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Sammandrag

Rapporten visar sambandet mellan fonsterstorlek och energianvandning med avseende pa ett gott
termiskt klimat. Rapporten behandlar och forklarar de olika faktorer och funktioner som har storst
paverkan pa en klimatskarms formaga att skapa acceptabla forhallanden i vistelsezonen.

De parametrar som varieras i berdkningarna &r u-vérde, solfaktor, solavskarmning och
fonsterstorlek. Diagrammen for respektive sommar- och vintersdsong sammanfattar berakningarna.
Dessa diagram ger lasaren en fingervisning pa behandlade faktorers paverkan pa inomhusklimatet.

Rapporten bygger pa berakningar i tva datorprogram. Dels simuleringsprogrammet IDA Energi och
Klimat 3.0 och dels berakningsprogrammet MaxKomfort 0.8. Vid simuleringar i IDA skapades sa
verklighetstrogna modeller som mojligt. MaxKomfort bygger till skillnad fran IDA pa en helt
teoretisk berakningsmodell, hamtad fran Byggvagledning 8.

Simuleringar kraver att manga parametrar maste lasas till samma vérden for samtliga berakningar.
Resultatet blir darfor bundet till just vart rum. Berékningar visar att resultatet dven ar representativt
for rum med andra geometrier.

Berakningarna syftar till att uppnd Boverkets och Socialstyrelsens rad gallande det termiska
Klimatet.

Manga av rapportens slutsatser ar enkelt 6verskadliga i diagrammen. Solskyddsglas sommartid och
energisparglas vintertid har stor inverkan pa det termiska klimatet. Diagrammen kan redan i ett
tidigt stadium i byggprocessen hjalpa till att paverka projekteringen av fonsterkonstruktionen.

Fordelarna med solskyddsglas och energisparglas vags mot nackdelarna, i férsta hand ett hogre

inkopspris. Manga solskyddsglas har dessutom en mork ton. Detta blir ett dominerande inslag och
betydande for utseendet.

Nyckelord: fonsterstorlek, inomhusklimat och solavskéarmning



Abstract

This report shows the relation between the window size and the energy consumption considering a
good thermal climate. The report considers, and explains, the factors and functions which have the
biggest impact on the ability of a climatic screen to create acceptable conditions in the occupied
zone.

The parameters that are varied in the calculations are u-value, solar transmittance, solar screening
and the size of the windows. The charts for summer and winter season outline the calculations.
These charts give the reader an understanding of the impact, of the considered factors, with respect
to the indoor climate.

The report is based on calculations made in the simulation program IDA indoor Climate and Energy
3.0, and the calculation program MaxKomfort 0.8. When doing simulation in IDA, models
representing the reality as far as possible have been used. MaxKomfort, on the other hand, uses a
purely theoretical calculation model collected from Byggvagledning 8.

The simulations require that many parameters are made constant in several calculations; therefore
the simulations are applicable for the room in the report only. The calculations show, however, that
the result is applicable for rooms with other geometrical dimensions as well.

The calculations aim at fulfilling the directives established by Boverket and Socialstyrelsen,
considering the thermal climate.

The conclusions made in the report are easy to grasp when studying the charts. Sun screening glass
during summer season and energy saving glass during the winter season has the biggest impact on
the thermal climate. Already in an early stage, of the building process, the charts can help to
influence the planning of the window-constructions.

These benefits, of sun screen glass and energy saving glass, and the disadvantages, mainly a higher

price, are considered. The sun screen glass and energy saving glass also has a somewhat darker tone
which is considered as an esthetical con by many architects.

Keywords: window size, indoor climate and sun screening
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1. Inledning

Fonstren blir idag en allt viktigare del av byggnaden. Dagens arkitekttrend &r att rita stora
glasfasader och 6ppna planldsningar. Detta innebér ett Gverskott av varme sommartid som kan bidra
till komplicerade och kostsamma IGsningar for att skapa ett bra inomhusklimat. Bade ljus och varme
fran solen kan uppfattas som pafrestande, vilket leder till att avskarmnings- och vadringsmajlighet
ofta ar ett krav. Vintertid daremot blir problemen omvénda, stora fonsterytor blir kylda av den kalla
utomhusluften. Den operativa temperaturen i vistelsezonen sjunker och obehag upplevs, sa kallat
kallras uppstar.

For att kontrollera samband mellan behandlade variabler genomfors under rapportens skrivande
hundratals simuleringar i berakningsprogrammet IDA Klimat och Energi 3.0, framstallt pa
Kungliga tekniska hdogskolan i Stockholm.

Simuleringar utmynnar i forsta nivan i bevis och forklaringar pa de forhallanden och samband vi
senare anvander oss av for att skapa slutprodukten. Bevis forklaras i den beskrivande texten och i
diagram under bilagor. Pa grund av rapportens begransning redovisas dock inte alla bevis i
rapporten. Lasaren far betrakta uppvisade diagram under radande villkor.

Slutprodukten for sommarfallet ar tva diagram. Lésaren ser enkelt sambanden mellan fonsterstorlek,
solfaktor pa glas, solavskarmningar och rumstemperaturen. Vinterfallets diagram bygger pa
varierande u-vérde, fonsterarea och rumstemperatur.

Diagrammen ger en fingervisning om radande relationer for ett standardiserat bostadsrum, och ar
inte tankt att anvandas for dimensionering.

1.1. Syfte

Syftet med rapporten &r att visa hur stor betydelse fonsterkonstruktionen har med avseende pa vilket
inomhusklimat som efterfrdgas. Mest intressant med dagens trender inom arkitekturen kan
fonsterstorleken antagas vara. Glasfasader blir allt vanligare, och dessa konstruktioner stéller htga
krav pa dimensioneringen av varmesystem och kylanlaggningar for att skapa ett bra inomhusklimat.

Rapportens andra tva stora infallsvinklar, utéver fonsterstorleken, ar solfaktor pa fonsterrutan och
solavskarmning. Tvingas man att dimensionera med solskyddsglas, for att kunna bygga med
planerad fonsterandel?

Vintertid ar det fonsterkonstruktionens u-varde som har storst betydelse. Rapporten behandlar u-
vardets paverkan pa inomhusklimatet. Dessutom behandlas byggnadens energianvandning for
uppvarmning kortfattat.

1.2. Forutsattningar och avgransningar

For att genomfora simuleringar i IDA ska en stor mangd variabler stallas in. For att avgrénsa
rapporten har vi valt att Iasa manga av dessa. Alla dessa variabler benamns och véardena motiveras
utforligt i kapitel 5.1 respektive 6.1.

Rapporten kommer att avgransas sa att endast fonster studeras. Det vill sdga att man har konstanta
u-varden for Ovriga resterande byggnadsdelar inklusive koldbryggor. Utgangspunkten &r
bostadshus, dar vikten ligger pa vardagsrummets klimat.



1.3. Metod

For att definiera begrepp, samband och formler har en omfattande litteratursokning genomforts.
Manga samband vi anvander oss av i rapporten har dven verifierats manuellt efter berékningar i
IDA.

Arbetet delades redan i ett tidigt stadium upp i tvd huvuddelar, en del for vintermanaderna och en
del fér sommarmanaderna.

Material till teoridelens forklarande text ar framst hamtad fran rapporter tillgangliga pa Internet.

For att forstd rapporten kravs kunskap om byggnadens varmebalans. Léasaren bor ocksa vara
inforstddd med de krav som stélls pa en byggnad och metoder att uppfylla kraven. Darfor inleds
rapporten med en teoretisk del. Samtliga betydande forutsattningar forklaras. Utdver det definieras
ett antal begrepp som senare, utan narmare forklaring, kommer att anvéndas i rapporten.



1.4. Fonsterkonstruktionen

Ny teknik och nytt material har gett fonsterkonstruktionen nya eller forbéattrade funktioner.
Brandskyddet har forbattrats liksom solskydd och ljudreduktion. Baéttre u-vérde och tétare
konstruktion &r bra ur energisynpunkt. Ett lagt u-varde ger dven en forhojd yttemperatur pa
innerglaset vilket motverkar kallras.

Vérmetransporten som sker genom ett fonster ar en komplicerad process och sker bade ut och in i
varierande omfattning. VVarme som transporteras ut sker genom ledning, langvagig stralning och
konvektion bade kring och i fonstret nar det &r varmare inne an ute. Under dagtid transporteras
kortvagig solstralning indt, skriver Bengt-Ake Petersson i sin bok Tillampad byggnadsfysik.
Huvuddelen av detta sker som direkt solinstralning men aven en diffus del fran himmel och mark
bidrar. En del av denna strlning ligger i det synliga omradet och forser oss med dagsljus inomhus.

Fonstrets varmeisolering ar inte enbart en fraga om energihushallning, utan paverkar ocksa fonstrets
fukttekniska funktion. Kalla ytor, som beror pa daligt isolerade fonsterpartier eller genomgaende
koldbryggor i eller omkring fonstret, medfér 6kad fuktighet och ibland dven kondens. Detta kan i
sin tur leda till fuktproblem, missfargningar, mdgel och rota.

Under senare tid har mycket gjorts for att forbattra fonsters varmeisoleringsformaga. En
glaskonstruktion bestar ofta av flera rutor, dér rutorna har olika egenskaper. Olika kombinationer
kan bygga in manga olika funktioner i fonsterkonstruktionen. Teknikutvecklingen for att skapa
tatare konstruktioner har lett fram till sa kallade isolerrutor. Dessa fonster bestar av forseglade rutor
uppbyggda av tva glas. Dessa ar fixerade med distansprofiler och tatas noggrant med tatningsmassa.
For att minska varmetransmissionen genom fonster kan luften mellan glasen erséttas med nagon av
de tunga &delgaserna argon eller krypton. Argon ar vanligast, brukligt forutsétts 90 % fyllnadsgrad
av gas. Gas istallet for luft medfor en lagre varmedverforing framst genom konvektion.

Sa kallade 2+1-glas ar idag en vanlig konstruktion. De bestar alltsd av tre rutor vilka bildar tva
mellanrum. Ett av dessa &r fyllt med till exempel argon och det andra med luft, i vilket persienn ofta
monteras in. Observera att 2-glaskonstruktioner med gas i luftspalten ej kan utrustas med
mellanglaspersienn.



1.5. Definition av anvanda begrepp

| rapportens tekniska del kommer manga av nedanstdende begrepp att anvandas. | den I6pande
texten kommer begreppen ytterst sallan att forklaras. Lasaren hénvisas istéllet att soka forklaringen
till eventuellt svara ord eller begrepp under detta kapitel. En del begrepp forklaras aven i kapitel 2
Varmebalans och klimathallning och kapitel 3 Klimat. For att lasaren utan problem ska kunna lasa
den lopande texten bor han eller hon, innan pabdrjad lasning vara inforstddd med de flesta av
nedanstaende definitioner.

Diffus stralning
Diffus stralning &r storst nar det ar molnig himmel. Stralning kommer ursprungligen fran solen men
har reflekterats av atmosfaren och i marken innan den tréffar den bertrda ytan.

Direkt strélning
Ar den stralning som traffar den ber6rda ytan utan att tidigare reflekterats i atmosfaren eller molnen.
Den direkta stralningen ar darfor storst klara dagar.

Komfort
De klimatforhallanden som gor att kroppen varken upplevs for kall eller for varm. Utgors av
temperatur och andra klimatfaktorer, som luftfuktighet och lufthastighet. Anpassad kladsel och
aktivitet i rummet har influens pa hur komforten upplevs. Upplevelsen av klimatkomfort ar ocksa
beroende av psykologiska och medicinska faktorer, och varierar darfor kraftigt mellan olika
personer.

Konvektion
Varmetransport som till exempel kan uppsta av luftrorelser i kontakt med huden. Den varma luften
som ar lattare an kall luft strommar uppat langs huden.

Lufttemperatur
Lufttemperatur ar ett allmant matt pa temperatur som inte tar hansyn till stralning eller
temperaturskillnad.

Operativ temperatur

Berédknas som ett medelvarde av lufttemperaturen och medelstralningstemperaturen fran omgivande
ytor. Boverkets rapport ”Kriterier for sunda byggnader och material”> rekommenderar en operativ
temperatur pa 20-24°C.

PMV/PPD
Tva klimatindex som anvands for att beskriva hur manniskan upplever inomhusklimatet. PMV och
PPD anvands enligt standard SS EN ISO 7730.

PMV (Predicted Mean Vote), ar resultatet fran en undersokning dar personer med given kladsel och
aktivitet far bedoma hur de upplever temperaturen i rummet. Tabellen nedan visar vilka valbara
alternativ som finns. Idealet ar att PMV-index ligger sa nara 0 som mgjligt. Dock anses + 0,5 vara
acceptabelt.



Tabell 1.1 Skattningsskala for upplevelsen av temperaturen

+3 Mycket varmt

+2 Varmt

+1 Nagot varmt

0 Varken varmt eller kallt (neutralt)
-1 Nagot kallt

-2 Kallt

-3 Mycket kallt

PPD (Predicted Percentage Dissatisefied) ar ocksa det baserat pa personers asikter. Personer med
given kladsel och aktivitet aviserar om de &r ndjda med inomhusklimatet. Antalet missndjda
personer redovisas i procent. Idealet ar att PPD-index ligger sa nara 0 som mojligt. 10 % missnojda
anses vara acceptabelt.

Diagrammet nedan visar ett exempel pa hur PPD och PMV kan se ut for ett rum. PMV ligger under
hela dygnet strax 6ver 0, vilket betyder att temperaturen upplevs som nagot varm. For att fa PPD
att, under hela dygnet, vara acceptabelt bor varmen darmed sankas nagot.

12
10 g
- PPD
8
6
4
2
7 o PMV
I | |
6 12 18 24

Tid (timmar)
Figur 1.1 PPD % och PMV for ett bestamt rum

Riktad operativ temperatur

Riktad operativ temperatur, ROT, &r ett matt for hur manniskan upplever det termiska klimatet, se
nedan. ROT anvénds i Boverkets byggregler, BBR for att uttrycka det klimat som byggnaden ska
kunna prestera. Det definieras som medelvardet av den omgivande luftens temperatur, i en viss
punkt, och den temperatur som omgivande ytor, i en viss riktning, har.

Solstralning, langvagig och kortvagig

Kortvagig solstralning ar den direkta stralningen som tranger igenom fonstret. En del av den
kortvagiga stralningen aterstralas som langvagig solstralning. Mycket av stralningen reflekteras och
omvandlas till varmeenergi som absorberas i rummet. Detta fenomen ar grunden till den sa kallade
véxthuseffekten, som forklarar hur det kan bli varmare inomhus &n utomhus.



Stralningstemperatur
Medelstralningstemperaturen utgors av ett viktat varde mellan temperaturen hos omgivande ytor.

Stralningstemperatur ar ett matt pa ett foremals stralningsutbyte med omgivande ytor, i samtliga
riktningar. | manga fall &r det intressant att veta stralningstemperaturskillnaden mellan golv och tak.

Varmestralningsutbyte hos manniskan sker genom infrarod stralning, elektromagnetiska vagor.
Dessa vagor gar antingen direkt fran huden till kallare ytor, eller direkt till huden fran varmare ytor.

Termiskt klimat

Manniskans varmeutbyte med omgivningen, det vill sdga hur manniskan upplever inomhusklimatet.
Det termiska klimatet ar ett samspel mellan lufttemperatur, stralningstemperatur, luftfuktighet och
lufthastighet. Observera att denna tekniska rapport ej behandlar luftfuktighet och lufthastighet. L&s
mer under kapitel 3.2 Det termiska klimatet.

Transmittans
Ett matt pa hur mycket ljus ett foremal, till exempel genomfargat solskyddsglas, slapper igenom.

Vistelsezon

Det utrymme i ett rum dar personer beraknas vistas. Det ar i denna zon Socialstyrelsen uppsatt rad
pa luftens kvalitet. Lufthastighet, lufttemperatur, luftfuktighet och renhet i luften skall vara
acceptabelt.



2. Varmebalans och klimathallning

Kunskap, forstaelse och bevis ar ett krav for att rapportens tekniska del ska kannas trovardig.
Inledande del redogor for varmebalansen i en byggnad som helhet. Beskrivningen halls medvetet
koncis for att belysa att tyngdpunkten ligger pa den fonsterbekladda delen av klimatskarmen.

Vid dimensionering for den varma arstiden ar forstaelsen for de olika reducerade faktorerna hos
solinstralning och véarmetransport genom fasaden en mycket viktig del. En grundlaggande insikt i
olika samband och funktioner goér dimensioneringen och materialvalet enklare. Det finns klara
relationer mellan fonsterandel och rumstemperatur, givetvis i hoég grad beroende av
solinstralningen.

Den avslutande delen nér det galler sommarfallet ar helt inriktad pa att bevisa relationerna mellan
fonsterstorlek, solskyddsglas, solavskdrmning och rumstemperatur. Samtliga slutsatser ar baserade
pa simuleringar i IDA Klimat och Energi 3.0.

2.1. Byggnadens varmebalans

En byggnads varmebalans beror pa ett stort antal element. De mest vitala faktorerna ar under
vintertid tranmissionen genom véggar, fonster, golv och tak. Sommartid ar det solinstralningen som
ar mest betydande. Varmeforandring uppkommer aven som figuren nedan visar fran personer som
vistas i byggnaden, belysning och apparatur eller maskiner. Kommande underkapitel behandlar
dessa nyss namnda faktorer i korthet.
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Figur 2.1 Faktorer som ar av vikt i en byggnads varmebalans



2.1.1. Transmission

Transmissionen dr mattet pa det varmelackage som sker genom en byggnadsdel. Varmelackaget ar
beroende av konstruktionens varmegenomslapplighetskoefficient, u-vardet. U-vérdet uttrycks i
W/m?°C. N&r 1 watt passerar genom en kvadratmeter vid 1 grads temperaturskillnad &r u-vardet 1.0
W/m?°C. Ju lagre u-varde desto battre &r konstruktionen pé att stdnga ute/inne varme.

Eftersom rapportens syfte ar att studera fonsterkonstruktionens betydelse &r vdggkonstruktionens u-
varde last. Endast fonstrets u-varde varieras. Fonsterkonstruktionen anses som klimatskarmens
svaga lank vad géller transmission. Fonsterkonstruktionens u-varde har pa senare ar utvecklats
mycket. Mindre varmel&ckage sparar energi, vilket innebér att pengar sparas.

2.1.2. Ofrivillig ventilation

Offrivillig ventilation &r den luft som pé& grund av byggnadens otathet okontrollerat lacker in eller ut
ur konstruktionen. Rapporten bygger pa modeller som antas vara sa tatt byggda att den ofrivilliga
ventilationen nast intill &r obefintlig.

2.1.3. Internt genererad varme

Internvarme &ar den varmelast som uppstar och alstras av personer, belysning och maskiner.
Vérmealstringen fran manniskor ar starkt bunden till aktivitet i rummet.

2.1.4. Varmelagring

En byggnad med hog varmekapacitet, eller varmelagringsformaga, erhaller generellt en stadigare
temperatur. Figuren nedan visar hur temperaturvariationen skiljer sig fran en latt och en tung
konstruktion. Figuren visar temperaturvariationen under ett sommardygn i en byggnad utan
nedkylning eller varmetillskott.
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Figur 2.2 Temperaturvariationen dver ett dygn for en tung respektive latt stomkonstruktion

Exempel pa en tung stomme &r en betongkonstruktion. Syftet med rapporten ar emellertid att
kontrollera och undersdka fonsterkonstruktionens betydelse for det termiska klimatet inomhus,
varfor en latt vaggkonstruktion har valts. Exempel pa en latt stomme ar en traregelvagg med
mineralullsisolering.



2.1.5. Solinstralning

Resultatet for rapportens del som behandlar sommarhalvaret ar starkt beroende av solens
egenskaper. Solinstralningen ar en del av byggnadens varmebalans, men kommer pa grund av dess
omfattning att behandlas i ett fristdende kapitel. Las mer under nastkommande kapitel 2.2

Solstralning.



2.2. Solstralning

Sommartid har solinstralningen stor betydelse for en byggnads inomhusklimat. Varmelasten ett rum
far fran solstralningen ar beroende av intensitet, varaktighet och solskydd. Dessa faktorer &r i sin tur
beroende av en lang rad olika element. Dessa element behandlas i foljande kapitel.

2.2.1. Solens intensitet

Solens intensitet beror pa solhojden, det vill siga vinkeln mot solen fran horisontalplanet.
Solhdjdens definition finns att skada i figuren nedan déar dven asimuten definieras. En byggnads
asimut berdttar at vilket vaderstreck en fasad pa en byggnad ar vinklad. Solintensiteten ar som hogst
for horisontella ytor mitt pa dagen.

Selhdjd h >

/

SODER

Figur 2.3 Definitionen av solh6jd och asimut

Nésta aspekt for solens intensitet &r véderleken. Molnighetens inverkan &r stor, en mulen dag
beraknas solinstralningen vara endast en fjardedel av vad den &r en klar dag. Darfor behovs vérden
for antalet klara och mulna dagar for den specifika orten vid dimensionering av fonster- och
vaggkonstruktioner. Uppgifter pa detta finns bland annat i R. Teaslers skrift Klimatdata for Sverige,
1972.

For att skapa en god &verblick 6ver solinstralningsintensiteten for de olika véaderstrecken och
manaderna har vi tagit fram ett diagram med den maximala solinstralningen. Diagrammet nedan
baseras pa simuleringar i IDA och ar utférda med indata och varden som beraknas motsvara de
tillstand som rader i ett vanligt vardagsrum av normal storlek i Goteborg. For att gora diagrammet
mer 6verskadligt har vi valt att endast visa ett urval av arets manader. De manaders som illustreras
ar de manader dar de extrema och dimensionerande tillfallena intraffar.
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Figur 2.4 Solens intensitet for de mest intressanta manaderna

Som synes i figuren ovan har mars manad den timma som ger hogst solinstralning. Mars &r anda
aldrig dimensionerande manad, detta pa grund av att lufttemperaturen utomhus &r lag och att solens
varaktighet &r kort.

2.2.2. Solens varaktighet

Solens varaktighetsvariation beror pa hur solen ror sig pa himlavalvet 6ver ett dygn och ett ar, det
vill séga hur jorden forhaller sig till solen. Jorden snurrar ett varv kring sin egen axel pa 24 timmar.
Alltsa &r olika delar av jordklotet under olika timmar pa dygnet exponerade for solljus. For att
begransa variablerna forutsatter saledes varaktighets- och intensitetsstudierna en bestamd ort.
Dessutom varierar varaktigheten och intensiteten 6ver aret. Detta ar till foljd av jordaxelns lutning,
23°, och jordens elliptiska bana runt solen. Ett varv tar ett &r. Arstidsvariationerna blir kraftigare ju
narmare polerna man kommer. I norra Sverige ser man inte solen under nagra veckor pa midvintern,
medan den under vissa veckor mitt i sommaren skiner hela dygnet.

Diagrammen pa nésta sida visar bade solens varaktighet och intensitet for dels mars manad och dels
augusti som i vissa vaderstreck antas vara dimensionerande. Varaktighetens variation éver aret syns
tydligt men blir annu tydligare i diagrammen for nagra olika manader i bilaga 5. Diagrammens
vertikala axel har samma enhet och skala som diagrammet i figur 2.4 ovan.

Forutom véderstrecken kan man dven lasa av solens varaktighet i den horisontella axeln. Varje

vaderstreck har en egen axel med dygnets 24 timmar och en stapel vars area vaxer med Okad
varaktighet.
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Figur 2.6 Solens varaktighet och intensitet i augusti manad

Figur 2.4 pa foregaende sida visar att mars manad har mycket hog solinstralning genom ett fonster
mot soder jamfort med de andra manaderna. Diagrammen ovan visar att varaktigheten for mars ar
likartad augusti. Trots detta ar inte mars manad dimensionerande for ett rum med fasad mot soder.
Detta pd grund av den i forhallande till augusti mycket lagre utetemperaturen for mars manad.
Hogre skillnad mellan inomhus- och utomhustemperaturen ger stérre védringsmdéjligheter,

s

= Y “s

dessutom ar transmissionen genom klimatsk&rmen mycket hogre.

Detta har vi bevisat efter en rad simuleringar. Resultaten visar att inomhustemperaturen blev hogst i

augusti for ett rum med soderfasad, oavsett fonsterandel.

2.2.3. Dimensionerande manader

Motsvarande simuleringar och jamforelser har gjorts for varje specifikt vaderstreck, for att finna
den dimensionerande manaden for varje vaderstreck. Vid berakning av erforderlig kyleffekt ar det
tvd manader som ar dimensionerande. Augusti for de sydliga vaderstrecken, och juni for de 6vriga
fem véderstrecken. Simuleringar och sammanstéliningar har resulterat i diagrammet nedan, som
visar solens varaktighet och intensitet for de dimensionerande manaderna. Aven ett medelvarde for

varaktigheten visas som rosa linje i diagrammet.

Pl

!

7

]

N (juni]

Figur 2.7 Solens va

—2

O

=5 E}ljuni] e

raktigh

"5 |Iaug] e 3 |';ug'|

SVisua)

i g

et och intensitet for de dimensionerande manaderna

12

{juni}




2.2.4. Solenergitransmittans genom en fonsterkonstruktion

Med kdnnedom om solens intensitet och varaktighet och med hjalp av figuren nedan studeras
solenergins transport genom fonsterkonstruktionen. Solstralningen (1) &r i ett intervall mellan 300-
2500 nm, enligt SS-EN 410. Storheten ST i figuren nedan ar den direkt transmitterade solenergin.
SR &r den del av solenergin som reflekteras utdt av fonsterrutan. SA &r absorberad energi i
glaskonstruktionen. SA efterstralar bade indt och utdt, darmed bestar TST av den direkt
transmitterade solenergin och den del av den absorberade energin som efterstralar inat. TST kallas
den totala solenergitransmittansen och kan dven betecknas som ett g-varde.

I =5R + 53A + 5T = 100%

Figur 2.8 Modell dver solenergitransmittansen genom en enkel fonsterkonstruktion

Det finns tva huvudprinciper av solskyddsglas. De som speglar bort solstralningen och darmed dven
reflekterar stor del av solljuset, och de som slapper in en stor del av det synliga ljuset men sk&rmar
av solenergin.

Solskyddsglas finns utformade i floatglas (klarglas) med en tunn och transparent solskyddande
belaggning. De finns dven som helt genomfargade glas dér ett tjockare glas ger hogre
avskarmningsformaga, men dven en morkare ton.

Fordelen med de belagda glasen &r att deras solskyddsegenskaper férenas med

energisparegenskaperna hos floatglaset. Ett exempel pa solskyddsglas med beldggning illustreras i
figuren nedan. Rutorna har antingen en mjuk eller en hard belaggning.
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Figur 2.9 Belagt solskydds- och energisparglas (http://www.pilkington.se)

Manga av de genomfargade modellerna &r fargneutrala &t ett hall. At andra héllet uppstar reflektion
och 6gat uppfattar fargnyanser. Dessa nyanser skiljer sig at mellan olika fabrikat och modeller.

Vid kombination av rutor med andra egenskaper, sasom brandsékra rutor, rutor med lagt u-varde
eller ljudisolerade rutor bor alltid solskyddsfonstret placeras langst ut i konstruktionen for maximal
solavskarmning. Vid extrema fall med stor solenergiabsorbans ar det nédvéndigt att harda glaset for
att forhindra termiska sprickor.

| redovisade diagram anvands ett antal standardglas. Glasen &r hamtade fran Emmaboda Glas AB.

Fonsterglasen har olika egenskaper men kostar enligt Renée Karlsson pa Emmaboda Glas lika
mycket. Priset per kvadratmeter ligger runt 1100 kr.
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2.3. Studie av fonsterstorlek, solfaktor och solavskarmning

Enkla modeller och ekvationer visar pa ett grundlaggande stadium hur temperaturen kan stabiliseras
med olika material och avskarmningsalternativ. Dessa modeller kompliceras dock av mdjligheten
att kombinera olika solavskarmningar. Ett visst fonster kan ha helt olika egenskaper nar det anvéands
tillsammans med persienn an da det anvands ihop med en ljus gardin.

2.3.1. Sambandet mellan temperatur och fonsterandel

Forsta nivan dr att finna sambandet mellan rumstemperaturen och ytterfasadens fénsterandel. En rad
olika simuleringar visar att temperaturen okar linjart med fonsterandelen for en klar sommardag,
oavsett plats i Sverige, se bilaga 6. Inte heller storleken pa rummet har nagon betydelse.
Véaderstrecket har stor betydelse, men sambandet mellan fonsterandel och temperatur &r fortfarande
linjart.

Den optiska temperaturen pa sommaren ar hogre an rumsluften, medan den tvartom pa vintern ar
lagre an lufttemperaturen. Forklaringen till detta &r att stark direkt solstralning pa sommarhalvaret
tar sig rakt in genom fasaden. Soleffekten &r i teorin samma pa vinterhalvaret men solens
varaktighet mycket lagre, darfor antas ocksa solinstralningens totala effekt vara mycket lagre. Pa
vinterhalvaret upplevs istéllet stralning fran den kalla fonsterytan. Det kalla skiktet narmast fonstret
bildar en luftrorelse som for personer i narheten upplevs som drag, sa kallat kallras. Radiatorer ar
ofta en forutsattning for att forhindra kallras. Fonsterkonstruktioner med u-vérde som narmar sig
1,0 W/m?°C klarar p& manga platser i Sverige kraven utan att radiator behéver installeras.
Problemet har &ven andra mer séllan forekommande losningar, sa som till exempel elektriska
slingor i rutan.

2.3.2. Sambandet mellan temperatur och fonsterandel med olika solskyddsglas

For att skapa ett acceptabelt inomhusklimat sommartid anvander man sig idag av olika typer av glas
i fonsterkonstruktionen. For att reducera solinstralningen har glaset egenskaper som reflekterar dven
de kortvagiga solstralarna. Storleken pa denna reflektion skrivs som ett g-véarde, och &r i det
schematiska fallet en multiplikator for total solstralning. G-vardet varierar fran 0,15 for de allra
béasta glasfabrikaten till 0,76 for ett klassiskt 2-glasfonster av klarglas.

En rad olika simuleringar for ett godtyckligt rum, dér endast fonsterandel och fonsterglas varieras
visar att det finns ett linjart samband mellan fonsterandel och rumstemperatur. Summerande
diagram som visas i bilaga 8 visar hur temperaturen &ndras da de olika solskyddsglasen anvands.
Diagrammet visar att temperaturen okar kraftigare med fonsterandelen ju samre solfaktor fonstret
har. Jamforbara resultat visas i bilaga 9, dar solinstralningen fér motsvarande foérhallanden studeras.

Det linjara samband som illustreras i bilaga 8 visar sig vid mer noggranna studier vara korrekt. Ett
fonsterglas med ett g-varde pa 0,26 (Pilkington HP Suncool Brilliant 50) reflekterar, ganska exakt,
bort dubbelt s& mycket solinstralning som ett glas med dubbelt g-véarde, 0,54 (Saint-Gobian
Floatglass). Detta visas i diagrammet i bilaga 7.

Under eldningssasongen ar solinstralningen ofta positiv. For en byggnad med endast mekanisk
uppvarmning har darfor ett solskyddsglas en negativ inverkan pa en byggnads arliga
energianvandning. Berdkningar gjorda pa ett rum uppvarmt med konvektor visar att den totala
energianvandningen for ett rum blir markant hogre med ett bra solskyddsglas. Diagrammet i Bilaga
14 visar den arliga energianvandningen for tva olika glasexempel och fyra olika vaderstreck.
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Den arliga energianvandningen for rummet med ett solskyddsglas och en ytterfasad mot soder ar sa
mycket som 60 % hdgre an for rummet med klarglas. D& rummet ar vant mot norr ar den arliga
energikostnaden 33 % hdgre for solskyddsglaset an klarglaset. Resultaten hamtas fran simuleringar
i IDA for ett normalstort allrum i en lagenhet. Energianvéndningen for de olika glasen &ndras med
rummets geometri och annan indata. Vart resultat visar anda pa hur stor inverkan solfaktorn pa
glaset har, och hur mycket energi man kan tillgodorakna sig fran solen vintertid.

2.3.3. Sambandet mellan temperatur och fonsterandel med olika solavskarmningar

Ett annat satt att reducera varmelasten fran solen &r att invandigt eller i fonsterkonstruktionen
skarma av solinstralningen. Detta gors oftast med gardiner eller persienner. | férhallande till
solskyddsglas, som studerades i féregaende kapitel, ar solavskarmningen lite mer komplicerad.

Olika typer av gardiner till exempel har varierad skarmande egenskap pa bade lang- och kortvagig
stralning till skillnad mot glas som beraknas reflektera all langvagig stralning. Dessutom har
gardinens u-varde, varmegenomgangskoefficient, betydelse da den isolerande effekten kan
medverka till en férh6jd temperatur i rummet.

Olika farger pa gardiner har betydelse eftersom de har olika absorbans. Detta gor att en mork tat
gardin leder till ett varmare rum &n en ljus gles gardin, trots att den ljusa gardinen slapper igenom
mer solstralning. Dessutom kan man tanka sig att en invandig gardin inte tacker hela fonstret, och
delar av rummet blir helt utan solavsk&rmning.

Simuleringar i IDA visar pa att en mork tat gardin invandigt skarmar bort i princip lika mycket
solljus som en persienn mellan glasen i en fonsterkonstruktion. Temperaturen i rummet blir trots det
hogre. Den morka tata gardinen sldpper in solenergin i rummet. Dessutom absorberar den solens
varme och isolerar dessutom, da rumstemperaturen ar hogre an utomhustemperaturen.

| berakningar anvands en multiplikator for den totala och kortvagiga avskarmningsfaktorn. Till
exempel ar multiplikatorn for den totala avskarmningsfaktorn 0,39 for ett fonster med persienn
mellan glasen.

Resultatet fran simuleringarna visar att persienn mellan glasen ger bést solavskarmning jamfort med
ljus gles gardin. En mork tat gardin ger samma solavskdrmning som mellanglaspersienn, men den
morka tata gardinen ger en hodgre rumstemperatur. Berékningar visar att temperaturen oOkar
kraftigare ju sémre solavskdrmning konstruktionen har. Detta visas i diagrammen i bilaga 10.

2.3.4. Sambandet mellan temperatur och fonsterandel med olika u-varden

Vintertid har u-vérdet i ett fonster stor betydelse for temperaturen och klimatet inomhus. Ett daligt
u-varde ger en kall yttemperatur pa fonstrets insida, vilket leder till laga stralningstemperaturer.
Diagrammet i bilaga 12 visar u-vardets betydelse for olika fonsterstorlekar. Simuleringarna som
genomfors for att skapa diagrammet ar genomférda med vintertidsforhallanden.

Sommartid har u-vardet mindre betydelse. Detta beror pa att temperaturskillnaderna mellan
utomhus- och inomhustemperaturerna ar laga.

16



2.3.5. Sambandet mellan temperatur och solinstralning for olika vaderstreck

Klimatet i ett rum ar kraftigt beroende av vilket vaderstreck dess ytterfasad/ytterfasader vetter at.
Solinstralningen och darmed ocksa rumstemperaturen for de olika véaderstrecken varierar kraftigt
med tidpunkten p& dygnet. Arstid samt geografisk plats har ocksd stor betydelse. Solens gang
komplicerar sambanden och maximal belastning pa en byggnad skiftar mellan olika fasader for
olika tidpunkter pa ar och dygn. Den maximala soleffekten under en timma pa en soderfasad fas
under mars manad pa grund av solens instralningsvinkel. Daremot &r solens varaktighet mycket
kortare och utetemperaturen mycket lagre pa vinterhalvaret. Las mer under kapitlet 2.2.3
Dimensionerande manader.

Simuleringar pa ett rum i Goteborg under juli manad visar att det & maximal instralning genom
fonster at sydost. Jamfor med mars da den storsta solinstralningen sker genom en soderfasad.
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3. Klimat

Inomhusklimatet ar tyngdpunkten i denna rapport. Samtliga samband och faktorer syftar till att
skapa ett gott termiskt inomhusklimat. Inomhusklimatet ar ett begrepp som talar om hur manniskor
upplever vistelsen i rummet.

Rapporten behandlar en rad olika faktorer som spelar in pa det termiska klimatet. Déribland har
lufttemperatur, stralningstemperaturer och luftfloden stor betydelse. Vissa faktorer lamnas utanfor
rapporten, exempel pa nagra av dessa ar luftfuktighet och lufthastighet. Las mer under kapitel 3.2
Det termiska klimatet.

3.1. Klimatbehandling

For att skapa ett bra termiskt inomhusklimat, och uppfylla myndigheternas rad, finns det olika
metoder och tekniker. Rapporten behandlar i huvudsak den berékningstekniska delen och beskriver
darfor inte driftteknik ingaende.

3.1.1. Klimatkrav

Det finns tva olika myndigheter som tillhandahaller rad for hur inomhusklimatet ska vara.
Sommartid talar man framst om Socialstyrelsens maximala operativa temperatur pa 28°C. Denna
temperatur far emellertid endast uppnas under korta perioder. 26°C i operativ temperatur anses 6ver
langre perioder vara ett riktvarde.

Vintertid anvands Socialstyrelsens rad om lagsta tilldtna operativa temperatur pa 20°C. Men &ven
Boverket ger ett rdd: den riktade operativa temperaturen far minimalt vara 18°C. For
varmesystemen golvvarme och konvektor gjordes berdkningar med MaxKomfort 0,8. Dar upptackte
vi att dessa krav motsvarar varandra bra. Nar den ena temperaturen ar dimensionerande &r i regel
aven den andra néra dimensionerande temperatur. Den operativa temperaturen &r, med undantag
fran vissa fall, cirka 2°C hogre &n den riktade operativa temperaturen.

Fallet med radiator som varmesystem visar att den riktade operativa temperaturen narmar sig, och
gar till och med 6ver, den operativa temperaturen med forbattrade u-véarden. Detta beror pa att
radiatorn, till skillnad fran konvektorn, kompenserar den kalla stralningstemperaturen fran
fonsterytan.

3.1.2. Driftteknik i bostadshus

Driften av varme, kyla och ventilation i ett bostadshus skots ofta manuellt. Vid for varmt klimat
anvands solavskdrmning och fonster éppnas for att kyla inomhusklimatet. Mekanisk kyla ar mycket
ovanligt i bostadshus, darfor behandlar inte rapporten kylning med till exempel kylbafflar. Ar det
for kallt skruvas radiatorerna upp efter individens behov.

3.2. Det termiska klimatet

Termisk komfort uppnas nar den termiska omgivningen é&r till belatenhet. De flesta méanniskor
upplever en god termisk komfort ndr temperaturen &r mellan 20°C och 24°C. Den termiska
komforten &r likvél hdgst individuell och bunden till kladsel och aktivitet. Vid stillasittande arbete
ar manniskan mer kanslig for avvikelser fran det ideala klimatet da varmeproduktionen &r lagre an
vid fysisk anstrangning.
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Problem med inomhusklimatet kan orsakas av till exempel en daligt anpassad klimatanlaggning,
eller bristande majlighet att justera in klimatanlaggningen. Solinstralning, drag samt kalla golv och
vaggar skapar en obalans i systemet och kan vid kraftiga variationer skapa besvar. Storst risk for
dalig termisk komfort &r det vid tungt fysiskt arbete under varmebolja eller vid stillasittande arbete
under en Kkall vinterperiod.

Manniskokroppen har egna mdjligheter att reglera kroppstemperaturen. Detta gors genom
viljemassiga beteenden, 6kad eller minskad fysisk aktivitet och anpassad kladsel. Kroppen har
ocksa nagra automatiska funktioner, sa kallade autonoma fysiologiska mekanismer. Exempel pa
dessa ar till exempel huttring nar personen fryser. Huttringar uppkommer fran ofrivilliga rytmiska
sammandragningar av musklerna.

Avvikelser fran det ideala termiska klimatet leder till:
e obehag da nagon kroppsdel kyls av
e negativ paverkan pa de kognitiva funktionerna, till exempel minne, uppméarksamhet,
koncentration och motivation
e att inl&rningen forsdmras
e att fingerfardigheten minskar vid sjunkande temperatur

Storsta orsaken till upplevt obehag &r drag, vilket i sin tur oftast beror pa stralningsskillnader. Drag
kan dven vara tecken pa for hog lufthastighet. Detta uppkommer framst fran 6ppna eller otata dorrar
och fonster. Aven tilluftsdon kan leda till drag, da framst om personen ar placerad néra.
Stralningsskillnader beror i bade vinter- och sommarfallet framst av klimatskarmens fonster.
Obehag kan ocksa ofta upplevas vid temperaturskillnader. Ovanstdende omstandigheter i
kombination med ojamnt férdelad kladsel leder till forhojd kdnning av drag.

Stark sol kan aven under de kalla manaderna skapa ett for varmt termiskt klimat. Rum med stor
andel fonster blir darfor komplicerade. Den riktade optiska temperaturen, ROT, anvands for att
uttrycka det klimat som rummet ska lyckas astadkomma. ROT ar medelvérdet av den omgivande
luftens temperatur i en viss punkt och den temperatur som omgivande ytor i en viss riktning har.
Det vill sdga en sammanfattande temperatur for bade stralningstemperatur och lufttemperatur.

Figuren nedan innehaller rekommendationer for inneklimat enligt SS EN 1SO 7730. Riktvardena ar
for kontorsrum men kan motsvara realistiska situationer for att skapa ett bra inomhusklimat &ven i
en lagenhet. Kladsel 1,0 clo motsvarar normal kladsel inomhus vintertid. Kladseln i sommarfallet
motsvarar underklader, kortarmad skjorta och ett par tunna byxor. Forhallanden i kursiv text ar
sadana fall som ej tas hansyn till i simuleringar och berakningar i denna rapport.
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Tabell 3.1 Rekommendationer for inneklimat enligt SS EN 1SO 7730

Vinter (uppvarmningssasong)
Kladsel 1,0 clo, stillasittande arbete

Operativ temperatur 20 °C - 24 °C

Vertikal stralningstemperaturskillnad <5 °C

Horisontal stralningstemperaturskillnad <10 °C
Lufttemperaturskillnad (mellan 0,1 och 1,1 m 6éver golvet) <3 °C

Luftrorelser < 0,20 m/s (beroende pa turbulensgrad)

Golvtemperatur >19 °C
Relativ luftfuktighet 30 % - 70 %

Sommar
Kladsel 0,5 clo, stillasittande arbete

Operativ temperatur 22 °C - 26 °C
Lufttemperaturskillnad (mellan 0,1 och 1,1 m Gver golvet) <3 °C

Luftrorelser < 0,25 m/s, (hogre tillats med individuell kontroll)
Relativ luftfuktiahet 30 % - 70 9%
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4. Simuleringsprogrammet IDA Klimat och Energi 3.0

IDA Klimat och Energi ar framtaget och utvecklat pa KTH/Installationsteknik i Stockholm och har
sedan 1998 varit ett av de framsta byggsimuleringsverktygen i Skandinavien. IDA ger mojligheten
att skapa en tredimensionell modell. Programmet forutser fléden av varme, sol och luft genom
byggnaden, enligt http://www.equa.se.

Vid konstruerande av en byggnad kan material och konstruktioner antingen importeras fran en
fardig 3D-modell fran CAD, eller hamtas ur IDAs databas. Modellen kompletteras sedan med olika
indata som till exempel varmelaster, vaggkonstruktion, klimatdata och VVS-system. Nar all indata
lagts in kan simuleringen starta. Perioden som simuleras kan varieras i langd.

Solinstralning ar en av huvudfaktorerna nar det galler sommarfallet i denna rapport. IDA beraknar
mangden ljus som tréffar ett fonster med stor precision. Hansyn tas till solskydd vid fonster och fran
omgivande byggnader, i de fall det finns nagra. IDA réknar aven med skuggning av diffust ljus som
kan ha stor inverkan pa inneklimatet. Detta gor att 3D-modellen i IDA Klimat och Energi ar ett
anvéandbart verktyg, nér uppgiften &r att utvardera och jamfora olika typer av solavskarmningar och
fonstertyper.

Programvaran ar anvandarvanlig, och bygger i stort sett pa berakningar i tre olika nivaer. En enkel
niva for de mindre avancerade berdkningarna. | de mer avancerade nivaerna ¢kar anvandarens
mojlighet att paverka och andra indata.

| funktionen ”Bestall resultat” kryssar anvandaren i vilka véarden som ska berdknas. Vissa varden
redovisas i tabell och diagramform och andra i rapportform. Temperaturer och luftfloden i
centralaggregat och det primara varme- och kylsystemet ar exempel pa faktorer som beraknas och
redovisas i diagramform.

Med IDA har anvandaren ocksa mojlighet att berakna till exempel riktade operativa temperaturer,
Fangers komfortindex och varmebalansen for vald zon. Rapportfunktionen ger mdjlighet att
berékna kopt och anvand energi. Komplicerade berékningar i programmet delar upp och ser skillnad
pa olika energikallor, till exempel belysning, apparatur och konvektorer.

For att skapa en rattvis bild av verkligheten anvands kontinuerligt de tva mest avancerade nivaerna.
Mycket av de indata som fors in i programmet lases for de olika arstidsfallen, detta for att avgransa
rapporten.

Som namns i tidigare kapitel kan simuleringsperioden i IDA varieras. Simuleringarna som
genomfors for att berdkna sommarfallet stracker sig 6ver ett dygn.

Figuren pa nedan visar ett exempel fran den niva dar samtliga berakningar har genomforts. 1 visat
granssnitt visas en brakdel av alla indata som maste bestaimmas innan simulering startas.
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5. Sommarfallet

Syftet med simuleringarna ar att skapa ett diagram som enkelt askadliggor fonsterkonstruktionens
paverkan pa hur komforten i vistelsezonen upplevs. Detta gors genom att studera sambanden mellan
fonsterstorlek och inomhustemperatur. Temperaturen regleras av valbara solskyddsglas och inre
solavskarmningar, som finns representerade i diagrammet.

Diagrammet skapas och konstrueras utifran berékningar och simuleringar i IDA, och bygger helt pa
de samband som behandlats tidigare i rapporten. Simuleringarna i IDAs avancerade niva kraver en
stor mangd indata. N&stkommande kapitel motiverar de valda parametrar som anvands vid
simulering.

5.1. Indata for termisk simulering for dimensionerande sommarmanader

Simuleringar i berékningsprogrammet IDA Klimat och Energi 3.0 kréver att en stor méngd indata
bestdms. Dessa parametrar och variabler har i olika stor grad betydelse for resultatet av forsoken.
Foljande text rubricerar och motiverar valda vérden.

5.1.1. Motiv for simulering

Motivet med simuleringen &r att analysera framst fonsterstorlekens betydelse for klimatet i
vistelsezonen i ett rum under en klar sommardag i Goteborg. Simuleringarna resulterar i diagram.
Solinstralningen genom fasader, mot olika vaderstreck, reduceras av olika solskyddsglas och inre
solavskarmningar. Modellen avser ett vardagsrum i en ldgenhet, som inte ar belagen pa
bottenvaningen.

5.1.2. Uteklimat

Utetemperatur: Enligt Teasler, R. (1972). Klimatdata fér Sverige.
Solmodell: Enligt Ashrae 2001

Faktor for solstralning: 1,0. Det vill saga helt klar himmel.
Simuleringsperiod: 16 juni och 16 augusti

Ashraes temperatur- och solmodeller anvéands i simuleringar och antas ge en verklighetstrogen
modell for sommarfallet. Simulering sker for den 16 juni och den 16 augusti.
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5.1.3. Geometri, forenklingar och ritningsunderlag

Simulering sker pa ett vardagsrum i en lagenhet. Rummet byggs upp enligt svensk standard och
kommer att motsvara ett vanligt forekommande rum for svenska lagenheter. Rummet har yttervagg
at ett vaderstreck och tre innervaggar mot andra rum.

Rummet ar 6 meter langt och 4 meter brett langs fasaden, se figur 5.1 nedan. Total golvyta &r 24
kvm. Simuleringar pa mindre rum genomférs kontinuerligt for att visa att forsoksresultaten ar
objektiva, och inte bara galler for det specifikt valda rummet.

/
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Figur 5.1 Dimensioner for rummet som anvands vid simulering

5.1.4. Skuggor och utvandiga solavskarmningar
Till skuggor fran omkringliggande bebyggelse tas ingen hansyn.

Nagon utvandig solavskarmning, av typen markis som exempel, forekommer inte. Detta eftersom
att en markis antas ta bort all solstralning. IDA Klimat och Energi 3.0 har &nnu ingen bra modell for
berakning med markis.

5.1.5. Omslutande ytor

Vaggar:

Yttervaggen &ar en trdkonstruktion med relativt bra u-vérde. Konstruktionen innefattar vindskiva
vilket i sig inte paverkar vara iakttaganden och resultat fran simuleringarna. De genererar dock en
verklighetsskildrande véggkonstruktion.

TIIOTRT [TROOTG

Figur 5.2 Yttervaggskontruktion

22 mm Trépanel

13 mm Asfaboard

45.200 mm Trareglar med cc-avstand 600 mm.
200 mm Mineralull

13 mm Gipsskiva

Sammanlagt u-varde for yttervaggskonstruktionen utan fonster ar 0,18 W/m°C
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Intilliggande rum:

IDA réknar med att lufttemperaturen i alla intilliggande rum foljer lufttemperaturen i det
behandlade rummet. Darfor réknar IDA bort halva innervdggen och darmed konvektionen i
intilliggande rum.

Innervaggarna bestar av 26 mm gips pa bada sidor med luftspalt och ljudisolering i mellan.
Rumhéjden &r 2,4 m. Innervaggskonstruktionens sammanlagda u-vérde &r 0,6187 W/(m?K).

Fonster:
Ytterfasadens fonster har varierande storlek och konstruktion for olika berakningar.

Simuleringarna utgar fran ett kopplat 2-glas klarglasfonster med solfaktorn 0,76 och ett u-varde pa
1,3 W/m?°C. Anledningen till detta val av fonstertyp ar att det motsvarar en standardldsning for
nybyggnation i Sverige idag. Fonsterkonstruktionen ar jamférbar med Emmabodas energiglas 4-12-
4 med krypton i spalten mellan glasen.

Fonstertyper med avskarmningsvarde for solstralning, g-vérde, sa lagt som 0,25 anvéands i senare
simuleringar. Fonstret med bést solavskarmning heter Pilkington Suncool HP Brilliant 50, motivet
till detta val ar att modeller med samtliga varden ingar i IDAs databas.

U-vérde har liten betydelse for klimatanalysen for en sommardag, valda fonster har varden mellan
1.0 och 1,3. Fonstrets emissivitet antas vara konstant 0,9 for alla typer och fabrikat av fonster.

Interna massor/mark:
Rummet innehaller enkel moblering, en soffgrupp och ett soffbord.

Eftersom lagenheten inte &r i bottenplan tas ingen hansyn till markférhallanden.

5.1.6. Internlaster

Manniskor:

En person som alltid &r narvarande, antas vara ett godtyckligt varde for ett vardagsrum for 4
personer en sommardag. Manniskorna ar placerade som punkter 1 m ovanfor golvet. Ménniskorna
antas ha sommarkladsel, 0,5 CLO. Aktiviteten &r satt till 1,0, det vill sdga stillasittande.

Belysning:
En taklampa mitt i rummet, som alltid ar sléackt.

Maskiner:

Modellen innehaller maskiner som tillsammans genererar 150W. Antas vara till exempel dator eller
TV.
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5.1.7. Ventilation

Luftflode:

Indatavarden for mekanisk ventilation ar konstant 20 /s vid konstrueringen av
temperaturdiagrammet. Vid simuleringar for att skapa flodesdiagrammet varieras luftflodet efter
behov.

Faktor tilluft/franluft antas vara 1,0. Lackageyta vid 4 Pa, 1,1 m over golvet ar okand och ansitts
mycket lag, narmare 0. Lufthastigheten i vistelsezonen ar 0,15 m/s for samtliga simuleringar.

Vid simuleringar for att skapa luftflodesdiagrammet for dimensionerande manader, i bilaga 2,
varieras den mekaniska kylningen for att skapa en operativ temperatur pa 28°C.

Tider:
Den mekaniska kylningen har ett konstant fléde hela dygnet.

Temperatur:
Temperaturen for den mekaniska kylan foljer hela tiden utomhustemperaturen.

Frikyla:
Ingen kall nattluft tas tillvara for att kyla stomme, ingen frikyla kan tillgodoraknas.

Sjalvdrag:
Alla fonster ar i grundfallet stangda. Vid for hdg lufttemperatur inomhus dppnar manniskor sina
fonster, darfor efterliknas sjalvdragsventilation med mekanisk ventilation i simuleringar med IDA.

Sjalvdraget innebar problem i simuleringen da IDA ej har fullstaindiga modeller. Tiden for
vadringen ar svar att uppskatta. Dessutom ar mangden kylning beroende av hur mycket fonstret ar
6ppnat och vilka utomhusforhallanden som rader.

Sankt komfort fas till foljd av drag vid mycket 6ppna fonster. Det kan ocksa da tankas att det ar
svart att utfora till exempel pappersarbete i rummet.

5.1.8. Kyla och varme
Ingen mekanisk kylning eller vdrmning forekommer.

5.2. Utforande

Arbetsgangens forsta stadium &r att finna de mest betydande faktorerna for inomhusklimatet, det
vill sdga komforten. Berakningar har visat att rumstemperaturen till absolut stérsta del beror pa
solinstralningen. Transmissionen har under de varma sommarmanaderna liten betydelse.

Avgorande for instralad soleffekt i rummet &ar solavskarmningen genom antingen solskyddsglas
eller solavskarmning. Vart projekt avgransas till inre solavskarmning. Soltimmar och solintensitet
ar kopplat till arstid och vaderstreck. Dessa har under tidigare kapitel bestamts.

For att kompensera instralad soleffekt och hélla acceptabel rumstemperatur ventileras modellen.
Detta sker antingen med varierande flode for att halla konstant operativ temperatur eller genom ett
konstant tilluftsflode pa 20 I/s. Tilluften foljer utomhustemperaturen hela dygnet och hela
ventilationsmekanismen kan liknas vid ett 6ppningsbart fonster.
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5.3. Slutsats

Resultatet av simuleringarna ar tva diagram representativa for ett standardvardagsrum i Géteborg.
Det forsta diagrammet har fonsterstorlek som “input” och rumstemperatur som “output™.
Diagrammet visar hur temperaturen stiger med 6kad fonsterandel, och hur den reduceras med hjélp
av solavskarmningsglas och inre solavskarmning.

Eftersom temperaturerna i manga fall & hoga i det forsta diagrammet skapades dven ett andra
diagram. Har askadliggors vilket ventilationsflode rummet kraver for att klara socialstyrelsens rad
pa en maximal operativ temperatur pa 28°C.

Diagrammen, for rumstemperaturen och erforderligt luftflode, visas nedan med beskrivning for
avlasning och anvandning. Matpunkt enligt figur och indata enligt bilaga 1 och 2.

5.3.1. Temperaturdiagram for dimensionerande sommarmanader

Diagrammet nedan visar ett exempel pa hur dygnsmedeltemperaturen blir, for dimensionerande
ménad, med en fasad mot vast eller dst. Fonsterstorleken ar 6 m* med solfaktor 0,5 och en persienn
mellan glas som solavskarmning. Temperaturen i rummet hamnar pa 29°C. Observera att rummet &r
helt tillslutet med 20 I/s som enda luftombyte. Diagrammet representerar en klar sommardag i
Goteborg.
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Figur 5.3 Exempel pa tillampning av rumsluftsdiagram
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5.3.2. Flodesdiagram for dimensionerande sommarmanader

Exempel pa hur information om erforderlig ventilation hamtas, for att halla en operativ temperatur
pa 28°C i ett rum med fasad mot vast eller 8st. Fonsterkonstruktionen bestér av ett 6 m? vanligt 2-
glasfonster i klarglas och en invandig persienn. Det behdvs ett luftflode pa 120 I/s. Detta ar majligt

att astadkomma med ett Oppningsbart fonster.
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Figur 5.4 Exempel pa tillampning av luftflodesdiagrammet
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6. Vinterfallet

Vinterfallet i var rapport ar den del av sasongen som kraver aktiv uppvarmning fran varmesystem.
Denna period kan dven kallas eldningssasong eller uppvarmningssasong. Langden pa denna period
ar bunden till geografiskt ldge. Varfor vi har valt att, precis som i sommarfallet, utféra
berdkningarna for Goteborg.

Syftet med berékningarna ar att skapa insikt och forstaelse for hur fonsterkonstruktionen paverkar
energianvandningen for ett rum. Berékningarna avser en kall och mulen vinterdag i Goteborg.

Varmeforlusterna for en byggnad ar proportionell mot tathet och isolergrad. Varmeforlusterna har
ocksa ett direkt proportionellt samband med temperaturdifferensen mellan inne- och uteluften. Ett
berakningsexempel ur en artikel pa viivilla.se visar ett enkelt satt att rakna ut energibesparingen da
man byter till ett battre u-varde i fonsterkonstruktionen. Ekvationen bygger pa nyckeltal for olika
orter i Sverige. Nyckeltalet multipliceras med differensen mellan u-vérdena for den gamla och den
forbattrade fonsterkonstruktionen. Slutligen multipliceras fonsterarean in. Rékneexempel for en
byggnad i Goteborg nedan:

Exempel 1.

Nyckeltal Goteborg: 80

Forbattrat u-varde: 1,9-1,0 = 0,9 W/m?K
Fonsterarea: 8 m?

0,9 - 80 = 72 kWh/m?
72 - 8 = 576 kWh per ar for hela huset.

Figur 6.1 Rakneexempel pa u-varde

Redovisningen av resultatet &r ett PPD-vdarde som &r beroende av operativ temperatur, relativ
fuktighet, lufthastighet, kladsel och aktivitet. Av dessa ar det framst den operativa temperaturen
som vacker intresse. Den operativa temperaturen antas vara ungefar lika med den riktade operativa
temperaturen, ROT. ROT tecknas som medelvérdet av luftens temperatur och den riktade
stralningstemperaturen i berakningspunkten i rummet. Den riktade stralningstemperaturen &r i sin
tur en funktion av en vinkelfaktor och yttemperaturen. Sokt vinkelfaktor &r beroende av geometrin
mellan fonster- och radiatorandel och matpunktens lage. Yttemperaturen ar en funktion av
byggnadens u-vérde, Rsi och inomhustemperatur samt utomhustemperaturen. Rsi ar ett
varmeovergangsmotstand vid ytor som vatter mot luft.

Geometrin mellan fonster- och radiatorandel ar det storsta problemet. Berakningsprogram har svart
att genomféra simuleringar dar fonster och radiatorer dverlappar varandra. Dessutom finns det en
uppsjo olika fabrikat och typer av luftvéarmare.

Boverket ger rad om maximal och minimal riktad operativ temperatur. Socialstyrelsen daremot
framfor sina rad som operativ temperatur. Tidigare har det namnts att ROT ar ungefar lika med OT,
vilket inte riktigt stdammer. Vi soker darmed ett samband mellan dessa storheter. Syftet &r att peka
pa vilken riktad operativ temperatur som motsvarar den operativa temperaturen som kravs for att fa
ett acceptabelt PPD och PMV.
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6.1. Indata for termisk simulering for dimensionerande vintermanader

Simuleringar i beréakningsprogrammet IDA Klimat och Energi 3.0 kréver att en stor méngd indata
bestdms. Dessa parametrar och variabler har i olika stor grad betydelse for resultatet av forsoken.
Féljande text rubricerar och motiverar valda varden.

Mycket av de indata som anvands i vinterfallet ar samma som i sommarfallet. Darfoér hénvisas
lasaren i dessa fall att l&sa under kapitel 5.1 Indata for termisk simulering for dimensionerande
sommarmanader for att finna information.

6.1.1. Motiv for simulering

Motivet med simuleringen &r att analysera framst fonsterstorlekens betydelse for klimatet i
vistelsezonen i ett rum under en kall vinterdag i Géteborg. Berdkningarna resulterar i diagram som
visar samsta mojliga u-varde for att klara gallande rdd. Aven rumstemperaturen varieras.
Simuleringar i IDA ger ett matt pa den arliga anvanda uppvarmningsenergin. Modellen avser ett
vardagsrum i en lagenhet, ej bottenvaning.

6.1.2. Uteklimat

Utetemperatur Teasler, R. (1972). Klimatdata for Sverige. DUT,o anvénds. -16°C vilket infaller en
gang var 20:e ar i Goteborg.

Solmodell -

Faktor for solstralning: 0,0. Molnig himmel.

Simuleringsperiod 16 januari

6.1.3. Geometri, forenklingar och ritningsunderlag
Se 5.1 Indata for termisk simulering for dimensionerande sommarmanader.

6.1.4. Skuggor och utvandiga solavskarmningar
Ingen betydelse for dimensionerande vinterforhallanden.

6.1.5. Omslutande ytor

Vaggar:

Se 5.1 Indata for termisk simulering for dimensionerande sommarmanader.

Intilliggande rum:

Se 5.1 Indata for termisk simulering for dimensionerande sommarmanader.

Fonster:

Ytterfasadens fonster har varierande storlek och konstruktion for olika berékningar. Till skillnad
fran simuleringen i sommarfallet ar det har u-vardet som varierar for olika berékningar.
Dimensionerande dag intraffar en molnig dag. Nagot som kan vara intressant att studera vidare ar
hur stor soleffekt man en klar vintertid kan tillgodorékna sig for att spara uppvarmningseffekt. Detta
behandlas i kapitel 7.2 Vinterfallet, diskussion och slutsats och bilaga 14.

Interna massor/mark:
Se 5.1 Indata for termisk simulering for dimensionerande sommarmanader.
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6.1.6. Internlaster

Manniskor:

En manniska nérvarar standigt, vilket gor modellen mindre teoretisk och mer praktisk.
Belysning:

En taklampa som &r tand pa morgon och kvallar.

Maskiner:
Bestams till skillnad fran sommarfallet till ett 1agt varde. Sammanlagt vantas maskiner generera
50W.

6.1.7. Ventilation

Luftflode:

Se 5.1 Indata for termisk simulering for dimensionerande sommarmanader.
Tider:

Se 5.1 Indata for termisk simulering for dimensionerande sommarmanader.
Temperatur:

Se 5.1 Indata for termisk simulering for dimensionerande sommarmanader.
Frikyla:

Se 5.1 Indata for termisk simulering for dimensionerande sommarmanader.

6.1.8. Kyla och varme

Berakningar sker for radiatorer med varierande storlek, beroende pa fonsterstorlek. Dessutom
genomfors simuleringar med golvvarme som blir ett allt mer populart alternativ vid nybyggnation.
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6.2. Utforande

Sambanden mellan u-vérdet och operativ- respektive riktad operativ temperatur kontrolleras som
forsta moment. Hjalpmedel & Max Tillbergs program MaxKomfort 0.8. Programmet ar konstruerat
efter boken Byggledning 8. Max Tillberg &r utbildad civilingenjor och arbetar som konstruktor pa
Bengt Dahlgren AB i Goteborg. Programmet &r fortfarande under utveckling, och finns dérmed inte
tillgangligt pa marknaden. Programmet &r daremot tillrackligt utvecklat for att uppfylla vara behov.

MaxKomfort 0,8 erbjuder till skillnad fran IDA Klimat och Energi 3.0 mdjligheten att lasa
rumstemperaturen. Denna funktion underlattar berakningarna for vinterfallet da det intressanta ar
stralningstemperaturerna. Programmet fungerar pa sa satt att rummets geometri byggs upp med
reglerbara u-vérden. Delytor i form av till exempel fonster eller radiatorer gar att lagga in i
vaggkonstruktionen. Indata enligt kapitlet ovan infogas. Programmet beraknar sedan temperaturer i
samtliga punkter i rummet med 1 dm mellanrum. Det motsvarar drygt en kvarts miljon berdkningar
pa ett rum som &r 20 m* med normal rumshdjd.

Resultatet presenteras i lufttemperaturer, yttemperaturer, lagsta och hdgsta operativa respektive
riktade operativa temperatur. Dessutom berdknas  medelstralningstemperatur,  riktad
medelstralningstemperaturen och stralningstemperaturasymmetrin. Observera att de riktade
temperaturerna beraknas i samtliga riktningar utifran punkten.

Figuren nedan visar ett anvandbart verktyg i MaxKomfort 0,8. Ett fargschema malar upp
temperaturfordelningen i rummet i ett valt snitt. Fargskalan ar mellan 19°C och 20°C. Rdd férg
motsvarar alltsa 20°C och bla farg motsvarar 19°C.
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Figur 6.2 Exempel pa berakning av operativ temperatur med MaxKomfort 0,8
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Boverkets rad ar att den riktade operativa temperaturen inte far understiga 18°C. Socialstyrelsen har
ett annat krav, enligt dem &r det den operativa temperaturen som ar viktig. Den far inte understiga
20°C.

Inledande uppgiften &r att studera sambanden mellan fonsterstorlek, rumstemperatur och u-vérde.
Berékningar i MaxKomfort 0.8 resulterar i respektive korningar i ett u-vérde och rumstemperatur
for att klara raden fran Boverket och Socialstyrelsen for olika fonsterareor. Berakningarna delas upp
i tre olika varmekallor, konvektor, golvvarme samt radiator.

Berakningarna for vinterfallet innefattar dven en energistudie. Hela arets energianvandning for
uppvarmningen av rummet berdknas. Berdkningarna syftar pa att kartligga den erforderliga
energiatgangen, da rumstemperaturen maste hojas till foljd av ett hogt u-varde eller stor fonsterarea.
Att kontrollera energianvandningen Over hela aret & ett mer rattvisande resultat.
Overgangsperioderna mellan eldningssidsongen och varmeoverskottssdasongen gor att lite varme
eller kyla lagras i byggnaden. Var modell kan tillgodorakna sig varme fran sommarhalvaret nar
eldningssésongen borjar.

IDA é&r ett bristfalligt verktyg nar det géller energiberdkningar. Darfor ar redovisade varden
mojligen missvisande. Dock ar det sambanden och forhallanden mellan olika fonsterstorlekar och u-
varden som ar intressant. Diagrammen visar hur stor andel energi som sparas da ett battre u-varde
eller ett mindre fonster valjs.

6.3. Slutsats

Nér ett rum har konvektorer eller golvvarme som varmekélla &r det endast rumstemperaturen,
fonsterstorleken och u-véardet som reglerar inomhusklimatet. Detta beror pa att konvektorn, till
skillnad fran radiatorn, inte motverkar stralningstemperaturen fran fonsterytan. Golvvarmen har
samma temperatur Over hela golvytan. D&rfor motverkar inte heller golvvdrmen nadmnvart
stralningen fran fonstret. | de allra flesta fall &r den operativa temperaturen i var matpunkt hogre an
rumsluften. Detta beror pa att det ar hogre varmetillskott fran golvets strdlning an fran
varmeforlusten fran fonstrets stralning.

Anmarkningsvart ar att Socialstyrelsens rad aldrig uppnas da rumsluften varms till 20°C med endast
konvektorer. Detta oavsett vilken fonsterstorlek eller vilket u-vdrde som anvands, ndr DUTy
anvands. For att uppna raden maste darfor inomhustemperaturen hojas. Daremot ar Boverkets rad
uppfyllda for klart rimliga u-varden. | dtanke bér man ha att vi raknade med en utetemperatur pa
-16°C dygnet runt, vilket sjalvklart ar mycket ovanligt att det ar i Goteborg. For normala
forhallanden bor en byggnad lyckas att uppna Socialstyrelsens rad.

Det kan skilja for olika klimatfoérhallanden vilket av Boverkets eller Socialstyrelsens rad som ar
dimensionerande. Overlag ar den operativa temperaturen, det vill sidga Socialstyrelsens rad,
dimensionerande for liten fonsterandel eller bra u-vdrden, medan den riktade operativa
temperaturen ar dimensionerande for samre u-varden i stora fonsterkonstruktioner.

Energiatgangen for ett rum ar beroende av byggnadens u-varde och rumstemperatur. Det ar
intressant att veta hur mycket energi som arligen sparas da ett lagre u-varde valjs pa fonstret.
Energidiagrammet i bilaga 13 visar skillnaden i energianvandning da ett béttre u-varde anvands.
Dessutom syns det att rumstemperaturen kan hallas lagre i de fall da ett battre u-varde anvands.
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6.3.1. Temperaturdiagram for ett rum uppvarmt med konvektor eller golvvarme

Diagrammet nedan visar samsta mojliga u-varde for en fonsterkonstruktion. Fonsterstorlekar,
rumstemperaturer och varmesystem varieras. Diagrammet visar erforderliga varden for att uppfylla
gallande rad.

Exemplet i figuren nedan visar ett rum varmt till 21°C med konvektor. Rummets yttervagg bestar
av 60 % fonster vilket resulterar i att man méaste ha ett u-varde pa 2,1 W/m?°C eller battre.
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Figur 6.3 Exempel pa tillampning av u-vardesdiagrammet

6.3.2. Temperaturstudie for ett rum med radiator som varmesystem

Radiatorer visar sig i berdkningar vara mycket fordelaktiga som uppvarmning av rum med fonster.
Da kvoten mellan radiator- och fonsterarean ar konstant visar berakningar att u-vardet kan hallas
konstant. Tabellen nedan visar resultaten fran berakningar i MaxKomfort 0.8. D& rumstemperaturen
halls till 20°C maste u-vardet varieras med radiatorandelen. D& radiatorarean ar 33 % av
fonsterarean beraknas erforderligt u-vérde vara 2,0 W/m2°C. Sanks radiatorandelen till 28 % visar
véra berakningar att det kravs ett u-varde pd 1,0 W/m?°C pd fonsterkonstruktionen. Samtliga
berdkningar syftar till att uppfylla Boverkets och Socialstyrelsens rad. Matpunkten ar mitt for
fonstret, 1,1 m over golvet. Rummets geometri & samma som i sommarfallet, enligt figur 5,1 i
kapitel 5.1.3 Geometri, forenklingar och ritningsunderlag.

Hojs rumstemperaturen 6ver 20°C visar tabellen nedan att u-vardet inte langre spelar nagon roll.

Jamfort med konvektorn och golvvarmen ar radiatorn mycket effektiv pa att motverka den laga
stralningstemperaturen fran fonstret.
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Tabell 6.1 Erforderliga u-varden for att uppfylla Boverket och Socialstyrelsens rad

Fonsterstl Radiatorstl u-varde Rumstemp DUT20 Golvtemp Yttemp OT (20°C)ROT (18°C)
1,26 0,35 1 20 -16 20 15,32 20,0142 20,0276
2,1 0,65 1,5 20 -16 20 12,98 20,0244 19,9569
3,5 1,15 2 20 -16 20 10,64 19,9722 19,6728
4,48 1,5 2 20 -16 20 10,64 19,9994 19,7224
1,26 0,35 >3 21 -16 21 <6,57 <20,697 <19,8057
2,1 0,65 >3 21 -16 21 <6,57 <20,6486 <19,6530
3,5 1,15 >3 21 -16 21 <6,57 <20,6142 <19,4936
4,48 1,5 >3 21 -16 21 <6,57 <20,6044 <19,4647
1,26 0,35 >3 22 -16 22 <6,57 <21,6748 <20,7262
2,1 0,65 >3 22 -16 22 <6,57 <21,6142 <20,4974
3,5 1,15 >3 22 -16 22 <6,57 <21,5668 <20,3456
4,48 1,5 >3 22 -16 22 <6,57 <21,5519 <20,3059

Resultatet fran tabellen ovan &r inte vart att skapa ett diagram utifran. Istallet konstateras det att u-
vardet tappar betydelse med 6kande radiatorandel och rumstemperatur.

6.3.3. Energianvandning for arlig uppvarmning

Energianvandningen ar komplicerad. Detta pa grund av att det finns sa oerhért manga faktorer som
paverkar energianvandningen. Darfor ska man inte stirra sig blind pa siffrorna fran vart resultat. Det
som vi vill lyfta fram och som var malet med denna rapport &r istéllet skillnaden mellan olika u-
varden och fonsterareor. Forhallandet mellan dessa blir ju desamma dven om kanske inte siffrorna
stammer.

Diagrammen nedan visar den arliga energianvandningen for uppvarmningen av ett rum. Légsta
rumsluftstemperatur har valts till respektive u-varde och fonsterstorlek for att uppna Boverkets och
Socialstyrelsens rad. Diagrammen bli anvandbara framst nar man jamfor energianvandningen for
olika u-vérden eller for olika fonsterareor.
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Figur 6.4 Uppvarmningsenergianvandning for ett rum med golvvarme eller konvektor Gver ett ar
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Motsvarande diagram med radiator som varmesystem visas nedan. For samtliga behandlade
fonsterareor och u-varden racker det med en rumslufttemperatur pa 20°C, for att uppna Boverkets
och Socialstyrelsens rad. Jamfors uppvarmningsenergianvandningen med de 6vriga varmesystemen
i ovanstaende diagram konstateras det att radiatorn &r ett fordelaktigt alternativ.
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7. Diskussion och slutsats

Detta kapitel behandlar rapportens huvudomraden. Vi diskuterar och redovisar resultat och
slutsatser. Kapitlet ar uppdelat i ett sommar- respektive vinterfall. Vi diskuterar vara tankar for att
I6sa problem vid byggnadsplanering. Dessa vérderingar kommer sékerligen inte delas av samtliga
parter inom byggnadsindustrin. Det finns idag stort intresse for att bygga med stora fonsterytor.
Stora fonsterytor projekteras, vilket leder till forsvarade varme- och ventilationsinstallationer.

7.1. Sommarfallet, diskussion och slutsats

Solen har storst paverkan pa inomhusklimatet sommartid. Byggnaden dimensioneras efter den
manad pa aret som har den hogsta solstralningseffekten. Effekten bygger pa varaktighet och
intensitet. Solinstralningseffekten begransas av solskyddsglas och solavskarmningar. Temperaturen
inomhus regleras aven i hég grad av tilluftstemperatur och tilluftsfléde.

Den slutliga diskussionen handlar om fonsterkonstruktionens mojligheter att varieras. Det ar inte
mojligt att bygga enorma fonster och samtidigt vélja klarglas och icke dppningsbara fonster. Manga
ganger kan det vara ett krav att ha kombinationer med bra solfaktor pa fonsterrutan och
solavskarmning for att skapa ett bra termiskt klimat inomhus.

Slutprodukten av alla berékningar och simuleringar ar tva diagram som vi hoppas ska utnyttjas som
ett verktyg i den tidiga planeringen av projekt. Diagrammen visar fonsterstorlekens,
solskyddsglasets och solavskarmningens inverkan pa inomhusklimatet. Det & mycket utifran dessa
diagram vi for diskussionen och som vi hamtar vara slutsatser fran.

Vara diagram bygger pa ett bestamt rum, som vi sjalva konstruerat. Tanken var att efterlikna ett
vanligt forekommande vardagsrum. Diagrammen kan darmed tyckas vara lasta till just vart rum,
men vantas fungera dven om rummets geometri &ndras.

Efter mangder med simuleringar lyckades vi komma fram till att sommarhalvaret hade tva olika
manader som var dimensionerande for olika vaderstreck, vilket kanske kan lata lite markligt.
Anledningen till att det blir olika manader for olika véaderstreck ar solens rorelse.

IDA Klimat och Energi 3.0 har anvants som simuleringsverktyg till i stort sett samtliga berékningar.
Programmet &ar ett bra hjalpmedel for att skapa en verklighetstrogen bild &ver de
inomhusférhallanden som rader sommartid. IDA innehaller en vél utvecklad solmodell och &r ett av
de absolut basta verktygen pa marknaden idag, for just de berdkningar vi gjort.

Ska du bygga med stora fonster idag kravs det i regel bra solfaktor pa rutan. Nar det talas om bra
solfaktorer ar det ofta tonade glas det handlar om. | extrema fall &r det till och med helt speglande
glas, fran utsidan som behdvs. Darmed slapper inte fonstret igenom lika mycket ljus som arkitekten
kanske vill, och som manga ganger ar arkitektens grundtanke.

Byggnader med stora fonsterytor i klarglas blir for ljusa. Solen maste darfor skarmas bort. Finns det
ingen yttre solavskarmning eller mellanglaspersienn maste rummet morklaggas med en invéandig
solavskarmning. Detta leder till att de stora fonsterytorna helt tappar sitt syfte. Stora fonster fyller
ingen funktion da de, for att skapa acceptabla inomhusforhallanden, tvunget maste vara fordragna
under dagens ljusa timmar.
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7.2. Vinterfallet, diskussion och slutsats

Det som vi utgick ifran pa vinterfallet var att jamfora Boverkets och Socialstyrelsens rad pa lagsta
temperatur. Som vi skrivit tidigare hade Boverket en riktad operativ temperatur pa 18°C och
Socialstyrelsen en operativ temperatur pa 20°C. Det vi observerade under vara berakningar var att
dessa temperaturer i de flesta fall foljdes at valdigt bra.

Nar det géller energianvandningen i denna rapport sa kan vi konstatera att den ar mycket svar att
berdkna. Eftersom det &r sd valdigt manga parametrar som spelar in sd ar det svart att fa ett
verklighetstroget resultat. Internlaster som exempel, kan skilja mycket beroende pa hur manga som
bor i lagenheten. Det kan vara allt fran en ensamstaende man eller kvinna till en barnfamilj. Dessa
tva fall skiljer sig oerhdrt mycket nar det géller energianvandning.

Barnfamiljen anvander mycket mer varmvatten till exempel. De har sékerligen ocksa mer maskiner,
apparater och belysning pa under dygnet. Detta kompenseras dock genom att en ensamstaende
kanske behdver mer radiatoreffekt vintertid. En annan sak som ar mycket svart att forutse vid
dimensionering ar om det vadras nagonting, det vill saga om eller hur ofta folk Gppnar sina fonster.
Ar det minusgrader ute och det dppnas fonster lacker mycket varme ut. Detta behdver kompenseras
med mer varmeenergi.

Skillnaden i energianvandning med olika fonsterareor och u-vérden syns tydligt. Det intressanta ar
att se forhallandet mellan dessa varden. Diagrammen visar enkelt vilken betydelse ett battre u-varde
har.

Extrakostnaden under byggnadsprocessen, da en dyrare fonsterkonstruktion véljs, bor ganska fort
sparas in till foljd av sénkta energianvandningskostnader. Minskad energianvandning ar aven
positivt ur miljésynpunkt.

Solskyddsglas ar intressant nar energianvandningen for ett helt ar studeras. Den positiva effekten
sommartid forvandlas till en negativ inverkan under eldningssasongen. Vintertid vill man ha in sa
mycket varme som mojligt, for att pd sa satt kunna minska pd uppvarmningskostnaderna. Vara
undersokningar om solens intensitet och varaktighet visar att det under till exempel mars manad ar
forhallandevis mycket sol. Denna solenergi gar man miste om, om man har byggnader med bra
solskyddsglas.

Diagrammet i bilaga 14 visar att den arliga energianvandningen for ett rum, med ett solskyddsglas
och en ytterfasad mot soder, ar s& mycket som 60 % hogre &n rummet med klarglas. Detta gor att
det ar diskutabelt om det, i Sverige, ar fordelaktigt att anvanda sig av det basta solskyddsglaset.
Bostader har i de allra flesta fall ingen mekanisk kylning sommartid. Detta betyder att det ur
energisynpunkt inte gar att dra nagon nytta av solskyddsglasets solavskarmning. Darmed syns
endast den negativa effekten under vinterhalvaret.

| kontor som ofta har mycket internlaster och kyls sommartid &r solskyddsglaset en klar fordel. Det

kostar mer att kyla en grad &n att vdrma en grad. Detta leder till att kylkostnaderna for en byggnad
ar i regel hogre an kostnaderna for att varma den.
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http://www.viivilla.se/articles.asp?articleid=1058 (22-04-07)

http://www.diva-portal.org/diva/getDocument?urn_nbn_se_vxu_diva-892-2__fulltext.pdf
(21-02-04)
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8.3. Figurforteckning

Kapitel 1
Tabell 1.1 Skattningsskala for upplevelsen av temperaturen
Figur 1.1 PPD % och PMV for ett bestamt rum

Kapitel 2

Figur 2.1 Faktorer som ar av vikt i en byggnads varmebalans

Figur 2.2 Temperaturvariationen dver ett dygn for en tung respektive latt stomkonstruktion
Figur 2.3 Definitionen av solh6jd och asimut

Figur 2.4 Solens intensitet for de mest intressanta manaderna

Figur 2.5 Solens varaktighet och intensitet i mars manad

Figur 2.6 Solens varaktighet och intensitet i augusti manad

Figur 2.7 Solens varaktighet och intensitet for de dimensionerande manaderna

Figur 2.8 Modell 6ver solenergitransmittansen genom en enkel fonsterkonstruktion

Figur 2.9 Belagt solskydds- och energisparglas http://www.pilkington.se (25-04-07)

Kapitel 3
Tabell 3.1 Rekommendationer fér inneklimat enligt SS EN 1SO 7730

Kapitel 4
Figur 4.1 Exempel pa en simulering i IDA Klimat och Energi 3.0

Kapitel 5

Figur 5.1 Dimensioner fér rummet som anvands vid simulering
Figur 5.2 Yttervaggskontruktion

Figur 5.3 Exempel pa tillampning av rumsluftsdiagram

Figur 5.4 Exempel pa tillampning av luftflodesdiagrammet

Kapitel 6

Figur 6.1 Rakneexempel pa u-varde

Figur 6.2 Exempel pa berakning av operativ temperatur med MaxKomfort 0,8

Figur 6.3 Exempel pa tillampning av u-vardesdiagrammet

Tabell 6.1 Erforderliga u-varden for att uppfylla Boverket och Socialstyrelsens rad

Figur 6.4 Uppvarmningsenergianvandning for ett rum med golvvarme eller konvektor Gver ett ar
Figur 6.5 Uppvarmningsenergianvandning for ett rum med radiator 6ver ett ar
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Bilaga 4. Solinstralning manadsvis
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Bilaga 5. Varaktighet och intensitet for solinstralningen for olika manader
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Bilaga 6. Temperatur beroende av fonsterandel
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Bilaga 7. Solinstralning beroende av solfaktor
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Bilaga 8. Rumstemperatur beroende av fénsterandel och solfaktor
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Bilaga 9. Solinstralning beroende av fonsterandel och solfaktor
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Bilaga 10. Rumstemperatur beroende av fonsterandel och inre solavskarmning

4 N
Rumstemperatur

44

42
40 /.

// —e— Ingen solavskarmning
38

—m— Mork tat gardin

36 Ljus gles gardin

/-/ Persienn mellan glas
34

32*

30 + T
20% 40% 60% 80%

Rumstemperatur [°C]

Fonsterandel

Operativ temperatur

46

a4

/0
42 / N
40 —e— Ingen solavskarmning
38 /./ —B— Mork tat gardin
/ Ljus gles gardin
36

Persienn mellan glas

Operativ temperature [°C]

20% 40% 60% 80%

Foénsterandel




Bilaga 11. Solinstralning beroende av fonsterandel och inre solavskarmning
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Bilaga 12.

Temperatur och solinstralning beroende av fonsterandel och u-vérde
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Bilaga 14. Arlig uppvarmningsenergi beroende av vaderstreck och fonsterglas
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