aktuellt att jobba med persienner, yttre solavskdrmning och glastyp.

Pa Sweco Architects jobbas det i ndstan alla fall med Revit och malet ar att alla
projekt framoéver skall ritas i programmet. Designprocessen ar dock valdigt
individuell och manga kombinerar papper och penna, SketchUp och Revit.

Att det jobbas valdigt mycket i Revit skapar stora mojligheter fér samarbete med
energikonsulten eftersom det ar en stor fordel att det finns en fardig 3D-modell
nar en energimodell skall skapas. Ett problem med projekteringen éver lag ar
dock att man for sent inser att byggnaden inte uppfyller kraven for ett visst
miljocertifikat och man tvingas da att vidta fordyrande atgarder som att sitta in
battre fonster eller installera solpaneler. Atgiarder som i vissa fall hade kunnat
undvikas om en enklare energianalys hade kunnat goras tidigare.

2.8.2 Energikonsult

[ en intervju med Daniel Nilsson vid Energi- och Miljégruppen pa Sweco Systems
berattar han att det forekommer att energianalytikern ar med fran boérjan i
projekteringen men att det beror helt pa projektet. | manga fall gors
energianalysen ndr byggnaden ar i princip fardig och vanligast ar att IDA
anvands. Dock beror det mycket pa ambitionsnivan i projektet. Vid enklare
berdakningar kan andra programvaror sa som BV2 anvandas. Ofta gors inte
enbart energiberakningar i projekt utan uppdraget kan dven stracka sig till att
gora berdakningar for miljocertifiering, inneklimatberdkningar,
dagsljusberakningar m.m. Om sa ar fallet kopplas energikonsult in tidigare i
projektet. I vissa fall kan de dven vara med fran systemhandlingar och far i de
fallen paverka exempelvis val av fonsterplacering.

Vanligtvis fas endast 2D-ritningar som underlag for energianalys. Ibland fas dven
3D-ritningar i ifc-format. En fordel med ifc-filer ar att man kan spara tid genom
att inte behova bygga upp geometrier eller mata areor.

Hur mycket analyserna paverkar byggnadsutformningen varierar fran projekt till
projekt. Ofta kan en energiberdkning besvara fragor om vad for slags fonster och
solskydd som maste anvdandas. Uppdraget blir da att lamna forslag. Nilsson
menar att det kan finnas fler bidragande faktorer an enbart komplexiteten i
informationsoverforingen som svar pa fragan om varfor de tror att de inte har sa
stor mojlighet att paverka utformningen av byggnaden. Andra orsaker kan vara
traditioner i hur projekteringen gar till eller hur information fors vidare.

Fran en IDA-berdkning kan dven dimensioneringsvarden for VVS-konstruktoren
tas ut. I projekt dar IDA-berdkningar gors kan dimensionerande varden for alla
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rum i byggnaden erhallas eftersom det ar forhallandevis enkelt att ta fram
rumsspecifik data nar vél en fardig IDA-modell skapats. VVS-konsulten kan ocksa
gora detta i viss utstrackning, men anvander oftast excelark for den typen av
berdkningar.

2.8.3 VVS-konsult

[ en intervju med Dennis Lonn pa Sweco Systems berattar han hur en VVS-
konsults roll kan se ut i olika skeden av byggprocessen. Ofta ar VVS-konsulten
med och paverkar byggnadsutformningen forst i projekteringsskedet. Man ar da
med tidigt och paverkar placering och storlek av teknikutrymmen, schakt och
undercentraler. Man gor aven uppskattningar av kyl- och virmelaster samt
luftfloden. VVS-konsulten kan vara med och ta fram forfragningsunderlag,
bygghandlingar och systemhandlingar.

Som VVS-konsult 4r man inte med och paverkar fonsterstorlek eller
isoleringsgrad, utan nar VVS-systemen dimensioneras ar indata for de olika
rummen generellt sett bestimd i exempelvis rumsbeskrivningar. Dessa beskriver
bland annat hur manga personer det specifika rummet ska dimensioneras for
nar det galler hygienluftflode samt erforderliga kyl- och varmeeffekter. Vanliga
underlag for att dimensionera VVS-system ar 2D-ritningar. Rumsbeskrivningar
utifran dessa ritningar kan darefter anvandas i excel-berakningar for
dimensionering. Det ar dven mdjligt att anvanda sig av schablonvarden rérande
bland annat minsta tilldtna varde fér antal luftomsattningar.

Energikraven finns med i projekteringen i form av energiférbrukning/kvm men

det ar inte vanligt att en VVS-konstruktor jobbar med miljocertifieringar. Pa
Sweco Systems AB faller den rollen pa energikonsulten.
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3 Utvardering av programvaran

Féljande kapitel beskriver kortfattat hur modelleringsprocessen har gdtt till samt
hur analysdatan har hanterats. Hdr presenteras dven fallstudien ddr resultaten
frdn GBS jdmférs med resultat frdan IDA-ICE.

3.1 Modelleringsprocessen

Proceduren for att gora en energianalys med hjalp av konceptmodeller finns
utforligt beskrivet i Bilaga 1. Kortfattat kan det sdgas att byggnaderna har
modellerats som block med verktyget In-Place Mass enligt Figur 8.

/<

Figur 8. Skapandet av konceptmodellen.

3.2 Hantering av analysdata

Analysrapporten inleds med en presentation av energiprestanda for byggnaden
som helhet enligt Figur 9. De data som hdmtats fran denna del av rapporten ar
Avarage Light Power, People och Electricity EUI. Areor har dven jamforts for att se
till att Revitmodellen stammer 6verens med IDA-modellen.
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Analyzed at 425/2018 1:18:17 PM
Version 2015.104.16.29(D0E-2 2-48r)

Energy Analysis Result

Building Performance Factors

Location:

Weather Station:
COutdoor Temperature:
Floor Area:

Exterior Wall Area:
Average Lighting Power:
People:

Exterior Window Ratio:
Electrical Cost:

Fuel Cost:

Energy Use Intensity

Electricity ELUI:
Fuel ELI
Total EULI

Life Cycle Energy Use/Cost

Life Cycle Electricity Use:
Life Cycle Fuel Lise:
Life Cycle Energy Cost:

Renewable Energy Potential
Roof Mounted PV System (Low efficiency):

Roof Mounted PV System (High efficiency):
Single 15" Wind Turbine Potential:

*30-year life and 6.1% discount rate for costs

Roof Mounted PV System (Medium efficiency):

Fyrbo 2 fonsterstorlekar med skugga fran hus
Fyrbo Exakta fonsterstorlekar med skugga fran hus

SAzve, Sweden
159407

Max: 26°CMin: -3°C
274 m*

281 m*

6.46 W/ m*

7 people

016

$0.08/kKWh

$1.48 /Therm

86 KWh /smiyr
163 MIJsm it yr
474 ML sm it yr

710,678 KWh
1,342,638 M
535,206

5,641 KWh [ yr
11,281 KWh / yr
16,922 KWh | yr
2,310 KWh / yr

*PY efficiencies are assumed to be 5%, 10% and 15% for low, medium and high efficiency systems

Figur 9. Analysrapport: Overgripande energiprestanda.
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Vidare presenteras data i form av cirkeldiagram for koldioxidutslapp,
driftskostnad, bransleenergianvandning och elenergianvandning. Se Figur 10.

Energy Use: Electricity

20%
Gid %
16% (Kh)
W Hac 64% 51,262 15,264
P Lighting 16% 5300 3,630
Misc Equipment 20% 5396 4,794
51,358 23,658

Figur 10. Analysrapport: Electricity.

Data ges ocksa i form av stapeldiagram for uppvarmningsbehov samt kylbehov
enligt Figur 11. I diagrammen illustreras de positiva staplarna som uppvarmning
och de negativa som kylning av byggnaden. I uppvarmningsfallet ar saledes det
som ar positivt pa y-axeln internvarmetillskott och det som ar negativt
varmeforluster. Skillnaden mellan dessa tva axlar ar foljaktligen
uppvarmningsbehovet for respektive manad. I fallet om kylbehov fungerar det
pa samma satt. Det positiva pa y-axeln ar virmelasten och det negativa ar
kyltillskottet som kan tillgodorédknas.
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Monthly Heating Load
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Figur 11. Analysrapport: Loads.
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[ IDA-modellen ar dessa tva diagram sammanslagna enligt Figur 12. De roda
staplarna visar virmeunderskottet for respektive manad. For att kunna jamfora
datan 6verfordes diagrammen till CAD-programvara dar staplarnas ungefarliga
varde har kunnat matas enligt Figur 13. En sammanstéllning gjordes darefter i
Excel dar Heating Load och Cooling Load slogs ihop och rdaknades om till kWh. |
IDA presenteras lasterna enligt ett sammanslaget energibalansdiagram. Se Figur

12.
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K A

Figur 12. Analysrapport: Energibalans IDA-ICE.

20000

3884

10000 -

3900

Eal
2200
i

2709 3226
1200 1000 |
— T 000

3900

]

3406

-1 0000

Figur 13. Analysrapport: Lastberdkningar

3.3 Val avindata

Indatan i Revit valdes sa likt som mojligt IDA-modellens. De indata som lagts
fokus pa ar:

e Vaderstrecksorientering
e Vaderdata i form av gradtimmar
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Byggnadsutformning

Termisk zonindelning

Bruksschema

Internvarmelaster fran manniskor, elektrisk utrustning samt belysning
Solavskdarmning och skuggande objekt

Vidare fanns det ndgra kianda felfaktorer i modelleringen innan analyserna
utfordes.

e D3 modellering med konceptuella massor gors i Revit kan endast
schablonvarden for U-varden véljas och blir sdledes inte likadana som i
IDA-modellen.

e Driftstiderna for Revit- och IDA-modellerna skiljer sig at nagot.

e Efterstravad innetemperatur skiljer sig at. Revits borvarde for
innetemperatur ar 21,1 °C medan IDA-modellerna for Hovas har 21,0 °C
och Vreta Linkdping har ett accepterat spann om 22,0-24,0 °C.

U-medel for IDA-modellerna raknades automatiskt ut av programvaran. U-medel
for Revitmodellerna har berdknats enligt Ekvation 2.

n
D Ui
s

' Aom

i=1

Ekvation 2. U-medelvdrde

3.3.1 Klimatsystem

Det finns inget klimatsystem som motsvarar det som anvands i IDA-modellen.
Darfor har systemet Residential 17 SEER/9.6 HSPF Split HP <5.5 ton anvants, som
av forfattarna anses vara det system som med storst sannolikhet hade kunnat
motsvara ett system i Sverige. Detta med hanvisning till avsnitt 2.7. Ett problem
med alla typer av klimatsystem i Revit ar att de pa nagot satt anvander gas for
uppvarmning eftersom det ar okonventionellt med den typen av system i
Sverige. Systemet som valts har anvander endast gas for uppvarmning av
tappvatten. Dock ar dnda detta system i Revit sa fundamentalt annorlunda &dn de
som modellerats i IDA-ICE att enbart transmission samt internlaster enligt Figur
11 for kyla och varme har kunnat jaimféras mellan de tva programvarorna.

3.3.2 U-varden

Indata for U-varden valdes med hdnsyn till konceptuella massor i Bilaga 2. Da
konceptuella konstruktioner enbart har en begransad mangd schablonvarden
kommer U-medelvardena att skilja sig mellan modellerna. Dorrar har i bade IDA-
modellerna och Revitmodellerna raknats som fonster.

3.3.3 Internlaster

For att specificera indata for internlasterna belysning, utrustning och personer
oppnades projektet upp i webplatformen for GBS dar indata likvardig IDA-
modellerna specificerades i W/ft?. Se Figur 14 samt Figur 15. Indata fér dessa
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togs fram fran IDA-modellens Peak Demand under Delivered Energy Report enligt

Figur 16.

AUTODESK®
GREEN BUILDING STUDIO®

My Projects > Final Radhus Korrekt Position

Dashboards My Profile

My Account

Run List Run Charts Project Defaults Project Details Project Members Utility Infermation Weather Station
Project Default: | Final Radhus Korrekt Position_default ¥ || Load Selected Template
Save Changes || Save as New Template || Assign Template to Project
Info | Buiding | Spaces | Zones | Surfaces | Openings | HVAC & DHW
Use Parameter [Value Units [Criteria Notes
Condition Type N/A A
Space Type* N/A A
v Lighting Power Density* 0.27 W Always v
= Equipment Power Density* 0.22 W/ e Always v
| |Area per Person® 902 (fi*/ person Always v
Sensible Heat Gain* BTU / person | A
Latent Heat Gain* BTU /person | A
Design Temperature* °F A

* Applied only to spaces whose height's are over 2 meters or not unconditioned

Figur 14. Internlaster GBS 1.

Info | Buiding | SPaces | Zones | Surfaces | Openings | HVAC & DHW
Use Parameter Value
Condition Type Sele e
Space Type* S e
v Lighting Power Density* 0.27
4 Equipment Power Density* 0.22
" Area per Person® 902

Figur 15. Internlaster GBS 2.

Delivered Energy Overview

Purchased energy Peak demand
kwh kWh/m? kw
Electric cooling o] 0.0 0.0
HWAC aux 2065 7.7 0.24
DHW 2038 29.8 0.92
Room heating 8648 321 24,82
AHU heating gz28 31 2.26
Total, Facility electric 13579 72.6
Total 13579 72.6
Lighting, tenant 2016 7.5 0.79
[] | Equipment, tenant 3743 12.9 0.66
Total, Tenant electric 5759 21.4
Grand total 25338 33.9

Figur 16. Internlaster IDA.
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3.3.4 Klimatdata

Vidare finns det ingen mojlighet att vdlja samma klimatdatafil i Revitmodellerna
som for IDA-modellen. I Revit véljs vaderstation grafiskt fran en karta vilka
anvander data fran WMO (World Meteorological Organization). For att ta reda pa
vilken klimatdatafil som skulle anvdndas for Hovasomradet i jamforelsen
analyserades data for 5 vaderstationer omkring Goteborg som gar att valja i
Revit. Dessa jamfordes sedan i ett diagram dar den klimatdatafil som var mest lik
den som anvants i IDA-modellen valdes. I diagrammet i Figur 17 ar Sveby
Goteborg den klimatdatafil som anvants i IDA-modellerna for Hovasomradet.

16,0%
14,0%
o 12,0%
~
g 10,0% B Sveby Goteborg
g 8,0% m Kullavik
g 6,0% ® Kopenhamn
é 4.0% I ® Fiskeback
2,0% Molnlycke
o,o%l".l IS savey
A28 97 S A2 @ A °\,<° QN Qq,% S 0000

NIRSY %07
07 8 7 S 7 0

Ca8 o e e e g
Temperaturlntervall [°C]
Figur 17. Analysrapport: Klimatdata fér Hovds.

Den klimatdatafil som ansags vara mest lik Sveby Goteborg var Moélnlycke vilket
presenteras i Figur 18.

16,0%
14,0%
s 12,0%
~
= 10,0%
£
g 80%
B
g 6,0% B Sveby Goteborg
g
< 40% I Molnlycke
2,0% I I
g ‘M}qf”@qf’oﬁ% SN N S
A~ v D A2 N
P97 W

Temperaturintervall [°C]

Figur 18. Analysrapport: Klimatdata - Sveby Géteborg och Mdlnlycke.
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For referensprojekt Linkdping testades en klimatdatafil som ansags vara
tillrackligt lik IDA-modellens. [ Figur 19 presenteras klimatdata for IDA-
modellen som Sveby Karlstad och som GBS Karlstad for Revitmodellen.

14,0%
12,0%
—
oS 10,0%
~
—
g 80%
£
£ 6,0%
g m Sveby Karlstad
b=t 0
< 40% GBS Karlstad
2,0% I
0,0% =
,\<o %Q qf° N ,‘:o %Q (\% Q\,)f; ‘Q\,,\‘ q,Q‘Qq,qf%qﬁ’qui\%qi\%
RSO <>°¢> & 02 0 S 7

Temperaturlntervall [°C]
Figur 19. Analysrapport: Klimatdata - Sveby Karlstad och GBS Karlstad.

[ fallstudien Vreta Linkoping gjordes dven jamforelser mellan manadsvisa
medeltemperaturer, varaktighetsdiagram samt total arlig solinstralning enligt
Figur 20, Figur 21 och Figur 22. I de tva staplarna i Figur 22 avser IDirNorm
Direct Normal Radiation, alltsa direkt solinstralning vid klart vader. IDiffHor
avser Diffuse Radiation on a Horizontal Surface, alltsa all solinstralning vid mulet
vader samt solinstralning som reflekteras fran andra ytor.

Medeltemperatur manadsvis - Vreta Linkoéping
Kontor

25,0

20,0

15,0
o 100 I I I I IDA ICE 4.7
50 .
00 I I | ® Revit 2016
I
5,0

-10,0
Jan Feb Mar Apr Maj Jun jul Aug Sep Okt Nov Dec

Figur 20. Medeltemperatur mdnadsvis - Vreta Linképing Kontor
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Varaktighetsdiagram utetemperatur - Vreta
Linkoping

40
30
20

10
°C

IDA ICE 4.7
-10 .
e Revit 2016

-20

-30

(=R RN Nee]

Timmar

Figur 21. Varaktighetsdiagram utetemperatur - Vreta Linképing

Summering arlig solinstralning
1200000
1000000

800000
B Revit 2016
IDA ICE 4.7

600000

Wh/m?2

400000
200000

IDirNorm IDiffHor

0

Figur 22. Arlig solinstrdlning - Vreta Linképing.

3.3.5 Bruksscheman

[ Figur 23 och Figur 24 presenteras bruksscheman fér Revit- och IDA-modellerna
i Hovas. Figur 25 och Figur 26 presenteras bruksscheman for Revit- och IDA-
modellerna for Vreta Linkoping. Dessa skiljer sig ndgot at men ar sa lika som ar
moijligt.
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MName

Person namvaro

Monday-Friday

0.0 [3-18], 1 otherwise

1.0
0.5
U-.Du 3 6 12 15 18 el 24
Saturday 0.0 [3-18], 1 otherwise
1.0
0.5
Same as Mon-Fri 00
0 3 6 12 15 18 el 24
Sunday & holidays 0.0 [8-18], 1 otherwise
1.0
0.5
Same as Saturday 00
0 3 6 12 15 18 el 24
Figur 23. Bruksschema Hovds - IDA.
Home - 24 hrs.
1
0.8 ‘\ /_‘/v
08 \
0.4 = /‘
0.2 + * + ¥
o
12 a 5 s 7 & 11 12 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Figur 24. Bruksschema Hovds - Revit.
MName ’6—18 v]E]
Monday-Friday 1[6-18], 0 otherwise
1.0
05
005 3 3 12 15 18 21 24
Saturday 0
1.0
05
7] same as Mon-Fri -
1] 3 3 12 15 18 21 24
Sunday & holidays 0
1.0
05
Same as Saturday i
0 3 3 12 15 18 21 24

Figur 25. Bruksschema Vreta Linkdping - IDA.
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12/5 Facility
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o [\ / \
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12/5 facility schedule on weekdays
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12/5 facility schedule on Saturday
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

12/5 facility schedule on Sunday

Figur 26. Bruksschema Vreta Linkdping - Revit.

3.4  Analys av referensprojekten

Foljande avsnitt presenterar resultatet frdn fallstudierna som hade till syfte att
jdmfora GBS med Revit 2016 med IDA ICE 4.7. Analysdatan presenteras som tre
diagram for termisk energi for varje fallstudie. Ett uppdelat pd total termisk energi
for varje last per dr, ett for termisk energi for klimatskalet per mdnad samt ett fér
total vdrme- och kyllast. Fér mer utforlig analysdata hénvisas till Bilaga 3.

3.4.1 Hovas Flerbostadshus

Huskroppen skapades och orienterades i samma riktning som referenshuset
med hjalp av tva block for att illustrera de tva trapphusen i objektet. Se Figur 27
for Revitmodellen och Figur 28 for IDA-modellen.
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Figur 27. Flerbostadshus: EAM.

Figur 28. Flerbostadshus: IDA-modell.

Som det framgar av Figur 29 ar Revitmodellen mindre valisolerad dan IDA-
modellen. Se Ekvation 2 for berdkning av U-medelvarde.

Konstruktionsdel U-varde Revit U-varde IDA
Yttervagg 0,22 0,2

Fonster 1,26 0,9

Yttertak 0,18 0,2
Bottenbjalklag 0,35 0,2

Dorrar 1,26 0,9

U-medel 0,347 0,297

Figur 29. Flerbostadshus: Tabell fér U-virden i modellerna.

[ Figur 30 presenteras resultatet for den totala termiska energin for de bada

programvarorna.
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Termisk Energi - Hovas Flerbostadshus (Total)
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Figur 30. Termisk Energi - Hovds Flerbostadshus (Total)

Termisk Energi - Hovas Flerbostadshus
(Klimatskal)

Jan Feb Mar Apr Maj Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dec

-1000 I I I

2000
3000 B Revit 2016
= = IDA ICE 4.2
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=4 -4000
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-6000

-7000
Figur 31. Termisk Energi - Hovds Flerbostadshus (Klimatskal)

Varme- och Kyllaster - Hovas

Flerbostadshus
150000
100000
= 50000
3 H Revit 2016
=4 0
®m DA ICE 4.7
-50000
-100000

Varmelaster Kyllaster

Figur 32. Virme- och kyllaster - Hovds Flerbostadshus.
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3.4.2 Hovas Fyrbo
Foljande test gjordes pa ett mindre loftgdngshus kallat Fyrbo i omradet Hovas.
Modellen skapades som ett block uppdelat for att illustrera de fyra lagenheterna.

Ett skuggande objekt lades dven till for att illustrera flerbostadshuset intill. Se
Figur 33 for Revitmodellen och Figur 34 fér IDA-modellen.

Figur 33. Fyrbo: EAM.

Figur 34. Fyrbo: IDA-modell.

Fyrbo anvande samma U-varden som flerbostadshuset i avsnitt 3.4.1.

U-medel Revit U-medel IDA

0,321 0,268
Figur 35. U-medel Fyrbo.
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Termisk Energi - Hovas Fyrbo (Total)
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Figur 36. Termisk Energi - Hovds Fyrbo (Total)

Termisk Energi - Hovas Fyrbo (Klimatskal)
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200

|
I "1
-20
-40
-60
-80
-1000

o o o o

kWh
S

-1200
-1400
-1600
-1800
Figur 37. Termisk Energi - Hovds Fyrbo (Klimatskal)

Varme- och kyllaster - Hovas
Fyrbo
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= 0 ® Revit 2016
5000 ® IDA ICE 4.7
-10000
-15000
-20000
Varmelaster Kyllaster

Figur 38. Virme- och kyllaster - Hovds Fyrbo.

H Revit 2016
m DA ICE 4.7

B Revit 2016
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3.4.3 Hovas Radhus

Det tredje huset i omradet Hovas ar en radhusldnga innehallande 7 hus.

Radhusen modellerades som 7 individuella block som tillsammans utgor
huskroppens EAM. Fasadernas och takets procentuella fonsteryta sattes specifikt
for varje vagg- och takelement. Se Figur 39 for Revitmodellen och Figur 40 for
IDA-modellen.

Figur 39. Radhus: EAM.

Figur 40. Radhus: IDA-modell.

U-varden ar likadana som 6vriga referensprojekt i Hovas. Indata for dessa
aterfinns i Figur 29.

U-medel Revit U-medel IDA

0,332 0,256
Figur 41. U-medel Radhus.
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Termisk Energi - Hovas Radhus (Total)
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Figur 42. Termisk Energi - Hovds Radhus (Total)

Termisk Energi - Hovas Radhus (Klimatskal)
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Figur 43. Termisk Energi - Hovds Radhus (Klimatskal)
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Figur 44. Virme- och kyllaster - Hovds Radhus.
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3.4.4 Vreta Linkdping
Foljande fallstudie behandlar en kontorsbyggnad i Linkdping.

Huskroppen skapades med 5 massor enligt Figur 45. Se Figur 46 for IDA-
modellen. I dessa massor valdes Space Type och Condition Type. Se Bilaga 1 for
mer information om att skapa konceptmodeller. En av massorna ar dessutom
modellerad for att den del av vinden som ligger utanfoér klimatskalet ej skall
tilldelas Mass Floor. Detta for att denna yta ej skall betraktas som uppvarmd yta,
liknande IDA-modellen.

Figur 45. Vreta Linképing: EAM.

Figur 46. Vreta Linképing: IDA-modell.

Byggnaden orienterades ocksa i samma riktning som referenshuset med
langsidan i riktning Sydvast -98,5 grader fran Norr. Se Figur 47 och Figur 48.
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25.0m

Figur 47. Orientering IDA - Vreta Linkdping.

Figur 48. Orientering Revit - Vreta Linképing.

Som det framgar av Figur 49 ar Revitmodellen ndgot mindre valisolerad dn IDA-

modellen.
Konstruktionsdel U-varde Revit (Aom) U-virde IDA (Aom)
Yttervagg 0,22 (488 kvm) 0,14 (492 kvm)
Fonster 1,96 (303 kvm) 1,91 (303 kvm)
Yttertak 0,18 (668 kvm) 0,10 (711 kvmm)
Bottenbjalklag 0,35 (815 kvm) 0,17 (795 kvm)
Dorrar* 1,26 (0 kvm) 0,0 (0 kvm)
U-medel 0,49 (2273 kvm) 0,40 (2301 kvm)

Figur 49. U-medel Vreta Linkdping.

Fonster valdes enligt indata i Figur 50.
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Mass Glazing - Metric (SI) Values

The following table shows Sl values.
\3 Analys Linkapingh_Vreta my karning,

Conceptual Construction U-value SHGC Tvis &} Glass construction @
Single Pane Clear - No Coating 618 081 0.88 Glass construction [3 pane glazing, clear, 4-12-4-12-4 -]B
Single Pane - Tinted 6.32 0.71 0.61 .

— Shading coefficients ————————— Description
Single Pane - Reflective 5.06 0.28 0.13

Absolute val Single pane reference
Double Pane Clear - No Coating (default) 317 069 078 s gg B
Double Pane - Tinted 3.24 0.61 0.55 Double pane reference |
Double Pane - Reflective 2.40 0.19 0.10 g, Solar Heat Gain Coef (SHGC) Glazing U-value
Double Pane Clear - LowE Cold Climate, High Jli1.96 | 0.72 [0.€8 [1.9 Witm2*K)
Skt T, Solar fransmittance Internal emissivity
Double Pane Clear - LowE Cold Climate, Low 168 044 0.70 [o-6 [0.e37 0-1
SHGC
Tvis, Visible fransmittance External emissivity

Double Pane Clear - High Performance, LowE, 1.63 0.27 0.64
High Tvis, Low SHGC [0.74 [0.837 o1
Triple Pane Clear - LowE Hot or Cold Climate  1.26 047 064

I OK ] [ Save as.. ] [ Cancel ] [ Help ]
Quad Pane Clear - LowE Hot or Cold Climate  0.66 045 062

Figur 50. Fénsterdata i Revit och IDA ICE - Vreta Linkdping

[ Figur 51 presenteras resultatet for den totala termiska energin for de bada
programvarorna.

Termisk Energi - Vreta Linkoping Kontor
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Figur 51. Termisk Energi - Vreta Linképing Kontor (Total)
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Termisk Energi - Vreta Linkoping Kontor
(Klimatskal)

Jan Feb Mar Apr Maj Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dec
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Figur 52. Termisk Energi - Vreta Linképing Kontor (Klimatskal)

Varme- och kyllaster - Vreta
Linkoéping Kontor
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Figur 53. Vidrme- och kyllaster - Vreta Linkdping Kontor.

3.4.5 Kommentarer om analysresultaten

Foljande avsnitt diskuterar de analysresultat som redovisats i avsnitt 3.4.

3.45.1 Transmission Klimatskal

[ diagrammen for den totala termiska energin visar det sig att IDA-modellerna
berdknar storre varmeforluster genom klimatskalet. Se exempelvis Figur 30.
Anledningen till detta ar att IDA-modellen berdknar storre vairmeforluster pa
sommarhalvdret. Se exempelvis Figur 31. En forklaring till detta ar att IDA-
modellerna har storre forluster till f6ljd av markkyla. Se Bilaga 3. En slutsats som
kan dras ar att Revitmodellen saknar indata for markkyla. Detta med hdnvisning
till avsnitt 3.5.2 dar ingen skillnad i transmissionsforluster kunde pavisas vid
forandring av bottenplattans U-varde. Vidare skulle en forklaring till
skillnaderna kunna vara att klimatdatafilerna skiljer sig at. En forklaring till
varfor det inte skiljer sig lika mycket at i flerbostadshuset som i 6vriga
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Hovasprojekt kan vara for att trapphusen i de tva modellerna ej har modellerats
pa samma satt.

3.4.5.2 Solinstralning

[ Hovasprojekten ligger solinstralningen tamligen nara varandra i de fyra
fallstudierna. Anledningen till att solinstrdlningen i radhuset ar hogre skulle
kunna bero pa att taket i Revit modellerats platt, medan taken i IDA-modellen ar
brutna med lutning vars takfonster ar placerade i nordlig riktning.

I modellen for Vreta Linkdping specificerar IDA-modellens klimatdatafil hogre
energitillskott fran solinstralning enligt Figur 22 vilket kan ge upphov till den
stora skillnaden i solinstralning mellan de tva modellerna. Det skulle ocksa
kunna vara sa att Revit uppskattar hogre effekter fran solavskarmningen da
fonstren i Revitmodellen har en lagre hojd och sdledes skuggas till storre del.

En forklaring till varfor solinstralningen skiljer sig ati Hovasmodellerna ar att G-
varden for fonstren skiljer sig at. Dock stimmer G-vardena valdigt bra éverens i
Vreta Linkoping enligt Figur 50.

3.4.5.3 Transmission Fonster

Skillnaden i transmissionsforluster genom fonster kan forklaras med att
klimatdatan ej stimmer 6verens samt att fonstrens U-varden skiljer sig at. Se
avsnitt 3.3.4.

3.4.5.4 Infiltration

Infiltrationen visade sig stimma valdigt bra 6verens i de bade IDA-modellerna
och Revitmodellerna pa helarsbasis.

3.4.5.5 Personlast

[ Revitmodellen tas uppvarmningen fran manniskor hansyn till bade latent och
sensibel uppvarmning. Sensibel uppvarmning ar internvarmetillskottet till foljd
av personens kroppstemperatur. Latent ar intervarmetillskottet till f6ljd av att
personen aven avger fukt. IDA tar endast hansyn till den sensibla
uppvarmningen. Det totala energitillskottet for manniskor i Revitmodellerna ar
ca 132 W/person. Samma varde i IDA-modellerna for Hovas ar ca 78 W/person
medan den i Vreta Link6ping ar 88 W/person.

En annan forklaring till skillnaderna ar att byggnadernas bruksscheman ej
stammer overens till fullo. Se avsnitt 3.3.5.

3.4.5.6 Utrustning

Energiforbrukningen for apparater och teknisk utrustning ar genomgaende
hogre i IDA-modellerna. D3 indatan for maxeffekt ar densamma i bade Revit och
IDA dras slutsatsen att IDA-modellerna uppskattar att utrustningen anvands
under langre tidsperioder.
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3.4.5.7 Belysning

Indatan for max ljuseffekt ar densamma i bade Revit och IDA. Har ar vardena
narmare varandra dn i avsnitt 3.4.5.6. En anledning till de skillnader som finns
kan vara att bruksscheman skiljer sig at.

3.4.5.8 Sammanslagning av varme- och kyllaster

[ sammanslagningen av varme- och kyllaster i Figur 32, Figur 38, Figur 44 samt
Figur 53 visar det sig att Revitmodellerna och IDA-modellerna ligger nara
varandra. Det visar sig ocksa att forhallandet mellan skillnaderna ar liknande i
alla fyra fallstudier. Skillnaderna ligger inom intervallet 10 % till 30 %.
Slutsatsen som kan dras enligt hela avsnitt 3.4.5 ar att skillnaderna delvis beror
pa skillnader i indata men enligt valideringsstudien som behandlar DOE-2.1 och
IDA-ICE 4.7 som tas upp i avsnitt 2.6 raknar de bada programvarorna olika dven
om indatan ar densamma.

3.5 Jamforelseanalys av olika designalternativ

Féljande avsnitt presenterar resultatet frdn en serie tester som undersdker nyttan
med att anvdnda GBS med Revit fér att jimfora olika designalternativ. I fyra olika
tester observeras skillnaden i energianvdndning fér isolerade fordndringar av
byggnaden.

3.5.1 Skuggning av fonster pa kontorsbyggnad

[ detta test gors en solavskdrmningsstudie pa en kontorsbyggnad. I 10 steg
analyserades forandringen av energiférbrukning med hansyn till
fonsteravskarmning. Nedan presenteras analysresultaten fran 2 fall: Oskuggade
fonster och fonster med 1 m djup solavskdrmning. Anledningen till detta ar att
det med djupare avskdrmning dn 1 m endast kunde observeras marginella
skillnader. Modellen illustreras i Figur 54.

Figur 54. Kontor med 600 mm fénsteravskdrmning.
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[ en jamforelse i Figur 55 mellan 1 m solavskdarmning och avsaknaden av
solavskdrmning fér 1 m hoga fonster visar det sig att den totala
energiforbrukningen ar 3,3 % lagre om fonstren avskdrmas. Det totala
kylbehovet sinks med 20,4 %. Det totala internvarmetillskottet fran solen
minskar med ca 57 % om fonstren avskarmas med 1 m.

Ingen avskarmning | 1 mavskarmning | Skillnad
[%]
EUI [KWh/m2/ar] 122 118 3,3
Internvarme solinstralning | 36 528 15 556 57,4
[KWh/ar]
Total erforderlig kyleffekt | 99 167 78 889 20,4
[KWh/ar]

Figur 55. Skuggtest 1 m.

3.5.2 Andring av klimatskalets U-varden

Har redovisas ett U-vardestest for att undersoka forandringen i byggnadens
energiforbrukning. I Test 1 ansattes de lagsta U-varden som gick att valja i Revit.
[ Test 2 hojdes U-vardet for glaspartierna. I Test 3 6kades bottenbjalklagets U-
varde. Slutligen i Test 4 6kades U-vardet for hela klimatskalet. Indata specificeras
i Figur 56.

Konstruktionsdel Test1l | Test2 | Test3 | Test4
Yttervagg 0,22 0,22 0,22 0,33
Fonster 0,66 1,26 1,26 1,26
Yttertak 0,18 0,18 0,18 0,26
Bottenbjélklag 0,35 0,35 0,59 0,59
U-medel 0,27 0,33 0,39 0,44

Figur 56. U-vdrdestest: Indata.

[ Figur 57 presenteras resultatet som ett stapeldiagram. Vid féorandring av
bottenbjalklagets U-varde kunde ingen skillnad i uppvarmningsbehov
observeras. Enligt analysresultaten var skillnaden i klimatsystemets
energianvindning mellan Test 2 och Test 3 endast 5*10™* %.
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Figur 57. U-vdrdestest: Resultat.

3.5.3 Vaderstrecksplacering av avlang byggnad

[ det har testet analyserades en avlang byggnad med lika fordelad andel fonster
pa alla fyra fasader. Férandringen i energianvandning observerades da
byggnaden i 6 steg roterades 180° kring sin egen axel enligt Figur 58.

A

Figur 58. Viderstrecksplacering: Rotationsschema.

Den mest intressanta observerade skillnaden var skillnaden i kylbehov mellan 0° och
90°. De olika orienteringarna illustreras i Figur 59.
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Figur 59. Viderstrecksplacering: Orientering 0° och 90°.

Det totala kylenergibehovet om byggnaden roteras 90° blir i det har fallet 1,7 %
hogre, tvart emot vad som kanske kan forvantas eftersom modellen till hoger i
bild har en mindre total area som ar exponerad rakt sdderut. Analysresultaten
visar bland annat att erforderlig kylenergi i juli manad ar ca 11 % hogre i 90°-
orienteringen (ca 26 500 kWh jamfért med nastan 30 000 kWh), i princip
uteslutande till foljd av 6kad internvarmelast fran solinstralning.

3.5.4 Tillbyggnad: inglasad atriumentre

[ foljande forsok var syftet att analysera energianvandningen for en byggnad
med atriumliknande entré. Tanken var att jamféra skillnaden mellan 6ppet
atrium och inglasat atrium. Se Figur 60.

Figur 60. Atriumhus: EAM.

[ Figur 60 berdknades energianvandningen som tidigare i rapporten enbart med
hjalp av konceptuella massor. Daremot uppstod problem nar glaspartierna skulle
modelleras. For att skapa ett inglasat omrade enligt Figur 61 skapades en massa i
atriet enligt Figur 62.
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Figur 61. Atriumhus: EAM med massa i atrium.

Denna gick inte att hantera som en del avden EAM som illustreras i Figur 60. Ett
annat forsok gjordes da atriummassan lades till i massan som fungerar som
huskropp pa sa vis att det blev en enda massa. [ Figur 23 illustreras detta.

Figur 62. Atriumhus: EAM med massa i atrium - utvecklad.

[ Figur 62 visas de glaserade ytorna som transparant bldtt. De korsande
innervaggarna i atriet valdes som mass openings som aterfinns i properties till
vanster i programvaran om vaggelementet markeras. Se Figur 63. Golven i
modellen gick inte att gora nagot at da de automatiskt genereras i forhallande till
vart massorna finns.

Properties =
Mass Opening (1) v] Edit Type
Materials and Fi... A -
GraphicaIAppe...iﬂdBy Construc... E_
Dimensions H
Mass Opening ... 134.373 m*
Energy Model ]
Conceptual Co... By Energy 5. E
Identity Data
Subcategory Mass Opening
Mass: Type uece=i g i
Mass: Family Exermnpel L4
Mass: Family a... {Exempel: Exernpel

Mass: Type Co..

Mass: Comme...

Mass: Descripti..

Image

armantc

Properties help

Figur 63. Properties: Construction element.
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Harefter kordes energianalysen. GBS betraktade da atriet som inomhus och
energianvandningen dkade saledes. Losningen fungerade med andra ord inte.
Dock intraffade ett fel efter att energianalysen korts: programmet visade ett
varningsmeddelande enligt Figur 64. Alternativet OK valdes varefter Revit
aterskapade modellen till ursprunget enligt Figur 65 och ingen av de specifika
instdllningar som valts for atriet fanns kvar.

-
Autodesk Revit 2016 * - *
——
Warning - can be ignored - 0 Errors, 4 Warnings

The zone does not have a mass floor as its bottom and will be dassified as -
unconditioned space. If this was not your intent, either join the form in the

mass family to another form that has a mass floor, or add & mass floor to the

mass instance touching the bottom of the form. -

lE/ 1ofA4 | Show | | Mare Info | [ Expand == ]

[

Figur 64. Atriumhus: Varningsmeddelande.

Figur 65. Atriumhus: EAM efter felmeddelande.

For att kringa detta problem gjordes ett forsok dar modellen i Figur 61 aterigen
anvandes. Den har gangen anvandes verktyget Curtain System for att skapa
glasytor, vilket illustreras i Figur 66. Under Energy Settings valdes darefter Use
Conceptual Masses and Building Elements under Analysis Mode for att
programmet skulle ta hansyn till glasytorna. Gors inte detta behandlas modellen
som Figur 61 och glasytorna betraktas da som skuggande objekt.

T
S

\
/

Figur 66. Atriumhus. Inglasat atrium och dess EAM.

CHALMERS, Bygg- och miljéteknik, Examensarbete 2016:06 43



[ Figur 67 listas relevanta skillnader mellan de tva byggnaderna (Figur 66 och

Figur 60).
Inglasat Inglasat Inglasat Oppet
atrium 1 atrium 2 atrium 3 atrium
Byggnadstyp Office Office Office Office
Golvarea [m?] 624 624 624 624
EUI [kWh/m?/ar] | 148 157 152 143
HVAC [kWh] 31098 35812 33122 33577
Antal personer 23 23 23 25
Erforderlig 7916 7639 9722 11111
kylenergi Juli
[kWh]
Erforderlig 2917 5417 3055 4167
varmeenergi
Januari [kWh]

Figur 67. Atriumhus: Relevanta skillnader.

En av observationerna var att med inglasat atrium 1 var byggnadens EUI hogre
an Oppet atrium, trots att GBS berdknat att alla parametrar som har med
energianvandning att gora var lagre i fallet om inglasat atrium. En annan
observation dr att antalet personer i byggnaden uppskattas som farre nar

glasytorna laggs till, detta trots att antalet personer i byggnaden enligt Autodesk

enbart uppskattas utifran golvarea och byggnadstyp, vilket i detta test har varit
det samma i alla tre alternativ i Figur 67.

Vidare undersoktes det om de ytor av massan som anvandes for att glasa in
atriet som inte specificerats som Curtain System betraktades som skuggande

ytor, vilket illustreras som Inglasat atrium 1 till vanster och Inglasat atrium 2 till

hoger i Figur 68.
— e

Figur 68. Atriumhus: inglasat atrium 1 och Inglasat atrium 2.

Enligt Figur 67 okar energianvandingen for alternativ 2 vilket tyder pa att dven
om valet Use Conceptual Masses and Building Elements har gjorts i Analysis Mode
betraktar GBS fortfarande de ytor, som inte specificerats, som skuggande, vilket
ocksa visar sig i Properties nar elementet markeras i EAM-vyn.
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Det kan dven spekuleras i skillnaderna i erforderlig kyl- och virmeenergi.
Energianvandningen for uppvarmning sanktes efter inglasning i alternativ 1. Ett
forslag till varfor detta ar fallet kan vara att total utvandig vaggarea sanktes fran
734 m? till 551 m% Om denna antagelse stimmer skulle i och for sig
uppvarmningsbehovet sinkas ytterligare i alternativ 2 dar utviandig vaggarea
beriknats till 417 m?. Vid nirmare analys av alternativ 2 visade det sig hir att de
fonster som skapades pa insidan av atriet i objektet som saknade inglasning
ersatts av de glaserade ytorna vilket forklarar det kraftigt 6kade
uppvarmningsbehovet.

For att 16sa detta problem gjordes ett férsok i att ta bort atriummassan och
enbart ha kvar glaspartierna, vilket illustreras i Figur 69. Rent grafiskt ser det ut
som om det borde vara en glipa mellan vdaggarna och glaspartierna men slacks
EAM-vyn verkar det vara helt titt. Aven att doma av analysdatan verkar det 4ven
som att GBS anser det vara titt.

"ﬁ
%
2

Figur 69. Atriumhus: Inglasat atrium 3.

Aven nu ir byggnadens EUI hogre i den inglasade versionen dn den 6ppna, vilket
inte speglar 6vrig analysdata da alla andra parametrar gillande
energianvandningen ar lagre om man véljer ett inglasat atrium snarare an ett
oppet. Sdledes har parametern EUI uteslutits i diagrammet i Figur 70.
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Energiforbrukning: kyla och varme for inglasat
respektive dppet atrium

12000
10000
8000
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2000

Erforderlig kylenergi Juli [kWh] Erforderlig virmeenergi Januari [kWh]
B Inglasat = Oppet

Figur 70. Atriumhus: Diagram éver energiférbrukning.

Diagramet i Figur 70 visar tydligt att bade kyl- och virmebehov minskar om
atriet glasas in.
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4 Diskussion

I féljande avsnitt diskuteras den kunskap som framkommit samt de problem och
svdrigheter som uppstdtt under de olika studierna.

4.1  Anvandandet av konceptmodeller

Att utfora energianalyser pa konceptuella modeller i Revit dr en relativt enkel
process da man jobbar med geometriska former som det sedermera specificeras
byggnadsdata for. Aven att specificera indata dr en enkel process da de flesta
valen ar schabloner som ansatts i snabbvalsmenyer. Dock maste vissa indata
specificeras i webverktyget for GBS. Da dessa enheter ar av Amerikansk standard
och maste saledes konverteras om man vet vad for virden man vill ha enligt
Europeisk standard.

Da klimatsystemen i Revit och IDA ar sa fundamentalt olika gar det inte att dra
nagon slutsats om hur bra den preliminédra energiféorbrukningen som berdaknas
utifran Revitmodellen staimmer. Se avsnitt 2.7. Ett stort problem med
jamforelsen mellan IDA-modellerna och Revitmodellerna ar att man varken i
Revit eller via webportalen for GBS kan vélja annat an forutsbestamda
paketlosningar for uppvarmning, kyla och ventilation. Dessa paketlosningar ar av
Amerikansk standard och ar daligt anpassade for den Svenska marknaden.

Efter jamforelser av enbart varme- och kyllaster kan det dock konstateras att
dessa varden kan anvandas for ett tidigt 6verslag. Presentationen av dessa
varden ar dock undermalig. Att enheten ar M] och att diagrammens staplar
saknar tabellviarden och att de ar i dalig upplésning gor det svart att snabbt
plocka ut noggranna varden.

4.2  Att jamfora designalternativ

Enligt resultaten i 3.5 visar det sig att det pa ett forhdllandevis enkelt satt gar att
jamfora olika designalternativ. Slutsatsen att skillnaderna mellan de olika
designalternativen ar trovardiga dras da GBS har validerats enligt
industristandarder, se avsnitt 2.6, samt att fallstudierna i avsnitt 3.4 pavisar att
konceptuella modeller i Revit ger resultat som ar nara den verklighet som IDA
berdknar. Som diskuterat i avsnitt 4.1 finns det ingen mojlighet att vilja ett
klimatsystem som motsvarar ett av Svenska matt. Dock dras slutsatsen att om ett
klimatsystem bestdms och anvinds i alla designalternativ som onskas jamféras
sa ar skillnaderna i energiférbrukning mellan dessa alternativ realistiskt
uppskattat. Detta med referens till avsnitt 2.4 och 2.6.

Nar det galler val av indata kan det for jamforelsens skull vara tillrdackligt med de
schablonvarden som ar specificerade for teknisk utrustning, belysning och
personlaster, vilket innebar att man inte behover 6ppna webverktyget for GBS.
Detta da dessa data inte paverkar faktorer som solinstrdlning och transmission i
fallet om man vill jamfora termiska laster. Vidare spelar det ej heller nagon roll
for jamforelsen av alternativens totala energiférbrukning sa lange man har
samma indata i alternativen.
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Ett bra exempel pa anvidndandet av energianalys i Revit som designverktyg ar
vaderstrackstestet i avsnitt 3.5.3. Intuitionen var att byggnaden skulle forbruka
mindre energi om total fasadyta mot sdder minimerades, vilket inte visade sig
stimma. Som beskrivet i avsnitt 2.3 anvands verktyget av vissa for att testa om
de intuitioner man sjalv kan ha stimmer och detta ar ett bra typexempel pa
anvandning av verktyget i just det avseendet.

4.3  Att paverka designbeslut

Eftersom modellerna och indatan for dessa pa ett enkelt satt gar att andra pa
finns det stor potential for anviandandet av programvaran for att paverka
designbeslut i projekteringen. En stor férdel med GBS jamfort med IDA ar att
analyserna gar valdigt fort att utféra, da de anvander sig av en molntjanst.
Saledes gar det att dels testa manga designalternativ under en valdigt kort
tidsperiod for att optimera byggnadsprestandan men det finns dven potential for
att direkt under ett mote 6ppna modellen och exempelvis testa de skillnader som
solavskarmning av fonster skulle ge upphov till inom loppet av ca 10 minuter om
det ar sa att en fardig Revitmodell redan finns att tillga. For att detta ska bli
mojligt rent praktiskt maste dock presentationsverktyget i Revit utvecklas.
Exempelvis hade det varit fordelaktigt att kombinera diagrammen for termiska
laster med en tabell.
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5 Slutsatser

Syftet med examensarbetet har varit att utvardera energianalysverktyget GBS.
Med detta som bakgrund gjordes en litteraturstudie samt en serie fallstudier.
Utifran dessa studier dras foljande slutsatser:

e Det gdr inte att rakna ut preliminar energiférbrukning fér en byggnad i
Sverige da klimatsystemen ar av Amerikansk standard. Daremot kan
verktyget anvandas for att rakna ut preliminar transmission samt
internlaster.

e Revit med GBS kan anvandas for att realistiskt uppskatta effekterna av
olika designalternativ.

e Verktyget har potential for att i tidig projektering paverka designbeslut.
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6 Forslag pa fortsatta studier

Det kan vara intressant att titta ndrmare pa verktyget Heating and Cooling Loads
Analysis i Revit, sarksillt om arkitektmodellerna kommer med definierade Spaces
and Zones.

Ett intressant framtida examensarbete kan vara att se narmare pa om det gar att
skapa nya mallar i GBS (pa webplatsen) for byggnader i Sverige. Sa att saga skapa
schabloner mer anpassade for Sverige. Exempel pa en schablon for Svenskt
Sjukhus, en for Svenskt Kontor, osv, dar man specificerar vanliga
overslagsvarden for W/kvm for belysning osv.

Ett stort problem som uppstod under examensarbetet var 6versattningen mellan
Amerikansk och Europeisk standard gallande energieffektivitet. En nairmare
studie och utredning 6ver hur dessa tva kan 6versattas mellan varandra hade
varit intressant.

[ ett av projekten finns en omfattande koldbrygga i form av en balkong. En
djupare studie om hur man modellerar koldbryggor i Revit hade kunnat goras.

En bra fortsattning pa examensarbetet hade varit att géora samma utredning fast
titta ndrmare pa byggnadselement istillet for massor.

En valideringsstudie som baseras pa att gora samma tester som i avsnitt 3.5 i

IDA-ICE dar indatan i IDA-ICE viljs likadan som i Revit for att undersoka
skillnaderna skulle kunna utféras.
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Bilaga 1

Energy Analysis Model (EAM) med massor

Har beskrivs arbetsmetoden for att skapa en Energy Analysis Model (EAM) genom att
rita en konceptmodell bestaende av en eller flera massor, massor ritas med ett verktyg i
Revit kallat In-Place Mass. Detta kapitel bygger framférallt pa ett antal sidor fran
Autodesk Knowledge Network (2016) och pa empiriska tester av programvaran gjord
av forfattarna.

Konceptmodellen bestar av de konceptuella massorna och valen som gors i Revit. Detta
ligger sedan till grund for datan som skickas i form av en gbXML-fil till molntjansten
Autodesk Green Builiding Studio (GBS) dar berakningarna gors, vilket beskrivs i avsnitt
3.4. Berdkningarna sparas i molntjansten som ett GBS-projekt for att sedan skickas
tillbaka till Revit och presenteras i siffror och diagram i verktyget Results and Compare.
Det bor tillaggas att denna bilaga endast behandlar proceduren for att energiberakna i
Revit och inte hur instaliningarna for att gora en egen Template bor goras i
molntjansten Autodesk Green Builiding Studio (GBS). Webverktyget for GBS kan
anvandas for att mer i detaljerat styra indata och hur resultat ska presenteras.

Att skapa konceptmodellen

Har gas igenom hur man skapar konceptmodellen som &r uppdelad i en eller flera
massor, vilken ritas med hjalp av verktyget In-place Mass i Revit.

Steg ett ar att 6ppna ett nytt Project i mallen Architectural Template eller motsvarande.

Beroende pa hur detaljerat en energianalys ska goras sa bor man nu vélja hur manga
massor byggnaden ska vara uppbyggd av. Byggnaden bor ocksa delas upp sa att olika
termiska zoner kan valjas for utrymmen med olika krav och forutsattningar.

I Revit finns i huvudsak tva satt att rita konceptuella massor dem kallas Automatic zones
och Custom zones. Det ar tva satt att dela upp byggnaden i termiska zoner men de kan
ocksa kombineras och det bor ocksa goras for att uppna sa detaljerat resultat som
majligt med konceptuella massor.

Automatic zones Custom zones
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Space Type och Condition Type

En byggnad kan alltsa ritas som en enda stor box men resultatet kommer inte att bli
sarskilt detaljerat i jamférelse med om det ritas en massa for varje termisk zon. Zonerna
kan i sin tur bland annat specificeras som uppvarmda, kylda eller bade och. Finns det
exempelvis ett trapphus som har andra krav pa temperatur sa ger det en mer precis
energianalys om trapphuset ritas som en egen massa. Det kan da specificeras att
massan representerar ett trapphus som bara ar uppvarmt och inte kyit.

Modify | Mass Zone Modify | Mass Zone
Properties b4 Properties x
Mass Zone (1) +| B Edit Typs Mass Zone (1) ~| B3 Edit Typ
Mass Zone Volume 1155960 m* - Mass Zone Volume 1155960 m* -
Mass Floor Area 296400 m* Mass Floor Area 296.400 m’
fo SUANT Level PLANT
Identity Data Identity Data S
Usag - Usage L
M p Huskropp 3

Mass: Type Huskropp 3

[y Huskropp 3
Family and Type Huskropp 3: Huskropp 3

Mass: Family Huskropp 3

amily and Type Huskropp 3: Huskropp 3

pe Cemments

ype Comments
Comments

omments B
Mass: Description

Mas:

escription i =
= mage
i =
mage Comments
Comments Mark
Mark
il i 2 Energy Analysis &
Energy Analysis — Al Space Type Office - Enclosed
Space Type Dﬂme - Enclosed| ﬂ Condition Type Heated and cooled| ;f
Condition Type ?Musaurﬂ and Gallery - Storage - Museum and Gallery - Storage = Heated I
Murse Station - Hospital/Healthcare Cooled -
Ofﬁ(E - Enclosed = Heated and cooled
Office - Open Plan o Properties help o j
5 S i P . i E| Unconditioned
(I ERER TS ki Office Common Activity Areas - Inactive Storage e : Vented
Project B T Operating Room - Haspital/Healthcare I Project Browser - VretaKluster Kun‘Naturally e B =
roject Browser - VietaklusterKoni~ . v 0o Dicics Ao € frmmn ]IB :D: Views (all) -

Redan nu ar det alltsa bra att ta beslut om hur detaljerat byggnaden ska analyseras,
darfor kommer har en kort beskrivning av hur termisk zonindelning fungerar for
konceptuella massor i Revit.

Automatic zones

Automatic zones anvands om den enklaste och snabbaste formen av analys ska géras.
Det betyder att byggnadens geometri kan ritas valdigt enkelt som till exempel bara en
box, resultatet blir da ocksa mindre detaljerat. Automatic zones baseras pa
installningarna man gor for Core Offset och Divide Perimeter Zones i Energy Settings
under Analyze-fliken i Revit.
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5] Energy Settings ==

Parameter Value |

Common

Building Type Office
[r

ocation Karlstad, Sweden
Ground Plane PLANT

Export Category Rooms
Export Complexity Simple with Shading Surfaces
inciude Thermal Properties ]

New Construction

ENE]

Use Function Parameter
9144

Use Conceptual Masses
4572

Edit.

Shade Depth 0000
Torget Percenta
Siylight Width & Depth 9144

Energy Model - Building Services

Building Operating Schedule: 12/5 Facility

FIVAC System Residential 17 SEER/0.6 HSPF Spit HP <55 ton
Gutdoor Air Information [ Edit. i

|

Automatic zones

Core Offset ar ett valfritt matt fran yttervagg i millimeter som genererar en karna i
massan, kan sattas till noll for att inaktiveras. Core Offset ar bra att anvanda eftersom
karnan i en byggnad séllan utsatts for samma exponering fran vadret som ytterdelarna.
Exempel pa vaderpaverkan &r solinstralning, temperaturvéxlingar, vindinfiltration, osv.
Divide Perimeter Zones ar ett val man kan kryssa i och generar en uppdelning av en
fyrkantig massai fyradelar.

Custom zones

Custom zones kan anvéndas for att fa massans geometri att i mer detalj svara mot den
design man ténkt sig pa byggnaden. Detta gors genom att skapa en eller flera nya
massor som skar den ursprungliga massa och som da kan tas bort eller laggas till i
volymen till den ursprungliga massan. Genom att anvéanda verktygen Cut Geometry eller
Join Geometry. Om man vill att de nya massorna ska tas med i energiberakningen maste
man lagga in Mass Floors i dem ocksa. I Custom zones kan man ocksa med fordel ocksa
anvanda Automatic zones som beskrivs i borjan av detta kapitel, "Att skapa
konceptmodellen”.

Custom zones
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Att rita med massor
Né&r nu for hur en konceptuell massa bor ritas nAmnts ar nasta steg att rita byggnaden
med verktyget In-place Mass enligt foljande steg.

1. Detar enklast att rita massor i Floor Plan - Level 1.
2. Verktyget In- place Mass flnns under Massmg & Slte i ReV|t

[E] @ @ SEERS Q [ QY
Modify| ShowMass _ [In-Place| Place |Curtain Roof Wall Floor | Toposurfac Parking Property
M Line

by View Settings™ |_Mass | Mass Sy( m ¢ o mp ent Component
Select ~ Conceptual Mass ite v Modify Site | |
In

Properties

Floor Plan

Floor Plan: Level 1 | 8 Edit
1:100
100

1
DisplayModel  Normal
Detail Level Coarse

Parts Visibility  Show Original
Visibility/Graphics .. Edit..
Gaphic iy 0. ||

Underlay None
Un tati.. Plan Press F1 for more help

Ori Project North

W play  Clean all wall joins
b o

3. Har ar det bara att trycka pa “Stang”, Revit varnar for att massor inte visas som
standard men att dem nu kommer gora det.

Massing - Show Mass Enabled

Revit has enabled the Show Mass mode, so the
newly created mass will be visible.

To temporarily show or hide masses, select the Massing & Site
ribbon tab and then click the Show Mass button on the Massing
panel.

Masses will not print or export unless you make the Mass
category permanently visible in the View Visibility/Graphics
dialog.

[”] Do not show me this message again

4. Namnge massan sa det ar latt att halla reda pa de olika delarna av byggnaden.

P

Name

Name:  Huskroppi

o] (e

5. Det finns nagra olika geometriska former att anvanda for att géra massan till en
3D-volym. Till exempel linje, rektangel, polygon, cirkel, bagar, elips, osv. under
fliken Draw.

L H@3 -K-- 2 - DA 8- -E xB-= Autodesk Revit 2016 - STUDENT VERSION -  Projectl - Floor Plan: Level 1
Create |/Insert " View Manage Add-Ins  Modify
[L Model a8 & @ A f
T E@; =i /a0 @ B show © 7 v X
. Reference /7~ /(™ Ay . : B e &
Modify EI_[ Set [@R viewer Component  Aligned Angular Radial Diameter Arc Finish Cancel
I Plane VO DN e Length Mass Mass
Select v Propemes Draw Work Plane Model Dimension v Datum | In-Place Editor ||
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6. FOr att rita en massa med formen av en box sa anvands med fordel
rektangelverktyget for att rita basen.

9000.0

8000.0

7. Nast steg ar att skapa en 3D-volym av rektangeln. Markera hela rektangeln.
Tryck sedan pa Create Form och vélj Solid Form, alternativet Void Form kan
anvands till 6ppningar.

Revit 2016 - STUDENT VERSION -  Projectl - Floor Plan: Level 1 ¥ | Tvpe a keyword or phrase |88 & Y% R johanss
DY D en oio — [ St o, 1 save
P _ o =rlE0 5 subcategory v X
& 1
soin + 8+ | ¢ . (:) [3 . |[create || Divide | Form [projection] ~| Filter Finish Cancel
+ %G 2 X Form || Path Mass Mass
t Modif M (= k t fect -Place Edit
Geometry lodify easure || f x Sold Form | Subcategory Selection In-Place Editor [}
| Solid Form j—

=
\ Void Form]
‘ (=) Creates a form from selected lines.

forms, including lofts

o ll the latest Adobe Flash Player.
http://get.adobe.com/flashplayer/

Press F1 for more help
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8. For att fardlgstalla massan tryck pa Finish Mass.
VERSION ectl an: » | 7vpe a keyword or phrase BB S Yy Rjohanss - X @ -&x

aeis =98 AEEES

Lock Profil
R = Edit Create Divide |X-Ray Add Add Dissolve & ock Profies ! einisn| cancel
2 X Profile | Form ~ | Surface Edge Profile ok Profiles || Mass| Mass
Modify Measure | Mode | Form | Divide » Form Element| pinish Mass
Saves changes and exits the In-Place Mass tool.
Press F1 for more help
® -
\/ @n
Y
e
I
el
-
¢ E|

= Ceiling Pians
Level 1
| ez

#
& Eievatons (Buikding Elevaton)

5 Schodules/Quantites 1w Deskaaaviem w B
ko unselects, & IS s css - AR EANT

10. Med Mass Floors bestams vilka Levels som ska ha golv, dessa golv definierar vilka
areor som ska energiberéknas

3 &.mmb; :
‘e PR IS

View | Measure

Level 1

& Level 2}

pres 1 or mare e O Level3

| Bugens o] um msssemsgeisman & 1
ik 10 i TAB tor steranes CTM. sdoe ST unooees ] A W o = AW
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11.Nu ar det dags att gora en del installningar i Energy settings som finns under
Analyze-fliken. Las i ndsta avsnitt, Val av indata for mer information om de olika

valen som kan och bor goras.

Common

Export Category
i

Simple with Shading Surfaces

New Construction
3048
Use Function Parameter

Use Building Elements
457.2
3048

12. Nar instéllningar i Energy settings ar klara ar nasta steg att ga vidare till Run
Energy Simulation. Detta &r sista steget innan datan skickas till GBS (Autodesk
Green Building Studio) for analys, som beskrevs i bdrjan av kapitlet och mer

ingdende i rapporten.

#E Run Energy Simulation
General

Run Name:
Residential 17 SEER 9.6 HSPF Split HP 5.5 ton

Green Building Studio Project
Q) Create New
Use Existing

Project Name:

nergiprognos Hovas, hus B

{ Continue H

Cancel

I Run Energy Simulation finns valen Create New och Use Existing, ett av dessa ska véljas
och den stora skillnaden mellan dem &r att Create New innebdar att GBS tar information
fran Revitmodellen och de val som gjorts i Energy settings. Create New bor véljas om
andringar gors av Building Type, Location, eller andra val i Energy Settings. Use Existing
innebér att informationen for energianalysen tas fran en specifik template i GBS vilken
kan vara en tidigare analys som modifierats eller skapats direkt i GBS. Om Use Existing
véljs sa andras inte dessa data utan de tas fran den GBS Template som &r vald och
anvander data for Building Type, Location och dvriga installningar under Energy
Settings. Ett undantag ar daremot installningen for HVAC Systems under Building
Services i Energy Settings som tas fran Revit trots att Use Existing ar valt. Detta innebéar
att om exempelvis olika forslag for den ritade konceptmodellens geometriska
utformning ska jamforas, sa kan Use Existing med fordel valjas.
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En annan fordel med att vélja Use Existing ar att det mer i detalj gar att forbattra en
template i GBS, de valen och funktionerna kommer inte tas upp i detta examensarbete
men gar att lasa mer om pa Autodesk Knowledge Network.

Run Name, & namnet pa den specifika energianalysen och ett Project Name, kan
innehalla flera Run Names, dessa bor véljas sa det ar latt att halla reda pa analyserna.
Notera dock att for att fa ett Run Name presenterat under ett Project Name sa maste
man vélj Use Existing, annars kommer energianalyserna lagga sig som enskilda projekt i
presentationsverktyget, Results and Compare. Autodesk Knowledge Network (2016).
Specify the Green Building Studio Project for Energy Analysis

Nar alla installningar ar klara, tryck pa Continue. Nu kommer datan fran Revit skickas
som en gbXML-fil till Autodesk Green Building Studio for berékning.
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Results and Compare

Nar berékningarna ar klara skickas dem till Revits Results and Compare dar kan olika
alternativ jamnforas. Nedan redovisas energirapporten for termiska laster.

1% Results and Compare =<
il Compare % Delete (JEmail [3Export (S Print © Restore [ Open @
S Energiprognos Hovas, hus B fyrbo =

fiResidential 17 SEER 3.6 HSPE Spit HP 5.5 ton Montnly estng Fosd
=& Energiprognos Hovas, hus B (fyrbo) o

. Residential 17 SEER 8.8 HSPF Spit HP 5.5 ton 000 Wisc Equpment
1 12 SEER B.3 HSPF Packaged Terminal Heal Pump PTAC 200 I Lot Fotures
1 71.3 EER Packaged VAV, 84.4% boiler heating 1000 - Oceupents

== —
1B | =
E7 12 SEER 0.9 AFUE Spif or Packaged Gas 5-11 ton 2 e =sE  Vindow ol
E7 Energiorognos Hovds, hus 8 (fyrbo) 12-7 schema (1) P I = ! W Window Conductve
iF Energiprognos Hovds, hus B (fyrbo) 1 W infitrstion

200 = B

7 test High mass, high insulation, S och Solavsk Hrderurowd Sumundiiag

7 test High mass, high insulation . . i
7 test Energy Analysis A0 1 wais

1 test High mass, high insulation, 30% glazing 5000

%7 test High mass, high insulation 000,

ED Test 7000

(HE7 Energi HANNA 2

S Proeidust. Johen Ton e Ve Ao Wiy T3 Sep 0 Wov Do

E7 Projekthus?_Johan_test
1 energi analys Paulinal

1 energi analys Paulinal (1) W
1 energi analys Pavlinat (2)

Monthly Cooling Load

Mise Equipment

W Window Canductive
I infitrstion

Undergraund Sutoundings
M N Suraundings
Roots
Walls

Jon TFeb Mar Apr May Jun Ju A Sep Oct Nov Dec

Monthly Fuel Consumption

Jan | Fen ' Mar | Apr ' May ' Jun | Ju | A | Sep ' Oct ' Nov ' Dec
1M Simuisted Fuel (MJ)

Monthly Electricity Consumption

n
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Val av indata

Har forklaras mer i detalj vad for val som finns i Energy settings och vad de betyder.
Energy settings hittas under Analyze-fliken. De val som gors bor sa precist som mgjligt
spegla vad som &r tankt fér byggnaden som ska byggas eller renoveras. Atminstone bér
Building type, Location, och Analysis mode specificeras. Resten av valen kan lamnas som
dem &ar men energianalysen kommer inte bli detaljerad. Lds mer om instéllningarna
nedan under Energy Model. Autodesk Knowledge Network (2016). Workflow: Energy
Analysis.

o= B+ Autodesk Revit 2016 - STUDENT VERSION -  Projectl - 3D View: {3D} » | 7vpe a keyword or phrase |68 5 Y% R jonanss D HNQITT IR
Analyze = Massing & Site Collaborate  View Manage Add-Ins  Modify o
¥ consistency [f@ Heating and Cooling Loads §3 Duct Pressure Loss Report LEf/ A @ £ G? [+
G 1
[E® Panel Schedules @2 pipe Pressure Loss Report ve A
Space Check Duct Check Pipe Check Show Energy
Separator [E5 Schedule/ Quantities Systems Systems  Circuits Disconnects Settings| m
Model Tools B Spaces & Zones v Reports & Schedules ¥ Check Systems Energy Settings
Specifies parameters used to create the energy analytical model
plus energy related data used in the energy simulation
Press F1 for more help
5 Energy Settings |
Parameter Value |
Common
Building Type {Office
Location i<Default>
Ground Plane iLevell
Detailed Model
Export Category Rooms

Export Complexity Simple with Shading Surfaces
inciude Thermal Properties il

New Construction
13048

{Use Function Parameter
8144

{Use Building Elements
14572
048
36000

Building Operating Schedule iDefaut

HVAC System {Residential 17 SEER/0 6 FSPF Spiit FP <55 ton =]

Butdoor Air information i Edit... 1
o]

Foljande avsnitt bygger pa Autodesk Knowledge Network (2016). Energy Settings
Dialog: Common.

Building Type

Har gors val som paverkar det planerade anvandadet, det inkluderar antaganden om
vilka tider som byggnaden kommer anvandas. Detta standardvarde gar att asidosatta
genom att gora vilket val man vill ha i Building Operating Schedule under Energy Model -
Building Services.

10
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Location

Projektets placering genom detta verktyg i Revit har betydelse for vilken vaderstation
och darmed vilken vaderdata som anvandas vid energiberdkningarna, vaderstationerna
inkluderar data fran nuvarande ar, virtuellt ar och typar baserat pa de senaste 30 arens
vaderdata. Vid val av vaderstation bor beaktas att avstandet till projektet inte ar for
langt, sarskilt om omradet har komplex terréng eller mikroklimat. Det &r ocksa viktigt
att hojden inte skiljer sig for mycket mellan vaderstation och projekt, eller att de
befinner sig pa varsin sida om ett berg. Om projektet ar placerat nara ett hav sa bor det
véljas en vaderstation nara projektet och inte for langt in i landet. Placeringen av
byggnaden tar ocksa hansyn till andelen koldioxid som genereras vid elproduktionen av
elektriciteten som sedan levereras till byggnaden.

Ground Plane

Har valjs vilken Level som ska anvandas som referens for vart marknivan (Ground
Plane) ligger. Utrymmen (Spaces) som ligger under marknivan kommer i berékningarna
att betraktas som under markniva och dar med inte ha nagra glasade ytor, de far
dessutom ett sarskilt R-varde (varmemotstand) for vaggarnas konstruktion.

Detailed Model

Denna del i Energy settings paverkar inte energianalyser gjorda pa konceptuella massor
utan enbart Building elements. Instéllningarna under Detailed Model paverkar féljande
instéllningar: Room-based eller Space-based export till gbXML och Revit MEP Heating
and Cooling load calculations.

Energy Model

Har bestams hur EAM:en skapas med konceptuella massor, byggnadselement eller bada.

Analysis Mode

Det finns tre olika satt att analysera modellen i Revit. Use Building Elements, Use
Conceptual Masses och Use Conceptual Masses and Building Elements. Nar Use Building
Elements viljs kommer programvaran att anvanda byggnadselement sa som vaggar,
golv, tak, fonster, rum, spaces 0.s.v. men Conceptual Masses ignoreras. For att anvanda
detta alternativ maste man alltsa ha ritat upp byggnaden mer detaljerat &n om man
valjer Use Conceptual Masses.

Use Conceptual Masses innebar programvaran kommer anvanda de Conceptual Masses
som ritats i Revit. Dessa maste da innehalla Mass Floors for att tas med i berakningarna.
Eventuella byggnadselement som finns i modellen ignoreras vid detta val.

Use Conceptual Masses and Building Elements innebér en kombination av de tva
ovanstaende alternativen.

[ alla analysalternaiv kommer massor utan Mass Floors att hanteras som skuggande
objekt, som till exempel kan representera skuggande trad eller en annan byggnad.

11
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Core Offset

Detta val definierar avstandet fran yttervagg in till Core zone som anvands for att dela
upp byggnaden i Automatic Thermal Zoning, ett vanligt varde pa Core offset ar 4-5 m. Att
anvanda sig av Core Offset ar bra da man t.ex. inte vet exakt hur insidan pa byggnaden
kommer se ut eller bara ska rita upp byggnaden konceptuellt med massor. Karnan eller
Core zone har varme- och kyllaster som skiljer sig fran zonen narmare klimatskalet,
vilken paverkas av vaderforhallanden och dagsljus genom fonster.

Divide Perimeter Zones

Nar detta val aktiveras delas massan in i fyra enkla thermal zones nordést, sydost,
nordvast och sydvast. Om Core Offset ar aktiverat sa exkluderas Core Zone fran
indelningen men zonen narmast klimatskalet delas in. Att dela in massan in Perimeter
Zones ger ett mer trovardigt resultat.

12
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Conceptual Constructions

Har specificeras vilken konstruktionstyp som 6nskas for de olika massytorna vilket sin
tur ger ett virmemotstand (R-varde), densitet och varmekapacitet for den valda
byggnadsdelen. Se bilaga 1 for data gallande konstruktionsdelar.

Conceptual Constructions

Mass Model I Constructions
Mass Exterior Wall ight Construction — Typical Mild Climate Insulation|
Mass Interior Wall Lightweight Construction — No Insulation

Mass Exterior Wall - Underground High Mass Construction — Typical Mild Climate Insulation
Mass Roof Typical Insulation - Cool Roof

Mass Floor Lightweight Construction — No Insulation

Mass Slab High Mass Construction — No Insulation

Mass Glazing Double Pane Clear — No Coating

Mass Skylight Double Pane Clear — No Coating

Mass Shade Basic Shade

Mass Opening Air

OK | Cancel l [ Help

Target Percentage Glazing

Den hér installningen specificerar hur stor procentandel av byggnadens yttervagg som
ska vara glasad. Detta kallas &ven Window-to-Wall Ratio (WWR). Detta val ger
automatiskt genererade fonster pa ytterfasaden for respektive termisk zon. Det gar
ocksa att rita upp fonstren sjalv for varje yttervagg pa massorna med verktyget Split
Face men det ar tidskravande. Darfor rekommenderas att i ett senare skede, ndr man
vill ha ett mer detaljerat resultat, att antingen anvanda av Building Elements eller gora
detaljerade berakningar i IDA ICE.

Automatiskt genererade fonster Fonster och solavskarmning ritad for hand

Target Sill Height

Har stalls avstandet fran golv till underkant for fonstren in. Target Percentage Glazing
och Target Sill Height &r kopplade pa sa vis att om man stéller in en hogre fonsterhoijd
an vad som far plats med avseende pa Target Percentage Glazing sa prioriteras valet for
Target Percentage Glazing.

Glazing is Shaded and Shade Depth

Om det ska vara solskydd 6ver fonstren sa ska detta valet bockas i. Det gor ocksa att
valet for Shade Depth blir aktivt s man kan stélla in hur langt ut fran fasaden
solskydden ska ga och darmed skugga fonstren.

13
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Target Percentage Skylights and Skylight Width & Depth

Den hér instéllningen specificerar hur stor procentandel av taket som ska vara glasad, i
form av exempelvis takfonster. Detta kallas ocksa Skylight-to-Roof Ratio (SRR).
Standardvarde for denna installning ar ar 0%. Skylight Width & Depth definiferar
takfonstrens bredd och djup.

Energy Model - Building Services

Valen som beskrivs nedan kan anvandas for att forfina energiberdkningarna for
konceptuella massor, byggnadselement eller bada. Installningarna paverkar dock inte
room-based eller space-based gbXML export, Heating and Cooling Load Calculations eller
Cooling i Revit MEP.

Building Operating Schedule

Detta val kan definieras genom att vélja ett av alternativen i listan som bast beskriver
byggnadens anvandning. Valet kan ha stor paverkan pa energianvandningen men satts
detta till Default sa anvands standardvérdet fran Building Type istallet. Mer information
om standardvéarden kan hittas pa Autodesk Knowledge Network (2016). Building Type
Data under Occupancy Schedule.

HVAC Systems

Har finns tolv stycken fordefinierade alternativ av HVAC Systems i Revit. De bestar av
uppvarmningssystem for byggnaden, tappvarmvatten, kylsystem for byggnaden och
ventilationssystem i ett enda paket.

Outdoor Air Information

Hur stort luftombyte som byggnaden ska ha kan héar definieras men detta kan ocksa
lamnas som Default. D& kommer standardvarden tas fran Building Type som alltsa
definieras olika for olika Building Types. De definieras som Infiltration Flow i CFM/sq. ft.
dar CFM star for cubic feet per minute. Vilket gor att om storre kontroll pa detta varde
onskas sa bor detta stallas in under Outdoor Air Information foér att fa vardet i Sl-
enheter. Det kan gOoras med tre olika alternativ Outdoor Air per Person, Outdoor Air per
Area samt Air Changes per Hour. Om flera av dessa tre alternativ valjs sa kommer
energiberékningsprogramvaran att berédkna det storsta av dem och enbart anvanda det
vardet i analysen. Detta ar inte konventionellt i Sverige, da det finns krav fran Boverket
pa vissa byggnader att ha en kombination av dessa val. Exempelvis 0,351/s/kvm +
71/s/person.

14
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Bilaga 2

Byggnadsdata for konceptuella massor.

Beteckning Enhet

U W/(m? * K)
R (m2 * K)/W
Densitet kg/m?
Varmekapacitet J/(m2 * K)

Mass Exterior Wall

U- R- Unit Heat
Conceptual Construction value [value |density capacity

Lightweight Construction - High Insulation 0,22 4,47 139,54 0,234
Lightweight Construction - Typical Cold Climate 0,33 3,05 156,37 0,214
Insulation

Lightweight Construction - Typical Mild Climate 0,58 1,73 184,15 0,193
Insulation (default)

Lightweight Construction - Low Insulation 0,72 1,38 301,46 0,196
Lightweight Construction - No Insulation 2,04 0,49 455,55 0,193
High Mass Construction - High Insulation 0,34 291 496,07 1,116

High Mass Construction - Typical Cold Climate 0,39 2,58 477,14 1,081
High Mass Construction - Typical Mild Climate 0,52 1,91 513,07 1,080
High Mass Construction - No Insulation 4,17 0,24 669,35 1,075

Mass Exterior Wall - Underground

U- R- Unit Heat
Conceptual Construction value [value |density capacity

High Mass Construction - High Insulation 0,34 2,91 495,67 1,116
High Mass Construction - Typical Cold Climate 0,39 2,58 477,14 1,081

High Mass Construction - Typical Mild Climate 0,52 1,91 512,67 1,080
(default)

High Mass Construction - No Insulation 4,17 0,24 669,35 1,075
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Mass Roof
High Insulation - Cool Roof 0,18 5,63 108,25 0,158
High Insulation - Dark Roof 0,18 5,63 108,25 0,158
Typical Insulation - Cool Roof (default) 0,26 3,87 73,04 0,123
Typical Insulation - Dark Roof 0,26 3,87 73,04 0,123
Low Insulation - Cool Roof 0,47 2,11 101,56 0,109
Low Insulation - Dark Roof 0,47 2,11 101,56 0,109
No Insulation - Dark Roof 2,86 0,35 227,82 0,095
Mass Floor

U- R- Unit Heat
Lightweight Construction - High Insulation 0,17 5,81 23,54 0,069
Lightweight Construction - Typical Insulation 0,27 3,67 33,13 0,068
(default)
Lightweight Construction - Low Insulation 0,40 2,48 48,57 0,066
Lightweight Construction - No Insulation 1,35 0,74 156,51 0,032
Mass Slab

U- R- Unit Heat
Conceptual Construction value |value |density capacity

High Mass Construction - Frigid Climate Slab 0,35 2,84 602,93 1,203
Insulation

High Mass Construction - Cold Climate Slab 0,59 1,69 602,93 1,203
Insulation

High Mass Construction - No Insulation 0,93 1,08 602,93 1,203
(default)
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Mass Glazing

Conceptual Construction

Single Pane Clear - No Coating 6,18
Single Pane - Tinted 6,32
Single Pane - Reflective 5,06
Double Pane Clear - No Coating (default) 3,17
Double Pane - Tinted 3,24
Double Pane - Reflective 2,40
Double Pane Clear - LowE Cold Climate, High SHGC 1,96
Double Pane Clear - LowE Cold Climate, Low SHGC 1,68
Double Pane Clear - High Performance, LowE, High Tvis, Low SHGC 1,63
Triple Pane Clear - LowE Hot or Cold Climate 1,26
Quad Pane Clear - LowE Hot or Cold Climate 0,66

Mass Skylight - Metric (SI) Values

Conceptual Construction

Single Pane - Tinted 6,32
Single Pane - Reflective 5,06
Double Pane Clear - No Coating (default) 3,17
Double Pane - Tinted 3,24
Double Pane - Reflective 2,40
Double Pane Clear - LowE Cold Climate, High SHGC 2,36
Double Pane Clear - LowE Cold Climate, Low SHGC 2,08
Double Pane Clear - High Performance, LowE, High Tvis, Low SHGC 2,03
Triple Pane Clear - LowE Hot or Cold Climate 1,26

Quad Pane Clear - LowE Hot or Cold Climate 1,06



Bilaga 3
Analysresultat

Datasammanstallning Vreta LinkOping
Revitdata

MJ (sensible and latent)

Envelop Internal| Window Mech Infiltrat _ Local Local
Month & Wells WiimElery Conduct Suppl’y lon &, Oz EepUITEm Lighting heating [cooling N8
Thermal and Solar 5 Openin nts ent " R losses
bridges Masses a air gs units units
Vérme Kyla Totalt Vérme Kyla Totalt Vérme Kyla Totalt Varme Kyla Total Vérme Kyla Totalt Vérme Kyla Totalt Vérme Kyla Totalt Vérme Kyla Totalt
1| -20700 -2800| -23500 1500 0 1500| -31200 -800| -32000 -15800 -400| -16200 2400 3900 6300 6600 3200 9800 6800 3600 10400
2| -18800 -3000( -21800 3300 1000 4300 -27900 -1400( -29300 -13900 0| -13900 1900 3600 5500 6300 2800 9100 5700 3300 9000
3| -20100 -3600| -23700 6200 3500 9700( -29400 -2600( -32000 -13800 -700| -14500 1900 4700 6600 6300 4000( 10300 6200 4200 10400
4| -11000 -5300( -16300 5200 6400 11600 -15800 -3700( -19500 -7200 -1100( -8300 1000 6200 7200 4000 6500 10500 3600 5700 9300
5 -3900 -5100 -9000 3700 15100 18800 -6300 -2600 -8900 -3700 -1800 -5500 0 6900 6900 1900 8700( 10600 2500 8200( 10700
6 -950 -3600 -4550 1800 18800| 20600 -2400 0| -2400 -950 -1100( -2050 o] 6900 6900 500 9300 9800 1000 9400 10400
7 -500 -1900 -2400 1000 21000/ 22000 -500 0 -500 0 0 (o) 0 7300 7300 [ 10400/ 10400 0 9700 9700
8 -500 -2600 -3100 1300 16600| 17900 -1300 0| -1300 o] o] 0 o] 7700 7700 (o] 10400| 10400 500 10400| 10900
9 -2400 -3600 -6000 2400 10400/ 12800 -4700 -1800 -6500 -2500 -400 -2900 500 6200 6700 1500 7900 9400 1900 7900 9800
10 -7200 -4000( -11200 2300 3200 5500 -11900 -3300( -15200 -5400 -700| -6100 1000 6600 7600 3500 6800 10300 3700 6800 10500
11| -12400 -3300| -15700 1800 1100 2900( -20100 -1500( -21600 -10100 -700| -10800 1500 4400 5900 5400 4600( 10000 5200 4300 9500
12| -14400 -2800( -17200 900 3] 900| -23600 -800| -24400 -11900 -400| -12300 2000 4000 6000 6300 3800| 10100 5700 4000 9700
Total -112850| -41600| -154450 31400 97100( 128500| -175100| -18500( -2E+05 -85250 -7300| -92550 12200 68400| 80600 42300 78400| 120700 42800 77500| 120300
During
heating | ;5850 31400 -175100 -85250 12200 42300 42800
(3620,0
h)
During
cooling -41600 97100 -18500 -7300 68400 78400 77500
(0.0 h)
Rest of
time
kWh (sensible and latent)
Envelop Internal 8 Infiltrat
Month & Wells WiimElery \CA:JI:SSZ: gf:gly 0erm &, Oz Eaie Lighting h:‘;?:ng tsgf‘ilng N8
Thermal and Solar 5 Openin nts ent " R losses
bridges Masses a air gs units units
Vérme Kyla Totalt Vérme Kyla Totalt Vérme Kyla Totalt Varme Kyla Total Vérme Kyla Totalt Vérme Kyla Totalt Vérme Kyla Totalt Vérme Kyla Totalt
1 -5750 -778 -6528 417 0 417 -8667 -222 -8889 -982 -4389 -111 -4500 667 1083 1750 1833 889 2722 1889 1000 2889
2 -5222 -833 -6056 917 278 1194 -7750 -389| -8139 -989 -3861 0| -3861 528 1000 1528 1750 778 2528 1583 917 2500
3 -5583 -1000 -6583 1722 972 2694 -8167 -722 -8889 -1348 -3833 -194 -4028 528 1306 1833 1750 1111 2861 1722 1167 2889
4 -3056 -1472 -4528 1444 1778 3222 -4389 -1028( -5417 -2018 -2000 -306| -2306 278 1722 2000 1111 1806 2917 1000 1583 2583
5 -1083 -1417 -2500 1028 4194 5222 -1750 -722 -2472 -2938 -1028 -500 -1528 o 1917 1917 528 2417 2944 694 2278 2972
6 -264 -1000 -1264 500 5222 5722 -667 o] -667 -3617 -264 -306 -569 o] 1917 1917 139 2583 2722 278 2611 2889
7 -139 -528 -667 278 5833 6111 -139 o -139 -3959 0 0 (o) 0 2028 2028 [ 2889 2889 0 2694 2694
8 -139 -722 -861 361 4611 4972 -361 o] -361 -3777 (o] o] 0 o] 2139 2139 (o] 2889 2889 139 2889 3028
9 -667 -1000 -1667 667 2889 3556 -1306 -500 -1806 -2570 -694 -111 -806 139 1722 1861 417 2194 2611 528 2194 2722
10 -2000 -1111 -3111 639 889 1528 -3306 -917| -4222 -1562 -1500 -194| -1694 278 1833 2111 972 1889 2861 1028 1889 2917
11 -3444 -917 -4361 500 306 806 -5583 -417 -6000 -1111 -2806 -194 -3000 417 1222 1639 1500 1278 2778 1444 1194 2639
12 -4000 -778 -4778 250 3] 250 -6556 -222| -6778 -1088 -3306 -111| -3417 556 1111 1667 1750 1056 2806 1583 1111 2694
Total -31347( -11556| -42903 8722 26972| 35694( -48639 -5139| -53778 -25958( -23681 -2028| -25708 3389 19000| 22389 11750 21778| 33528 11889 21528| 33417
During
heating | 31347 8722 -48639 -6563| -23681 3389 11750 11889
(3620,0
h)
During
cooling -11556 26972 -5139 -13713 -2028 19000 21778 21528
(0.0 h)
Rest of -5681
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Monthly Heating Load

(A
Misc Equipment 40000
W Light Fixtures
Cccupants 20000
— mm I
‘Window Solar
= -

B Window Conductive
U Infiltration
Underground Surroundings

B NT Surroundings

B Roois .
10000 4 B wials
o+
-10000 -
-20000 T T T T T T T T T T T 1
Jan  Feb Mar r May Jun o Jud Sep Oct Mov Dec -G0000
0 i e ¥ Jan'Feb'Mar'.&pr'May'Jun'Jul 'Al.,lg'Sep'Oc‘t'Noleec'
IDA-data
All zones Envelope transmission
KkWh (sensible only) KWh
A Local Local
Erzelop \Il\r;:IEIrsnaI Winelery 'Window MG, iln:r:l:l!;‘ra( Occupa |Equipm Bcstnolicocling I’:Ztses Window Thermal
Month Solar Conduct supply B P quip Lighting |units units Month |Walls Roof Floor Doors -
Thermal |and & Solar |~ Openin |nts ent (IDA bridges
) air (IDA (IDA
bridges |Masses gs ICE)
Iiiii ICE)
1 -5512 24 1209| -10516 -9307 -982 -2749 1183 4665 2512 13091 -3208 279 1 -1242 -1301 -1760( -10516 [ -1209
2 -5138 -45 2863 -9533 -6670 -989 -2506 1120 4268 2396 10250 -2911 221 2 -1110 -1142 -1789 -9533 (o] -1097
3 -5160 -127 5289 -9109 -3820 -1348 -2302 1272 4770 2755 7044 -3254 167 3 -1017 -1010 -2096 -9109 [ -1037
4 -4408 -28 7972 -7564 408 -2018 -1484 1159 4602 2635 2593 -3533 71 4 -763 -721 -2071 -7564 (o] -853
5 -3844 -283 10618 -5662 4956 -2938 -1130 1041 4665 2514 238 -5220 -1 5 -511 -371 -2350 -5662 [ -612
6 -2956 -98 10784 -4158 6626 -3617 -860 1058 4602 2632 1 -7355 -37 6 -303 -143 -2078 -4158 (o] -432
7 -2521 -122 11087 -3389 7698 -3959 -595 1045 4718 2634 [} -8852 -47 7 -208 -51 -1926 -3389 [ -336
8 -2482 27 9594 -3757 5836 -3777 -680 1068 4717 2633 (o] -7309 -41 8 -267 -186 -1645 -3757 (o] -384
9 -2800 150 5987 -5298 690 -2570 -1230 1162 4603 2635 939 -3601 17 9 -508 -511 -1203 -5298 [ -579
10 -3520 168 3733 -6812 -3080 -1562 -1509 1164 4666 2516 4357 -3319 113 10 -740 -791 -1221 -6812 (o] -767
11 -4349 -47 1617 -8322 -6706 -1111 -1896 1243 4603 2635 8543 -3114 195 11 -971 -1032 -1391 -8322 [ -954
12 -5165 -26 569 -9871 -9302 -1088 -2739 1299 4769 2753 12438 -3208 265 12 -1195 -1239 -1598 -9871 3] -1133
Total -47852 -407 71321 -83991] -12670| -25958| -19678 13814 55647 31247 59494 -54883 1201 Total -8834 -8497| -21128| -83991 0 -9393
During
heating During
-28109 7911 11095 -61340] -50246 -6563( -13790 7357 6805 15779 59491 o] 1299 . -6325 -5767 -9013( -61340 (o] -7001
(3620,0 heating
h)
During Durin
cooling -12067( -13712 49308( -13292 36016| -13713 -2903 4334 46757 10336 0| -54883 -136 coolingg -1438 0 -9430( -13292 [ -1200
(0.0 h)
2:15; of -7677 5394 10918 -9359 1559 -5681 -2986 2122 2085 5133 3 o] 37 2:15; of -1071 -2730 -2685 -9359 (o] -1192
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Bilaga 3
Analysresultat

Datasammanstéllning Hovas Flerbostadshus
Revitdata

MJ (sensible and latent)

Envelop Internal . Window i, _Infiltrat . ] (]
Month e WS Endow Conduct supply lon &. I EalE Lighting heating [cooling DTS
Thermal and Solar . Opening nts ent N N losses
bridges Masses air s units units
varme  |Kyla Total |Total |varme [Kyla Total varme  [Kyla Total Varme Kyla. Total  |varme [Kyla Total  |[Varme |Kyla Total varme  [Kyla Total varme  |Kyla Total
1| -19655 -1038| -20693 3000 876 3876 -19903 0| -19903 -4667 o] -4667 3400 2000 5400 3364 913 4277 2886 807 3693
2| -15989 -1656| -17645 3227 2865 6092 -15703 -764| -16467 -3100 o] -3100 3600 1900 5500 2836 1420 4256 2225 400 2625
3| -16289 -2775| -19064 4827 7547 12374 -16303 -654| -16957 -3600 -646 -4246 3800 2365 6165 2982 1420 4402 2080 1200 3280
4 -7997 -4197| -12194 3800 13126 16926 -8607 o] -8607 -2200 -654 -2854 2465 3511 5976 1855 2620 4475 1841 1200 3041
5 -1900 -4147 -6047 2117 20900 23017 -3249 1870 -1379 -1026 -1017 -2043 826 6400 7226 553 3820 4373 1000 2538 3538
6 -600 -1971 -2571 543 20870 21413 -1295 3630 2335 0 -335 -335 1080 7600 8680 0 4120 4120 300 2938 3238
7 o] -790 -790 o] 23200 23200 -413 6630 6217 0 400 400 o] 8900 8900 0 4320 4320 o] 3438 3438
8 o] -1335 -1335 o] 21008 21008 -615 3000 2385 0 o] o 900! 8092 8992 0 4320 4320 o] 3438 3438
9 -700 -2275 -2975 800 17609 18409 -1421 2400 979 0 o] o 684 7423 8107 0 4320 4320 416 2705 3121
10 -4855 -3444 -8299 1400 9100 10500 -5592 -600 -6192 -1551 -300 -1851 2700 4438 7138 1500 2843 4343 1700 1477 3177
11| -10132 -1375| -11507 2200 2938 5138 -10723 -900( -11623 -2810 -200 -3010 3700 2500 6200 3064 1520 4584 2052 800 2852
12| -13031 -600| -13631 1806 0 1806| -13733 0| -13733 -3537 0 -3537 3600 2400 6000 3494 720 4214 2823 800 3623
Total _1E+05 163759 -82945 _25243 84284 52004 39064
During
heating -91148 23720 -97557 -22491 26755 19648 17323
(0.0 h)
During
cooling
(1060.0 -25603 139163 14612 -2752 57529 32356 21741
h
Rest of
time
kWh (sensible and latent)
Envelop Internal . Window i, _Infiltrat . ] (]
Month S5 WS Endow Conduct supply lon &. I EalE Lighting heating [cooling DTS
Thermal and Solar . Opening nts ent N N losses
bridges Masses air s units units
Varme Kyla Total Varme Kyla Total Varme Kyla Total Varme Kyla Total Total Total Total Total
1 -5460 -288 -5748 833 243 1077 -5529 o] -5529 -766 -1296 o] -1296 944/ 556 1500 934 254 1188 802 224 1026
2 -4441 -460 -4901 896 796 1692 -4362 -212 -4574 -693 -861 o] -861 1000 528 1528 788 394/ 1182 618 111 729
3 -4525 -771 -5296 1341 2096 3437 -4529 -182 -4710 -780 -1000 -179 -1179 1056 657 1713 828 394/ 1223 578 333 911
4 -2221 -1166 -3387 1056 3646 4702 -2391 o] -2391 -886 -611 -182 -793 685 975 1660 515 728 1243 511 333 845
5 -528 -1152 -1680 588 5806 6394 -903 519 -383 -1246 -285 -283 -568 229 1778 2007 154 1061 1215 278 705 983
6 -167 -548 -714 151 5797 5948 -360 1008 649 -1566 0 -93] -93 300 2111 2411 0 1144 1144 83 816 899
7 o] -219 -219 o] 6444 6444 -115 1842 1727 -1620 0 111 111 o] 2472 2472 0 1200 1200 o] 955 955
8 o] -371 -371 o] 5836 5836 -171 833 663 -1970 0 o] o 250 2248 2498 0 1200 1200 o] 955 955
9 -194 -632 -826 222 4891 5114 -395 667 272 -1640 0 o] o 190 2062 2252 0 1200 1200 116 751 867
10 -1349 -957 -2305 389 2528 2917 -1553 -167 -1720 -978 -431 -83] -514 750 1233 1983 417 790 1206 472 410 883
11 -2814 -382 -3196 611 816 1427 -2979 -250 -3229 -748 -781 -56 -836 1028 694 1722 851 422 1273 570 222 792
12 -3620 -167 -3786 502/ 0 502 -3815 0 -3815 -766 -983 0 -983 1000 667 1667 971 200 1171 784 222 1006
Total 0 0| -32431 0 0| 45489 0 0| -23040 -13657 0 0 -7012 0 0 23412 0 0 14446 0 0 10851
During
heating -25319 0 0 6589 0 0| -27099 o] 0 -4827 o] -6248 o] 0 7432 0 o] 5458 o] 0 4812 0 o]
(0.0 h)
During
cooling
(1060.0 o] -7112 0 o] 38656 o] 0 4059 0 -6223 o] 0 -764 0 o] 15980 o] 0 8988 0 o] 6039 o]
h
zre:et of 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Monthly Heating Load
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1

El

=20000
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-GO00n

MJ

Q000 -
o

0000 -

Mizc Equipment
W Light Fixtures
Occupants

= W window Solar

S Bl Window Conductive
0 infiltration
Underground Surroundings
B NT Surroundings
M Roots
W wialls

All zones Envelope transmission
kWh (sensible only) kWh
vaempe el Window |Window &|Mech, Infiltra-tio] 6. .0\,-pant Equip-me pocal Looa! [l ter [VRIECHIEL
Month Thermai n’:;':e:m Solar ey | supply air |2 ot Lighting :ilat;mg z&:'?:;ng Net losses Month |walls |Roof Floor < Doors e
1| -a959 45| 11s8| -34s1| -2243] -2108] -930] 1473 2316 1314] 4952 0 152 1| -2194] -1487] -632] -3431 o -645
2| -a611 59| ois4| -3171|  -ese| -1981|  -818|  1325| 2092 1187| 3700 0 116 2| -1905| -1340|  -676| -3171 o  -600
3| -a477| 298| 4334| -3034| 1300 -2415|  -788| 1427| 2316 1314| 1575 0 35, 3| -1823| -1187| -895| -3034 ol 572
4| -3914|  -785| 6441 -2451] 3989| -3474|  -a70| 1216| 2242 1272 88 0 -166 4| -1402|  -927| -1131 -2451 o -455
5| -3243|  -190] 6o0s| -2350| 4549 -4952|  -a75|  1084| 2316 1314 o 0 -380 5| -1165| -577| -1066| -2359 o -434
6| -2630 -88] 6779 -1926| 48s3| -5713]  -379) 965 2242 1272 o 0 -507 6| -863 -37s| -1039| -1926 o -350
7| -2608| -763| 6000| -160s| 5393 -5758)  -207 018 2316 1314 o 0 -505 7| -792|  -see| -1167| -1605 o -283
8| -1955 797]  6200| -1820|  4380| -6701|  -287, 796| 2316 1314 o 0 -650 8| -e68 -154|  -809| -1820 o -324
o| -2015 867| 4s42| -1988| 2853| -5384|  -371| 1004| 2242 1272 o 0 -457 o| -sa6| -341| -468| -1988 o -360
10| -2787 645 3537| -2446| 1001 -3377|  -509| 1201 2316 1314 167 0 -138 10| -1265| -735|  -336| -2446 o -451
11| -3492 90|  1260| -2522| -1262| -2201|  -658|  1404| 2242 1272| 2552 0 76 11| -1573] -1087|  -414| -2522 o -468
12| -4570 61| 1216| -3250] -2034| -2137|  -945| 1468| 2316 1314 4409 o 136 12| -2047| -1351]  -563|  -3250 o  -609
Total 41260 356] 51586] -30003| 21884 -46149] -6896] 14371 27269] 15470 17443 o] 2288 Total -16632] -9880] -9198] -30003 o] -5550
During .
heatil:g -19782| -3512| 10259| -15719| -5460| -11213| -4450| 7833 12421 6445| 17341 0 446, E:ant?r?g -8860| -5317| -2798| -15719 o| -2805
E)Ou?in;
cooling -9535| -8637| 32007| -879s| 23212| -23989| -1249|  4558| 11172 6370 o o -1825 During -3334|  -204| -4585| -8795 o| -1321
(1060,0 cooling
)
Restof | 11943\ 12505| 9620| -5aso| 4132| -10047| -1107| 1980| 3676 2655 103 0 -908 Rest of -4438| -4269| -1815| -5489 o| -1424
|time |time
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Bilaga 3

Analysresultat

Datasammanstallning Hovas Flerbostadshus
Revitdata

MJ (sensible and latent)

Envelop Internal| Window Mech Infiltrat _ Local Local
Month & Wells WiimElery Conduct Suppl’y lon &, R EepUITEm Lighting heating [cooling N8
Thermal and Solar 5 Openin ts ent " R losses
bridges Masses air gs units units
Vérme Kyla Totalt Vérme Kyla Totalt Vérme Kyla Totalt Varme Kyla Total Vérme Kyla Totalt Varme Kyla Totalt Vérme Kyla Totalt Vérme Kyla Totalt
1 -4750 o -4750 300 0 300 -3700 0 -3700 -700 [} -700 1000 o 1000 650 [ 650 400 o 400
2 -4080 0| -4080 450 (o] 450 -3100 0| -3100 -550 (o] -550 850 (o] 850 550 100 650 450 o] 450
3 -4400 -210 -4610 850 310 1160 -3300 0 -3300 -700 [} -700 1000 0 1000 550 [ 550 450 [} 450
4 -2250 -610| -2860 700 1200 1900 -1800 0| -1800 -400 -110 -510 700 330 1030 400 200 600 400 130 530
5 -570 -970 -1540 350 2800 3150 -650 190 -460 -150 -110 -260 400 1030 1430 0 500 500 250 350 600
6 -130 -520 -650 150 3150 3300 -250 400 150 o] -60 -60 50 1600 1650 o] 620 620 80 360 440
7 500 -160 340 0 3400 3400 [} 900 900 0 120 120 [ 1850 1850 0 670 670 0 440 440
8 60 -350 -290 o] 2700 2700 -80 250 170 o] o] [} 150 1750 1900 o] 650 650 o] 450 450
9 -160 -640 -800 150 1980 2130 -250 -70 -320 0 [} o 150 1490 1640 0 620 620 50 370 420
10 -1500 -450| -1950 340 600 940 -1200 -110| -1310 -240 -60 -300 740 420 1160 410 220 630 360 100 460
11 -2750 0 -2750 320 [} 320 -2180 0 -2180 -500 [} -500 950 0 950 550 90 640 550 0 550
12 -3100 0| -3100 200 3] 200 -2400 0| -2400 -600 3] -600 1000 3] 1000 650 3] 650 450 3] 450
Total -23130 -3910| -27040 3810 16140| 19950( -18910 1560| -17350 -3840 -220 -4060 6990 8470 15460 3760 3670 7430 3440 2200 5640
During
heating
(3620,0 -23130 3810 -18910 -3840 6990 3760 3440
h)
During
cooling -3910 16140 1560 -220 8470 3670 2200
(0.0 h)
Rest of
time
kWh (sensible and laten
Envelop Internal 8 Infiltrat
Month & Wells WiimElery \CA:)I:SSZ: gf::ly e &, TR Eaie Lighting h:‘;?:ng tsgf‘ilng N8
Thermal and Solar 5 Openin ts ent " R losses
bridges Masses air gs units units
Vérme Kyla Totalt Vérme Kyla Totalt Vérme Kyla Totalt Varme Kyla Total Vérme Kyla Totalt Varme Kyla Totalt Vérme Kyla Totalt Vérme Kyla Totalt
1 -1319 0 -1319 83 [} 83 -1028 0 -1028 -330 -194 [} -194 278 0 278 181 [ 181 111 0 111
2 -1133 0| -1133 125 o] 125 -861 o] -861 -298 -153 (o] -153 236 o] 236 153 28 181 125 o] 125
3 -1222 -58 -1281 236 86 322 -917 0 -917 -331 -194 [ -194 278 o 278 153 [ 153 125 o 125
4 -625 -169 -794 194 333 528 -500 o] -500 -343 -111 -31 -142 194 92 286 111 56 167 111 36 147
5 -158 -269 -428 97 778 875 -181 53 -128 -408 -42 -31 -72 111 286 397 0 139 139 69 97 167
6 -36 -144 -181 42 875 917 -69 111 42 -554 o] -17 -17 14 444 458 o] 172 172 22 100 122
7 139 -44 94 0 944 944 [} 250 250 -570 o 33 33 [ 514 514 0 186 186 o 122 122
8 17 -97 -81 o] 750 750 -22 69 47 -699 o] (o] [} 42 486 528 o] 181 181 o] 125 125
9 -44 -178 -222 42 550 592 -69 -19 -89 -501 0 [} o 42 414 456 0 172 172 14 103 117
10 -417 -125 -542 94 167 261 -333 -31 -364 -335 -67 -17 -83 206 117 322 114 61 175 100 28 128
11 -764 0 -764 89 [} 89 -606 0 -606 -320 -139 [} -139 264 0 264 153 25 178 153 0 153
12 -861 3] -861 56 3] 56 -667 0 -667 -330 -167 3] -167 278 3] 278 181 3] 181 125 3] 125
Total -6425 -1086 =7511 1058 4483 5542 -5253 433 -4819 -5018 -1067 -61 -1128 1942 2353 4294 1044 1019 2064 956 611 1567
During
heating
(3620,0 -6425 1058 -5253 -2564 -1067 1942 1044 956
h)
During
cooling -1086 4483 433 -1441 -61 2353 1019 611
(0.0 h)
Rest of -1012
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Monthly Heating Load
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= W window Solar
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2000
. Roofs . Raofs
al B wiails S wans
-000
~10o00 -
-4000 T T T T T T T T T T 1
Jan Feb Mar Afpr May Jun Jul  Ausg Sep Oct Mov Dec =12000 Jan Feb War Apr May dun Jul A Sep Ot Nov Deo!
IDA-data
All zones Envelope transmission
kWh (sensible only) kWh
A Local Local
Erzelop \Il\rl.l;IelrsnaI Wity 'Window ke, iln:r:l:l!;‘ra( Occupa |Equipm |, . . hetinoficopling I’:Ztses Window Thermal
Month Solar Conduct supply B Lighting |units units Month (Walls Roof Floor Doors -
Thermal |and & Solar Openin [nts ent (IDA bridges
bridges |Masses air gs @ @2 ICE)
ICE)
. [ N e
1| -1595 0 111 -577 -466 -330 -238 271 318 171 1831 (o] 36 1 -714 -467 -209 -577 o] -204
2 -1468 -4 229 -530 -301 -298 -204 244 287 155 1553 o] 30 2 -645 -417 -217 -530 o] -189
3| -1358 -3| 502 -490 12 -331 -193 268 318 171 1092 (o] 21 3 -561 -355 -264 -490 o] -178
4 -1032 -36 767 -349 418 -343 -105 251 308 166 374 o] 2 4 -376 -234 -292 -349 o] -131
5 -836 -17 916 -302 614 -408 -96 245 318 171 25 (o] -14 5 -286 -148 -290 -302 o] -112
6 -684 -16 933 -244 689 -554 -75 208 308 166 o] o] -39 6 -210 -97 -287 -244 o] -90
7 -677 -70 918 -190 729 -570 -56 197 318 171 o] (o] -40 7 -188 -111 -308 -190 o] -70
8 -478 66 789 -231 559 -699 -54 178 318 171 o] o] -61 8 -153 -33 -210 -231 o] -83
9 -464 80 550 -260 290 -501 -75 218 308 166 9 (o] -30 9 -197 -81 -93 -260 o] -92
10 -898 9 342 -363 -21 -335 -116 265 318 171 597 o] 10 10 -399 -262 -107 -363 o] -130
11 -1131 0 119 -421 -302 -320 -157 260 308 166 1152 (o] 22 11 -515 -336 -132 -421 o] -147
12 -1468 3 103 -546 -443 -330 -227 270 318 171 1669 3] 33 12 -667 -433 -174 -546 3] -193
Total -12087 13| 6280|  -4503 1777| -5018| -1595 2874 3743 2016 8302 0 -28 Total -4911 -2973 -2583 -4503 0 -1620
During
heating -9356 115| 2567 -3523]  -956| -2564| -1344| 2008| 2391 1255| 8286 o 149 During -4053|  -2569| -1474| -3523 of -1261
(3620,0 heating
h)
Dun'ng During
cooling -1423 -88 2077 -479 1598| -1441 -110 427 735 422 o] (o] -114 - -409 -192 -644 -479 (o] -178
cooling
(0.0 hy
::f; of -1308 -14]  1e3s|  -s01| 1135 -1012|  c1m 439 617 338 16 o -62 ::f; of -449 -212 -465 -501 0 -182
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MJ (sensible and latent)

Bilaga 3
Analysresultat

Datasammanstallning Hovas Radhus
Revitdata

D Internal Infiltrat
e& = Window Mech. - . - q Local Local
Walls Window ion & Occupa Equipm Lightin N B Net
Month [Therma Conduct supply B heating |cooling
and Solar N Openin nts ent g N N losses
I Masses air gs units units
bridge:
Varme  |Kyla Total Total Varme  [Kyla Total Varme |Kyla Total Varme Kyla Total |varme |Kyla Total Varme  [Kyla Total Varme |Kyla Total Varme  [Kyla Total
1| -12900 0 -12900 1500 343 1843| -14612 0| -14612 -2800 o[ -2800 1900 0 1900 2422 0 2422 1571 0 1571
2| -10453 -900| -11353 1946 1260 3206 -9370 -280| -9650 -2000 o[ -2000 1654 0 1654 1992 325 2317 1500 280 1780
3| -10729 -1720| -12449 3240 3000 6240 -9841 -280| -10121 -2200 -171| -2371 1654 160 1814 1992 460 2452 1500 280 1780
4 -5600 -2215 -7815 2200 5860 8060 -5041 300 -4741 -1400 -100| -1500 1200 800 2000 1392 925 2317 1200 700 1900
5 -1220 -2200( -3420 980 10938| 11918 -1820 1200 -620 -400 -700| -1100 628 2100 2728 400 1983 2383 440 1300 1740
6 -160 -1080( -1240 480 11315| 11795 -589 1598 1009 -200 -240 -440 240 2780 3020 0 2243 2243 240 1560 1800
7 0 -654 -654 0 12945| 12945 0 3300 3300 0 573 573 0 3200 3200 0 2483 2483 0 1629 1629
8 0 -450 -450 0 15689| 15689 -372 1600 1228 0 200 200 460 3000 3460 0 2369 2369 0 1743 1743
9 -380 -1500( -1880 417 9144 9561 -569 900 331 -100 0 -100 280 2800 3080 292 2126 2418 170 1523 1693
10 -3218 -1800( -5018 986 4300 5286 -3349 -713| -4062 -600 -413| -1013 1200 960 2160 1357 1200 2557 280 800 1080
11 -6767 -600| -7367 1400 1300 2700 -6417 -413| -6830 -1800 -413| -2213 1586 0 1586 1957 328 2285 1700 225 1925
12 -8600 o[ -8600 1000 0 1000 -8019 o[ -8019 -2200 o[ -2200 1648 0 1648 2457 0 2457 1700 0 1700
Total -73146 90243 -52787 -14964 28250 28703 20341
During
heating -60027 14149 -59999 -13700 12450 14261 10301
(0.0 h)
During
cooling
(1060.0 -13119 75751 7212 -1264 15800 14442 10040
h)
Rest of
time
kWh (sensible and latent)
Envelop N
e& lateinal - Window Mech. !nflltrat . . " Local Local
Walls Window ion & Occupa Equipm Lightin N N Net
Month [Therma Conduct supply B heating |cooling
and Solar N Openin nts ent g N N losses
I air units units
. Masses gs
bridae:
Varme |Kyla Total Varme [Kyla Total Varme |Kyla Total Vérme Kyla |Total Total Total Total Total ,i
1 -3583 0| -3583 417 95 512 -4059 0| -4059 -766 -778 [0 -778 528 0 528 673 [0 673 436 0 436
2 -2904 -250| -3154 541 350 891 -2603 -78| -2681 -693 -556 [0 -556 459 0 459 553 920 644 417 78 494
3 -2980 -478| -3458 900 833 1733 -2734 -78| -2811 -780 -611 -48 -659 459 44 504 553 128 681 417 78 494
4 -1556 -615| -2171 611 1628 2239 -1400 83| -1317 -886 -389 -28 -417 333 222 556 387 257 644 333 194 528
5 -339 -611 -950 272 3038 3311 -506 333 -172 -1246 -111 -194 -306 174 583 758 111 551 662 122 361 483
6 -44 -300 -344 133 3143 3276 -164 444 280 -1566 -56 -67 -122 67 772 839 0 623 623 67 433 500
7 0 -182 -182 [0 3596 3596 0 917 917 -1620 0 159 159 [0 889 889 0 690 690 [0 453 453
8 0 -125 -125 [0 4358 4358 -103 444 341 -1970 0 56 56 128 833 961 0 658 658 [0 484 484
9 -106 -417 -522 116 2540 2656 -158 250 92 -1640 -28 [0 -28 78 778 856 81 591 672 47 423 470
10 -894 -500| -1394 274 1194 1468 -930 -198| -1128 -978 -167 -115 -281 333 267 600 377 333 710 78 222 300
11 -1880 -167 -2046 389 361 750 -1783 -115| -1897 -748 -500 -115 -615 441 0 441 544 91 635 472 63 535
12 -2389 0| -2389 278 0 278 -2228 0| -2228 -766 -611 0 -611 458 0 458 683 0 683 472 0 472
Total 0 0| -20318 0 0| 25068 0 0| -14663 -13657 0 0| -4157 0 0 7847 0 0 7973 0 0 5650
During
heating -16674 0 0 3930 0 0o -16666 0 0 -4827 0 -3806 0 0 3458 0 0 3961 0 0 2861 0 0
(0.0 h)
During
cooling
(1060.0 0 -3644 0 0 21042 0 0 2003 0 -6223 0 0 -351 0 0 4389 0 0 4012 0 0 2789 0
h)
Rest of 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
time
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Monthly Cooling Load
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Monthly Heating Load

(LA
Mizc Equipment 15000 5
I Light Fixdures 10000
Cocupants
. Window Solar =0 = : ;
p— | ]
B window Conductive 04 - — —- .
: _—
I Infiltration 5000+ I
Underground Surroundings
. -10000 & -
- INT Swurroundings
B roots 15000 I
B wislls —
~25000
-30000
~35000

Jan  Feb  Mar

Dgpr May Jun | Jul | Aug Sep Oct Moy Dec

All zones Envelope transmission
kWh (sensible only) kWh
Envelope — X R
Month \I/U;ﬁrsn:rlm Solar o e & ':'::;y ) :;fg("a N Sccu'pam i?“ip'me Lighting Ir_‘:::n tggﬁlng Net losses Month |walls |Roof  |Floor |WI"9%|poors i _
Masses Oper units units bridges
1| -4033 2 251  -1662| -1211] -766|  -550 809| 1161 626| 3889 0 76 1| -1286| -1648] -657| -1662 o -aa3
2| -3714 -21] 560| -1522|  -e62|  -693|  -489 730| 1049 565| 3173 0 60 2| -1160 -1470| -673| -1522 o -a11
3| -3490 0| 1669 -1412 257|  -780|  -448 800| 1161 626| 1895 0 31 3| -1017| -1262| -824| -1412 o| -s87
4| -2884| -235]  2a05| -1081| 1465 -8s6|  -255 734| 1124 605 371 0 -33 4| -708] -017| -968| -1031 o| -290
5| -2a95| -110]  2736|  -0a7| 1789| -1246| 256 670| 1161 626 1 of -124 5| -s86| -636| -1006| -947 o| -268
6| -2105| -108]  2659|  -7es|  1s91| -1s66|  -210 578| 1124 605 0 o| -208 6| -a42| -a32| -1012| -7e8 o -219
7| -2141| -sw0]  27as|  -e21| 2128| -1620]  -169 549| 1161 626 0 o -217 7| -ses|  -as3| -1112| -e21 o -178
8| -1708 220 2a00|  -7e4|  1646| -1970] -151 481| 1161 626 0 o| -30s 8| -37s| -277| -8a4| -764 o -211
o| -1581 a7e| 1879  -sse 993| -1640 -216 567| 1124 605 0 o| -227 o| -a64| -434| -a42| -sse o| -240
10| -2117 282|  1s85|  -1109 276| -978|  -295 742| 1161 626 359 0 -50 10| -700| -826| -204| -1109 o| -207
11| -2887 6 513|  -1211)  -eos|  -748|  -4a03 776| 1124 605| 2193 0 38 11| -o26| -1184| 457 -1211 o| -320
12| -3720 8 267|  -1s74|  -1106|  -7e6|  -571 807| 1161 626 3499 0 67 12| -1203| -1527|  -573| -1574 ol -a18
Total 32875 64| 20274 -13505|  6769| -13657| -4012| 8242| 13670  7365| 15380 o -so1 Total -9265| -11067| -8860| -13505 o|  -3683
During
heating | 51146 289| 6120| -sseo| -2770| -4827| -2940| 4914 7120| 3776| 15350 o 255 During -6572| -8305| -3872| -8890 o| -239%
(4735,0 heating
h
During
cooling -7070|  -434| 9303| -2604] 6699 -6223| -595| 1934| 4185| 2414 o| 7eoo| -sss During -1510| -1538| -3290| -2604 o -733
(2447,0 cooling
h
zrens; of -4659 210 4ss1| -2011|  2840| -2607| -a77| 1304| 2365| 1175 30 o| -258 zrens; of -1183| -1224| -1698| -2011 o -555
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