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Prosjektet «Fasader i glass som holder hva vi lover» er eiet av Erichsen & Horgen AS og
Glass og Fasadeforeningen. Prosjektet har vert stottet av Norges Forskningsrad.

Prosjektets mél har veert 4 gi en vesentlig forbedret beskrivelse av fysikk og komfort rundt
fasader i glass og & sannsynliggjere hvordan dette pavirker energibruken. Vi vil vise hvordan
en kan ivareta bdde termisk og visuell komfort samtidig som en oppnar lav energibruk.
Prosjektet illustrerer ogsd hvordan fasadens egenskaper som U-verdi, g-verdi og dagslysforhold
varierer med varierende uteklima samt type og styring pa solskjerming. Prosjektet gir grunnlag
for forbedret termisk og energimessig kravspesifisering og dokumentasjon av fasader.

Medvirkende og deltakere i prosjektet har ogsa veert:

* Avantor AS har stilt bygg til ridighet for prosjektet og Geir Vaagan
har bidratt aktivt i meter og med tilrettelegging for malinger pa byggeplass.

* Entra Eiendom har ogsd bidratt med 4 stille bygg til ridighet og
Rune Pedersen har tilrettelagt for malinger feltarbeid.

¢ Erichsen & Horgen AS har hatt prosjektledelsen sammen med Glass og Fasadeforeningen.
Prosjektleder har vart 1da Bryn. I tillegg har Bryns kollegaer, Axel Bjsrnulf, Soren Gedsg,
Arnkell Petersen og Marit Smidsrod gjort feltarbeid, skrevet tekster og artikler.

Erichsen & Horgen har ogsé holdt kurs og konferanser om temaet og undervist pa
Arkitekthggskolen i Oslo 0g HiOA.

* Hogskolen i Oslo, HiOA, ved Line Karlsen, har bidratt med malinger i laboratoriet,
skrevet rapporter og holdt foredrag.

* Glass og Fasadeforeningen har, ved Sverre Tangen, deltatt i prosjektledelse. Foreningen har i
tillegg bidratt med stoff til rapporter og et regneprogram for beregning av korrekte U-verdier
ved forskjellige klimaforhold og derav folgende kaldras. GF har holdt kurs og foredrag om
temaet for medlemsbedrifter og andre i byggebransjen.

* Nytt Sykehus i @stfold har stilt prosjektet til radighet for beregninger, tester og
bidratt i prosjektet ved Kai Martin Lunde.

* Omega Termografering AS har bidratt med malinger og underlag til rapporter.

Deres representant i prosjektet har vart Hans Olav Vestii.

* Saint Gobain Bsckmann, ved Jsrgen Slydal, har bidratt i prosjektet med
fasadeberegninger og vurderinger av prosjekt.

* Sapa Buildingsystem AS har bidratt med kunnskap om fasader pa generelt grunnlag.
Selskapet har laget illustrasjoner og bidratt til rapportutarbeidelse. Deres representant
har vert @ystein Havik.

* Solskjermingsgruppen, ved Rune Klementsen 0g Hans Otto Héger, har bidratt med materiale
ombkring solskjerming til bruk i rapporten.

«Fasader i glass som holder hva vi lover» har vart omtalt i fem artikler i Glass & Fasade.
Prosjektet har vert omtalt gjennom temaene «bakgrunn og formil», «lufttetthet», «kuldebroer»,
losninger for solavskjermingy» og «effekten av solavskjermingy.

Prosjektet avsluttes med utgivelsen av tre veiledere, hvorav dette er Veileder «Glass i fasader
og solskjermingy. De to evrige veilederne har disse titlene:
Veileder «Glass i fasader - kuldebroer»

Veileder

Veilederne finnes ogsa digitalt pi www.glassportal.no 0g www.erichsen-horgen.no
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Denne rapporten omhandler effekten pé dagslys, termisk komfort og energibruk i bygg ved
bruk av solskjerming. Det er en rekke andre funksjonelle og praktiske forhold ved solskjerming
ogsa. Disse behandles i Hall. A (2008).

Det viktigste sparsmalet ved valg av solskjerming er & definere hvilke funksjoner den skal fylle.
De egenskapene som er onsket av en solskjerming kan ofte vare motstridende, som for eksempel
at man pa sommeren gnsker a stoppe solvarmen, men likevel gnsker mye dagslys og utsyn. Pa
vinteren kan det vare slik at mye solvarme kan redusere oppvarmingsbehovet, men man ma
likevel benytte solskjerming for & sikre den termiske komforten og unngé blending for de som
oppholder seg inntil vinduer. En ma derfor soke det beste kompromisset mellom ulike egen-
skaper. Avanserte og styrbare solskjerminger presterer som regel best, men ofte kan enklere
solskjerming vare god nok og gunstigere med hensyn til kostnader, drift og vedlikehold.

En solskjerming pavirker dagslys, termisk komfort og energibruk i bygg. Dagens standarder

og praksis for dokumentasjon av disse forhold er relativt forenklede og ikke konsistente.
Forskriftskrav baserer seg pd dette grunnlaget og de planlagte lesninger vil derfor vare pavirket
av dette. Dette er forhold rapporten vil belyse. Rapporten foreslar optimaliserte fasadelgsninger
med hensyn pd dagslys, termisk komfort og energi. I tillegg foreslar den forbedrede metoder
for integrert dokumentasjon av dette.

Denne veilederen gir eksempler pa de viktigste typene solskjerming og har til hensike & gi okt
forstaelse for effekten av solskjerming pé visuell og termisk komfort samt energibruk. Den gir ogsé
veiledning i hvordan en ber dokumentere termisk komfort og energibruk for 4 ivareta effekten

av solskjermingen pa en mer utvidet og riktig mate enn praksis i dag. Til slutt inneholder den
forslag til hvordan en kan stille krav til solskjerming og dokumentasjon av denne.
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Hovedfunksjonen til solskjerming sammenfaller med det som er temaet for denne veilederen:
Termisk og visuell komfort samt energibruk. Den kan imidlertid ogsd ha en rekke andre
funksjoner som gir ut over de som er hovedfokus for denne veilederen. Disse andre funksjonene
kan vere akustikk, estetikk, beskyttelse mot regn, regulering av innsyn og utsyn, merklegging
og 4 hindre utvendig kondens.

TERMISK KOMFORT:

* Kontrollere lufttemperatur

* Skjerme mot direkte soleksponering
* Regulere operativ temperatur

VISUELL KOMFORT:
* Hindre blending og reflekser
* Dagslysnivi og fordeling

ENERGIBRUK:

* Redusere sol som skaper kjolebehov

* Regulere passiv solvarme

* Skjerming av vinduer om natten (redusere varmetap)
* Utnyttelse av dagslys
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3.1 VARME- OG LYSTEKNISKE VERDIER

Nir den kortbelgede solstralingen treffer en flate vil noe reflekteres bort fra flaten, noe absorberes
og resten transmitteres direkte. Fordelingen av dette avhenger av flatens egenskaper.

Det som absorberes vil gke flatetemperaturen. Den absorberte energien avgis sé ved ledning,
konveksjon og langbelget striling fra flaten.Prinsippene vil vere de samme for glass alene og
sammen med solskjerming. Generelt gjelder:

Innfallende solstrdling = Refleksjon + Absorpsjon + Direkte soltransmisjon

Konveksjon
Absorpsjon pp V

Konveksjon, Q

Innfallende

solstréling,
Langbglget E (W/m?)
stréling, Q, '

. Refleksjon
Direkte Solskjerming
soltransmisjon,
Od\r

Figur 1. Varmestrommer gjennom et vindu med utvendig solskjerming utsatt for sol.

Grunnlagsfigur er hentet fra Beck. W m.fl (2010).

Direkte soltransmisjon, T, (T istandarder):
Direkte soltransmisjon er den solstralingen som gar direkte gjennom glasset
og / eller solskjermingen uten 4 bli reflektert eller absorbert.

Tdir= Odir / Ei

Total solenergitransmisjon, g-verdi :

g-verdien angir den totale solenergitransmisjonen. Den er summen av den direkte transmitterte
solstralingen og den absorberte solvarmen som avgis til innerom ved langbelget striling og
konveksjon fra glassflaten eller solskjermingen dividert pa total solinnstraling.
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Det angis bide en g -verdi for et glass og en total g -verdi for kombinasjoner av glass og sol-
skjerming, men ikke for en solskjerming alene.

g= (Odir+oci+ori)/ Ei

g-verdien varierer avhengig av solas innfallsvinkel da innfallsvinkelen har innflytelse pa
refleksjon, transmisjon og absorpsjon.

For de verdier som oppgis fra leveranderer gjelder imidlertid standardbetingelser for dokumen-
tasjon av g-verdi. De angir sol med normal innfallsvinkel i forhold til flaten og en solinnstréling
pa 500 W/m?*. Rom og utetemperatur skal vere 25 °C. Merk at disse standardverdiene ikke er
tilstrekkelige om en gnsker 4 ta maksimal fordel av solskjermingen og optimalisere losningen.
Dette gjelder bade g-verdi og direkte solstransmisjon.

Lystransmisjon, LT-verdi (T, i standarder):
LT-verdien angir hvor stor % -del av det synlige lyset som passerer gjennom glass
og/eller solskjerming.

Lysrefleksjon, LR (p_i standarder):
Ofte har glass og solskjerming ulike kvaliteter pd inn- og utside, og det angis da separate
lysrefleksjoner, LR, for inn og utside.

Ekstra varmemotstand pa grunn av skodder eller solskjerming, AR
Verdi som angir hvor mye ekstra isolasjon solskjermingen gir nir den er nede.
Denne verdien er ikke mye brukt.

Emissivitet, ¢

Emissivitet angir hvor mye varme som stréler fra glassoverflaten. Et ubelagt glass har en
emissivitet pa 0,837, dvs. 83,7 % av den totale varmen, som er teoretisk mulig, straler fra
glassoverflaten. Glass med en emissivitet lavere enn 0,2 benevnes lavemisjonsglass.

FASADER | GLASS

som holder hua ui lover



3.2 SOLSKJERMINGENS PAVIRKNING AV DAGSLYS

3.21 DAGSLYS, REFLEKTANSER OG INNVENDIGE FLATER

Dagglyset i et rom regnes ofte & bestd av tre komponenter; himmelkomponenten (dersom utsyn
til himmelen er tilstede), utvendig reflektert komponent og innvendig reflektert komponent,

se Figur 2. Himmelkomponenten bidrar mest til & heve dagslysnivéet i rommet.

Himmel-
komponent

v

Innvendig reflektert
komponent

Utvendig
reflerktert
komponent

p

A

Figur 2: Dagslysets komponenter.

Béde direkte himmelkomponent og utvendig reflektert komponent avtar i dybden av rommet,
dog avtar den direkte himmelkomponenten raskest. Den innvendige reflekterte komponenten
er imidlertid forholdsvis jevn i hele rommet og spiller derfor spesielt en viktig rolle i bakre del av
dype rom. For & oppna en hey innvendig reflektert andel dagslys bor man ha lyse farger pa alle
flater. Figur 3 illustrerer hvordan dagslysfaktoren varierer i senterlinjen av et rom med merke flater
og lyse flater og det kommer tydelig frem hvordan lyse flater kan bidra til bedre daglystilgang i
rommet.

Dagslysfaktor (%)

Figur 3: [/lustrasjon av hvordan dagslysfaktoren varierer i dybden av et rom med morke flater
(bla stiplet graf) og lyse flater (oransje graf).
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Vi ensker gjerne bade godt dagslysniva i rommet og samtidig & unnga blending. En rekke
faktorer pavirker om en blir blendet blant annet i hvilken retning en person ser i forhold til
vinduet og farger pd flatene. Generelt onsker en 4 unngé kontraster.

Det er derfor spesielt viktig & unngd merke farger rundt vinduet siden dette vil fore til store
kontraster mellom vinduet og veggen som kan gke risikoen for blending,.

Figur 4: [/lustrasjon av hvordan
fargen pa vinduskarmen pdvirker
kontrasten, som er en kritisk parameter

i forhold til fare for blending.

Et annet grep som ogsa kan redusere faren for blending og samtidig bedre dagslys fordelingen
er & benytte skrd vinduskarmer. Dette er et tiltak som kan vare spesielt nyttig for bygg med
tykke vegger som for eksempel passivhus. Vinduskarmene ber da ha en lys farge og utgjere en
mellomliggende lyshet mellom vinduet og romflatene og bidra til en myk overgang for gyet.

| Innvendig__ L Innvendig :___.-"

Utvendig Utvendig

Figur 5: i/lustrasjon av skrd
innvendig vinduskarm og hvordan
det pavirker den resulterende
dagslysfaktor i rommet.

3.2.2 SOLSKJERMING MOT BLENDING

Man ber sé godt det lar seg gjore skjerme brukere for utsikt mot reflekterende overflater som for
eksempel speilende glass pa nabobygg som kan fere til blending. Dette er et skende problem i
tettbebygde bymilje med utstrakt bruk av glass i fasadene. Generelt sett er det nodvendig med
en form for solskjerming for 4 hindre blending enten fra utvendige refleksjoner, direkte sol eller
lys himmelhvelving.

For 4 unnga blending er det en forutsetning at direkte sol i synsfeltet unngés. I Bryn. I, Hagen.
R, Matusiak. B, Smidsrod. M. (2007) er det oppgitt at solskjermingens lystransmisjon maksimalt
kan vare 13% ved valg av glass med 75% lystransmisjon. Benyttes glass som har en lystransmis-
jon lik 50% kan maksimal lystransmisjon pa solskjermingen vere 20%. Nyere forskning viser
at hgyere lystransmisjon kan benyttes dersom lystransmisjonen dirigeres bort fra synsfeltet, for

eksempel opp i taket.
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Dubois (Dubois, 2003) har ved hjelp av simuleringer undersekt hvordan syv ulike solskjerminger
pavirker daggslyskvaliteten i et serorientert kontor lokalisert utenfor Kebenhavn i Danmark.
Resultatene viste at for nordlige breddegrader kan det vare vanskelig 4 oppna god daglys-

kvalitet om vinteren pa grunn av lav solhgyde. Skjermingselementer som overheng og markiser vil
alene ikke vare tilstrekkelig i slike situasjoner. Undersgkelsen viser at solskjermingslasningen enten
ber spre lyset diffust eller endre retningen opp i taket. Bade en persiennelpsning med lukkede lamel-
ler samt en diffuserende hvit screen ga tilfredsstillende resultater i denne under- sgkelsen. En fordel
med bruk av persiennelgsningen er fleksibiliteten den medforer ved at man kan endre lamellvinkel-
en. Med en persiennelosning kan man blant annet benytte en reguleringsstrategi for persiennelamel-
lene som regulerer dem i en posisjon slik at de akkurat hindrer direkte solstraling, sikalt «cut off.
Da vil en i perioder beholde utsyn og slippe inn dagslys. Nar solhgyden er stor kan imidlertid en
«cut-ofb» strategi fore til relativt &pne lameller, noe som kan fore til blending fra himmelen eller
lamellene selv. Dersom man prioriterer noe mer stengte lameller om sommeren nér solheyden er stor
vil dette ogsa fore til bedre g-verdi, men det forer ogsa til mindre utsyn.

Da en ma ned i lystransmisjon pa 10 % direkte inn mot synsfeltet for & unngé blending redus-

eres samtidig dagslysnivdet i rommet. I mange tilfeller benyttes kunstig lys for & gi et tilstrekke-
lig og jevnt lysnivd. Det finnes imidlertid dagslyssystemer som kan redirigere lyset og som sgker
4 optimalisere dagslyskomfort og dagslysutnyttelse.

3.2.3 DAGSLYSSYSTEMER
I henhold til Baker og Steemers er det spesielt fire situasjoner hvor det kan vere en fordel &
benytte dagslyssystemer:

* Dersom bygningen er omgitt av store hindringer kan dagslyssystemer bli designet
for 4 styre lyset fra himmelen og inn i bygget.

* Hyvis et rom er for dypt til 4 gi tilfredsstillende dagslysfordeling, kan dagslyssystemer
reflektere deler av det innkomne lyset til bakre delen av rommet.

* [ solfylt klima kan systemer benyttes for 4 skjerme mot sollys og/eller
reflektere det opp i taket dypt inn i bygget.

* Dersom lyskravene er strenge (for eksempel museer eller kontor med VDU) kan
dagslyssystemer bli brukt for 4 hindre blending og/ eller hindre direkte sollys.

* Det finnes ulike former for dagslyssystemer og de kan bade bestd av elementer pd innsiden
eller utsiden av vinduet, integrert i vinduet eller i bygningskroppen. I det folgende gis en
kort beskrivelse av to dagslyssystemer; persienner med dagslysfelt og lyshyller.

Persienner med dagslysfelt

Solskjerming i form av persienner kan som nevnt vere et godt alternativ for 4 oppna visuell
komfort. Det er imidlertid ikke alltid nedvendig & skjerme hele vinduet i like stor grad, spesielt
ikke nar det er snakk om heye vinduer. Billow-Hiibe (Bitlow-Hiibe, 2007) har gjennomfert en
undersekelse av en todelt persienne med et ovre dagslysfelt, en illustrasjon av et slikt system er
gitt i Figur 6.

For 4 unnga blending med et slikt system ber skillet mellom gvre og nedre del holdes et godt
stykke over gyehgyde og det sentrale synsfeltet. I studien av Biilow-Hiibe er det benyttet et
kommersielt persiennesystem hvor en deler opp persiennen i to felt.
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Studien viser at vinkelforskjellen mellom persiennenes gvre og nedre del ber begrenses til om lag
20 grader for 4 unnga direkte solinnfall om vinteren. Resultatene viser ogsd at for bygg i nord-
lige breddegrader vil slike dagslyspersienner ha liten effekt ved lavt plasserte vinduer med over-
kant ca. 2,1 m over gulv. Det antas at effekten ved heytsittende vinduer vil vare bedre siden storre
deler av vinduet da vil vare over det sentrale synsfeltet og dagslysdelen dermed kan vere storre.

Dagslysdel

.

Figur 6:
Hlustrasjon av
persienne med

dagslysfelt.

Lyshyller

En lyshylle bestdr vanligvis av en horisontal eller nar horisontal plate plassert pa innsiden og/
eller utsiden av en fasadedpning i en hoyde over synsfeltet. Oversiden av lyshyllen bestir gjerne
av et speilende materiale som reflekterer dagslys mot innvendig himling, det er derfor viktig a
ha en hoy reflektans pd himlingen i kombinasjon med lyshyller slik at dagslyset reflekteres videre
inn i rommet.

Lyshyllen deler vinduet inn i to funksjoner; et utsynsvindu under lyshyllen og et dagslysvindu
over lyshyllen. Dersom lyshyllen er plassert pd utsiden av fasaden vil lyshyllen ogsa fungere som
et skjermingselement mot sol med stor solhgyde.

Lyshyller vil imidlertid redusere dagslysnivéet pa overskyede dager fordi den skjermer for
himmellyset. En lyshylle vil veere mest effektiv ved solfylte verforhold og en orientering mot
sor. En ma derfor evaluere effekten av en lyshylle under varierende varforhold over aret for 4
kunne ta en beslutning om en lyshylle kan bedre dagslysforholdene. Det er ogsd viktig & vare
oppmerksom pa at lyshyller ikke er tilstrekkelig skjerming alene. Det kan vare behov for
bade ekstra solbeskyttelse og blendingskontroll.

FASADER | GLASS

som holder hua ui lover



Figur 7: [/lustrasjon av lyshylle og dens funksjon.

3.24 DAGSLYS KOMFORT

Som nevnt tidligere kan det vere en fordel a benytte dagslyssystemer dersom for eksempel en
fasade er omgitt av store hindringer. Det er gjennomfert en undersokelse av et kvadratisk
kontorlandskap pa 64 m* med og uten lyshylle. Lyshyllen er plassert utvendig 2,1 m over
gulvniva og har en dybde pa 0,7 m, oversiden har et speilende materiale med reflektans pé 0,55.
Fasaden er orientert mot sor og har tre vinduer med hgyde 2 m, bredde 1,6 m og brystning

0,8 m. I front av fasaden er det et annet bygg som ferer til en skjermingsvinkel pa 20° malt fra
senter av vinduet, se Figur 8.

Figur 8: [/[ustrasjon av horisontal skjermingsvinkel.

Det er regnet for et case med lyshylle og et uten. Begge casene er sd regnet for tre alternativer
over dret:
* uten solskjerming
* med automatisk solskjerming hvor solskjermingen aktiveres for & unnga at
direkte solstrdling over 50 W/m? treffer arbeidsplanet
* solskjermingen alltid er aktivert.

Scenarioene «uten solskjermingy og «solskjerming alltid aktivert» illustrerer ytterpunktene

for hvordan dagslystilstanden over dret kan arte seg i et rom hvor det utferes papirarbeid arbeid
pa en PC. Det vil det ofte vere nodvendig med bruk av solskjerming, enten for & hindre
solbelastning eller for 4 hindre blending. Scenarioet hvor solskjermingen aktiveres for & unnga
direkte solstrling over 50 W/m? pa arbeidsplanet kan derfor vare et realistisk estimat pd en
arlig dagslyssituasjon.
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Det er regnet med en solskjerming bestdende av utvendige persienner med en diffus reflektans
pa 0,4 som er lukket med en lamellvinkel pi 65°. For situasjonen med lyshylle er det kun
utsynsvinduet som skjermes med persienner.

For & gjore en evaluering av dagslyset i rommet under varierende varforhold, er det gjennom-
fort en klimabasert dagslys modellering. I denne beregningen er klimadata fra NS 3031 benyttet
og brukstiden er satt til hverdager mellom 08.00-17.00.

Figur 9 gir en oversikt over resultater for daylight autonomy (DA) og figuren angir andel av

brukstiden i prosent nar dagslys alene forsyner beregningspunktet med en illuminans pa 500 lux
eller mer (DA500).

Figur 9 viser lavere gjennomsnittlig lysniva med lyshylle enn uten nar det regnes uten solskjerming.
Nar det regnes med solskjerming ser vi imidlertid gevinsten av lyshylla ved at lysniviet blir
heyere enn for caset uten.

Dette illustrerer viktigheten av & gjore klimabaserte vurderinger med mer fysisk korrekt model-
lering av solskjerming pé det aktuelle bygget dersom man skal vurdere effekten av dagslyssyste-
mer. Det bor i tillegg gjennomferes en blendingsanalyse for 4 undersoke om det eventuelt er be-
hov for mer omfattende bruk av solskjerming dersom det stilles spesielle krav til visuell komfort.

DA_500
85 % Brukstid: Hverdager 08.00 - 17.00

0%

Avansert solskjermingsmodell
- utvendige persienner

- grd lameller, reflektans 0,4 i {
- lamellvinkel 85 grader

Uten solskjerming Automatisk solskjerming Alltid srcr)lrskjérming

Avansert solskjermingsmodell
- utvendige persienner

- grd lameller, reflektans 0,4 Y W —
- lamellvinkel 85 grader

Uten solskjerming Automatisk solskjerming Alltid solskjerming

Figur 9: Sammenlikninger av resultater for DA500 (% av brukstiden nar dagslys alene forsyner
beregningspunktet med en illuminans pa 500 lux eller mer) ved ulike skjermingskonfigureringer og
ulike solskjermingsmodeller, simuleringer i DAYSIM.
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3.2.5 VARIGHET BRUK AV SOLSKJERMING

Det hevdes ofte at utstrakt bruk av glass i fasaden forer til godt dagslys, dette er nedvendigvis ikke
tilfellet siden utstrake bruk av glass i fasaden kan fore til et stort behov for bruk av solskjerming for

4 unngd blending og overtemperaturer. Det er gjennomfert en undersokelse av et dpent kontor-
landskap med en stor andel glass i fasaden som vist i Figur10. Fasaden er orientert mot ser med fri
horisont. Glasset i fasaden har en g-verdi pd 0,37, direkte soltransmittans pé 0,35, synlig lystransmit-
tans pa 0,7 og U-verdi p 1,1W/m’K. Kontoret har installert utvendig solavskjerming.

Solskjermingen styres for & unngé blending og overtemperaturer etter folgende prinsipp:

Solskjerming aktiveres nar :
* 3000 lux overskrides pa et horisontalt plan 0,8 m over gulvet (indikasjon pa blending)
* Solstraling pa innsiden av glasset overskrider 100 W/m? (indikasjon pa termisk diskomfort)

Figur 11 viser varigheten for bruk av solskjerming kl 08-16 alle hverdager hele aret. Som man ser
er det behov for & aktivere solskjermingen i ca. 60 % - 70 % av brukstiden dersom man benytter
solskjermingsstrategien skissert over. Omfattende bruk av solskjerming forer ogsa til okt behov
for bruk av kunstig belysning.

Figur 10: //lustrasjon av dpent kontorlandskap med glassfasade.

Bruk av solskjerming i brukstid 8-16/5/52

100 %
80 %
60 %
40 %
20 %
0% . . .
0 0,5 1 15
=== Bruk av solskjerming: 0= Ikke behov for solskjerming
0,5 = horisontal illuminans > 3000 lux (solskjerming)
1= solstraling pa innsiden av vinduet > 100W/m, (solskjerming)

1,5=horisontal illuminans > 3000 lux OG solstraling pa innsiden

Figur 11: Varighet for bruk av solskjerming i brukstid 8-16 hverdager hele dret basert pa
resultater fra IDA ICE 4.5 og DAYSIM.
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DAS00 Uten solskjerming DAS00 Automatisk solskjerming DAS00 Alltid solskjerming
Brukstid hverdager 8-16 Brukstid hverdager 8-16 Brukstid hverdager 8-16

Figur 12: Summenlikninger av resultater for DA500 ved ulike skjermingskonfigureringer og
ulike drifistider, simuleringer giennomfort med DAYSIM.

Det ble videre gjort en klimabasert dagslysmodellering for & evaluere dagslysforholdene i rommet.
I denne beregningen er klimadata fra NS 3031 benyttet. Figur12 gir en oversikt over resultatene for
DA500 dersom ingen solskjerming benyttes, dersom automatisk solskjerming benyttes og dersom
solskjerming alltid er aktivert i brukstiden. Automatisk solskjerming refererer til den skisserte sol-
skjermingsstrategien. Solskjermingsmodellen som benyttes er en forenklet modell hvor vi antar at
solskjermingen blokkerer all direkte solstriling og transmitterer 25 % av alt diffust daggslys.

Det kommer tydelig frem fra Figur12 at bruk av solskjerming har stor innvirkning
pa dagslyset i rommet.

3.3 SOLSKJERMINGENS PAVIRKNING AV
TEMPERATURER OG VARMESTROMMER

Solen og solskjermingen pavirker inneklimaet pa flere méter. Den pavirker lufttemperaturen,
alle overflatetemperaturer og overflatetemperaturen til personen i rommet. Til sammen bestemmer
dette hvor og i hvilken grad personer i rommet opplever termisk komfort. En person som opp-
holder seg nart vinduet vil i storre grad oppleve komforten pavirket av overflatetemperaturen pa
vinduet eller solskjermingen enn en person som er plassert dypt inn i rommet.

Dette kapitlet viser ssmmenhengene mellom enkelte av de varmetekniske egenskapene og hvilke
temperaturer og varmestremmer de pavirker. Mer utdypende presentasjon av ulike solskjermings-
lesningers innvirkning pa termisk komfort og energibruk er vist i kapittel 5.

3.3.1 KONTROLL AV SOLAS PAVIRKNING AV LUFTTEMPERATUR

Den totale solenergitransmisjonen (g-verdien) er den faktoren for vinduet og solskjermingen som

har sterst innflytelse pa lufttemperaturen. Det er den som bestemmer hvor mye av solenergien som
kommer inn i rommet. Det er produktet av g-verdi, innfallende solenergi og vindusareal som gir
hvor mye solenergi som slippes inn i rommet.

Har vi et sorvendt vindu med g-verdi pa 0,15 far vi folgende varmeinnstriling i rommet fra sola
med innfallende solstriling pa 700 W/m?*

Orom= Odir.i-oci-|-ori
Orom= g*Ei
Q. = 700W/m2* 0,15 =105 W/m?

om
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Figur 13: Varmestrommer og temperaturer som pdvirker folelse av komfort

Denne varmen pavirker direkte rommets varmebalanse og derved ogsd romtemperaturen. Nar
det er varmebehov i rommet kan denne varmen vere enskelig, mens den ber unngas nir det

er varmere i rommet enn det en gnsker. Den totale solenergien kontrolleres derfor best med en
regulerbar g-verdi. En regulerbar g-verdi kan en for eksempel oppna ved utvendige persienner
med vribare lameller eller med utvendig og innvendig solskjermingsduk i ulike kombinasjoner.
Det er denne faktoren som ogsa har storst betydning for & redusere kjoleenergibehovet i
byggene for eksterne varmelaster.

Kunnskap om den totale solvarmetransmisjonen, g-verdien er avgjorende for 4 bestemme luft-
temperaturen i et rom. I passivhus med lite varmetap er det spesielt viktig & kunne regulere g-verdien
til en sveert lav verdi (mindre enn 0,05) pé ser, st og vestfasader for & unnga overtemperaturer.

3.3.2 KONTROLL AV SOLAS PAVIRKNING AV OVERFLATETEMPERATUR

PA VINDUET ELLER SOLSKJERMINGEN
Overflatetemperaturen pa vinduet eller solskjermingen péavirkes hovedsakelig av en kombinasjon av
g-verdi og direkte soltransmisjon. Overflatetemperaturen blir hgy nir mye solenergi absorberes
i flaten og mye solenergi mé avgis som striling og konveksjon. Nar flaten er helt tett og ingenting
transmitteres md all solenergi enten absorberes eller reflekteres. Hva som skjer avhenger av
refleksjonsegenskapene til materialet og refleksjonsegenskapene til glasset utenfor. En svart
innvendig solskjerming vil absorbere nesten all varme og bli svert varm. Tilsvarende har en
erfaring med heye temperaturer pa innvendig glass ved mellomliggende solskjerminger.

Figur 14: Cellekontor benyttet som regneeksempel.
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Det er gjort beregninger i IDA ICE av termiske forhold i et cellekontor for tre ulike solskjer-
minger, henholdsvis utvendig, mellomliggende og innvendig. Solskjermingstekniske data for
glass og solskjerming er vist i Tabeli2. Lufttemperaturen i rommet styres til maksimalt 25 °C.

Ventilasjonsmengde [m®/h] 10
Tilluftstemperatur [°C] 18 °C
Driftstid ventilasjonsanlegg Hverdager 6:00-18:00
Lokal kjgling [W] 700
Setpunkt for lufttemperatur, kjgling [°C] 25
Belysning (NS 3031) [W/m?] 8,0
Utstyr (NS 3031) [W/m?] 11,0
Personer (NS 3031) [W/m?] 54
Driftstid internlast Hverdager 6:00-18:00

Tabell 1: Tekniske data for cellekontor

G T G T

GLASS DIR.GLASS SYSTEM DIR, SYSTEM
Innvendig (A) 0.36 0,33 0.23 0,05
Mellomliggende (B) 0.36 0,33 014 0,04
Utvendig (C) 0.36 0.33 0.05 0.03

Tabell 2: Solskjermingsegenskaper for glass og solskjerming sammen.

De resulterende overflatetemperaturene innvendig pa glass/solskjerming er vist i Figur15.

o ., 2 4 & 8 10 12 14 16 18 20 22 24 -

4850 4382 4084 4030 4853 4030 4852 4894 490 403, 4700 4702 h
-8-0.1. - Ingen solskjerming —-B.1 - Mellomliggende solskjerming
~#=A1 - Innvendig solskjerming -»C.1 - Utvendig solskjerming

Figur 15: Overflatetemperatur pd innvendig flate mot rom for ulike losninger med vindu og solskjerming.
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Temperaturforskjell mellom rom- og overflatetemperatur

|_
< 50
D 40
V4
P ao
o .
5 20 —+— Uventilert
§ 10 —=— Ventilert
[0}
Q 0
- 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
2
g-tdir

Figur 16: Temperaturokning pa flate inn mot rom pa solskjerming eller vindu som funksjon av
differense mellom g-verdi og direkte solstransmisjon. Gjelder for en normal innstriling pa 500 Wim?’.
Uventilert: Tett innvendig flate som for eksempel glass. Ventilert: Fritthengende solskjerming der luft
mellom solskjerming og vindu fir passere fritt mot rom.

Som det fremkommer gir de ulike losningene svart ulike overflatetemperaturer selv om
lufttemperaturen i rommet er den samme. Det er utviklet et forenklet formelverk for overslag pa
overflatetemperaturen pé vindu eller solskjerming. Metoden er dokumentert i Bryn. I, Gedso.S
og Petersen. A. Resultatet av formelverket er vist i Figur16.

Kurven som er merket «Uventilert» representerer en lgsning der all varme avgis fra en flate som
er like stor som vinduet og er vendt mot rommet. Det kan for eksempel vare et vindu eller en inn-
vendig solskjerming tett festet til karmen av vinduet eller et vindu med mellomliggende solskjerm-
ing. Figuren viser at vi kan fi svert hoye overflatetemperaturer dersom g-verdien er hoy og den
direkte transmisjonen liten. Dette kan ogsé fere til at vinduet sprekker, spesielt er dette risikabelt
dersom kun deler av vinduet er dekket og en kan fa temperaturforskjeller pé flate 60 °C. Et eksem-
pel pd en slik lesning kan vare to lag klart glass med innvendig sort blendingsgardin.

Figur 16 viser hvorfor en ber unnga store arealer med lgsninger med mellomliggende solskjerming
eller tettsittende innvendig solskjerming som oppfyller byggeforskriftens krav om g-verdi

pa 0,15 med lukkede lameller. De vil fa overflatetemperaturer som er 10 °C — 20 °C hgyere enn
lufttemperaturen i rommet ved en innstriling pa 500 W/m?. Dette skaper diskomfort for de
som sitter ved vinduet. Dersom solskjermingen kun dekker deler av glasset kan dette ogsa fore
til at glasset sprekker pa grunn av termiske spenninger. «Ventilert» representerer en innvendig
losthengende solskjerming der varmen avgis fra bade vindu og solskjerming til luften. Risikoen
for ekstreme temperaturer reduseres betydelig.

Innvendig overflatetemperatur har stor betydning for komforten og mange solskjermingslasninger
gir haye overflatetemperaturer som forarsaker dérlig komfort nart fasaden. Spesielt i kontor-
landskap der en har valgt & ha store vindusarealer for 4 gi dagslys dypt inn i rommet er det viktig
4 planlegge med en solskjermingslesning som ikke gir hoye overflatetemperaturer.

Kunnskap om béde den totale solvarmetransmisjonen, g-verdien og den direkte soltransmisjo-
nen er avgjorende for 4 bestemme overflatetemperaturen innvendig for vindu og solskjerming.
Videre er personens plassering i forhold til vinduet/solskjermingen avgjerende for komforten.
En ma benytte verktoy som beregner strilingstemperatur geometrisk for & dokumentere denne
effekten. Det kan ogsd males.
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3.3.3 KONTROLL AV DIREKTE SOLSTRALING PA KROPPEN

Direkte solstraling pd kroppen har stor effekt pa operativ temperatur. Svert fa beregnings-
programmer tar hensyn til denne effekten. Fenomenet er tidligere dokumentert som vist i
Figur17 (Bryn. I, 2002).

Temperatur i sgrvendt kontor pd SIEMENS Linderud
12.08.00, sol, ingen solskjerming

3500 4

30,00 T
AR
O 25,00 - =
S / = -
j - a ~f
2 200 - Sty
o] b Rl sl T = )
5 -] s
o 15,00 o _ .
E ‘“'"-—__,______‘,-’— .
[}
= 10,00
Romtemperatur
5,00 — - — Tillgpstemperatur —
— — = Utetemperatur
0,00 — = Operativ temperatur i sola —
001 2 3 4 5 - . ) 3 24
Operativ temperatur i skyggen

Figur 17: Malr utetemperatur, lufitemperatur (room temperature) og operativ temperatur i sol og
skygge i et cellekontor.

I samme studien ble det satt opp en sammenheng som kunne benyttes til 4 beregne operativ
temperatur i sola som vist i Figur18. Figuren gjelder for en person sittende med den ene siden
eksponert for direkte sol og med folgende forutsetninger:

Projisert arealfaktor for sol pa kroppen: 0,26
Absorpsjonsfaktor overflate person 0,8

Solstraling 860 W/m?*
Solheyde 40°

34,0
32,0
30,0
28,0

- Operativ temperatur
26,0 : i sola

Temperatur °C

24,0 == QOperativ temperatur i
: sk en
22,0 Y33

20,0

0 10 20 30 40 50 60 70

Direkte soltransmisjon %

Figur 18: Operativ temperatur i sola som funksjon av direkte soltransmisjon
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Som det fremkommer har den direkte solstralingen betydelig pavirkning pi komforten selv
ved relativt lav direkte transmisjon. Av hensyn til lysinnslipp har for eksempel en rekke sol-
skjermingsduker en direkte transmisjon pa 10-20 %, noe som vil kunne pavirke komforten
ved gkt operativ temperatur pa flere grader.

En modell for dette er under implementering i IDA ICE. Dette vil gi oss muligheten til
d beregne effekten av direkte solstraling i inneklima og energibergninger.

Kunnskap om bide den totale solvarmetransmisjonen, g-verdien og den direkte soltrans-
misjonen er avgjorende for & bestemme den operative temperaturen i sola. Videre er personens
plassering i forhold til vinduet/solskjermingen, samt absorpsjonsfaktoren for personens bekled-
ning/overflate, ogsd avgjerende for komforten.

3.3.4 SOLSKJERMING SOM ISOLASJON

Solskjerming kan benyttes for 4 isolere. Historisk har skodder blitt benyttet for a beskytte mot
sol og innsyn. Dersom disse lages lufttette og isoleres vil de fungere som en isolasjon. De kan
benyttes nir det er morkt ute og nar huset er ubebodd. Innvendig har tunge og tykke gardiner
tradisjonelt vart brukt for 4 redusere varmetapet. I dag finnes det moderne lettere losninger med
selektive belegg og hulrom som isolerer. De mest isolerende lgsningene er ofte lystette.

Reduksjonen i U-verdi vil vare storst ved dérlige vinduer, men kan ved riktig utforming ha en
god effeke selv pa vinduer med U-verdi pa 1,2 W/m? K. Det kan vere et alternativ for forbedring
i nyere bygg der vindusskifte enna ikke er aktuelt. Losningen kan ogsa vere et godt alternativ for
verneverdige bygg der en har begrenset mulighet til & endre pé vinduene.

Forbedringen kan dokumenteres etter folgende formel (NS NS-EN ISO 10077-1:2006
Termiske egenskaper til vinduer, derer og skodder - Beregning av varmegjennomgangskoefhisient -
Del 1: Generelt):

Uws =1/ (1/Uw+AR)
der

Uw = Vinduets U-verdi (Win? K)
Uws = Samler U-verdi for vindu og solskjerming (W/m’ K)
AR = Den monterte solskjermingens varmemotstand (m’> K/W)

Standarden angir retningslinjer for a beregne AR. Typiske verdier for skodder og solskjerming
kan ligge mellom 0,1 og 0,3. De kan ogsd vare lavere og hoyere. Det avhenger av hvor tett de er
montert og deres isolerende egenskaper.

Figur19 viser hvilken U verdi en kan oppna for ulike vinduer med isolerende skodder eller solsk-
jerming. Som det fremkommer kan en oppna en betydelig reduksjon. Verdiene gjelder bare nar
skoddene er for og vil derfor kun virke i deler av tiden nir en gnsker 4 ha skjermingen nede, det
vil si nar det er morkt.

I tillegg til & redusere varmetapet forbedres komforten av den isolerende solskjermingen. Figur 20 viser
termografering av et vindu med og uten solskjerming. Som det fremkommer eker overflatetempera-
turen i senter av vinduet med 4°C. Dete gir en betydelig forbedring av komforten ved vinduet.
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Figur 19: U-verd; for vindu og skodde eller solskjerming sammen (Uws) som funksjon

av solskjermingens isolerende egenskaper.

De store leveranderene av solskjerming vil kunne oppgi AR for sine lpsninger. Hunter Douglas
(Heusler et. Al 2011) har foretatt testing av bedret varmemotstand for vindu med ulike typer
solskjerming av type honeycomb og ulike typer innfesting.

Figur 21 viser ulike innfestinger og hvordan de pavirker varmemotstanden til vinduet. Solskjermingen
som dekker karmens varmetap og som ikke gir luftstrom inn til rommet fra spalten mellom vindu
og solskjerming er best. Figur 22 viser okt varmemotstand for ulike solskjermingslgsninger. Tette
solskjerminger av typen hoenycomb med aluminiumsbelegg gir hoyest varmemotstand. Som det
fremkommer er variasjonen fra 0,05 til 0,44 m*K/W, hvilket er en betydelig variasjon.

Effekten av okt varmemotstand for den beste og dérligste solskjermingen med hensyn pa isolasjon
er vist i Figur23. Som det fremkommer har lgsningen med den beste isolasjonen potensiale til mer
enn & halvere varmetapet for eldre vinduer. En slik losning kan derfor ha betydelig effekt til kom-
fortforbedring og reduksjon av varmetap i tilfeller der en ikke gnsker eller kan forbedre vinduene.
En ser ogsé at varmetapet for vinduer med lavere U-verdi forbedres betydelig. Lasningen har et
spesielt godt potensiale for komfortforbedring i boliger om vinteren da en ofte er hjemme nar det er
morkt og det er relevant 4 ha solskjermingen nede.

Malinger °C . Milinger sC 29013014 002153

1 me 3

55:1 s spl M8 (=4
- sp2 135

spa 8,3 Sp3 122

)

Parametere Parameten

Emissnatet 0.85 Emummaint 085

Fosl. tamp. M Pel. g, ;-c

R_PS73ing 45035186

Figur 20: Jermografering av vindu med og uten solskjerming en dag med utetemperatur -4 °C og uten sol.
Vinduet har en U-verds pd ca 1,6 Wim? K og solskjermingen er av type Warema Honeycomb aluminium
uten transmisjon. Termograferingen illustrerer hvordan varmetapet reduseres og komforten forbedres.
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Figur 21: Ulike innfestinger av solskjerming gir ulik forbedring av varmemotstand (Heusler et. Al 2011).

Test no. System Fabric Installation situation AR
[m2KAW]
1 in the window bar 0.23
P in the window bar 0.23
Duoton with lateral guides
in front of the window 0.13
recess
4 Bwstie £3 in the window bar 0.30
in the window bar 0.26
Blackout with lateral guides
6 in front of the window 0.38
_E recess
7 5 in the window bar 0.23
8 _: Duoton in front of the window 0.1
g recess
9 =l in the window bar 0.44
10 ¥| Duette 32 | Blackout in front of the window 0.17
:5: recess
11 in the window bar 0.11
12 Roma :-r; cfggsnt of the window 0.08 Figur 22: Ml
3 pem— 510 forbedret varmemor-
14 Blackout 0.11 stand (delta R) for
15 Duette 64 Architella Semi- in front of the window 0.12 ulike solslejerminger
Opaque recess ) /
16 Architella Blackout 0.11 og innfestinger.
17 Whisper 0.05 (Heusler et. Al
2011)
U-value for Percentage
: lazing with air .
Shades Type of glazing frazing With o improvement
layer and shades related to U
[W/m2K] ’
Low-emissivity glass
Duette 64 Whisper |2 E| R, = 2
. il 1. [ g il 111 6%
in front of window |2 75| U, = 1,18 W/mK
recess (with ! (Glazing as in test)
bl @ 81 Double-glazing
improvement: ¢ g| Youble-glazi
Wi s e gg R, = 0.19 MKW 2.44 12%
' a 3 Uy = 2.78 WmK
Low-emissivity glass
£ R, = 2
Duette 32 Backout |3 35 o = 068 MKW 0.78 34%
ol 23| Uy = 1.18 WimXK .
in window bar 2 O T et Figur 23: U-verdi
{mwt;?vg::g#tm med solskjerming for
: @ 81 Double-glazing de o 1
cc n beste og dirligste
AR =044 mKW) |53 R =0.19 mKW 1.25 55 % Jeste og aartig,
2 3| U, = 2.78 Wim losningen for to ulike
glasstyper. (Heusler

et. Al2011)
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3.4 DOKUMENTASJON AV SOLSKJERMINGENS EGENSKAPER

Det er behov for dokumentasjon av alle de beskrevne varme- og lystekniske parameterne for glass
alene og sammen med solskjermingen for & kunne planlegge optimale solskjermingsl@sninger.
Enkelte verdier kan dokumenteres ved beregninger og andre ved mélinger. Store leveranderer har
gjerne mye forhindsprodusert dokumentasjon for sine produkter for de mest brukte glass-
typene. De kan ogsd som oftest enkelt gjore beregninger for spesielle kombinasjoner av glass og
solskjerming. For spesielle lasninger som for eksempel med silketrykk eller doble fasader kan
testing av egenskaper i laboratorie vare aktuelt.

For dokumentasjon av inneklima og energi mé folgende dokumenteres for glass alene og for
glass og solskjerming sammen:

* Direkte soltransmisjon, T, (T i standarder)

* Total solenergitransmisjon, g-verdi

* Overflatetemperatur ved samme tilstand som beregning av g-verdi

* Lystransmisjon, LT-verdi (T i standarder)

Om solskjermingen skal brukes til nattisolasjon ma felgende ogsé dokumenteres:
* Ekstra varmemotstand pa grunn av skodder eller solskjerming, AR

3.4.1 SOLSTRALING
Solbelastningen pa en fasade varierer avhengig av solheyden og hvor klar luften er. En lav
solheyde gir hoy normal solinnstraling pa et vertikalt vindu. Solstralingen inn gjennom et

vertikalt vindu mot Nord, Ser, Ost og Vest er vist for sommer og vintersolverv samt jevndogn

for breddegrad 41 °N i Figur 24.

Figurene viser en rekke forhold det er viktig & vare oppmerksom pd ved planlegging av bygg.
Noen viktige er:

* Ogsa nordfasader mottar solstriling. Store glassarealer mot nord kan generere overtemperatur.
Dette skyldes diffus striling fra himmelen, refleksjon fra nabobygg og fasader.

* st og vestfasader far mest solinnstraling om sommeren. Rom med ensidig retning mot st
eller vest har derfor den mest kritiske perioden om sommeren. Da er ofte utetemperaturene
ogsi heye og disse fasadene kan derfor totalt sett bli mest kritiske.

* Vir/hostjevndegn er en periode med hey solbelastning pé alle fasader. Rom med fasader mot
2 eller flere av disse retningene vil kunne ha mest kritiske forhold om viren.

* Vinteren gir hoyest solbelastning fra sor. Dette kan gi nyttig tilskuddsvarme, men ogsa fore
til at godt isolerte hus blir for varme en soldag om vinteren.
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Figur 24: Solbelastning pa sor, ost/vest og nordfasade ved sommer, solverv og vinter,

3.4.2 BEREGNING AV SOLSKJERMINGENS EGENSKAPER

Det finnes flere internasjonale standarder pa ulike detaljeringsnivé for 4 dokumentere de termiske
egenskapene til vinduer og solskjerming. Det finnes ogsa flere verktoy der en kan beregne disse
verdiene selv. Disse kan brukes i en planleggingsfase, men i forbindelse med en leveranse ber en
stille krav til ytelsen pa et produkt og la leveranderen dokumentere ytelsen pa sin leveranse.

Leveranderene av vinduer, solskjerming og fasadesystemer utferer beregninger av egenskapene
til sine produkter i henhold til internasjonale standarder ofte med egne verktay. I det folgende
gis en kort beskrivelse av de viktigste standardene og noen av verktoyene som finnes nevnes.

Solvarme, lys- og strélingstekniske data pa glass og solskjerming

NS-EN 13363-1:

Denne standarden angir en forenklet metode for & beregne strilingstekniske data for
kombinasjoner av glass og solskjerming. Metoden er enkel nok til at man p4 basis av separate
data pa glasset og solskjermingen kan beregne verdier for kombinasjonen av disse med en
kalkulator eller Excelark. NS-EN 13363-2 angir metode for detaljert beregning av sol og

lystransmisjon.
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180 15099:

Denne standarden angir en ngyaktig méte for beregning av varme- og strilingstekniske
verdier for kombinasjoner av glass og solskjerming. Beregningene tar hensyn til solvinkel,
solinnstriling, temperaturer, ventilering av mellomrom og overgangsmotstander. Slike
beregninger kan kun utferes med et dataprogram, og blant de programmene som baserer
seg pa denne standarden er:

* ParaSol er et svensk program til beregning av varme- og stralingstekniske verdier pa

* kombinasjoner av glass og solskjerming. http://www.ebd.lth.se/english/software/parasol/
e WINDOW, et program utviklet ved Lawrence Berkeley Laboratory.

* WIS, TNO Nederland

Denne standarden beregner ogsd U-verdier for vinduer og sammensatte konstruksjoner. Stand-
arden gir mulighet for dokumentasjon av for eksempel g-verdier i henhold til standard ramme-
betingelser og virkelige. Beregningene er relativt tidskrevende og det oker regnetiden svart mye
om denne metoden integreres fullt ut i inneklima og energiberegningsprogram. Den detaljerte
vindusmodellen i IDA ICE beregner i henhold til ISO 15099, men den tar ikke hensyn til
ventilerte mellomrom. Parasol er et eksempel pa et program som beregner manedsgjennom-
snittlig g-verdi for brukerdefinerte losninger. Disse verdiene kan sa benyttes i inneklima og
energiberegninger. Enkelte losninger som faste horisontale lameller ber imidlertid allikevel alltid
regnes korrekt geometrisk time for time da denne lesningen periodevis vil gi direkte sol. Det
samme gjelder losninger med vribare lameller som regulerer etter «Cut off», dvs. stiller seg inn
akkurat der en ikke far direkte solstransmisjon.

NS-EN 410:

Stralingstekniske data for glass beregnes etter NS-EN 410 som angir et standard spektrum av
stralingsbelgelengder som skal benyttes i beregninger og méalinger. Det er definert at denne
stralingen treffer normalt pa glasset, slik at alle stralingstekniske verdier som glassleveranderer
oppgir gjelder nar sola star vinkelrett mot glasset.

U-verdi og varmetap for vindu og solskjerming
Solskjerming kan i storre eller mindre grad pavirke varmetapet gjennom vinduer og derved
ogsd deres U-verdi.

U-verdien som leverandorer oppgir for glass er beregnet etter standardbetingelser definert i
NS-EN 673, men i realiteten varierer varmetapskoeffisienten med grensebetingelser som
temperaturforskjeller og luftens bevegelseshastighet pd inn og utside. U-verdien i henhold til
standarden gjelder forhold som tilsvarer en overskyet natt, sé for soleksponerte glass og
solskjerminger vil denne U-verdien vere for hay.

Dersom en sgker 4 optimalisere fasaden og hensynta slike forhold kan det benyttes dynamiske
beregningsmetoder av egenskapene. Dette stiller imidlertid store krav til bide simuleringspro-
gram og den som utfgrer simuleringene.

NS EN 10077 gir metoder for beregning av samlet U-verdi for vindu og solskjerming eller
skodder sammen, se ogsd 3.3.4. Innvendig solskjerming kan redusere varmetapet igjennom et
vindu ved f.eks. & danne stillestiende luftlag eller ha lavemisjonsbelegg. Utvendig solskjerming
kan skjerme vinduer for vind og utstriling mot kald nattehimmel, og for eksempel kan utven-
dige skodder gi betydelige forbedringer av varmeisolasjonen pa glass med hoy U-verdi. Pa gamle
glass kan gode skodder teoretisk redusere varmetapet om natten med opptil en 50 %, mens for
nye gode isolerglass er reduksjonspotensialet for varmetap begrenset til 5-10%. Se ogsé Figur 19.
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3.4.3 DOKUMENTASJON VED LABORATORIE TESTER

Enkelte lgsninger kan vare krevende 4 dokumentere ved beregninger. I slike tilfeller kan
det vare et godt alternativ 4 utfore mélinger i stedet. Mélinger ber utfores i et akkreditert
laboratorium som har erfaring og kompetanse innen slike malinger.

Det finnes enkelte laboratorier i Europa som kan utfore laboratorietester av de beskrevne
verdiene. Fraunhofer Institut fur Bauphysik og Ift Rosenheim i Tyskland arbeider med
forskning innen feltet og utferer malinger av alle disse parameterne. Glassfasadene i korridorene
pa Nytt Ostfoldsykehus skulle ha glassfasader med silketrykk med henholdsvis 66 og

34 % andel av silketrykk.

Det ble benyttet ulike glasstyper og ulik grad av silketrykk avhengig av behov i de enkelte
fasader. g-verdi og overflatetemperatur pa glass med silketrykk ble testet pa Fraunhofer
Instituttet i Stuttgart. Metoden som er benyttet er kort beskrevet i: hszp:/fwww.ibp. fraunhofer.de/
content/dam/ibp/en/documents/Flyer-g-Wert-Mar2010-Eng. _tcm1021-93456.pdf

Resultatene er vist i Tabell 3.

Figur 25: Fasade pi Nytr Ostfoldsykehus med henholdsvis 34 og 66 % silketrykk.

PROD NO #4 #3 #1

g - madlt 019 0.28 0,31
Utside temperatur 374 35,7 36.5
Innside temperatur 26,7 28,8 27.5

andel silketrykk % 66 34 34
Solstrdling W/m? 750 750 750
Utvendig temperatur °C 25 25 25
Innvendig temperatur °C 25 25 25
Utvendig varmemotstand maK/W 0.04 0.04 0,04
Innvendig varmemotstand =~ m2K/W 013 013 0.13
Utvendig Sunguard 62/34 Sunguard 62/34 ESG med trykk, ca 34%
Midten 66 % trykk ESG med trykk, ca 34% Sunguard 62/34
Innvendig ESG ESG med trykk, ca 34% VSG laminert

sikkerhetsglass

Tabell 3: Resultat av malinger av g-verdi og overflatetemperaturer for glass med silketrykk.
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Vi har valgt 4 dele inn dette kapitlet i solskjerming med ikke regulerbar soltransmisjon og
solskjerming som kan regulere soltransmisjon fordi regulerbarheten har svert stor innflytelse
pa bade termisk komfort, visuell komfort og energibruk.

4.1 SOLSKJERMING MED IKKE REGULERBAR SOLTRANSMISJON

Ikke regulerbar solskjerming har den fordel at den er innebygget i konstruksjonene og er
slik sett passive robuste tiltak. Det er ingen bevegelige deler, noe som medferer lave vedlike-
holdskostnader. Ulempene er at de ofte permanent reduserer dagslystilgangen og i hele eller
deler av aret eller dognet ikke skjermer direkte straling.

411 GLASS

Solbeskyttelsesglass

Solbeskyttelsesglass kan vere enten belagte eller gjennomfarget. Belagte glass kan enten vere
speilende for alle bolgelengder, eller solkontrollerende typer som selekterer belgelengder og har
stor transmisjon av synlig lys men lav transmisjon av gvrige belgelengder. En tommelfingerregel
er at disse har dobbelt sd hoy lystransmisjon som soltransmisjon. Det er denne typen glass med
selektive belegg som er mest brukt i Norge i dag.

== Solkontrollerende, == Varmeisolerende, == Klart glass,
70/40 79/63 81/76

100 % -
90 % -
80% -

A \_/ T
60 % +

50 %

40 % -
%1 Synlig |
e ynlg ys

10% -

0% -
300 380 460 540 620 700 780 950 1150 1350 1550 1750 1950 2200

Sollysets bglgelengder

Figur 26: [7ansmisjonsgrad for solstrilingens ulike bolgelengder for klart glass (gronn),
energispareglass (rod) og solbeskyttelsesglass (bld).

FASADER | GLASS =

som holder hua ui lover



Figur 27: Solcellefasaden pi Operaen i Oslo fungerer som solskjerming. Maks solstrom effekt ca 30 kW,

Foto: SCHUCO International KG.

Silketrykk og solceller

Disse losningene gir en arealbasert reduksjon i transmittert solvarme, og ingen selektiv reduksjon
av ulike belgelengder med mindre det kombineres med belagte glass. Det betyr at fargegjen-
givelsen ikke pavirkes, men at det er en visuell pavirkning pa inn-/utsyn.

Mot nord finnes en lignende fasade pd Operaen med solcellefasaden vist i Figur27, men her er

det silketrykk.

412 FASTUTVENDIG SOLSKJERMING

Fast solskjerming kan vere fordelaktig med hensyn til pris, robusthet, drift og vedlikehold.
Siden solskjermingen ikke kan styres, mé det finnes et godt kompromiss med hensyn til
hvilke egenskaper som gnskes i de ulike drstidene og verforholdene. En god strategi for fast

.
‘
-
‘-
-
*-
-
i
-

Figur 28: Fuste horisontale lameller, Lunderkroken Billingstad, vertikale lameller, Teknisk museum i Oslo.

Foto: Solskjemingsgruppen
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Figur 29: g-verdier for faste horisontale lameller i 15 grader vinkel pi en ost- og sorfasade.

solskjerming kan vere 4 tilpasse den til 4 gi ulik skjerming ved ulike solhgyder.
Figur 29 vises beregninger etter ISO 15099 av g-verdier for faste horisontale lameller i 15 grader
vinkel pd en ost- og serfasade. Beregningene er utfert med programmet Parasol.
* Gul linje viser sesongavhengig g-verdi for glass uten lameller, mens
gronn heltrukken viser leveranderberegnet g-verdi
* Bla stiplet viser total g-verdi for glass og lameller og grenn stiplet linje
viser hvilken g-verdi leverander skal oppgi for solskjermingslasningen
* Read linje viser den relative effekten av solskjermingen gsystem/gvindu
Denne lgsningen vil i perioder ha hey lystransmisjon og en vil ha behov for blendingskontroll, for
eksempel innvendig solskjerming i tillegg for & kunne redusere lystransmisjonen til under 10 %.

413 VEGETASJON, NABOBYGG OG LANDSKAP

I mange situasjoner vil vintergronn vegetasjon, nabobygg og landskap kunne fungere som
solskjerming. De vil ogsa sterkt kunne redusere dagslysforholdene i bygget og det ma derfor
planlegges detaljert for 4 ivareta et godt inneklima.

4.2 SOLSKJERMING SOM KAN REGULERE SOLTRANSMISJON

Solskjerming der en kan regulere soltransmisjonen kan benyttes til 4 optimalisere fasaden med
hensyn pa dagslys, termisk komfort og energibruk.

421 JUSTERBARE GLASS
Det finnes i dag blant annet elektro- og fotokromme glass hvor soltransmisjonen kan justeres.
Prisnivéet er fortsatt relativt hoyt.

4.2.2 UTVENDIG BEVEGELIG SOLSKJERMING MED FAST SOLTRANSMISJON
Med bevegelig solskjerming med fast soltransmisjon menes solskjerming som kan aktiveres

eller deaktiveres, men uten videre reguleringsmuligheter av soltransmisjonen og relativt konstant
g-verdi uavhengig av solens vinkel.

For alle kombinasjoner av glass og solskjerming har solvinkelen betydning for hvor mye varme

som blir transmittert, men for noen solskjermingsvarianter som for eksempel duker er solvinkelens
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Figur 30: Ulike losninger med solskjermingsduk, Screen pd Rud skole (t.v.) og
Mﬂr/eisolettfrpﬁ S&eﬂ’f 5k0[€ (fb) Foto: solskjermingsgruppen

betydning si moderat at g-verdien kan regnes tilnermet konstant.

Lesningen til venstre i Figur30 som dekker helt vil gi best solbeskyttelse, men lite utsyn.

I noen tilfeller loses dette ved 4 velge en duk som er noe transparent. Dette vil samtidig svekke
solskjermingsegenskapene. Losningen til heyre vil kunne gi noe utsyn og dagslys avhengig

av hvor langt ned knekken ligger.

Figur 31 og Figur 32 viser cksempler pd g-verdier for to ulike solskjermingsduker. Den tette duken
skjermer godt mot sol. Solskjermingsegenskapene er tilnaermet konstante over dret. Den vil fremstd
som relativt mork og med lite utsyn.

Duken med knekk skjermer relativt sett darligere enn den tette, men vil gi mer lys og utsyn.
Den skjermer bedre om sommeren med hey solvinkel enn om vinteren.

Structure of window  f/indow type : — fig) = g-system / g-window

Ground reflectance [

Sunshade
External screen

[SUNWORKER %567 4

Interpane / Internal
I

BEs3238388

-
o a

ParaSol
Date for output :

1 2 3 4 5 68 7 8 90 W 1 2
Month

Figur 31: Eksempel pa g-verdi for vindu med utvendig tett duk som til venstre i Figur 30.
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Figur 32: Eksempel pi g-verdi for vindu med utvendig duk med en knekk midt pa slik at den er
som en markise nedenfor knekken som til hoyre i Figur 30.

4.2.3 UTVENDIG REGULERBAR SOLSKJERMING MED

JUSTERBAR SOLTRANSMISJON
En dynamisk regulerbar solskjerming kan ikke bare styres av og pa, men ogsa regulere storrelsen
pa soltransmisjonen. Regulering av solskjermingen gjor at man under ulike forhold kan seke
det optimale kompromisset mellom dagslys og utsyn pa den ene side og varmebeskyttelse pa
den andre. Den mest brukte lgsningen er horisontale persienner med vribare lameller. Systemer
med vertikale vribare lameller kan ogsa vere aktuelle. Disse kan gi godt dagslysinnslipp. For at
lesningene gir godt dagslys ogsa pa overskyede dager er det viktig at de kan fjernes helt nar det
er overskyet.

Den vanligste lgsningen er at vinkelen pa persiennene styres i forhold til innfallsvinkelen pa
sola. Vi har regnet pa tre eksempler:

1. Persienner med lameller i nesten fullstendig lukket posisjon

(80° lamellvinkel nar 0° er definert som dpen posisjon med horisontale lameller).
2. Persienner med lameller justert i «cut off-vinkel», d.v.s. den vinkelen

som akkurat skjermer direkte sol.
3. Persienner lukkes med 15° mer enn «cut off-vinkel».

Alternativ 3 vil gi noe mindre blendingsrisiko enn 2. Dersom solhgyden er 60° vil normalt 2.
gi en helningsvinkel pa lameller pa 30° og 3. gi 45° i forhold til horisontalt.

En persinnelgsning som lukker til lamellvinkel 70° ville kunne gi en g-verdi pa under 6 %, men
det gir lite utsyn og dagslys. Beregningene viser relativt stor forskjell i g-verdien mellom alt. 2 og
3, spesielt om sommeren hvor «Cut off-vinkel + 15° gir bedre g-verdi om sommeren enn cut
off-vinkel. En lgsning kan derfor vere & benytte storre lamellvinkel enn cut off om sommeren
og ikke om vinteren. Styringsprinsippet er enkelt & installere dersom en har motorstyrte
persienner, men relativt lite brukt.
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Figur 33: Transmisjon giennom persienner i nesten lukket posisjon, som styres etter cut off og cut off vinkel + 15°.

424 INNVENDIG SOLSKJERMING

Det finnes stor variasjonsrikdom i typer innvendig solskjerming. Ettersom utviklingen gér i ret-
ning av bedre og bedre varmeisolerte bygningsglass, si vil innvendig solskjerming relativt sett bli
mindre effektiv som varmekontroll, men vil likevel fylle mange viktige solskjermingsfunksjoner:
* Blendingskontroll

* Morklegging

* Utsyn/innsyn

* Hindre direkte straling

Det finnes ogsé losninger med varmeisolerende egenskaper. De kan ha lavemitterende belegg og
mé kunne festes til vinduet slik at minimalt luftutskifte mellom vindu og solskjerming oppstr.

Figur 34: Eksempler pa regulerbare innvendige solskjerminger som bide kan hindre blending og slippe inn lys.

Foto: Solskjermingsgruppen
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Sol og lystransmisjon

?

5 30

Q

7

> - e er e e e me e == Em =

©

s 10

7

o 0 T . T = |
0 4 8 12

Mdéned

== == g-system Terra Alu T-system Terra Alu

g-system Volt Alu T-system Volt Alu

Figur 35: g-verdi og direkte soltransmisjon for vindu med to ulike typer relativt tett innvendig
hvit reflekterende solskjerming. g-verdi glass 33%.

G-verdien for glasset i eksempelet i Figur 35 er 33%. Som det fremkommer av Figur 35 forbedrer
solskjermingen g- verdien kun med ca 30 % for dette tilfellet. Med vinduer med solbeskyttelse
kan det bli enda mindre. I tilegg vil en her fi svert hoye overflatetemperaturer fordi solsk-
jermingen er tett. Dersom en skal oppna g-verdier i pa 0,15 med innvendig solskjerming ma
mesteparten av solskjermingen legges i glasset. Dette medferer morkere vinduer og darligere
dagslysforhold. En lgsning med utvendig solskjerming vil gi bedre forhold bide med hensyn pa
lys, temperatur og energi.

425 MELLOMLIGGENDE SOLSKJERMING - KLIMABUFFER
Valg av mellomliggende solskjerming kan vere begrunnet med en eller flere av folgende egenskaper:

* Beskyttet solskjerming trenger mindre robusthet og kan vare av billigere kvalitet
* Beskyttet solskjerming trenger mindre renhold og vedlikehold

* Solskjerming er vindbeskyttet og fungerer ogsd ved sterk vind

* Mindre arkitektonisk pavirkning enn utenpaliggende solskjerming

* Klimabuffer for 4 bedre energibruk og/eller inneklima

Alternativet til & bruke solskjerming som skjermer bygget mot solinnstrilingen, kan vere
solskjerming som brukes til & skape fasader som akkumulerer solvarme. Drivhuseffekten kan
utnyttes til & omskape fasaden til en gunstig klimabuffer.

Direkte soltransmisjon gjennom glasset vil kunne gi storst solvarmetilskudd i oppvarmings-
sesongen, men kan fore til inneklimaproblemer for de som oppholder seg i nzrheten av fasaden.
Solabsorberende fasader som for eksempel doble fasader vil derimot «fange» solvarmen pé
utsiden av klimaskjermen og ha mindre direkte pavirkning pa inneklimaet. Man har
muligheten til & slippe igjennom direkte transmittert solvarme eller fange den i fasaden for

4 redusere varmetapet.
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Doble glassfasader:

Det finnes mange typer doble glassfasader med stor variasjon av egenskaper, men noen av
disse lgsningene har til hensikt & veere en klimabuffer som reduserer byggets energibruk.
Den store majoriteten av doble fasader har klimaskjermen i den innerste fasaden og et
fasademellomrom med solskjerming som er ventilert mot ute.

Med doble fasader med styrbare ventilasjonsipninger og solskjerming har man utvidete
muligheter for & regulere hvor mye varme som fanges i fasademellomrommet, ventileres bort
eller transmitteres direkte gjennom fasaden. Det gir muligheter for optimal regulering av
fasadens egenskaper for best mulig inneklima og lavest mulig energibruk.

Doble fasader med 1-lags + 2-lags glass fir oftest darligere U-verdi enn enkle fasader med 3-lags
glass. Arsaken til det er ekte kuldebroer i den doble fasaden samt at den enkle fasaden kan ha
de beste lavemitterende beleggene og varmeisolerende gasser og redusert konveksjon mellom
glassene.

Doble fasader mi alltid kunne ventileres fordi en méd kunne fjerne varmeoverskuddet i hulrommet
enten ved naturlig ventilasjon mot ute eller ved avtrekk fra bygget til ventilasjonssystemet. I siste til-
felle kan varmeoverskuddet gjenvinnes og utnyttes til oppvarming der det er behov. Det er avgjoren-
de at lufemengden er tilstrekkelig til at en fir en lufttemperatur som gir en akseptabel g-verdi.

Figur 36: Klosterenga Dkologiboliger er et eksempel pi dobbel fasade som sikrer godt daglsys
og god termisk komfort. Denne fasaden har solbesyttelsesglass ytterst.
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m = luftmengde m (kg/s)

Am

l -I_glass
Qo Tiuftdo
Qut
4

l m

g = total soltransmisjon inn i rom met
g, = total soltransmisjon inn i dobbelfasaden

Figur 37: Prinsipp dobbeltfasade.

Folgende angir en prosedyre for forenklet dokumentasjon av dette:

Beregn maksimal akseptabel
total soliransmisjon,
g-verdi for fasaden

Beregn maksimal
overflatetemperatur
pé innsiden av glass

eller solskjermng

Beregn maksimal
lufitemperatur i hulrom
som skal luftes

Beregn minimum
luftmengde gjennom
luftrommet i

dobbelfasaden

Beregn nedvendig tykkelse

pé dobbelfasade, avstand

mellom luker samt minimum
&pningsareal
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Bestemmes ved beregning av termisk komfort i rommet med
program som SIMIEN eller IDA ICE

Beregn termisk komfort for en som oppholder seg ncert fasaden.
Ta hensyn til badde overflatetemperaturer og direkte solstrdling.

Gjgres ved manuell beregning og eller detaljerte
programmer som IDA ICE el l

Disse beregningene gir maksimal overflatetemperatur
og direkte soltransmisjon, t

Beregnes ved enkel varmeovergangsberegning fra overflate mot bestemt
av trinnet over inn til hulrommet. Den energien som gis inn til rommet ved
konveksjon og langbglget stréling er:

Q,,=(g-t,)Q, =h (T, T, herbestemt avvarmovergangstallet mel-
lom luft og glass mot rom i dobbelfasaden samt glasskonstruksjonen mellom
luftrom og inne.

Differansen mellom den solenergien som kommer inn i luftrommet og den som
kommer inn i rommet innefor mé fjernes med lufting. Gitt g , er g-verdi for den
ytre delen av dobbelfasaden. Denne er bestemt av valgt glass. Om vi lufter med
uteluft har vi da: OSOI’(gut -g)=m c, (T ). Luftmengden m er bestemt
av denne likningen.

luftdb T ute

Benytt formelverk for naturlig oppdrift og beregn ngdvendig bredde pé
dobbelfasade, avstand mellom glass og stgrrelse pd dpningsluker.



Figur 38: Lameller forseglet i glasset og i koblet vindu.

Integrert eller mellomliggende solskjerming:

Integrert solskjerming kan enten ligge i et forseglet rom som for eksempel i et isolerglass,
eller i et ventilert mellomrom som for eksempel varevinduer eller koblede vinduer.

Huis solskjermingen ligger i et ventilert mellomrom, sa kan det vare av stor betydning om
det er ventilert mot inne eller ute.

For solskjerming i darlig ventilerte mellomrom og serlig i forseglede mellomrom kan det oppsta
heye temperaturer ved sterk solbelastning. Det kan vere belastende pd materialer, men kan ogsé
medfere forhoyede overflatetemperaturer inn mot rom og medfere hoye operative temperaturer.

4.2.6 VEGETASJON

Lovfellende vegetasjon kan brukes som en sesongyvis solskjerming. Den vil imidlertid ofte ikke
beskytte tilstrekkelig om vinteren. Moderne godt isolerte hus fir raskt et varmeoverskudd ogsa
om vinteren.
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5.1 TERMISK KOMFORT

Termisk komfort er definert som en sinnstilstand der en foler behag i forhold til de termiske
omgivelser. Komforten avhenger derfor blant annet av personens aktivitet, bekledning og de
termiske fysiske omgivelsene. De termiske fysiske omgivelsene defineres gjerne ved hjelp av
operativ temperatur, strilingsasymmetri og lufthastighet. Kravspesifikasjoner stiller gjerne krav
til disse parameterne.

Operativ temperatur regnes som oftest som middelverdien av lufttemperaturen og midlere
stralingstemperatur fra omgivelsene. Den pévirkes ogsd av direkte varmestriling.

Figur 39: Operativ temperatur piavirkes av lufttemperatur, varmestriling fra varmekilder
og varme og kalde flater.

Operativ temperatur regnes ofte som middelet av lufttemperatur og stralingstemperaturen i
rommet. Dette er en forenklet betraktning og kan gi et feil bilde av komforten i rommet. Skal
en gi et riktig bilde bor en ogsa ta hensyn til hvor personen er plassert i forhold til flatene. Det
er eksempelvis varmere 4 std nart et varmt vindu enn langt unna.

Styringssystemer regulerer derimot gjerne etter lufttemperaturen og det samme gjor som regel
ogsd simuleringsprogrammene.

511 NAR SOLA SKINNER

I regneeksempelet vart i Figur14 er lufttemperaturen 25 °C. Figur15 viste svart hgye temperatur-
er pa innsiden av glasset for enkelte av solskjermingslosningene og hayest for lesningen med
innvendig solskjerming.

Figur 40 viser operativ temperatur og retningsbestemt operativ temperatur for lgsningen med

innvendig solskjerming for en person som sitter en halv meter fra vinduet.
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Figur 40: Operativ temperatur og retningsbestemt operativ temperatur i markert punkt
i Figur 14 for losning med innvendig solskjerming.

Retningsbestemt operativ temperatur er en operativ temperatur regnet for en halvkule i en
gitt retning og gir saledes et utrykk for en lokalt felt operativ temperatur.

Som det fremkommer i Figur 40 kommer operativ temperatur opp i 27 °C og retningsbestemt
mot vinduet er 29,5 °C i markert punkt i Figur14. Dette er temperaturer som ligger over

forskriftskrav og som de fleste vil oppleve som ukomfortable selv om lufttemperaturen
er under 26 °C.

Komforten i rommet er avhengig av overflatetemperaturene og personens plassering i forhold
til flatene. Figur 41 viser operativ temperatur som funksjon av dybden i rommet beregnet for
utvendig og innvendig solskjerming med to ulike simuleringsmodeller i programmet IDA ICE.
Lufttemperaturen er 25 °C i alle tilfellene.

Modell Energy regner slik de fleste simuleringsprogrammer benyttes i dag og tar ikke hensyn til
variasjon i rommet. Modell Climate regner pd variasjonen i rommet og vi ser tydelig hvordan
vi med en innvendig solskjerming far stor variasjon i operativ temperatur avhengig av dybden

i rommet, mens en ikke far slik variasjon med en utvendig solskjerming. Dette samsvarer med
praktisk erfaring fra byggeprosjekter.

Som vi sa i Figur 41 er den gjennomsnittlige operative temperaturen beregnet for lesningen

med innvendig solskjerming til 26,3 °C, mens den i virkeligheten varierer mellom 27 og 26 °C
innover i rommet. Fremstillingsmaten med gjennomsnittlig operativ temperatur i et rom kan
derfor skjule lokalt hgye eller lave temperaturer som kan skape lokal diskomfort. Spesielt i store
kontorlandskap og klasserom som kan vare vesentlig dypere enn 6 m er det viktig & planlegge i
forhold til dette. Den utvendige solskjermingen gir ikke denne variasjonen i rommet.

Som vi sa i Figur1s far de ulike solskjermingslasningene sveert ulike overflatetemperaturer, de vil
derfor ogsa gi ulike operative temperaturer til tross for lik maksimal romlufttemperatur.

FASADER | GLASS

som holder hua vl lover

41



28,0

O 27,5

o

-

= 27.0 - o .

o Seel — Utvendig "Energy

0] 26,5 Seg - "

g_ - --e-- Utvendig "Climate
26,0 e B o "

Qo Innvendig “Energy

> 0 el @ emeeeemena - = PPN "

= 255 — @ d =) #-- |Innvendig "Climate

o

g 25,0 - -

o 0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5 4

Dybde (m)

Figur 41: Operativ temperatur for ulike solskjerminger som funksjon av dybden i rommet
for to ulike solskjerminger beregnet med to ulike simuleringsmodeller.

En fremstilling av varighetskurven for temperaturene i kontoret med de ulike losningene viser
kvalitetsforskjellene vi har ved de ulike lgsningene. Et varighetsdiagram viser hvor mange timer
temperaturen er under en gitt temperatur. Figur 42 viser varighetskurven for lufttemperaturen
og den gjennomsnittlige operative temperaturen for de ulike lgsningene. Som det fremkommer
av figuren er lufttemperaturen aldri over 25 °C for noen av lgsningene. Derimot er det stor
forskjell pa operativ temperatur.

Som det fremkommer av Tabell 4 er det store forskjeller i kvaliteten pd den termiske komforten ved
de ulike lgsningene. Dette far konsekvenser for bade trivsel og produktivitet hos brukerne av lokalet.

Det anbefales 4 stille krav til varigheten pa den operative temperaturen pa ulike nivaer for 4 sikre god

kvalitet over aret. Det ber ogsa stilles krav til & dokumentere komforten bade ved fasaden og lenger
inn i rommet.

Ulik solavskjerming
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Figur 42: Lufitemperatur og Operativ temperatur for de ulike solskjermingslosningene.
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ANTALL TIMER ANTALL TIMER ANTALLTIMER MAKSIMAL OPERATIV

UNDER 22 °C UNDER 24 °C UNDER 26 °C TEMPERATUR
Innvendig 1138 1644 2599 274
Mellomliggende 1217 1781 2904 26,5
Utvendig 1495 2119 alltid 25,9

Tabell 4: Antall timer i brukstiden den giennomsnittlige operative temperaturen er under en gitt verdi.

5.12 TERMISK KOMFORT NAR DET ER KALDT UTE

Selv om dagens vinduer er betydelig bedre enn hva de var tidligere har de fortsatt flere ganger
heyere spesifikt varmetap enn vegger, tak og gulv. Det pavirker ikke bare varmetapet, men ogsi
komforten. Solskjerming kan benyttes som nattisolasjon og vil da samtidig forbedre komforten
i et lokale.

Figur 43 viser overflatetemperaturen pa vindu/innvendig solskjerming som funksjon av ekstra
varmemotstand for 4 ulike vinduskvaliteter ved utetemperatur -15 °C og innetemperatur 21 °C.
Figuren viser tydelig at alle vinduene har vesentlig lavere overflatetemperatur enn romlufttem-
peraturen og at alle har effekt av ekstra isolasjon.

Effekten er storst for de darligste vinduene og vil kunne vere et vesentlig bidrag for komforten.
I slike bygg har en imidlertid ofte brede ovner under vinduene som kompenserer for straling
og trekk. Vinduer med U-verdi pd 0,8 W/m?K er hva som gjelder for passivhusstandard.
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Ekstra varmemotstand pga skodder eller solskjerming, AR m2K/W

Figur 43: Overflatetemperatur pa vindu som funksjon av ekstra varmemotstand
ved romtemperatur 21 °C og utetemperatur -15 °C.
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I disse husene har en ofte ikke ovner under vinduene som kompenserer for den lavere overfla-
tetemperaturen og eventuell trekk. Konsekvensen av diskomfort i slike tilfeller er gjerne at folk
gker innetemperaturen. En solskjerming som tilleggsisolerer vil derfor kunne ha en god effekt
bade pd komfort og energibruk ogsa i passivhus.

5.2 DAGSLYS, SOLSKJERMING OG ENERGI

Som vi sa i kapittel 3.2.4 vil solskjermingen pavirke dagslysnivéet i betydelig grad. Dette vil
ogsé pévirke energibehov til belysning dersom man har et daglysavhenging lyssystem. Dersom
det antas at kontorlandskapet som ble illustrert i Figur 10 er utstyrt med pendelarmaturer

med 2xT5 lysror med direkte og indirekte belysning, kreves det en installert effekt pa ca.

9,8 W/m? for at samtlige arbeidsplasser, illustrert i Figur 44, skal ha en vedlikeholdt illuminans
pa minimum 500 lux.

La oss anta at lyssystemet har en tilstedevarelsessensor som slir lyset automatisk av og pa,

samt en dagslyssensor som automatisk dimmer belysningen for & vedlikeholde en illuminans

pa 500 lux pa arbeidsplanet. Dersom man gjennomferer en LENI beregning i henhold til
NS-EN 15193 (CEN European committee for standardization, 2007) vil dette gi et estimert
energibehov til belysning pa 13 kWh/m? ar for en driftstid pa 8-16 alle hverdager og 20,2 kWh/
m? ar for en driftstid pa 7-19 alle hverdager. En svakhet ved LENI beregningen er at den ikke
tar hensyn til bruk av solskjerming og kan derfor regne for lavt energibehov til belysning for
rom med utstrakt bruk av glass i fasaden.

Vi har derfor beregnet energibehov til belysning basert pa dagslystilgangen fra den klimabaserte
beregningen for kontorlandskapet som ble illustrert i Figur12, og ender opp med resultatene gitt
i Taben 5. Det skal pipekes at det her blir tatt utgangspunkt i en ideell lysstyring og at energibe-
sparelsen til belysning forirsaket av dagslystilgang kan vere noe overestimert.

Figur 44: [[[ustrasjon av arbeidsflatene
i kontorlandskaper.
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Ut fra Tabell 5 ser man at bruk av solskjerming vil ha en betydelig innflytelse pa energibehov
til kunstig belysning. Vi ser ogsa at energibehovet til belysning til dette caset ved denne
mer korrekte beregningsmetoden gir et energibehov pa henholdsvis 17 og 26,4 kWh/m?,
dvs. 4 og 6,4 kWh/m?heyere enn det som regnes med LENI beregningen.

I denne undersekelsen er ikke energibehov til kjoling evaluert. Det er imidlertid en kjens-
gjerning at kjolebehovet ofte er stort i rom med store solbelastede glassfasader og at bruk av
solskjerming kan bidra til & redusere dette kjolebehovet betraktelig. Ved & moderere bruken av
glass i fasaden ville behovet for bruk av solskjerming sannsynligvis vert mindre og man kunne
sannsynligvis dratt nytte av dagslyset pa en mer effektiv mate. Det ville imidlertid begrense
romdybden om dagslysniviene skal ivaretas samtidig med at vindusarealene begrenses.

Denne undersokelsen underbygger viktigheten av & evaluere parametere som utsyn, visuell
komfort, dagslystilgang, termisk komfort og energibruk pa en konsistent méte nir man designer
en fasade.

Resultatet indikerer ogsa at beregningsmetoden som ligger til grunn for passivhusstandarden
(LENI) kan regne for optimistisk pa energi til belysning. Mer detaljerte beregningsmiter vil
gi hoyere verdier. Passivhusstandarden har et maksimalkrav til beregnet belysning. Kravet som
ligger innbakt i passivhusstandarden gir derfor ikke incentiv til mer detaljert og korreke
beregning. Dette vil kunne vere et hinder for utvikling av fasader som sikrer bade termisk

komfort, godt dagslys og lavt energibehov i virkelig bruk av bygget.

ENERGIBEHOV TIL BELYSNING [kWh/m? éar]

SOLSKJERMINGSSTRATEGI Driftstid: Driftstid:
hverdager 8-16 hverdager 7-19
Ingen solskjerming 115 199
Automatisk solskjerming 17,0 26,4

Alltid solskjerming
(kunstig belysning alltid fullt p& 20,5 30,7
i driftstiden)

Tabell 5: Estimert energibehov til kunstig belysning for automatisk dagslysavhengig lyssystem ved ulike
solskjermingsstrategier og drifistider.
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5.3 OPTIMALISERING AV TERMISK KOMFORT OG ENERGI.

Solskjerming pavirker energibruk bade til kjoling, lys og varme. Tradisjonelt styres solskjermin-
gen kun etter innstralt energi og gir ned nar den overstiger en viss verdi. Dette forer til redusert
kjoleenergibehov, men ogsi okt energibehov til varme og lys.

Figur 45 viser totalt drlig energibehov til energi for cellekontoret vist i Figur14 regnet pa tradisjonell
mate og med forutsetninger som i NS3031. Som det fremkommer blir energibruken hoyest for
lgsningen med innvendig solskjerming, men det skyldes kjoleenergien. Om en ikke forutsatte
kjoling ville losningen med innvendig solskjerming kommet best ut. Dette skyldes en svakhet ved
beregningsstandarden NS3031 som favoriserer losninger med darlig termisk komfort samt svak-
heter ved simuleringsprogrammene. Kort oppsummert:

* NS3031 anviser at dersom en benytter lokal kjeling er palagt setpunkt for denne 22 °C,
mens dersom en kjoler med for eksempel ventilasjonsluft er setpunktet 26 °C. Det betyr at
en fir losninger med helt ulik komfort. I dag velges gjerne det siste da det lettere oppfyller
energikrav.

* I beregningene regner en energibruken etter lufttemperaturen. Det blir imidlertid helt ulik
termisk komfort i de ulike modellene. Om en regulerte etter operativ temperatur ville en fatt
modeller som komfortmessig var mer sammenlignbare og det ville gi utslag pa energibruken.

* De fleste verktoy regner med konstant solskjermingsstyring hele aret. Det forer til at den
utvendige solskjermingen fir et hoyere oppvarmingsbehov. Dersom en kunne f.eks «skru av»
solskjermingen nér det var oppvarmingsbehov ville dette utjevnes.

For 4 forbedre dagens lgsninger bade med hensyn pa komfort og energibruk har vi utviklet en
styringsalgoritme som benytter seg av bade utvendig og innvendig solskjerming for & beskytte

C.3 utv. forrest Climate luft Belysning

Teknisk utstyr
Tappevann

Vifter & Pumper
Ventilasjonskjgling
Ventilasjonsvarme
Romoppvarming
Romkjgling

B.3 mel forrest Climate luft -—

A.3innv forrest Climate luft

HE R RN

00 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0 1200 140,0 1600

Energibehov (kwh/m?)

Figur a5: Arlig totalt energibehov for cellekontor med de tre solskjermingslosningene.
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Figur 46: Diagram for optimalisert styringsstrategi. Isol er solstriling.

mot overoppheting nar det er varmt inne, utnytte passivsolenergi nar det er behov og isolere
med solskjerming nar det er behov og mulig. Vi regner at det er mulig utenfor driftstiden.

Logikken i den optimaliserte styringsstrategien er vist i Figur 46. Beregninger av et cellekontor
er gjennomfert og undersgkt med hensyn pé termisk komfort og energibruk for folgende fem
solskjermingsalternativer:

Innvendig — Innvendig solavskjerming med vanlig styring av solavskjermingen
Mellomliggende — Mellomliggende solavskjerming med vanlig styring av solavskjermingen
Utvendig — Utvendig solavskjerming med vanlig styring av solavskjermingen

Innv. + utv. — Innvendig solavskjerming pa vinteren (nov-mar) og utvendig solavskjerming
pa sommeren (apr-sep). Det brukes den vanlige solavskjermingsstyringen

5. Optimalisert — Optimaliserte styringen av solavskjermingen

D=

Det er regnet etter passivhusstandarden NS3701 og caset har kvaliteter som i et passivhus.

En sammenfatning av resultatene for termisk komfort og energibruk er vist i henhol Tabel 6
og Figur 47 viser et betydelig potensial for bide 4 ivareta et godt inneklima og gi et lavt
energiforbruk med kombinert utvendig og innvendig solskjerming samt optimalisert styring.
Resultatene er kaldt 5- Optimalisert.

Losningen kaldt 4 — Innv. + utv er en vesentlig enklere sesong regulering enn den optimaliserte.
Denne lesningen har tilsvarende god effekt med hensyn pa energi, men gir noe hoyere
temperaturer.

47

som holder hua vl lover

ﬂ FASADER | GLASS



] | |
S. Optimalisert 83 kwh/m? Tappevann
i | Teknisk utstyr
4.Innv. + utv. 84 kwh/m?
| | E Belysning
3. Utvendig o 92 kwh/m? B Vent.varme
7 | m  Vifter & Pumper
2. Mellomliggende 94 kwh/m? .
| B Romoppvarming
1 Innvendig | 103 kwh/m? Vent. kjgling
! ! ! ! ]
0 20 40 60 80 100 120

Netto spesifikt energibehov (kwh/m?)

Figur 47: Summenligning av total netto energibruk. Beregning er foretatt etter NS 3701.

T,.>24°C T,.>25°C T,.>26°C T,.>27°C
1 - Innvendig (lavere settpunkt) 645 220 42 0
2 - Mellomliggende 967 431 48 0
3 - Utvendig 585 52 0 0
4 - Innv. + utv. 342 93 37 7
S - Optimalisert 677 14 0 0

Tabell 6: Varighetstimer i lopet av et dr over en gitt operativ temperatur. Bemerk at styringen av
ventilasjonskjolingen er satt opp i forhold til ar oppfylle kravet om maksimalt 50 h med en operativ
temperatur over 26 °C.

Solskjermingen synes 4 ha et stort potensial til & bidra til mer komfortable og energiriktige bygg.
For 4 hente ut denne effekten ma vi tenke nytt i styringsstrategier og losninger og vi ma utvikle
forbedrede metoder for & dokumentere effekten av dette.

5.4 SIMULERINGSPROGRAMMER FOR ENERGI OG INNEKLIMA

De ulike programmene pa markedet for simulering av bygningers energiytelse har varierende
metoder og muligheter for & simulere solskjerming. Disse programmene benyttes til 4 dokumen-
tere byggenes energiytelse og pavirker dermed hvilke solskjermingslesninger som anbefales.
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541 TERMISKKOMFORT OG ENERGI

SIMIEN:

SIMIEN er det mest brukte programmeet til beregning av bygningers energiytelse i Norge,

og er et velbruke verktoy til blant annet 4 sjekke byggets energiytelse mot forskriftskrav og
energimerking av bygg. Solskjermingsmodellen i SIMIEN er relativt enkel og har automatisk
styring mellom to g-verdier (solskjerming aktivisert eller ikke), etter terskelverdi pa solbelastning
pa utsiden av vinduet.

Programmet gir dermed ingen mulighet til & beregne folgende aspekter:

* Smart styring av solskjerming i ulike sesonger

* Justerbare lameller som har varierende g-verdi etter solhoyde og vinkel

* Overflatetemperatur pd innvendig solskjerming eller vindusflate under soleksponering
* Direkte solstriling pd personer innenfor vindu

* Nattisolasjon

Nir inneklima- og energiberegninger osv. blir gjennomfert i simuleringsprogrammer med slike
begrensninger s mister man muligheten til & synliggjore effekten av solskjerming som er dyna-
misk justerbar eller solvinkelavhengig.

IDAICE:

I avanserte simuleringsprogrammer som IDA ICE, Energy Plus og TRNSYS er det mulig a
modellere solskjermingens egenskaper og styringsalgoritmer mer neyaktig.

* Overflatetemperatur pé solskjerming og glass ved soleksponert fasade

* Dynamisk beregning for solavskjermings- og glasskvaliteter

* Avansert beregning av doble glassfasader inkludert ventilerte hulrom

* Avansert styring av solskjerming

* Dynamisk solskjerming avhengig av solvinkel

* Nattisolasjon av vindu

Enkelte av disse programmene gir ogsd mulighet for integrert beregning av dagslysstyring
og operativ temperatur i sola. Dermed kan man simulere og vurdere effekten av ulike solskjer-
minger pd bygningers energibruk og optimalisere den dynamiske fasaden.

PARASOL
Parasol er et verktoy som forst og fremst er laget for & simulere g-verdier for ulike solskjerminger.
Det gir imidlertid ogsd mulighet for enkel temperatur og energiberegning pa romniva.
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5.4.2 DAGSLYS

Daysim

De klimabaserte dagslysberegningene er gjennomfert med simuleringsprogrammet Daysim
(Reinhart 2012). Daysim er et validert Radiance-basert dagslysprogram som benytter

konseptet til Tregenza og Waters (1983) med dagslyskoefhisienter i kombinasjon med Perez

et al. himmelmodell (1993) for effektivt & beregne érlig innenders illuminans/luminans profiler
basert pa verdatafiler (Reinhart and Walkenhorst 2001). Ved hjelp av Daysim kan man modellere
dynamiske fasader og analysere hvordan disse fasadene péavirker dagslyset i et rom/bygg.

Videre kan man spesifisere komplekse lyssystemer for elektrisk belysning, fra manuelle styring
til automatisk dimming basert pa dagslystilgang.

Simuleringsresultatene fra Daysim kan blant annet benyttes til & evaluere dagslystilgangen i
henhold til statiske og klimabaserte dagslysmal som dagslysfaktor (DF), dagslys autonomi (DA),
brukbar dagslys illuminans (UDI), blending (DGP) i tillegg til energibehov til belysning.
Daysim genererer profiler for tilstedeverelse, bruk av elektrisk belysning og bruk av solskjerm-
ing som kan eksporteres til et termisk bygningssimuleringsprogram for a sikre en konsistent
modellering i forhold til dagslys, termisk komfort og energibehov.

Relux

Relux (Relux InformRelux Informatik AG) er et brukervennlig simuleringsprogram som
primert benyttes til beregning av kunstig belysning, hvor man blant annet kan planlegge be-
lysningen i henhold til den europeiske standarden EN 12464-1:2011. Relux bruker en kom-
binasjon av radiosity og en modifisert Radiance raytracing algoritme. Det er imidlertid opp til
brukeren 4 spesifisere hvilken beregningsmetode som skal benyttes i beregningene. Programmet
er orientert mot det europeiske markedet og inneholder informasjon om belysningsprodukter
fra ulike produsenter. Relux kan benyttes for & beregne nedvendig kunstig belysning, tilgang pa
dagslys samt energibruk til kunstig belysning i henhold til den tyske standarden DIN 18599
eller den europeiske standarden EN 15193 (LENI) ved hjelp av subprogramet Relux Energy.

FASADER | GLASS

m holder hua ui louer



6.1 KRAVITEK10

Minstekrav i TEK 10 er g-verdi < 0,15 for alle solbelastede fasader, men hvis det kan
dokumenteres at bygningen ikke har kjolebehov er det fritak for dette kravet.

Kravet til g-verdi for solskjerming og glass til sammen tilsvarer en g-verdi pa 0,15 pa et

glass ved dimensjonerende sommerforhold og som gjennomsnitt utenom fyringssesongen.

Hvis vi da benytter eksempelet med utvendige faste lameller i 15 grader vinkel som vist i

Figur 29, s ser vi at denne lgsningen tilfredsstiller kravet i TEK 10 pa en sorfasade, men ikke pa
en ost eller vestfasade. Selv om g-verdien er 0,3 i januar pa serfasaden, s er den under

0,15 utenom fyringssesongen, mens pa ostfasaden si g-verdien rundt 0,2 hele aret.

Energikravene i TEK 10 bygger pa at beregninger gjores i etter reglene i NS 3031.

En rekke losninger med mellomliggende og innvendig solskjerming i kombinasjon med
solbeskyttende glass kan oppna en g-verdi pd 0,15.

Det er viktig & vere oppmerksom pa at oppbygningen pa ruta og avskjermingens plassering
vil kunne gi svaert hoye overflatetemperaturer pa innvendig flate, opptil 11 grader over
romtemperaturen. Dette vil gi en betydelig varmestriling og derav diskomfort, med mindre
flaten er svert liten. Det er ogsd viktig & vare oppmerksom pé faren for termisk brudd
dersom solavskjermingen ikke dekker hele glassflaten.

6.2 KRAV I ANBUDSTEKSTER

Under punkt RJ2 i NS 3420 beskrives solskjerming.

Postene som beskriver solskjerming ber inneholde folgende punkter:

Generelle krav som gjelder alle poster:

Prisen skal inkludere:
* Solskjerming
¢ Automatikk

Folgende delprodukter/arbeider er ikke inkludert og mé beskrives
med postgrunnlag under andre koder i NS 3420:

Spikerslag/Type innfesting i fasade
Elektrisk tilkobling
Sentralstyring/SD-anlegg

°
o
o
* Vearstasjon
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Spesifikasjon av enkeltposter i beskrivelsen:
Enkeltpostene i solskjermingsbeskrivelsen bor inneholde punktene i NS 3420 sine poster i
avsnitt R]2 for den aktuelle solskjermingstypen. Videre ber felgende andre krav angis:

* Solskjermingens funksjoner.

* Maksimal tillatt vindstyrke i aktiv posisjon.

* Samlet g-verdi for solskjerming og glass. For persienner og lameller skal
g-verdi oppgis for bade 45° lamellvinkel og lukket stilling.

* Direkte soltransmisjon for glass og solskjerming sammen. T, (T ).
For persienner og lameller skal det oppgis for lukket og dpen posisjon.

* Lystransmisjon, LT-verdi: (T ) i standarder.
For persienner og lameller skal det oppgis for lukket og dpen posisjon.

* Lysrefleksjon, LR: (p_) i standarder.

* Fargegjengivelsesindeks, R :

* Krav i forhold til sng og regn. [Se punkt 6.2].

* Krav dil fri remningsvei [Se punket 6.2].

* Maksimal overflatetemperatur pa innside mot rom av glass eller solskjerming
ved 25 °C ute- og innelufttemperatur og soltraling pa 700 W/m*

» Samlet U- verdi (W/m’K) med vindu og solskjerming sammen,
alternativt AR (m*K/W) for solskjermingen.

* Prinsipp for og niva pa innslagsparametre for styring av solskjerming.

Vi vil spesielt fremheve viktigheten av 4 ha med direkte soltransmisjon og overflatetemperatur
samt lystransmisjon. Dette er verdier som er ngdvendige for 4 fa en fullstendig og integrert
dokumentasjon av termisk komfort, dagslys og energibruk.

A stille krav til maksimal innvendig overflatetemperatur er en enkel og lett forstaelig
mate & dokumentere solskjermingen pa.

Tester

Testing er en svert god mate 4 undersgke en losning pd og avdekke svakheter i en tidlig fase.
Krav til testing ber med i anbudsdokumentene. Beskrivelsen ber omfatte hvilke produkter
som skal males, hvem som leverer disse, hvilke parametere som skal undersgkes og hvilken
metode med rammebetingelser som skal benyttes i undersgkelsen. Det bor ogsa stilles krav

til laboratoriet med hensyn pa laboratoriefasiliteter og akkreditering. Eksempel pa tester som er
utfert som en del av et anbud er omtalt i kapittel 3.4.3.

Dersom testing er med i anbudsforespearselen ber verifisering av de beskrevne forhold
gjennomgis for kontraktsinngdelse da dette er et felt mange mangler erfaring og kompetanse.
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STOTTE TIL UTVIKLING AV EKSISTERENDE EIENDOM
OG NYE BYGG

Ta energismarte valg nar du skal utvikle eksisterende eiendom eller bygge nytt. Du kan skape varige verdier
gjiennom lavere energikostnader, forbedret omdgmme og okt konkurransekraft.

Enova gir deg og din virksomhet pkonomisk stptte og rad til 3 velge gronne, framtidsrettede energilpsninger.
Les mer og spk pa www.enova.no/stotte eller ring Enova Svarer pa 08049

Husk a spke for dere begynner!

omlegging av energibruk, fornybar energiproduksjon og ny energi- og klimateknologi.

Enova er et statlig foretak som skal drive fram en miljpvennlig , e n 0 v a




