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Lunds universitet, med atta fakulteter samt ett antal forskningscentra och
specialhogskolor, 4r Skandinaviens stérsta enhet for forskning och hogre
utbildning. Huvuddelen av universitetet ligger i Lund, som har 105 000
invanare. En del forsknings- och utbildningsinstitutioner 4r dock beligna
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anstillda och omkring 42 500 studerande som deltar i ca 140 utbildnings-
program och ca 1 000 kurser samt 19 internationella magisterprogram
erbjudna av 72 institutioner.

Energi och ByggnadsDesign

Energi och ByggnadsDesign arbetar med byggnaden som ett system.
Med utgangspunkt frin helheten ir syftet att utforma energieffektiva och
ekologiska byggnader med hég termisk och visuell komfort i samverkan
med installationssystem.

Forskningen behandlar i huvudsak energianvindning, passivt och aktivt
solutnyttjande, dagsljus och solskydd i byggnader samt byggnadsintegre-
ring av solvirme- och solelsystem. Brukarnas inverkan och krav pd bl a
termisk och visuell komfort ingdr som en viktig del.

Verksamheten omfattar utveckling av berikningsmetoder, simuleringar
och analyser samt mitningar av prestanda avseende komponenter, rum
och hela byggnader vilket medger validering av teoretiska modeller. Av-
delningen medverkar dven i utveckling av demonstrationsbyggnader samt
utformar informationsskrifter och riktlinjer.
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Sammanfattning

1 Sammanfattning

1.1 Varfér byggs glaskontor?

Ett glaskontor definieras hir som en kontorsbyggnad dir ndgon av fasa-
derna har mer in 60% fonsterarea. Den 6kade anvindningen av glasfasader
under de senaste decennierna har méjliggjorts av utvecklingen av bittre
fasadteknik och forbittringen av tekniska egenskaper hos glas. Manga
glaskontor har byggts i Sverige och utomlands.

Arkitektoniskt dr syftet att skapa en luftig, transparent och litt bygg-
nad med inblick och utblick, dir tillgingen till dagsljus 4r storre 4n i
mer traditionella kontorsbyggnader. Tanken ir ofta att skapa en byggnad
med 6ppenhet och ge intryck av framtid. Den totala transparensen visar
dessutom foretagens vilja att kommunicera med och 6ppna upp sig mot
samhillet utanfér. I ménga fall 4r glaskontor profilbyggen for foretag.

1.2 Mogjligheter med kontorsbyggnader
— energi och inneklimat

En stor utmaning vid projektering av ett glaskontor ir att optimera en-
ergianvindningen, anvindningen av dagsljus, den visuella och termiska
komforten till en rimlig investerings- och livscykelkostnad.

Alla byggnader bér byggas enligt Kyotopyramiden, vilket innebr att
i forstahand minimeras virme- och kylbehovet, i andrahand minimeras
elbehovet. Direfter undersoks méjligheterna att utnyttja solenergi. Det
nista sista steget 4r att visa och reglera energianvindningen dvs. ett an-
vindbart och anvindarvinligt SO-system, som underlittar energieffektiv
drift. Det allra sista steget ir vilja energikilla.

Som férvintat visar simuleringar att energianvindningen okar med
okande glasarea. Den kan 6ka med t.ex. 50%, om inte ligre U-virden
(virmegenomgangskoefficient) for fonsterdelen och ligre g-virden (total
solenergitransmittans) inkl. solavskirmning viljs. I manga fall kan ocksa
glasarean behéva minskas for att nd godtagbar energianvindning.
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Valen av U- (virmegenomgangskoefhicient), g- (total solenergitransmit-
tans for glas)och ggygem (total solenergitransmittans for glas och solav-
skiarmning) har som forvintat en stor inverkan pa energianvindningen.

En uppglasad fasad ger stérre risk f6r problem med den termiska kom-
forten. Den operativa temperaturen kan nimligen variera mycket under
dret, beroende pa variationer i innersta glasets yttemperatur. Ju simre
glasets U-virde dr desto storre blir variationen.

Hogre glasandel i fasaden 6kar inte bara risken f6r otillfredstillande
termisk komfort, utan dven for otillfredstillande visuell komfort. Dagens
kontorsarbete bedrivs till stor del framfér en bildskirm, vilket innebir att
blickriktningen har hojts frin arbetsbordet till att vara nira nog horisontell.
Detta innebira att fonstret ofta hamnar inom det centrala synfiltet, vilket
liitt resulterar i blindning om fonstret inte har tillfredstillande solskydd.

Blindningsproblematiken leder, di ofta till nerdragna solskydd dvs.
tillstingda fasader med begrinsad tillgdng till dagsljus. Solavskirmnings-
ystem med variabel ljustransmittans dr dirfor ate foredra t.ex. persienner.
Fér att undvika blindningsproblem maste luminansen hos fénsterytan
reduceras drastiskt soliga dagar och dagar med ljus himmel. Detta gil-
ler alla viderstrick. Ju stérre glasytan ir desto storre problem. Effektiv
solavskirmning behovs f6r att undvika blindningsproblem och 6vertem-
peraturer. Solavskirmningen reducerar emellertid nyttiggjort dagsljus i
byggnaden dvs. fordelen med stora fénster kan inte utnyttjas till fullo.
Om solavskidrmningen styrs optimalt och ndgon form av dagsljuslinkning
anvinds, si 6kar andelen nyttiggjort dagsljus. Detta kan resultera i sinkt
elanvindning f6r belysning. I annat fall medfér stora fénsterareor nimligen
i manga fall inte en minskad elanvindning for belysning.

Med hyjilp av en dubbelskalsfasad kan energianvindningen minskas
och inneklimatet forbittras i en kontorsbyggnad med stora glasfasader.
Framférallt kan kylbehovet reduceras. Eftersom kylbehovet i en bra
kontorsbyggnad i Sverige inte ir sa stort, si kan en treglasfasad resultera
i nistan samma totala energianvindning och termiska komfort. Fér en
kontorsbyggnad med dubbelskalsfasad kan den totala energianvindningen
sinkas till nistan samma niva, som for motsvarande byggnad med en
traditionell fasad med méttlig glasarea.

Fér att uppnd bra inneklimat och rimlig energianvindning for en kon-
torsbyggnad med stora glasytor krivs noggrann projektering, vilket inklu-
derar noggranna energi- och inneklimatsimuleringar. Generella virden pa
t.ex. U- och g-virden kan inte tillimpas pé glaskontor, utan de varierar med
stor sannolikhet frin byggnad till byggnad. For svenska kontorsbyggnader
med glasfasader maste liga U-virden viljas for glas och tillhrande profiler.
Ju hégre glasandelen ir desto ligre virden maste viljas.
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.3 Forutsattningar for ett rimligt

glaskontor — energi och inneklimat

For att en byggherre skall lyckas dstadkomma en glasbyggnad med rimlig
energianvindning, bra termiskt inneklimat och bra visuell miljo krivs

att:

1.

2.

N

Relevanta energi- och miljokrav i form av funktionskrav, som stills upp
under programskedet och att dessa forfinas under projektets ging.
En ansvarig energi- och miljékoordinator finns, som sikerstiller en
helhetssyn fr.o.m. programskedet t.o.m. forsta verksamhetséret.
Energi och inneklimatsimuleringar genomférs fr.o.m. programskedet.
Ett vil fungerande samarbete mellan arkitekt, VVS-projektor, bygg-
projekedr, elprojekedr, energi- och inneklimatspecialister, entreprenérer

och byggherre.

. Livscykelkostnaden beriknas.
. En separat kravspecifikation for glasfasaden baserad pa analyser av hela

byggnaden tas fram.

Nigra rekommendationer f6r att lyckas med projekteringen:

Internvirmen méste minimeras, for att hilla nere kylbehovet.
Okning av glasarean medfor dkade risker och sinkta feltoleranser,
eftersom fel i U- och/eller g-virden for glasfasaden fir mycket storre
konsekvenser for energianvindningen och inneklimatet, 4n for en
traditionell vilisolerad fasad med méttlig glasarea.

Hoérnrum med tva glasfasader kriver speciell uppmirksambhet, eftersom
risken 4r hog for brister i termisk och visuell komfort.

U-, g- (total solenergitranmittans) och 1-(ljustransmittans) virden for
glaset maste viljas korreke, eftersom de dr avgorande f6r energianvind-
ningen och inneklimatet.

Korrekt berikning av energibalansen for glasfasaden och byggnaden
krivs.

1.4 Berdkningar av energianvandning och

inneklimat

Det finns berikningsverktyg som kan anvindas under olika skeden:
programskedet, systemhandlingsskedet, bygghandlingsskedet. Inom
forskningsprojektet “Kontorsbyggnader i glas — energi och inneklimat”
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och uppf6ljningsprojektet av ett glaskontor i Malmé har tvd metoder for
berikningar av glasfasader (enkelskals- och dubbelskals-) anvints, nimligen
WIS och Parasol.

Berikningar av energi och inneklimat for glaskontor kan ske i ett tidigt
skede med med program sasom Parasol, BV2Arch och Bestfacade. De tvd
sistnimnda programmen medger inte simulering av installationerna och
har ett forenklat sitt att simulera virmebalansen for fonster. De simulerar
inte heller inneklimatet. Under systemhandlingsskedet och bygghandlings-
skedet krivs ett dynamiskt energisimuleringsprogram och helst ett program
som kan simulera for flera zoner (rum eller grupper av rum) t.ex. IDA
ICE, Parasol (endast en zon), VIP+ (endast en zon) eller DEROB-LTH.
IDA ICE har anvints inom de tvd ovannimnda projekten.

I ett tidigt skede av projekteringen kan en uppskattning av limplig
storleksordning pa U-, gysiem- och t-virdena goras genom en overslags-
berikning. Utgdngspunkten ir en referensfasad, som ir en traditionell
fasad med martlig fonsterarea och med t.ex. ordinira treglasfonster med
mellanliggande persienner. For denna beriknas U x fasadarea, goystem X
glasarea och g1, % glasarea (ggyseem = total solenergitransmittans for glas +
solavskirmning, T,|,s= ljustransmittansen for glaset). Berdkningen upprepas
for aktuell glasfasad, vars virden di bor vara av samma storleksordning.
Tglas X glasarea for akeuell glasfasad bor helst vara storre, for ate sikerstilla
att den stdrre glasytan verkligen ger en dkad tillging till dagsljus.

1.5  Slutsatser

Det finns idag uttalade mal for savil miljoanpassning och energieffekti-
visering frén Byggsektorns kretsloppsrid och i ByggaBodialogen om en
total minskning av energianvindningen med 10% fram dill r 2010, och
med 30% till &r 2025, jimfért med &r 2000. En sddan minskning kan inte
uppnas for kontorsbyggnader med glasfasader. Detta dr ett viktigt resultatet
av forskningsprojektet "Kontorsbyggnader i glas — energi och inneklimat”
och uppfoljningsprojektet av ett glaskontor i Malmaé.

Om malet ir att endast mota dagens normkrav pé energi, sd kan glas-
kontor byggas, men risken ir stor f6r problem med termisk och visuell
komfort. For att uppfylla dagens normkrav pa energi, samt att sikerstilla
bra termisk komfort och visuell komfort krivs noggranna analyser och
simuleringar, dir byggnaden betraktas som ett system bestdende av bygg-
naden, tekniska installationer, verksamheter och brukare. Med mycket
stor sannolikhet kan byggnaden inte vara helt uppglasad, utan glasytorna
mdste minskas. Framtida skirpta energikrav blir mycket svdra att mota
med dagens teknik for glasfasader.



Sammanfattning

Vid projektering av en glasfasad finns det minga fallgropar, som om
de inte undviks kan resultera i hég energianvindning, problem med
inneklimat och visuell komfort. Mycket viktiga parametrar ir storleken pa
glasandelen, g-viirden (glas och solavskirmning), U-virden (glas och profi-
ler), ljustransmittans (glas) och styrningen av glasfasaden (solavskirmning
och ljusreglering). En byggnad med glasfasad 4r mycket kinsligare for fel
idn en byggnad med traditionell fasad med mattlig glasarea. Dirfor krivs
stor noggrannhet vid projektering, byggande, idrifttagning och drift av
byggnaden. Vid projekteringen krivs noggranna berikningar av energian-
vindningen och inneklimatet. Med stor sannolikhet kommer byggnaden
att ha en hogre investerings- och arskostnad.
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Introduktion

2 Introduktion

Mainga moderna kontorsbyggnader har helt uppglasade fasader. Nagra av
dem har t.o.m. en extra glasfasad dvs. en dubbelskalsfasad. Den enklaste
typen av dubbelskalsfasad har en mellanliggande spalt som endast ir ven-
tilerad mot utomhus. Detta innebir f6r det mesta att den bakomliggande
kontorsbyggnaden har ett traditionellt virme-, kyl- och ventilationssystem.
Alternativa losningar ir att tillita fonstervidring via spalten i dubbelskals-
fasaden eller att pé vintern forvirma all uteluft tas i dubbelskalsfasaden.
Olika kombinationer av systemldsningar dr mojliga.

I flertalet tyska projekt med dubbelskalsfasader har simuleringar av
temperaturer, luft- och energifloden utforts fére och under projekteringen,
med storre eller mindre framging. Ofta har simuleringarna avvikit mycket
fran resultaten i den firdiga byggnaden. Ofta beror detta pa svérigheter
att definiera och noggrant bestimma randvillkoren. For att lyckas med
berikningar krivs inte bara god erfarenhet av de anvinda berikningsmo-
dellerna, utan ocksé god kunskap i termodynamik, stromningsteknik och
byggnadstysik, samt allmin klokhet och erfarenhet av installationsteknik.
Det finns ett stort behov av att férbittra och 6ka kunskapen om simule-
rings- och berikningsmetoder. Dessutom behovs en anpassning till svenska
krav pa energianvindning och inneklimat, samt en anpassning till svenske
klimat och svensk teknik (byggnads- och installationsteknik).

Har nordiska glaskontor ligre energianvindning in kontor med tradi-
tionell storlek pé glasareorna eller t.o.m. hogre energianvindning? Gar det
att sikerstilla ett bra inneklimat under stérre delen av dret i ett glaskontor?
Vira linga, kalla, mérka vintrar kan ge termiska komfortproblem. Lig
solhojd ger relativt hoga kylbehov under vir och host. Ar dagsljusmiljon
bittre i ett glaskontor? Nir det giller den visuella komforten kan problem
med blindning i randzonen uppsté. For djupa hus ir ofta dagsljustillging
i kdrnan trots helglasade fasader otillricklig. Kostnaden f6r energianvind-
ning och inneklimat maste analyseras for svenska férhéllanden.

Uppenbarligen finns en osiikerhet i byggbranschen nir det giller ut-
formning av byggnader i glas samt hur man skall berikna energi, komfort
samt inverkan av olika tekniska lsningar for dessa byggnader.

11
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Dirfor initierades forskningsprojektet Kontorsbyggnader i glas — en-
ergi och klimat, som sammanfattas i denna rapport. Mélsittningen med
projektet har varit att ta fram kunskap om méjligheter och begrinsningar
med kontorsbyggnader i glas f6r nordiskt klimat, framf6rallt med avseende
pa energi och inneklimat (termisk och visuell komfort). Hir ingdr

- vidareutveckling av berikningsmetoder och analysverktyg
- forbittring av analysmetodik

- berikning av livscykelkostnader
- framtagande av rid och rikdinjer f6r byggande av kontor i glas i ett

nordiskt klimat

- forstirkning och utveckling av kompetens vad giller resurssnéla avan-
cerade byggnader i Sverige.

Projektet har bedrivits vid Energi och ByggnadsDesign, Arkitektur och
byggd milj6, Lunds Tekniska Hogskola, i samarbete med WSP och Skan-
ska Teknik. Projektet har finansierats av Energimyndigheten (den storsta
delen), SBUE WSP och Skanska. Foljande personer har medverkat i

projektet:

Namn Funktion i projektet Meriter

Ake Blomsterberg Projektledare och handledare | Tekn. dr. byggnadsfysik,
projektledare och specialist
energieffektivisering, inne-
klimat och ventilation i
byggnader

Maria Wall Handledare Chef Energi och

Harris Poirazis

Bengt Hellstrdm

Helena Biilow-Hiibe

Ulf Lilliengren

Lars Sjéberg

Analyser av kontorsbyggnader
i glas

Berikningsexpert

Dagsljusberikningar

VVS-specialist

VVS-specialist

ByggnadsDesign, tekn. dr.
glasgdrdar, arkiteke

Doktorand, Energi och
ByggnadsDesign

Tekn. dr. Energi och
ByggnadsDesign,
energisystem, specialist
teoretiska berikningar

Tekn. dr. Energi och
ByggnasdsDesign, fonster
Civilingenjér maskinteknik
WSP, genomfort berikningar
for dubbelskalsfasadbyggnaden
Glashusett.

Erfaren VVS:are, Skanska
Teknik

12




Introduktion

Namn Funktion i projektet Meriter

Lennars Sjédin Ekonomi/kalkyl Byggekonom WSP

Diana Avasoo Fonsterspecialist Energi- och fénsterkonsult,
WSP

Christer Blomquist | Arkitekt Arkitekt med stor erfarenhet,
WSP Arkitektur under
projektet, nu vid Tengbom
Arkitekeer.

Projektet har haft fljande referensgrupp till sitt forfogande:

QO Per-Mats Nilsson, White arkitekter AB

QO Fredrik Killstrom, White arkitekter AB

O Stefan Camitz, WSP Environmental

O Tomas Berggren, Energimyndigheten

Q Ida Bryn, Erichsen & Horgen A/S

Q Bo Eriksson, Skanska Glasbyggarna, efter projektet WSP Environ-
mental

Leif Svensson, Wihlborgs Fastigheter AB

Rickard Sjéqvist, Midroc Engineering AB

00O

Aven resultat frin demonstrationsprojektet Kontorsbyggnad i glas — Upp-
foljning av energi, dagsljus och inneklimat for en kontorsbyggnad i glas
under system- och bygghandlingsskedet ingar i denna rapport. Projektet har
finansierats av bestillargruppen lokaler, www.belok.se. Foljande personer
har medverkat i projektet:

Funktion Namn

Projektledning Ake Blomsterberg, WSP Environmental; bitr.
projektledare Jan Trygg, WSP Environmental

IDA-ICE simuleringar Harris Poirazis, Energi och ByggnadsDesign, LTH; Hans
Wetterlund WSP Environmental; Bengt Hellstrom, Energi
och ByggnadsDesign, LTH; Lars Sjoberg Skanska Teknik
BV2Arch-simuleringar Goéran Hellquist och Goran Lundkvist, WSP Arkitektur
SO (luft+virme+kyla+ Peter Pertola, WSP Systems; Hans Malmstrom, WSP

belysning+solav-skirmning | Systems

+ dagsljus)

Dagsljus + belysning Peter Pertola, WSP Systems; Helena Biilow-Hiibe, Energi
och ByggnadsDesign, LTH

Dagsljus + belysning Kent Hulusjs, WSP Systems

simuleringar

Flexibilitetsteknik Rikard Sjoqvist, Midroc Engineering

Glas + solavskirmning Bengt Hellstrom, Energi och ByggnadsDesign, LTH;
Diana Avasoo, WSP Environmental

13
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Skriften innehiller tre huvuddelar:

- Allmint
- Tillimpningar
- Verktyg

Malgrupperna ir:

- Bestillare

- Arkitekter

- Tekniska konsulter
- Fasadleverantorer

- Férvaltare

Skriften ir relevant for framférallt nybyggnation, men Z4ven renovering,.
Huvudsyftet ir att ta upp aspekter som ir viktiga for energianvindning,
termiskt inneklimat och visuell komfort.
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Allmént

3  Allmant

3.1 Vad ar ett glaskontor

Vad ir ett glaskontor? Det dr inte helt enkelt att definiera vad som ir ett
glaskontor. Glasandelen av fasadytan dr med stor sannolikhet storre 4n
for en traditionell byggnad. Inom forskningsprojektet Kontorsbyggnader
i glas — energi och klimat (vid Lunds Tekniska Hogskola, www.ebd.lth.
se.) enades projekt- och referensgruppen om att en traditionell modern
kontorsbyggnad har en fonsterarea som 4r ca 30% av fasadytan sedd utifrén,
vilket ofta motsvarar ca 17% av golvytan (BRA) eller ca 20% av golvytan
(LOA). Sett inifrén s kan fonsterarean uppta ca 40% av fasadarean, under
forutsittning att vdningshojden dr 3,5 m och rumshéjden 2,7 m. Vanligen
ir glasandelen av ett fonster ca 75 — 90% beroende pé fénsterstorlek och
typ av fonsterprofiler. Ett glaskontor definieras hir som en byggnad dir
ndgon av fasaderna har mer in 60 % fonster, vilket kan innebira en f6ns-
terbrostning pd ca 0,6 m och i 6vrigt fénster upp till undertaket.

3.2 Varfor byggs glaskontor?

Fa byggnadsmaterial har under de senaste tvd decennierna upplevt en sddan
innovativ utveckling som glaset. Det har blivit en hogutvecklad produke
som ritt anvind kan brukas till smickra och djirva konstruktioner. Den
okade anvindningen av glasfasader har méjliggjorts tack vare utvecklingen
av bittre fasadteknik och férbittringen av tekniska egenskaper hos glas. I
borjan berodde det stigande intresset for glasfasader pé att de symboliserade
utveckling och framtid. Under senare &r har glasets férbittrade egenskaper
och dess méjligheter att delta i en komplex konstruktion bidragit till ett
okat byggande av denna fasadtyp. Minga moderna glaskontor har byggts
i Sverige och utomlands. Arkitektoniskt 4r syftet att skapa en luftig, trans-
parent och litt byggnad med inblick och utblick, dir tillgéngen till dagsljus
ir storre 4n i mer traditionella kontorsbyggnader. Tanken 4r ofta att skapa
en byggnad med Sppenhet och ge intryck av framtiden. Den totala trans-
parensen visar dessutom foretagens vilja att kommunicera med och 6ppna
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upp sig mot samhiillet utanfor. I ménga fall ir glaskontor profilbyggen for
foretag. Glasbyggnader kan vara en vision om en energieffektiv byggnad,
som dock inte ir ldte att realisera. Glasbyggnad ir teknikutveckling och/eller
profilprojekt. Det finns alltjimt en efterfrigan pé glaskontor, “grannen”
bygger glaskontor, d& maste jag ocksa.

Glasbyggnader ir ocksd en gammal vision. Det naturliga dagsljuset
och dess positiva pdverkan pd minniskan har alltid varit en av huvud-
ingredienserna i arkitekturen. Ljusets behandling paverkar upplevelsen av
rummet och minniskans inre klocka — pigg och vaken, trétt och somning,.
Scenografi och vilbefinnande, skuggor, reflexer, blindning, ljusfirg och
fordelning, allt pdverkar och ingdr i upplevelsen.

Undersokningar visar att dagsljuset spelar en avgorande roll for savil pre-
stationer som fysisk hilsa. Hos minniskor i norr dr depressioner vanligare
in hos minniskor nirmare ekvatorn. Att 6ka dagsljusinfallet 4r fsrutom
dess paverkan pd minniskan ocksa en viktig miljdaspekt eftersom det kan
minska elanvindningen till belysning.

Den glasade fasaden har 6kat intresset kring dagsljusplanering. Den
stora andelen glas tillater ljuset att komma langt in i byggnaden. En glasad
byggnad bor utformas utifrin en maximering av ljusinfallet f6r att minska
morka delar i kiirnan. St Mary Axe i London ir ett bra exempel med sin
cirkuldra planform dir tdrtbitar skurits ut for att fora ljus in i byggnaden,
och pé sé sitt minska den djupa kirnan (se figur 3.1).

Figur 3.1 St Mary Ax, plan och sektion.
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Det behovs dock en omtinksam planering av en glasfasad med den mingd
ljus som kommer in i huset. Det leder ofta till blindningsproblem sirskilt
ndr solen stdr lagt. En 18sning pd problemet ir lameller som d& tjinar
tvd syften. Det ena ir att avskirma solen och det andra 4r att via de 6vre
lamellerna linka in Jjuset till rummens inre.

Glashusen fér pa natten en tredje dimension och blir en lysande lykta
som ger virme och trygghet i morkret(se figur 3.2). For att halla nere
elanvindningen for belysning, forutsitts eleffektiv belysning.

Figur 3.2 Nattbhild av ett glaskontor.

De senaste aren har arkitekter borjat intressera sig for att tillimpa tekni-
ken med dubbelskalsfasader p& kontorsbyggnader med stora glasfasader
i Skandinavien. Nigra sddana byggnader har byggts (t.ex. Kista Science
Tower, ABB-huset, Glashusett i Hammarby Sjéstad i Stockholm, WSPs
nya kontor i Malmé). Syftet med dubbelskalsfasaden av glas har i dessa
fall frimst varit att med en klimatskyddad persienn minska évertempe-
raturer i den bakomliggande byggnaden pa sommarhalvéret och minska
transmissionsforlusterna pé vinterhalvéret jimfort med en enkelskalsfasad
av glas. Ytterst sillan har dubbelskalsfasaden i Skandinavien anvints for
ventilation av den bakomliggande byggnaden, vilket inte ir ovanligt i t.ex.
Tyskland med fonstervidring. Fasaden har alltsd inte integrerats helt med
den bakomliggande byggnaden.

Utopiska skildringar innehéller nistan alltid transparenta hus i olika
former. Blir glasfasaden husens ytterskal i framtiden? Glas kan idag levere-
ras med nistan alla de egenskaper som behovs f6r en fasad med undantag
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for en effektiv virmeisolering. Ska glasarkitekturen Gverleva miste den
dock begrinsa dess pdverkan pé energiforlusterna genom nya innovativa
lésningar.

Det ir inte troligt att vi enbart kommer att bygga glashus framéver.
Platsen, behovet och tillging pd material blir fortfarande avgérande. En
positiv utveckling for glaset som material okar dess méjligheter att bli en
universallosning med fler glashus som foljd. Minniskan har alltid sedan
urminnes tider strivat efter att anvinda ett material i sitt byggande. Mul-
tifunktionella glasfasader kan bli framtidens byggteknik. Borta ir yttervig-
garna med sina manga skike i de tita delarna avbrutna med 6ppningar for
ljusinslipp och kommunikation.

Arkitekter, konstnirer och tekniker kommer att tinja pa grinsernaien
strdvan att skapa nya uttryck, som ger levande fasadytor.

3.3 Enerqi, dagsljus och inneklimat?

Den stora utmaningen for ett glaskontor med enkel- eller dubbelskalsfasad
ir att optimera energianvindningen, anvindningen av dagsljus, den visuella
komforten och det termiska inneklimatet till en rimlig investerings- och
livscykelkostnad.

Moderna kontorsbyggnader har ofta en stor potential for energief-
fektivisering och inneklimatforbittring. Mdnga moderna kontor mé ha
en ligre energianvindning f6r uppvirmning, men har i gengild ofta en
hégre elanvindning jimfért med ildre kontor, vilket beror pa hog elan-
vindning for ventilation, kyla, belysning, och kontorsutrustning. Aven i
ildre kontorsbyggnader har elanvindningen 6kat, da framforallt pga. mer
kontorsutrustning.

Sirskilt under 90-talet har det byggts kontor med glasfasader (t.ex.
WSPs huvudkontor och Postens huvudkontor i Stockholm, Teliahuset,
Sigmahuset och Tyrénshuset i Malmg; alla med enkelskalsfasader, (for
dubbelskalsfasader se kapitel 3.2), som riskerar att ha en hégre energian-
vindning och simre inneklimat 4n traditionella kontorsbyggnader med
méttliga glasareor. En del av de moderna glaskontoren ir forsedda med
dubbelskalsfasader, f6r att minska energianvindningen och forbittra
inneklimatet. Ett antal frigor kring glaskontor har dock inte besvarats

tillfredstillande hittills:

- Har de ligre energianvindning in kontor med traditionell storlek pa
glasareorna eller t.0.m. hégre energianvindning?

- Ar 6ver huvudtaget glaskontor ekologiska och hallbara byggnader?
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- Gdr det att sikerstilla ett bra inneklimat under stdrre delen av aret i
ett glaskontor?
- Ar dagsljusmiljon bittre i ett glaskontor?

Elanvindningen for belysning kan mycket vil vara densamma fér en kon-
torsbyggnad med traditionell fonsterstorlek som fér en kontorsbyggnad
med stora fonster (Poirazis 2005, Biilow-Hiibe 2008). Detta giller om
traditionell solavskirmning (fast yttre solavskirmning eller mellanliggande
persienner) med traditionell reglering (ingen eller manuell) anvinds. I
byggnader med glasfasad tas dagsljuset ofta inte tillvara, utan problem
med blindning uppstér.

Om inga extra dtgirder vidtas, s& har med stor sannolikhet kontors-
byggnader med glasfasad hogre energianvindning f6r bide kyla och virme
in en kontorsbyggnad med traditionell fasad. Det finns dven exempel diir
virme tillférs frin radiatorer/konvektorer vid fasaden f6r att motverka
kallras, samtidigt som byggnaden i 6vrigt tillfrs kyla. Med traditionella
forbidttringar av fonster och solavskirmning kan dock denna skillnad mel-
lan glasfasad och traditionell fasad med méttlig glasarea minskas (Poirazis
2008). En traditionell glasfasad okar ocksd risken for otillfredsstillande
termisk komfort nira fasaderna och blindning lingre in i byggnaden.

Energi-, inneklimat- och dagsljussimuleringar (se avsnitt 4.10) fér en
ny kontorsbyggnad med stora glasytor, storre dn for en traditionell kon-
torsbyggnad (50% jimfort med 20% av fasaden), har dock visat att det
finns forutsittningar for att

- effekeivt utnyttja den storre tillgdngen till dagsljus och dirmed sinka
elanvindningen f6r belysning och samtidigt forbittra den visuella
komforten

- sikerstilla god termisk komfort

- uppnd en rimlig total energianvindning, som 4r pi samma nivd som
for en traditionell modern kontorsbyggnad

Detta uppnéiddes med férbittringar med hjilp av tillginglig teknik: bittre
U- (virmegenomgangskoefficient) och g-virden (total solenergitransmit-
tans), rimliga glasareor, samt en helhetsyn.

Fér att uppnd en rimlig energianvindning reducerades fonsterarean
fran ca 75% (helt uppglasat sett inifrdn) till ca 55%, g-virdet for glas och
persienn tillsammans frin 0,35 till 0,1 och U-virdet {6r fonster frin 1,8
till 1,1 W/m2K. Dessutom sikerstilldes att alla opaka delar av fasaderna
dr vilisolerade, U-virde 0,22 W/m2K. Byggnaden har en dubbelskalsfasad
mot vister, sder och dster for kontorsplanen, plan 3 — 5. Dubbelskals-
fasaden ir tre viningar hog. Spalten ventileras med sjilvdrag genom en
oppning nere och en uppe. Vintertid stings den 6vre 6ppningen med ett
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spjill for att minska virmeforlusterna genom fasaden. Anledningarna till

att en dubbelskalsfasad valdes var foljande:

- skyddad rorlig solavskirmning, en persienn. Byggnaden kommer ofta
att vara utsatt for hard vind, sno, regn och temperaturer kring frys-
punkten.

- bittre ljuddimpning mot ute

3.4 Arglas svart?

Glas har manga egenskaper, som ir virdefulla for byggnadstillimpningar.
Det sldpper in dagsljus, ger utblick, skyddar mot vider och buller, samt
kan anvindas arkitektoniskt och estetiskt. Glas ir ett bestindigt material.
Tack vare den snabba tekniska utvecklingen av glaset kan dess egenskaper
varieras med hjilp av framférallt olika tunna beliggningar. Ett antal funk-
tionskrav (Carlsson 2005) stills pd glas inom féljande omriden:

- Virmeisolering, U-virde
- Ljustransmission

- Solskydd, solfaktor

- Brandskydd

- Bullerskydd

- Personsikerhet

- Inbrottsskydd

- Beskjutningsskydd

- Explosionsskydd

- Utseende etc.

Egenskaperna hos glas sisom solskydd och emissivitet pdverkar transmissio-
nen for strdlning. Denna kan dndras drastiskt genom ytbeliggning av glaset.
S&dana beldggningar péverkar bdde omfinget pa transmitterad strilning
och dess niva. Beliggningarna kan vara reflekterande och selektiva.

Effektivt solskydd kan uppnis genom reflekterande beliggningar. Okad
reflektion medfér minskad total transmission. For nirvarande kan den
totala solenergitransmittansen, g, for en tviglas isolerruta varieras mellan
0,2 och 0,7 med en ljustransmittans, T, mellan 0,3 och 0,8.

Bittre U-virde kan uppnds med beliggningar med lig emissivitet. De
kan reducera emissiviteten e frin 0,87 till 0,04. Denna typ av beliggning
ir selektiv, eftersom den medger transmittans av storre delen av dagljuset,
men har en hog grad av reflektering av det infraréda ljuset. Fér nirvarande
kan det totala U-virdet (mitt pé glasytan) for en tviglas isolerruta varieras
mellan 2,8 och 1,1. I moderna kontorsbyggnader anvinds foretridesvis
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tviglas isolerrutor, ofta med reflekterande beliggning. Vad betriffar
dubbelskalsfasader s3 ir vanligen det innersta skalet en tviglasisolerruta
och det yttersta skalet ett enkelglas. I tviglasisolerrutan ingir ofta ett
solskyddsglas.

Glaset skall alltsd uppfylla ménga krav. Att optimera energianvindning-
en, anvindningen av dagsljus, den visuella och termiska komforten ir inte
litt. Normalt krivs avancerade simuleringar for denna typ av byggnader.

3.5 Glasfasadteknik

Vid projektering av ett energieffektivt glaskontor sa giller tva viktiga krav
for glasfasaderna:

- att hilla nere virmeforlusterna under vintern
- att undvika icke 6nskvirda virmetillskott under sommaren

Det finns flera méjligheter och kombinationer av atgirder. Det forsta
viktiga kriteriet dr antal glasskal dvs. enkelskalsfasad eller dubbelskalsfasad.
Det andra kriteriet dr placeringen av solskyddet. Det finns enkelskalsfasader
med inre, mellanliggande eller yttre solavskirmning. Vid dubbelskalsfa-
sader placeras vanligen solavskirmningen mellan glasskalen. Fér att hilla
nere virmeforlusterna efterstrivas ett lagt U-virde for glas och profiler.
For att undvika icke onskvirda virmetillskott efterstrivas lag total solen-
ergitransmittans, utan att fér den skull stinga ute f6r mycket dagsljus,
sirskilt om vintern och vid mulet vider. Detta uppnds bist genom en
rorlig solavskdrmning. Vid stora glasfasader kan den rorliga solavskirm-
ningen behova kombineras med att ett av de bakomliggande glasen 4r ett
solskyddsglas.
Glas i glasfasader (Carlsson 2005) kan vara:

Mekaniskt infista med

- Ramverk av metallprofiler
- Punktvis med clips som ir 6ppna eller dolda av tickprofil
- Punktvis med bultar genom glaset

Limmat infist mot bakomliggande metallprofiler, s.k. structural glazing

- Tvasidigt, kombinerat med bakomliggande profiler antingen vertikalt
eller horisontellt

- Fyrsidigt, kombinerat med bakomliggande profiler vertikalt och hori-
sontellt
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Glasfasader ir ofta en icke-birande yttervigg. Om den hiings utanfor den
birande stommen, till vilken den ir infést kallas den f6r "curtain wall”.
Ofta bestdr den av ett ramverk med fyllda bréstnings- och fonsterpartier.
Glasfasaden kan vara platsbyggd eller bestd av prefabricerade element. I
fonsterbrostningarna kan den yttre skivan vara av glas, aluminium, sten
eller ndgot annat material. Profilerna i ett ramverk 4r vanligen av alumi-
nium.

En glasfasad mste uppfylla ett antal grundliggande krav inom féljande

omriden:

Sikerhet och skydd

- Personsikerhet
- Egendoms- och personskydd
- Brandskydd

Energi, miljé och hilsa
- Energihushéllning
- Termisk komfort

- Tithet

- Kondens

- Ljus

- Bullerskydd

Drift och underhall
- Livslingd

- Garantier

- Skotsel

- Atervinning

Vad betriffar titheten s& méste en glasfasad var tvistegstitad. Steg ett
innebir att den yttre delen av fasaden ska vara s regntit som méjligt och
tryckutjimnande, med luftad och drinerad spalt s att eventuell fukt som
trots allt lyckas komma in kan ta sig ut igen. Tryckutjimningen ir till for
att samma tryck ska rida pd bida sidor om titningen, vilket medfor att
vatten inte pressas in i fasaden vid fogar eller andra otitheter.

Steg 2 bestdr av luft- och diffusionstitning, som mdste vara placerad
pa den varma sidan av viggen dvs. insidan. Denna titning skall férhindra
luftlickage mellan ute och inne. I traditionella litta utfackningsviggar
bestdr denna titning ofta av en plastfolie. I en betongvigg 4r betongen i
sig tit. I en icke birande glasfasad utgors vanligen titskikt av en invindig
metallplat av stél eller aluminium férutom glaset, som i sig 4r bade luft-
och diffusionstitt.
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Solavskirmning kan uppnis genom att anvinda solskyddsglas (se ovan)
och/eller solavskirmning. Nackdelen med solskyddsglas ir att dess sol-
skyddsegenskap 4r last, vilket innebir att solinstrdlningen reduceras under
vintern, nir den kunde vara till nytta och dagsljusinslippet kan reduceras.
Férdelen dr att man spektralt kan styra instrdlningen sé att dagsljusdelen
i solens spektrum premieras, medan &vriga delar (inom UV och NIR)
kraftigt reduceras. Solavskirmning/skydd kan vara fasta eller rorliga.

Fasta solskydd fungerar bist vid hogre solhdjder da effektive skydd kan
uppnds, utan att behdva allefor stora solskydd. P4 soderfasader anvinds
ofta horisontella solskydd medan f6r 6st- och vistfasader solskydden bér
vara lutande eller vertikala. Nackdelen med ett fast solskydd ir att solav-
skidrmningen inte alltid blir optimal, eftersom solhjden varierar kraftigt.
Det finns tillfillen dé solskyddet skuggar for mycket och tillfillen da
solskyddet skuggar for lite.

Ett rorligt solskydd medger pa ett annat sitt optimal solavskirmning,
eftersom solskyddet kan stillas in efter solhdjden. Rorliga solskydd kan
placeras:

- Utvindigt
- Mellan glasen
- Invindigt

Den effektivaste solavskirmningen uppnds med utvindigt solskydd, dirfor
att vidarestralningen frin solskyddet blir kvar pa utsidan. Ett bra g-virde
(total solenergitransmittans) for en fasad med yttre solavskdrmning 4r 0,1.
En nackdel ir exponeringen for vider och vind, som kan medféra hoga
kostnader for skotsel och underhall.

Glasfasader kan som nidmnts tidigare vara av typen dubbelskalsfasad.
Vanligen bestir den av tv glasfasader atskilda av ett utrymme med rérliga
solavskirmningar. En dubbelskalsfasad kan utformas pa ménga olika sitt.
Ofta ir utformningen projektspecifik. Utformningen kan dock goras enligt
fyra olika huvudprinciper:

- Korridorfasad som ir horisontellt sektionerad vaningsvis och ventileras
vaningsvis

- Boxfasad som ir sektionerad bade horisontellt och vertikalt, vanligen
i en enhet per cellkontor

- Schaktboxfasad som ir en variant av boxfasaden, dir varje box ir for-
bunden med ett vertikalt ventilationschakt som férbinder flera viningar.
Den naturliga ventilationen av dubbelskalsfasaden f6rstirks pd detta
sdtt.

- Flervaningsfasad som inte ir sektionerad, varken vertikalt eller hori-
sontellt, utan spalten ir ofta byggnadshog.
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Luftspalten i en dubbelskalsfasad kan ventileras enligt tre olika huvud-
principer:

- Ibyggnader med mekanisk ventilation ventileras som regel luftspalten
med naturlig ventilation. Uteluft tas in nedtill och slipps ut upptill.
Luftspalten kan vara byggnadshdg sdsom i ABB-huset i Solletuna eller
véningshdg sdsom i Kista Science Tower.

- I byggnader med naturlig ventilation tas uteluften in i byggnaden
genom Sppningsbara fonster for ventilation av bakomliggande rum.
Flerviningsfasaden limpar sig inte for denna typ av ventilation.

- Byggnader med mekanisk eller naturlig ventilation kan ventileras via
en s.k. frinluftsfasad. Denna fasadtyp har ett enkelglas pa insidan av
en yttre tva- eller treglas isolerruta. Luftspalten ventileras med inneluft.
Konstruktionen ir sedan 1957 ett svenskt patent. Ett exempel ir det
kungliga Biblioteket pi Amager i Képenhamn.

I Norden har hittills nistan endast mekaniskt ventilerade byggnader med
en naturligt ventilerad dubbelskalsfasad byggts. I Tyskland 4r diremot van-
ligt att den bakomliggande byggnaden ir naturligt ventilerad och kanske
dirf6r finns det dir flera exempel pa avancerade 16sningar for integration
av dubbelskalsfasaden med den bakomliggande byggnaden.

3.6 Kostnader

Alla byggnader méste vara héllbara dvs. ha liten inverkan p& miljon under
sin brukstid (Blomsterberg 2007b). Ansvariga for detta ir ménga olika
aktorer t.ex. bestillare, projektorer, inkdpare och forvaltare. Produkeer
maéste bedémas ur ett livscykelperspektiv, dir hinsyn méste tas till all
inverkan pa miljén under hela brukstiden. I ett tidigt skede av byggproces-
sen kan projektdren, inkdparen och entreprensren gora miljvinliga val.
En byggnad kommer att dndras under sin livslingd, dessutom bestir den
av olika komponenter med olika livslingd. Vanligen har komponenterna
som ingdr i byggnadsstommen, sdsom fasadsystemet, en lingre livslingd
in méinga andra delar av byggnaden t.ex. ventilationssystemet.
Viktiga aspekter av betydelse for en livscykelanalys 4r:

O Livslingd

QO Miljspaverkan

Q Foérindringar av byggnaden
O Kostnadsanalys
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Mycket ofta bestims den praktiska livslingden for t.ex. ett ventilations-
system av hur linge byggnaden kommer att anvindas for nuvarande
verksamhet. Under projektering méste hiinsyn tas till méjlighet till skotsel
och underhéll, samt flexibilitet eftersom anvindningen av t.ex. en kon-
torsbyggnad kan indras flera ganger under byggnadens livslingd pga.
nya hyresgister. Anledningen till renovering och ombyggnad ir oftare
dndrade behov fororsakade av ny anvindning/verksamhet 4dn f6r mycket
slitage eller att installationerna har blivit gammalmodiga, att reservdelar
till utgdende produkter endast lagras under en begrinsad tidsperiod eller
av andra orsaker inte uppfyller dagens krav. Fasaden, speciellt en glasfasad,
kan vara avgérande for valet av installationer.

En viktig faktor vid val av fasadsystem ir kostnaden f6r fasaden och
hela byggnaden. Idag beaktas vanligen investeringskostnaden och inte livs-
cykelkostnaden. Att endast ta hinsyn till investeringskostnaden resulterar
ofta i ett fasadsystem och en byggnad som endast, utan marginal, uppfyller
byggnormskraven till ligsta investeringskostnad. En dubbelskalsfasad i glas
dr vanligen dyrare 4n en enkelskalsfasad i glas, som i sin tur 4r dyrare 4n en
traditionell fasad, dtminstone om endast investeringskostnaden beaketas.

Livscykelkostnaden f6r en byggnad ir den totala kostnaden under
byggnadens hela livslingd inklusive planering, projektering, frvirv och
underhdll, samt alla andra kostnader direke relaterade till att dga eller
anvinda byggnaden. Det finns tre olika metoder f6r att berikna livscy-
kelkostnaden:

O Nuvirdesmetoden
O Internrintemetoden
O Annuitetsmetoden

En vanlig metod f6r att studera l6nsamheten fér energispardtgirder ir
payoffmetoden. Denna metod tar emellerid inte hidnsyn till rintan och
beriknar inte den verkliga livscykelkostnaden och ir dirfor en grov me-

tod.

Nuvardesmetoden

En vanlig metod ir att berikna nuvirdet, som summerar 6ver- och un-
derskott i penningflodet i nuvirdestermer. Metoden kombinerar investe-
rings-, reinvesterings-, energi-, underhélls- och miljokostnader under hela
brukstiden f6r en komponent eller hel byggnad. Den arliga kostnaden for
energi, underhdll och milj6 riknas om till en kostnad idag. Varje &rskost-
nad riknas om till dagens kostnad med hjilp av en antagen kalkylrinta,
varefter alla drskostnader summeras. Den totala livscykelkostnaden kan
definieras som:
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LCC = Investeringjpseallation + Investeringpyoonad +
+ XEnergikostnade|ekricicer, virme ete- + 2 Underhéllskostnad +
+ XMiljokostnad — Restvirde

Alla kostnader riknas tillbaka till ar noll (tidpunkten fér investeringen)
och summeras 6ver hela livslingden. Att vilja en realistisk kalkylrinta ver
livslingden for investeringen ir av stor betydelse f6r en LCC-berikning. For
hogriskprojekt bor en hogre kalkylrinta anvindas. Med metoden kan olika
alternativ jimforas. Miljskostnaden ir vanligen svér att berikna, men ingdr
till en stor del genom energikostnaden. Ofta anvinds LCC-berikningar
for att optimera energianvindningen under brukstiden.

Det finns idag tillgéng till verktyg och programvara f6r LCC-berik-
ningar t.ex. www.belok.se. I tabell 3.1 ges ett exempel pd en berikning for
renovering av ett flikesystem.

Tabell 3.1 Berikning av livscykelkostnaden for en befintlig och en ny flike
(Gebhardt), Féljande antagande gjordes: livslingd 20 r, kalkyl-

rinta 4%, prisokning for el 2%/4r.

Fliktalternativ Befindlig flake Ny flike Enhet
Projekterat luftfléde 1,5 1,5 m3/s
Totaltryck 250 250 Pa

Total verkningsgrad 16 61 %

Elpris, &r 0 0,085 0,085 Euro/kWh
Fliktinvesteringskostnad, ar 0 2267 Euro
Installationskostnad, &r O 227 Euro

Total investering 0 2494 Euro
Arlige underhall 227 57 Euro/ar
LCCunderhsll 3085 775 Euro
Effektbehov vid projekterat 2,5 0,615 kW
luftflode

Drifttid 8760 8760 Timmar/ar
Elanvindning 21900 5387 kWh/ar
Aulig elkostnad 1862 458 Euro/&r
LCCy 30435 7488 Euro
LCCioal 33520 10757 Euro

Annuitetssmetoden

Annuitetsmetoden tilldter att icke-dterkommande betalningar/investeringar
och regelbundna betalningar férdelas ut med hjilp av annuitetsfaktorn “a”
under tidsperioden “T” (t.ex. 50, 70 eller 100 &r — uppskattad livslingd for
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en byggnad). Periodiska och icke-periodiska betalningar med varierande
belopp riknas om till konstanta periodiska betalningar

Internrantemetoden

Internrintan ir avkastningen, som kan erhéllas pa investerat kapital under
en investerings livslingd. Ett ekonomiskt lyckat projekt har ett intern-
rintevirde, som ir hdgre dn den rinta, som skulle kunna erhillas frdn en
alternativ investering (bank, obligationer, aktier).

3.7 Fordelar och nackdelar

Potentiella férdelar med kontorsbyggnader med enkelskalsfasader med hog
andel glas kan vara (jimfort med traditionella kontorshus):

- Storre tilling till dagsljus och dirmed méjlighet till bittre visuell
miljo

- Bittre utblick

- En transparent byggnad

- Estetik

- Mer solvirme pé vintern

Potentiella problem med kontorsbyggnader med enkelskalsfasader med
hég andel glas kan vara:

- Varma sommar/vér/hostdagar risk fér 6vertemperaturer i kontorsrum-
men

- Risk for kallras pé vintern

- Haga investeringskostnader

- Rengéring kan innebira merkostnad

- Risk for hog energianvindning for kyla och virme

- Svért att uppni rimlig total energianvindning med helglasad enkelfa-
sad

- Belysningsbehovet minskar inte automatiskt med 6kande glasandel

- Ju mer glas desto svdrare ir det att alltid uppfylla komfortkrav nira
fasad

Potentiella fordelar med glaskontorsbyggnader med dubbelskalsfasader
kan vara (jimfort med traditionella kontorshus, men framforallt jimfort
med motsvarande kontorshus med stora fonster/glasfasader):
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- Art individuell fonstervidring i stort sett dr oberoende av vind- och
viderforhallanden, framférallt under soliga vinterdagar och 6vergidngs-
perioder (vir och hést)

- Minskat uppvirmningsbehov genom férvirmning av uteluft i dub-
belskalsfasaden

- Nattkyla av byggnaden genom att 6ppning av de inre fonsterna moijlig-
gors

- Forbittrat inbrottsskydd tack vare tva glasskike

- Bittre ljudisolering mot ute, framforalle vid vidring

- Effektivare yttre (mellanliggande med tviglas pé insidan och enkelglas
pa utsidan) solavskirmning, eftersom denna kan anvindas 4ven bldsiga
dagar

- Bittre termisk komfort vintertid

Potentiella problem med glaskontorsbyggnader med dubbelskalsfasader

kan vara:

- Simre genomvidring och otillricklig virmebortf6ring fran kontorsrum-
men vid vindstilla férhallande, nir ventilationen av kontorsrummen i
huvudsak sker med sjilvdrag kopplat till dubbelskalsfasaden

- Varma sommar/vér/hostdagar risk f6r vertemperaturer i kontorsrum-
men vid fénstervidring

- Lég solhojd ger relativt sett héga kylbehov vér och host

- Risk for lag dagsljusnivé i de centrala delarna av byggnaden, framforallt
for djupa byggnader

- Hoga investeringskostnader

- Kontorsgolvytan kan bli reducerad pga. byggrittens storlek

- Risk for 6verhérning via fasad mellan kontor med 8ppna fénster

- Rengéring kan innebira merkostnad

- Energibesparingspotentialen har ofta éverskattats

3.8 \Vetenskapliga synpunkter

Inom den akademiska virlden finns kunskap om sambandet energianvind-
ning, dagsljus, visuell komfort och termisk komfort. Kunskapen behover
dock fordjupas och spridas. Framfo6rallt behvs bittre berikningsverktyg
for att sikrare kunna bestimma energianvindningen och det termiska
och visuella inneklimatet i glaskontor. Detta giller framférallt glaskontor
med dubbelskalsfasader. Behovet av férbittringarna giller dven for arliga
berikningar av dagsljusutnyttjande och visuell komfort, samt resulterande
elanvindning f6r belysning.
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4 Tillampning

Vilka méjligheter och begrinsningar finns med kontorsbyggnader i glas,
framforallt med avseende pa energianvindning och inneklimat?

4.1 Mojligheter och begransningar for
kontorsbyggnader med glasfasader

Inom forskningsprojektet "Kontorsbyggnader i glas — energi och klimat”
har omfattande analyser med hjilp av simuleringar av energianvindningen
och det termiska inneklimatet genomférts (Poirazis 2008), samt simule-
ringar av dagsljus och belysning (Biilow-Hiibe 2008). Utgdngspunkten
har varit en virtuell referensbyggnad, en kontorsbyggnad representativ med
avseende pd utformning, energi- och inneklimatprestanda for 90-talets
kontorsbyggnader. Utformning av byggnaden bestimdes av forskare vid
Energi och ByggnadsDesign vid Lunds Tekniska Hogskola, arkitekter och
ingenjérer frin WSP och Skanska Teknik. Forst bestimdes detaljerade
funktionskrav f6r energianvindning och inneklimat, varefter typisk bygg-
nadsteknik och installationsteknik valdes. Byggnaden antogs forsorjas med
fjarrvirme och fjirrkyla. Simuleringar av energianvindning och inneklimat
med IDA ICE 3.0 visade att funktionskraven uppfylldes.

Foér denna virtuella byggnad varierades sedan fasadutformningen (se
figur 4.1). Forsta steget var att glasa upp fasaden till 60% och sedan till
100%. Det slutliga steget var en dubbelskalsfasad. For varje fasadtyp
underséktes olika glas- och solavskirmningsalternativ. Kommersiellt till-
gingliga produkter valdes. Den 6vriga byggnadskonstruktionen 4r i princip
densamma som for referensbyggnaden. Virme- och kylsystem dimensione-
rades upp for ndgra av glasalternativen. For dubbelskalsfasaden studerades
dven olika principer vad avser ventilationen. Spalten i dubbelskalsfasaden
ventilerades med uteluft eller inneluft med hjilp av sjilvdrag eller flike.
Luft i spalten tillférdes byggnaden eller fordes direkt ut.
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Figur 4.1 Virtuell kontorsbyggnad representativ for 90-talets kontorsbyggnader.
Den viinstra delen dskidliggor referensen, i mitten 60 % uppglasning
och till hoger helt uppglasad.

4.1.1 Resultat fran energi- och
inneklimatsimuleringar

Energianvindningen piverkas av nivin pi intervirmen t.ex. om kontoret
bestdr av cellkontor eller kontorslandskap. En kontorsbyggnad med kon-
torslandskap har ofta hégre internvirme frin personer och verksamhetsel,
eftersom golvytan per person ofta ir mindre 4n for en kontorsbyggnad med
cellkontor. Detta resulterar i hgre energianvindning for kyla resp. ligre
energianvindning for virme. For referensbyggnaden 6kade kylbehovet med
ca 50% eller 6 kWh/m?24r och medan virmebehovet minskade med ca 15%
eller 7 kWh/m24r. Samma trend giller for de uppglasade alternativen.

Risken for komfortproblem dkar for en kontorsbyggnad med cellkontor
jimfort med en med kontorslandskap. Detta eftersom férhéllandet mellan
fasadglasyta i forhallande till golvarea, som anvinds for kontor, 6kar. I en
byggnad med kontorslandskap utnyttjas en storre del av den tillgingliga
golvarean f6r kontor. I kontorsbyggnader med uppglasade fasader okar
risken f6r komfortproblem, framférallt om fénster med héga U-virden
och g-viirden anviinds. Variationen i operativ temperatur okar, vilket kan
resultera i en oacceptabel termisk komfort.

Valen av borvirden for lufttemperaturen i ett kontor ir av stor bety-
delse for energianvindningen och den termiska komforten. Ju snivare
intervallet mellan borvirdet dr for kyla resp. for virme desto hogre blir
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energianvindningen. Fér den studerade referensbyggnaden var skillnaden
i uppvirmning mellan 7 — 16%, nir intervallet varierades mellan 22°C
—23°C, 22°C - 24,5°C och 21°C — 26°C. Skillnaderna ir liknande for
kyla. Motsvarande skillnader minskar f6r uppglasade alternativ, dock ir
den totala energianvindningen pa en hogre niva.

Ett snidvt temperaturintervall medf6r inte automatiskt bittre komfort.
Avgorande ir nivin pd bérvirdet for kyla resp. for virme. Vid bestim-
ning av borvirden maste hinsyn tas till den operativa temperaturen, for
att uppnd god termisk komfort. Ju mer uppglasad fasaden ir desto storre
variation i den operativa temperaturen och desto snivare lufttemperatur-
intervall (bérvirde virme — kyla) méste viljas for att uppnd god termisk
komfort. Trots ett val av lagt U-virde f6r en glasfasad, kan problem med
den termiska komforten uppstd, pga kallras. Uppglasade fasader medfor
alltid storre risk for komfortproblem, eftersom U-virdet dr mycket simre
4n for en normal yteervigg.

Orienteringen av fasaden péverkar framférallt den operativa tem-
peraturen under sommarhalvaret dvs. for en soderfasad okar risken for
komfortproblem. Risken 6kar dessutom med 6kande glasarea.

Som forvintat kar energianvindningen med ¢kande glasarea. Med
treglasfonster (klarglas och mellanliggande persienn) fonster kade den
totala energianvindningen for referensbyggnaden, nir fonsterarean dkade
fran 30% till 60%. Okningen ir ca 30 kWh/m2ir eller ca 23% av den
total energianvindningen. Motsvarande kning for referensbyggnaden, nir
fasaden glasas upp helt dr ca 60 kWh/m?24r eller ca 50%. Denna skillnad
minskar om glasfasader med ligre U-virden for fonsterdelen och ligre
g-virden inkl. solavskirmning viljs.

Okad fonsterarea medfor inte nédvindigtvis en minskad elanvindning
for belysning. Referensbyggnaden har elanvindning for belysning, som
dr 1 — 3 kWh/m24r hégre én referensbyggnaden med 100% fénsterarea.
Energibesparingen f6r uppglasad kontorsbyggnader ir ofta mértlig. Till-
gingen till dagsljus mé vara hdgre med stérre glasytor, men den visuella
komforten kan forsimras pga. problem med blindning.

Valen av U- (virmegenomggngskoefficient), g- (total solenergitransmit-
tans for glas)och gsystem (total solenergitransmittans for glas och solav-
skirmning) har som férvintat en stor inverkan pé energianvindningen.
Som nimnts ovan s resulterar treglas klarglas (med héga U- och g-virden)
i en hog energianvindning for virme och kyla. Genom att vilja ett fonster
med ett U-virde for glasdelen pa 1,14 W/m2K istillet f6r pa 1,85 W/m2K
och ett g-viirde pé glas + solavskidrmning pé 0,2 istillet for 0,3, s& sinks den
total energianvindningen for den helt uppglasade referensbyggnaden frin
180 kWh/m?4r till 140 kWh/m?24r. Glasdelens g-virde reducerades frin
0,69 dill 0,35. Fjirrvirmeanvindningen reducerades frin 92 kWh/m?2ar
till 72 kWh/m?2ar och fjirrkyleanvindningen frin 30 kWh/m?2ar till 9
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kWh/m?24r. Det liga kylbehovet uppniddes med en yttre solavskirmning,
som ir den effektivaste solavskirmningen.

En uppglasad fasad ger storre risk for problem med den termiska kom-
forten, eftersom den operativa temperaturen kommer att variera i hogre
grad under aret, beroende pé variationer i innersta glasets yttemperatur.
Denna variation kan minskas genom att vilja fénster med ligre U- och
g-virde inkl. ev. solavskirmning.

Fér att minska energianvindningen och forbittra inneklimatet i kon-
torsbyggnader med stora glasfasader kan dubbelskalsfasader anvindas. I
princip tilliter dubbelskalsfasader att solvirme tillgodogérs f6r uppvirm-
ning nir solavskirmning inte behovs och bortfér genom den ventilerade
spalten solvirme absorberad av solavskirmningen, vilket minskar kylbe-
hovet i byggnaden.

Minskningen av den totala energianvindningen med en dubbelskals-
fasad for ett glaskontor dr dock méttlig jimfort med en enkelskalsfasad, i
det nordiska klimatet. Beriikningar for den uppglasade referensbyggnaden
visar att en typisk dubbelskalsfasad (med inre skal med tvaglas och yttre
skal med enkelglas) medfér en total energianvindning pd 137 kWh/m2ér
jimfort med 144 kWh/m2dr for en enkelskalsfasad (med treglas). Bada
fallen har samma ldga U- och gsystem-virden. Med avseende pé termisk
komfort, s resulterar dubbelskals- och enkelskalsfasader i liknande inne-
klimat. En frénluftsventilerad glasfasad ger bittre termisk komfort pga.
hégre operativ temperatur under vinterménaderna.

Kontorsbyggnader med stora glasfasader har ofta brister i inneklimatet
och hég energianvindning, framforallt jimfort med en kontorsbyggnader
med traditionella fasader t.ex. med 30% fonsterarea av fasadarean. Om
fonster med ldgt U-virde och lag solenergitransmittans anvinds, sa for-
bittras situationen. Energianvindningen kan variera mycket med utform-
ningen, speciellt i uppglasade kontorsbyggnader. Fast yttre solavskirmning
minskar energianvindningen for kyla, men kan 6ka energianvindningen
for virme. Mellanliggande persienner kan vara nistan lika bra som yttre fast
solavskirmning. En dubbelskalsfasad, dir persiennen ventileras, kan vara
det biista alternativet med avseende pa den totala energianvindningen.

En helt uppglasad kontorsbyggnad med dubbelskalsfasad kan komma
ner i en rimlig total energianvindning, som dock ir hogre 4n for motsva-
rande byggnad med en traditionell fasad med mittlig glasarea. Skillnaden
i energianvindning ir ca 20 kWh/m24r, 137 kWh/m2ér jimfort med 114
kWh/m?dr. Bada fallen forutsitter liga U- och ggysiem-virden.

Vad giller den termiska komforten, s dr det uppenbart att traditionella
fonsterstorlekar resulterar i ett jimnare inneklimat. Emellertid kan en
franluftsventilerad glasfasad resultera i en jimférbar termisk komfort, om
bra U- och g-virden viljs t.ex. U = 0,8 W/m?K och g = 0,2.
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Varje kontorsbyggnad med stora glasytor kriver noggrann projektering,
som inkluderar noggranna energi- och inneklimatsimuleringar. Detta f6r
att uppnd bra inneklimat och rimlig energianvindning. Generella virden
pd t.ex. U- och g-virden kan inte ges, utan de kommer att variera frén
byggnad till byggnad. En sak ir dock siker att for svenska kontorsbygg-
nader med glasfasader méste laga U-virden viljas for glas och tillhérande
profiler. Ju hogre glasandelen 4r desto ligre virden maste viljas.

Det dr ocksa viktigt att vilja ldga g-virden, eftersom det reducerar
kylbehovet och minskar risken for dvertemperaturer. Alltfor ldga g-virden
kan dock ge onodigt laga virden pé ljustransmittansen.

Om en dubbelskalsfasad integreras pé ett bra sitt, si kan det ge en rim-
lig energianvindning och ett bra inneklimat, framférallt for soderfasader.
Kylbehovet kan i gynsamma fall reduceras med 50%. Emellertid, eftersom
kylbehovet i regel inte ir si stort i Sverige, s 4r nyttan av dubbelskalsfasader
begrénsad, som namnts ovan.

Om en helhetssyn tillimpas vid projektering av kontorsbyggnader, kan
dven glaskontor ha en rimlig energianvindning och ett bra inneklimat.

Med nuvarande glasfasadteknik gir det dock inte att bygga en kon-
torsbyggnad med lag energianvindning dvs. ett gt behov av tillférd kyla
och virme.

4.1.2 Resultat fran simuleringar av dagsljus och
belysning

D4 glasandelen i fasaden 4r hog okar inte bara risken for dilig termisk, utan
dven for dalig visuell komfort (Biilow-Hiibe 2007). Eftersom kontorsar-
bete idag till stérsta delen bedrivs framfér en bildskdrm innebir detta att
blickriktningen har héjts frin arbetsbordet till av vara nira nog horisontell.
Fénstret hamnar dé ofta inom det centrala synfiltet vilket skapar hoga
omfiltsluminanser och dirmed associerad blindningsproblematik om
fonstret inte har adekvata solskydd. Aven kontrasten i skirmen forsimras,
och solinstralningen leder ofta till synférsvarande reflexer i bildskirmen.
Samtidigt vill 70% av kontorspersonalen sitta nira fonstret. Dessutom
stills hogre krav pa den visuella miljon vid bildskdrmsarbete in vid ldsning
av text pa papper.

Belysningsstyrkan och sirskilt luminansfordelningen i rummet ér tro-
ligtvis avgorande for den visuella komforten. En nirmare granskning av
tidigare forskning kring ljuskvalitet och visuell komfort, t ex blindning
i dagsljusmiljoer, visar att vi fortfarande ganska diligt kinner dill vilka
parametrar eller deras nivier, som genererar visuell komfort.

Det ir sannolike att det idr de visuella kraven som f6rst avgér nir en
brukare bestimmer sig for att filla ner ett solskydd, inte de termiska kra-
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ven. I fasader med stora glasfasader och i synnerhet i kombination med
kontorslandskap accentueras problematiken kring blindning och avsaknad
av individuella reglerméjligheter. Detta leder absurt nog ofta i praktiken
till genom nerdragna solskydd vildigt tillstingda fasader, och tillgéngen
till dagsljus kan vara kraftigt begrinsad.

Genomférda simuleringar (Biilow-Hiibe 2008) visar att det svért att
finna ett solavskirmningssystem som fungerar vil hela ret. Vanligen
fungerar ett fast system simre 4n ett rorligt. Med ett fast yttre solavskirm-
ningssystem, sisom aluminiumlameller, behévs med stor sannolikhet
ytterligare solavskirmning sisom invindiga gardiner eller persienner.
Detta for undvika solinstrilning under vinterhalvéret och for att minska
blindningsrisken.

Ett forsta kriterium for ett solavskirmningssystem ir att det skall
forhindra direke solinstrilning. Formodligen 4r det inte tillricklige ate
undvika direke solinstrilning f6r att undvika blindning. Manga av de
genomforda simuleringarna visar att den dterstiende vyn av himlen eller
solavskirmningssystemet sjilv kan alltjimt vara for ljust och resultera i
blindning. Dirfor ir solavskirmningssystem med variabel ljustransmittans
sdsom persienner att foredra. Andra studier visar att om solavskirmning
monteras pd utsidan sd kan den ocksd ge den nédvindiga solavskirm-
ningen for att undvika dvertemperurer inomhus. Om solavskirmningen
monteras pd insidan s dr avskirmningseffekten otillricklig och ytterligare
yttre solavskirmning eller solskyddsglas dr nodvindigt f6r att undvika eller
dtminstone drastiskt reducera vertemperaturerna.

For att undvika problem med blindning méste luminansen hos fons-
terytan reduceras drastiskt soliga dagar och dagar med ljus himmel. Ju
storre glasytan ir desto storre problem. Reduktionen kan uppnis med
effektiv solavskirmning, som emellertid automatiskt reducerar nyttig-
gjort dagsljus inne i byggnaden dvs. férdelen med stora fonster kan inte
utnyttjas till fullo. Dirfor visar denna studie att en 6kning av fénsterarean
inte automatiskt medfér en mycket ligre elanvindning for belysning dven
om belysning med konstantljusreglering installeras. Ett sitt att 6ka nyttig-
gorandet av dagljus dr att 6vre delen av persiennen anvinds for att linka
in dagljus, genom t.ex. en fast vinkelfrskjutning for persiennlamellerna.
For att ett normalstort fonster kan dé nyttiggjort dagsljus 6ka med ca 10%
(Biilow-Hiibe 2007).

Om solavskirmningen styrs optimalt s 6kar andelen nyttiggjort dags-
ljus. Emellertid under den svenska vintern, som ofta ir mérk med mycket
korta dagar och ldga dagsljusnivier ute t.o.m. mitt pd dagen, s kommer
aldrig dagljuset att ricka till oavsett glasstorlek. Belysning behovs dirfor
under vinterhalvéret.
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4.1.3 Slutsatser

Det finns idag uttalade mal f6r sdvil miljdanpassning och energieffektivise-
ring, som formulerats av Byggsektorns kretsloppsrad och i ByggaBodialo-
gen (www.byggabodialogen.se). I korthet kan man siga att det ror sig om
en total minskning av energianvindningen med 10% fram till &r 2010,
och med 30% till ar 2025, jimfort med &r 2000. (www.kretslopssradet.
com). En sddan minskning kan inte uppnas for kontorsbyggnader med
glasfasader. Detta dr resultatet av forskningsprojektet "Kontorsbyggnader i
glas — energi och inneklimat” och uppfoljningen av glaskontoret i Malmé
(se avsnitt 4.10).

Om maélet ir att endast mota dagens normkrav pé energi, sd kan glas-
kontor byggas, men risken ir stor for problem med termisk och visuell
komfort. For att uppfylla dagens normkrav pa energi, samt att sikerstilla
bra termisk komfort och visuell komfort krivs en helhetssyn och noggranna
analyser och simuleringar. Framtida skirpta energikrav blir mycket svira
att mota med dagens teknik for glasfasader.

Fér att skapa en energieffektiv kontorsbyggnad med bra inneklimat
krivs en helhetssyn dir byggnaden betraktas som ett system bestdende av
byggnaden, tekniska installationer, verksamheter och brukare.

Krav pa ldg (samma niva som f6r traditionell modern kontorsbyggnad)
energianvindning, bra inneklimat och bra visuell komfort uppfylls inte for
en glaskontorsbyggnad utan 6kade kostnader f6r noggrann projektering
(avancerade energi-, inneklimat- och dagsljussimuleringar) och ékade in-
vesteringskostnader for fasaderna, virme- och kylsystemet (se dven avsnitt
4.9), jimfort med en byggnad med en traditionell fasad martlig glasarea.
Energikostnaderna blir inte ligre 4n for en traditionell byggnad. Om lig
energianvindning efterstriivas, si kan det med nuvarande glasfasader endast
uppnis med ytterligare minskad fonsterarea.

Vid projektering av en glasfasad finns det ménga fallgropar, som om
de inte undviks kan resultera i hég energianvindning, problem med
inneklimat och visuell komfort. Mycket viktiga parametrar ir storleken pd
glasandelen, g-viirden (glas och solavskirmning), U-virden (glas och profi-
ler), ljustransmittans (glas) och styrningen av glasfasaden (solavskirmning
och ljusreglering). En byggnad med glasfasad ir mycket kiinsligare for fel
in en byggnad med traditionell fasad. Dirfor krivs stor noggrannhet vid
projektering, byggande, idrifttagning och drift av byggnaden.
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4.2  Funktionskrav

At tillimpa funktionskrav pa glasfasader och byggnader med glasfasader
mojliggdr ect mer flexibelt angreppssitt for projektering och drift. Mal
sitts upp som mdste nds for att byggnad och fasad skall fungera enligt
kraven. Detta angreppssitt underlittar ocksd implementering av inno-
vativa system.

Funktionskrav kan tillimpas pa vittomfattande kriterium som paverkar
funktion/prestanda f6r en byggnad och detta pd tre olika nivier, som bér
tillimpas i foljande ordning:

1. byggnadsfunktionskrav (energianvindning, termisk komfort, under-
hallskostnad, luftkvalitet, ljudnivd) for t.ex. en kontorsbyggnad

2. systemfunktionskrav (energianvindning, underhall, luftkvalitet, venti-
lationsgrad, ljudnivéer, drag, luft/operativ temperatur, termisk komfort,
visuell komfort, fukt) for t.ex. en glasfasad

3. komponentfunktionskrav for t.ex. glas

Glasfasader kan fororsaka en hog energianvindning, sd darfor 4r det viktigt
att glasfasadsystem ir energieffektiva.

Funktionskrav méste uppfylla vissa kriteria for att vara tillimpbara: mit-
bara for att mojliggora verifiering och avstimning mot mal, forutsigbara
for att mojliggora projektering som uppfyller kraven, tekniskt “sunda”,
relevanta for kriteriet ifrdga, resultera i en rimlig livscykelkostnad och
forsvarbara vid en ev. rittstvist.

De overgripande kraven bor specificeras av byggherre/bestillare och/
eller brukare. De detaljerade kraven (huvudsakligen pa system- och kom-
ponentnivd) for tekniska prestanda, idrifttagning, drift, underhdll och
demontering specificeras av projektdren. Under projekteringen behover
ofta tilligg och dndringar till de detaljerade kraven goras.

Funktionskraven bor ocksd innehdlla icke-tekniska aspekter sdsom
omfattningen av anvindare- och brukarekontroll av inneklimatet, anvin-
darvinligheten och bruksanvisningar.

I tabell 4.1 och 4.2 ges exempel pé energi- och inneklimat krav pa
byggnadsnivé for ett nytt glaskontor (Blomsterberg 2007). I tabell 4.3
redvisas exempel pd krav pd system- och komponentnivd, medan i tabell
4.4 pa komponentniva.
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Tabell 4.1 Exempel p4 energi- och inneklimat krav pa byggnadsniva for ett
nytt glaskontor (Blomsterberg 2007).

Kravomride

Krav

Total energianvindning (fjirrvirme +
fjarrkyla + el f6r pumpar, flikear etc. +
el for belysning, PC etc.). Kravet giller
totalnivén, delposterna kan avvika frin
virdena i tabell 4.2.

120 kWh/(m?ar)!

Termisk komfort i kontors- och

mdtesrum inom vistelsezonen:

* operativ temperatur under vinter

* operativ temperatur under sommar

* lufthastighet vinter

* lufthastighet sommar

* vertikal lufttemperaturskillnad
mellan 1,1 och 0,1 m &ver golv

21°C - 24°C

22°C - 25°C (30 timmar > 27°C)
0.15 m/s

0.25 m/s

3K

* strilningstemperaturasymmetri frin 10K
vertikala ytor
* 90% av tiden PPD (predicted < 10%.
percentage dissatisfied)
Tabell 4.2 Exempel p4 minkrav och malsittning for energianvindning for

ett glaskontor (Blomsterberg 2007).

kWh/(m?24r)! Minkrav Malsitening
Fjdrrvirme 80 50
Fjirrkyla 60 30
Elanvindning f6r pumpar, flikear etc. 20 10
Elanvindning f6r belysning, PC etc. 50 35
Total elanvindning 70 45
Total energianvindning 120 120

1 m2 4 uttryckt 1 LOA (SS 021053)

Antagen verksamhetsnivd (antal personer, kontorstid, nirvarofrekvens,
drifttider f6r ventilation m.m.) ir enligt verenskommelse med bygg-

herre/f6rvaltare.
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Tabell 4.3 Exempel pé funktionskrav pa system och komponenter for
den detaljerade projekteringen av ett glaskontor (Blomsterberg
2007).

Kravomrade Krav

U-virden inkl. kéldbryggor

. Tak .« 0,12

* Viggar ¢ 0,22

¢ Golv e <0,32 W/m2K
Fonster:

¢ Area * 53% av fasadarean

e U-virde e 1,1 W/m2K

* Dagsljusfaktor (max 4r med solskydd) ¢ min 2% och max 10%

Solavskirmning mot séder, vister och
oster: total solenergitransmittans for glas
+ solavskirmning dvs. system g-virde <0,1

Virmedtervinning pa luft: min verkningsgrad | > 70%.

Ventilation: medel SFP < 2,0 kW/m3/s

Belysning: installerad effekt < 10 W/mz2.

Servrar: elanvindning och kyla. <5000 W

PC: elanvindning (PC + bildskirm) <125W
Tabell 4.4 Exempel pé funktionskrav fér komponenter for den detaljerade

projekteringen av ett glaskontor (Blomsterberg 2007).

Kravomrade Krav
Fénsterprofiler: U-virde < 1,8 W/m2K
Fénsterglas:

U-virde < 1,0 W/m2K
Ljustransmittans > 55%.

4.3  Samverkan fran borjan ar en

férutsattning
For att en byggherre skall lyckas dstadkomma en glasbyggnad med rimlig

energianvindning, bra termiskt inneklimat och bra visuell milj6 krivs att

(Blomsterberg 2007):
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1. Relevanta energi- och miljokrav i form av funktionskrav stills upp
under programskedet

2. En ansvarig energi- och miljskoordinator finns med, som sikerstiller
en helhetssyn fr.o.m. programskedet t.o.m. forsta verksamhetsdret,

3. Energi och inneklimatsimuleringar genomférs fr.o.m. programskedet

4. Ett styrande kvalitets- och miljoprogram med funktionskrav finns
fr.o.m. programskedet och att dessa forfinas under projektets ging

5. Ett vil fungerande samarbete mellan arkiteke, VVS-projektsr, bygg-
projektor, elprojektér och byggnadsfysiker

6. Ettvil fungerande samarbete mellan energi- och inneklimatspecialister
och projektorer

7. Ettvil fungerande samarbete mellan byggherre, projektérer och entre-
prenorer

8. Livscykelkostnaden beriknas

9. Enseparat kravspecifikation for glasfasaden baserad pé analyser av hela
byggnaden tas fram.

4.4  Programskedet

En tydlig malsittning for projektet stills upp, som innefattar energianvind-
ning och inneklimat. Energi- och inneklimatsimuleringar pabérjas.

4.5 Projektering

Alla byggnader bor byggas enligt Kyotopyramiden, vilket innebir att forst
minimeras virme- och kylbehovet. Steg 2 ir att minimera elbehovet. Steg 3
dr att utnyttja solenergi. Steg 4 4r att visa och reglera energianvindningen
dvs. ettanvindbart och anvindarvinligt SO—system, som underlittar ener-
gieffektiv drift. Det sista steget ir vilja energikilla. Eftersom de olika stegen
paverkar varandra, s ir ofta forfarandet iterativt t.ex. om elanvindningen
for verksamheter i en kontorsbyggnader reduceras minskar kylbehovet.

De 4tta avgorande omridena med inverkan pd uppglasade byggnader
dr (Brunner 2001):

- komfort/dagsljus: PMV (predicted mean vote)/PPD (predicted percen-
tage dissatisfied)/ dagsljuskvalitet (visuell komfort), asymmetri (dagsljus
och termisk komfort)/ kall luft (drag)

- Internvirme: utrustning/belysning, personer

- Ventilation/kyla: luftkvalitet, bortférande av verskott
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Energianvindning: virme, kyla

Termisk massa: golv/tak, viggar/mobler

Solavskdrmning: typ/placering/material, drift/styrning

Glas: area, U-virde(glas resp. profiler)/g-virde inkl. och exkl. solav-
skirmning, yttemperatur, ljustransmittans.

Randvillkor: storlek/orientering, anvindning/verksamhet/uteklimat

Nigra rekommendationer for att lyckas med projekteringen ir att:

Internvirmen mdste minimeras dvs. elanvindningen f6r verksamheten
(datorer m.m.), belysningen och servrarna méste minimeras, for att
hélla nere kylbehovet.

(")kning av glasarean medfor dkade risker och sinkta feltoleranser,
eftersom fel i U- och/eller g-virden for glasfasaden fir mycket storre
konsekvenser for energianvindningen och inneklimatet, 4n for en
traditionell vilisolerad fasad med méttlig glasarea.

Hérnrum med tva glasfasader kriver speciell uppmirksambhet, eftersom
risken 4r hog for brister i termisk och visuell komfort.

U-, g- (total solenergitranmittansen) och 1-(ljustransmittansen) virden
mdste viljas korrekt, eftersom de 4r avgorande f6r energianvindningen
och inneklimatet. Valet av dessa virden beror pi manga fakrtorer t.ex.
klimatet, byggnadens storlek och form, storlek, glasytornas storlek, typ
och orientering, typ och placering av solavskirmning. En noggrann
analys krivs for att bestimma dessa virden. Ett lgt g-virde behovs
endast under varma soliga sommardagar.

Ljustransmittansen (t) fir inte vara for lag, for att den 6kade glasarean
skall resultera i hogre tillging till dagsljus i byggnaden.

g-virdet for systemet glas och solavskirmning mdste vara lagt, for att
hélla nere kylbehovet.

U-virdet for hela fonstret méste vara lagt, f6r att uppnd bra termisk
komfort och lagt uppvirmningsbehov pa vintern.

Berikning av energibalansen for glasfasaden och byggnaden maste vara
dllforlitig. Viktig forutsiteningar dr kvaliteten pa berdkningsprogram-
met och att korrekta indata viljs. Ju storre glasandelen dr desto mer
avviker resultaten frin olika berikningsprogram (Voll 2005). Detta
beror till stor del pa hur korrekt anviind fénstermodell 4r.

For att sikerstilla optimal drift av byggnaden krivs utformning av
intelligent styrning av ev. rérlig solavskirmning och byggnadens instal-
lationer. Styr- och 6vervakningssystemet méste vara anvindbart och
anvindarvinligt.

I ett tidigt skede av projekteringen kan en uppskattning av limplig storleks-
ordning pd U-, gestem- och T-viirdena goras genom en Gverslagsberikning.
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Denna gir s till att utgdngspunkten ir en referensfasad, som ir en tradi-
tionell fasad med méttlig fonsterarea och med t.ex. ordinira treglasfénster
med mellanliggande persienner. Fér denna beriknas U x fasadarea, goygtem
x glasarea och Tgj,s X glasarea. (ggysiem = total solenergi transmittans for
glas + solavskirmning, 7|, = ljustransmittans fér glas). Samma berikning
gors for aktuell glasfasad, som dé bor ha virden av samma storleksordning
(se exempel i tabell 4.6 i avsnitt 4.10.2). Limpligen bor Ty),s X glasarea
vara storre 4n for referensfasaden. Detta for att sikerstilla okad tillgéng
till dagsljus.

4.6 Byggproduktion

Hur kan det sikerstillas att byggnaden och dess glasfasader byggs, som

projekterat? Ofta dr det vettigt att bygga en fullskalemodell av fasaden,

framforallt om det 4r en dubbelskalsfasad, fér provning, innan byggna-

tion i fullskala. Under monteringen av glasfasaden méste vissa kontroller

genomforas:

- Att bestillda glas, profiler och fasadsystem har levererats och inte ir
skadade

- Visuell besiktning av glas, profiler, titningslister och fogar, for att
bestimma kvaliteten hos arbetsutférandet

- Provning av férankring av glasfasad till byggnadsstommen.

Dessutom rekommenderas en provning av glasfasadens lufttihet, under
byggproduktionen for att i god uppticka och kunna korrigera brister i
lufttitheten.

Innan idrifttagningen mdste en noggrann injustering genomforas av
byggnaden med dess installationer och styr- och reglersystem.

4.7 Idrifttagande

Vissa funktionskontroller 4r nédvindiga, for att sikerstilla tillfredstil-
lande funktion:

- Funktionen hos glasfasadens ev. rérliga solavskirmning och spjll

- Styr- och reglersystemet for glasfasaden inkl. ev. spjill och rérliga sol-
avskirmning

- Funktionen hos styr- och évervakningssystemet
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Andra funktionskontroller av intresse ir t.ex. lufttitheten hos glasfasaden
med hjilp av tithetsprovning och termografering.

4.8 Drift och underhall

Noggrann injustering av byggnad och installationer och kontinuerlig
uppfoljning av energianvindning och inneklimat krivs. Den kontinuerliga
uppf6ljningen underlittas av ett intelligent, anvindbart och anvindarvin-
ligt styr- och 6vervakningssystem.

4.9 Kostnader — dyrt?

Fér en kontorsbyggnad (se kapitel 4.1) med olika storlek pé fonsterarean,
frn 30% av fasaden for referensbyggnaden till 60% och 100% av fasaden,
och olika typer av glas och solavskirmning har arskostnadsberikningar
genomforts (Sjédin 2007). Berikningar for dubbelskalsfasader har endast
gjorts for cellkontor.

Foljande kalkylf6rutsittningar har gille for berikning av livslingdskost-
naderna i forskningsprojektet:

Nutidpunkt: 2004-01-01

Brukstid: 40 ar (Kalkylhorisont)

Kalkylrinta: 6 procent

Inflation: 2 procent + 1 procent risk

Realrinta: 3 procent

Livslingd(er): 35 4r (viktade)

Underhéllsintervaller:  vart 15:de ir

Fjdrrvirmepris: 0,55 kr/kWh (Energimyndigheten 2003)
Elenergipris: 0,85 kr/kWh (Energimyndigheten 2003)

Anskaffningskostnaderna for alternativen med glasfasader av enkelskalstyp
och dubbelskalstyp dr hdgre dn for referensbyggnaden:

Q Féralternativ med cellkontor 4r kostnaden mellan 13% och 29% hogre
(for dubbelskalsfasad mellan 27% och 29%)

Q Fér alternativ med kontorslandskap ir kostnaden mellan 14% och
31% hogre

Det ir framférallt entreprenadkostnader for byggnadsarbeten som ir
dyrare.
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Malningsarbeten ir ndgot billigare for enkel- och dubbelskalsfasader
med 60 % eller 100 % fonsterarea pga. att ytterviggars insida inte behover
malas, d& dessa ingr i ytterviggspartierna (glasade med bréstningar).

Foljande entreprenadkostnader for alternativen med enkel- och dub-
belskalsglasfasader dr hogre 4n for referensbyggnaden:

Q Virme- och vattensystem
O Kylsystem
O Tillkommande eluttag for fasadhiss (utvindig fonsterrengéring)

Reinvesteringar for enkel- och dubbelskalsglasfasader kar for:

O Under- och kylcentral
O Kylmaskin

Ovriga kostnadsposter (entreprenadkostnader) paverkas inte.
Arskostnader for alternativen med enkel- och dubbelskalsglasfasader ir
hégre 4n for referensbyggnaden:

O Foralternativ med cellkontor ér kostnaden mellan 15% och 37% hogre
(for dubbelskalsfasad mellan 34% och 37%)
Q For alternativ med kontorslandskap ir kostnaden mellan 16% och

33% hogre
Energikostnaderna varierar mellan:

0 1% och 44% haogre for alternativ med cellkontor
O 3% och 40% haogre for alternativ med kontorslandskap

Drift och underhallskostnader med enkel- och dubbelskalsglasfasader ir
hégre dn for referensbyggnaden:

Q For alternativ med cellkontor ir kostnaden mellan 9% och 41% hagre
(for dubbelskalsfasad mellan 30% och 41%)

O Foralternativ med kontorslandskap 4r kostnaden mellan 8% och 30%
hogre

4.10 Exempel pa projektering av
glaskontorsbyggnad

Manga moderna kontorsbyggnader har uppglasade fasader. Ofta diskuteras
huruvida dessa byggnader ir energieffektiva med ett bra termiskt inne-
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klimat och dagsljus eller inte? Dirfor initierades ett uppfoljningsprojeke,
nir Midroc Projects skulle bygga ett nytt kontor med glasfasader f6r WSP
i Malmé (Blomsterberg 2007).

4.10.1 En expertgrupp

Uppfoljningen har genomfdrts av en expertgrupp dels som en utdkad for-
studie under systemhandlingsskedet, dels som en uppf6ljning av forstudien
under bygghandlingsskedet. Expertgruppen har, i samarbete med projekto-
rerna av byggnaden, genomf6rt avancerade berikningar av energianvind-
ning, inneklimat och dagsljus (med hjilp av energiberikningsprogrammen
IDA ICE och Parasol, fénsterprogrammet WIS, dagsljusberikningspro-
grammet Daysim, samt 6verslagsberikningar). Arbetet har genomforts av
experter frin WSE, Skanska och Lunds Tekniska Hogskola. Flertalet av
specialisterna deltog dven i forskningsprojektet Kontorsbyggnader i glas
— Energi och inneklimat vid Lunds Tekniska Hogskola, www.ebd.lth.se.
Projekteringen har utférts av WSP. Expertgruppens arbete har finansierats
av BELOK (Bestillargruppen lokaler) www.belok.se.

WSP Arkitekeur

Figur 4.2 Norrfasad, ett av alternativen sdsom den planerades under program-
och forslagshandlingsskedet, med fullt uppglasad fasad.

4.10.2 Resultat fran systemhandlingsskedet

Utgéngspunkten var forslagshandlingar och en kravspecifikation pé ener-
gianvindning och inneklimat (ljus, luft, luftkvalitet, termisk komfort) (se
tabell 4.1 och 4.2 i avsnitt 4.2 Funktionskrav). Enligt forslagshandling-
arna skall byggnaden att ha en golvarea pé ca 7 400 m? BRA, omfatta tre
kontorsplan (plan 3 - 5) med planmdtten ca 90 m x 17 m, samt tvd plan
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(plan 1 - 2) med konferensrum, reception m.m.. Fasaderna skall ha hog
glasandel, med yttre rérlig solavskirmning, dir den 6vre delen for varje
plan styrs for dagsljusinlinkning. Ventilationssystemet ir tinkt att vara ett
behovsstyrt mekaniskt frin- och tilluftssystem med virmedtervinning.

Fonsterandel, 4r relaterad till fasadarean sedd utifrin. Om fénsteran-
delen idr 25%, si motsvarar det 33% av fasadarean sett inifrin, eftersom
viningshéjden dr 4 m och rumshéjden 4r 3 m i aktuell byggnad. Fonste-
randelen 75% motsvarar 100% av fasadarean sett inifrin.

Genomférda berikningar och analyser visar att det 4r maijligt, i en
modern kontorsbyggnad, med stérre fonsterandel i fasaden 4n traditionellt

(53% istillet for 25%), att

- effektivt utnyttja den stérre tillgingen till dagsljus och dirmed sinka
elanvindningen f6r belysning och samtidigt forbittra den visuella
komforten.

- sikerstilla god termisk komfort

- uppnd en rimlig total energianvindning, som ir pd samma nivd som
for en traditionell modern kontorsbyggnad

Dagsljus tas till vara med hjilp av dagsljusinlinkning och intelligent
styrning av belysning och dagsljus. Elanvindningen for belysning kan
sinkas med ca 25% (ca 4 — 6 kWh/m?4r) och samtidigt forbittras den
visuella komforten. Nirvarostyrning och dagsljusreglering anses kunna
minska elanvindningen for belysning 30 — 60% (Energimyndigheten
2007). Dagsljusinlinkningen innebir att 6vre tredjedelen (1 meter) av
den yttre solavskirmningen, for varje viningsplan, styrs separat pé inre
luminansen (viggarnas ljushet sedd inifrin). Belysningen sikerstiller en
konstant ljusniva.

God termisk komfort for arbetsplatser nira glasfasaden (0,8 m frin
yttervigg) sikerstills genom val av glas med U-virde < 1,1 W/ m2K och
effektiv solavskiarmning. Effektiv solavskirmning innebir for en glasfasad
att solskyddsglas kombineras med yttre solavskirmning. Solavskirmningen
har i denna byggnad tv4 funktioner, att minska solvirmeinstrilningen och
sikerstilla en god visuell komfort.

En total energianvindning, som ir pd samma nivd som fér en tradi-
tionell modern kontorsbyggnad beriknad till 120 k'Wh/m?4r, uppnis (se
figur 4.3 och 4.4, samt tabell 4.6). Detta uppniddes genom att minska
fonsterarean frdn ca 75% av fasadarean till ca 50% (se figur 4.2, 4.5 — 4.6),
sinka g-virdet for glasen + solavskirmning mot soder, vister och dster
frin ca 0,3 till ca 0,1 och forbittra U-virdet for fonster frin ca 1,8 ¢ill 1,2
W/m2K. Ovriga forutsittningar ir normala U-virden for klimatskirmen
dvs. de delar som inte ir fonster, samt normala krav pd virmedtervinning
pa ventilationen.
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IDA-beriiknad energianviindning (kWh/(m? LOA, dr)) for referens-
byggnaden med normala fonsterareor (25%), samt med 38% och
53% enligt arkitektens slutliga forslag. Fonster iir treglas klarglas (g
= 0,69, U-viirde glas = 1,85 Wim?K) med mellanliggande persien-
ner, g-virde (glas + persienn) = 0,30, samt ventilationssystemet iir
ett VAV-system. Fasaden iir en enkelskalsfasad. Birvirdet (lufttem-
peraturen) for uppvirmning dr 22,5°C och kyla 23,5°C. Viirme iir
[fédrrvirme och kyla ér fiérrkyla.
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Figur 4.4 IDA-beriiknad energianvindning (kWh/(m? LOA, ér)) for olika
glasalternativ (se tabell 4.6), med VAV, luftburen kyla, samt 53%
fonsterarea av fasaden. Referensbyggnadens (25% fonsterarea av
Jasaden) totala energianviindning iir 117 kWh/(m?2dr). Fasaden dr
en enkelskalsfasad. Borvirdet (lufitemperaturen) for uppvirmning
dr 22,5°C och kyla 23,5°C. Viirme iir fjirrvirme och kyla iir fiirr-
kyla.

Tabell 4.5 Indata dill berikningarna i figur 4.4.

Alternativ 1 2 3 4
Allmint Treglas Treglas med | Treglas med | Tviglas med
klarglas solskyddsglas |solskyddsglas | solskyddsglas
vister-, soder- | vister-, soder- | vister-, soder-
och &sterfasad |och ésterfasad | och 6sterfasad
g-virde glas 0,69 0,34 0,24 0,39
U-virde glas, W/m2K | 1,85 0,9 0,9 1,1
Solavskirmning Mellanliggande|Yttre mot Yttre mot Yttre mot
persienn soder soder soder
g-virde glas + 0,30 0,12 0,08 0,14
solavskirmning

47



Mdjligheter med kontorsbyggnader i glas i Norden ...

WSP Arkitektur

Figur 4.5 Soder- och viisterfasad (fonsterandel 69% resp. 449%) med enkelskals-
Jasad med yttre rirlig solavskirmning, sisom den planerades under
systemskedet.

WSP Arkitektur

Figur 4.6 Norrfasad med 46% fonsterandel, sisom den planerades under
systemskedet.
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4.10.3 Resultat fran bygghandlingsskedet
Under bygghandlingsskedet ersattes enkelskalsfasaden med yttre rorlig

solavskirmning (aluminiumlameller) , mot séder, dster och vister for
plan 3 — 5, med en dubbelskalsfasad (se figur 4.7). Dubbelskalsfasaden 4r
sjalvdragsventilerad genom 6ppningar upptill och nertill. Under vintern
stings 6ppningen upptill for att forbittra virmeisoleringen. En av forde-
larna med dubbelskalsfasaden ir att den yttre rérliga solavskirmningen (nu
persienner) sitter skyddad mellan de tvé fasadskalen. Byggnaden kommer
emellandt att vara utsatt for starka vindar, sné, regn och temperaturer kring
fryspunkten. Andra fordelar 4r bittre ljuddimpning mot utsidan och att
fonstervidring dr mojlig oavsett uteklimat.

WSP Arkiektur
Figur 4.7 Sider- och visterfasad med dubbelskalsfasad enligr bygghandling-

arna.

En limplig glaskombination f6r dubbelskalsfasaden ir f6ljande, fran utsi-
dan: klarglas (Clear 6 mm) — bred luftspalt (0,6 m) med persienn — tvéglas
isolerruta med solskyddsglas (Hbl 6 mm — spalt 15 mm med Argon — Clear
6 mm dvs. Pilkington Suncool HP Brilliant). Dubbelskalsfasadens visuella
transmittans med uppdragen persienn blir ca 60%. Dubbelskalsfasadens
g-virde med persiennen nere och ventilerad spalt har beriknats till ca 0,10.

Dubbelskalsfasadens U-virde (glasmitt), med nédgot ventilerad spalt och
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persiennerna uppdragna har beriknats till 1,0 W/m?K. Med antagandet
att profilernas U-virde ir < 1,8 med en areaandel pd 10%, blir U-virdet
for fonster 1,1 W/m2K.

De totala U x A —virdet och geyiem X Ag-virdet for Hamnplan dr nigot
hégre 4n uppstillda krav (se tabell 4.6). Dock uppfylls kravet pé total
energianvindning. T x A uppfyller kravet pd slutlig byggnad.

Tabell 4.6 U x A-, forlustfaktor, g x A-virden och T x A fr referensbygg-
naden (en traditionell modern kontorsbyggnad med en energian-
vindning beriknad till 120 kWh/(m?4r), under systemhandlings-
skedet), enligt krav for den slutliga byggnaden och de beriknade
virdena f6r den slutliga byggnaden.

Referensbyggnad | Krav pd slutlig Slutlig byggnad
(fonsterarea 25% | byggnad (fonsterarea 53%
av fasadarean) av fasadarean) inkl.
linjeforluster vid
fonster
U x Apviirde 2788 3298 3541
fasader, W/K
U x A-virde total, 3223 3732 3976
W/K
Forlustfaktor, 5124 5633 6067
W/K
Zsystem X Ag-virde 184 127 143
med persienn
(soder, oster, vister)
T X Ag—viirde 507 870 949
utan persienn
(soder, dster, vister)

Vad betriffar dagsljusinlinkning, sd indrades systemet pga. valet av dub-
belskalsglasfasad. Den separata dagsljusinlinkningen ersattes med en 6vre
1/3 av persiennen med en fast vinkelférskjutning i férhéllande till de nedre
2/3. Detta dirf6r att det anségs alltfér komplicerat och skulle medféra en
hégre investerings- och driftkostnad med separat rorlig 6vre 1/3.

Persiennerna kommer att styras av solinstralningen mot fasaden och
den inre luminansen. Belysningen for kontorslandskapet kommer att
nirvarostyras (forberett f6r manuell tindning) och f6r cellkontor manuell
tindning. Belysningen for rum mot séder, ster och vister konstantljus-
regleras.
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Byggnaden uppfyller BBR94’s krav pa genomsnittligt U-virde. Kravet
for byggnaden ir 0,361 W/m2K och aktuellt virde ir 0,338 W/m2K.

Den totala energianvindningen fér slutlig utformning av byggnaden
har beriknats till 116 kWh/(m2&r). Om framtida glas (U-virde = 0,55
W/m2K) och profiler (U-virde = 1,0 W/m2K) anvinds sinks den totala
energianvindningen ytterligare till 108 kWh/(m?ar). Energibesparingen
med bittre glas giller framf6rallt uppvirmningen. Den stérsta vinsten torde
vara forbittrad komfort, vilket kan innebir utdkad vistelsezon.

Aven den traditionella byggnaden med 25% fonsterarea (av fasadarean)
kan forses med bittre glas. Om U-virdet for glaset sidnks frin 1,85 till 1,1
W/(m2K), sd reduceras den totala energianvindningen till 99 W/m2K, att
jimforas med den verkliga glasbyggnadens 116 kWh/(m?24r). Detta beror
huvudsakligen pa ett sinkt uppvirmningsbehov.

Nya BBR frin 2006 anger en hégsta energianvindning pd 100
kWh/(m?24r) f6r kontorsbyggnader med en normal ventilation i klimatzon
soder. Detta virde exkluderar verksamhetsel och relateras till golvarean
i temperaturreglerade utrymmen avsedda att virmas till mer in 10°C
begrinsad av klimatskirmens insida. En omrikning (stérre golvarea och
avdrag for verksamhetsel) f6r den verkliga glasbyggnaden ger en beriknad
energianvindning pd ca 85 kWh/(m24r) dvs. byggnaden uppfyller alltsd
energikravet i nya BBR. Dessutom anges ett krav pa hogsta genomsnittliga
virmegenomgangskoefficient pa 0,70 W/m2K, f6r de byggnadsdelar som
omsluter byggnaden. Beriknat virde for den verkliga glasbyggnaden ir
0,55 W/m2K.

4.10.4 Slutsatser

Det 4r méjligt att f6r en kontorsbyggnad med stora fonsterareor, storre
dn for en traditionell kontorsbyggnad (53% jimfért med 25% utifrin
sett), att

- effektivt utnyttja den storre tillgingen till dagsljus

- sikerstilla god termisk komfort

- uppnd en rimlig energianvindning dvs. uppfyller dagens normkrav pa
energi och inte mer

Energianvindningen, inneklimatet och den visuella komforten kommer

att foljas upp i den firdiga byggnaden under 2008 och 2009.
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5 Verktyg f6r energi- och
inneklimatberakningar

Det finns berikningsverktyg, som kan anviindas under olika skeden: pro-
gramskedet, systemhandlingsskedet, bygghandlingsskedet.

5.1  Enkla energi- och
klimatberakningsmetoder glasfasader

Inom detta projekt har tvd metoder f6r beriikningar av glasfasader anviints,
nimligen WIS och Parasol. Bida metoderna medger kvalificerade berik-
ningar for glasfasader. Med WIS och Parasol kan stationira berikningar
genomf6ras, medan Parasol dven medger arsberikningar timme f6r timme.
Med bada metoderna kan berikningar goras for enkelskalsfasader och dub-
belskalsfasader. Parasol 4r ett anvindarvinligt program, medan WIS inte ir

lika anvindarvinligt. Nedan f6ljer en beskrivning av de tv programmen
(Blomsterberg 2007b).

WIS

WIS 3.0 dr en europeisk programvara utvecklad for att bestimma ter-
miska egenskaper och solkaraktiristik for fonstersystem (glas, karm/bage,
solavskirmning etc.) och fonsterkomponenter. Programvaran innehéller
en databas med komponentegenskaper och rutiner for berikningar av
termiska/optisk vixelverkan mellan komponenter i ett fonster. En av de
intressanta delarna av WIS #4r kombinationen av glas och solavskirmning,
med valméjligheten mellan naturlig eller patvingad luftcirkulation mellan
de tva. Detta gor programvaran speciellt anvindbar for att berikna termiska
och solenergi prestanda f6r komplexa fonster och aktiva fasader.

WIS algoritmerna baseras pa internationella standarder (CEN, ISO),
men WIS innehaller ocksa avancerade berikningsrutiner for komponenter
och forhillanden dir gillande standarder inte ir tillimpbara.

53


hallan01
Markering


Méjligheter med kontorsbyggnader i glas i Norden ...

Programvaran stods av och anvinds av forskning, industri, standar-
disering, undervisning och projektering i storre delen av Europa for att
jimfora, vilja och frimja innovativa fonster och fonsterkomponenter f6r
att optimera energibesparingen och forbittra komforten.

WIS 3.0 programmet ir tillgingligt kostnadsfritt och utformat for
att vara anvindarvinligt fér manga olika anvindare: tekniska konsulter,
tillverkare, byggprojektérer, forskare, aktiva inom standardisering, bygg-
normer och undervisning,.

WINDAT projektet och WIS programvara finansierades av the Euro-
pean Commission Directorate General for Energy and Transport.

Fér mer information och gratis nedladdning av programvaran: hetp://
www.windat.org.

Kommentarer: WIS programmet ir anvindarvinligt och kan anvindas
for att bestimma termiska och optiska egenskaper for enkelskals- och dub-
belskalsfasader i glas, men ir begriinsat till fasaden. Styr- och reglersystem
ingar inte.

Parasol

Parasol ir ett projekteringsverktyg for att studera méjligheterna med olika
typer av solavskirmning och deras inverkan pa byggnadens energiprestanda
under ett tidigt projekteringsskede. Parasol ir baserat pd dynamiska ener-
gisimuleringar med hjilp av timvirden p4 klimatet. Resultaten presenteras
som médnadsvirden f6r den totala och direkta solenergitransmittansen (g-
och T-viirden) f6r solavskirmningen och kombinationen av solavskirmning
och fonstersystem och deras beriknade inverkan pi energibalansen. Aven
momentanvirden f6r g-, T- och U-virden kan bestimmas. Programmet har
post-processorer for studier av dagsljus och termisk komfort. Anvindaren
kan vilja mellan extern, mellanliggande och inre solavskirmning. Inom
varje grupp kan ett antal geometrier och materialegenskaper viljas. Inre
solavskirmning 4r som default modellerat som ventilerade, men gardiner
och rullgardiner kan simuleras med stingd luftspalt.

En enkel geometrisk modell, som kan betraktas som ett rektangulir
kontorsmodul, ir fordefinierad. Alla dimensioner kan dndras. ParaSol ir
huvudsakligen tinkt for att simulera rum i byggnader sésom kontor, skolor
och sjukhus, men dven rum i bostider kan simuleras.

Att anvinda programmet kriver grundliggande kunskap om solstral-
ning, solavskirmning, fonster, energiprestanda. Mélgruppen ir framférallt
arkitekter, VVS-konsulter och andra ingenjérer.

Indata bestér av tre delar: rum, fénster och solavskirmning. Indata for
rum inkluderar ort, orientering och viggkonstruktion. Indata for fonster
inkluderar t.ex. for glasegenskaper. Fonstren byggs upp skike for skike,
vilket kriver en del kunskap av anvindaren. I solavskirmningsdelen viljs
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typ av solavskdrmning. Programmet innehéller en databas med vanligt £6-
rekommande solskydd pd den svenska marknaden. Kompletterande indata
kan ges for energiberikningen: styrning av solavskirmningen, bérvirden
for innetemperaturen, internvirme, tilluftstemperatur och —luftfléde och
verkningsgrad pd virmedtervinningen.

Utdata frin programmet bestir av manadsmedelvirden pa solenergitran-
mittansen (g- och T virden). Utdata bestir ocksd av max effektbehov for
virme och kyla, samt solinstrdlning, lufttemperaturen och den operativa
temperaturen i rummet, dimensionerande dagar och energibehov for
virme och kyla f6r rummet

Férdelarna med programmet ir ett enkelt anvindargrinssnitt, detal-
jerade dynamiska simuleringar, detaljerade modeller f6r berikningar av
solavskirmningen av direkt och diffus solstrlning och berikningar av
solenergitransmittansen genom fonstersystemet. Programmet kan laddas
ner gratis frin Lunds Tekniska Hogskolas hemsida www.parasol.se.

Majligheter att berikna ventilerade fonster t.ex. dubbelskalsfasader: 1 den
senaste versionen, som utvecklats inom forskningsprojektet Kontorsbygg-
nader i glas - energi och inneklimat, finns en funktion f6r ventilerade
fonster, som ir delvis baserad pd ISO 15099. Denna funktion kan dven
anvindas for att simulera dubbelskalsfasader.

5.2 Avancerade energiberakningsmetoder
glasfasader

Framforallt f6r byggnader med dubbelskalsfasader av glas kan avancerade
berikningsmetoder vara aktuella, men dven for enkelskalsfasader. Berik-
ningsprogram for simulering av dubbelskalsfasader ir antingen nitverks-
modeller eller CFD (Computational Fluid Dynamics)-program. Ett CFD-
program kan méjliggora berikningar, som nitverksmodeller aldrig kan
gora. Emellertid, dr ofta CFD-berikningar alltfor sofistikerade och onodiga
for projekteringskedet (t.ex. rumsférdelningen av lufthastighet, tempera-
tur, som erhdlls frin CFD-berikningar) och CFD-berikningar begrinsas
ofta till stationira forhallanden. Dock pagir en omfattande utveckling av
erfarenhet och forbittringar av CFD-berikningar, men det finns alltjimt
ett antal aspekter, som anses vara problematiska i praktiken:

* Nédvindig datakraft

» Komplexa flodesfilt

»  Varierande randvillkor

* Nodvindig validering av resultat och svérigheter att uppna tillfredstil-
lande validering
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= Noédvindig avancerad kunskap hos anvindare

Komplexiteten i berikningarna ir huvudorsaken till det omfattande
forskningsarbetet och tillimpningen av férenklade metoder. Det iterativa
tillvigagdngssittet vid nitverksmetoder kan delas in i tre omrdden for
simulering av dubbelskalsfasader av glas:

» Optiska omridet — ansvarigt for de optiska egenskaperna for en dub-
belskalsfasad
*  Virmeoverforingsomradet — ansvarigt fér virmedverforingsprocessen

i en dubbelskalsfasad
» Flodesomradet — ansvarigt for luftflodet i en dubbelskalsfasad

Dessa omradena (de fysiska forloppen) paverkar varandra och tillsammans
bestimmer de drivkrafterna i en dubbelskalsfasad. Nigra modeller tar
hinsyn till alla tre omrédena.

Exempel pd CFD-program, som kan anvindas f6r dubbelskalsfasader
ir de kommersiellt tillgiingliga programmen Flovent och Fluent. Exempel
pa nitverksmodeller dr en modell utvecklad i en doktorsavhandling (Sa-
elens 2002). Inga av de avancerade berikningsmetoderna ir realistiska att
anvinda under byggprocessen. De anvinds alltjimt endast av forskare.

5.3  Energi- och inneklimatberakningar for
byggnader med glasfasader

Hur simuleras energianvindning och inneklimatet fér en byggnad med
enkel- eller dubbelskalsfasad? Valet av berikningsprogram beror pd i vil-
ket skede av byggprocessen berikningarna skall goras. Berikningar i ett
tidigt skede t.ex. program- eller férslagshandlingsskedet kan goras med
program sisom ParaSol (se avsnitt 5.2), BV2Arch och Bestfacade (www.
bestfacade.com), men inte med ENORM. De tre sistnimnda program-
men medger inte simulering av installationerna och har ett forenklat sitt
att simulera virmebalansen for fonster, samt simulerar inte inneklimatet.
ENORM ir primirt tinke f6r bostider och bér undvikas i projekt dir
glasarean ir stor. Under systemhandlingsskedet och bygghandlingsskedet
krivs ett dynamiskt energisimuleringsprogram och helst ett program som
kan simulera for flera zoner (rum eller grupper av rum) t.ex. VIP+, IDA
ICE, Parasol (endast en zon) eller DEROB-LTH. Ju stérre glasandelen
ir desto mer avviker resultaten frin olika energiberikningsprogram (Voll
2005). Detta beror pa hur fysikaliskt korrekt den anvinda fonstermodellen
i programmet ir, hur mycket av den inkommande strdlningen som antas

56



Vertyg for energi- och inneklimatberdkningar

bli kvar i rummet och hur indata viljs. Endast ett fital av dessa program
kan simulera byggnader med dubbelskalsfasader.

Olika aspekter vid berikningar av dubbelskalsfasader och tillimpbar-
het for olika program for simulering av energianvindning for byggnader
har studerats vid Belgiska Byggforskningsinstitutet (Flamant 2004). Vid
simuleringar av ventilerade fonster sdsom dubbelskalsfasader sé foreligger
svarigheter, framforallt nir dubbelskalsfasaden 4r naturligt ventilerad.
Simulering av styrstrategi for dubbelskalsfasaden har dirf6r studerats och
rapporten tar upp simulering av dubbelskalsfasaden tillsammans med
hela byggnaden. Olika byggnadssimuleringsprogram ir undersékta med
avseende pd mojligheten att simulera spalten i dubbelskalsfasaden, dess
inflytande pé energianvindningen i byggnaden, méjligheten till att simu-
lera styrningen av dubbelskalsfasaden och integreringen av dubbelskalsfa-
saden i byggnaden. Rapporten kan vara till hjilp nir simuleringsprogram
skall viljas. Detaljerad information om simuleringsforfarandet for olika
program presenteras, ndgra “tips’ ges, som ir nédvindiga nir en dubbel-
skalsfasad skall simuleras etc.. Byggnadssimuleringsprogrammen beskrivs
med sina begrinsningar, fordelar, nackdelar och ibland ir de virderade
efter anvindarvinlighet.

Som nimnts ovan sé finns det byggnadssimuleringsprogram som kan
simulera en dubbelskalsfasad som en integrerad del av byggnaden, men
givetvis kan inte alla program detta. I det senare fallet méste dubbelskalsfa-
saden forsimuleras. Ett sitt dr att forst bestimma g-virdet for ett sommarfall
och U-virdet for ett vinterfall f6r dubbelskalsfasaden, och sedan anvinda
dessa resultat som indata for en simulering av byggnadens energianvind-
ning. g-virdet for en dubbelskalsfasad med persiennerna nere och med
en icke-ventilerad spalt kan bestimmas med t.ex. WIS (http://windat.
ucd.ie/wis/) och Parasol (www.parasol.se) (se kapitel 5.1). Om spalten ir
ventilerad sé blir g-virdet ligre, vilket kan bestimmas med WIS och Parasl
om spalten ir sjilvdragsventilerad pga. av temperaturskillnaden. U-virdet
for dubbelskalsfasaden med en icke-ventilerad spalt och med eller utan
persienn nere kan bestimmas for mittpunkten hos glaset. Om spalten ir
nigot ventilerad s& blir U-virdet nigot hégre. Med kunskap om profilernas
U-virde och andel kan glasfasadens sammanvigda U-virde bestimmas.

Minga simuleringsprogram kan inte simulera solavskirmning sisom
persienner eller lameller (Flamant 2004) vilket ar ett problem, eftersom
de dr de vanligaste solavskirmningarna i praktiken f6r dubbelskalsfasader.
Endast ndgra program (t.ex. WIS, Parasol) kan simulera perforerade sol-
avskidrmningar sdsom perforerade persienner.

Den andra svarigheten vid simulering av en dubbelskalsfasad ir att
de flesta programmen endast tar hinsyn till flikedriven ventilation av
spalten.
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Inom detta projekt har ett avancerat dynamiskt energisimuleringpro-
gram for byggnader anvints, nimligen IDA ICE 3.0. Innan energisimu-
leringsprogam valdes stilldes ett antal funktionskrav upp. Programmet
skulle ha foljande egenskaper:

Ett dynamiske byggnadssimuleringsprogram

Anvindarvinligt anvindargrinssnitt

Fler-zons berikningar

Enkel model f6r naturlig ventilation

Simulering av VVS-system typiska for kontorsbyggnader

Rimligt noggranna simuleringar av olika solavskirmningar
Majlighet att ligga till nya simuleringsmodeller utvecklade av anviin-
daren t.ex. en dubbelskalsfasadsmodell

8. Bra support

9. Férhillandevis spritt bland forskare och tekniska konsulter i Sverige
10.Kint utanfor Sverige

NV AR =

Programkandidaterna var &r 2003:

* Bsim2000 utvecklat av Statens Byggeforskningsinstitut i Danmark
e DA ICE 3.0 utvecklat av EQUA AB

* DEROB LTH utvecklat av LTH

* BV2 dllgingligt frin CIT Management AB

Egenskaper hos programkandidaterna:

* Bsim2000 har de flesta av egenskaperna ovan (férutom 7 och 9)

* IDA ICE har alla ovannimnda egenskaper

* DEROB har nigra av egenskaperna ovan (férutom 4, 5, 7 och 9)

* BV2 har nigra av egenskaperna ovan (férutom dtminstone 3 och 7)

IDA ICE 3.0

IDA ICE ir ett energiberikningsprogram for simulering av energian-
vindning for uppvirmning, kyla, belysning etc., termisk komfort och
luftkvalitet i byggnader. Programmet ir ett flercells dynamiske energisi-
muleringsprogram, som pé ett detaljerat sitt tar hinsyn till virme- och
ventilationssystem, genom simulering av dessa. Det finns ca 400 anviindare
av programmet, huvudsakligen i Sverige och Finland. Malgrupperna for
programmet ir forvaltare, VVS-projektorer, tillverkare och forskare.
Programmet kan anvindas pa tre olika nivder: room wizard, standard
eller avancerad niva. P4 room wizard nivin ges en enzonsmodell med f6r-
valda egenskaper, som kan dndras. P4 standardnivin kan en flerzonsmodell
skapas. De matematiska modellerna i IDA ICE beskrivs med ekvationer
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i ett formellt sprik, NME Detta gor det ldtt att skriddarsy modeller for
behoven i ett enskilt projekt. P4 den avancerade nivén kan avancerade
anvindare sjilva gora detta genom att anvinda IDA Simulation Environ-
ment (IDA SE). Valideringstester har visat att programmet ger rimliga
resultat och att det ir tillimpbart f6r detaljerade byggnadsfysikaliska och
VVS-tekniska simuleringar.

De viktigaste indata till programmet ir termiska egenskaper, intern-
virme och tidsscheman, virme- och kylutrustning och systemkaratiristik,
byggnadsgeometri och timvirden pa klimatet. Styr- och reglersystem for
virme, kyla, belysning etc. specificeras.

En enzons IDA ICE modell med f6rvalda primir och sekundir system,
bestar av ca 600 tidsberoende variabler, varav alla kan plottas, sdsom: vir-
mebalans f6r varje zon, inklusive bidrag frdn: sol, personer, utrustning,
belysning, ventilation, virme- och kylkomponenter, virme- och kyloverfs-
ring vid ytor, luftlickage, koldbryggor och mébler. Solinstrélning genom
fonster med hinsyn till tredimensionella solavskirmningar ir inkluderad.
CO2-halt och fuktnivéer i luften kan simuleras, samt luft- och yttempe-
raturer. Komfortindikatorer, PPD och PMYV, kan beriknas.

IDA ICE har efterfragats, specificerats och delfinansierats av en grupp
av trettio nordiska foretag. De matematiska modellerna har utvecklats
vid KTH och Helsingfors Tekniska Universitet. Modellerna grundar sig
i stor utstrickning pd internationell state-of-the-art f6r modellering av
byggnader. Nir det ir limpligt anvinds modeller, som rekommenderas
av ASHRAE. Programmet har ett anvindarvinligt grafiskt anvindar-
granssnitt. Programmet kan laddas ner frin Equa Simulations hemsida
hetp://www.equa.se/.

Mijligheter att beriikna dubbelskalsfasader: 1 den nuvarande versionen
(3.0), ges indata for fonstermodellen sisom virden pd U-virdet for glas
och karm/bage och sisom virden pd sol T och g vid vinkelritt infall. I
den nya versionen (4.0) av IDA ICE, som planeras vara klar under 2008,
kommer en detaljerad, glas till glas fonstermodell att vara tillginglig. Aven
en modell for berikning av dubbelskalsfasader kommer att vara tillginglig.
Idag ir det mojlige att modellera en dubbelskalsfasad pa den avancerade
nivin genom att skapa egna modeller.

5.4  Ljusberakningar

Inom belysningsbranschen finns ett par kommersiella program for ljusbe-
rikningar: Relux och Dialux. Dessa anvinds frekvent vid utformning av
belysningsanliggningar och for berikning av belysningsstyrkor i lokalen.
Armaturtillverkarna samarbetar titt med bida programtillverkarna och
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tillhandahaller uppgifter om sina armaturer och deras ljusspridning. Det ir
dock inte brukligt att ta hinsyn till dagsljus vid denna typ av berikningar.
Visualiseringsmojligheterna i dessa program har 6kat under senare &r vil-
ket méjliggjorts med allt kraftfullare datorer. Trots detta upplevs bilderna
fortfarande ofta som platta” och onaturliga med ytor som karakteriseras
av att de inte har nigra ljusgradienter att tala om. Detta beror pi férenk-
lade berikningsrutiner fér ljusstrdlningens spridning och samverkan med
rumsytorna. Det kan t ex vara omoijligt att studera speglande ytor eller
ytor med en viss glansfaktor.

Visualiseringsprogram anvinds ganska flitigt av arkitekter for att forklara
och silja in sin idé om ett byggnadsverk till kund och allminhet. Med
utgdngspunkt frin en geometri frin ett 3D Cad-program kan ovanstiende
eller andra ljusrenderare anvindas for att skapa dessa bilder. Vissa CAD-
prgam tillhandahéller egna ljusberikningsprogram eller man kan kopa sk
”plug-ins” for denna typ av efterbearbetning av geometrin. Ocksa i dessa
bilder finner man péfallande ofta onaturliga ljusspridningar, ofta saknas
reflexer i glasytor och ibland férekommer mirkliga skuggor frin osynliga
ljuskillor. Detta hinger dterigen samman med de vanligen bristfilliga
ljusberikningsrutiner som féljer med CAD-programmen. Ofta verkar man
dock néja sig med dessa bilder, de kan vara tillrickligt bra for att fungera
som marknadsforing av en idé om ett byggnadsverk eller ljusinstallation.
De iir diremot betydligt simre pé att kunna jimfora den verkliga effekten
av olika designalternativ.

Figur 5.1 Exempel pé “platt” bild frin en enkel ljusrendering.

Det finns dock program som kan anvindas bide f6r att ta fram virden pa
belysningsstyrka och luminans savil som att ta fram fotorealistiska bilder.
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Det mest kiinda och validerade programmet ir Radiance. Detta program
har utvecklats vid LBNL i USA och ir fritt tillgiingligt i UNIX-miljo. Det
har linge anvints av forskare, men ett flertal programtillverkare tillhanda-
héller idag anviindarvinliga plattformar frén vilka Radiance kan nés, bide i
Unix och i Windows-miljé: t ex LightStudio, Rayfront, Ecotect, eller Relux
Vision som ir en plug-in till Relux Professional. Den senaste utvecklingen
av programmet sker dock hela tiden i Unix-miljon, si den verkliga proffsen
brukar anvinda Radiance direkt i Unix. Flera stora konsulter utomlands
anvinder Radiance i projekteringen, t ex vilkinda Arup. Anvindningen
bland konsulter har i Sverige varit nirmast obefintlig, men det bérjar dyka
upp en och annan ljuskonsult som behirskar tekniken.

Figur 5.2 Exempel pd jimforelse av designalternativ, simulering av dagsljus
i Radiance av uppglasar kontor med urvindiga lameller (1), kom-
pletterad med inviindig gardin pa mitten (2) eller ersatr med en
ljusinliinkande fasadpersienn (3). I den tredje bilden iir kontrasterna
liigst vilket mijliggor bist synforbillanden for datorarbete.

Radiance ir ett bra verktyg for att noggrant uppskatta dagsljusfordelningen
for utvalda klimat (Biilow-Hiibe 2008). Det ir emellertid mycket tidss-
dande att gora en uppskattning for ett helt &r, eftersom det kriver manga
simuleringar. Dessutom kriver Radiance en expertanvindare, eftersom
det tar lang tid att lira och behirska. Daysim ir ett lovande verktyg for
att uppskatta den arliga dagsljusfordelningen och eftersom det i grunden
bygger p& Radiance simuleringar, s kan resultaten bli mycket noggranna.
Emellertid, anvindargrinssnittet behover forbittras bide vad avser an-
vindarvinlighet och frihet frin buggar. Det rekommenderas ocksd att
anvindaren har viss tidigare erfarenhet av Radiance.
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