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Forord

Erfaringer viser at kontorbygninger som benytter
lokal kjgling har betydelig sterre energibruk pr. m? pr.
ar enn sammenlignbare kontorbygninger uten kjeling.

Pa oppdrag fra Enova, BE og Statsbygg har Erich-

sen & Horgen AS utfert en analyse for & kartlegge
hvordan en fasade kan gis en optimal utforming med
hensyn pa energibruk, samtidig som rommene innen-
for fasaden har tilstrekkelig dagslys og tilfredsstillende
inneklima.

Denne veilederen har tatt utgangspunkt i analysen
og har som mal a bistd byggherrer, arkitekter og
radgivere som med forskjellig utgangspunkt pavirker
utformingen av fasaden.
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veert en arbeidsgruppe som har bestatt av
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Forside: Glassfasade pa Den Norske Opera i Oslo

De horisontale glassfinnene bryter kaldras uten bruk av
straleovner: Overskuddsvarme trekkes av i sjiktet mellom
glass og solavskjerming.
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1 Innledning

2 Begreper og teori

Kunsthaus i Bregenz
Arkitekt: Peter Zumthor (1997)

| Kunsthaus i Bregenz utgjer fasaden en tydelig
arkitektonisk identitet. Samtidig filtrerer og
demper det satimerte glasset solinnstralingen,
og gir en diffus naturlig belysning i utstillings-
arealene innenfor:

Facade Construction Manual, Birkhduser; 2004

Energibruk i Norge

Arkitektur med utstrakt bruk av glass har medvirket
til et betydelig kjslebehov i bygninger de senere ar.
De fleste moderne bygninger har derfor bade venti-
lasjonskjeling og lokal romkjeling, der luften i rommet
kizles ned med en kjsleenhet eller "fan coils”.

Erfaringer (Enova 2002) viser at kontorbygninger
med lokal kjgling hvert dr bruker rundt 50 kWh/

m? (25 %) mer energi enn bygninger uten kjgling.
Arsaken til det gkte energibehovet i bygninger med
kjzling er delvis kjglingen i seg selv, men det kan ogsd
vare at bygningene med hgyt kjglebehov har store
glassarealer og derfor stort varmetap, samt bruker
mye energi til strem til utstyr.

Med utgangspunkt i statistikken fra Enova og erfaring
med utstrakt bruk av lokal kjgling i moderne kontor-
bygninger, er tiltak for & unngd bruk av lokal kjgling
analysert i denne veiledningen. Det er et mal at
veiledningen brukes som et aktivt verktey i prosjek-
teringsprosessen slik at fasadeutformingens betyd-
ning for bygningens totale energibehov synliggjores.
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Figur 1.1: Energibruk for bygninger i Enovas prosjektportefalje,
sortert pa byggear. Hentet fra Enovas energistatistikk for 2003
an

Enova har giennom flere ar fart energistatistikk for
ulike bygningskategorier relatert til byggear. Statistik-
ken er basert pa malte data, sted-/gradkorrigert, men
ikke korrigert for brukstid. Figur 1.1 viser utdrag fra
energistatistikken fra 2003 med total energibruk for tre
hovedkategorier av bygninger.Vi ser at energibruken i
kontorbygninger har gkt betydelig etter revisjonen av
plan- og bygningslovens tekniske forskrift i 1997, mens
energibruken for skolebygninger er redusert.

Revisjonen av Pbl i 1997 satte et krav til begrenset
energibruk til oppvarming av rom og til oppvarming av
ventilasjonsluften, men ikke til lokal kjgling. Skolebygn-
inger har sjelden eller aldri lokal kjgling, noe som kan
vaere en forklaring pa hvorfor forskriften har hatt effekt
pa skolebygninger: For nye kontorbygninger er derimot
lokal kjgling blitt mer og mer vanlig. Dette forarsaker et
betydelig energibruk i tillegg til oppvarming av bygningen
og ventilasjonsluften. Ut fra den gkte energibruken for
nye kontorbygninger som figur |.| viser, ser det derfor
ikke ut til & veere tilstrekkelig & sette krav til bare to av
energibrukspostene i kontorbygninger - en begrensning
0gsd i bruk av lokal kjgling ser ut til & veere ngdvendig.
Dette er na innfert i revisjonen av Pbl februar 2007.
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Bakgrunn

Fasaden utgjer bygningens klimaskall, og den utvek-
sler energi med omgivelsene pa flere mater. Sol-
innstréling tilfarer bygningen lys og varme, samtidig
som energi slippes ut giennom varmestraling, luft-
lekkasjer og transmisjon.

Direkte og indirekte solinnstréling tilferer bygninger
betydelig varme, og en analyse av muligheten for &
unnga bruk av lokal kjgling krever en oversikt over all
varme som tilferes rommet. Bade rommets internb-
elastning og varmen som solstrdling giennom fasaden
bidrar med ma beregnes.

Fasadeutformingen pavirker energibruken i byg-
ninger betydelig. Samtidig gir fasaden bygningen
uvurderlige mengder dagslys. For & oppnd en optimal
fasade med hensyn til energibruk, sgker vi et ideelt
krysningspunkt hvor rommene har tilfredsstillende
dagslysforhold og inneklima, samtidig som bygningen
har et lavt energibruk.

TEMPERATUR DAGSLYS ENERGIBRUK
gtot_glass Ltot _glass gtot_glass
gtot_system Ltot_system gtot_system
areal areal u-verdi
orientering areal
helning

Figur 2.1 Glassegenskaper som pavirker temperatur, dagslys og
energibruk i rom

Figur 2.1 viser hvilke faktorer i fasaden som pa-
virker temperatur, dagslys og energibruk og hvilke
faktorer i fasaden som regulerer disse. Figuren viser
at temperatur og energibruk pavirkes av glassets og
solskjermingens soltransmisjon, mens dagslyset kun
pavirkes av lystransmisjonen.

Ved utforming av en fasade vil behovet for innslipp
av dagslys kreve en minstesterrelse pd vindus-
arealet, mens behov for d kontrollere temperatur og
energibruk inne vil sette en maksimumssterrelse pa
vindusarealet. U-verdien pd glasset og soltransmis-
jon begrenser akseptabelt areal.

Orientering er ogsa av stor betydning Vertikale
serfasader har sterst solinnfall ved jevndagn, mens
@st og vestfasader er mest eksponert ved midtsom-
mer nar vi ogsa har hgye utetemperaturer. @st og
vestfasader er derfor spesielt kritiske i bygg uten
ventilasjonskjeling

For & fa en oversikt over energitilfarselen gjen-

nom fasaden er det ngdvendig d definere begreper
knyttet til solstrdling giennom fasaden. Figur 2.2 og
tilhgrende tabell presenterer de viktigste begrepene
som benyttes i denne veilederen.
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Figur 2.2: Soltransmisjon gjennom glass

Total solstrdling [W/mZ]

I Direkte solstrdling [W/m?]
| Diffus solstréling [W/m?]
o Solhgyde [°]

Sot slass Solfaktor for glass [-]
ot systerm Solfaktor for glass og solskjerming
sammen [-]
Ty s Direkte soltransmisjon giennom glass [-]
LA Direkte sgltransmisjon gjennom glass og
solskjerming sammen [-]
pe Refleksjon av direkte solstraling som
treffer glasset [-]

ae Absorpsjon av solstrdling som treffer
glasset [-]

Ltou;@ss Lystransmisjon giennom glass [-]

Lystransmisjon gjennom glass og sol-
skjerming sammen  [-]

tot_system

Varmegjennomgangskoeffisient glass

[W/m]

glass
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3 Dagslys

Reichstag, Berlin
Arkitekt: Foster and Partners, 1999

Dagslys har vist seg d veere en vesentlig faktor bade i forhold til trivsel og komfort.
| tillegg kan bruk av dagslys vaere med pa a redusere internbelastninger fra bruk av
kunstig belysning. og dermed redusere kjglebehovet.

Dagslyssystemer varierer fra enkle apninger til kompliserte reflektorlgsninger. |
Reichstag i Berlin kaster en stor speilkonstruksjon lys dypt ned i bygningskroppen.

Building Skins, Birkhduser, 2006

Beskrivelse

Dagslys har vist seg a veere en viktig faktor for trivsel,
samtidig som enkelte forskningsprosjekter viser at
dagslyset er med pa a pavirke ytelsen. | CIE-rap-
porten "Principles of healthy lighting” understreker
Jennifer Weitch betydningen lyset har for men-
neskelig fysiologi. Hun skriver at den daglige dosen
av lys som de fleste mennesker fra vestlige land far,
mest sannsynlig er for lav. For & gke brukernes trivsel
og lage sunnere rom, vil hayere lysnivder og /eller
lengre eksponering for lys anbefales. Mengden lys er
viktig, men den spektrale sammensetningen av lyset
har ogsa betydning. Rapporten konkluderer med

at dagslys ber brukes i bygninger pa en mye mer
bevisst mate enn dagens praksis viser.

§8-35 Lys

"... For & oppna tilfredsstilllende dagslysforhold ber det
prosjekteres ut ifra en giennomsnittlig dagslysfaktor i
rommet pa 2%....."'

| REN veiledning til teknisk forskrift er det gitt en
anbefaling for dagslys i lokaler for varig opphold.
Dette veiledningsmalet forutsetter et minimumsareal
pa vinduer i fasaden. Hvilke minimumsarealer som
tilfredsstiller veiledningen avhenger blant annet av
utformingen av rommene innenfor fasaden. Avstand
til og heyde pa nabobygninger er ogsa avgjgrende.

Solbeskyttende glass har lavere lystransmisjon enn
klart glass og gir derfor lavere dagslysniva ved samme
areal. Det kan derfor veere en motsetning i anskene
om a utnytte dagslys og samtidig beskytte mot
solvarme.

Dagslysfaktor er definert som dagslysbelysning fra
jevnt overskyet himmel i et punkt pa en flate in-
nenders angitt i prosent av den samtidige belysnin-
gen pa en uskjermet horisontal flate utendars.

Byggherre — krav og kontroll

Fra byggherrens side kan det vaere aktuelt a stille
krav til at dagslysfaktoren skal ha et minimumsniva.
Det kan i tillegg veere aktuelt a stille krav til minimum
lystransmisjon pa vindusglasset.

Arkitekt - radgivere

Minimumssterrelse pa vindusandel for & oppfylle
kravet om minst 2% dagslysfaktor vil avhenge av
lystransmisjon pa glasset og om vinduene skjermes
av bygninger eller glassgarder. Type rom som er
innenfor fasaden samt eventuelt overheng utenfor
vinduet har ogsa betydning for minimumsstarrelsen.

Tabell 3.1 og 3.2 viser eksempler pa minstestarrelser
pa glasset for cellekontor og landskap i et kontor-
bygg nar bygningen ikke har naere nabobygninger.
Begge beregningene forutsetter takhgyde pa 3,1 m
og en utvendig hindring pa 10°.

CELLEKONTOR Minimums glassareal
(5 m romdybde) % glass / gulvareal

Lystransmisjon glass | Vertikalt vindu | Horisontalt
vindu
0,75 10,7 11,7
0,50 16,7 16,7

Tabell 3.1: Minimums glassarealer for 4 tilfredsstille forskriftens

dagslyskrav til cellekontor

KONTORLANDSKAP | Minimums glassareal
(15 m, tosidig belyst) | % glass / gulvareal

Lystransmisjon glass Vertikalt Horisontalt
vindu vindu
0,75 81 9,2
0,50 12,1 12,8

Tabell 3.2: Minimums glassarealer for 4 tilfredsstille forskriftens
dagslyskrav til kontorlandskap
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Tabellene viser hvordan ngdvendig minstestgrrelse
pa glassarealet varierer med lystransmisjon pa glasset
og om vinduene er plassert horisontalt eller vertikalt
i fasaden.

Figur 3.1 viser en illustrasjon av sterrelsene i tabell
3.1 lllustrasjonen viser hvordan man ved valg av klare
glass far en gevinst ved a velge en vertikal utforming
av vinduene, da dette gir en bedre dagslysutnyt-
telse. For solbeskyttende glass er gevinsten av denne
utformingen minimal.

KLART GLASS SOLBESKYTTELSESGLASS
11,7 9% glass/gulvvareal 10,7 % glass/gulvareal 16,7 % glass/gulvareal 16,7 9% glass/gulvareal

Figur 3.1: Minimumsstgrrelse pa vindusarealer for & tilfredsstille
dagslyskravene i et cellekontor (5m romdybde)

Figur 3.2 viser en tilsvarende illustrasjon av ster-
relsene for kontorlandskap. lllustrasjonen viser den
samme tendensen for kontorlandskap som det er
for cellekontor: Gevinsten av en vertikal utforming
pa vinduene i et kontorlandskap vil veere stgrre enn
for cellekontor: For kontorlandskap vil ogsa gevinsten
veere starst for klare glass.

Den vertikale plasseringen av horisontale vinduer
er ogsa av betydning. Et heyt plassert vindu gir mer
dagslys innover i rommet. Det er derfor i flere pro-
sjekter benyttet en delt lzsning, med et lavtsittende
horisontalt utsiktvindu, og et haytsittende vindu for
dagslysinnslipp. En slik lzsning sikrer et hgyt dags-
lysniva pd vindusnaere arbeidsflater, og samtidig et
godt generelt dagslysniva dypere i rommet.

Tabellene og illustrasjonene viser at lystransmisjonen
har stor innvirkning pa ngdvendig minimumsstar-

KLART GLASS SOLBESKYTTELSESGLASS

=Ll

9.2 % glass/gulvareal 8,1 % glass/gulvareal 12,8 % glass/gulvareal 12,1 % glass/gulvareal

Figur 3.2: Minimumsstgrrelse pa vindusarealer for 4 tilfredsstille
dagslyskravene i et kontorlandskap (15m romdybde, tosidig)

relser pa glasset. Det er derfor viktig & vurdere
lystransmisjon pa glasset allerede ved utformingen

av fasaden.Vinduer som er vertikale vil fere til sterre
utnyttelse av dagslyset enn horisontale vinduer.
Minimumssterrelsene som er vist i tabellene vil ikke
gjelde for kontorarealer mot glassgarder. Glassgarder
stjeler mye dagslys - hvor mye avhenger av utformin-
gen pa glassgarden. Det vil derfor veere ngdvendig at
dagslysforholdene beregnes for hver enkelt glassgard.

Dersom dagslys skal utgjere en vesentlig lyskilde, vil
det vare ngdvendig med hgyere dagslyskrav enn
forskriftskravene, opp til en giennomsnittlig dagslys-
faktor pa 5%. Dette vil kreve hay lystransmisjon pd
glasset og sterre glassareal. Det medferer imidlertid
strengere krav til solskjerming og U-verdi.

| tillegg til 3 tilfredsstille kravet til dagslysfaktor ber
det generelt sgkes & oppna fasader med hgyest mu-
lig lystransmisjon pa glasset.Ved SBi (Statens bygge-
forskningsinstitutt i Danmark) er det undersgkt glass
med lystransmisjon mellom 50% og 77% (0,50 og
0,77). Forskningsresultatene viser at glassets lystrans-
misjon pavirker visuell oppfatning i rommet. Glassene
med hey lystransmisjon ble best mottatt, mens glass
med lystransmisjon pa 50% (0,50) opplevdes som
ubehagelig og uakseptabelt for de fleste. Ifglge denne
studien ber det generelt velges glass med hgyere
lystransmisjon enn 50%.
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Dagslys som stemningsskaper - Tautra Mariakloster
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Arkitekter: Jensen & Skodvin Arkitektkontor as
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4 Klimakrav

Detail 4 - 2004

Landesdenkmalamt, Esslingen, Tyskland

Arkitekt: Otilo Reutter, Esslingen

Lyslameller mellom glassene sender hay sommersol ut igjen,
mens lav vintersol reflekteres dypt inn i rommet og gir dag-
slys og varmer opp betonghimlingen, samtidig som nederste
del hindrer blending.

Beskrivelse

Det er flere faktorer som er viktige for d skape gode
arbeidsforhold med hensyn til inneklima. Klimakrav
kan omfatte bade friskluftmengder i rom, minimal

og maksimal operativ temperatur, samt temperatur-
asymmetri. Hvordan kravene tilfredsstilles vurderes
ut fra bygningens energibruk, som igjen henger sam-
men med utformingen av bygningen og fasaden.

Byggherre — krav og kontroll

For inneklima vil ofte arbeidstilsynets veiledning
til best. 444 legges til grunn for krav som blir stilt.
Arbeidstilsynet gir anbefalinger om operativ tem-
peratur i rom avhengig av type arbeid. De fleste
personer fungerer best i omradet 20-23 °C

Aktivitetsgruppe | Lett Middels Tungt
arbeid tungt arbeid
arbeid

Temperatur °C 19 -26 16—-26 10-26

Tabell 4.1: Operativ temperatur fra Arbeidstilsynets best. 444

Kravene i tabell 4.1 kan vanligvis tilfredsstilles med
kjglt ventilasjonsluft supplert med lokal kjgling.
Erfaringer viser at ventilasjonskjgling gir sma utslag i
energibruk, mens lokal kjgling farer til et mye hayere
forbruk. Det er derfor et mal & unnga lokal kjzling.

Et mdl om at klimakravene skal oppfylles uten

bruk av lokal kjgling farer til at det er nedvendig &

kontrollere fasadens egenskaper. Egenskapene som

er npdvendig .é kontrollere er Buot siss O8 i ol

kapittel 2) . Disse ma kontrolleres i forhold til glassar-

eal som er prosjektert. Hvilke g som bgr velges
) _glass ~ .

vil avhenge av glassareal og fasaderetning. Hvilke

8ot oysiem SOM kan godtas vil avhenge av bade glassar-

eal, Siot gass O8 fasaderetning.

Valg av Biot gass vil ogsa plaV|rl<elg|assets Iystrgnsmmpn,

L, . En lavere g-verdi for klimakontroll vil ogsa gi
ot_glass ) o o7

en lavere L-verdi, det vil si en lavere lystransmisjon.

Det er derfor viktig 4 se disse kravene i sammenheng
Arkitekt - radgivere

Forutsettes det at temperaturkravene overholdes
uten bruk av lokal kjgling, er det viktig at fasaden
utformes slik at den ikke bidrar til & heve tempera-
turen inne. Dette forer til at det er nedvendig a
definere fasadens egenskaper. Hvor mye sol kan
slippe inn i rom uten at temperaturen stiger over
grenseverdiene som er satt?

g, beskriver hvor stor andel solstraling som slip-
ot_g\lass ; - .
per inn i rommet bare via glasset. g, er en verdi
. ot_sysgerln
som beskriver hvor stor andel av solstraling som
slipper inn i rommet giennom glasset og solskjermin-
gen til sammen. Hvilken g-verdi for glass alene, og
for glass og solskjerming sammen som kan tillates for
at ikke fasaden bidrar til & heve temperaturen over
gitte grenser, vil variere med glassareal, romsterrelse,
internbelastning, reguleringsstrategier og glasstype.

__________________________________ 0,72 bare
gla

- klar, sorvendt

klar, gstvendt 0,5 glass +
innvendig

gtot_system

0,30 0.27 glass
+'mellom

0,09 glass +
uivendig

T T YT T

0,00 —
0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 070

Vindusareal / Gulvareal

Figur 4.1: Maksimum g . -som funksjon av forholdstallet
mellom glassareal og gulvareal for klart glass med lik 0,72 for
cellekontor

side 8

Figur 4.1 viser maksimum g, som funksjon
ot_system

av forholdstallet mellom glassareal og gulvareal for

et cellekontor med klart energiglass, og gjelder for

Osloklima.

Fra figur 4.1 kan vi se at det alltid er behov for

utvendig solskjerming pa en sgrfasade. For gstfasa-
den vil glassarealer pa over 30% av gulvarealet fare
til behov for utvendig solskjerming. For glassarealer
under 5% holder det med innvendig solskjerming.

—a— Solar Control, sgrvendt
Solar Control, gstvendt

0,25 bare
0,25 fmem e 4 g

0,20 ,19 glass +
_______________________________ sinnvendig

015 0,16 glass +
\ mellom
0,10
0,05 0,04 glass +
................................ Uiverdg

010 020 030 0,40 0,50 0,60 0,70
Vindusareal / Gulvareal

Figur 4.2: viser maksimum 8ot system SOM funksjon av forholds-
tallet mellom vindusareal og gulvareal for et cellekontor med
solbeskyttende glass, ogsa dette gjelder for Osloklima

Ved sterre vindusandel enn 46% med klare glass vil
komfortkravet ikke kunne oppfylles verken mot sgr
eller gst.

Fra figur 4.2 kan vi se at en sgrfasade har behov for
utvendig solskjerming ogsa ved solbeskyttende glass
nar vindusandelen er sterre enn 20%.Ved mindre
enn 20% vinduer kan en benytte mellomliggende
solskjerming, og ved vindusandel under 10% er
innvendig solskjerming tilstrekkelig. For gstfasaden

vil glasset alene gi tilfredsstillende reduksjon av sol-
innstraling opp til vindusarealer som utgjer ca 42%
av gulvarealet. Dette er beregnet ut fra et krav om a
oppfylle operativ temperatur i skyggen. For a oppna
tilfredsstillende operativ temperatur i sola vil det
veere behov for innvendig solskjerming i tillegg til det
solbeskyttende glasset.

Verken figur 4.1 eller figur 4.2 vil veere universelle for
prosjektering av fasader. De er laget for et gitt cellek-
ontor, men er likevel et representativt eksempel pa
hvordan 8ot oysiem vil variere i forhold til vindusareal
og glassvalg.Ved vurdering i konkurranser kan disse
figurene brukes som retningslinjer for nedvendig

8ot sysiem for & utforme energiriktige fasader. Nar fasa-
den skal detaljprosjekteres vil det veere ngdvendig

6llekontor kontra kontorlandskap

| kontorbygninger vurderes bruken av rommene
ved prosjekteringen av bygningen. Bar bruken av
bygningen vurderes opp mot utformingen av fasad-
ene ogsa! Vil bruken av rommene fa betydning for
utforming av fasaden?

| kapittel 3 som betrakter konsekvensen av dagslys-
krav viser figur 3.2 og tabell 3.2 at kontorlandskap
trenger mindre glassareal for & oppfylle dagslyskra-
vet i teknisk forskrift enn tradisjonelle cellekontor.

Ved behandling av termisk komfort og dens kon-
sekvens for fasadeutformingen er kun cellekontor
vurdert. Begrunnelsen for dette er at cellekontor
gir de strengeste tekniske kravene til utform-

ing av fasaden. Hvis rommet innenfor fasaden er
et kontorlandskap tillates det hgyere g-verdi og
sterre vindusareal samtidig som kravet til opera-
tiv temperatur uten installasjon av lokal kjgling
tilfredsstilles.

Kontorlandskap har store volumer innenfor
fasaden, og dette forer til at mengden solinnslipp
som kan tillates vil vaere sterre enn for en celle-
kontorlgsning. Samtidigheten av bruken av lokalene
vil ikke veere 100% for kontorlandskap, mens
cellekontor ma dimensjoneres ut fra at en person

med beregninger i hvert enkelt tilfelle.

vil oppholde seg i kontoret i atte timer minus luns;.
Dette innebearer at en fasade som utformes under
forutsetning av at det skal veere et kontorlandskap
innenfor, vil akseptere hayere g-verdi enn fasader
som utformes for cellekontor:

Moderne kontorbygninger bygges ofte om etter
kort tid, enten fra kontorlandskap til cellkontorlgs-
ning eller omvendt. Dersom fasaden utformes ut
fra bruksomradet kontorlandskap, vil en ombyg-
ging til en cellekontorlasning senere fare til behov
for installasjon av lokal kjeling. Dette vil fgre til gkt
energibruk. Hvis fasaden derimot utformes etter
bruksomradet cellekontor, vil dette gi en fleksibel
bygning, sett fra et energibruksperspektiv, hvor
ombygging ikke farer til ekt energibruk.
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5 Visuell komfort

Romersk-katolsk kirke i Radebeul, Tyskland
Arkitekter: Staib Architekten og Glnther Behnisch
Detail 4 - 2004

Dagslyset som stemningsskaper kommer tydelig fram i denne
kirken. Skiver av farget glass i fasadene reduserer blending samtidig
som de forsterker opplevelsen av apenhet i kirkerommet.

Beskrivelse

For de fleste arbeidsplasser er det gnskelig & frem-
heve arbeidsoppgaver ved a belyse dem sterkere
enn omgivelsene, men for stor luminanskontrast

i synsfeltet vil forarsake ubehagsblending og /eller
synsnedsettende blending. Luminanskontrast henviser
til forskjellen i lysstyrke pa flatene ved arbeidsplassen.
Vindusflaten kan ofte ha en mye hayere lysstyrke
enn vegger og bordplate. For & unnga blending er
det viktig 4 stille krav til nedvendig minste lystrans-
misjon gjennom vindusflaten.

Byggherre — krav og kontroll

| REN veiledning til forskriften er det ikke gitt noen
anbefalinger i forhold til visuell komfort. Giennom
prosjektet "Glass i fasader” som er arbeidet bak
denne veiledningen, har vi kommet fram til denne
generelle anbefalingen: | alle bygninger hvor PC skal
brukes er det behov for bevegelige solskjermingssys-
temer hvor lystransmisjonen kan reduseres til 10%
for solskjerming sammen med glass

Figur 5.1:To eksempler pd plassering av arbeidsplass

Arkitekt — radgivere

For a oppna visuell komfort er det ngdvendig d
unnga blending pa arbeidsplassen. Dette er spesielt

viktig i kontorbygninger hvor PC-er er hovedarbeids-
verktay. Dette gjgres ved a skape lav lystransmisjon
giennom fasaden, det vil si giennom glass kombinert
med solskjerming. Hvilken minste lystransmisjon

som er ngdvendig avhenger av plasseringen av
arbeidsplassen. Figur 5.1 viser to alternative lgsninger
for dette.

Eksempel I: En plassering av arbeidsplassen mot
vinduet er mest utsatt for blending. For & unnga
blending er det ngdvendig med et bevegelig solskjer-
mingssystem slik at den samlede lystransmisjonen
for solskjerming sammen med glass kan reduseres til
10%. Dette medfgrer at fasaden ma ha solskjerming
og det stiller krav til hvilken solskjerming som velges.

Avhengig av hvilket glass som velges, vil solskjermin-
gens egen lystransmisjon kunne variere. Eksempelvis
kan solskjermingens lystransmisjon vaere maksimalt
13% ved valg av glass med 75% lystransmisjon.
Benyttes glass som har en lystransmisjon lik 50% kan
maksimal lystransmisjon pa solskjermingen vaere 20%.
Uansett valg av glass vil maksimal lystransmisjon som
tilfredsstiller kravet veere lay, og tilsvarer utvendig
solskjerming eller nesten tett innvendig solskjerming.

Eksempel 2: For denne plasseringen er det lettere a
unnga blending. For vindusandel som er mindre enn

24% av gulvarealet er det tilstrekkelig & redusere den
samlede lystransmisjonen ned til 22%.

For disse vindusarealene kan solskjermingens
maksimale lystransmisjon vaere 29% ved glass med
lystransmisjon lik 75%. Har glasset en lystransmisjon
pa 50% vil det veere tilstrekkelig med en solskjerming
med lystransmisjon lik 44%.

For vindusandel over 24% av gulvarealet er det ngd-
vendig & kunne redusere lystransmisjonen til 10%,
samme som for eksempel |.
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@aders betydning for inneklima
og energibruk

vindusareal 68%  vindusareal 46%  vindusareal 23%  vindusareal 10%
av gulvareal av gulvareal av gulvareal av gulvareal

Figur 5.2:Variasjoner i vindusareal

Denne infoboksen omhandler hvordan fasadeutforming
pavirker inneklimaet og bygningers energibruk. Dette

vil belyses giennom variasjoner over vindusareal for et
celle-kontor p& || m? gulvflate. Fasadene varieres med
fire ulike vindusutforminger som gir forskjellig andel
vindusareal i prosent av gulvarealet. Alle beregningene er
gjort med vinduer som har 87% glassareal, dvs at |3 %
av vindusapningene er ramme og karm.

mKoling vent
mKjoling lokal
EUtstyr
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[ Vifter

WVarmt forbr.vann

—— O\entilasjon

__‘ mOppvarming
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Figur 5.3: Energibruk for cellekontoret ved ulike vindusarealer

Figur 5.3 viser resultater fra beregning med de ulike
vindusarealene fra figur 5.2. Det er ikke regnet med
solskjerming i disse beregningene, og temperaturkravene
i teknisk forskrift er tilfredsstilt ved bruk av lokal kjgling.

Figur 5.3 viser hvordan postene til oppvarming og lokal
kjsling pavirkes av fasadeutformingen. Fra det sterste
vindusarealet til det minste utgjer reduksjonen i disse to
postene 53 kWh/m? hvert &r Av dette utgjer reduksjon i
behovet for lokal kjgling kun 15 KWh/m?* At forskjellen i
energibruk til lokal kjgling ikke er starre, skyldes blant an-
net at det er ngdvendig med lokal kjgling for alle de fire
eksemplene.Ved installasjon av lokal kjgling i en bygning,
vil systemtap fere til at lokal kjgling har en grunnlast som
allerede er hgy uavhengig av valgt fasadelgsning. Den
reelle gevinsten ved & fullstendig unnga lokal kjgling vil
derfor vaere vesentlig starre.

| teknisk forskrift stilles det krav til operativ tempera-
tur i skyggen. | eksempelet som er presenteret i dette
avsnittet er det ikke brukt solskjerming. Dette farer til at
arbeidsplassen ved vinduet vil vaere i sola og far direkte
solstrdling. Det vil derfor ikke veere reelt & snakke om

@a‘tiv temperatur i skyggen i dette tilfellet.

~

== utetemp.
wet= operativ temp. sol

20 S == operativ temp. skygge
T = == tilufistemp
/ —p— rOMtEMp

temperatur, °C

tid, h

Figur 5.4:Temperaturer i sgrvendt kontor hos Siemens pa Linde-
rud den 12.08.00. Sol, ingen solskjerming

Hasten 2000 ble det utfert malinger av temperatur-
forhold med og uten solskjerming pa et kontor hos
Siemens pa Linderud i Oslo. Her ble ogsd operativ tem-
peratur i sola registrert. Figur 5.4 viser resultat fra disse
malingene, uten solskjerming. Figuren vise at den opera-
tive temperaturen i sola stiger over 30 °C samtidig som
den operative temperaturen i skyggen bare er 23 °C.

30

e romtemp
= m= filluftstemp.

25 ¢

N
=]

B

temperatur, °C

o

tidspunkt, kl.

Figur 5.5:Temperaturer i sgrvendt kontor hos Siemens pa Linde-
rud den 12.09.00. Sol, innvendig solskjerming med lamellvinkel
45°.

Malinger fra kontoret med innvendig solskjerming er vist
i figur 5.5. Pa denne figuren er det liten forskjell mellom
den operative temperaturen i skyggen og i sola. Beregn-
inger og malinger som er gjort av operativ temperatur i
sola viser at operativ temperatur i skyggen bare forteller
halve sannheten om termisk komfort hos en person som
sitter ved fasaden. Selv om operativ temperatur i skyggen
er tilfredsstilt ved vare beregninger, vil ikke nedvendigvis
personer ved vindu uten solskjerming oppleve termisk
komfort.

Betydningen av operativ temperatur i sola for 4 fa et
totalbilde over termisk komfort fgrer til et behov for a
vite direkte soltransmisjon for bade glass og solskjerm-
ing. Med opplysninger om disse verdiene kan operativ
temperatur i sola beregnes og det kan gis et bedre bilde

av termisk komfort pa arbeidsplassen. J
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6 Energikrav

Nytt operahus i Oslo, Arkitekt: Snghetta

Statsbygg satser pa et operahus med lavest mulig driftskostnader
og seker lgsninger som gir lave enerigkostnader. Energieffektiv
teknologi benyttes, sgrfasaden har 450 m2 wafere som forvandler

A

sollys til elektrisitet. Energibruken kjennetegnes ved at behovsstyrt
og energieffektiv distribusjon av ventilasjon, og integrert styring av
lys, solskjerming, ventilasjon, varme og kjeling. Operaprosjektet er

med i EU-prosjektet ECO-culture; energieffektive kulturbygninger
i Europa

Beskrivelse

Samlet energibruk i bygninger inndeles normalt i
ulike forbruksposter; som vist i figur 5.3 (side | 1).
Postene representerer de ulike matene bygningen
utveksler energi med sine omgivelser pa. Det er vik-
tig ogsa 4 ta hensyn til det samlede energiforbruket i
forbindelse med utforming av fasadene.

Fasadeutformingen vil spesielt ha innvirkning pa
postene for oppvarming, kjeling og belysning. Figur
5.3 viser hvordan energibruken vil variere med
endringer i glassarealene.

Byggherre — krav og kontroll

Erfaringer viser at det er enkelt & lgse klimakrav ved
installasjon av lokal kjgling, men det har vist seg & gi
bygninger med et hayt energibruk. A stille krav til at
klimakrav skal tilfredsstilles uten bruk av lokal kjgling
vil vaere et effektivt tiltak for & redusere energi-
behovet til bygningen. For a redusere energibruken
ytterligere vil det vaere ngdvendig med flere krav.
Folgende krav kan veere aktuelle:

I Maks. U-verdi for vinduer, feks. |,2 W/m?K
2. Krav til maksimal energibruk i bygget, f. eks.
165 kWh/m? pr &r for kontorbygninger

Forslagene til U-verdi vindu og ramme for maksimal
energibruk er hentet fra de nye forskriftskrav til en-
ergibruk i bygninger innfert i februar 2007. Kravene
vil gjelde for alle prosjekter f.o.m. august 2009.

Ved krav til maksimal energibruk i bygningen, er det
viktig at det stilles krav til hvilke driftstider; intern-
belastninger og settpunkt for oppvarming og eventu-
ell kjgling som rammen skal gjelde for.

Regulering av varmeanlegget har vist seg & ha stor

betydning for total energibruk. Nattsenking ferer for
eksempel til at glassbygninger far en gunstig energi-
bruk ved teoretiske beregninger, mens vi vet at natt-
senking er et tiltak som er vanskelig a giennomfere

i praksis for glassbygninger. Dette skyldes at byggets
ytterflater oppleves som kalde om morgenen. For

a kompensere for dette heves lufttemperaturen

og dermed gker energibruken til oppvarming. Det
anbefales derfor ikke & legge nattsenking som en
forutsetning ved design av bygningen. Dette ber
heller vaere en gevinst ved drift av bygningen senere.

Arkitekt - radgivere

Krav til maksimal energibruk for bygningen krever
kontroll ved beregninger. Det er viktig at beregnin-
gene er dokumentert slik som er vist i kap. 7.

| konkurranser blir det ofte ikke gjort energiberegn-
inger av bygningen. Det letteste a kontrollere vil da
veere vindusareal og U-verdi.

Revisjonen til Plan og bygningsloven 2007 stiller
krav til maks. U-verdi for vinduer og derer pa |,2
W/m?K. Dette er U-verdi for hele vinduet, det vil si
bade glass og karm, og forutsetter en lavere U-verdi
pa selve glasset avhengig av hvilken ramme glasset
har. Samtidig stilles det krav til at vindusarealet skal
utgjere maks. 20% av gulvareal.

For & kontrollere maksimal energibruk til bygningen
i et forprosjektstadium vil det veere ngdvendig med
beregningsresultater som dokumenteres (som vist i
kap. 7). Disse kan utfgres i beregnings-verktay som
er utviklet for & beregne bygningers energibruk og
termiske forhold i bygninger.

Termisk masse i eksponerte bygningsdeler vil bidra
til & utjevne temperatursvingninger i bygget og kan
redusere behovet for kjgling.
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ﬁeksible og energiriktige fasader

| Norge er det store variasjoner mellom arstidene.
Solhgyden i Oslo kl. 12 i mars er 30°, mens pa
samme tidspunkt i juni er solhgyden 56° og
solstralingen treffer dermed fasaden med stor
variasjon i hgyde. For & skjerme mot solstraling

vil det ikke veere tilstrekkelig med en fast horison-
tal skjerm, da solstrdlingen store deler av aret vil
komme under denne skjermen. Dette viser at det
er behov for fleksibel solskjerming.

Solinnstrdling inn giennom vinduer vil bdde veere et
positivt og negativt bidrag til bygningens energibruk
giennom aret. | vinterhalvaret vil solinnstraling gjen-
nom vinduene gi et positivt varmetilskudd som det
vil veere gunstig & utnytte. | sommer-, var- og hast-
perioden ferer derimot soltilskuddet til for varme
rom, og det er ngdvendig & stenge solstralene

ute. En energigkonomisk fasade vil derfor vaere en
fasade som gir mulighet bade for a utnytte solvar-
men, og 4 stenge den ute.

Samtidig som solinnstralingen varierer mye, er det
Qsé store variasjoner i dagslyset. Det er viktig at

fasaden utformes slik at den ikke hindrer dagslysﬁ
a slippe inn pa overskyede dager. | mange tilfeller

vil overopphetede rom kunne motvirkes med en
solfilm pa glasset. Disse hindrer ofte mye dagslys i a
slippe inn, og vil redusere dagslysinnslippet uansett
hvilke dagslysforhold det er utenders.

Pa overskyede dager vil solinnstrdlingen vaere i
form av diffust lys. Diffust lys er solinnstrdling fra
skyene, og kommer rett ovenfra. Denne gir et viktig
bidrag til dagslysnivaet pa overskyede dager, og vi
@nsker ikke 4 skjerme mot denne. Et fast overheng
vil for eksempel redusere innslipp av diffust lys.

Ved direkte solinnstrdling pa fasaden vil blending
vaere et problem for bruken av rommene innenfor.
Det er derfor viktig at fasaden utformes slik at det
er mulig & unngd blending. Lyshyller og persienner
kan for eksempel utnyttes til a reflektere lyset opp
mot taket samtidig som det skjermes for direkte
straling til rommet.

En fleksibel fasade er en fasade som utnytter dag-
slyset best, hindrer blending og gir lavest behov for

tilfert energi i rommene innenfor. /

Dobbel fasade, NTNU, Trondheim

Dobbelfasader kan veere en velegnet strategi i nybygg, men
ogsa ved rehabilitering av eksisterende fasader: Et ytre glassjikt
som beskytter den opprinnelige fasaden vil gke isolasjon-
sevnen og tettheten til veggen og redusere klimapakjennin-
gene. Den varme luften bak glassjiktet vil for eksempel kunne
benyttes til forvarming av ventilasjonsluft til bygget.

Pa NTNU pa Glashaugen i Trondheim er et nytt glassjikt
etablert utenpa et eksisterende bygg. | tillegg til overnevnte
funksjoner er det integrert solceller i noen av glassplatene.
Solcellene produserer elektrisitet samtidig som de utgjer en
solavskjerming for arealene bak fasaden.

Lasningen har en betydelig virkning pa varmetap giennom
fasaden og dermed byggets samlede energiforbruk. P4 NTNU
er samlet energibesparelse i oppvarmingssesongen beregnet til
7-8% av byggets totale oppvarmingsbehov.

NTNU, 2001
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7 Designprosess
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Politi- og brannstasjon, Berlin
Arkitekt: Sauerbruch + Hutton, 2004

Solavskjerming har en grunnleggende innvirkning pa energiforbruket i bygninger, og

er helt avgjgrende for 4 realisere bygninger uten lokal kjgling. Solavskjermingen bar

vaere justerbar, slik at det kan tilpasses varierende solvinkler og arstider. Dette apner
for individuell styring og god utnyttelse av dagslys og skjermingseffekt.

| denne politi- og brannstasjonen i Berlin inngdr solavskjermingen som en del av

det arkitektoniske formsvaret. Funksjon og arkitektur sys sammen i et integrert og
tverrfaglig samspill.

Building Skins, Birkhduser, 2006

Innledning

| prosjekteringen av en fasade ma de fire til dels
motstridende hensynene balanseres: dagslys, visuell
komfort, energikrav og klimakrav. Mélet er a finne
det ideelle krysningspunktet mellom disse hen-
synene. Dette forutsetter en bevisst styring av hele
designprosessen slik at relevante forhold tas opp og
avklares til rett tid. Det er ogsa avgjgrende a definere
tydelige mal og krav for fasaden.

Fasadens innvirkning pa energibruken ma vurderes
sa tidlig som mulig i et prosjekt, det vil si i konkur-
ranse-, skisseprosjekt- eller forprosjektfasen. | disse
fasene legges feringene for bygningens utforming,
og det kan veere vanskelig & gjere store endringer i
fasaden senere.

Prosjekteringsgruppen ber ogsa samles sa tidlig

i prosessen som mulig, slik at nedvendig teknisk
ekspertise er tilstede i gruppen for d ivareta
ytelseskravene til fasaden fgr utformingen lases i for
stor grad.

Det er samtidig viktig 4 legge opp til apne, tverrfa-
glige samarbeidsformer, som legger til rette for et
tett og konstruktivt samspill. Noen alternativer er
verksteder; designcharetter og arbeidsmegter: Dette
vil redusere omarbeid og gi de beste forutsetninger
for & oppnd malene som settes.

Tabell 7.1 viser en oversikt over parametre for vin-
duer og hvordan disse bgr vurderes ved utforming
av fasaden. Tabellen kan benyttes som et pekepinn
for arbeidet i de innledende prosjektfasene.

Energiriktige fasader

Vindusareal Begrenses
U-verdi Lav

g-verdi for glasset alene Hay?

g-verdi for glasset og solskjerming Justerbar til lav
sammen verdi

Direkte soltransmisjon for glasset alene | Hay?

Direkte soltransmisjon for glasset og Justerbar til lav
solskjerming sammen verdi
Lystransmisjon for glasset alene Hay

Lystransmisjon for glasset og solskjerm- | Justerbar til lav
ing sammen verdi

Tabell 7.1: Oversikt over parametre for vinduer og hvordan disse
ber vurderes

Prosessen
Folgende veiledning gir et forslag til rekkefalge:

* Kartlegging/ programmering
Sette opp kriterier for fasaden
- dagslyskrav
- klimakrav
- visuell komfort

- energikrav

* Skisseprosjekt (evt. konkurransefase)
Vurdere fasaden ut fra prosjekteringskriteriene

* Forprosjekt

| denne fasen vil det vaere ngdvendig med en
beskrivelse av fasadelasningen med tekniske
opplysninger, g-verdi etc. Det kan ogsa veere aktuelt
at arkitekten oppgir forholdstall mellom vindus-/
gulvareal i typiske rom.

* Detaljprosjekt

Parametre for fasaden oppgis i beskrivelser med krav

om at disse ma dokumenteres av leverandger ved
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en gitt tilstand. Det er spesielt viktig & stille krav til
fasadens samlede g-verdi, Bt ystem’

* Oppforing
Dokumentasjon av tilbudte produkter ma kon-
trolleres i forhold til oppgitte fasadeparametre.

Krav til leveranse

For & kunne kontrollere fasaden og bygningen i
forhold til krav som er satt til energibruk og dagslys-
forhold, er det viktig a stille krav til hva som leveres
fra arkitekt og radgivere i ulike faser av prosjektet.

Utforming av energiriktige fasader forutsetter at det
stilles krav til fasaden og at ytelsen dokumenteres i
forhold til dagslys, termisk komfort og energibruk

For a kunne beskrive disse faktorene, ma falgende
parametre dokumenteres:

(Total g-verdi for glasset alene)

- (Total g-verdi for glasset og solskjerming
sammen

Lystransmisjon for glasset alene

Lystransmisjon for glasset og solskjerming sammen
Direkte soltransmisjon for glasset alene

Direkte solstransmisjon for glasset og solskjerming
sammen

Ug (U-verdi for vindu med glass og karm)

gtot _glass

Beregning av energiramme

Nadr det settes en gvre grense for energibruk i byg-
ningen er det ogsd nedvendig med dokumentasjon
av beregningsgrunnlaget i prosjekteringsfasen. Hvilke
parametre som settes som reelle krav og hvilke som
skal fastsettes av byggherren ma avgjeres. Parametre
som bgr veere satt fra byggherrens side er driftstider,
settpunkt for oppvarming og kjeling, og internbelast-
ning. Tabell 7.2 viser ngdvendig dokumentasjon av
forutsetningene for beregningene.

Avreal og volum

Oppvarmet gulvareal m
Oppvarmet luftvolum m?
Yttervegg m?
Vinduer m?
Yttertak m?
Gulv m?
Konstruksjonsdata

U-verdi yttervegg W/mK
U-verdi yttertak W/mK
U-verdi gulv W/m2K
U-verdi vindu W/m?K

g-verdi glass

g-verdi glass sammen med
solskjerming

Aktivering solskjerming

W/m? solstréling fasade

Infiltrasjon oms/h
Internbelastning

Belysning W/m?

Utstyr W/m?

Personer W/m?
Ventilasjon

Luftmengde m3/hm?
Virkningsgrad gjenvinner -
Tilluftstemperatur °C

SFP (specific fan power) KW/m?/s

Kjeling / oppvarming

Settpunkt oppvarming °C

Settpunkt kjgling °C

Effekt lokal kjgling W

Driftstider

Ventilasjon timer/dager/uker
Lys/utstyr timer/dager/uker
Personer timer/dager/uker

Tabell 7.2: Dokumentasjon for beregning av energiramme

Solavskjerming kan plasseres mellom glassplatene i en fasadekonstruksjon. Elementene
blir pa denne maten klimabeskyttet, er enklere a bygge og installere. Det er ogsa enklere
a benytte sensitive elementer, for eksempel hgyreflekterende overflater, microperforert
avskjerming eller prismer som styrer dagslyset. Ulempen er at noe av solvarmen som
reflekteres mellom glassjiktene fortsetter inn i bygningen giennom varmetransmisjon.
Solavskjerming mellom glassplatene er med andre ord ikke like effektivt som ren utvendig

| Designsenteret i Linz er det benyttet et spesialutviklet tak- og fasadeelement med
profilerte lameller som reflekterer direkte solstraling, men som slipper inn diffus belysning.
Elementene sgrger for et jevnt hayt dagslysniva samtidig som de reduserer blending og
overoppheting.

Building Skins, Birkhduser, 2006

Designsenter i Linz
Arkitekt: Herzog + Partner, 1993

avskjerming.
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W 8 Fordypning

Solstraling mot fasaden

Q

Direkte straling

Diffus straling

Figur 8.1: Solstraling mot fasaden

Hvor mye solstraling som treffer en fasade avhenger
av breddegrad, retning pa fasaden, tid pa aret og tid
pa degnet. Den samlede strdlingen som kommer fra
himmelen er direkte strling og himmelstraling, sakalt
global straling. Sammen med markrefleksjon (diffus
straling) utgjer den totalstrdlingen som treffer en
flate.

Figur 8.1 viser de to strdlingstypene som treffer
fasaden; direkte strdling og diffus straling. Den direkte
strdlingen varierer med tid pa degnet og tid pa dret.
Dette gjelder ogsa for den diffuse stralingen, men

i tillegg har bakkens overflate (nysng, sje, gra flater
etc) betydning for mengden diffus straling.

Alterna- Direkte | Diffus Global | Tillegg | Total

tiver sol- sol- sol- for lyse | sol-
straling | straling | strling | omgiv- | straling
W/m? W/m? W/m? elser W/m?

W/m?

Oslo

10.mars 750 150 900 I'10 1010

kl. 12.00

nysng

[5juni 540 180 720 0 720

kl. 12.00

gra flater

Tabell 8.1: Total solstraling for servendt fasade vinter og sommer
i Oslo

Den direkte solstrdlingen er sterre vdr og hest enn
om sommeren.Var og hest kan varmebidraget fra di-
rekte solstraling bli opptil 750 W/m? mens varmebi-
draget om sommeren kan bli opptil 690 W/m?. Midt
pa vinteren er solinnstrdlingen relativt liten. | tillegg til
at den direkte stralingen er stor om vdren og hgsten,
er diffus straling fra nysng stor. | april kan denne bli

opptil 350 W/m?2 Om sommeren vil det ogsa veere
et betydelig bidrag av diffus strdling ved sjgen.

[ tabell 8.1 er det vist eksempel pa total solstraling pa
en vertikal flate i Oslo i mars og juni.Tabellen viser at
den totale solstralingen blir starst om vinteren. Dette
skyldes blant annet at det er regnet med nysng, men
tabellen viser at den direkte stralingen er betydelig
stgrre i mars enn den er i juni.Tabell 8.1 viser at
solstraling gir et betydelig varmetilskudd i Oslo bade
pa sommeren og ikke minst om vinteren.

Med sa stor solstraling i Norge kan man stille
spersmalet om hvordan solstrélingen er i Ser-Europa
hvor det er betydelig varmere enn i Norge. Man
skulle kanskje tro at solstralingen mot vertikale flater
er sterre i Ser-Europa enn i Norge.

Alterna- | Direkte | Diffus Global | Tillegg | Total

tiver sol- sol- sol- for lyse | sol-
straling | straling | straling | omgiv- | straling
W/m? W/m? W/m? elser W/m?

W/m?

Roma

[0.mars 680 180 860 0 860

kl. 12.00

gra flater

I5juni 300 180 480 0 480

kl. 12.00

gra flater

Berlin

[0.mars 720 150 870 I'10 980

kl. 12.00

nysng

I5,juni 440 180 620 0 620

kl. 12.00

gra flater

Tabell 8.2:Total solstrdling for servendt fasade vinter og sommer i
Roma og Berlin

Til sammenligning er total solstraling mot vertikal
flate for Roma og Berlin satt opp i tabell 8.2. Tabel-
len viser at en vertikal flate vil fa mer solinnstraling
over aret i Oslo enn bade Berlin og Roma. Som-
merforhold i Roma gir betydelig mindre solinnstraling
enn i Oslo. Ut fra tabellene ser vi at en skjerming
mot solstraling er viktigere i Oslo enn i Ser-Europa.

Hvis solstrélingen ikke reduseres, vil bidraget fra
denne veere som en ekstra varmeovn pa 700 - 1000
W for et vindu p& | m% Om vinteren vil denne
varmen vere kjeerkommen, men om sommeren er
den overfladig, og det oppstar et behov for & fierne
denne. Dette kan gjgres ved kjgling av lufta i rom-
mene eller ved & hindre at solstralingen kommer inn.
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Egenskaper ved glass og solskjerming

O

tot

pe

oe

Figur 8.2: Soltransmisjon gjennom glass

Solskjerming og solbeskyttende glass er tittak som er
effektive for & hindre solvarme i & slippe inn i rom-
mene. For d kunne beregne hvordan solskjerming
og solbeskyttende glass evner & motvirke overop-
pheting av rom, er det nedvendig med en definert
maleenhet. Denne enheten betegnes g-verdi, og den
spesifiserer den totale mengden av solenergi som
transmitteres gijennom en bygningskropp.

Figur 8.2 viser at av solstrdling som treffer vinduet
gar en andel direkte gjennom glasset, en andel
reflekteres ut og en andel absorberes i glasset. Av
den andelen som absorberes vil en andel komme inn
i rommet.

gtot - | sol_tot_inn / sol_tot_ute

8 tot system F total soltransmisjon for glass sammen
med solskjerming

Glasstype Solskjerming St oo
Energiglass ingen 70,72
innvendig 050
mellom 0,27
utvendig 0,09
Solbeskyttende glass | ingen 0,25
innvendig 0,19
mellom 0,16
utvendig 0,04

Tabell 8.3: g e for ulike solskjermingsalternativer

Tabell 8.3 viser eksempler pd g, ved ulike solskjerm-
ingsalternativer. Hvilken effekt har disse g-verdiene pa
varmeovnen pa 700 - 1000 W som treffer fasaden?
Av tabellen kan vi se at ca. 0% av solstralingen vil
slippe giennom med utvendig solskjerming, altsa ca.
70 — 100 W.

Figur 8.3 viser hvordan solstréling giennom fasader
med energiglass reduseres med ulike solskjerminger.
Figuren viser tydelig effekten av de ulike solskjerm-
ingsprinsippene i forhold til hverandre, og den viser
at utvendig solskjerming er mest effektivt for & hin-
dre oppvarming fra solstrdling giennom vindusglass.

1100

1010 W/m2
1000 Total solstréling
I mars
00
80 720 Wim2
&9 7 Total solstréling
§E i juni
> 600
£
*8 500
&
& 400
300
200 10.mars kl. 12
100 B nysng
B |5.junikl. 12
J gré flater

Glasset Innvendig Mellomliggende Utvendig

Figur 8.3: Solstraling giennom fasaden ved bruk av energiglass

Figur 8.4 viser hvordan solstrdling giennom fasa-

den reduseres ved bruk av ulike solskjerminger for
solbeskyttende glass. Her viser figuren at forskjellen
pa effekten av de ulike solskjermingsalternativene blir
sma nar det brukes solbeskyttende glass.

1100

1010 W/m2
1000 Total solstréling
imars

720 W/m2
700 Total solstraling
i juni

Solstraling W/m2
2
8

10.mars K. 12
Enysng

100 @15, junikl. 12
gra flater

Glasset Innvendig Mellomliggende Utvendig

Figur 8.4: Solstraling giennom fasaden ved bruk av solbeskyt-
tende glass

Det er utarbeidet flere standarder som beskriver
hvordan g-verdien skal beregnes og males for
forskjellige kombinasjoner av glass og solskjerming.
For en enkel beregning av g-verdi vil prEN 3363
I:"Solar protection devices combined with glazing
— Calculation of solar and light transmittance — Part
I: Simplified method” vaere en god tilnaerming. I til-
legg er WIS et beregningsverktay basert pa ISO/DIS
150099 "Thermal performance of windows, doors
and shading devices — Detailed” som beregner g-
verdi for ulike systemer detaljert.

Programmet ‘Parasol’, utviklet ved universitetet i
Lund, kan benyttes for & antyde g-verdi for ulike
glass/ solavskjermingskombinasjoner.
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