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Forord

E2B2s vision &r en resurs- och energieffektiv byggd miljo.

Bebyggelsesektorn svarar for cirka en tredjedel av Sveriges totala energianvandning och en effektivare
energianvandning ar en viktig del av utvecklingen av energisystemet. I E2B2 arbetar forskare och
andra aktorer tillsammans for att utveckla samhaéllets byggande och boende och effektivisera energi-
anvandningen.

E2B2 ar ett forsknings- och innovationsprogram fran Energimyndigheten dar IQ Samhallsbyggnad ar
koordinator. Programmets andra programperiod pagar mellan 2018 och 2021.

Syftet med E2B2 ar att ta fram ny kunskap, teknik, tjanster och metoder som bidrar till en hallbar
energi- och resursanviandning i bebyggelsen. Det 1aggs darfor stor vikt vid samverkan mellan narings-
liv, samhalle och akademi och programmet ska bidra till och vara ett verktyg for att lanka samman
behovsagare med projektutforare.

Inomhusklimat i hus med inglasade fasader ar ett av projekten som har genomforts i programmet med
hjalp av statligt stod fran Energimyndigheten. Det har letts av Lulea tekniska universitet och har ge-
nomforts i samverkan med AB PiteBo.

Projektet har tagit ett helhetsgrepp pa hur inglasning av fasader paverkar energianvandning och ter-
misk komfort inomhus. Projektet har matt och utvarderat inomhusklimat, brukarupplevelser och an-
vandning av energi i en lagenergibyggnad med till stora delar tva klimatskal, beldget i subarktiskt kli-
mat.

Stockholm, 24 juni 2021

Rapporten redovisar projektets resultat och slutsatser. Publicering innebar inte att
E2B2 har tagit stéllning till innehallet.
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Sammanfattning

Endast ett fatal studier har adresserat hur inglasade utrymmen sasom balkonger paverkar energian-
vandningen och inomhusklimatet for bostadshus i ett subarktiskt klimat. Projektets syfte ar att belysa
detta genom att studera energianviandningen samt termiskt inomhusklimat i ett lagenergiflerbostads-
hus i norra Sveriges subarktiska klimat.

For att studera detta har bade byggnadsenergisimuleringar och detaljerade numeriska metoder i form
av CFD-simuleringar utforts. Dessa simuleringar har dven kompletterats med matningar samt en en-
katundersokning till boende.

Utifran berakningar, enkater och matningar uppvisar det studerade lagenergiflerbostadshuset ett bra
inomhusklimat och den specifika energianvindningen pd 90 kWh/m? Acemp, &r dr 30 procent lagre dn
de BBR-krav som gillde vid tiden for byggnation och uppfyller kraven for Miljobyggnad Silver. Dare-
mot anviander byggnaden mer energi dn vad som var projekterat.

Overlag tyder resultaten fran projekt pa att inglasningar ar viktiga att beakta d& byggnader med stor
andel inglasad fasad projekteras for att mer traffsakert kunna uppskatta energianviandningen i drift.
Modelleringen av de inglasade balkongerna i IDA ICE var tidskravande. Vilket kan vara ett hinder fér
den praktiska tillampningen, sarskilt da de var rundade och byggnaden har en oval utformning. Arbe-
tet med simulering visar att det inte fanns nadgon etablerad metod for utférandet vid projektering.

Resultaten visar pa att det ar skillnad om man tar hansyn till inglasningar vid byggnadsenergisimule-
ringar och projektering. Det ar darfor viktigt att undersoka betydelsen av detta for fler byggnadsobjekt
dar man bade tar hansyn till geografisk placering och utformning.

Nyckelord: Inglasning, lagenergiflerbostadshus, subarktiskt, CFD, energisimulering, IDA ICE
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Summary

Only a few studies have addressed how glazed spaces such as balconies affect energy use and the in-
door climate for residential buildings in a subarctic climate. The project aims to study energy use and
the indoor thermal climate in a low-energy apartment building in northern Sweden's subarctic climate.

To study this, both building energy simulations and detailed numerical calculations in the form of CFD
simulations have been performed. These simulations have also been supplemented with measure-
ments and a survey.

Based on calculations, surveys and measurements, the studied low-energy apartment building shows
a good indoor thermal climate and the specific energy use of 90 kWh/m?Acemp, year, which is 30%
lower than the BBR requirements that applied at the time of construction and met the criteria for
Miljobyggnad Silver. On the other hand, the building uses more energy than was predicted during the
design.

Overall, the results from projects indicate that glazing is important to consider when buildings with a
large proportion of glazed facades are designed to be able to predict energy use more accurately. The
modelling of the glazed balconies in IDA ICE was time-consuming, which can be an obstacle for practi-
cal application, especially when the building has an oval design. The work with simulation shows that
there was no established method for this to be used during the design of the building.

The results show that there is a difference if glazing is taken into account when building energy simu-
lations during the design phase are performed. Therefore, it is essential to investigate the significance
of this for more building objects where different geographical locations and building design are con-
sidered.

Keywords: Glazing, low-energy apartment buildings, subarctic, CFD, energy simulation, IDA ICE
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1 Inledning och bakgrund

Endast ett fatal studier har adresserat hur vanligt forekommande inglasade utrymmen sdsom bal-
konger paverkar energianviandningen och inomhusklimatet for bostader i ett subarktiskt klimat. Pro-
jektets syfte ar att belysa hur energianvindning och termisk komfort paverkas genom att studera
dessa i ett lagenergiflerbostadshus i norra Sveriges subarktiska klimat. Huset ar uppfort med storsta
delen inglasade balkonger som ticker ca 70 procent av yttervidggsarean medan resterande delar ar en
konventionell yttervigg som ar valisolerad. Tillsammans med balkongerna far byggnaden en oval ut-
formning.

De inglasade balkongerna fungerar som temperaturreglerande zoner som bidrar till uppvarmning av
innanforliggande lagenheter samtidigt som de sommartid kan ge upphov till héga inomhustempera-
turer. Eftersom byggnaden till stor del ar tackt av dessa balkonger innebar det i praktiken att byggna-
den har tva klimatskal; en traditionell kirna samt en yttre mantel av i huvudsak glas. Mellan dessa tva
kommer temperaturen under stora delar av aret vara hogre 4n utomhustemperaturen, vilket kommer
att paverka det termiska inomhusklimatet och energianviandningen jamfort med en traditionell bygg-
nad. En annan viktig parameter som paverkar bade inomhusklimatet och energianviandningen ar
solinstralningen, som kommer att variera beroende pa bland annat vaderstreck, fonsterplacering och
forekommande solavskdrmning.

Projektets mal ar att utveckla kunskapen om funktionen i driftsfas for ett lagenergiflerbostadshus i
norra Sveriges subarktiska klimat med avseende pa bade energianviandningen och inomhusklimatet.
Inom projektet har dven en jaimforelse med andra kidnda lagenergibostadshus inom den subarktiska
regionen genomforts samt att man undersokt hur man skall kunna optimera lésningar for klimatskal
med en stor andel inglasade balkonger. Under projektet har bade metodiken och resultaten diskuteras
med kommuner, fastighetsagare, leverantorer och experter i norra Sverige.

[ projektet har Lulea tekniska universitet och AB PiteBo deltagit.



INOMHUSKLIMAT | HUS MED INGLASADE FASADER

2 Genomforande

Inom projektet har ett antal delmoment utférs. Forsta steget var insamling av befintliga data om lage-
nergiflerbostadshuset stadstornet foljt av insamling av data s som temperaturer och varme, samt in-
tervjuer med de boende. Parallellt med detta har bade framtagande av modeller baserade pa bygg-
nadsenergisimuleringar med programvarupaketet IDA-ICA och stromningsdynamiska simuleringar
(CFD) genomforts. Dessa modeller har anvants for att simulera energianvandningen for byggnaden
samt inomhusklimatet fér enskilda ldgenheter. Slutligen jamférdes modellerna med data och intervju-
erna for att kunna dra slutsatser.

Under projektet har bade metodiken och resultaten diskuteras med kommuner, fastighetsigare, leve-
rantorer och experter i norra Sverige. Detta fraimst under en workshop i Kiruna som arrangerades
tillsammans med det Interreg nord finansierade projektet EEBAK men dven l6pande under projektet
vid till exempel projektméten.

21 Beskrivning av stadstornet

Stadstornet ar ett hoghus placerat i Pited som stod klart 2017. Byggnaden har 16 vaningar med totalt
60 lagenheter i varierande storlekar mellan 46-148 m2. Byggnaden ar en lagenergibyggnad som ar
miljocertifierad enligt det svenska systemet Miljobyggnad, betyg Silver. Den byggdes av NCC och ags
av det kommunala bostadsbolaget AB PiteBo. De flesta lagenheterna har tva inglasade balkongeri olika
vaderstreck. Med de inglasade balkongerna far byggnaden en oval form, se figur 1 och 2. Med sin ovala
form och hoga andel inglasade fasad (cirka 70 procent av yttervaggsarean) ar byggnaden unik i norra
delen av Sverige dir ett subarktiskt klimat rader.

Figur 1. Foto av fasaden pa Stadstornet (Pitebo).
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Figur 2. Typplan for vaning 9-14 i Stadshuset.

Byggnaden viarms med fjarrvirme via ett vattenburet radiatorsystem och ventileras med fran- och
tilluftssystem med varmeatervinning (FTX). Stommen dr uppbyggd av prefabricerade, isolerade vagg-
och bjilklagselement i betong. Klimatskirmens genomsnittliga U-virde dr 0,40 W/m?K och genom-
snittliga U-virden for de olika byggnadsdelarna ar 0,13 W/m?K fér tak, 0,21 W/m?K for viggar, 0,17
W/m?K fér grundkonstruktionen och 0,81 W/m?K fér fonster/fonsterdérrar.

2.2 Matningar
Samtliga lagenheter var utrustade med temperaturgivare i respektive hall. Data fran dessa givare gav
en samlad bild av temperaturdistributionen i h6jd och olika vaderriktningar. Utover detta monterades
temperaturgivare i balkonger och angransande rum i fyra lagenheter for att kunna ge en temperatur-
gradient fran givare i hall till balkong. Samtliga givare placerades i skuggad och loggade data med 15
minuters mellanrum.

[ en av lagenheterna mattes lufthastigheter i vertikala led i mitten av rummen for att kunna skapa
gradienter over luftflodet. Lufthastigheter méattes dven i dorréppningar, i narhet av ventilation samt
pa balkongerna. Detta skedde i tvd omgangar - host och vinter. Pa grund av Covid-19 kunde ytterligare
matningar inte genomforas och tillgang till fler lagenheter var begransade.
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Energiméatningar pa byggnadsniva omfattade anvénd fjarrvarme fér varmvatten, total fjirrvarmean-
vandning och fastighetselanvandning (exklusive tillford el till motorviarmare). Inom projektet analy-
serades uppmaétt energianviandning for perioden juni 2018-maj 2019. Energianvandning fér uppvarm-
ning normalarskorrigerades med SMHI Energi-Index.

23 Enkat

En enkitundersokning om hur boende upplever inomhusklimatet i ligenheterna genomfordes under
juli 2018, som var en av de varmaste julimdnaderna som hittills uppmatts i Pited. Enkdten inneholl
fragor om hur de boende upplever inomhusklimatet med avseende pa varme och temperatur, luftkva-
litet och ventilation samt ljudmiljé. Enkéten delades ut till samtliga boende i lagenheterna. Svar inkom
fran 34 av totalt 60 lagenheter i huset, vilket motsvarar en svarsfrekvens pa 57 procent.

24 Simuleringar med IDA ICE

Dynamiska simuleringar av byggnadens energianvandning och termiska inomhusklimat genomfordes
med programvaruverktyget IDA ICE 4.7. For att studera hur den inglasade fasaden kan paverka ener-
gianvandningen och det termiska inomhusklimatet anvindes tva byggnadsmodeller, en utan och en
med de inglasade balkongerna (se figur 3). Den férenklade simuleringsmodellen utan inglasade bal-
konger motsvarar den som skapades och anvindes i projekteringsskedet. Simuleringsmodellen med
inglasade balkonger utvecklades inom ramen for detta E2ZB2-projekt. Modellen forenklades genom att
balkonger i samma vaderstreck och pa samma vaning modellerades som en istillet for tva oventilerade
zoner. Simuleringsmodellen validerades med matdata for perioden juni 2018-maj 2019.

s,

|

-k = 4=

Figur 3. Byggnadsmodell av Stadstornet a) utan och b) med inglasade balkonger fran simulerings-
verktyget IDA ICE.
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Energianvandningen simulerades och analyserades pa arsbasis. Termiskt inomhusklimat analysera-
des utifran simulerad operativ temperatur (medelvardet av luftens temperatur och omgivande ytors
temperatur) i lagenheter och balkonger beldgna i olika vaderstreck pa vaning 9.

25 Simuleringar med CFD

Simuleringar med CFD genomf6rdes med programvarupaketet ANSYS 2020 R2. Geometrin skapades
utifran ritningar. For att inte behdva anvianda mer datorkraft &n nddvandigt begransades modellen till
att inkludera endast en balkong och en yttervigg, samt de interidrerna i anslutning till balkongen. I
figur 4 visas begransningen av en typisk ldgenhet som anvandes, samt den mesh som skapades for
berdkningarna.

Mesh och instéllningar for l16saren baserades pa tidigare studier fran simulering av inomhusklimat i
byggnader (Lundqvist et al, 2019). Detta inkluderade bland annat att ge de finita volymerna en maxi-
mal storlek pa 0.1 meter, med en viss forfining kring in- och utlopp. ANSYS Fluent anvindes som lgsare.
Discrete Ordinates anvdndes for stralningsmodellen, tillsammans med den inbyggda modellen for be-
rakningar av solinstralning utifran datum och tidpunkt. Eftersom det forekommer turbulens i vissa
delar av volymerna anvandes k-¢ modellen. Randvillkor stélldes in enligt material och radande férhal-
landen utomhus. Modellen validerades mot uppmatt data for lufttemperatur och lufthastigheter fran
hésten och vintern.

Yttervaggarna, inkluderat den mellan balkong och lagenhet, dr i modellen odndligt tunna, men anvén-
der ett granssnitt som matematiskt gav bade tjocklek och termiska egenskaper enligt verkligheten.
Varmetransporten fran insida till utsida ar alltsa den verkliga. Virmetransporten ut paverkas av bade
temperaturer och varmeoverforingskoefficienten, vilken i sin tur beror pa lufthastigheterna utomhus.

". Balkong

Vardagsrum

N
3RoK 77m* .

LGHTYPC -
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Figur 4. Begransad del av lagenhetstyp C, samt den mesh som anvandes fér CFD berdkningarna.
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3 Resultat

31 Energiprestanda

Byggnadens energiprestanda berdknades utifran projekterad och uppmatt energianviandning for det
forsta driftaret (juni 2018-maj 2019), se tabell 1. Bade projekterad och uppmétt energiprestanda upp-
fyller med god marginal BBR:s krav och kravet for indikatorbetyg Silver i Miljobyggnad 2.2.

Den i projekteringsskedet berdknade specifika energianviandningen var 17 procent lagre dn den upp-
matta pa grund av att energianvandningen for framst uppvarmning och i viss man aven fastighetsel
blev hogre dn berdknat. Det finns flera méjliga forklaringar till denna avvikelse. I projekteringsskedet
foljdes Svebys da gillande rekommendationer vilket bland annat innebar att en klimatfil for Ume3,
som ar beliget 35 km sdder om Pited, anviandes. En annan viktig skillnad mellan modellen och den
verkliga byggnaden var att effekten av de inglasade balkongerna bortsags fran i projekteringsskedet.

Tabell 1. Byggnadens energiprestanda berdknad utifrdn projekterad respektive uppmaétt nor-
malarskorrigerad energianviandning jaimfort med det krav i BBR som géllde vid tiden fér byggnadens

bygglov.
Enerdgi till upp- Energi till tapp- Energi till fastig- Specifik energian-
varmning [kWh/m? | varmvatten hetsel [kWh/m? vandning [kWh/m?
Atemp, ér] [kWh/m2 Atemp, ér] Atemp, él’] Atemp, ér]
Projekterad 37 25 15 77
Uppmitt 52 17 21 90
Krav enl. BBR21 130

Jamforelse med andra kdnda lagenergihus i den subarktiska regionen visas i Tabell 2.

Tabell 2. Energiprestanda for andra lagenergihus i den subarktiska regionen.

Specifik energianvandning [kWh/m? Atemp, ar]

Sjunde huset Kiruna 70
Jektholtet Harstad 120
Lusthusbacken Pited 110
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Jamférande energisimuleringar i IDA ICE av byggnaden utan och med inglasade balkonger (och i 6v-
rigt samma indata) visade ocksa att energianvandningen for uppvarmning blev hogre i fallet med in-
glasade balkonger d3, se tabell 3. For Stadstornet forefaller alltsa energianvandningen for uppvarm-
ning paverkas negativt av de inglasade balkongerna.

Tabell 3. Byggnadens simulerade arliga energianviandning for uppvarmning utan och med inglasade
balkonger.

Byggnadsmodell Energianvandning for uppvarmning [kWh/m? Atemp, ar]
Utan inglasade balkonger 44
Med inglasade balkonger 53

Den troliga forklaringen till att energianvandningen for uppvarmning éver ett helt ar blir hogre med
inglasade balkonger dn utan ar att balkongerna orsakar skuggning och avskdarmar solinstralningen och
diarmed reducerar solvarmetillskottet som leder till att en mindre méingd solinstralning nar in i ldgen-
heterna. Det inglasade utrymmet i sig fungerar som en varmebuffert dir temperaturen under stora
delar av aret ar hogre dn uteluftstemperaturen (se figur 5), vilket borde minska transmissionsforlus-
terna for den del av ytterviggen som vetter mot inglasningarna.
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Figur 5. Medeltemperaturer i uteluft och genomsnittliga simulerade operativa temperaturer pa ingla-
sade balkonger i olika vaderstreck under juni 2018-maj 2019. Manaderna ar numrerade fran januari
till december.

Nar temperaturerna pa balkongerna ar hogre dn temperaturen inomhus, kan byggnaden inte forlora
varme genom vaggytan mot balkongen. Som exempel kan vi titta 1dgenhetstyp C pa vaning 14 under
en dag i april. Pa en eftermiddag steg temperaturer pa balkongerna 6ver de inomhus - upp mot 30°C
pa grund av klart vader. Vid samma tidpunkt var temperaturen utomhus 5°C, och byggnaden var alltsa
i behov av varme. Lagenhetstyp C har ca 85 procent av sina ytterviaggar mot balkonger, vilket i detta
fall agerade som en buffert mot virmeforlusterna. Virmetransporten genom klimatskalet leder till att
byggnaden tar upp varme fran balkongerna vid detta tillfalle. Inrdknat virmeforluster genom klimat-
skalet utdt blir virmeforlusterna forsumbara denna eftermiddag.

3.2 Termiskt inomhusklimat och upplevd komfort

Resultat fran enkatundersokningen som genomfordes i juli 2018 indikerar en allmant acceptabel grad
av tillfredsstéllelse med de termiska forhallandena under vintern, och en hog grad av tillfredsstallelse
med de termiska forhallandena under sommaren. De angivna orsakerna till missnéje inkluderade: for
kallt under vintern (12 lagenheter; 34 procent), for varmt under sommaren (6 ldgenheter; 18 procent),
rumstemperatur varierar med utetemperatur (18 ldgenheter; 53 procent), kalla golv (11 lagenheter;
32 procent) och kalldrag (4 lagenheter; 12 procent).

De flesta av de svarande som uppgav att de stordes av kalla rum och/eller golv bor i lagenheter med
inglasningar orienterade mot norr eller oster, vilket tyder pa att lagenheter i dessa riktningar ar mer
utsatta for kyla pa grund av den ldga solinstralningen under vintern. Intressant att notera ar att det,
trots attjuli 2018 var en av de varmaste julimdnaderna som hittills uppmatts i Pited, endast var boende
i 6 av 34 svarande lagenheter som uppgav att det var for varmt i ndgot rum under sommarhalvaret.
Dialoger med fastighetsskotare pekar pa att ocksa fastighetsdgaren mottagit forhallandevis fa felan-
malningar eller klagomal fran boende angdende de termiska forhallandena i l1dgenheterna.

De uppmatta temperaturerna i lagenheterna bekraftar att det inte forekommer nagra extrema tempe-
raturer som skapar utmarkande obehag under langre tider. I figur 6 visas medeltemperaturen fran
januari till december ar 2020 for lagenheter beldgna i olika vaderstreck. Ligenheter mot s6der hade
en hogre medeltemperatur under de forsta manaderna av 2020 medan resten av lagenheterna hade
liknande eller samma medeltemperaturer. Ligenheter mot norr och 6ster hade under varen lagre tem-
peraturer dn de mot séder och vaster. Detta visar pa att vaderstreck, och alltsa solen, paverkar inom-
husklimatet, vilket dven bekraftar enkdtunders6kningens resultat om skillnader i kalla rum och/eller
golv mot norr och Oster.
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Medeltemperaturer olika vaderstrack
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Figur 6. Medeltemperaturer i ligenheter under ar 2020 i de fyra vaderstracken. Manaderna ar num-
rerade fran januari (1) till december (12).

Under sommaren var medeltemperaturen i ldgenheterna runt 25°C i juni och 24°Ci juli, oavsett vader-
streck. Det kan darfor antas att vaderstreck har en mindre paverkan under sommaren da solen endast
ar borta en kortare period under natten. Den hogsta uppmaétta temperaturen inomhus var 29°C, vilket
vid mattillfallet motsvarade utomhustemperaturen. Under vinterhalvaret var medeltemperaturen
22°Cibyggnaden. Som lagst uppmattes 20°C. Denna temperatur aterfanns bade i lagenheter mot norr
och vaster under.

Fran och med mitten pa mars kan balkonger mot sydost, séder och sydvast ha temperaturer som ar
hogre an temperaturerna inomhus. Balkonger mot nordost, norr och nordvast nar temperaturer ver
inomhustemperaturerna i april och maj. Oavsett vaderstreck kan balkongerna ha hogre temperatur dn
de inomhus fram till september. Maximala uppmatta temperaturerna pa balkongerna var 48°C, vilket
dgde rum i juni. Temperaturer 6ver 40°C forekom dven under de 6vriga sommarmanaderna. Dessa
forhojda temperaturer kan kopplas till solens stralning.

3.3 Detaljerade simuleringar av inomhusklimatet

Modellen som byggdes upp validerades med de lufttemperaturerna och lufthastigheterna som méttes
i vertikalt pa balkong och intilliggande rum som genomfordes i mars 2020. Vid radande forhallande
var det 1,5°C utomhus och i snitt 1,7°C pa balkongen, och en vindhastighet pa 6 m/s.

Med hjalp av den validerade modellen var det mojligt att undersdka temperaturer och andra termiska
parametrar pa detaljnivd. Exempel pa detta illustreras i figur 7, dar lagenheten forst visas i sitt ur-
sprung och sedan med temperaturer pa ytorna.
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Temperatur [C]

Figur 7. Modell anvand fér CFD berdkningarna (vanster) med temperaturer pa ytorna (hoger).

Fangers index for berdknat missnoje, Predicted Percentage Dissatisfied (PPD), berdknades baserat pa
att personen satt stilla kladd i typiska vinterklader fér inomhusbruk, det vill sdga att bade clothing och
metabolic rate var satta till 1. Gransvardet for ett bra termiskt klimat dr 10 procent eller lagre. CFD
modellen visade ett snitt 7,4 procent, vilket innebér ett bra och acceptabelt termiskt inomhusklimat.
Eftersom 10 procent ar gransvardet plottades PPD inomhus dar det berdknades vara éver 10 procent.
Detta illustreras i figur 8, dar det gar att se var berdknat missnoje finns. Detta ar framst i anslutning
till radiatorerna, vilket beror pa for hoga temperaturer. I normala fall 4r detta inget problem da dessa
omraden ligger utanfor vistelsezonen.

Figur 8. PPD utmarkerad dar det 6verstiger 10% inomhus i ligenheten.

Med hjilp av CFD-modellen var det d&ven mdojligt att undersoka solinstralningen och se uppvarmda
ytor, vilket visas i figur 9. For den aktuella simuleringen syns det tydligt att mindre andel av solinstral-
ningen nar insidan dar den inglasade balkongen ar. Orsaken till denna skillnad ar att balkongen tar
upp en del av virmen, vilket da minskar solinstralningens transmission till insidan. P4 grund av bal-
kongernas utformning uppstar aven en effekt av skuggning fran balkongen ovanfor som minskar solin-
stralningen. Balkongerna kan darfor indirekt agerar som solskydd. Det innebér att pa det stora hela
far byggnaden mindre solinstralning dn vid projekteringen av byggnaden.
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Figur 9 . Varmestralningen fran solen pa ytor inomhus.

3.4 Optimering av inglasning och klimatskal runt dessa.

For ndrvarande finns ingen optimal 16sning for hur inglasningar och installationer runt dessa skall
designas for att minska energianvandningen for en byggnad med en stor del inglasad fasad. Men re-
sultaten visar pa att bade g och u-varden for fonster samt inglasningen kommer att paverka resultaten
och dessa maste optimeras. Vidare visar resultaten att skuggningen fran balkongerna har stor paver-
kan pa solinstralningen och att man far mindre solstralningen pa grund av detta. Hur detta paverkar
energianvandningen kommer att vara platsberoende vilket gor att det ar svart att hitta en optimal
design for inglasningar generellt och darfor maste man ta hansyn till dessa fragor redan vid projekte-
ringsskedet. D3 bade byggnadsenergisimuleringar och CFD-simuleringar ar tidskravande om man
skall ta med inglasade balkonger pa ett korrekt satt. Sa for att kunna optimera detta ar det viktigt att
detta studeras vidare och man kan utveckla en metodik som fungerar vid projekteringsskedet av nya
byggnader.
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4 Diskussion

Stadstornet ar genom sin speciella utformning ett unikt lagenergiflerbostadshus i norra Sveriges
subarktiska klimat och darfor finns inga riktigt liknande byggnader att jamfora dess energiprestanda
med. Husets specifika energianvindning pad 90 kWh/m? Acemp, &r dr 30 procent ldgre 4n de BBR-krav
som gillde vid tiden foér byggnation och uppfyller kraven fér Miljobyggnad Silver. Jamfort med andra
lagenergihus i den subarktiska regionen ar energianviandningen hogre an i Sjunde huset i Kiruna, ett
superisolerat parhus byggt med passivhusteknik, som har en specifik energianviandning pa omkring
70 kWh/m? Acemp, &r (Risberg et al. 2019). Men energianvindningen ar exempelvis lagre 4n i 14gener-
gismahusen i Jektholtet i Harstad, norra Norge, som har en specifik energianviandning pa éver 120
kWh/m? Atemp, &r (Wigenstad, 2007) och 18genergiflerbostadshusen p& Lusthusbacken i Pited, med en
specifik energianvidndning p& omkring 110 kWh/m? Aemp, ar (Energimyndigheten och Boverket
(2018). Sammantaget har huset en god energiprestanda i drift.

Matningarna av inomhusklimatet visar att det 6ver aret r jimna temperaturer och bra komfort inom-
hus. Detta aterspeglas dven i enkiten. Overtemperaturer forekommer endast vid ett fatal tillfallen per
ar, och alltid i samband med hoga temperaturer utomhus under sommarmanaderna oavsett viader-
streck. Overtemperaturer ar i forsta hand relaterat till temperaturen utomhus och inte till solens in-
stralning. Detta innebdr att solen i sin tur 6kar 6vertemperaturerna dnnu mer och att solskydd skulle
kunna vara aktuellt for byggnaden. Balkongerna kan redan till en viss del skdrma av mot solen, men
for ett battre inomhusklimat skulle ytterligare solskydd behovas.

Byggnadsenergisimuleringar och matningar tyder pa att energianvandningen fér uppvarmning un-
derskattas om inte de inglasade balkongerna tas héansyn till i projekteringsskedet. Orsaken till detta
forefaller vara att solinstralning minskar pa grund av inglasningen av balkongen, vilket indikeras av
detaljsimuleringar av det termiska inomhusklimatet med hjdlp av CFD-modellen. Samtidigt kommer
varmeforlusterna genom den del av ytterviggen som omsluts av inglasningen bli ldgre eftersom tem-
peraturen i inglasningen ar hégre dn utetemperaturen under storre delen av dret. Men den minskade
varmeforlusten verkar inte upphéava effekten av den minskade solinstralningen in i ldgenheten. Resul-
taten pekar pd att inglasningar ar viktiga att beakta da byggnader med stor andel inglasad fasad pro-
jekteras for att mer traffsakert kunna uppskatta energianvandningen i drift. Modelleringen av de run-
dade balkongerna i IDA ICE var dock tidskravande, vilket ar ett hinder for den praktiska tillimpningen.
Da resultaten visar pa att det ar stor skillnad om man tar hansyn till inglasningar vid byggnadsenergi-
simuleringar ar det viktigt att fortsitta undersoka betydelsen av detta for fler byggnadsobjekt dar man
bade tar hansyn till geografisk placering och utformning.

Simulering av termiskt inomhusklimat med hjalp av CFD har genomforts i ett flertal studier. Vid denna
typ av arbete modelleras normalt endast de interna volymerna, till exempel rum och dérréppningar,
medan solida delar, till exempel vaggar, utelamnas i sa stor utstrackning som mojligt. Det visade sig
darfor inte finnas nagot rakt tillvigagangssatt att modellera de inglasade balkongerna for den stude-
rade byggnaden, diar varmetransport sker mellan den interna volymen och den externa balkongen.
Den litteraturstudie som har genomforts visar att detta fenomen inte heller ar studerat pa detta satt
tidigare. Det kan finnas behov att utveckla en metod for att lattare kunna studera hur inglasade partier
utanfor klimatskalet paverkar det termiska inomhusklimatet.
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Da resultaten visade pa en okad energianvindning med inglasade balkonger dir bade skugg-
ning och g-vérde for glasen for inglasningen kommer att paverka solinstralningen. Detta kom-
mer att innebéra att dessa méste optimeras for and att man inte skall 6ka energianvindningen
for byggnaden. For nirvarande finns det ingen optimal 16sning for hur detta skulle kunna go-
ras utan detta behdvs arbetas vidare pa. Men resultaten i rapporten visar pa vikten att man tar
hénsyn till inglasningar under projekteringsskedet vilket man for ndrvarande inte gor.
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