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1 Bakgrund och syfte

Manga moderna kontorshyggnader 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 &r ventilerad mot utomhus. Detta innebér for det mesta att
den bakomliggande kontorsbyggnaden har ett traditionellt varme-, kyl- och
ventilationssystem. Alternativa losningar &r att tillata fonstervéadring via spalten i
dubbelskalsfasaden eller att pa vintern forvarma all uteluft som tas i dubbelskalsfasaden.
Olika kombinationer av systemlgsningar ar maéjliga.

Den 6kade anvandningen av glasfasader under de senaste decennierna har mojliggjorts av
utvecklingen av battre fasadteknik och forbattringen av tekniska egenskaper hos glas. Manga
glaskontor har byggts i Sverige och utomlands. Arkitektoniskt ar syftet att skapa en luftig,
transparent och latt byggnad med inblick och utblick, dar tillgangen till dagsljus &r storre an i
mer traditionella kontorsbyggnader. Tanken &r 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 samhallet utanfor. | manga fall ar glaskontor
profilbyggen for foretag.

| flertalet tyska projekt med dubbelskalsfasader har simuleringar av temperaturer, luft- och
energifloden utforts fore och under projekteringen, med storre eller mindre framgang. Ofta
har simuleringarna avvikit mycket fran resultaten i den fardiga byggnaden. Ofta beror detta pa
svarigheter att definiera och noggrant bestdimma randvillkoren. For att lyckas med
berékningar kravs inte bara god erfarenhet av de anvanda berakningsmodellerna, utan ocksa
god kunskap i termodynamik, stromningsteknik och byggnadsfysik, samt allmén klokhet och
erfarenhet av installationsteknik. Det finns ett stort behov av att forbattra och dka kunskapen
om simulerings- och berakningsmetoder. Dessutom behdvs en anpassning till svenska krav pa
energianvandning och inneklimat, samt en anpassning till svenskt klimat och svensk teknik
(byggnads- och installationsteknik).

Har nordiska glaskontor lagre energianvandning &an kontor med traditionell storlek pa
glasareorna eller t.o.m. hogre energianvandning? Gar det att sakerstalla ett bra inneklimat
under storre delen av aret i ett glaskontor? Vara langa, kalla, morka vintrar kan ge termiska
komfortproblem. Lag solhojd ger relativt hoga kylbehov under var och hést. Ar
dagsljusmiljon béttre i ett glaskontor? Néar det galler den visuella komforten kan problem med
blandning i randzonen uppsta. For djupa hus &r ofta dagsljustillgang i karnan trots helglasade
fasader otillracklig. Kostnaden for energianvandning och inneklimat maste analyseras for
svenska forhallanden.

Uppenbarligen finns en osékerhet i byggbranschen nér det galler utformning av byggnader i
glas samt hur man skall berdkna energi, komfort samt inverkan av olika tekniska ldsningar for
dessa byggnader.

Darfor initierades forskningsprojektet Kontorsbyggnader i glas — energi och klimat, som
sammanfattas i denna rapport. Malséttningen med projektet har varit att ta fram kunskap om
mojligheter och begrénsningar med kontorsbyggnader i glas for svenskt klimat, framférallt
med avseende pa energi och inneklimat (termisk och visuell komfort). Har ingar

- vidareutveckling av berdkningsmetoder och analysverktyg

- forbattring av analysmetodik
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berdkning av livscykelkostnader
framtagande av rad och riktlinjer for byggande av kontor i glas i ett svenskt klimat
forstarkning och utveckling av kompetens vad galler resurssnala avancerade byggnader i

Sverige.
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Projektet har bedrivits vid Energi och ByggnadsDesign, Arkitektur och byggd miljo, Lunds
Tekniska Hogskola, i samarbete med WSP och Skanska Teknik. Projektet har finansierats av
Energimyndigheten (den storsta delen), SBUF, 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,
inneklimat och ventilation i
byggnader

Maria Wall

Handledare
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glasgardar, arkitekt

Harris Poirazis

Analyser av kontorsbyggnader
i glas

Doktorand

Bengt Hellstrom

Berakningsexpert

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

Helena Biilow-Hiibe

Dagsljusberakningar

Tekn. dr. Energi och
ByggnasdsDesign, fonster

UIf Lilliengren VVS-specialist Civilingenjor maskinteknik
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for dubbelskalsfasadbyggnaden
Glashusett.

Lars Sjoberg VVS-specialist Erfaren VVSare, Skanska

Teknik

Lennars Sjodin

Ekonomi/kalkyl

Byggekonom WSP
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Fonsterspecialist
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Christer Blomquist

Arkitekt

Arkitekt med stor erfarenhet,
WSP Arkitektur under
projektet, nu vid Tengbom
Arkitekter.

Projektet har haft féljande referensgrupp till sitt forfogande:
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2 Genomforande

Per-Mats Nilsson, White arkitekter AB
Fredrik Kéllstrom, White arkitekter
Stefan Camitz, WSP Environmental
Tomas Berggren, Energimyndigheten
Ida Bryn, Erichsen & Horgen A/S

Bo Eriksson, Skanska Glasbyggarna, efter projektet WSP Environmental
Leif Svensson, Wihlborgs Fastigheter AB
Rickard Sjogvist, Midroc Engineering

Inom forskningsprojektet "Kontorsbyggnader 1 glas — energi och klimat” har omfattande
analyser med hjélp av simuleringar av energianvandningen och det termiska inneklimat
genomforts (Poirazis 2008), samt simuleringar av dagsljus och belysning (Bulow-Hiibe 2008).
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Utgangspunkten har varit en virtuell referensbyggnad, en kontorshyggnad representativ med
avseende pa utformning, energi- och inneklimatprestanda for 90-talets kontorsbyggnader.
Utformning av byggnaden bestdmdes av forskare vid Energi och ByggnadsDesign vid Lunds
Tekniska Hogskola, arkitekter och ingenjorer fran WSP och Skanska Teknik. Forst bestamdes
detaljerade funktionskrav for energianvandning och inneklimat, varefter typisk
byggnadsteknik och installationsteknik valdes. Byggnaden antogs forsérjas med fjarrvarme
och fjarrkyla. Simuleringar av energianvandning och inneklimat med IDA ICE 3.0 visade att
funktionskraven uppfylldes.

For denna virtuella byggnad varierades sedan fasadutformningen (se figur 1). Forsta steget var
att glasa upp fasaden till 60 % och sedan till 100 %. Det slutliga steget var en
dubbelskalsfasad. For varje fasadtyp undersoktes olika glas- och solavskdrmningsalternativ.
Kommersiellt tillgdngliga produkter valdes. Den 6vriga byggnadskonstruktionen &r i princip
densamma som for referensbyggnaden. Varme- och kylsystem dimensionerades upp for nagra
av glasalternativen. For dubbelskalsfasaden studerades &ven olika principer vad avser
ventilationen. Spalten i dubbelskalsfasaden ventilerades med uteluft eller inneluft med hjélp
av sjalvdrag eller flakt. Luft i spalten tillfordes byggnaden eller fordes direkt ut.

3 Modjligheter med kontorsbyggnader — energi och
inneklimat

En stor utmaning vid projektering av ett glaskontor &r att optimera energianvandningen,
anvéandningen av dagsljus, den visuella och termiska komforten till en rimlig investerings- och
livscykelkostnad.

Alla byggnader bor byggas enligt Kyotopyramiden, vilket innebar att i forstahand minimeras
varme- och kylbehovet, i andrahand minimeras elbehovet. Darefter undersoks mojligheterna
att utnyttja solenergi. Det nasta sista steget ar att visa och reglera energianvandningen dvs. ett
anvandbart och anvéndarvanligt SO-system, som underlattar energieffektiv drift. Det allra
sista steget ar valja energikélla.

Som forvantat visar simuleringar att energianvandningen 6kar med 6kande glasarea. Den kan
oka med t.ex. 50 %, om inte lagre U-vérden (varmegenomgangskoefficient) for fonsterdelen
och lagre g-varden (total solenergitransmittans) inkl. solavskarmning véljs. | manga fall kan
ocksa glasarean behdva minskas for att na godtagbar energianvandning.

Valen av U- (varmegenomgangskoefficient), g- (total solenergitransmittans for glas)och
Osystem (total solenergitransmittans for glas och solavskdarmning) har som forvantat en stor
inverkan pa energianvandningen.

En uppglasad fasad ger storre risk for problem med den termiska komforten. Den operativa
temperaturen kan namligen variera mycket under aret, beroende pa variationer i innersta
glasets yttemperatur. Ju sémre glasets U-véarde ar desto storre blir variationen.

Hogre glasandel i fasaden 6kar inte bara risken for otillfredstallande termisk komfort, utan
aven for otillfredstallande visuell komfort. Dagens kontorsarbete bedrivs till stor del framfor
en bildskarm, vilket innebar att blickriktningen har hojts fran arbetsbordet till att vara nara
nog horisontell. Detta innebdra att fonstret ofta hamnar inom det centrala synféltet, vilket latt
resulterar i blandning om fonstret inte har tillfredstéllande solskydd.
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Blandningsproblematiken leder, da ofta till nerdragna solskydd dvs. tillstangda fasader med
begréansad tillgang till dagsljus. Solavskarmningsystem med variabel ljustransmittans ar darfor
att foredra t.ex. persienner. For att undvika blandningsproblem maste luminansen hos
fonsterytan reduceras drastiskt soliga dagar och dagar med ljus himmel. Detta galler alla
vaderstrack. Ju storre glasytan ar desto storre problem. Effektiv solavskdrmning behdvs for att
undvika blandningsproblem och évertemperaturer. Solavskdrmningen reducerar emellertid
nyttiggjort dagsljus i byggnaden dvs. fordelen med stora fonster kan inte utnyttjas till fullo.
Om solavskarmningen styrs optimalt och nagon form av dagsljuslankning anvénds, sa okar
andelen nyttiggjort dagsljus. Detta kan resultera i sdnkt elanvandning for belysning. I annat
fall medfor stora fonsterareor namligen i manga fall inte en minskad elanvandning for
belysning.

Med hjalp av en dubbelskalsfasad kan energianvandningen minskas och inneklimatet
forbéttras i en kontorsbyggnad med stora glasfasader. Framférallt kan kylbehovet reduceras.
Eftersom kylbehovet i en bra kontorsbyggnad i Sverige inte ar sa stort, sa kan en treglasfasad
resultera i nastan samma totala energianvandning och termiska komfort. For en
kontorsbyggnad med dubbelskalsfasad kan den totala energianvandningen sankas till nastan
samma niva, som for motsvarande byggnad med en traditionell fasad med mattlig glasarea.

For att uppnd bra inneklimat och rimlig energianvandning for en kontorsbyggnad med stora
glasytor kravs noggrann projektering, vilket inkluderar noggranna energi- och
inneklimatsimuleringar. Generella véarden pa t.ex. U- och g-varden kan inte tillampas pa
glaskontor, utan de varierar med stor sannolikhet fran byggnad till byggnad. For svenska
kontorsbyggnader med glasfasader maste laga U-varden véljas for glas och tillhdrande
profiler. Ju hégre glasandelen ar desto lagre varden maste valjas.

4 FoOrutsattningar for ett rimligt glaskontor — energi och
inneklimat

For att en byggherre skall lyckas astadkomma en glasbyggnad med rimlig energianvéandning,

bra termiskt inneklimat och bra visuell miljo kréavs att:

1. Relevanta energi- och miljokrav i form av funktionskrav, som stélls upp under
programskedet och att dessa forfinas under projektets gang

2. Enansvarig energi- och miljokoordinator finns, som sakerstaller en helhetssyn fr.o.m.
programskedet t.0.m. forsta verksamhetsaret.

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

4. Ett val fungerande samarbete mellan arkitekt, VVS-projektor, byggprojektor, elprojektor,
energi- och inneklimatspecialister, entreprendrer och byggherre

o

Livscykelkostnaden beréknas

o

En separat kravspecifikation for glasfasaden baserad pa analyser av hela byggnaden tas
fram.

Nagra rekommendationer for att lyckas med projekteringen:

- Internvarmen maste minimeras, for att halla nere kylbehovet.

- Okning av glasarean medfor okade risker och sankta feltoleranser, eftersom fel i U-
och/eller g-vérden for glasfasaden far mycket stérre konsekvenser for
energianvandningen och inneklimatet, an for en traditionell vélisolerad fasad med
mattlig glasarea.
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- Hornrum med tva glasfasader kraver speciell uppmarksamhet, eftersom risken ar hog
for brister i termisk och visuell komfort.

- U-, g- (total solenergitranmittans) och t-(ljustransmittans) varden for glaset maste
valjas korrekt, eftersom de &r avgorande for energianvéandningen och inneklimatet.

- Korrekt berdkning av energibalansen for glasfasaden och byggnaden kravs.

5 Berékningar av energianvandning och inneklimat

Det finns berékningsverktyg som kan anvandas under olika skeden: programskedet,
systemhandlingsskedet, bygghandlingsskedet. Inom forskningsprojektet ”Kontorsbyggnader i
glas — energi och inneklimat™ och uppfoljningsprojektet av ett glaskontor i Malmé har tva
metoder for berdkningar av glasfasader (enkelskals- och dubbelskals-) anvénts, namligen WIS
och Parasol.

Berakningar av energi och inneklimat for glaskontor kan ske i ett tidigt skede med med
program sasom Parasol, BV2Arch och Bestfacade. De tva sistnamnda programmen medger
inte simulering av installationerna och har ett forenklat satt att simulera varmebalansen for
fonster. De simulerar inte heller inneklimatet. Under systemhandlingsskedet och
bygghandlingsskedet kréavs 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 anvénts inom de tva
ovannamnda projekten.

| ett tidigt skede av projekteringen kan en uppskattning av lamplig storleksordning pa U-,
Osystem- OCh T-vdrdena goras genom en dverslagsberakning. Utgangspunkten &r en
referensfasad, som &r en traditionell fasad med mattlig fonsterarea och med t.ex. ordinara
treglasfonster med mellanliggande persienner. FOr denna beréknas U x fasadarea, gsystem X
glasarea och tgias X glasarea (gsystem = total solenergitransmittans for glas + solavskarmning,
Tglas= ljustransmittansen for glaset). Berékningen upprepas for aktuell glasfasad, vars varden
da bor vara av samma storleksordning. tqis X glasarea for aktuell glasfasad bor helst vara
storre, for att sakerstalla att den storre glasytan verkligen ger en okad tillgang till dagsljus.

6 Slutsatser

Det finns idag uttalade mal for saval miljéanpassning och energieffektivisering fran
Byggsektorns kretsloppsrad och i ByggaBodialogen om en total minskning av
energianvandningen med 10 % fram till ar 2010, och med 30 % till ar 2025, jamfort med ar
2000. En sadan minskning kan inte uppnas for kontorsbyggnader med glasfasader. Detta ar ett
viktigt resultatet av forskningsprojektet "Kontorsbyggnader i glas — energi och inneklimat”
och uppfoéljningsprojektet av ett glaskontor i Malm@.

Om malet ar att endast mota dagens normkrav pa energi, sa kan glaskontor byggas, men
risken ar stor for problem med termisk och visuell komfort. For att uppfylla dagens normkrav
pa energi, samt att sakerstalla bra termisk komfort och visuell komfort kravs noggranna
analyser och simuleringar, dar byggnaden betraktas som ett system bestaende av byggnaden,
tekniska installationer, verksamheter och brukare. Med mycket stor sannolikhet kan
byggnaden inte vara helt uppglasad, utan glasytorna maste minskas. Framtida skarpta
energikrav blir mycket svara att méta med dagens teknik for glasfasader.
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Vid projektering av en glasfasad finns det manga fallgropar, som om de inte undviks kan
resultera i hog energianvandning, problem med inneklimat och visuell komfort. Mycket
viktiga parametrar ar storleken pa glasandelen, g-varden (glas och solavskarmning), U-varden
(glas och profiler), ljustransmittans (glas) och styrningen av glasfasaden (solavskdrmning och
ljusreglering). En byggnad med glasfasad ar mycket kansligare for fel an en byggnad med
traditionell fasad med mattlig glasarea. Darfor kravs stor noggrannhet vid projektering,
byggande, idrifttagning och drift av byggnaden. Vid projekteringen krdvs noggranna
berdkningar av energianvandningen och inneklimatet. Med stor sannolikhet kommer
byggnaden att ha en hogre investerings- och arskostnad.



