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Sammanfattning

Denna studie utforskar relationen mellan byggnadsdensitet, dagsljus och uppvarmningsbehov i
bostadsbyggnader, specifikt inriktad pa de nordiska landernas klimat och geografiska férutsattningar. Med
en global 6kning av urbaniseringen star Norden infér nya utmaningar och mdéjligheter inom stadsplanering
och byggnadsform. Rapporten tar upp hur byggnadsdensitet paverkar uppvarmningsbehov och dagsljus,
samt identifierar vilka byggnadsformer som ar mest fordelaktiga i en tat stadsmiljo.

Hur forskningen genomfdrdes:

For att tackla dessa fragor genomférdes en studie strukturerad i tre papers. | Paper I, "Methodology and
parameters to analyse daylighting and energy use in dense cities: A literature review", utvecklades en
teoretisk grund genom en systematisk litteraturoversikt. Har identifierades och analyserades tidigare
forskning for att skapa en solid bas foér vidare empiriska studier. Paper ll, "Steady-State Calculation versus
Dynamic Energy Simulations during the Early Design Phase", utforskade och jamférde stationdra och
dynamiska simuleringar for att férstd hur olika metoder paverkar uppskattningen av byggnadernas
uppvarmningsbehov. Paper lll, "Effect of urban density on heating demand and daylighting in Nordic
residential buildings", anvande sig av parametriska 3D-modelleringssimuleringar for att undersoka effekten
av byggnadsdensitet p& uppvarmningsbehov och dagsljus i olika byggnadsutformningar.

Studierna visade:

Resultaten fran dessa studier visar att det finns en tydlig korrelation mellan 6kad byggnadsdensitet och
minskat uppvarmningsbehov, sarskilt nar byggnadsdjupet och hojden dkar. Det framkom dock att nar
byggnadsdensitet 6kar Over en viss tréskel, specifikt en Floor Area Ratio (FAR) pd 3, forbattras inte
energieffektiviteten ytterligare, och dagsljustillgdng minskar betydligt. Studierna visade ocksa att
byggnadstypologierna U-shape och M-shape &r mer férdelaktiga an traditionella gardstypologier (C-shape,
Courtyard) for att balansera uppvarmningsbehov med dagsljus i stadsfortatning.

Slutsatser:

Utifrdn denna studie dras slutsatsen att, inom forskningsinstaliningarna, en densitetsnivéd (FAR 3) ger en
balans mellan 1&gt uppvarmningsbehov och tillrdckligt dagsljus fér nordiska bostadsbyggnader, Dessa fynd
ar av stor vikt for arkitekter, stadsplanerare och utvecklare som arbetar for att skapa energieffektiva och
hallbara urbana miljoer i Norden. Studien bidrar med vérdefulla insikter som kan anvandas for att optimera
framtida byggnadsprojekt och stadsplanering, med malet att forbattra bade energieffektiviteten och
boendekvaliteten i takt med den 6kande urbaniseringen.
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Ordlista

Stadsplanering - Processen och disciplinen att designa och organisera stadsmiljéer, inklusive byggnader,
vdgar och offentliga utrymmen.

Byggnadsdensitet - Matt pa hur tatt byggnader &r placerade i ett omrdde, oftast uttryckt som en kvot
mellan byggd yta och totalt tillganglig markyta.

Byggnadsform - Den fysiska formen och strukturen hos en byggnad som paverkar dess funktionalitet och
estetik.

Byggnadstypologi - Klassificering av byggnader baserat p3 deras design och funktionella egenskaper.

Floor Area Ratio (FAR) - En kvot som beskriver forhéllandet mellan den totala byggnadsytan pa en tomt
Jjamfort med tomtens storlek.

Window-to-wall ratio (WWR) - Férhallandet mellan ytan av fonster pa en fasad jamfort med den totala
védgqgytan, vilket paverkar bade energiprestanda och dagsljusintréngning.

Vertical Sky Component (VSC) - Ett matt pa mangden synligt himmelsljus som nar en punkt vid marken
eller byggnadens fasad, viktigt for att bedoma dagsljus i stadsplanering.

Dagsljus - Naturligt ljus frén solen som nar in [ byggnader, vilket dr viktigt fér energieffektivitet och
boendekomfort.

Dagsljustillgang - Tillgdngligheten av naturligt l[jus i en byggnad, vilket ar viktigt for bade energieffektivitet
och invénarnas vélbefinnande.

Spatial Daylight Autonomy (sDA) - Ett matt p3 hur stor del av ett utrymme som uppfyller vissa kriterier for
aagsljus under en viss procent av arets arbetstid.

Solstralning - Energin fran solens stralar som nar jorden, vilken kan utnyttias for att varma upp byggnader
passivt.

Uppvarmningsbehov - Mangden energi som kravs for att vdrma upp en byggnad till en behaglig temperatur
under kalla perioder.

Energieffektivitet - Anvéndning av teknik och designprinciper for att minimera energiférbrukningen i
byggnader och andra strukturer.



1. Inledning

1.1 Bakgrund

Under det senaste drhundradet har det skett en 6kning av urbaniseringen med en betydande forflyttning av
ménniskor fran landsbygdsomraden till stadsomrédden (UN. Population Division, 2019). Enligt FN (2019)
bodde 55% av befolkningen i urbana regioner, och det férvantas stiga till 70% ar 2050. Trots att de ticker
en liten del av jordens yta (ungefar 3%) bidrar stadder med 60% till 80% av den globala energianvandningen
och 75% av koldioxidutslappen frén koldioxid (IEA, 2016). Globalt stér byggsektorn och byggnader for cirka
36% av energianvandningen och 40% av de energirelaterade koldioxidutslappen (CO2) (IEA, 2020). Detta
understryker vikten av energieffektivitet i byggnader for att minska resursférbrukningen och fororeningarna.

Kompakt stadsutveckling och fértatning av stader ar en del av urban politik 6ver hela varlden i linje med FNs
mal for hallbar utveckling, specifikt inom Mal 11, Indikator 11.3.1 (OECD, 2012; Laituri et al., 2021). Forskare
har belyst fordelarna som att forbattrad social och ekonomisk rérlighet, kollektivtrafik, energieffektivitet och
overgripande valbefinnande (Boyko & Cooper 2011). Det ar dock en komplex uppgift och hégre urban
densitet kan ha bade positiva och negativa effekter (Lariviére & Lafrance, 1999; Pont et al., 2021).

| de nordiska ldnderna &r den totala energiférbrukningens paverkan av fortatning upp till +19% for bostéder
och +30% for kontor, vilket visar att stadsdensitet ar en nyckelfaktor fér byggnadsprestanda (Stremann-
Andersen & Sattrup, 2011). Dock &r sambandet mellan byggnadsdensitet och energianvandning i byggnader
inte helt enkelt. Den tata byggnadskvarter skapar en "canyon effect", dar byggnader skuggar varandra,
minskar tillgdngen till dagsljus och passiv solvdrme, vilket potentiellt 6kar behovet av elektrisk belysning
och uppvarmning (Stremann-Andersen & Sattrup, 2011). Det finns ett vaxande erkdnnande i forskning och
industri om hur fortatning paverkar byggnaders energieffektivitet, men det finns fortfarande luckor i
forskningen, speciellt i det nordiska sammanhanget, dar studier ar sallsynta, sarskilt nar det galler
kontextspecifika aspekter som dagsljustillgdng jamfort med energiférdelar av fortatning (Pepe et al., 2022).

Strgmann Andersen och Sattrup (2013) betonar behovet av att tidigt i stadsplaneringen beakta
dagsljustillgang, som &r séarskilt relevant i nordiska lander p& grund av héga latituder och l1aga solhojder dar
stadsfértatning markbart paverkar dagsljustillgdng och okar Gverskuggningen. Stader i norra Europa
tenderar att ha en enhetlig stadsutformning med 5 till 6 vaningar hdga flerbostadshus (vanligtvis gard, semi-
Oppen gérd eller lamelltyp) i stadskdrnan och tatt befolkade omraden (Sattrup och Stremann-Andersen,
2013; Bournas, 2020). Dessutom upplever dessa omraden ofta molniga himlar, vilket ytterligare minskar det
naturliga ljuset under vintermé&naderna (Stremann Andersen & Sattrup, 2013). Med tanke p& dessa
forhallanden ar det vasentligt att inkludera dagsljus i arkitektoniska utformningar, vilket paverkar inte bara
uppvarmningsbehoven utan ocksa invénarnas vélbefinnande (Bournas, 2021; Nagare et al., 2021).



1.2 Syfte & mal

Syftet med studien ar att undersdka och klargdra de dagsljus- och energiparametrar (uppvarmningsbehov)
som paverkar prestandan hos nya byggnader samt att faststélla kunskapsbasen s& att akt6rer inom
byggsektorn och utvecklare inom bostadssektorn kan bygga vélplanerade byggnader med avseende pa
dagsljus och lagt uppvarmningsbehov i den snabba takt som kravs i tatare stadsmiljcer.

Specifikt syftar detta projekt till att ta itu med dessa luckor genom att undersdka hur tatheten i ett
byggnadskvarter paverkar uppvarmningsbehov och dagsljus. | denna forskning utvecklades tre papers.
Varje Paper bygger pé resultaten fran den foregdende, och forfinar successivt hypoteserna. Frdgor som
belysts i bakgrundskapitlet avsléjar betydande luckor i den nuvarande férstaelsen av fértatning och
byggnads formfaktors energidynamik samt fordelningen av dagsljus i tatt befolkade urbana miljéer i Norden.
Den observerade bristen pd forskning som lankar férdelarna mot de negativa effekterna har lett till
utvecklingen av denna forsknings centrala hypotes. Genom att ta itu med dessa luckor ar studiens mal att
foresld en forskjutning mot tidiga dynamiska simuleringsmodeller for att battre reflektera de komplexa
sambanden mellan byggnadsdensitet, uppvarmningsbehov och dagsljus.

Initierad av Paper | med en litteraturdversikt identifierar studien luckor, skisserar metodiken och de
prestandaindikatorer som anvands for att bedéma byggnadsdensitet, energianvandning och dagsljus i tata
urbana miljoer baserat pa befintlig litteratur. Dessa resultat ledde till formuleringen av specifika hypoteser
som syftar till att testa effektiviteten av olika urbana byggnadsformer och bebyggelsens densitet genom
parametriska simuleringsmetoder. De huvudsakliga hypoteserna som utvecklats frdn de inledande
resultaten ar:

- Dubbel effekt av densitet: En 6kning av byggnadsdensitet i nordiska klimat kommer att leda till minskade
uppvarmningsbehov men kan péverka dagsljustillgdng negativt.

- Densitetstroskel: Det finns ett omrade med optimala I6sningar for stadsfortitning, som varierar beroende
pé byggnadskvarterets hojd och djup samt byggnadsdensitet.

- Optimerade byggnadsformer i hdgdensitetsomréden: Dessa kan forbéttra tillgangligheten pé dagsljus utan
att 0ka uppvarmningsbehovet.

For att bedoma ratt indata och utdata som ar relevanta for denna forskning implementerar Paper Il en
jamfoérande analys mellan statisk och dynamisk simulering. Denna paper testar direkt hypotesen genom att
beddma vilken simuleringsansats som mer effektivt kan modellera den dynamiska urbana miljon och darmed
tilhandahélla mer tillforlitliga data for stadsplanering. Paper Hll tilldmpar insikterna fran Paper | och Paper II,
testar forskningshypoteserna och presenterar resultat om hur densitet péverkar uppvarmningsbehov och
dagsljus pa kvartersniva i en nordisk miljd, vilket ger slutgiltiga bevis pa hur byggnadsdensitet paverkar
uppvarmningsbehov och dagsljus.



2. Paper |

Methodology and parameters to analyse daylighting and energy use in dense cities: A
literature review

Baserat pa en litteraturdversikt presenterar denna studie viktig befintlig vetenskaplig kunskap och utvecklar
en hypotes pa vilken ytterligare forskning utvecklas. Identifierar de mest relevanta prestandaindikatorerna
och féreslar en sammanhingande metodik for att bedéma dagsljus och energianvandning i tata
bostadskvarter i nordiska lander. Detta forsta paper satter en ram for efterféljande analyser i Paper Il och
I, vilket ger en tydlig grund for jamforelse av statiska och dynamiska simuleringsverktyg och
projektapplikationer.

Forskningsfraga:

Vilken metodik (arbetsfldde, modellering, programvarupaket, analys), parametrar och prestandaindikatorer
ar mest relevanta att anvanda vid beddémning av energianvandning (vdrmebehov) och dagsljus inom ett
nordiskt fortatat bostadskvarter?

2.1 Metod

En 6versyn av den vetenskapliga litteraturen genomférdes genom att kombinera en "systematisk" och en
"snoboll" sbkansats inom referenslistan for identifierade artiklar. Denna systematiska sokning utférdes dver
databasen Scopus och genomfdrdes under juni 2021, med en uppsattning nyckelord kopplade till den
Booleska operatorn "AND" och "OR" for synonymer: daylight OR passive solar AND dens* OR urban* AND
energy. Alla artiklar granskades dérefter, baserat pa titel och sammanfattning. Inkluderingskriterier var:
analys och design av byggnadskvarter, prestandaindikatorer for dagsljus, prestandaindikatorer for
varmebehov fér nordiska och tempererade klimat. Exkluderingskriterier var distriktsnivaanalys, skyskrapor,
varmt klimat, kylning, solenergi och solceller.

2.2 Resultat

Studien identifierade 582 kallor, 79 anségs relevanta utifran inkluderingskriterierna, varav endast 15 ansags
relevanta for det nordiska klimatet. Resultaten (Tabell 1) frdn dessa artiklar skapade en grundldggande
forstdelse for effektiva metoder och betydande parametrar att implementera i studien, de huvudsakliga
resultaten av denna dversikt sammanfattas nedan:

e Arbetsflode och simuleringar: Den utbredda anvandningen av parametriska och prestandabaserade
simuleringar, sarskilt med anvandning av programvaran Grasshopper, visar fordelarna med att integrera
avancerade berakningsverktyg i tidiga skeden.

e Nyckelparametrar: i tidiga skeden visade sig urbana hojd/bredd-férhallanden och grundlaggande
geometriska begrdnsningar vara avgdrande for att paverka senare skeden av energianvandning och
dagsljus. Férenklade prestandaindikatorer sdsom Vertical Sky Component (VSC) belystes som effektiva
prediktorer for dagsljusprestanda och FAR (floor area ratio) ar en bra kontrollvariabel for att beskriva
densitet.

e Detaljerade fassparametrar: Daylight Autonomy (DA) och Useful Daylight llluminance (UDI) var starkt
forknippade med den byggnadsdensitet pdverkan pa varmebehovet. Intressant nog visade
solvarmevinster en stark korrelation med DA men varierade inte proportionellt med &kad
byggnadsdensitet (FAR).

Utover resultaten om metodik (arbetsflode, modellering, programvarupaket, analys), parametrar och
prestandaindikatorer, gav informationen fran de inkluderade artiklarna andra intressanta resultat som
sammanfattas nedan:

e Densitet och kompakthet i en byggnadskvarter minskar energianvandningen i ett byggnadskvarter.
Dock, med en byggnads Plot Ratio déver 250% minskar dagsljuset och medfér inte langre nagon
ytterligare energifordel (varmebehov).

e Kombination av byggnadstypologier inom samma kvarter kan vara en I6sning for att balansera dagsljus
och byggnadsdensitet.



e Varmebehov for bostadsbyggnader ar den huvudsakliga energi prestandaindikatorer att ta hansyn till

for Norden.

e Urban densitet [m3/m?] korrelerar till kriteriet Daylight factor (DF).

Tabell 1. Resultat/fynd

Referens

Resultat/Fynd

Aksamija (2012)

Utvecklingsniva (Level of Development, LOD) och implementering

Sacks et al. (2018)

Stratifieringar av Utvecklingsnivé (LOD) i BIM

Aksamija (2018)

Radande mjukvarulésningar: programvara fér byggnadsinformationsmodellering (BIM) och
icke-BIM-programvara

Ayoub (2019)

Jamforelse av programvarupaket; Grasshopper och metoder for dagsljusprognos

Natanian and Auer (2020)

Grasshopper programvarupaket; anvandning av parametriska och prestandabaserade
designer

Littlefair (2001),

Stremann-Andersen and
Sattrup (2013)

Grundldggande geometriska begransningar paverkar den slutliga byggnadsenergin och
dagsljusforsorjningen

Stremann-Andersen and
Sattrup (2011)

Geometri fér urbana canyon (H/W-férhéllande) hade en relativ inverkan pé total
energianvandning och solférdelning

Ko (2013)

Hojd/bredd-foérhéllande i urbana canyon (H/W) och 'yta-till-volym'-férhallande (S/V)
anvands for att analysera urban densitet och dess inverkan pé energianvandning och
solpotential

Vartholomaios (2017)

S/V-férhéllandet har starkast samband med varmeférbrukning

Bournas and Dubois (2019)

Urban density [m3/m?] korrelerar till Daylight Factor (DF) kriterium

Li et al. (2009)

Vertical Daylight Factor (VDF) - dagsljuset minskar betydligt i en kraftigt hindrad tat
byggnadskvarter

Mardaljevic and Roy (2016)

Sunlight Beam Index (SBI) - dagsljuset minskar betydligt i en kraftigt hindrad tat
byggnadskvarter

Sattrup and Strgmann-
Andersen

(2013),
SPrah & Kosir (2019)

Floor Area Ratio (FAR), och total densitet fér tomtratio, anvands som kontrollvariabler for
att reglera maximal densitet

Chatzipoulka et al. (2018),
Bournas (2020)

Vertical Sky Component (VSC) kan vara en kraftfull prediktor for dagsljusprestanda

Bournas (2021)

Kombination av byggnadstyper inom samma kvarter kan vara en I6sning for att balansera
dagsljus och densitet

Sattrup and Stremann-
Andersen (2013)

Nordiska lander ar dominerade av anvandning av varmenergi
Densitet 6ver 250%, det finns en minskning av dagsljuset, utan n&gon stérre energiférdel
Daylight autonomy (DA) korrelerar starkt med passiva solvinstnivéer

Specifik byggnadstypologi med samma densitetseffekt upp till 48% DA, och upp till 16% av
den totala energiprestandan

Bournas (2020)

Usefull daylight illuminance (UDI) visade det starkaste sambandet med urban densitet /
associerades signifikant med genomsnittlig byggnadshdjd i omgivningen och varmelast




3. Paper i

Steady-State Calculation versus Dynamic Energy Simulations during the Early Design Phase

Byggande pa insikterna fran Paper |, som identifierade nyckelmetoder for att analysera energianvandning
(vérmebehov) och dagsljus i tata urbana miljoer, tar Paper Il denna forskning vidare genom att jamfora
stationdra berakningar och dynamiska energisimuleringar. Detta paper undersdker specifikt dessa
simuleringar i tidiga skeden.

Forskningsfragor:

e Hur jAmfor sig indata och utdata frén stationdra berdkningar pé ett enkelt byggnadskvarter med
dynamiska simuleringar?

e Vilka ar fordelarna och begransningarna med stationdara berdkningar och dynamiska
energisimuleringar?

3.1 Metod

Metoden integrerar bade stationdra och dynamiska simuleringsmetoder med fokus p& ett enskilt
bostadsbyggnadskvarter, modell A18, som modifierades for att representera tre variationer av dkande
densitet genom att lagga till vaningar (Figur 1): tre véningar (A18-3), sex vaningar (A18-6), och nio vaningar
(A18-9). Dessa variationer mojliggér en undersdkning over olika potentiella urbana utvecklingsscenarier. |
alla modeller var window-to-wall ratio (WWR) konstant pd 30%, vilket ar ett typiskt varde som finns i
bostadsbyggnader.

Med anvandning av Rhinoceros 7 och Grasshopper-programvara med EnergyPlus-motorn via
ClimateStudio-plugin (Grasshopper, 2022), designades simuleringarna for att sakerstalla en omfattande
analys och integration inom arkitektoniska modelleringsarbetsfléden. Utvecklingsnivan (LOD) 200 anvandes
for att tillhandahalla tillrdcklig detalj for exakta uppskattningar av energianvdndning samtidigt som
enkelheten som kravs for analys i tidiga skeden bibehdlls. Tva huvudmetoder anvandes for simulering:

¢ Kontrollmetod: Denna anvande modifierade vaderdata for att skapa ett baslinjescenario utan
solstralning, med fokus p& stationdra forhdllanden foér att mojliggdra en direkt jamférelse med
dynamiska modeller under kontrollerade férhallanden.

e Fullviddersmetod: Inkorporerade faktiska data for solstrélning och miljéférhallanden for att utvardera
hur varje simuleringsmetod svarar pd mer dynamiska och realistiska installningar.

I Bae= B
A18-3 A18-6 A18-9
Figur 1. Byggnadsmodell A18 med 3 vaningar (A18-3), 6 véningar (A18-6) och 9 vaningar (A18-9).

Atergivet med tillstand frén Emanuele Pepe, “Steady-State Calculation versus Dynamic Enerqy Simulations during the
Early Design Phase'; publicerad av EDP Sciences, 2023, och presenterad vid BuildSim Nordic 2023.

Kontrollmetod: Detaljerad Analys

Kontrolimetoden som anvandes i Paper Il anvande en statisk berdkningsmetod for att exakt bestdamma de
arliga uppvarmningsbehoven fér uppvarmning baserat pd varmefoérlusterna frén byggnadens klimatskal.
Denna metod inkluderar modifierade viderdata frdn Kdpenhamns EPW-dataset (EnergyPlus Weather



Format) (OneBuilding Climate, 2023), dar utan solstrélningen och den externa temperaturen var konstant
0°C, for att etablera en konsekvent baslinje for jamfdrelse.

Denna uppstéllining underlattade berakningen av Uppvarmningsgraddagar (HDD) (ASHRAE, 2021), ett matt
som &r avgoérande for att uppskatta byggnadens termiska behov under stationira férhallanden. HDD
berdknades som den kumulativa temperaturskillnaden dver ett ar mellan referensinomhustemperaturen (Tref
= 21°C) och den konstanta utomhustemperaturen (Tow = 0°C). Det berdknade vardet av 7665 HDD,
motsvarande 183960 Uppvarmningsgradtimmar (HDH) nar det multipliceras med 24, tjagnade som grund for
efterféljande berdkningar av varmeforluster (Tabell 2). Slutligen erhdlls det totala érliga
uppvarmningsbehovet fér uppvarmning, med hansyn till vdrmeatervinning pa ventilationssystemet, genom
att kombinera varmeforlusterna fran Quent 0ch Qeona betecknade som Qiotal. Division av HDH-vardet med den
totala byggnadsytan (Awmp) gav den arliga energiintensiteten for uppvarmning med varmeatervinning pa
ventilationssystemet, uttryckt i KWh/m?2.

Tabell 2. Ekvationer for att uppskatta varmeforluster:

Equation

(1) Qcond = 13(U 3 A) HDH

(2) Quent = [P - CP - Qvent (1- r]) + P CP - Jieakage] HDH
Dér:

- Trer: Referenstemperatur (°C)

- Tou: Genomsnittlig 8rlig utomhustemperatur (°C)

- U: Vdrmegenomgangskoefficient for specifika byggnadskomponenter (W/m?°C)
- A: Yta for specifika byggnadskomponenter (m?)

- HDH: Uppvarmningsgradtimme (°Ch)

- Qeona: Arlig vdrmeforiust genom ledning (kWh/m? &r)

- Quent: Arliga vérmefériuster pé grund av luftlickage och ventilation (kWh/m? &r)
- p: Luftdensitet vid rumstemperatur (1.2 kg/m?)

- cp: Specifik vdrmekapacitet for luft (1000 J/kg-°C)

- Quent: Veentilationshastighet enligt svenska standarder (L/s, m?)

- n: Védrmeviéxiareffektivitet (0.75)

- Qreakage: Ldckage vid 50 Pa dvertryck (m3/m?2 s)

Detta detaljerade statiska tillvdgagangssatt mojliggjorde en direkt jdmforelse med dynamiska simuleringar
genom att tillhandahélla en tydlig, kontrollerad baslinje mot vilken den dynamiska modellens respons pé
miljovariabler kunde bedémas. Medan den statiska metoden visade sig effektiv i en kontrollerad miljo, blev
dess begransningar uppenbara nar dynamiska miljéfaktorer som solstrélning terinférdes, vilket utforskades
i "Fullvadersmetoden”.

Fullvidersmetoden: Detaljerad Analys

Byggande pé insikterna fran "Kontrollmetoden" introducerar "Fullvddersmetoden" miljédata som &r
medvetna om platsen for att utvirdera byggnadsprestanda under dynamiska férhallanden. Denna metod
anvander det omfattande meteorologiska datasetet fran Kdpenhamns EPW-fil for dren 2007-2021, vilket
inkluderar detaljerade uppgifter om solstraining och temperaturfluktuationer. Denna data ger en realistisk
baslinje for att férstd hur byggnader svarar pa naturliga miljéférandringar éver tid, vilket ar avgoérande for
att utveckla hallbara stadsdelar som kan anpassa sig till varierande klimat.

| denna metod beraknas Uppvarmningsgraddagar (HDD) for temperaturer under 18°C, vilket ger totalt 3132
HDD. Detta Oversétts till 75168 Uppvarmningsgradtimmar (HDH) nér det multipliceras Gver arets timmar.
Denna berakning &r grundlaggande for att kvantifiera uppvarmningsbehoven under typiska
klimatférhallanden och erbjuder en realistisk bedémning av uppvarmningsbehoven. Dessutom justeras
uppvarmningsinstaliningspunkten i den statiska modellen till 18°C foér att ta hansyn till passiva
solvdrmevinster. Denna justering, som bygger pa en uppskattning att solvinster minskar
uppvarmningskraven med cirka 3°C, later oss simulera en mer exakt termisk respons av byggnader till
solstralning.

De dynamiska simuleringarna, som genomfdrs med ClimateStudio-pluginet inom Grasshopper/Rhinoceros
3D-miljén (Solemma, 2022), ger en niva av precision till analysen. Varje vaning i byggnaden modelleras som
en separat termisk zon, vilket ger en detaljerad forstaelse for hur solvinster och miljéférhallanden péverkar
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olika delar av byggnaden. Detta zoneringsansats ar sarskilt insiktsfullt for att identifiera hur termiska
beteenden varierar med byggnadshdojd och orientering, vilket kan paverka den totala energieffektiviteten i
strukturen avsevart.

Till skillnad frén Kontrollmetoden, som férenklade miljoforhallanden for att etablera en baslinje for
jamforelse, avslojar Fullvadersmetodens integration av faktiska vaderdata komplexa interaktioner mellan
byggnaden och dess omgivningar. Detta tillvdgagangssatt visar inte bara hur miljéfaktorer som solstraining
kan utnyttjas for att forbattra byggnadsprestanda utan ocksd belyser begrdnsningarna hos statiska
modeller som misslyckas med att fanga dessa dynamiker. Till exempel &r de avvikelser som observerats
mellan de stationdra och dynamiska modellerna i denna metod en indikation p& den kritiska rollen som
dynamiska miljdinteraktioner och termisk massférdrojning av material har.

3.2 Resultat

Den jamférande analysen ger insikter i tillampningen av bdda metoderna inom EDP (Early Design Phase).
Medan stationdra berdkningar erbjuder ett snabbt beddémningsverktyg, misslyckas de med att fanga
komplexa miljodynamiker som ar kritiska i energieffektiv byggdesign, sarskilt i kallare klimat. Dynamiska
simuleringar, &ven om de ar mer resurskravande, ger detaljerade insikter som &r viktiga for att uppné exakta
forutsagelser av energiprestanda. Denna studie understryker behovet av en kombinerad metod i EDP,
genom att utnyttja den snabba bedémningsférmagan hos stationdra berédkningar tillsammans med den
omfattande analysen som tillhandahélls av dynamiska simuleringar. Resultaten frén de tva huvudmetoderna
(Tabell 3 och Tabell 4) ar:

e Kontrollmetodens Resultat: Resultaten visade en ndra Overensstdmmelse mellan stationdra och
dynamiska metoder nar solstralning uteslots, med avvikelser fran 2,2 % till 5,4 %. Detta tyder pa att
stationdra berdkningar kan ge snabba och tillforlitliga uppskattningar for grundldggande bedémningar
av termisk prestanda.

e Fullvddersmetodens Resultat: Nar solstrélning inkluderades observerades betydande avvikelser, med
stationara berdkningar som avvek frdn dynamiska simuleringar med 36,7 % till 39,5 %. Detta belyste
begransningarna hos stationdra metoder, sarskilt deras oférmaga att ta hansyn till dynamiska
miljéinteraktioner sdsom solvinster och termiska massaeffekter.

Tabell 3. Resultat for varmekrav med modifierad "kontrolimetod":

Static Model Dynamic Model Static Dynamic Relative difference
(s) (d) (kWh/m? &r) (kWh/m?Zar) (%)
A18-3s A18-3d 92 90 2.2
A18-6s A18-6d 79 82 3.8
A18-9s A18-9d 74 78 5.4

Tabell 4. Resultat for varmekrav med "fullvddersmetoden™:

Static Model Dynamic Model Static Dynamic Relative difference
(s) (d) (kWh/m? &r) (kWh/m?Zar) (%)

A18-3s A18-3d 38 23 39.5

A18-6s A18-6d 32 20 37.5

A18-9s A18-9d 30 19 36.7

Paper Il broar inte bara de grundlaggande metoderna som etablerades i Paper | med tillampningarna i Paper
lll, utan ger ocksa arkitekter och stadsplanerare en detaljerad jamférande analys av simuleringsverktyg.
Dessa resultat forbattrar férmagan att beddma energiprestanda fran de tidiga stadierna av ett projekt, vilket
informerar mer héllbara strategier for stadsutveckling.
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4. Paper il

Effect of urban density on heating demand and daylighting in Nordic residential buildings

Med utgdngspunkt i metoderna och resultaten fran Paper | och Paper Il utforskar Paper Il effekterna av
byggnadsdensitet och byggnadskvarterets form pa varmekrav och dagsljus i flerbostadshus. Denna del av
studien granskar variationerna i energianvdndning och dagsljustillgdng som resultat av olika urbana
densiteter och arkitektoniska typologier (Courtyard, U-shape, och M-shape form).

Forskningsfragor:

e FOr ett typiskt nordiskt bostadskvarter, vad &r effekten av Okad byggnadsdensitet péa
uppvarmningsbehov och dagsljus?

e Med fokus pa Courtyard byggnadstypologi, hur paverkar 6kad densitet (genom att dndra byggnadsdjup
och héjd) uppvarmningsbehov och dagsljus?

e Kan implementeringen av en “U-shape” eller “M-shape” (mixed with tower) derivat av Courtyard typen
resultera i en mer energieffektiv byggnadskvarter som erbjuder en kompromiss mellan
uppvarmningsbehov och dagsljus?

4.1 Metod

Denna forskning bygger pa parametriska 3D-modelleringssimuleringar och analyser. Den fokuserar pa att
jdamfora uppvarmningsbehov och dagsljusprestanda over tolv generiska modeller, vilka representerar den
vanliga nordiska Courtyard byggnadstypologin (Radberg & Friberg, 2001), samt tta derivatmodeller.

Modellerna undersdks under olika konfigurationer for att bedoma deras prestanda mot 6kande grader av
densitet, som representeras av variationer i Floor Area Ratio (FAR). FAR jamfér byggnadernas brutto golvyta
med deras tomtyta (Metropolitan Council, 2021). Till exempel indikerar en FAR pa 1.5 att byggnadens totala
golvarea ar 1.5 gdnger tomten den upptar. Att 6ka antalet vaningar och byggnadsdjup hojer féljaktligen FAR.

Studien &r strukturerad i tvd huvudsteg:
1. Jamforelse av Courtyard modeller vid olika densiteter:
- Courtyard modeller: Dessa modeller varierar i djup (10m, 13m, 16m) och héjd (antal vaningar).

- Simulering och analys av prestandaindikatorer: Vertical sky component (VSC), Spatial daylight autonomy
(SDa), Solstrélning och uppvarmningsbehov.

2. Utvardering av U-Shaped och M-Shaped (mixed with tower) designer:

- U16 och M16 typologier: Dessa modeller analyseras for att bibehalla samma FAR som den hégdensitets
Courtyard modellen (C16), vilket mojliggor en jamférande utvardering med den grundldggande Courtyard
designen.

- Simulering av prestandaindikatorer: Vertical sky component (VSC), Spatial daylight autonomy (SDa),
solstralning och varmekrav.

- Jamfor med Courtyard: jamfor prestandaindikatorer for U-Shaped och M-Shaped designer mot
Courtyard baslinjen for att avgéra om dessa alternativa typologier erbjuder férbattrade resultat nar det
galler energieffektivitet och optimering av dagsljus. Denna jamforelse hjalper till att utforska om andring av
byggnadsformen kan leda till battre total byggnadsprestanda utan att 6ka fotavtrycket.

Simuleringsinstallningar och modelleringsmetod:

Level of Development (LOD)-systemet anvandes for att bestdmma den nddvandiga detaljnivan fér varje
simulering, och definierade modeller baserade pa branschstandarder inom arkitektur, ingenjorsvetenskap
och byggindustrin (Sacks et al., 2018). Denna studie anvande LOD 100 fér solstrélning och Vertical sky
component (VSC), LOD 200 for varmekrav och LOD 300 fér simuleringar av Spatial Daylight Autonomy (sDA)
(Tabell 5).
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Tabell 5. Lista over prestandaindikatorer som valts for analys.

Namn Troskel LOD Berdknings- eller simuleringsmetod

Solstralning - 100 Kumulativ arlig solstralning per fasadyta [kWh/m?]

Mangden himmelsbelysning pa en vertikal yta (fasad) jamfért med
27 % 100 horisontell global belysning frén en ostérd himmel baserat p& CIE:s
fordelning for dvertackt himmel [%]

Vertical sky
component (VSC)

T = 2
Uppvarmningsbehov 20 KWh/m? 200 Arligt vdrmekrav per golvarea [kWh/m?]

Spatial daylight
autonomy (sDAso0/50%)

Andel golvarea [%] dar 300 lux belysning uppnas under 50% av

50% 300 drifttiden

Geometrisk parametrisk modellering genomférdes med Rhinoceros 7 (Robert McNeel & Associates, 2022)
och Grasshopper (Grasshopper, 2022). Simuleringarna baserades pa Energy+ och Radiance Lighting
Simulation System (Larson & Shakespeare, 1998). Plugins inkluderade ClimateStudio fér virme, solstrélning
och dagsljus (Solemma, 2022) och Honeybee for VSC (Ladybug Tools, Honeybee, 2022). Vaderdata kom
frin OneBuilding (OB) (OneBuilding Climate, 2023), med anvidndning av K&penhamns EPW-fil
(DNK_HS_Copenhagen-Kastrup.AP.061800_TMYx.2004-2018). Egenskaperna (Tabell 1x) &terspeglar
vanliga varden i nyare nordiska byggnader (Sveby, 2015).

Geometrisk parametrisk modellering anvande ett rutndt med enheter pd 5 m x 5 m fér ett homogent
kvarterer i denna studie (Tabell 7), men endast den centrala bostadskvarter analyserades (Figur 2). Den
grundldggande bostadskvarter &r en rektangel pd 100 m x 80 m med 15 m breda gator métta fran
byggnadens yttre fasad. Denna gatubredd representerar en typisk kvarterdimension som finns i nordiska
stadskarnor. Window to wall ratio (WWR) sattes till 30 %, ett typiskt varde for bostadsbyggnader som
sakerstaller tillrackligt dagsljus i perifera rum (Dubois & Flodberg, 2013). 3D Modellerna inkluderade inte
detaljer om tak, fasad, balkonger, stadsinfrastruktur eller vegetation. Varje vaning hade en hojd pa 3 m, med
yttervaggar som var 0,4 m tjocka och bjalklag 0,3 m tjocka. Studien fokuserade p& byggnadsdensitet och
EDP fran LOD 100 till 300, och exkluderade andra arkitektoniska och kontextuella detaljer.

Gérdstypologin Courtyard (C) analyserades med djup pa 10 m (C10), 13 m (C13) och 16 m (C16). Varje modell
hade fyra vaningsalternativ: 3 vaningar (t.ex. C10-3), 5 vaningar (t.ex. C10-5), 10 vaningar (t.ex. C10-10)
och 15 vaningar (t.ex. C10-15), totalt 12 modeller (Figur 3). Vardagsrummen var 5 m djupa pa gardsidan. Pa
gatusidan var de 5 m fér C10, 6,5 m fér C13 och 8 m fér C16, det senare som ett varsta scenariot (Figur 4).
Nasta steg jamforde det varsta dagsljusscenariot fér C16 med U-shape (U16) och M-shape (M16) typologier,
bada 16 m djupa, varierande antal vaningar men bibehallande samma FAR (Figur 3). Atta modeller skapades
(Tabell 7), med 5 m djupa vardagsrum pé& gardsidan och 8 m pa gatusidan (Figur 5).

-
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Figur 2. Byggnadskvarter med enhetligt rutndt pa 5x5 enheter med analys bostadskvarter p&d 100m x 80m.
Atergivet med tillstand fran Emanuele Pepe, Effect of Urban Density on Heating Demand and Daylighting in Nordic
Residential Buildings".
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(a) (b)
Figur 3. Bostadskvarter for alla simuleringsvariationer. (a) Jamforelse av Courtyard typologier. (b)
Jamférelse av Courtyard, U-shape och M-shape. Atergivet med tillsténd frén Emanuele Pepe,"Effect of Urban
Density on Heating Demand and Daylighting in Nordic Residential Buildings".

Tabell 6. Simuleringsparametrar.

Parameter Virde
Konstruktion

U-vérde for yttervdggar 0.13 W/m2K
U-vérde for tak 0.15 W/m2K
U-vérde foér mark/exponerade golv 0.15 W/m2-K
U-varde for innervaggar 0.30 W/m2K
U-vérde for innetak/golv 0.30 W/m2K
Termisk bro i klimatskal 30%
U-vérde for fonster 1.05 W/m2K
g-varde for fonster 0.50

Synligt ljus normala egenskaper 0.68
Luftutbyten

Infiltration 0.4 1/m?/s

Variationsprofil

kontinuerligt pa

Mekanisk ventilation

Minsta fléde 0.35 I/s/m?
Variationsprofil kontinuerligt pé
Verkningsgrad for varmeétervinning 75%

Naturlig ventilation

Ventilationshastighet

0.3 I/s/m?, t > 26°C

Variationsprofil

kontinuerligt pa

Uppvarmning

Installningspunkt for uppvarmning,
vinter

21°C (kontinuerligt p&)

Uppvarmnings-COP

1

Belastningar

Personer enligt ASHRAES5

Persondensitet

0.033 P/m?

Metabol hastighet

1 met

Variationsprofil

100% beldggning: 18:00 — 08:00

40% beldggning: 08:00-18:00

Utrustning

0.35 W/m?

Variationsprofil

kontinuerligt pa

Ytreflektans

Mark (Albedo) 20%
Omgivning 30%
Yttre vagg 30%
Inre vagg 80%
Inre tak 80%
Fonsterram 80%
Golv 30%
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Figur 4. Jamforelse av Courtyard 10 m-djupt (byggnad C10), 13 m-djupt (byggnad C13), och 16 m-djupt
(oyggnad C16). Atergivet med tillstind frdn Emanuele Pepe,"Effect of Urban Density on Heating Demand and
Daylighting in Nordic Residential Buildings".
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Figur 5. Courtyard typologier (C16) med en U-shape (U16) och M-shape (M16).
Atergivet med tillsténd frén Emanuele Pepe, "Effect of Urban Density on Heating Demand and Daylighting in Nordic
Residential Buildings".

Tabell 7. Byggnadstyp och variabler fér varje typologi.

Namn Djup (m) Antal vaningar Tomtyta (m?) Golvyta (m?) FAR
C10-3 10 3 8000 9600 1.2
C10-5 10 5 8000 16000 2.0
C10-10 10 10 8000 32000 4.0
C10-15 10 15 8000 48000 6.0
C13-3 13 3 8000 12012 1.5
C13-5 13 5 8000 20020 2.5
C13-10 13 10 8000 40040 5.0
C13-15 13 15 8000 60060 7.5
C16-3 16 3 8000 14164 1.8
C16-5 16 5 8000 23680 3.0
C16-10 16 10 8000 47360 5.9
C16-15 16 15 8000 71040 8.9
M16-7 16 7 8000 14164 1.8
M16-13 16 13 8000 23680 3.0
M16-26 16 26 8000 47360 5.9
M16-39 16 39 8000 71040 8.9
uU16-4 16 4 8000 14164 1.8
U16-6 16 6 8000 23680 3.0
U16-12 16 12 8000 47360 5.9
U16-18 16 18 8000 71040 8.9
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Analys av parameter

Detta avsnitt beskriver de prestandaindikatorer som anvands i studien for att utvardera effekterna av
byggnadsdensitet pad uppvarmningsbehov  och dagsljus i nordiska bostadsbyggnader.
Prestandaindikatorerna inkluderar Vertical sky component (VSC), Spatial Daylight Autonomy (sDAzoo/s0%),
Solstralning och Varmekrav. Varje metrik forklaras med avseende pé dess relevans, berdkningsmetod och
betydelse for att bedéma byggnadsprestanda under olika konfigurationer och densiteter.

Vertical sky component (VSC)

Vertikal Skykomponent (VSC) mater mangden diffust dagsljus som tas emot vid en punkt, relativt den
diffusa belysningen frén en CIE 6vertdckt himmel (Littlefair, 2011). Till skillnad frén vertikal dagsljusfaktor
(VDF) tar VSC inte hansyn till reflektioner frdn marken eller narliggande byggnader, utan beaktar endast den
infallande diffusa belysningen frdn den &vertdckta himmelférdelningen utan att faktorera in
fonsteregenskaper, byggnadsplanldsning eller materialreflektans (Chatzipoulka et al., 2018). VSC &r en
effektiv utomhusprediktor fér inomhusdagsljus (Czachura et al., 2022a) och har ett linjart férhallande med
inomhus Daylight factor (DF) (Littlefair, 2010), vilket gor det till en nyckelprediktor i BRE:s handbok for
dagsljus (BRE Group, 2022). En VSC 6ver 27 % ar vanligtvis 6nskad for bra inomhusdagsljus (Littlefair, 2011).
Den maximala VSC for en ostrukturerad vy ar cirka 39.6 % (Littlefair, 1998). | denna studie anvands VSC for
att bedoma dagsljuspotentialen genom byggnadsfasaders geometri vid tidiga skede, med ett sensorrutnat
pa Tm x 1m for analysen.

Spatial daylight autonomy (sDAsoo/50%)

For den mer detaljerade dagsljusbeddmningen anvands Spatial daylight autonomy (sDA). sDA anger
procentandelen av en yta som uppfyller dagsljuskravet pd 300 lux under 50 % av drifttimmarna (sDAsoo/s0%)
(Reinhart et al., 2006). Denna prestandaindikator férbattrar DF genom att beakta alla himmelstyper arligen
genom klimatbaserad dagsljusmodellering (CBDM) och &r i linje med klimatdata som anvands i
energisimuleringar. Det acceptabla minimiet fér denna studie &r sDA 50 % for omrédden som uppnar 300 lux
under 50 % av tiden, i linje med europeiska och nordiska standarder (CEN, 2018; Boverket, 2023). Arbetets
planférskjutning sattes till 0,8m, med ett rutnit pd 1m x Tm inom rummet och ingen vaggforskjutning, enligt
EN 17037 (CEN, 2018). Drifttimmarna var fran 06:00 till 18:00, utan skuggningsanordningar.

Solstralning

Solstralning &r den &rliga varmeenergi frén sol som tas emot av alla byggnadsfasader, uttryckt i kWh/m?2ar.
Denna studie anvande ett sensorrutnat pad Tm x 1m for att beddma fasadsolstréiningen i stor skala. Data
som samlats in fran dessa sensorer pa fasaden hjalper till att analysera hur olika byggnadskonfigurationer
och densiteter pdverkar mangden viarmeenergi frén sol som tas emot under éret.

Uppvarmningsbehov

Resultaten for uppvarmningsbehov inkluderar den totala arliga energianvindningen 6ver alla termiska zoner
i byggnaden, med varje vaning representerad av en enskild zon. Fokus 18g pa uppvarmningsbehov eftersom
skandinaviska hem typiskt saknar kylsystem. Dock beaktades mekanisk ventilation (energin for att varma
inkommande luft) eftersom vdrmed&tervinningsventilation ar vanlig i skandinaviska bostidder. Aven om
tappvarmvatten och fastighetsel ar stora energiposter i nordiska hem (Stremann-Andersen & Sattrup, 2013),
ar de oberoende av byggnadsdensitet och uteslots fran simuleringen.

Det arliga uppvarmningsbehovet uttryckts i kWh/m2Atemp &r. F6r denna studie ansags en troskel pa 20
kWh/m2ar vara 1&g for nordiska lander, med tanke pd energikravet 75 kWh/m?2ar fér bostadsbyggnader
(Boverket, 2022). Denna troskel tar hansyn till andra energianvandningar som tappvarmvatten (~20
kWh/m?2ar) och fastighetsel (~10 kWh/m?2ar) (Sveby, 2015).
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4.2 Resultat
Courtyard Typologier

De inledande simuleringsresultaten fér uppvarmningsbehov och solstralning visas i Tabell 8 och Figur 6.
Tabell 8 indikerar att bade vdarmebehovet och solstrélningen minskar 6ver alla byggnader nér Floor Area
Ratio (FAR) 6kar. Markbart visar 16 m-djupa serien (C16) de stdrsta minskningarna: varmebehovet sjunker
med 54,9 % (fran 24,2 till 10,9 kWh/m?2/ar) och solstralningen med 50,5 % (fran 503 till 249 kWh/m?/ar) for
C16-5. Dessa resultat tyder pa att byggnadstypen C16 dr mer energieffektiv jamfort med C10 och C13,
sarskilt nar det galler uppvarmningsbehov pé grund av dess 6kade kompakthet, vilket minskar fasadytan
per volym. Minskningen av solstrélning &r nastan linjir med Okande FAR, medan minskningen av
uppvarmningsbehov &ar exponentiell, med en kraftig nedgang frén FAR 1 till 3 och sedan en utplaning for
hégre FAR-varden (Figur 6).

Simuleringsresultaten for VSC och sDAsoossox Visas i Tabell 9 och Figur 7. Nar byggnadsdjupet dkar fran 10
m (C10) till 13 m (C13) och 16 m (C16), minskar dagsljuset avsevart, som visas av fallet i sSDAsoos0% varden.
Figur 7 illustrerar att for alla byggnader upplever C16 de mest signifikanta minskningarna i sDAszoo/s0% 0ch
VSC nar antalet vaningar och FAR 6kar, med de stdrsta reduktionerna 46,4 % (fran 32,6 till 17,5) i VSC och
49 % (frén 55,5 till 28,3) i sDAsoos0% for C16-15.

Tabell 8. Effekt av Courtyard-typologins densitet pd uppvarmningsbehov och solstralning.

Namn FAR Uppvdrmnings  Uppvéarmningsbehov Solstralning Solstralning A

behov A (kWh/m2fasad ar) (%)

(kWh/m2Atem (%)

par)
C10-3 1.2 411 Base case 539 Base case
C10-5 2.0 30.5 -25.8 485 -10.0
C10-10 4.0 23.2 -43.6 379 -29.7
C10-15 6.0 20.8 -49.2 308 -42.9
C13-3 1.5 32.2 Base case 536 Base case
C13-5 2.5 24.7 -23.4 481 -10.3
C13-10 5.0 19.9 -38.1 371 -30.8
C13-15 7.5 18.6 -42.3 298 -44.4
C16-3 1.8 24.2 Base case 503 Base case
C16-5 3.0 17.5 -27.4 438 -12.9
C16-10 5.9 13.1 -45.8 310 -38.4
C16-15 8.9 10.9 -54.9 249 -50.5

Tabell 9. Effekt av Courtyard-typologier och densitet pd VSC och sDAszoo/50%.

Namn FAR VSC (%) VSC A (%) sDA3o0/50% (%) sDA3zo0/50% A (%)
C10-3 1.2 33.0 Base case 82.9 Base case
C10-5 2.0 29.1 -11.8 72.8 -12.2
C10-10 4.0 22.9 -30.6 55.6 -32.9
C10-15 6.0 18,7 -43.4 43.7 -47.3
C13-3 1.5 32.8 Base case 69.7 Base case
C13-5 2.5 28.9 -12.0 61.1 -12.3
C13-10 5.0 22.5 -31.5 46.0 -34.0
C13-15 7.5 18.2 -44.6 35.7 -48.8
C16-3 1.8 32.6 Base case 55.5 Base case
C16-5 3.0 28.7 -11.9 49.1 -11.5
C16-10 5.9 21.9 -32.9 36.9 -33.5
C16-15 8.9 17.5 -46.4 28.3 -49.0
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Figur 6. Courtyard (C10, C13, C16) typologiers densitetseffekt pa uppvarmningsbehov (a) och solstraining
(b). Atergivet med tillsténd frén Emanuele Pepe, "Effect of Urban Density on Heating Demand and Daylighting in Nordic

Residential Buildings".
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Figur 7. Courtyard (C10, C13, C16) typologiers densitetseffekt pd VSC (a) och sDA300/50% (b).

Atergivet med tillstand fran Emanuele Pepe,"Effect of Urban Density on Heating Demand and Daylighting in Nordic
Residential Buildings".

Courtyard, U-shape, and M-shape Typologier

Den andra serien av simuleringar fér uppvarmningsbehov och solstrélning presenteras i Tabell 10 och Figur
8. Resultaten visar att med samma FAR leder mer kompakta byggnadsformer som "U-shape" typologin till
lagre uppvarmningsbehov, vilket minskar med 35,1 % (frdn 13,1 till 8,5 kWh/m?/ar) som visas i Figur 8.
Solstralningsvardena &r liknande dver C16, U16 och M16 byggnader, dar M16 far mer pa grund av tornets

exponering. Minskningen av uppvarmningsbehov visar aterigen en exponentiell nedgang, som stabiliseras
bortom en FAR pa 3.

Resultat som jamfér C16, M16 och U16 fér VSC och sDAsooss0% Visas i Tabell 11 och Figur 9. Trenderna visar
en minskning i sDAsoos0% och VSC for alla byggnadstyper nar antalet vaningar och FAR ¢kar. M16 och U16
presterar konsekvent battre 4n C16, dir C16 visar en drastisk minskning pa 49,0 % (fran 55,5 till 28,3) i
sDAsooss0% for C16-15 och en minskning pa 46,4 % (frén 32,7 till 17,5) i VSC fér samma konfiguration.
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Tabell 10. Courtyard, U-shape och M-shape typologiers densitet, pa uppvarmningsbehov och solstralning.

Namn FAR Uppvarmnings  Uppvarmningsbehov A Solstralning Solstralning A
behov (%) (KWh/m?2ar) (%)
(kWh/m?ar)
C16-3 1.8 24.2 Base case 503 Base case
C16-5 3.0 17.5 -27.4 438 -12.9
C16-10 5.9 131 -45.8 310 -38.4
C16-15 8.9 10.9 -54.9 249 -50.5
M16-7 1.8 18.6 Base case 530 Base case
M16-13 3.0 14.8 -20.6 461 -13.0
M16-26 5.9 1.1 -40.1 372 -29.8
M16-39 8.9 10.1 -45.9 3N -41.3
u16-4 1.8 13.1 Base case 505 Base case
U16-6 3.0 10.9 -15.9 441 -12.7
uU16-12 5.9 9.8 -25.3 327 -35.2
U16-18 8.9 8.5 -35.1 258 -48.9

Tabell 11. Courtyard, U-shape och M-shape typologiers densitet, VSC och sDAzoo/50%.

Namn FAR VSC (%) VSC A (%) sDA300/50% (%) sDA3zo0/50% A (%)
C16-3 1.8 32.7 Base case 55.5 Base case
C16-5 3.0 28.7 -11.9 49.1 -11.5
C16-10 5.9 21.9 -32.9 36.9 -335
C16-15 8.9 17.5 -46.4 28.3 -49.0
M16-7 1.8 32.7 Base case 57.3 Base case
M16-13 3.0 30.0 -8.4 53.1 -7.3
M16-26 5.9 24.0 -26.7 39.5 -31.1
M16-39 8.9 201 -38.6 31.6 -44.9
uU16-4 1.8 32.8 Base case 59.6 Base case
U16-6 3.0 29.3 -10.4 53.1 -10.9
uU16-12 5.9 22.6 -30.9 39.4 -33.9
U16-18 8.9 18.4 -43.7 29.6 -50.3
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Figur 8. Courtyard (C16), U-shape (U16) och M-shape (M16) typologiers form och densitetseffekt pa
uppvarmningsbehov (a) och solstralning (b). Atergivet med tillstand frén Emanuele Pepe,"Effect of Urban Density
on Heating Demand and Daylighting in Nordic Residential Buildings".
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Figur 9. Courtyard (C16), U-shape (U16) och M-shape (M16) typologiers form och densitetseffekt pd VSC
(a) och sDA300/50% (b). Atergivet med tillstand fran Emanuele Pepe, "Effect of Urban Density on Heating Demand and
Daylighting in Nordic Residential Buildings".

Jamforelse Mellan uppvarmningsbehov och VSC

Denna sista del av studieresultaten syftar till att belysa férhallandet mellan uppvarmningsbehov och VSC
for att ge en omfattande férstdelse for hur byggnadsdensitet paverkar energieffektivitet och
dagsljuspotential. VSC, som &r en effektiv indikator pa dagsljustillgdng i det tidiga skedet med en Iag
detaljnivd (LOD 100), jamférs har med uppvarmningsbehov for att identifiera optimala
byggnadsutformningar som balanserar energieffektivitet med tillrackligt dagsljus.

Figur 10 illustrerar korrelationen mellan uppvarmningsbehov och VSC éver olika byggnadsdensiteter, mot
praktiska trésklar pd 20 kWh/m?/ar fér uppvarmning och 27% for VSC. Analysen visar att en FAR p3d 3
markerar en vandpunkt dar U-shape typologin uppndr ett ldgre uppvarmningsbehov medan god
dagsljustillgdng bibehalls, indikerat av hogre VSC-viarden. Minskning av FAR fran 3 till 1,8 visar en signifikant
Okning i uppvarmningsbehov, vilket antyder betydande férdelar med en 6kning fran Iaga till intermediara
varden. Vidare visar resultaten att for FAR varden Over 3 uppvagas minskningen i uppvarmningsbehov av
en kraftig nedgang i VSC fér alla byggnadstypologier, vilket etablerar FAR 3 som den optimala
densitetstroskeln i denna studie for nordiska foérhallanden, balanserande uppvarmningsbehov med
dagsljustillgdng. Denna insikt &r avgorande for stadsplanerare och arkitekter som strivar efter att designa
energieffektiva byggnader utan att kompromissa med dagsljuskvaliteten. Diagrammet kategoriserar
prestandan fér olika byggnadstypologier i 'badsta’ och 'sdmsta' zoner baserat pa deras prestanda i
forhallande till uppvarmningsbehov och VSC-vérden.
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Figur 10. Forhéllande mellan uppvarmningsbehov och VSC for C10, C13, C16, M16 och U16.

Atergivet med tillstand fran Emanuele Pepe,"Effect of Urban Density on Heating Demand and Daylighting in Nordic
Residential Buildings".
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Viktiga resultat:

- Lag byggnadsdensitet (FAR 1 till 3): Byggnader med ldgre FAR-varden uppvisar generellt hogre VSC och
hogre uppvarmningsbehov. Till exempel har C10-byggnader vid FAR 1,2 och C13-byggnader vid FAR 1,5
den hogsta VSC men ocksa de hdgsta uppvarmningsbehov, vilket indikerar att Iagre densitet tillater mer
dagsljus men kraver mer energi for uppvarmning.

- Intermediar Densitet (FAR 3): FAR 3-market representerar en kritisk vandpunkt dar balansen mellan
uppvarmningsbehov och VSC bdorjar skifta. Vid FAR 3 visar U16 och M16 typologier forbattrad prestanda
med lagre uppvarmningsbehov och rimligt hég VSC, vilket gér dem lampliga foér att optimera bade
energieffektivitet och dagsljus.

- Hog Densitetskonfigurationer (FAR 5,9 till 8,9): Nar densiteten o©kar bortom FAR 3 minskar
uppvarmningsbehov avsevart, sarskilt for C16, M16 och U16 typologier. Dock sjunker dven VSC-vardena,
vilket indikerar minskad dagsljustillgdng. Till exempel visar C16 vid FAR 8,9 en betydande minskning i
uppvarmningsbehov men ocksé en markant minskning i VSC.

- Optimal Typologi: U16 typologin, séarskilt vid FAR 3 och bortom, bibehdller en balans mellan 1agt
uppvarmningsbehov och tillrdcklig VSC, vilket gor den till ett fordelaktigt val for tata stadsmiljoer. Den M16
presterar ocksd vél, med lagt uppvarmningsbehov och bibehaller battre VSC jamfért med C16 Courtyard
typologin vid liknande byggnadsdensitet.

4. Diskussion

Studieresultaten fran Paper I, Il och lll belyser tillsammans balansen som krdvs for att optimera
byggnadsdensitet, uppvarmningsbehov och dagsljus i nordiska bostadsbyggnader. Dessa studier
understryker den avgérande rollen av byggnadsform och byggnadsdensitet for att uppna energieffektivitet
och tillrckligt dagsljus, men avslojar ocksé de inneboende kompromisser som &r involverade. Vertical Sky
Component (VSC) framtrader som en pélitlig indikator pa dagsljuspotentialen i den tidiga skede. Denna
prestandaindikator effektivitet ligger i dess férméga att kvantifiera mangden himmelsljus som traffar en
punkt, vilket direkt paverkar dagsljustillgdngen i en byggnad. Nar den kopplas till uppvarmningsbehov ger
VSC ett kraftfullt verktyg for att identifiera optimala byggnadslosningar som balanserar energieffektivitet
med tillrackligt dagsljus.

Ingen av de undersdkta designerna uppfyllde VSC 27%-trésklarna och dagsljuskravsnivan (sDA300/50% =
50%) fér ndgon konfiguration med FAR stérre &n 3, med en 30% WWR och en gatubredd pa 15 meter. Detta
antyder en grédns for fortatning for nordiska Idnder, bortom vilken det blir svart att uppné bade laga
uppvarmningsbehov och tillrdckligt dagsljus. Vid FAR 3 uppnar den U-shape typologin ett ligre
uppvarmningsbehov samtidigt som god dagsljustillgdng bibehalls, vilket indikeras av hégre VSC-varden.
Denna slutsats ar i linje med tidigare studier som identifierade en tomtkvot p& upp till 300% (FAR = 3) i en
femvaningsbyggnad med ett djup p& 10 meter som en bra kompromiss mellan energianvandning och
dagsljus.

Byggnader som M16 eller U16, utformade for att férbattra dagsljustillgédng, visar battre prestanda nér det
géller uppvarmningsbehov och solstrélning jamfort med traditionella Courtyard typologier. U16 typologin
visar dverlagsen prestanda pa grund av sin optimerade design som kombinerar formfaktor med exponering
for solljus pa gardssidan. Dessa blandade typologier med val utformade former kan 6ka byggnadsdensitet
samtidigt som dagsljustillgdng sikerstalls, vilket ger betydande férbattringar i uppvarmningsbehov och
dagsljus.

Trots detta stdr byggnadsdensitet optimering ofta i konflikt med dagsljustillgdng. Tata byggnadskvarter
med trdnga gator skapar skuggade férhéllanden foér de flesta IAgenheter pa lagre vaningsplan. Detta
understryker behovet av koordinerad planering och samdesignprocesser som beaktar utvecklingen av
narliggande byggnader. Att sakerstalla dagsljustillgdng samtidigt som byggnadsdensitet optimering kraver
ett omfattande angreppssatt som integrerar byggnadskvartersform med stadsplaneringsstrategier.

Studien bygger pa férenklad byggnadskvarter och typologier, vilket var nédvandigt for kontrollerade
jamforelser, men begransar dess tillampbarhet till de komplexitet som finns i verkliga urbana miljéer. Trots
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dessa begransningar erbjuder studien insikter som kan informera politiska beslut och standarder, sarskilt i
utvecklingen av blandade Byggnadsutformningar som prioriterar dagsljustilgdng inom nordiska
stadsutvecklingar. Genom att forstd och tillampa dessa insikter kan stadsplanerare och arkitekter bidra till
utvecklingen av héallbara, energieffektiva och beboeliga stadsmiljéer. Framtida forskning bor striva efter att
forfina simuleringsmodeller fér att inkludera ytterligare variabler som innovativa byggnadsformer,
konstruktionsldsningar, termisk komfort och dverhettningsdvervdganden, energigenereringsmojligheter
och framtida klimatférhallanden.

5. Slutsatser

Resultaten indikerar att byggnadsdensitet kan minska energiférbrukningen for uppvarmning, men det
paverkar ocksa negativt dagsljustillgdng. Vidare belyser studien potentialen av att variera byggnadsdjup
och hojder, bibehélla samma Floor Area Ratio (FAR) och integrera olika typologier med vél utformade former
for att uppna hogre densitet samtidigt som tillracklig dagsljustillgéng sakerstalls.

De slutsatser av denna studie sammanfattas enligt féljande:

e En kvartersdensitet pd FAR 3 identifieras i analyser som en kritisk troskel fér att balansera
uppvarmningsbehov och dagsljus i nordiska lander. Detta utifran ett Window-to-wall ratio (WWR) pa 30
% och en gatubredd pa 15 meter.

e Attitidiga skeden utvirdera bade Vertical Sky Component (VSC) och byggnadens uppvarmningsbehov
ger vardefullt beslutsunderlag for att faststélla den optimala byggnadsformen och densitetstroskeln.

e Innovativa byggnadsformer och blandade typologier som prioriterar dagsljustiligdng kan uppna
motsvarande uppvarmningsbehov samtidigt som de forbattrar dagsljuset jamfort med traditionella
Courtyard typologier (gardkvarter).

e Den U-shape typologin U16 visar béattre prestanda avseendevirmebehov, solstralning, VSC och
sDAso0/50% jamfort med typologierna C16 (Courtyard ) och M16 (M-shape).

e Det finns en koppling mellan byggnadsdensitet och solvarmevinster; dock har formfaktor och
byggnadsform en storre inverkan pa det totala varmebehovet och dagsljustillgang.
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