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Sammanfattning

Alla nyproducerade byggnader inom EU ska ha en energiforbrukning néra
noll senast den 31 december ar 2020 [1]. Region Kalmar Lan planerar att
genomfora och har redan paborjat omfattande byggnationer, bland annat for
lokaler for psykiatrisk vird i Kalmar, Oskarshamn och Vistervik [2].

Det har blivit mer och mer populért med stora fonster, en anledning ir att det
g0r byggnader mer luftiga. Stora fonster bidrar ofta till ett 6kat energibehov,
for komfortkyla under sommaren nér solvérmelasten blir hog och for virme
under vintern ndr virmetransmissionen ut genom rutan okar. [3]

Genom att studera en optimal fonsterstorlek for expeditioner och undersok-
ningsrum i Region Kalmar Lédn kan energiforbrukningen under driften av
lokalerna minimeras. Mélet dr att ta fram en optimal fonsterstorlek och kon-
struktion sd att bade dagsljuskrav och krav for solvirmelast uppfylls for de
nybyggda lokalerna enligt certifieringssystemet Miljobyggnad 3.0.

Ett fonsterglas har flera egenskaper. Andelen solenergi som transmitteras
genom rutan anges med ett g-virde och andelen synligt ljus som transmitte-
ras genom rutan anges med ett LT-vérde. Ett fonsters g-virde paverkar sol-
viarmelasten i rummet, ett fonster med lagt g-vérde sldpper igenom lite sole-
nergi och ger en ligre solviarmelast. Ett fonsters LT-virde paverkar dagslju-
set i rummet, ett fonster med ett hogt LT-vérde sldpper in mer dagsljus. Det
gér inte att kombinera ett allt for 14gt g-varde med ett allt for hogt LT-vérde i
ett fonster eftersom det synliga ljuset ingar i den totala solinstrdlningen.

Den storsta mojliga glasarean for uppfyllande av solviarmelastkraven ridknas
ut for flera olika g-virden. Den minsta mdjliga fonsterarean for uppfyllande
av dagsljuskraven bestdms for flera LT-vérden genom en simulering i Velux
Daylight Visualizer. Fonsterareorna kombineras for att ta fram vilka g-
virden och LT-védrden som &r mojliga att kombinera ur ett areaperspektiv.
Kombinationerna jamfors sedan med kombinationer som é&r tekniskt mdjliga
att producera i ett glas. Ett fonsterglas och en fonsterarea som ger 1ag sol-
varmelast och hogt dagsljusinslépp véljs till varje rum.

En energisimulering genomfors i VIP Energy med de valda fonstren. Kyl-
och virmesystemens energiforbrukning under ett ir tas fram i1 simuleringen.
Effekten som systemen behdver ha kapacitet till for att klara av lasten under
den timma som kraver maximal effekt av kyl- och virmesystemen tas ocksa
fram genom simuleringen.

Till undersdkningsrummet rekommenderas ett fonster med g-virde 0,41,
LT-vidrde 0,66 och med glasarean 1,40 m?. For expeditionen rekommenderas
ett fonster med g-virde 0,33, LT-véirde 0,62 och med glasarean 1,04 m’.



Summary

By the 31 of December 2020 the energy consumption of all new buildings in
EU has to be near zero [1]. Region Kalmar Lén is planning to go through,
and have already begun with some large construction works. Examples are
buildings for psychiatric care in Kalmar, Oskarshamn and Vistervik. [2].

Recently large windows are becoming more and more popular in buildings.
Large windows let in high solar heat load during summer and may cause
high heat losses during winter. The result is an increased energy demand for
comfort cooling in summer and heat in winter. [3]. By studying an optimal
window size for an office and an examination room in Region Kalmar Lén,
the energy consumption during the operation time of the building could be
minimized. The goal is to find an optimal window size and glass construc-
tion so that both the requirements for solar heat load and daylight are
reached according to the Milobyggnad 3.0 certification.

A window has some different characteristics. The g-value specifies how
much of the insolation is transmitted through the glass. The LT-value speci-
fies how much of the visible light in the insolation is transmitted through the
glass. The g-value affects the solar heat load in the room, a low g-value lets
through a small amount of solar radiation, resulting in low solar heat load.
The LT-value affects the daylight in the room, a window with a high LT-
value lets in more daylight. It is not possible to combine a very low g-value
with a very high LT-value since visible light is a part of the total insolation.

The biggest possible glass area that reaches the requirements for solar heat
load is calculated for several g-values. The smallest possible glass area that
reaches the requirements for the daylight is determined for several LT-
values by a simulation in Velux Daylight Visualizer. The glass areas are
combined to see which g-values and LT-values are possible to combine from
the area point of view. The possible combinations are then compared with
combinations that are technically possible to produce in a real window. One
window glass and area that give a low solar heat load and high amount of
daylight in the room is selected for each room.

An energy simulation with the selected windows is made in VIP Energy.
The simulation gives the energy demand for the heating and cooling systems
during one year. It also gives the capacity that the systems need to manage
during the hour that requires maximum power from the heating and cooling
system.

A window with g-value 0,41, LT-value 0,66 and glass area 1,40 m? is rec-
ommended for the examination room. A window with g-value 0,33, LT-
value 0,62 and glass area 1,04 m? is recommended for the office.



Abstract

Inom EU ska alla nyproducerade byggnader ha en energiférbrukning néra
noll senast den sista december 2020. Region Kalmar Lan genomf6r omfat-
tande byggnationer av lokaler for psykiatrisk vard. Genom att ta fram en op-
timal fonsterstorlek for tva typrum, ett undersdkningsrum och en expedition,
kan energiforbrukningen under lokalernas drift minimeras. Malet &r att ta
fram en optimal fonsterstorlek och konstruktion sd att mélen for solvirme-
last och dagsljus uppnés i rummen enligt Miljobyggnad 3.0.

Ett fonsters g-vérde anger hur stor del av solinstrdlningen som transmitteras
genom glaset, ett lagt g-vérde ger en lidgre solvdrmelast i ett rum. Ett fons-
ters LT-vdrde anger hur stor del av det synliga ljuset som transmitteras ge-
nom glaset, ett hogt LT-vérde ger ett storre dagsljusinslipp.

Den storsta mojliga glasarean for uppfyllande av kraven for solvérmelast ri-
knas ut for flera g-virden. Den minsta mdjliga glasarean for uppfyllande av
kraven for dagsljus simuleras for flera olika LT-védrden i Velux Daylight Vi-
sualizer. De g-vdrden och LT-vdrden som dr mdjliga att kombinera ur ett
areaperspektiv tas fram genom att jimfora storsta och minsta mojliga glas-
area. De alternativ som har ett motsvarande verkligt fonsterglas som ger 14g
solviarmelast och stort dagsljusinsliapp viljs. For undersokningsrummet viljs
ett 1,40 m” stort glas med g-virde 0,41 och LT-vérde 0,66. For expeditionen
viljs ett 1,04 m” stort glas med g-virde 0,33 och LT-virde 0,62.

Energiforbrukningen under ett r och effekten for ett kyl- och varmesystem 1
de tvd rummen tas fram genom en energisimulering i VIP Energy.

Nyckelord:

Miljobyggnad, Solvirmelast, SVL, Dagsljusfaktor, DF, Dagsljus, Fonster-
storlek, Glasarea, Energisimulering.
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1.1

Introduktion

Under milleniet fore ar 1950 naddde koldioxidhalten i atmosfaren aldrig ver
300 ppm (parts per million). Under de senaste 70 aren har koldioxidhalten
Okat explosionsartat och idag har halten i atmosfaren stigit till dver 410 ppm.
[4]. Mellan ar 1750 och 2011 slapptes ca 2040 giga ton antropogen koldi-
oxid (fran ménsklig aktivitet) ut i atmosfaren, hilften av dessa utslépp sked-
de mellan &r 1971 och 2011. 40 % av den utsldppta koldioxiden har blivit
kvar i atmosfaren, resten har tagits upp av véxter, jord och hav. Haven har
absorberat 30 % av koldioxiden vilket har lett till forsurningsproblematik.

[5].

Vixthusgaser sdsom koldioxid, kvéveoxider, och metan hindrar en del av
den infrardda viarmestrdlningen som jorden avger att ta sig igenom atmosfa-
ren. En 0kning av vixthusgaser orsakar en 6kning av den globala medeltem-
peraturen. [4]. Mellan &r 1901 och 2016 6kade den globala medeldrstempe-
raturen med 1,0 °C [6].

Konsekvenserna av ett varmare klimat dr manga, extremvéader sdsom hetta,
och torka, kyla, extrem nederbord, tornados, askvéder, stormar och tropiska
cykloner dr och kommer bli allt vanligare. Sedan 1979 har de arktiska isarna
minskat med 3,5 - 4,1 % per decennium. Den globala havsnivén har hojts
med 20-23 cm sedan 1880 och sedan 1990 har en 6kad havsnivahdjning
uppmiitts, den dr nu ca 3 cm per artionde. [6].

Bakgrund

I Paris, december 2015 enades virldens ldnder om ett globalt klimatavtal.
Parisavtalets syfte dr att halla 6kningen av den globala medeltemperaturen
langt under 2 °C, helst under 1,5 °C 6ver forindustriell medeltemperatur. [7].
I Europaparlamentets och rddets direktiv 2012/27/EU av den 25 oktober
2012 om energieffektivitet [ 1] beskrivs ett av EU:s energimal. Malet dr att
primédrenergianvdndningen dr 2020 ska vara reducerad med 20 % jamfort
med prognoser fran 2007. I samma direktiv beskrivs ett annat av EU:s kli-
matmal, ar 2050 ska vixthusgasutsldppen ha minskat med 80-95 % jamfort
med 1990. [1]. Sveriges klimatmal dr nagot tuffare, senast 2045 ska Sverige
inte ha ndgra nettoutslépp av vixthusgaser till atmosféren [8].

Inom EU stér byggnader for 40 % av den totala energianvindningen. Enligt
direktiv 2012/27/EU maste alla nyproducerade byggnader ha en energifor-
brukning nira noll senast den 31 december 2020. [1]. I Sverige stod bygg
och fastighetsbranschen for 37 % av den totala energianvéindningen 2016,
uppvéirmning av byggnader utgjorde 78 % av den totala energianvindningen
1 branschen vilket motsvarar 29 % av Sveriges totala energianvdndning [9].



2015 motsvarade uppvirmning av byggnader 10 % av Sveriges totala ut-
slapp av vixthusgaser [10].

Enligt gdllande BBR (BFS 2011:26) ska energianvdndningen i nybyggda lo-
kaler vara mindre 4n 80 kWh/m® och ar (for att gora det rittvist divideras
den energi som gar at for uppvarmning men en faktor som beror pé byggna-
dens geografiska placering, for Kalmar &r faktorn 0,9). [11]. Kalmar ldns
klimatkommission har valt att sétta ribban ndgot hogre, sedan 2012 ska alla
nybyggda offentliga lokaler ha en ligre energianvindning &n 60 kWh/m*
och ar [12].

Region Kalmar Lén bildades den forsta januari 2019. De tillhandahaller
hilso- och sjukvard, kollektivtrafik, folkhdgskolor, kultur, regional utveckl-
ing och tillvixt. Region Kalmar Lén planerar att genomfora och genomfor
omfattande byggnationer, bland annat om- och nybyggs lokaler for psykia-
trisk vard 1 Kalmar, Oskarshamn och Vistervik. [2].

Det har under de senaste aren blivit mer och mer populdrt med stora fonster i
byggnader. Stora fonster bidrar till virmeforluster dd utetemperaturen ér 1ag,
och solviarmelaster dé solen strilar pa rutan. Detta leder till att energifor-
brukningen okar - for uppvirmning pa vintern och fér komfortkyla pé som-
maren. [3]. Enligt BBR (BFS 2011:26) ska en byggnads behov av komfort-
kyla minimeras, istéllet for att installera ett kylsystem ska andra mojliga at-
gérder for att minska den interna solvdrmelasten dvervédgas. En mojlig at-
gérd ar att vilja solskyddsfonster och installera externa solskydd. [11].

Genom att studera en optimal fonsterstorlek for de nuvarande och framtida
byggnationerna inom psykiatrin i Region Kalmar Lén kan energiforbruk-
ningen under driften av lokalerna minimeras.

Att vilja fonsterstorlek for ett rum dr ett komplext problem eftersom det
finns fordelar och nackdelar bdde med stora och smé fonster. Stora fonster
ger ett stort dagsljusinsldpp vilket ger ett jamnare ljus i rummet [13]. Dags-
ljuset har positiva effekter pd ménniskans prestationsféormaga, hilsa och till-
fredsstillelse och dessutom minskar behovet av elektrisk belysning da stora
fonster anvénds [14]. Ett mindre fonster diremot minskar behovet av virme
under vintern och kyla under sommaren vilket leder till en minskad energi-
forbrukning. Ett optimalt fonster ska alltsd bade ge ett stort dagsljusinslépp,
stanga ute solvirmen under sommaren och hélla kvar virmen inomhus under
vintern.

1.2 Syfte och mél
Syftet med projektet &r att hitta en optimal fonsterglasarea. Det ligger i tiden

att installera stora fonster, denna rapport ska kunna ge en bild av hur stora
fonster som dr rimliga att installera.



Malet dr att ta fram en optimal fonsterstorlek och glaskonstruktion for tva
typrum sé att kraven for dagsljus och solvirmelast uppfylls enligt Miljo-
byggnad 3.0. Miljobyggnad har tre nivaer guld, silver och brons.

Tvé krav stills for de glas som ska rekommenderas i rapporten:

- Fonsterglasstorlek och fonsterglaskonstruktion ska tas fram sa att det
finns mojlighet att uppné guld for hela byggnaden i Miljobyggnad.

- De glaskonstruktioner som rekommenderas for de tvd rummen ska inte
vara fargade.

De tva typrummen &r lokaler i vardmiljo hos Region Kalmar Lin. Lokalerna
ar en expedition och ett undersokningsrum. Rummen &r utformade efter en
standard och arkitektritningar 6ver de bada lokalerna hittas i bilaga 1.

Fonstren som ska raknas pa sitter i soderlédge och i direkt solljus. Den storsta
mdjliga fonsterglasstorleken beror av glasets g-virde och den minsta mojliga
fonsterstorleken beror av glasets LT-vérde. Den storsta och minsta mdjliga
fonsterglasarean ska tas fram for uppfyllande av solviarmelastkraven och
dagsljuskraven for guld, silver och brons och for olika g- och LT-vérden.

De LT- och g-vdrden som dr mgjliga att kombinera ur ett areaperspektiv ska
tas fram genom att jimfOra storsta och minsta mojliga glasarea. De LT-
véirden och g-virden som dr mojliga att kombinera ska sedan jimforas med
verkliga glas. Ett verkligt glas som uppfyller sa hoga krav som mojligt gél-
lande solvdrmelast och dagsljusfaktor ska rekommenderas for varje rum.

Rummens kyl- och virmebehov ska tas fram for fonstren som rekommende-
ras och for fonstren som anges i arkitektritningarna.

1.2.1 Fragestillning

* Vilken dr den storta mojliga fonsterglasarean vid uppfyllande av sol-
viarmelastkraven for guld, silver och brons i de tva rummen? Berék-
ningen gors for g-varden mellan 0,3-0,8.

* Vilken dr den minsta mojliga fonsterglasarean for uppfyllande av
dagsljuskraven for guld, silver och brons i de tva rummen? Berék-
ning gors for LT-viarden mellan 0,3-0,9 med intervallet 0,1.

* Vilka LT-vdrden och g-vdrden dr areamissigt mojliga att kombinera
for uppfyllande av Miljobyggnads krav?



* Vilken kombination av LT-vérde och g-virde &r mojlig for ett verk-
ligt fonsterglas och ger hogst betyg i Miljobyggnad? Detta glas ska
rekommenderas.

* Vilka dr de hogsta mdjliga betygen for solvarmelast och dagsljus i
Miljobyggnad som kan nés med de rekommenderade fonstren? Vad
blir fonsterstorleken, dagsljusfaktorn och solvirmelasten for dessa
fonster?

* Vad blir dagsljusfaktorn och solvarmelasten for de fonster som anges
1 arkitektritningarna? Vilka betyg uppnas med dessa fonster?

* Vad ér energibehovet for kyl- respektive virmesystemen i lokalerna
under ett &r? Hur stor effekt behover kyl- respektive virmesystemen
dimensioneras for? Detta ska bestimmas for de fonster som rekom-
menderas och for fonstren som anges i arkitektritningarna.

1.3 Avgrénsningar

Berikningarna kommer endast utforas for fonster i direkt sdderldge. Vid be-
rakning av solvirmelast kommer direkt solljus forutsittas. Inga eventuella
skuggande foremal sasom trdd, byggnader eller externa solskydd kommer
tas med i varken solvdrmelast- eller dagsljusberdkningar.

Dagsljusfaktorn beror bland annat pa fonstrets geometri och placering. I
detta projekt kommer fonstret alltid vara placerat i mitten av sdderviggens
horisontalplan for att ge godast mojliga dagsljustillgang i hela rummet.
Brostningshdjden for fonsterglaset kommer vara konstant pa 0,95 m dver
golvet, det kommer inte rdknas pa ndgot fonster dér glasets bredd dr mindre
an 0,8 m. Fonsterglaset ska inte vara narmre taket 4n 0,25 m, de fonsterglas-
hojder som kommer rdknas pa ér 1,3, 1,4 och 1,5 m. Eftersom fonstermodu-
ler kan bestéllas med 0,1 m intervall (hdjd och bredd) &r det detta intervall
som kommer réknas pd. Dessa avgransningar har utformats tillsammans med
bestillaren for att inte forhindra eller forsvéra utsikt genom fonstren frén ar-
betsplatsen och for att mdjliggora fardigstdllande av projektet inom den
givna tidsramen.

Vid val av fonsterglas tas ingen hénsyn till andra egenskaper @n solskydd,
ljustransmission, virmeisolering och utseende. Fonstren antags behdva vara
utrustade med exempelvis bullerskydd, brandskydd, inbrottsskydd och
skydd for personskador men dessa aspekter végs inte in vid rekommendat-
ionen av fonsterglas.



2.1

Teori

Begreppen U-virde, g-viarde och LT-vérde aterkommer frekvent i denna
rapport, dessa begrepp definieras under rubrik 2.1 nedan. Fonster kan utfor-
mas pa olika sdtt med olika antal glas, genomfiargning och beldggningar,
fonstrets U-, g- och LT-virde beror av fonstrets uppbyggnad som beskrivs
under rubrik 2.2. Under rubrik 2.3 beskrivs externa solskyddsalternativ och
under rubrik 2.4 beskrivs kort hur ménniskan paverkas av viarme och kyla
samt dagsljusets paverkan pa ménniskan. Certifieringssystemet Miljobygg-
nad 3.0 och betygskriterierna for solvirmelast och dagsljus beskrivs under
rubrik 2.5. Under rubrik 2.6 anges ndgra av boverkets krav och rekommen-
dationer som anses viktiga for projektet.

Definition av U-vérde, g-virde och LT-vérde

Glasets U-virde ér ett virde pd fonsterglasets virmekonduktivitet och anges
1 watt per kvadratmeter och kelvin, ju ldgre U-virde desto bittre dr fonstrets
isoleringsforméga. U-vidrdet paverkar virmebehovet i en byggnad mer én
kylbehovet. I kalla klimat dr det bra om fonstren har ett ldgt U-vérde ef-
tersom viarmeflodet ut genom fonstret dd minskas, dirmed minskar dven
uppvarmningsbehovet i byggnaden. [15]. Enligt BBR (boverkets byggregler)
ska U-virden under 1,2 W/(m*-K) efterstrivas i Sverige [11]. I varmare kli-
mat rekommenderas ett U-virde runt 1,5 W/(m?-K) [15].

Glasets g-virde anger hur stor del av den totala solenergin som transmitteras
genom fonstret [ 16]. Under somrarna dr det bra om fonstren har ett lagt g-
vérde, pé sé sitt minskas solvirmelasten och ddrmed kylbehovet i byggna-
den. Under vintern dr det béttre att ha ett hogt g-vérde och anvénda solvir-
melasten for att kunna minska uppvarmningsbehovet. I kalla linder som &r i
storre behov av uppvirmning 4n av kylning rekommenderas att anvéinda
fonster med ett hogt g-virde, under de varmare perioderna kan skuggande
foremal anvéandas for att minska solviarmelasten. [15].

LT-virdet anger hur stor del av det synliga dagsljuset (viaglangd 380-780
nanometer) som transmitteras genom fonstret [16]. Detta viarde paverkar
dagsljuset i rummet. Ljusstyrkan i rummet i forhéllande till ljusstyrkan ut-
omhus kallas dagsljusfaktor (DF). [17]. Dagsljusfaktorn paverkas av fonst-
rets LT-vérde samt fonstrets storlek och placering [15]. T ett rum déar fonst-
ren har hoga LT-virden gér det att spara energi pd grund av att det inte be-
hovs lika mycket belysning. Glasets g-varde okar vid hoga LT-véarden ef-
tersom det synliga ljuset dr en del av den totala solinstrdlningen, ett hogt LT-
virde kan darfor leda till en hogre solviarmelast. [18].



2.2 Energieffektiva fonster

En byggnads energibehov beror i stor man pd valet av fonsterglas och fonst-
rens storlek. Fonstrens U- och g-virde har stor padverkan pa vdrme- och kyl-
behovet i en byggnad. I vél isolerade byggnader har g-virdet storre paverkan
pa energibehovet dn vad U-virdet har. For daligt isolerade byggnader &r ef-
fekten omvéind, U-virdet paverkar i storre grad dn g-vardet. [19].

Ett fonster kan konstrueras pd odndligt manga olika sitt, det finns flera fak-
torer som gar att variera for att {4 ett glas att passa sa bra som mgjligt for det
tilltdnkta dndamalet. Nagra exempel péd faktorer som gér att variera &r antalet
glas, glasens tjocklek, distansen mellan glasen och vilken gas som anvénds
mellan glasen. Det finns dven flera behandlingar, till exempel beldggningar,
hirdning, laminering och bléstring som kan ge glasen speciella egenskaper,
exempelvis solskydd, virmeisolering, bullerskydd och brandskydd. Glas
med olika egenskaper kan kombineras sé att fonstret exempelvis far bade
viarmeisolerande och solskyddande egenskaper. [16].

Vid tillverkning av glas dr utgdngspunkten ofta ett klart och transparent
floatglas, detta glas har hogt U- och g-vérde [3]. Genom forddling kan glaset
ges nya egenskaper. I denna rapport ligger mest fokus pd vérmeisolering och
solskydd, exempel pé andra egenskaper som kan uppnas ér brandskydd,
ljudreduktion, skydd mot personskador och sjélvrengoring. [16].

2.2.1 Virmeisolerade fonster

For att uppnd virmeisolering kan floatglaset beldggas med ett selektivt skikt
som sldpper igenom korta vaglangder men reflekterar ldnga. Varmeisole-
ringen uppnds da eftersom solenergins korta viglingd transmitteras in ge-
nom glaset medan rummets virmeenergi med ldngre vaglingd reflekteras
tillbaka in i rummet da de nar fonstret. Ett tvaglasfonster har hogre U-vérde
an ett treglasfonster, ett fonsters U-virde minskar alltsd med 6kat antal glas.
[15]. I ett tvaglasfonster kan U-virdet inte bli ligre dn 0,9 W/(m*.K) medan
det i en treglasruta kan na ner till 0,4 W/(m?-K). U-virdet forsimras nir
temperaturen sjunker och nér vinden okar, denna fordndring &r storre 1 ett
tvaglasfonster dn 1 ett treglasfonster. I ett kallt och blésigt klimat &r darfor
treglasfonster att foredra vad géller viarmeisolering. U-védrdet varierar dven
beroende pé vilken gas som anvinds mellan glasen och pé avstdndet mellan
glasen, de gaser som brukar anvindas &r argon, krypton eller luft. [16].

Under vissa forhallanden kan det bildas kondens pi ett fonsters utsida. Detta
sker endast for fonster med ldga U-védrden som har sa 14ga energiforluster att
det yttre glaset fir en ldgre temperatur &n utomhusluften. For att det yttersta



glaset ska bli sa pass kallt méste det stréla ut sin virme mot himlen och detta
kan bara ske 1 tillrackligt stor grad vid kallt, klart och vindstilla vider om
luftfuktigheten samtidigt dr hog. [16].

2.2.2 Solskyddsfonster

Det dr omgjligt for ett fonster att stéinga ute all solvirme och dndé sléppa
igenom synligt ljus eftersom dven det synliga ljuset dr viarme. Pilkington har
utvecklat glas som slédpper igenom lika mycket synligt ljus som ett vanligt
fonster utan solskyddsbeldggning men som sténger ute knappt 70 % av den
totala solvdrmen. [16]. I en rapport hdvdas att g-virdet for en ruta med tva
glas kan na ner till 0,2 [20].

Ett solskyddsglas kan antingen vara genomférgat eller belagt, beldggningen
kan ha en neutral férg eller vara fiargad. Genomfargade glas absorberar mer
solenergi &n ett klart glas som istéllet transmitterar solenergin genom fonst-
ret. [16]. Genom reflekterande beldggningar kan ett effektivt solskydd upp-
nds [20]. Ett 1dgemissivitetsglas dr behandlat med ett nanomaterial som har
hog transmittans inom vagldngdsomrédet for synligt ljus samtidigt som det
reflekterar infrardd stralning och 1dngvagig viarmestrélning [3], [21]. Ett van-
ligt floatglas innehaller jarnoxid som orsakar en svagt gron fargton i glaset,
detta gor att dven om det solskyddsbelagda glaset dr transparent nér det ses
inifrdn kan det vara reflekterande och upplevas fargat nér det ses utifrdn. Om
solskyddsbeldggningen laggs pé ett extra klart floatglas med sa lite jarnoxid
som mojligt minskar férgtonen och glaset upplevs da ha en neutral fargton
dven da det ses utifran. [16].

Antalet glas i ett fonster paverkar g-vérdet, fler glasrutor ger ett ligre g-
virde, dven LT-virdet paverkas och blir ligre ju fler glas som anvinds [13].

2.3 Solskydd

For att det infallande ljuset fran ett fonster ska vara behagligt dr det bra om
det inte bléndar, blidnker eller speglas. Stora variationer i luminans (ljus-
styrka mer kvadratmeter) dr uttrottande for 6gat och forsvarar seendet. Ett
fonster har ofta hog luminans och kan dérfor vara blandande. Pa grund av
detta &r det bra att inte rikta arbetsplatser mot ett fonster. [13].

Fasta eller rorliga solskydd kan anvéndas for att minska dagsljusets negativa
effekter och solvirmelasten i rummet. Rorliga solskydd kan dras for nér lju-
set fran ett fonster dr storande och exempelvis verkar virmande, blindande
eller blainkande och sedan dras bort nédr dagsljuset inte ldngre stor [20], [13].
En annan positiv egenskap med rorliga solskydd ar att de kan stéllas in efter
solh6jden. Gardiner, persienner och markiser dr exempel pa rorliga sol-
skydd. Ett rorligt solskydd kan placeras inne, ute eller mellan glasen. Ur



energisynpunkt dr det bésta alternativet att placera solskyddet utvandigt ef-
tersom det minimerar solvarmeinsldppet. Om solskyddet placeras inne
kommer virmen trotts allt in i rummet och okar lufttemperaturen men yt-
uppvéarmningen blir fortfarande ldgre dn utan ett solskydd. For ett fonster
som kombineras med ett yttre solskydd &r 0,1 ett bra g-virde. P& grund av
véder och vind &r slitaget storre for solskydd som placeras utomhus vilket
medfor en hogre underhallskostnad. [20].

Fasta eller permanenta solavskdrmningar sdsom fargade glas och fasta ut-
vindiga skdrmar paverkar utsikten och dagsljusinsléppet [13]. For fonster
riktade at s6der anvénds ofta horisontella solskydd medan lutande eller ver-
tikala solskydd ofta anvédnds for Ost- eller vistriktade fonster. Fasta solskydd
fungerar bist nér solen stir hogt pd himlen men eftersom solen flyttar pa sig
blir solavskdrmningen inte alltid optimal da fasta solskydd anvinds. [20].
Det finns ingen mdjlighet att variera dagsljustillgdngen efter behov da per-
manenta solskydd anvinds [13].

2.4 Hur paverkas manniskan?

Nedan presenteras kort information om hur temperatur och dagsljus paver-
kar ménniskans hélsa och prestationsformaga.

2.4.1 Temperatur

Uppfattningen om vilken temperatur som &r en optimal arbetstemperatur va-
rierar fran person till person beroende pa metabolism, aktivitet och beklad-
nad [22]. I en kontorsmilj6 uppfattar en stor del av de som arbetar att 22 °C
ar en lagom temperatur. En ménniskas prestationsformaga minskar da tem-
peraturen Over- eller understiger den individuella uppfattningen om optimal
temperatur. D4 temperaturen dr for hog blir ménniskan distraherad och sl6.
Vid en for lag temperatur paverkas fingerrdrligheten. [23]. Méanniskans ka-
pacitet for kontorsarbete dr som bést vid temperaturintervallet 22-25 °C. For
varje grad som temperaturen dverskrider 25 °C minskar ménniskans effekti-
vitet med ungefar 2 %. [24].

2.4.2 Dagsljus

Dagsljus paverkar médnniskans prestationsforméga och tillfredsstilldhet po-
sitivt [14]. En undersdkning som gjorts visar tecken pé att patienter som be-
handlas i rum med stor tillgdng pé dagsljus tillfrisknar ndgot snabbare én pa-
tienter som behandlats i rum med mindre dagsljustillgdng [25]. En annan
undersokning har gjorts dar sjukskoterskor fick arbeta pé avdelningar med
och utan fonster. Det visade sig att sjukskoterskorna som arbetade dér det



fanns fonster gjorde 20 % farre misstag i sin vard dn vad sjukskdterskorna
som arbetade utan fonster gjorde. Skillnaden &r dock inte sdrskilt stor rdknat
1 antal misstag eftersom fa misstag gjordes pa bada avdelningarna. [26].

Vitamin D produceras av kroppen nir huden utsitts for solljus [27], ett ult-
raviolett ljus krdvs for att D-vitamin ska skapas [28]. Dagsljus paverkar
ménniskans grad av uppmaérksamhet och den kognitiva formagan positivt,
daven humdoret paverkas positivt [27].

2.5 Miljobyggnad 3.0

Miljobyggnad ér ett svenskt miljocertifieringssystem for byggnader, syste-
met ar utvecklat av Sweden Green Building Council (SGBC) [29]. Byggna-
dens miljoegenskaper beddms av en part som dr oberoende av bade projekt-
organisationen och forvaltningen. En nyproducerad byggnad som certifierats
med Miljobyggnad méste kontrolleras igen efter tva ar i drift for att certifi-
katet ska fortsétta gélla. Byggnadens miljoprestanda ska sedan rapporteras in
till SGBC vart femte &r. [30].

Indikatorerna i Miljobyggnad dr valda utifrdn de vanligaste miljoproblemen
1 byggnader. Tanken med Miljobyggnad &r att systemet ska hjélpa fastig-
hetsdgare att prioritera de viktigaste miljodtgirderna vid nyproduktion, om-
byggnad eller forvaltning. Indikatorerna i Miljobyggnad omfattar endast de
parametrar som fastighetsdgaren sjdlv kan paverka. Miljobyggnad kan an-
vindas bade vid nyproduktion och for befintliga byggnader, kraven for be-
fintliga byggnader 4r ndgot lagre &n kraven for nyproducerade. [30].

Miljobyggnad 3.0 méter 15 olika indikatorer (se figur 1) inom 3 olika omra-
den, omradena dr energi, inomhusmilj6é och material. Indikatorerna betyg-
sdtts med brons, silver eller guld. For att uppna bronsnivan behdver endast
lagkrav och rekommendationer uppnas. Alla indikationer maste uppnd minst
brons for att en byggnad ska kunna certifieras. For att uppna silver eller guld
krévs att byggnaden presterar 6ver de lagstadgade kraven. For vissa indikat-
ioner kravs enkdtundersokningar for att guld ska kunna uppnés. For att en
byggnad ska kunna uppna guld far ingen av indikatorerna vara betygsatta
med brons. [30] .

Sex av de 15 indikatorerna bildar i par om tva totalt tre olika aspektbetyg,
resterande 9 indikatorer bildar var sin aspekt. Aspektbetyget bestdms av det
lagsta indikatorbetyget inom aspekten. Aspekterna bildar tre omraden,



omradesbetyget bestims av det lidgsta aspektbetyget och kan hojas ett steg
om minst hdlften av aspektbetygen dr hogre én det ldgsta. Betyget for hela
byggnaden bestdms av det lagsta omradesbetyget. [30] Se figur 1.

Indikatoreri 3.0 Indikator | Aspekt | Omrade | Byggnad

1 |Varmeffektbehov SILVER
— SILVER
2| 2 [Solvdarmelast SILVER
) GULD
& | 3 |Energianvandning GULD | GULD

4 |Andel fornybar energi GULD GULD

5 |Lud SILVER | SILVER

6 |[Radon BRONS

BRONS

o | 7 |[Ventilation SILVER
T | 8 |Fuktsakerhet GULD | GuLD
e SILVER
c 9 [Termiskt kimat vinter SILVER
£ BRONS

10 [Termiskt kimat sommar BRONS

11 |Dagsljus GULD GULD

12 |Legionella BRONS | BRONS
© 13 |Loggbok med byggvaror SILVER | SILVER
[ =
% 14 |Ufasning av farliga amnen BRONS | BRONS | SILVER
= | 15 |Stommens kimatpaverkan GULD GULD

Figur 1 Figuren visar de 15 olika indikatorerna som delas in i tre olika omraden. Vissa av
indikatorbetygen bidrar ihop med ett annat indikatorbetyg ett aspektbetyg. Det ldgsta omra-
desbetyget bestimmer vilket slutbetyg hela byggnaden far. Bilden dr hamtad fran Sweden
Green Building Council ”Miljébyggnad 3.0 Metodik” [30] och organisationen har godként
att den anvinds i rapporten.

2.5.1 Miljobyggnad om solvirmelast

Solvirmelasten bedoms i Miljobyggnad for att begrdnsa behovet av kom-
fortkyla under sommarhalvéret. Solvirmelasten anges i W/m? golvarea och
definieras som den solvirme som passerar genom fonstret och ddrmed vir-
mer upp lokalen. I Miljobyggnads beddmning ingér de fonster som é&r place-
rade 1 viderstreck mellan 6st till vést via soder (90-270°). Kravnivaerna {for
att uppna de olika betygsnivéerna for solvirmelast i nybyggda lokaler anges
i tabell 1 under rubrik 2.5.3 tillsammans med kravnivaerna for dagsljus.
[31].

Under ett normalar dr den storsta solstrdlningen mot ett vertikalt fonster 800

W/m®. Solvirmelasten kan riknas ut med hjilp av ekvation 1, ekvationen
géller for rum som bara har fonster i ett vaderstreck. [31].
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A las
SVL =800 ggyg -
syst Arum (1)
SVL = Solvirmelast (W/m® golvarea).
Zsyst = totalt g-virde for fonsterglas och eventuellt solskydd.
Agls = glasets area (endast glaset inte fonsterkarm) (mz).
Anm = rummets golvarea ink area under garderober (m2).

Om rummet inte har ndgon dorr fordelas solviarmelasten pa en storre yta, i
dessa fall ska hela denna golvyta tas med i berdkningen [31].

2.5.2 Miljobyggnad om dagsljus

Dagsljustillgangen i ett rum i en lokalbyggnad beddms i de flesta fall med
dagsljusfaktor (DF). DF ir ett métt pé ljusstyrkan inomhus i férhallande till
ljusstyrkan utomhus vid en standardgrd himmel. [31]. Dagsljusfaktorn be-
riknas vid en mulen himmel eftersom berdkningarna blir enklare d4 en mu-
len himmels luminans (ljusstyrka mer kvadratmeter) inte varierar med vé-
derstreck utan endast med hdjden och vinkeln 6ver horisonten. Dagsljusfak-
torn dr pa grund av detta oberoende av fonstrets orientering. [13]. Eftersom
dagsljusfaktorn ar ett procentuellt védrde av ljusstyrkan inomhus jaimfort med
ljusstyrkan utomhus dndras inte virdet over aret eller 6ver dygnet [17].

For att uppnd betyget brons kan fonsterglasandelen (AF) i forhallande till
golvarean bedomas istéllet for dagsljusfaktorn, i vissa fall bedoms dven ut-
blicksarean. Kraven for att na de olika betygsnivderna sammanfattas i tabell
1 under rubrik 2.5.3. DF kan berdknas for hand eller med hjélp av ett simule-
ringsverktyg, vid simulering ges ett noggrannare resultat och darfor minskar
kravet for de tre nivderna med 0,20 procentenheter. Om ett Simuleringsverk-
tyg anvinds ska det vara validerade mot CIE 171:2006, ett exempel dr Velux
Daylight Visualizer. [31].

De parametrar som anvands vid berékning av dagsljusfaktor dr fonstrets
hojd, bredd, placering och LT-vdrde samt reflektionstal for rummets vaggar,
tak och golv och rummets storlek och geometri. Aven utviindiga parametrar
sasom avstand till och hdjd pa omkringliggande byggnader och skuggande
delar av byggnaden ska anvéndas vid berdkningar av dagsljusfaktorn. [31].
Fonstrets geometri paverkar dagsljusfaktorn, en 6kad fonsteryta pa hojden
ger ofta en hogre 6kning av dagsljusinfallet &n vad en dkad fonsteryta pa
bredden ger. Detta beror pa att himmeln &r ljusare hogre upp. Allt for sma
fonster kan ge ett ojimnt dagsljus i rummet, omrédet ndrmast fonstret kan
vara bldndande medan ytorna ldngre bort fran fonstret blir morka. [13].

I de fall rummets reflektionstal inte dr kidnda kan 0,80 anvdndas for véiggar,
0,30 for golv och 0,90 for tak. Reflektionstal for ytor utanfor byggnaden kan
vara 0,20 for mark 0,30 for fasader. [31].
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Dagsljusfaktorn kan berdknas i en punkt eller som median av flera punkter i
rummet. Vid berdkning av DF . berdknas dagsljusfaktorn 1 en punkt 0,8 m
over golvet, 1 m frdn rummets morkaste sidoviagg och vid halva rumsdjupet.
DFpunke kan ocksé beréknas pa den morkaste arbetsytan vid halva rumsdju-
pet. Den morkaste av dessa tvd punkter bedoms enligt betygskriterierna.
DFpnedian berdknas i flera punkter som ligger hogst 0,5 m fran varandra, de
ska ligga pa hojden 0,8 m 6ver golvet och mellan 0,1-0,5 m fran rummets
viggar, ett medianvérde berdknas av alla punkterna. [31]

2.5.3 Sammanfattande tabell 6ver indikatorerna

I tabell 1 nedan sammanfattas betygsgrianserna for Miljobyggnads indikato-
rer solvirmelast och dagsljus. For dagsljus ges betygskriterier vid bade
handberékning och simulering.

Tabell 1 Gréansvarden for solvdarmelast och dagsljus for att uppna brons, silver och guld i
Miljobyggnad 3.0 for lokaler vid nyproduktion. Vardena ar hamtade ur “Miljébyggnad 3.0
— Bedomningskriterier for nyproducerade byggnader” [31]. DF (dagsljusfaktor) méts som
ljusstyrkan inomhus i forhallande till ljusstyrkan utomhus vid en standardgra himmel. AF ar
andelen fonsterglas i forhédllande till golvarea och a ar vinkeln mellan horisontalplanet och
en linje frén fonsters mittpunkt till hogsta avskidrmande punkt.

Brons Silver Guld
Solvirmelast <40 <32 <22
(W/m” golvarea)
Dagsljus DF>1,0% DF>12% DF>1,5%
handberdkning  ELLER

AF>10%

for o < 20°

AF > 10+(0-20)-0,25

for

20° <o <45°
Dagsljus DF > 0,8 % DF>1,0% DF>1,3%
simulerad

2.6 Boverkets byggregler - BBR

Boverkets byggregler (BBR) uttrycker ett allmént rdd angaende utblick i ka-
pitel 6.33. Dir rekommenderar de att minst ett fonster i ett rum dér ménni-
skor vistas mer &n tillfélligt ska vara placerat s att utblicken ger mdjlighet
att folja dygnets och érstidernas variationer. [11].
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BBR stiller 1 kapitel 6:322 krav pé att rum dér manniskor vistas mer én till-
falligt ska ha god tillgdng till direkt dagsljus. For att uppnd detta ges ett all-
mént rad att fonsterglasarean i ett rum bor vara minst 10 % av rummets
golvarea, detta ska ge en dagsljusfaktor pa ungeféar 1 %. [11].

Energiprestandan for lokaler ska enligt BBR vara mindre dn 80 kWh/m”
Aemp och ar. Energiprestandan &r uttryckt i primérenergital sa att alla bygg-
nader i landet ska ha samma forutséttningar att nd mélet. Vid berdkning av
primérenergital multipliceras energianviandningen for uppvirmning, kom-
fortkyla, tappvarmvatten och fastighetsenergi med en priméirenergifaktor
som &r specifik for varje energibdrare, exempelvis 1,6 for el. Energianvind-
ningen for uppvarmning regleras efter vart i landet byggnaden &r placerad.
For en byggnad i Kalmar divideras den energi som anvénds for uppvéirm-
ning med 0,9 medan den divideras med 1,9 for en byggnad i1 Géllivare. [11].
For byggnaden i Géllivare som antagligen kraver mer energi till uppvarm-
ning reduceras energiatgdngen for uppvirmning da det divideras med 1,9 in-
nan det jimfors med BBR-kravet. For byggnaden i1 Kalmar som gor &t
mindre energi till uppvdrmning 6kas energitalet da det divideras med 0,9 in-
nan det jimfors med BBR-kravet.

Ventilationssystemet ska som ligst ha ett uteluftsfldde pa 0,35 1/(sem® golv-

area) [11]. Enligt Miljobyggnad ska 7 /s uteluft tillsattas for varje person
som vistas 1 lokalen i nyproducerade lokaler [31].
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3 Metod

Projektets mal &r att bestimma och rekommendera en optimal fonsterstorlek
och glaskonstruktion for tva rum sa att dagsljus- och solvirmelastkrav upp-
fylls enligt Miljobyggnad 3.0. Virmebehov och kylbehov for rummen ska
tas fram for de fonster som rekommenderas och for de fonster som anges i
arkitektritningarna.

For att nd malet behover information tas fram, darfor ska en litteraturstudie
genomforas. Litteraturstudien skall ge svar pa hur begreppen LT-vérde, g-
virde och U-virde definieras. Den ska ge information om fonsters egen-
skaper och vilka metoder som finns for att dndra egenskaperna samt hur in-
nemiljon péverkas av fonstrens egenskaper. Litteraturstudien skall innehélla
information om certifieringssystemet Miljobyggnad 3.0 och ge svar pa vad
som krivs for att uppna de olika betygskriterierna angdende dagsljus och
solvdrmelast. Flera av referenserna som anvinds vid litteraturstudien ska
vara peer-reviewed granskade vetenskapliga artiklar.

Nista steg till att nd syftet dr att gora berdkningar for hur stor och liten fons-
terarea som krévs for att uppna Miljobyggnads krav for dagsljus och sol-
virmelast. Detta ska goras med hjdlp av de betygsgrianser som tagits fram ur
Miljobyggnad under litteraturstudien, g-varden mellan 0,3-0,8 som gets frin
bestdllaren och LT-viarden mellan 0,3-0,9. For att bestimma en minsta mdj-
liga glasarea for att dagsljuskraven ska uppnas ska simuleringsprogrammet
Velux Daylight Visualizer anvindas. Detta program rekommenderas av Mil-
jobyggnad. Den storsta mojliga glasarean for uppfyllande av solvarmelast-
kraven berdknas i Excel.

En optimal fonsterglasstorlek och fonsterglaskonstruktion ska rekommende-
ras for varje rum. De glas som rekommenderas ska bidra till att rummen nér
sa hog betygsniva som mojligt i Miljobyggnad. Glaskonstruktionen ska ge
en kombination av LT-vdrde och g-virde som dr praktiskt mdjlig att till-
verka. Kombinationen maste ha dverensstimmande storsta och minsta moj-
liga glasarea for uppfyllande av solvarmelast- och dagsljuskraven. De fons-
ter som rekommenderas ska inte vara fiargade och de ska inte hindra bygg-
naden fran att uppna totalbetyget guld.

En energisimulering ska goras i VIP Energy. Genom simuleringen ska vér-
meforluster genom transmission och solviarmelaster genom solinstrilning tas
fram for rummen da fonstren som rekommenderas i denna rapport anvinds
och d fonstren som anges i arkitektritningarna anvinds. Arsenergibehovet
och effektbehovet for kyl- och virmesystemen i lokalerna ska ocksé tas fram
for de tva rummet vid dessa tvé fall.
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3.1

Metoden &r kvantitativ, simuleringar och berdkningar ska genomforas och
ett resultat kommer ges ur berékningarna. Undersokningen kommer ge ett
resultat som dr applicerbart for de rum som varit utgdngspunkt for projektet.
De fonsterstorlekar och fonsterkonstruktioner som rekommenderas i rappor-
ten kommer inte ge samma resultat géllande solvirmelast och dagsljus for
rum som &r utformade eller placerade pé annat sétt an de som undersokts.
Andra rum kan dérfor inte forvintas uppfylla samma betygsnivaer i Miljo-
byggnad med de fonster som rekommenderas i denna rapport. Projektet kan
anvindas som underlag for att gora en liknande studie for rum med andra
dimensioner och med placering i andra véderstreck.

Kritik

Metoden som valts har utgétt frén att kombinera g-virde och LT-virde med
avseende pa storsta och minsta mojliga fonsterglasarea. Storsta mojliga
fonsterarea fis fram genom att anvénda g-vérde och kraven for solvirmelast.
Minsta mdjliga fonsterarea fas fram genom att anviinda LT-vérde och kra-
ven for dagsljus. Vid kombinationen av g-virde och LT-vérde behover
minsta mojliga glasarea vara mindre &n storsta mojliga glasarea for att kra-
ven for solviarmelast och dagsljus ska uppfyllas samtidigt. Efter att g- och
LT-vérde kombinerats ur ett areaperspektiv ska verkliga fonster som kan
uppfylla kombinationen av g- och LT-vérde vad géller fonsterkonstruktion-
en letas fram. Metoden kunde utformats pd annat sétt genom att forst leta
fram vilka g-védrden och LT-vdrden som kan kombineras rent konstrukt-
ionsmaéssigt och sedan ridkna ut en passande fonsterstorlek for rummen med
dessa g- och LT-védrden. Denna metod valdes inte eftersom den nu valda me-
toden ger en storre dverblick av vilka kombinationer som dr mojliga. Resul-
tatet hade begrénsats till dagens kombinationsmdjligheter om en viss kom-
bination av g- och LT-vérde valts frdn borjan. I framtiden kan det vara moj-
ligt att kombinera ett ndgot hogre LT-virde med ett nagot lidgre g-véirde och
dédrmed uppné dnnu hogre betyg i Miljobyggnad.

Vid simuleringen 1 Velux Daylight Visualizer var det endast mojligt att vélja
koordinater for varje lands huvudstad. Dérfor valdes Stockholm istéllet for
Kalmar. Detta kan ha pdverkat reliabiliteten i unders6kningen.

Varken vid berdkningen av minsta mdjliga eller storsta mojliga glasarea for
uppfyllande av solvdrmelast- och dagsljuskrav har ndgon sékerhetsmarginal
raknats med. Vid berdkningarna av storsta mdjliga glasarea anvéndes 800
W/m? fonsterglas instrilad solenergi mot fonstret i enlighet med Miljobygg-
nads information. Om det en dag skulle strélas in mer solenergi &n sa kom-
mer solviarmelasten 6verskrida gransvirdena for betygsnivéerna.

For att mojliggora simuleringen i VIP Energy var det nddvindigt att basera
viss indata pa antaganden. Variationer mellan de virden som tagits fram
med hjélp av simuleringen och de verkliga virdena for de specifika rummen
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kan darfor forekomma. Personvdrmen per kvadratmeter golvarea har anta-
gits vara samma som i ett kontor och vistelsetiden i rummen har antagits
vara 70 % av arbetsdagen. Véiggarnas konstruktion har antagits vara samma
som hos en redan befintlig byggnad med samma typer av rum som de som
undersoks. Det finns inget underlag for konstruktionen hos tak och golv
samt antalet gipsskivor pd innervdggarna frdn den befintliga lokalen. For-
hoppningen é&r att simuleringen ska ge en realistisk bild av energi- och ef-
fektbehovet 1 lokalerna trotts att vissa antaganden varit nddvéndiga.

Den litteratur som anvints som underlag till rapporten har varit relevant,
flera vetenskapliga artiklar har anvints, 1 de fall websidor anvénts har det i
storsta mén varit hos myndigheter. Flera referenser ér regelverk och rekom-
mendationer exempelvis boverkets byggregler (BBR) och Miljobyggnads
manualer angdende metodik och kriterier. Dessa har varit nddvéndiga att an-
véinda for att uppnd projektets syfte. Boken "Rédkna med dagsljus” frén 1987
har anviénts, boken kan anses gammal men eftersom bade BBR och Milj6-
byggnad hinvisar till boken ansigs den dnda relevant. Informationen som
anvindes ur boken ansags inte heller ha paverkats av tiden som gétt sedan
den publicerades. Information angdende glaskonstruktion och hur glasens
egenskaper ges har till stor del hdmtats fran Pilkingtons katalog “Glasfakta
2018”. Eftersom Pilkington dr en ledande glasproducent och bestillaren
dessutom hénvisade till foretaget anses informationen trovirdig och uppda-
terad trotts att den kan vara ndgot vinklad for att locka kunder. Information-
en som hdmtades ur ”Glasfakta 2018 kompletterades och jamfordes med
information som hémtats ur vetenskapliga artiklar och rapporter sa att relia-
biliteten i &ndé& kunde vara hog.

3.2 Platsspecifika forutsittningar

Studiens omfattning skdrmas av pd grund av flera platsspecifika forutsatt-
ningar. Berdkningar av solvirmelast och dagsljus har gjorts for tvé typloka-
ler med specifika dimensioner, undersokningsrummets och expeditionens
métt kan avldsas pé arkitektritningar i bilaga 1.

De g-véirden som anvénts 0,3-0,8 har bestdmts av bestillaren. De LT-vérden
som anvénts har tagits fram av forfattaren efter att ha undersokt vilka varden
som &r vanliga hos fonster idag och darfor relevanta att undersoka.

Data for de fonster som finns 1 arkitektritningen dterges i tabell 2 nedan, dar
ingdr g-, LT- och U-vérde samt hojd bredd och placering for fonstren. Data
for fonstrens g-, LT- och U-vérde har gets fran bestillaren medan placering
och dimensioner har lists av fran arkitektritningarna.
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Tabell 2 I tabellen anges dimensioner och placering hos fonstren i arkitektritningarna och
egenskaper hos dessa fonster som gets fran bestéllaren.

Undersokningsrum Expedition

Glashojd [m] 1,60 1,60
Glasbredd [m] 1,20 1,40
Glasarea [m’] 1,92 2,24
Avstand nidrmsta vigg [m] 0,26 0,65
Avsténd golv [m] 0,75 0,75
g-virde 0,36 0,36
LT-védrde 0,56 0,56
U-virde [W/(m*K)] 0,90 0,90

Ventilationsfloden, temperatur i rummen och temperatur hos tilluften via
ventilationen anges i tabell 3 nedan, det gor dven brukstider och antalet per-
soner som normalt vistas i rummen. Ventilationsflodet, tilluftstemperaturen
och lufttemperaturen ir olika under vintern och sommaren. Varmeétervin-
ningen i ventilationen dr 75 % under alla arstider da &tervinningen behovs.
Virdena som anges i tabell 3 har gets frén bestdllaren.

Tabell 3 Tabellen visar ventilationsflode, rumstemperatur, tilluftstemperatur, vistelsetider
och antalet personer som vistas i de tvd rummen. Alla parametrar anges for sommaren re-
spektive vintern. Virdena som anges i tabellen har gets fran bestéllaren.

Undersokningsrum Expedition
Sommar Vinter Sommar Vinter
Ventilationsflode [1/s] 55 25 45 15
Temp. rumsluft [°C] Max 26 Min. 23 Max 26 Min. 21
Temp. tilluft [°C] 16 18 16 18
Vistelsetid kl. 8-18 8-18 8-18 8-18
Antal personer 2 2 1 1

Information om konstruktionen hos en redan befintlig byggnad med samma
typ av rum som de som undersoks har fatts frén bestdllaren och anvénds vid
energisimuleringen av de tvd rummen. Ytterviggen bestar av 0,15 m betong,
0,25 m cellplast och 0,12 m betong och har U-virdet 0,15 W/(m*.K). Inner-
viggarna bestar av gips och 70 mm isolering. Dorren som finns i rummen
grinsar mot ett annat inomhusutrymme och har arean 2,1 m” enligt arkitekt-
ritningarna.
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4

4.1

Genomforande

For att uppnd syftet har berdkningar, simuleringar och jaimforelser utforts.
Nedan beskrivs hur dessa har genomforts. Under rubrik 4.1 beskrivs hur
storsta mdjliga glasarea raknats ut och under rubrik 4.2 beskrivs hur minsta
mdjliga glasarea raknats ut genom simuleringar i Velux Daylight Visualizer.
I avsnitt 4.3 beskrivs hur LT-vdrde och g-vérde har kombinerats med avse-
ende pd storsta och minsta mojliga glasarea. Genomforandet av valet av vil-
ken fonsterglasarea och konstruktion som skulle rekommenderas beskrivs
under rubrik 4.4. Under rubrik 4.5 beskrivs hur solvirmelast och dagsljus-
faktor tagits fram for de fonster som anges 1 arkitektritningarna. Kyl- och
viarmebehoven for rummen samt effekten hos kyl- och virmesystemen togs
fram genom en simulering i VIP Energy och beskrivs under rubrik 4.6.

Berdkning av glasarea for uppfyllande av solvarmelastkraven

Den storsta mdjliga fonsterglasarean vid uppfyllande av guld, silver och
brons i Miljobyggnad beréknades for fonster med g-viarden mellan 0,3-0,8,
med intervallet 0,1. Vid berdkningarna anvéndes ekvation 1 och den infal-
lande solinstralningen 800 W/m?.

4.2 Berdkning av glasarea for uppfyllande av dagsljuskraven

Vid berdkning av den minsta mdjliga glasarean for uppfyllande av dagsljus-
kraven simulerades dagsljusfaktorn med simuleringsverktyget Velux
Daylight Visualizer 2.

I programmet kunde endast forinstillda latituder och longituder anvindas.
Dessa fanns endast for varje lands huvudstad, Stockholm valdes eftersom
staden hade de mest liknande virden for latitud och longitud som Kalmar. I
programmet matades reflektionstal for rummets viaggar, tak och golv in.
Inga specifika reflektionstal for de tvd rummen som skulle undersdkas fanns,
dérfor anviandes de viarden som foreslogs av Miljobyggnad som anges under
rubrik 2.5.2. Reflektionstalet 0,8 (samma som for vdggarna) anvindes for
fonstrets ram och foder.

Hojden fran golvet dir dagsljusfaktorn méts i simuleringen sattes enligt Mil-
jobyggnad till 0,8 m 6ver golvet. Standardgrd himmel valdes automatiskt vid
berdkning av dagsljusfaktorn. Fonstret som anvéndes vid simuleringarna var
det oversta fonstret under fliken ”facade window” och ”section 1”. Detta
fonster anvéndes eftersom det inte var avdelat vilket gjorde det latt att rakna
ut glasarean. Vid simuleringen angavs lingd och bredd for hela fonstret in-
klusive karm, karmen var 0,05 m och drogs av manuellt vid berékning av
fonsterglasets dimensioner och area. Ett virde for dagsljusfaktorns median-
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virde som berdknats for punkter med 0,5 m mellanrum kunde tas fram ge-
nom att klicka pa knappen “render”, sedan pa ’zones” och sedan dra mu-
spekaren over den simulerade bilden.

En minimal fonsterarea rdknades ut for guld silver och brons for LT-vérden
mellan 0,3-0,9 med intervallet 0,1. Eftersom simuleringar gjordes anvéndes
betygsgridnserna DF > 0,8 % for brons, DF > 1,0 % for silver och DF > 1,3
% for guld. Simuleringarna gjordes med en variabel faktor at gdngen, fons-
terglasets hojd sattes konstant till 1,3, 1,4 och 1,5 m medan bredden variera-
des. Bredden dkades med 0,1 m at gangen tills dagsljusfaktorn var sé lag
som mojligt men dnda dver kravgrinsen. En avgransning gjordes om att
fonsterglaset inte skulle vara mindre &n 0,8 m brett, darfor genomfordes inga
simuleringar for smalare fonster 4&ven om dagsljusfaktorn hade kunnat upp-
nds vid en mindre bredd.

Eftersom flera olika simuleringar med olika bredd och héjd gjordes fanns
flera olika geometriska alternativ for fonsterglasen. Det alternativ som gav
minst fonsterglasarea plockades ut for varje LT-vdrde och betygsniva och
sammanstélldes till figur 4 och 5 i resultatet. En tabell med resultaten fran
alla simuleringar hittas i bilaga 3.

4.3 Kombinering av LT-vérde och g-virde med avseende péd glasarean

For att uppnd Miljobyggnads krav behdver fonsterglasets g-varde kombine-
ras med ett LT-vdrde som ger en mindre minsta mojliga glasarea én g-
vérdets storsta mojliga glasarea. Om exempelvis den storsta mojliga
fonsteglasarean for uppfyllande av solviarmelastkraven r 1,5 m” si méste
den minsta mdjliga arean for uppfyllande av dagsljusfaktorn vara mindre én
1,5 m”. Kombineringen gjordes utifran de redan beréiknade fonsterglasa-
reorna, ingen hiansyn har hér tagits till vilka kombinationer som é&r realistiska
att tillverka, att kombinera ett allt for hogt LT-virde med ett allt for 14gt g-
vérde dr omojligt rent produktionsméssigt. Denna aspekt togs in i nista steg
dé valet av vilket fonsterglas som skulle rekommenderas gjordes.

4.4 Val av fonsterglas att rekommendera

Efter att kombineringen av LT-vdrde och g-vérde gjorts ur ett glasareaper-
spektiv kontrollerades att det fanns verkliga fonster som uppfyllde kraven
som tagits fram for g- och LT-vérde. Bestdllaren rekommenderade att jim-
fora med Pilkingtons fonster eftersom flera svenska fonsterforséljare anvin-
der sig av deras glas. Fonstren som anvindes i urvalet hittas i Pilkingtons
broschyr Glasfakta 2018 — ett praktiskt hjdlpmedel for val av bygglas” [16].
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Det glas som uppfyllde hogst nivd 1 Miljobyggnad valdes for vart och ett av
rummen. De krav som fanns for glasen var att de skulle vara fargneutrala,
dessutom skulle U-virdet vara hogst 0,9 W/(m*K). En berikning av glas-
area och soloviarmelast gjordes med de valda fonstren och dagsljusfaktorn
simulerades.

4.5 Berékning av solvdrmelast och dagsljusfaktor for fonstren i ritning-
arna

Betygsnivaerna som nas angaende solviarmelast och dagsljus for fonstren
som anvénds i arkitektritningarna rdknades ut. Fonstrens area och placering
togs fram ur arkitektritningarna i bilaga 1 och fonstrens egenskaper himta-
des ur tabell 2 i metoden. Solvdrmelasten och dagsljusfaktorn raknades ut pa
samma sétt som angivet under rubrik 4.1 och 4.2 men utan att dndra fonster-
glasets storlek eller egenskaper eftersom den redan var bestdmda.

4.6 Berikning av kyl- och virmebehov

Energibalanser simulerades i VIP Energy. Energibalanserna gjordes for
rummen med de fonster som rekommenderas i denna rapport och med fonst-
ren som anges 1 arkitektritningarna. Vérden for hur mycket solenergi som
strdlas in i rummen och hur mycket virme som transmitteras ut ur rummen
togs fram ur simuleringen. Arsenergibehovet for kyl- och virmesystemen
och effekten som systemen behdver dimensioneras for togs ocksé fram ge-
nom simuleringen.

Vid simuleringen i1 VIP Energy anvindes klimatdata som tagits fram {for
Kalmar under aren 1981-2010, dessa filer dr framtagna av SMHI och till-
handaholls av Sveby [32].

Rummen som réknats pé ligger pd ett mellanplan och darfor ar det bara yt-
terviggen som utsitts for utomhusklimat. Information om en befintlig bygg-
nads konstruktion som gavs under rubrik 3.2 har anvénts vid simuleringarna.
Ingen information om tjockleken pa gipsskivorna pd rummens innervaggar
gavs, det har antagits att tva gipsskivor anvénts pa var sida om isoleringen,
tjockleken for gipsskivorna dr da 25 mm. Ingen information om vilket
material som utgor golv och tak for rummen gavs. Eftersom ytterviggen ér
gjord av betong antogs detta vara fallet &ven for rummets tak och golv, dock
utan isoleringslager, tjockleken antogs vara 0,25 m.

Normal brukarindata for ett kontor fanns sammanstilld hos Sveby, en del av
indatan vid simuleringen i VIP togs frén denna fil. Vardena presenteras i ta-
bell 4 tillsammans med referensforteckning.
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En viss del av verksamhetsenergin dverfors till rumsluften. Under natten har
verksamhetsenergin som avges till rumsluften antagits vara halften sa stor
som under dagen eftersom inget arbete padgéir under natten, samtidigt ar det
mdjligt att viss utrustning dr ingdng och att lampor dr tanda.

En person avger ungefir 108 W dé kontorsarbete utfors [33]. Det har anta-
gits att vistelsetiden i rummen under arbetsdagen 4r ca 70 % i enlighet med
Svebys brukarindata [33]. I expeditionen vistas en person och golvarean ér
8,82 m’, personvirmen blir darfor 8,57 W/m?, 1 undersokningsrummet vistas
tva personer och golvarean ir 15,12 m® personvirmen blir dirfor 10,00
W/m’. Fukttillskottet till rumsluften sattes till 0,8 mg/(s-m?) enligt ett nor-
malvérde i manualen for VIP Energy [34].

Tabell 4 Brukarindata som anvandes vid energisimuleringen i VIP Energy.

Dag Natt
Verksamhetsenergi avgivet
till rumsluft [W/m?] 5,7 [33] 2,85
Personvéirme
[W/person] 108 [33] 0
Fukttillskott till rumsluft
[mg/(s-m?)] 0,8 [34] 0
Tappvarmvatten [W/m”] 2,9 [33] 0

Virdena i tabell 4 ovan och i tabell 3 i metoden anvédndes som indata for alla
simuleringar 1 VIP Energy. Innan virdena fran tabell 3 anvéndes kontrolle-
rades att ventilationsflodet uppnar kraven hos BBR och Miljobyggnad, dessa
krav anges under rubrik 2.6. Virmevixlarens verkningsgrad édr 75 % och det
reglerfall som anvénts for alla simuleringarna ar “atervinning vid virmebe-
hov i rum”.

Virdena i tabell 2 i metoden har anvénts vid simuleringen av rummen med
fonstren som anges i arkitektritningarna. Vid simuleringen av rummen med
de fonsterstorlekar och egenskaper som rekommenderas i denna rapport an-
vindes indata ur tabell 7 i resultatet. U-virdet 0,9 W/(m*-K) anvindes istil-
let for 0,6 W/(m*-K) eftersom U-virdet ska vara satt for hela fonstret och
inte bara for glaset. Under nétter och helger har ventilationsflodet 0,35
1/(s-m?) anvénts i alla simuleringar. Lufttitheten har satts till 0,6 1/(s-m”) for
alla byggdelar. Ventilationsflodet och rumstemperaturen &r olika under
sommar och vinter, vecka 14-39 har antagits vara sommar medan vecka 40-
13 har antagits vara vinter.
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Resultaten som anvénts fran simuleringen dr solvdrmelasten genom fonstren,
virmetransmissionen genom ytterviggen och fonstren, samt energi- och ef-
fektbehoven for virme- och kylsystemen. Alla resultat togs fram for ett helt
ar och for den timman da hogst virden gavs (den dimensionerande timman).
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5.1

Resultat och analys

De berékningar och simuleringar som genomforts har gett flera resultat som
utmynnar i en rekommendation om vilka dimensioner och egenskaper som
ett optimalt fonsterglas for de tvd rummen ska ha. I detta kapitel illustreras
och beskrivs resultaten. Den storsta mojliga fonsterarean for uppfyllande av
solvdrmelastkraven for flera olika g-vérden ges under rubrik 5.1 och den
minsta mojliga fonsterstorleken for uppfyllande av dagsljuskraven for flera
olika LT-vdrden ges under rubrik 5.2. Kombinationsméjligheter av g- och
LT-vérde med avseende pé glasarea ges i avsnitt 5.3. Under rubrik 5.4 re-
kommenderas ett verkligt fonsterglas och en fonsterglasarea som uppfyller
sa hoga krav som mojligt i Miljobyggnad for vart och ett av de undersokta
rummen. Under samma rubrik redogors for vilken betygsniva som nds for
dagsljusfaktor och solvdrmelast for de tvd rummen da de rekommenderade
glasen anvénds. Under rubrik 5.5 anges vilka betygsnivaer som uppnis for
rummen da de fonster som anges i arkitektritningarna anvénds. Resultatet av
energisimuleringen ges i avsnitt 5.6. Dér kan arsenergi- och effektbehovet
for kyl- och virmesystemen avldsas for rummen da de rekommenderade
fonstren anvdnds och da fonstren som anges 1 arkitektritningarna anvénds.
Under samma rubrik presenteras ocksa solinstralningen in i rummet och
virmetransmissionen ut ur rummet.

Solviarmelast

Den storsta mdjliga glasarean for respektive betygsniva beror av glasets g-
virde, solinstralningen mot fonsterrutan och rummets golvarea. En tabell
Over den storsta mojliga glasarean for g-varden mellan 0,3-0,8 med interval-
let 0,1 och for vart och ett av rummen hittas i bilaga 2.

I figur 2 och 3 nedan visas den storsta mdjliga fonsterglasarean som gar att
ha for ett specifikt g-vérde vid uppfyllande av var och en av Milj6byggnads
tre betygsnivaer for solvdrmelast. Figur 2 visar resultaten for underséknings-
rummet och figur 3 for expeditionen. Den storsta mojliga fonsterglasarean ar
storre for fonster med lagt g-virde én for fonster med hogt g-virde eftersom
fonster med lagt g-virde sldpper in mindre solenergi i rummet. Den storsta
mdjliga fonsterarean dr storre for undersokningsrummet vid varje g-virde
eftersom undersokningsrummet har en storre golvarea én expeditionen.
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Undersokningsrum
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Figur 2 Grafen visar den stdrsta mojliga fonsterglasarean som géar att ha i underséknings-
rummet vid olika g-vérden sé att solvirmelasten inte dverstiger kraven for guld, silver och
brons. Glasarean har beréknats vid solinstrdlningen 800 W/m? och for golvarean 15,12 m”.

Expedition

guld

0,8 - silver

0,7 brons
Q 0,6 7

g-vard

0 T T T T T 1
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Figur 3 Grafen visar den stdrsta mojliga fonsterglasarean som gér att ha i expeditionen vid
olika g-vérden sé att solvdrmelasten inte overstiger kraven for guld, silver och brons. Fons-
terarean har beriknats vid solinstralningen 800 W/m® och for golvarean 8,82 m®.
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5.2 Dagsljus

Figur 4 och 5 visar resultatet av simuleringen 1 Velux Daylight Visualizer.
Figurerna visar den minsta mojliga fonsterglasarean for att 7 olika glas med
olika LT-vdrden ska uppfylla Miljobyggnads tre betygsnivaer for dagsljus.
Dagsljusfaktorn beror av fonstrets placering, area och LT-vérde. I figuren
kan fonsterarean, LT-vérdet och betygsnivan lasas av. For information om
h6jd och bredd hinvisas till bilaga 3 dér alla undersokta fonster presenteras i
tabellform.

Alla fonster som undersokts har placerats sa att avstandet mellan golvet och
den nedersta delen av fonsterglaset varit 0,95 m. For att inte begridnsa ut-
blicken genom fonstret &r inget fonster smalare dn 0,8 m, trotts att betygskri-
terierna kunde uppnétts med smalare glas for vissa LT-védrden. For vissa glas
har betyget brons inte kunnat uppnas utan att d&ven ett hogre betyg uppnatts,
eftersom inget glas &r smalare &n 0,8 m. Detta leder till att minsta mdjliga
glasarea ibland &r samma for flera betygsnivaer for samma LT-vérde, detta
kan ses i figur 5 dar markeringarna for brons doljer markeringar for bade
guld och silver.

Figur 4 visar sambandet mellan LT-virde, betygsnivd och minsta mojliga
glasarea for unders6kningsrummet och figur 5 visar samma samband for ex-
peditionen. Den minsta mojliga fonsterarean dr mindre for expeditionen én
for undersokningsrummet eftersom arean som dagsljuset ska fordela sig pa
ar mindre 1 expeditionen.

Undersékningsrum
1
0.9 e o ¢ guld
08 ee o #silver
0,7 PPN % @ brons
§0,6 ¢ S
$05 ¢ ¢ v
504 IS $ ®
0,3 v v v
0,2
0,1
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

Glasarea (m?)

Figur 4 Diagrammet visar den minsta mdjliga fonsterglasarean som gér att ha i undersok-
ningsrummet vid olika LT-vérden sé att dagsljusfaktorn uppfyller kraven for Miljobyggnads
tre betygsnivéer. Diagrammet &r ett resultat av flera simuleringar i Velux Daylight Visualizer.
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Expedition

! ¢ guld
0,9 @
0,8 ° ¢ silver
0,7 VON ¢ brons
§ 0,6 ®*e <
T 05 *® v
= 0,4 L 2 v
0,3 v v v
0,2
0,1
’ 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

Glasarea (m?)

Figur 5 Diagrammet visar den minsta mdjliga fonsterglasarean som gér att ha i expeditionen
vid olika LT-vérden sa att dagsljusfaktorn uppfyller kraven for Miljobyggnads tre betygsni-
véer. Diagrammet &r ett resultat av flera simuleringar i Velux Daylight Visualizer.

5.3 Magjliga kombinationer av g- och LT-virde med avseende pa glasarea

Nedan redogdrs for vilka LT-vdrden och g-virden som dr mdjliga att kom-
binera ur ett areaperspektiv sa att Miljobyggnads krav for dagsljus och sol-
varmelast uppnds samtidigt. Dagsljusfaktorn beror av LT-vérdet och ger en
minsta mojliga glasarea for uppfyllande av dagsljuskraven i ett rum. Sol-
virmelasten beror av g-virdet och ger en storsta mojliga glasarea for uppfyl-
lande av solvdrmelastkraven i ett rum. De LT-védrden och g-védrden som kan
kombineras dr de vars glasareor Overensstimmer, alltsa de diar den minsta
mdjliga glasarean dr mindre 4n den storsta mojliga glasarean.

For varje g-vérde har det tagits fram tre olika storsta mdjliga fonsterglasa-
reor, en for varje betygsniva for solvirmelast. Samma sak géller for LT-
vérdet, for varje LT- vdrde har det tagits fram tre olika minsta mojliga glasa-
reor, en for varje betygsniva for dagsljus. Pa grund av alla betygsnivaer och
g- och LT-virden mojliggdrs manga olika kombinationer, alla kombination-
er som dr mdjliga ur ett areaperspektiv redovisas i bilaga 4.

Tabell 5 och 6 &r reducerade versioner av tabellerna i bilaga 4. Eftersom in-
tresset ligger 1 att mojliggora ett hogt miljobyggnadsbetyg for byggnaden
har endast de kombinationer som ger det hdgsta mgjliga miljobyggnadsbe-
tyget redovisats for varje mojligt LT-védrde och g-virde i tabell 5 och 6.
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For att uppnd ett visst betyg for hela byggnaden 1 Miljobyggnad fér ingen
indikator vara tva betygsnivaer lagre dn byggnadens totalbetyg. Det gér
alltsd inte att uppné guld om en indikator har betyget brons, men det gar att
uppna guld om tva av indikatorerna har betyget silver. Déarfor mojliggors ett
hogre betyg genom att kombinera silver och silver istéllet for guld och
brons. Denna princip ligger till grund for urvalet i tabell 5 och 6. Indikatorn
dagsljus ger ett eget aspektbetyg och indikatorn solvirmelast ger ett aspekt-
betyg tillsammans med en annan indikator. P4 grund av detta har det utgétts
frén att det 4r mer fordelaktigt att kombinera ett hdgre betyg for dagsljus
med ett lagre betyg for solviarmelast dn att kombinera ett ldgre betyg for
dagsljus med ett hogre betyg for solvirmelast. Tabell 5 anger kombinat-
ionsmdjligheterna for undersokningsrummet och tabell 6 anger kombinat-
ionsmdjligheterna for expeditionen.

Tabell 5 Tabellen visar vilka mdjliga kombinationer av g-varde och LT-virde som ger
minst brons i Miljobyggnad. I tabellen visas endast den kombination som ger hogst betyg.
De LT-virden som gar att kombinera med ett g-vérde sa att betyget guld uppnas i solvdrme-
last uppnar dven betygen silver och brons. Varje LT-vérde redovisas endast en gang per g-
vérde, den kombination som mojliggor hogsta totalbetyg har anvints. Om exempelvis guld
uppnatts tillsammans med brons samtidigt som silver uppnatts tillsammans med silver for
samma g- och LT-vérde har silver och silver valts att ta med i tabellen. Denna tabell giller
for undersdkningsrummet.(SVL = solvirmelast, DF cqin = dagsljusfaktorns medianvérde).

g- Betyg Max. Glas- Glas- Min. LT- DF- Betyg
virde SVL glasarea hojd bredd glasarea vérde median dagsljus
[M°] [m] [m] [m] [70]

0,3 brons 2,520 1,4 1,6 2,24 0,4 1,02 silver
1,5 1,6 2,40 0,3 0,83 brons

silver 2,016 1,5 1,1 1,65 0,7 1,34 guld
1,5 1,3 1,95 0,6 1,38 guld
1,5 1,2 1,80 0,5 1,03 silver

guld 1,386 L5 09 1,35 09 139 guld
1,5 1,0 1,50 0,8 1,35 guld

0,4 brons 1,890 1,5 1,2 1,80 0,5 1,03 silver
1,4 1,3 1,82 0,4 0,81 brons

silver 1,512 L5 09 1,35 09 139 guld
1,5 1,0 1,50 0,8 1,35 guld
L5 09 1,35 0,7 1,08 silver
1,5 1,0 1,50 0,6 1,00 silver

0,5 brons 1,512 L5 09 1,35 09 1,39 guld
1,5 1,0 1,50 0,8 1,35 guld
L5 09 1,35 0,7 1,08 silver
1,5 1,0 1,50 0,6 1,00 silver
1,5 1,0 1,50 0,5 0,81 brons
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Tabell 6 Tabellen visar vilka mdjliga kombinationer av g-viarde och LT-virde som ger
minst brons i Miljobyggnad. I tabellen visas endast den kombination som ger hogst betyg.
De LT-virden som gar att kombinera med ett g-vérde sa att betyget guld uppnas i solvdrme-
last uppnar dven betygen silver och brons. Varje LT-vérde redovisas endast en gang per g-
vérde, den kombination som mojliggér hogsta totalbetyg har anvints i tabellen. Om exem-
pelvis guld uppnatts tillsammans med brons samtidigt som silver uppnatts tillsammans med
silver for samma g- och LT-vérde har silver och silver valts att ta med i tabellen. Denna ta-
bell giller for expeditionen. (SVL = solvarmelast, DF 4.0 = dagsljusfaktorns medianvarde).

g- Betyg Max. Glas- Glas- Min. LT- DF- Betyg

virde SVL glasarea hdjd bredd glasarea vérde median dagsljus
[m’] [m] [m] [m’] [70]

0,3 Brons L5 08 1,20 0,5 1,00 silver

L5 09 1,35 0,4 0,87 brons

silver 1,176 13 08 104 09 153 &uld
13 08 104 08 135 guld
14 08 112 07 132 guld
1,4 0,8 1,12 0,6 1,09 silver

0,4 Dbrons 1,103 1,3 0,8 1,04 0,9 1,53 guld
1,3 0,8 1,04 0,8 1,35 guld
1,3 0,8 1,04 0,7 1,17  silver

I figur 6 och 7 nedan gér det att ldsa av vilka g-vdrden och LT-virden som
gér att anvdnda ihop 1 undersokningsrummet respektive expeditionen samt
vilken fonsterglasarea som kravs for kombinationen. Genom att g in pa ett
bestdmt g-véirde kan den storsta mdjliga fonsterarean fis ut for var och en av
de tre betygsnivaerna for solviarmelast. Det gar sedan att kombinera g-vérdet
och fonsterarean med ett LT-virde genom att gd rakt uppét fran arean tills
onskad betygsniva for dagsljus korsas. Betygsnivaerna for dagsljus anger
minsta mojliga fonsterglasarea. De kombinationer som fis fram ur grafen
ger vilket hogsta g-virde som kan kombineras med ett ldgsta LT-vérde. Det
gér alltsa att uppna samma betygskriterier genom att vilja ett lagre g-varde
eller ett hogre LT-vérde for samma glasarea men inte tvirt om. Fonstergla-
sarean for uppfyllande av dagsljuskraven har endast rdknats ut enligt strate-
gin som anges under rubrik 4.2 och det kan vara mdjligt att hitta en mindre
area genom att dndra fonstrets geometri eller placering.

28



Undersokningsrum
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Figur 6 Diagrammet visar vilka g-vdrden som kan kombineras med vilka LT-vdrden, genom
att kombinera storsta mojliga glasarea for uppfyllande av solviarmelastkraven med minsta
mdjliga glasarea for uppfyllande av dagsljuskraven. Den betygsniva som en kombination
ger kan dven uppfyllas genom att kombinera ett ldgre g-virde och ett hogre LT-varde. Detta
diagram géller for undersdkningsrummet. (DF = dagsljusfaktor, SVL = solvdrmelast).

Expedition
17 qudsv, | !
0,9 7 - e silver SVL | 0.9
0.8 1 ~ em=brons SVL | 0.8
0,7 7 Wy 4 guld DF - 07
_g 0,6 - " v M silver DF | 0,6 %
| |
8 05 - ® bronsDF | 05 3
&0 =
0,4 - - 04 =
0,3 - - 03
0,2 - 0,2
0,1 [ 0,1
0 T T T T T T 0
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
Glasarea (m?)

Figur 7 Diagrammet visar vilka g-vdrden som kan kombineras med vilka LT-vdrden, genom
att kombinera storsta mojliga glasarea for uppfyllande av solvdarmelastkraven med minsta
mdjliga glasarea for uppfyllande av dagsljuskraven. Den betygsniva som en kombination
ger kan dven uppfyllas genom att kombinera ett ldgre g-virde och ett hogre LT-varde. Detta
diagram giller for expeditionen. (DF = dagsljusfaktor, SVL = solvdrmelast).
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5.4 Rekommendation av fonsterglas och dimension

For att kunna uppna en sa hog betygsniva som mojligt krivs ett solskydds-
glas dir g-vérdet ar lagre dn hos glas utan solskydd. Bestdllarens krav angé-
ende neutral farg pa fonsterglaset gor att ett genomfargat glas inte dr aktu-
ellt. Genomfargade glas har dessutom ofta laga LT-virden vilket i detta fall
skulle gora det omdjligt att uppfylla Miljobyggnads krav. De solskyddsglas
som gér att anvidnda for de tvd rummen dr darfor belagda solskyddsglas.
Grundglaset behover vara ett klart floatglas sé att fargtonen blir sa neutral
som mojligt. Bestdllaren dnskar att totalbetyget guld ska vara mgjligt att
uppné for byggnaden, darfor bor en kombination av g- och LT-virde dér en
av indikatorerna ger betyget brons undvikas.

Hos Pilkingtons finns ett glas som passar undersokningsrummet extra bra.
Detta glas har g-virdet 0,41 LT-vérdet 0,66 och U-virdet 0,6 W/(m*K).
Detta kan jimforas med kombinationen g-vérde 0,4 och LT-véirde 0,6 som
anges 1 tabell 5. Glaset som anges 1 tabell 5 uppnar betyget silver for bade
solvdrmelast och dagsljus och totalbetyget guld mojliggdrs darfor for denna
kombination av g- och LT-virde.

Det glas som passar till expeditionen har en neutral till svagt bl féargton da
det ses utifran. Detta glas har valts trotts att fargtonen skiftar i svagt blatt uti-
fran eftersom inget av de neutrala glasen kunde uppfylla en hogre be-
tygsniva dn brons i Miljobyggnad. Om brons véljs for en indikator finns ing-
en mojlighet att uppna guld for hela byggnaden. Glaset som valts till expe-
ditionen har g-virdet 0,33, LT-vérdet 0,62 och U-virdet 0,6 W/(m*.K).
Detta kan jaimforas med g-virde 0,3 och LT-vérde 0,6 som anges i tabell 6.
Glaset som anges i tabell 6 uppnér betygsniva silver for bdde dagsljus och
solvdrmelast och totalbetyget guld mojliggdrs darfor for denna kombination
av g- och LT-virde.

Béde glaset som valts for undersokningsrummet och expeditionen har nagot
hogre g-vérde dn de som anges i tabell 5 och 6, ddrfor méste fonsterarean
gdras nadgot mindre dn berdknat for att uppfylla Miljobyggnads krav for sol-
virmelast. Aven LT-virdet dr hogre an de som anges i tabellerna, det gor att
dagsljuskraven kan uppfyllas trotts att en ndgot mindre glasarea kravs.

Nya storsta mojliga glasareor for uppfyllande av solviarmelastkraven togs
fram med hjalp av ekvation 1 och for de g-varden som anges for de valda
fonstren ovan. De valda glasen och dess nya areor testades sedan i Velux
Daylight Visualizer for att forsdkra att dven forvéntat betyg for dagsljus
uppnés. For undersdkningsrummet minskades fonsterglasets hojd till 1,4 m
medan glasets bredd kvarstod vid 1,0 m, detta gav dagsljusfaktor 1,1 vilket
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indikerar niva silver for dagsljus. For expeditionen minskades glashdjden till
1,3 m medan bredden kvarstod vid 0,8 m, dagsljusfaktor 1,02 nédddes vilket
indikerar niva silver.

Fonsterstorlekarna jamfordes med BBR:s rekommendation om att glasarean
ska vara minst 10 % av golvarean. For undersokningsrummet &r glasarean
9,3 % av golvarean och for expeditionen r glasarean 11,8 % av golvarean.
Eftersom dagsljusfaktorn har simulerats antas det att glasarean i undersok-
ningsrummet ger tillrackligt stort dagsljusinslapp trotts att den dr mindre &dn
10 % av golvarean.

I tabell 7 sammanfattas egenskaper och dimensioner hos de valda fonstren
till bdde undersdkningsrummet och expeditionen. Solvdrmelasten vid solin-
strdlningen 800 W/m” redovisas, det gor dven dagsljusfaktorn i rummen
samt vilka betygsnivaer som uppfylls for solvdarmelast och dagsljus.

Tabell 7 Tabellen sammanfattar egenskaper och dimensioner hos de fonster som rekom-
menderas for underskningsrummet och expeditionen. Solvirmelasten da 800 W/m” strilas
mot fonstren visas, det gor dven rummens dagsljusfaktorer samt vilka betygsnivéer solvar-
melasterna och dagsljusfaktorerna indikerar.

Undersokningsrum Expedition

Glashgjd [m] 1,40 1,30
Glasbredd [m] 1,00 0,80
Glasarea [m’] 1,40 1,04
g-virde 0,41 0,33
LT-virde 0,66 0,62
U-virde [W/(m*K)] 0,60 0,60
SVL [W/m® golvarea] 30,4 31,1
betygsniva Silver Silver
DFmedian [%] 1 ) 1 1 72
betygsniva Silver Silver

Figur 8 a) och b) visar hur den rekommenderade fonsterstorleken och dess
dimensioner passar in i undersokningsrummet och expeditionen. Figur 9 och
10 visar hur dagsljuset fordelar sig 1 undersokningsrummet respektive expe-
ditionen med de rekommenderade fonsterglasen och fonsterglasareorna.
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a) b) \

Figur 8 Figuren visar hur de valda fonstrens geometri passar in i undersdkningsrummet, fi-
gur a respektive expeditionen, figur b. Figurerna dr hdmtade ur simuleringsverktyget Velux
Daylight Visualizer.

Daylight Factor
8,00
7,00
6,00
5,00

4,00
3,00
2,00
1,00

Figur 9 Figuren visar hur dagsljuset fordelar sig i undersdkningsrummet pa 0,8 m hojd da
fonstret har LT-virde 0,66 och fonsterglaset har hdjden 1,4 m och bredden 1,0 m. Fonster-
glaset &r placerat 0,95 m 6ver golvet. Figuren dr hdmtad ur simuleringsverktyget Velux
Daylight Visualizer.
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Figur 10 Figuren visar hur dagsljuset fordelar sig i expeditionen pa 0,8 m hojd dé fonstret
har LT-vérde 0,62 och fonsterglaset har hjden 1,3 m och bredden 10,8 m. Fonsterglaset ar
placerat 0,95 m &ver golvet. Figuren dr hdmtad ur simuleringsverktyget Velux Daylight Vi-
sualizer.

Fonstren som rekommenderas bestar av 6 mm extra klart floatglas med sol-
skyddsbeldggning, en 16 mm spalt med argongas, 4 mm extra klart floatglas,
en 16 mm spalt med argongas, samt 4 mm energisparglas med beldggning
for att minska virmeflodet. Skillnaden mellan glasen ar att glaset for expe-
ditionen har ndgot tjockare solskyddsbeldggning @n glaset som valts till
undersokningsrummet. Denna tjockare beldggning gor att glasets fargton
kan skifta i en svagt bld nyans. Det glas som anvénds till expeditionen kan
dven anvindas till undersokningsrummet, det skulle 6ka betyget for dagsljus
till guld. Detta fonster har dock inte valts till undersdkningsrummet eftersom
det inte dr helt neutralt i firgen och betyget silver kan uppnés for bada indi-
katorerna med ett neutralt glas.

5.5 Dagsljusfaktor och solvirmelast med fonstren i ritningarna

Tabell 8 visar solvirmelasten och medianvirdet for dagsljusfaktorn for
undersokningsrummet och expeditionen med de fonster som anges i arki-
tektritningarna. Virdena &r givna utan externt solskydd. Figur 11 och 12 vi-
sar hur dagsljuset fordelar sig i undersdkningsrummet och expeditionen.
Fonstrens placering gar att se i arkitektritningarna éver rummen som finns 1
bilaga 1.

33



For undersokningsrummet nas solvirmelastbetyget brons och dagsljusbety-
get silver. For expeditionen nas ingen betygsnivé {for solvirmelasten, for
dagsljuset nas guldnivan med god marginal. Solviarmelasten kan sénkas ge-
nom att anvinda ett externt solskydd.

Tabell 8 Tabellen anger solviarmelasten och dagsljusfaktorn fér undersékningsrummet och
expeditionen for de fonster som anges i arkitektritningarna. Tabellen anger &ven vilka betyg
som uppnés i Miljobyggnad. For expeditionen uppnés ingen av betygsnivéerna for solvir-
melasten utan solskydd.

Undersokningsrum Expedition
SVL [W/m"” golvarea] 36,6 73,1
betygsniva Brons -
DFmedian [%] 1,0 2,26
betygsniva Silver Guld

Daylight Factor
8,00
7,00
6,00
5,00

4,00
3,00
2,00
1,00

Figur 11 Dagsljusfordelningen i undersdokningsrummet med fonstret som anges i arkitektrit-
ningarna. Medianvérdet for dagsljusfaktorn nér 1,0 vilket indikerar silver i Miljobyggnad.
Figuren dr hdmtad ur simuleringen i Velux Daylight Visualizer.
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Figur 12 Dagsljusfordelningen i expeditionen med det fonster som anges i arkitektritningen.
Medianvérdet for dagsljusfaktorn nar 2,26 vilket indikerar guld 1 Miljobyggnad. Figuren &r
hédmtad ur simuleringen i Velux Daylight Visualizer.

5.6 Kyl- och virmebehov

Rummens energifloden simulerades i VIP Energy. Tabell 9 nedan visar hur

mycket solenergi som stralas in genom fonstren under ett &r och hur stor ef-

fekt som strélas in som mest under en timma. Tabellen visar d&ven hur myck-
et virme som transmitteras ut genom ytterviggen och fonstret under ett helt

ar och hur stor effekt som transmitteras ut som mest under en timma.

Tabell 10 visar energi- och effektbehovet for kyl- och virmesystemen under
ett helt ar och for den dimensionerande timman.

Béde tabell 9 och 10 ger virden for alla de fyra simulerade rumen, alltsa
undersdkningsrummet och expeditionen dd fonstren i arkitektritningarna (A-
ritning) anvénds och rummen dé de rekommenderade (rek.) fonstren an-
vinds. Virdena ges for hela rummet och per m? golvarea eftersom rummen
har olika golvareor.
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Tabell 9 Tabellen visar hur mycket solenergi som strélas in i expeditionen och undersok-
ningsrummet och hur mycket virme som transmitteras ut ur rummen genom ytterviggen
och fonstret under ett helt ar, och effekterna som strélas in och transmitteras ut som mest
under en timma. Resultaten anges bade for hela rummen och per m” golvarea for att mj-
liggora jamforelser mellan rummen. Rek star for de rekommenderade fonsterglasen och A-
ritning stér for de fonster som anvénds i arkitektritningarna. Vardena dr hdmtade ur simule-
ringen av rummen i VIP Energy.

Solenergi Vérmetransmission
Ar Timma Ar Timma
[kWh] [W] [kWh] [W]
Under- 316 520 704 180
sOknings-
rumrek. [ /m’golv] 20,9 34 46,6 12
Under- 380 630 777 200
sOknings-
rum A- [ /m? golv] 252 42 51,4 13
ritning
Expedition 183 300 344 120
rek.
[ /m? golv]  20.8 34 39,0 14
Expedition 444 730 549 160
A-ritning
[ /m®golv] 50,4 80 62,3 18
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Tabell 10 Tabellen visar energibehovet for kyl- och virmesystemen i expeditionen och
undersdkningsrummet under ett helt ar och effekten som krévs ur systemen under den di-
mensionerande timman. Resultaten anges bade for hela rummen och per m* golvarea for att
mdjliggdra jaimforelser mellan rummen. Rek star for de rekommenderade fonsterglasen och
A-ritning stéar for de fonster som anvénds i arkitektritningarna. Vérdena dr hdmtade ur simu-
leringen av rummen i VIP Energy.

Kylbehov Virmebehov
Ar Timma Ar Timma
[kWh] [W] [kWh] [W]
Under- 18 330 313 180
sOknings-
rumrek.  [/m®golv] 1,17 22 20,7 12
Under- 21 340 334 240
sOknings-
rum A- [ /m®golv] 1,37 22 22,1 16
ritning
Expedition 5,0 220 120 140
rek.

[ /m? golv] 0,57 24 13,6 16
Expedition 20 400 156 180
A-ritning

[ /m? golv] 2,32 45 17,7 20

Ett veckovist diagram dver hela energibalansen for vart och ett av rummen
finns 1 bilaga 5.
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6

6.1

Diskussion

I detta kapitel diskuteras de givna resultaten. En jimforelse mellan solvir-
melasten som gavs vid handberidkning och solvirmelasten som gavs vid si-
muleringen i VIP Energy gors under rubrik 6.1 och en diskussion fors kring
vad skillnaden mellan resultaten kan bero pa. Resultatet och begrdnsningar i
resultatet kring dagsljus diskuteras i avsnitt 6.2. Under rubrik 6.3 diskuteras
valet av de fonsterglas som rekommenderas i den hir rapporten och det be-
skrivs hur resultatet i denna rapport kan anvéndas for att vilja ett annat fons-
terglas. Under rubrik 6.4 gors en jamforelse mellan de rekommenderade
fonstren och de fonster som anges i rummens arkitektritningar. Jimforelse
gdrs mellan rummens solvérmelast, dagsljusfaktorer och vilka betygsnivéder
som uppnds i Miljobyggnad. Kyl- och virmesystemens arsenergiforbrukning
och kapacitet jimfors ocksa for de olika fonsterglasalternativen och rum-
men. Vidare arbete diskuteras under flera av rubrikerna.

Solviarmelast

Solvérmelasten i de tvd rummen raknades ut for de rekommenderade fonst-
ren och for fonstren som anges i arkitektritningarna. Berdkningarna gjordes
bade for hand och genom en simulering i VIP Energy. Resultaten som gavs
ur de olika metoderna dverensstimmer inte fullt ut. Simuleringen i VIP gav
mellan 9,3 — 14,8 % hogre solvirmelast under den timman da solvirme-
lasten var som hogst jamfort med resultaten som gavs ur handberékningen
for alla fyra fallen. Detta beror antagligen pa att virdena for solinstralning 1
den klimatdatafil som anvindes vid simuleringen i VIP troligtvis var hogre
an vérdet som anvindes vid handberdkningen. Eftersom virdena som ges i
klimatdatafilen for Kalmar tagits fram under 30 ar och &r specifika for Kal-
mar anses de ha hdgre reliabilitet 4n virdet 800 W/m” som gavs i Milj6-
byggnad. Virdet som gavs i Miljobyggnad beskrevs som ett maximalt solin-
stralningsvéirde som kunde anvindas for hela Sverige. Eftersom simulering-
en i VIP gjordes efter valet av fonsterglaskonstruktion och fonsterstorlek har
de handberdknade vérdena for storsta mojliga fonsterstorlek dndé anvénts
vid framtagandet av en optimal fonsterstorlek for rummen. Om mer tid hade
funnits tillgénglig hade det varit mojligt att anvdnda virden fran klimatdata-
filen vid handberékningen av den storsta mojliga fonsterstorleken. Fonster-
glasstorleken hade da antagligen blivit ndgot mindre for alla g-vérden. Det
nya resultatet hade sedan kunnat kombineras med LT-védrden och nya re-
kommendationer om fonsterstorlek och glaskonstruktion hade kunnat tas
fram for rummen.

Vid berdkningen av solvdrmelasten anvidndes g-virden mellan 0,3-0,8, vir-
dena &r givna for ett glas utan nagot externt solskydd. Om externa solskydd
hade rdknats med hade g-vérden ner till 0,1 [20] kunnat anvindas och dér-
med hade en storre fonsterglasarea varit mdjlig att rekommendera. Det hade
varit mer komplext att kombinera ett g-virde med ett LT-vérde ur ett glas-
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konstruktionsperspektiv om externa solskydd tagits med i berdkningarna ef-
tersom fler delar och kombinationer hade behovts tas hansyn till. En annan
anledning till att solskydd inte tagits hinsyn till &r fOr att bestéllaren ville att
projektet skulle utféras med g-vdrden mellan 0,3-0,8 och utan négra externa
solskydd. Om mer tid hade funnits hade externa solskydd kunnat inkluderas
vid simuleringen i VIP Energy och visat hur solvdrmelasten och kylbehovet
minskat om ett externt solskydd anvints.

Om ett externt solskydd anvinds dr det mdjligt att uppna ett hogre betyg for
solviarmelast i Miljobyggnad. Ur energibehovssynpunkt &dr det bist att an-
vinda ett utvindigt solskydd eftersom det hindrar mer solenergi frén att
komma in i lokalen och vérma upp luften. Ett utvindigt solskydd utsétts
dock for vider och vind och ur ett forvaltningsperspektiv kan det darfor rent
ekonomiskt vara bittre att vélja ett invindigt solskydd som i alla fall hindrar
den obehagliga ytuppvarmningen som kan forekomma dé solen strélar direkt
pa en person.

6.2 Dagsljus

Det hade varit mojligt att hitta en mindre minsta mdjliga fonsterglasstorlek
for varje LT-vérde som ocksa uppnar Miljobyggnads krav. Det hade exem-
pelvis kunnat goras genom att placera fonstren hogre upp, tillatit glasens
bredd att vara mindre &n 0,8 m och genom att gora fonstren lagre och bre-
dare samtidigt som det placerats hogre upp. Dessa alternativ har inte valts att
undersokas eftersom utblicken genom fonstret hade forsvarats och utblick &r
ett krav i BBR. Resultatet ger alltsa inte den minsta mojliga fonsterarean for
alla fall, utan endast for de forutsattningar som klargjorts vad géller place-
ring och dimensionering. I diagrammen som visas i figur 4 och 5 finns inget
konsekvent samband mellan markeringarna. Inget exakt samband finns ef-
tersom sa manga olika parametrar spelar in 1 vilken den minsta mdjliga fons-
terglasarean for ett rum dr. I diagrammen i figurerna visas endast area, be-
tygsniva och LT-virde men inte glasets dimensioner eller placering som
ocksa paverkar vilken den minsta mojliga glasarean dr. Diagrammen valdes
att tas med dnda eftersom de ansags ge en bra dverblick dver vilka LT-
vérden, betygsnivaer och glasareor som dr mdjliga att kombinera under de
givna avgriansningarna. Men i diagrammen géller alltsa bara de markerade
punkterna och de géller bara om fonstren placeras i enlighet med de forut-
sattningar som beskrivits.

6.3 Val av fonsterglas att rekommendera

Till expeditionen valdes ett glas som har en neutral fargton som kan skifta i
svagt blatt da det ses utifrdn. Bestéllaren ville ha fargneutrala fonster men
det skulle dven vara mojligt att uppnd guld for hela byggnaden 1 Miljobygg-
nad. Eftersom inget helt klart fonster kunde uppna mer dn brons for minst en

39



indikator valdes istéllet detta svagt fargade fonster som uppnaér silver for
bada indikatorerna och ddrmed mdjliggor totalbetyget guld. Ett exempel pa
ett klart fonster som kan uppné brons for expeditionen ér ett av Pilkingtons
solskydds- och energisparglas med g-varde 0,37 LT-vérde 0,66 och U-virde
0,8 W/(m*K) [16]. En kontroll av vilka betygsnivéer fonstret uppnar kan
goras med hjélp av figur 7. I figuren gér det att se att en hogre betygsniva én
brons inte kan uppnés for solvirmelasten for det hir glaset om fonstret inte
far vara smalare dn 0,8 m.

Om ett annat glas &n de som rekommenderats véljs for ndgot av rummen &r
det mgjligt att en ny kontroll behdver goras for att se till att betygsnivaerna
for dagsljus och solvirmelast uppnas. Denna kontroll kan goras 1 Velux
Daylight Visualizer och med hjdlp av ekvation 1. Ett annat alternativ dr att
jamfora fonstrets egenskaper med figur 6 eller 7 (beroende av rum). Resulta-
ten frdn simuleringen i VIP Energy kan inte tillimpas om ett fonster med
andra egenskaper 4n de som rekommenderats véljs for rummen.

Vid val av ett annat fonster d4n de som foreslas 1 den hir rapporten kan ett
vidare arbete vara att gora en ny dimensionering, 4ven en energisimulering
kan goras for att bestimma energibehov och kapaciteten som krévs av kyl-
och virmesystem med det valda fonstret. Vidare arbete kan ocksa goras for
fonster 1 andra vaderstreck én soder.

6.4 Jamforelse mellan fonstren i ritningarna och de rekommenderade
fonstren

Fonstren som anges i arkitektritningarna ér storre dn de som rekommenderas
i rapporten. For fonstren 1 arkitektritningarna uppnds brons for solvarme-
lasten 1 unders6kningsrummet och inget betyg alls for solviarmelasten i ex-
peditionen. Berékningarna har gjorts utan externa solskydd men en rimlig
bedomning ar att ett solskydd ar ténkt att anvdndas. Om solskydd anvinds
kan solvirmelasten sinkas vilket mojliggdr ett hogre betyg 1 Miljobyggnad.
For de rekommenderade fonstren uppnas silver for bade undersoknings-
rummet och expeditionen for solvarmelast utan att externa solskydd behdver
anvindas. Om ett externt solskydd skulle anvindas dr det mojligt att guld
uppnas for de rekommenderade fonstren.

For det fonstret som anges i arkitektritningen uppnas en mycket hogre dags-
ljusfaktor i expeditionen &n vad som uppnds for det rekommenderade fonst-

ret. For fonstret 1 arkitektritningen uppnas dagsljusfaktor 2,26 — guld och for
det rekommenderade fonstret uppnés dagsljusfaktor 1,2 — silver. I undersok-
ningsrummet dr dagsljusfaktorn ndgot hogre for fonstret i arkitektritningen

40



an for det rekommenderade fonstret men skillnaden &r inte lika stor. For
fonstret 1 arkitektritningen uppnas dagsljusfaktor 1,1 - silver och for det re-
kommenderade fonstret uppnas dagsljusfaktor 1,0 — silver.

En positiv aspekt med de fonstren som anges 1 arkitektritningarna ar att de
uppnér en hogre dagsljusfaktor 4n de rekommenderade fonstren gor. Att
fonstret i expeditionen inte nir kraven for solvdarmelasten behover inte vara
ett problem eftersom ett externt solskydd skulle kunna sidnka solvirmelasten
1 s hog grad att ett betyg 1 Miljobyggnad dnda kan uppnds. Samma sak gér
inte att gora for motsatt effekt. Det dr inte mojligt att pa nagot sétt hoja dags-
ljusfaktorn om ett for litet fonster installeras men det 4r mdjligt att sénka
solvdrmelasten om ett for stort fonster installeras.

Enligt simuleringen i VIP Energy behover kylsystemet ha en hogre kapacitet
an virmesystemen for alla rum dé inget solskydd anvénds. De rekommende-
rade fonstren krdver mindre energi per ar och mindre kapacitet for bade kyl-
och virmesystem &n vad fonstren som anges 1 arkitektritningarna kriver.
Skillnaden dr storre for expeditionen én for undersokningsrummet. Det beror
pa att det fonstret som anges i ritningen for expeditionen dr det storsta av
alla fyra fonster som simulerats. Rimligtvis borde undersdkningsrummet ha
ett storre fonster dn expeditionen eftersom unders6kningsrummet &r storre
men sa dr inte fallet for fonstren 1 arkitektritningarna. Néistan dubbelt s stor
kapacitet krdvs av kylsystemet i expeditionen da fonstret i ritningen anvands
jamfort med nir det rekommenderade fonstret anvénds. Energibehovet for
kylsystemet dr 4 ganger sa stort da fonstret i arkitektritningen anvinds jim-
fort med nér det rekommenderade fonstret anvénds i expeditionen.

Kyl- och virmebehoven édr relativt laga for alla fonster som simulerats, det
kan bero pé att ventilationssystemen kan gdra en stor del av jobbet for kyl-
ning och uppvirmning. Dessutom anvénds en virmeviaxlare med 75 % verk-
ningsgrad i ventilationssystemen, det bidrar till att en hel del av energin som
finns 1 luften kan ateranvindas. En annan mojlig orsak ér att rummen som
simulerats ligger pa ett mellanplan, det har dérfor inte rdknats med négra
energiforluster genom innervaggar, tak eller golv utan endast de energifor-
luster och energitillskott som fés via ytterviggen och fonstret. Rummen som
riknats pa ér relativt sma, 9 och 15 m>. I ett helt sjukhus finns det véldigt
ménga rum och i det stora hela blir energiférbrukningen betydligt hogre &n
vad den dr for ett enskilt rum.

Virmetransmissionen frén rummen &r hogre for fonstren som anges 1i rit-
ningarna @n for de rekommenderade fonstren. Det beror pa att fonstren som
anges i ritningarna dr storre d4n de rekommenderade men samma U-vérde har
anvénts vid simuleringarna, dessutom ar fonstrens U-vérde ar lagre dn vig-
gens.
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7 Slutsats

For undersokningsrummet rekommenderas 1 denna rapport ett fonster med
glasarean 1,40 m”. Fonsterglaset har g-virdet 0,41 och LT-vérdet 0,66. Detta
fonster uppndr silver for solvirmelast for lokaler i Miljobyggnad om maxi-
mal infallande solinstrilning dr 800 W/m” fonsterglas. For dagsljus uppns
betygsniva silver. Kylbehovet for rummet &r 18 kWh/dr och kylsystemets
kapacitet behover vara 330 W {or att klara av det hogsta kylbehovet. Vir-
mebehovet for rummet dr 313 kWh/ar och virmesystemets kapacitet beho-
ver vara 180 W f0r att klara av det hogsta virmebehovet.

For expeditionen rekommenderas ett fonster med glasarean 1,04 m*. Fons-
terglaset har g-vdrdet 0,33 och LT-vérdet 0,62. Fonstret uppndr silver for
solviarmelast for lokaler i Miljobyggnad da maximalt infallande solinstral-
ning mot fonstret &r 800 W/m?” fonsterglas. Silver uppnas dven for dagsljus
med detta fonster. Kylbehovet for rummet ar 5 kWh/ar och kylsystemets ka-
pacitet behdver vara 220 W for att klara av det hogsta kylbehovet. Varme-
behovet for rummet dr 120 kWh/ar och virmesystemets kapacitet behover
vara 180 W {0r att klara av det hogsta vairmebehovet under éret.

Ett sjukhus bestar ofta av ett stort antal rum och fonster, att anvénda sa ener-
gieffektiva fonster som mojligt kan darfor ge en stor minskning i det totala
energibehovet for hela byggnaden. Detta kan i sin tur ge positiva effekter
bade ekonomiskt och miljomaéssigt eftersom mindre energi behover kdpas in
och produceras.

En slutsats som kan dras ur rapporten ér att bade g-varde, LT-védrde, U-virde
och glasarea dr viktiga aspekter att ta hiansyn till vid val av fonster. Kombi-
nationen ska skapa ett behagligt inomhusklimat med god dagsljustillgéng
samtidigt som solvirmelaster och virmetransmissioner ska minimeras i s
god méin som mojligt sa att energibehoven for kyl- och virmesystemen kan
héllas ldga. Att vdlja fonstrets egenskaper och dimensioner med stor omsorg
kan vara en bidragande faktor i resan mot en socialt, ekonomiskt, och ekolo-
giskt héllbar vérd.
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BILAGA 1 - Arkitektritningar 6ver de undersokta rummen
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Figur 1 Arkitektritning éver undersékningsrummet.
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BILAGA 2 - Tabell 6ver solvarmelast och glasarea

Tabell 1 Den maximala fonsterglasarean (m?) som gér att ha i de tva olika rummen s3 att
solviarmelasten inte verstiger kraven for guld, silver och brons i Miljobyggnad 3.0. Den

maximala fonsterarean har berdknats for sex olika g-viarden mellan 0,3 och 0,8 da solin-
stralningen mot fonstret 4r 800 W/m” glas.

Maximal fonsterarea [mz] vid g-virdena:

Rum Betyg SVL 03 04 05 06 07 08
Expedition guld 22 0809 0606 0485 0404 0347 0,303
silver 32 1,176 0,882 0,706 0,588 0,504 0,441
8,82 m” brons 40 1470 1,103 0,882 0,735 0,630 0,551
Undersdknings- guld 22 1386 1,040 0,832 0,693 0,594 0,520
rum silver 32 2,016 1,512 1210 1,008 0,864 0,756
15,12 m’ brons 40 2,520 1,890 1,512 1260 1,080 0,945




BILAGA 3 - Tabeller 6ver dagsljusfaktor och glasarea

Tabell 1 Alla simulerade héjder och bredder av fonsterglasen vid uppfyllande av Milj6-
byggnads krav for dagsljus (DF pegian) fOr guld, silver och brons vid LT-vérden mellan 0,3-
0,9. Tabellen giller for undersokningsrummet.

Hojd Bredd Area LT-virde DFedian Betyg
[m] [m] [m’] [Y0]

1,5 0,9 1,35 0,9 1,37 guld
1,5 0,8 1,20 0,9 1,15 silver
1,5 1,0 1,50 0,8 1,35 guld
1,5 0,8 1,20 0,8 1,01 silver
1,5 1,1 1,65 0,7 1,34 guld
1,5 0,9 1,35 0,7 1,04 silver
1,5 0,8 1,20 0,7 0,86 brons
1,5 1,3 1,95 0,6 1,38 guld
1,5 1,0 1,50 0,6 1,00 silver
1,5 0,9 1,35 0,6 0,85 brons
1,5 1,5 2,25 0,5 1,33 guld
1,5 1,2 1,80 0,5 1,03 silver
1,5 1,0 1,50 0,5 0,81 brons
1,5 1,9 2,85 0,4 1,35 guld
1,5 1,5 2,25 0,4 1,04 silver
1,5 1,3 1,95 0,4 0,89 brons
1,5 2,5 3,75 0,3 1,30 guld
1,5 2,0 3,00 0,3 1,03 silver
1,5 1,6 2,40 0,3 0,83 brons
1,4 1,0 1,40 0,9 1,39 guld
1,4 0,8 1,12 0,9 1,05 silver
1,4 1,1 1,54 0,8 1,38 guld
1,4 0,9 1,26 0,8 1,06 silver
1,4 0,8 1,12 0,8 0,91 brons
1,4 1,2 1,68 0,7 1,33 guld
1,4 1,0 1,40 0,7 1,08 silver
1,4 0,9 1,26 0,7 0,94 brons
1,4 1,4 1,96 0,6 1,34 guld
1,4 1,1 1,54 0,6 1,02 silver
1,4 1,0 1,40 0,6 0,90 brons
1,4 1,7 2,38 0,5 1,38 guld
1,4 1,3 1,82 0,5 1,02 silver
1,4 1,1 1,54 0,5 0,83 brons

(forts.)



BILAGA 3

Hojd Bredd Area LT-vérde DF nedian Betyg
[m] [m] [m’] [%0]
1,4 2,1 2,94 0,4 1,33 guld
1,4 1,6 2,24 0,4 1,02 silver
1,4 1,3 1,82 0,4 0,81 brons
1,4 2,8 3,92 0,3 1,31 guld
1,4 2,2 3,08 0,3 1,05 silver
1,4 1,8 2,52 0,3 0,83 brons
1,3 1,1 1,43 0,9 1,39 guld
1,3 0,9 1,17 0,9 1,07 silver
1,3 0,8 1,04 0,9 0,92 brons
1,3 1,2 1,56 0,8 1,38 guld
1,3 1,0 1,30 0,8 1,10 silver
1,3 0,8 1,04 0,8 0,82 brons
1,3 1,3 1,69 0,7 1,33 guld
1,3 1,1 1,43 0,7 1,07 silver
1,3 0,9 1,17 0,7 0,83 brons
1,3 1,5 1,95 0,6 1,32 guld
1,3 1,2 1,56 0,6 1,01 silver
1,3 1,0 1,30 0,6 0,82 brons
1,3 1,8 2,34 0,5 1,30 guld
1,3 1,5 1,95 0,5 1,06 silver
1,3 1,2 1,56 0,5 0,83 brons
1,3 2,3 2,99 0,4 1,32 guld
1,3 1,8 2,34 0,4 1,00 silver
1,3 1,5 1,95 0,4 0,84 brons
1,3 3,2 4,16 0,3 1,32 guld
1,3 2,4 3,12 0,3 1,00 silver
1,3 2,0 2,60 0,3 0,83 brons

II



BILAGA 3

Tabell 2 Alla simulerade héjder och bredder av fonsterglasen vid uppfyllande av Milj6-
byggnads krav for dagsljus (DF egian) for guld, silver och brons vid LT-vdrden mellan 0,3-
0,9. Tabellen giller for expeditionen.

Hojd Bredd Area LT-vérde DF imedian Betyg

[m] [m] [m’] [%]
1,5 0,8 1,20 0,9 1,89 guld
1,5 0,8 1,20 0,8 1,67 guld
1,5 0,8 1,20 0,7 1,46 guld
1,5 0,9 1,35 0,6 1,42 guld
1,5 0,8 1,20 0,6 1,22 silver
1,5 1,1 1,65 0,5 1,47 guld
1,5 0,8 1,20 0,5 1,00 silver
1,5 1,3 1,95 0,4 1,39 guld
1,5 1,0 1,50 0,4 1,00 silver
1,5 0,9 1,35 0,4 0,87 brons
1,5 1,7 2,55 0,3 1,32 guld
1,5 1,4 2,10 0,3 1,09 silver
1,5 1,1 1,65 0,3 0,80 brons
1,4 0,8 1,12 0,9 1,70 guld
1,4 0,8 1,12 0,8 1,51 guld
1,4 0,8 1,12 0,7 1,32 guld
1,4 1,0 1,40 0,6 1,44 guld
1,4 0,8 1,12 0,6 1,09 silver
1,4 1,1 1,54 0,5 1,30 guld
1,4 0,9 1,26 0,5 1,04 silver
1,4 0,8 1,12 0,5 0,89 brons
1,4 1,4 1,96 0,4 1,35 guld
1,4 1,1 1,54 0,4 1,03 silver
1,4 1,0 1,40 0,4 0,91 brons
1,4 1,5 2,10 0,3 1,05 silver
1,4 1,2 1,68 0,3 0,80 brons
1,3 0,8 1,04 0,9 1,53 guld
1,3 0,8 1,04 0,8 1,35 guld
1,3 0,9 1,17 0,7 1,32 guld
1,3 0,8 1,04 0,7 1,17 silver
1,3 1,1 1,43 0,6 1,42 guld
1,3 0,9 1,17 0,6 1,12 silver
1,3 0,8 1,04 0,6 0,98 brons
1,3 1,2 1,56 0,5 1,30 guld
1,3 1,0 1,30 0,5 1,04 silver
(forts.)

III



BILAGA 3

Hojd Bredd Area LT-vérde DF imedian Betyg
[m] [m] [m’] [%0]
1,3 0,9 1,17 0,5 0,93 brons
1,3 1,6 2,08 0,4 1,36 guld
1,3 1,3 1,69 0,4 1,10 silver
1,3 1,1 1,43 0,4 0,90 brons
1,3 1,6 2,08 0,3 1,00 silver
1,3 1,3 1,69 0,3 0,80 brons

v



BILAGA 4 - Mojliga kombinationer av g-viarde och LT-

varde

Tabell 1 Hér visas alla mdjliga kombinationer av de g-viarden och LT-vdrden som undersokts for
undersdkningsrummet, dessa kombinationer uppfyller Miljobyggnads krav for solvarmelast och

dagsljusfaktor for undersokningsrummet.

g- betyg maximal Glas- Glas- minimal LT- DF
virde =~ SVL  glasarea hojd bredd glasarea véirde DFpeqian betyg
[M°] [m] [m] [m] [70]
0,3 brons 2,52 L5 09 1,35 0,9 1,39 guld
1,4 08 1,12 0,9 1,21 silver
L3 08 1,04 0,9 1,21 brons
1,5 1,0 1,50 0,8 1,35 guld
L5 08 1,20 0,8 1,10 silver
L3 08 1,04 0,8 1,10 brons
1,5 1,1 1,65 0,7 1,34 guld
L5 09 1,35 0,7 1,08 silver
1,3 0,9 1,17 0,7 0,95 brons
1,5 1,3 1,95 0,6 1,38 guld
1,5 1,0 1,50 0,6 1,00 silver
1,3 1,0 1,30 0,6 0,82 brons
1,5 1,5 2,25 0,5 1,33 guld
1,5 1,2 1,80 0,5 1,03 silver
1,5 1,0 1,50 0,5 0,81 brons
14 1,6 2,24 0,4 1,02 silver
1,4 1,3 1,82 0,4 0,81 brons
1,5 1,6 2,40 0,3 0,83 brons
0,3 silver 2,016 L5 09 1,35 0,9 1,39 guld
1,4 08 1,12 0,9 1,21 silver
L3 08 1,04 0,9 1,21 brons
1,5 1,0 1,50 0,8 1,35 guld
L5 08 1,20 0,8 1,10 silver
L3 08 1,04 0,8 1,10 brons
1,5 1,1 1,65 0,7 1,34 guld
L5 09 1,35 0,7 1,08 silver
1,3 0,9 1,17 0,7 0,95 brons
1,5 1,3 1,95 0,6 1,38 guld
1,5 1,0 1,50 0,6 1,00 silver
1,3 1,0 1,30 0,6 0,82 brons
1,5 1,2 1,80 0,5 1,03 silver
1,5 1,0 1,50 0,5 0,81 brons

(forts.)



BILAGA 4

g- betyg maximal Glas- Glas- minimal LT- DF
virde = SVL  glasarea hojd bredd glasarea véirde DFpedgian betyg
[m’]  [m] [m] [m’] [o]
1,4 1,3 1,82 0,4 0,81 brons
0,3 guld 1,386 1,5 0,9 1,35 0,9 1,39 guld
14 08 1,12 0,9 1,21 silver
1,3 0,8 1,04 0,9 1,21 brons
1,5 1,0 1,50 0,8 1,35 guld
1,5 0,8 1,20 0,8 1,10 silver
1,3 0,8 1,04 0,8 1,10 brons
1,5 0,9 1,35 0,7 1,08 silver
1,3 0,9 1,17 0,7 0,95 brons
1,3 1,0 1,30 0,6 0,82 brons
0,4 brons 1,89 1,5 0,9 1,35 0,9 1,39 guld
14 08 1,12 0,9 1,21 silver
1,3 0,8 1,04 0,9 1,21 brons
1,5 1,0 1,50 0,8 1,35 guld
1,5 0,8 1,20 0,8 1,10 silver
1,3 0,8 1,04 0,8 1,10 brons
1,5 1,1 1,65 0,7 1,34 guld
1,5 0,9 1,35 0,7 1,08 silver
1,3 0,9 1,17 0,7 0,95 brons
1,5 1,0 1,50 0,6 1,00 silver
1,3 1,0 1,30 0,6 0,82 brons
1,5 1,2 1,80 0,5 1,03 silver
1,5 1,0 1,50 0,5 0,81 brons
1,4 1,3 1,82 0,4 0,81 brons
0,4 silver 1,512 1,5 0,9 1,35 0,9 1,39 guld
14 08 1,12 0,9 1,21 silver
1,3 0,8 1,04 0,9 1,21 brons
1,5 1,0 1,50 0,8 1,35 guld
1,5 0,8 1,20 0,8 1,10 silver
1,3 0,8 1,04 0,8 1,10 brons
1,5 0,9 1,35 0,7 1,08 silver
1,3 0,9 1,17 0,7 0,95 brons
1,5 1,0 1,50 0,6 1,00 silver
1,3 1,0 1,30 0,6 0,82 brons
1,5 1,0 1,50 0,5 0,81 brons
0,4 guld 1,04 1,3 0,8 1,04 0,9 1,21 brons
1,3 0,8 1,04 0,8 1,10 brons

II

(forts.)



BILAGA 4

g- betyg maximal Glas- Glas- minimal LT- DF
virde = SVL  glasarea hojd bredd glasarea véirde DFpedian betyg
[M°]  [m] [m] [m] [“o]
0,5 brons 1,512 L5 09 1,35 0,9 1,39 guld
4 08 1,12 0,9 1,21 silver
1,3 0,8 1,04 0,9 1,21 brons
1,5 1,0 1,50 0,8 1,35 guld
L5 08 1,20 0,8 1,10 silver
L3 08 1,04 0,8 1,10 brons
L5 09 1,35 0,7 1,08 silver
1,3 0,9 1,17 0,7 0,95 brons
1,5 1,0 1,50 0,6 1,00 silver
1,3 1,0 1,30 0,6 0,82 brons
1,5 1,0 1,50 0,5 0,81 brons
0,5 silver 1,21 4 08 1,12 0,9 1,21 silver
1,3 0,8 1,04 0,9 1,21 brons
L5 08 1,20 0,8 1,10 silver
L3 08 1,04 0,8 1,10 brons
1,3 0,9 1,17 0,7 0,95 brons
0,6 brons 1,26 1,4 0,8 1,12 0,9 1,21 silver
1,3 0,8 1,04 0,9 1,21 brons
L5 08 1,20 0,8 1,10 silver
L3 08 1,04 0,8 1,10 brons
1,3 0,9 1,17 0,7 0,95 brons
0,7 brons 1,08 L3 08 1,04 0,9 1,21 brons
1,3 08 1,04 0,8 1,10 brons

III



BILAGA 4

Tabell 2 Hér visas alla mdjliga kombinationer av de g-vdrden och LT-viarden som under-
sokts for expeditionen, dessa kombinationer uppfyller Miljobyggnads krav for solvdarmelast

och dagsljusfaktor for expeditionen.

g- SVL  maximal Glas- Glas- minimal LT- DF
virde betyg glasarea hojd bredd glasarea vdrde DFpeqian betyg
[m’]  [m] [m] [m’] [%]

0,3 brons 1,470 1,3 0,8 1,04 0,9 1,53 guld
L3 08 1,04 0,8 1,35 guld

14 08 1,12 0,7 1,32 guld

L3 08 1,04 0,7 1,17 silver

L5 09 1,35 0,6 1,42 guld

1,4 0,8 1,12 0,6 1,09 silver

L3 08 1,04 0,6 0,98 brons

L5 08 1,20 0,5 1,00 silver

14 08 1,12 0,5 0,89 brons

1,5 0,9 1,35 0,4 0,87 brons

silver 1,176 L3 08 1,04 0,9 1,53 guld

L3 08 1,04 0,8 1,35 guld

14 08 1,12 0,7 1,32 guld

L3 08 1,04 0,7 1,17 silver

1,4 08 1,12 0,6 1,09 silver

L3 08 1,04 0,6 0,98 brons

14 08 1,12 0,5 0,89 brons

0,4 brons 1,103 1,3 0,8 1,04 0,9 1,53 guld
L3 08 1,04 0,8 1,35 guld

L3 08 1,04 0,7 1,17 silver

v
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Figur 1 Diagram 6ver avgiven och tillférd energi i undersékningsrummet da fonstren som rekom-

menderas i denna rapport anvands. Diagrammet dr hamtat ur simuleringen i VIP Energy.
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Figur 2 Diagram 6ver avgiven och tillférd energi i undersékningsrummet da fénstret som anges i arki-

tektritningen anvands. Diagrammet ar hdmtat ur simuleringen i VIP Energy.
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Figur 3 Diagram 6ver avgiven och tillford energii expeditionen i da fénstren som rekommenderas i

denna rapport anvédnds. Diagrammet ar hdmtat ur simuleringen i VIP Energy.
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Figur 4 Diagram 6ver avgiven och tillférd energi i expeditionen da fonstret som anges i arkitektrit-

ningen anvands. Diagrammet dr hdmtat ur simuleringen i VIP Energy.
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