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Sammanfattning

Titel: Jamforelse av miljoklassningssystem och
simuleringsmetoder for bedémning av dagsljus —
tillampat 1 ett svenskt passivhus

Forfattare: Emma Boberg och Anna Savolainen, Byggteknik med
inriktning Arkitektur vid Lunds Tekniska Hogskola.

Handledare: Helena Bulow-Hiibe, Miljo — och energichef, tekn. Dr,
FOJAB arkitekter.
Staffan Premmert, Arkitekt, Sweco.

Fragestallningar: Vad har dagsljuset for betydelse for ménniskans hélsa?
Hur stor betydelse har olika l6sningar for en bostad?
Hur stora ar skillnaderna mellan olika
simuleringsprogram och dess resultat?
Hur skiljer sig miljoklassningssystemen?

Syfte: Syftet med understkningen i examensarbetet &r att ta
reda pa om det kommer in tillrackligt med dagsljus i en
bostad. Vi tanker ocksa jamfora tre olika
miljoklassningssystem for att se hur kriterierna for
dagsljus skiljer sig. Undersékningen innefattar dven
skillnaden i resultatet fran tre simuleringsprogram.

Metod:

Litteratur- Dagsljus- Enkat- Analys/
studie matning undersokning Jamforelse

Slutsatser: Takfonster slapper in tre ganger mer dagsljus an ett

fonster i fasaden, nackdelen &r dock att det liknar
artificiellt ljus. Okad reflektans pa ytskikten for
dagsljuset langre in i rummet. Att ta bort hinder, till
exempel skiljevagg och balkong, gor att mer ljus slapps
in.

Daysim &r komplicerat och fungerar inte vid
dagsljusberakning av stora byggnader. | Velux
Daylight Visualizer kan pedagogiska och
verklighetstrogna simuleringar av dagsljus i ett rum



Nyckelord:

utforas, men inte tillforlitliga berdkningar. Autodesk
3ds Max Design fungerar bra vid berdkning av stora
komplicerade byggnader och kan rendera bilder som
kan anvandas vid anstkan av miljoklassning och vid
kommunikation inom ett projekt. Att rakna for hand
med hjélp av boken Réakna med dagsljus ar
gammaldags och tidskravande och inget att
rekommendera.

Jamforelse av resultaten fran de olika programmen
visar att det inte skiljer speciellt mycket mellan dem.
Det kan dnda ha viss betydelse vilket anvands om man
vill bli godkand vid miljoklassning.

Vid berakning av dagsljus i BREEAM och LEED
anvander man sig av olika stora rutnat och raknar
darefter ut ett medelvarde. | Miljobyggnad jamfors tva
punkter i ett rum. | LEED och BREEAM Kkan resultatet
styras genom olika placering av rutnatet.

Dagsljus, miljoklassningssystem, BREEAM, LEED,
Miljébyggnad, simulering.



Abstract

Title:

Authors:

Supervisors:

Issue/Problem:

Purpose:

Method:

Comparison of certification criteria and simulation
methods for assessment of daylight conditions —
applied in a Swedish passive house

Emma Boberg and Anna Savolainen, Civil Engineering
specializing in Architecture at the Faculty of
Engineering Lund University, LTH.

Helena Bulow-Hiibe, Environment and Energy
Manager, Ph.D, FOJAB Architects.
Staffan Premmert, Architect, Sweco.

What is the significance of daylight for people’s
health?

How important are various residential options?

How big is the difference between different simulation
programs and their results?

What is the difference between various environmental
certification systems?

The purpose is to study whether there is sufficient
natural light in a residential building and to see how
much the daylight criteria differentiate between three
environmental classification systems. We will also
compare the results of three simulation programs.

Literature Daylight Analysis /
studies measurement Comparison

Conclusions:

Skylights let in three times the amount of light
compared to a fagade window; the disadvantage is that
it is similar to artificial light. Increased reflectance of
the surface layers will bring in natural light further into
the room. It is also recommended to remove obstacles
such as partitions and balconies to lighten up the room.

Daysim is complicated and does not work in daylight
calculation of large buildings. In Velux Daylight
Visualizer you can perform educational and life-like



Keywords:

simulations of daylighting in a room, but you cannot
perform correct daylight calculations. Autodesk 3ds
Max Design works well in the calculation of large
areas and renders images that can be used when
applying for the environmental classification. Counting
by hand using the book Rakna med dagsljus is
outdated, time-consuming and not to be recommended.
Comparison of results from the various programs
shows that they do not vary much. However, it may be
significant if a building is approved or not in the
application of environmental classification.

When calculating the daylight in BREEAM and LEED
you use different grid sizes and calculate a mean value.
In Miljobyggnad you compare two points in a room. It
Is possible to control the results in BREEAM and
LEED with different placement of the grid.

Daylight, environmental certification, BREEAM,
LEED, Miljébyggnad, simulations.



Forord

Det hdr examensarbetet ar den sista pusselbiten i utbildningen Byggteknik
med arkitektur vid Lunds Tekniska Hogskola, Campus Helsingborg.
Examensarbetet utgor 22,5 hogskolepoéng av totalt 180 och har utforts pa
Institutionen for Arkitektur och byggd miljo, Avdelningen for Energi och
Byggnadsdesign. Arbetet ar genomfort i trevligt samarbete med handledare pa
FOJAB arkitekter och Sweco.

Tack till vara handledare Helena Biilow-Hiibe, FOJAB arkitekter, och Staffan
Premmert, Sweco, som har hjalpt oss med flertalet fragor. Tack till FOJAB
arkitekter for att vi fick sitta hos er och vara med i er gemenskap under
arbetets gang. Utan er hjalp hade vart arbete inte blivit mojligt att genomfora.
Tack till Fabo som har latit oss att mata och utféra vara enkatundersokningar i
deras bostadshus. Tack till Paul Rogers pa BAU som har hjalpt oss att klura ut
miljocertifieringarna. Tack Olivier Gras, FOJAB arkitekter, och Jon Lierud,
Ramboll, for att ni har stallt upp och svarat pa fragor om Autodesk 3ds Max
Design.

Vi skulle garna vilja tacka vara néra och kéara for att de har stallt upp och
korrekturlast och stottat oss!

Malmg, maj 2012.

Emma Boberg och Anna Savolainen

[ ,
2 By Qo o



Innehallsforteckning

I [T 1= o | oY1 o Yo 1
I I S - o 1 1 1 Lo 1
1.2 Syfte och fragestallning .......cccveveeiiiiiiiee e 2
(RGN0 = 10 ES] o 1T g Yo F= U 2
Y ] o Lo TSP 3

1.4, 1 KEIKIIK. ..eeieseeeeiiieee e e e e e e e e e e e e e eeeneanne 4
1.5 DISPOSITION covviiieieiiiie ettt e e e eaaa s 4
1.6 BegreppsfOorklaringar ........cooevveeiiiiieeeece e 5

2 Teoretisk bakgrund ..o 9

2.1 DefiNITION coveeiciee e 9
2.0 0 LJUS i 9
2.1.2 Dagsljusfaktorn ...........ooiieiiiiiiie e 11
2.1.3 HIMMEISTYPEI ..eeeieiieei e 12
2.1.4 FONSter och glas .........uoeiieiiiiiiii e 13
2.1.5 PaASSIVRIUS ...ttt 14

2.2 FONSEIetS NISTONA ..oooveeviiiie e 15

2.3 Dagsljus oCh halsa ........cccuoiiiiiii e, 17
0 0 N @ 1o - RS 17
2.3.2 D-VItAMIN L. 18
2.3.3 DYGNSIYIM ettt 19
2.3.4 PSYKISK hAISa ......cooeeeeiiii e 20

2.4 DBSION .ttt 20
2.4.1 FONnster och ULSIKL..........ooeeiiiiiii e 21
2.4.2 Placering och solens bana..........couuviiiiiiiiieiiicceiiiiceen 22
2.4.3 Dagsljusdesign.........ccuuiiieiiiiiiiie e 24

2.5 Dagsljusberdkning och —simulering .......cccccoooooiiiiiiiiennnnnnn. 26
2.5.1 DAySiM 3.0 ..o 26
2.5.2 Velux Daylight Visualizer 2.6 ..........cccooveviiiiiiieiiiiiiiieeeeeeen, 28
2.5.3 Autodesk 3ds Max DeSIgN ......coeeeveeuvuiiieiieiiiiieeeeeeiiie e 28

2.6 FOTESKITLer ..o 28
2.6.1 SVENSK DYGONOIM ...coeveiiiiieeie e 29
2.6.2 Handboken BYgQ ....coovvuiiiiiieiiiie e 29
2.6.3 Svensk standard ..........coooeiiiiiiiiie s 29
2.6.4 Boverkets nybyggnadsregler .........cccoooviiiiiiiiiiieeees 30
2.6.5BBR.....oo 30

2.7 MiljOKIaSSNINGSSYSIEM .cccuiiiiiiiiie e 31
271 BREEAM ... 32

2.7.1.1 Dagsljusberakning ...........cccevviiiiiiiiiiie e, 32
272 LEED ... 33
2.7.2.1 Dagsljusberakning ..........ccccovviiiiiiiiiie e, 33

22 RS 1Y/ 111701 0)Y/e o [ =T ORI 34



2.7.3.1 Dagsljusberakning ..........ccccooeeiiieiiiiiii e, 36

2.7.4 JAMIOIElSe ....cvveieiee 37

2.8 TUMIEQIBT .. e 38

3 DAagS JUSMEINING cevuieiieiiiie e 40
3.1 ObjeKtheSKIIVNING ...t 40

G T2 U 1 Lo = g [0 =SSP 40

4 ENKAtUNAErSOKNING coovvvvii it e e e e e e eaee 41
4.1 ObjeKtbeSKIIVNING ..uuuiiiiiiiiiee e 41
4.2 UtFOrande ....cooieeeeeiiiie et 41

5 SIMUIBIING 1ovtiiiie e e 42
5.1 ModellbesKrivNing ... 42
5.2 UFOrande ....oevviieeeeeee e 43
5.2.1 DAYSIM 3.0 oo 43
5.2.2 Velux Daylight Visualizer 2.6..........cccoovveviiiiiiiiiiiiee e 45
5.2.3 Autodesk 3ds Max DeSigN.......ccevuuvuiiiiiieiiiiiieeeeeiiie e 45

6 Berakning fOr hand...........coov oo 48
6.1 Objektbeskrivning ..o 48
6.2 UtTOrande ......ooovei e 48

7 Jamforelse av varden fran litteratursokningen...........ccccceeeeeeee.. 51
A% R U Fo T =T g [ > 51

B RESUITAL ... 52
8.1 DagsSljuSMAINING ...coovviiiii e 52
8.2 ENKAtUNAErSOKNING ......oiiiiiieiiiec e 52
8.3 SIMUIBIING e 53
8.3.1 DAySIM 3.0 .ot 53
8.3.2 Velux Daylight Visualizer 2.6..........cccooovveeiiiiiiiiiiiieeeeeeeiinnn 54
8.3.3 Autodesk 3ds Max DeSIgN.......ccevevvuiieeiieiiiiie e e e 55
8.3.4 JAMIOIElSe .....eveieeeee e 55

8.4 Berakning fOr hand ... 56
8.5 Jamforelse av varden fran litteratursékningen..................... 56

OS] 11 ] S-S 57
9.1 Dagsljusets betydelse for halsan i bostaden ...........cc........... 57
9.2 Simuleringsprogram och berédkning for hand ....................... 57
0.2.1 DAySIM 3.0 oo 57
9.2.2 Velux Daylight Visualizer 2.6..........ccccoovveiiiiiieeiiiieeeeeeei 57
9.2.3 Autodesk 3ds Max DeSigN........cccuuveiieeieiiiiiieeeeeee e 58
9.2.4 Berakning for hand .............coiviiiiiiiiii e 58
9.2.5 JAMIOrElSe ....cvveieeee 58

9.3 Slutsatser fran resultat ..........cccueeeeeiiieiiiee e, 59
9.4 Miljoklassningssystem och foreskrifter.........c.c.cccoeeeien, 60

9.5 Forslag pa fortsatta StUier........cccuvveveiiicviieee e 60



KO 3 ) (1 =] A ET = ST PP
I3 S =T o PSPPSRI






1 Inledning

| detta kapitel finns de inledande delarna av rapporten, som bakgrund, syfte,
fragestallningar, avgransningar och metod. Kapitlet avslutas med
begreppsforklaringar.

"The trend is away from daylight design”, enligt Paul Rogers’. Det innebar att
betydelsen av bra dagsljusinslapp verkar minska.

1.1 Bakgrund

Fran borjan var tanken med examensarbetet att undersoka dagsljusets
betydelse for hdlsan i passivhus, men det finns valdigt lite undersokningar
sedan tidigare och enkatundersékningen som vi utfort gick inte som vi tankt.
Darfor gick vi over till att undersoka dagsljussimuleringar och - berdkningar
med hjalp av dator for att undersoka ljusnivan i ett passivhus. Detta ger ocksa
mojlighet att l&ra sig ett nytt verktyg.

Tidigare, nér det inte fanns artificiellt ljus, var man tvungen att designa en
byggnad utefter brukarens behov av dagsljus, men sedan det elektriska ljuset
har borjat anvéndas &r fonstrets storlek inte av samma betydelse. Det fanns en
tid da fonstren var sma och hogt placerade i skolor for att eleverna skulle
fokusera pa skolarbetet, men detta visade sig ha en negativ effekt pa deras
prestation. Dérefter har fonsterareorna gjorts storre, men nu borjar fonstren
minska igen da vi blir mer och mer energimedvetna. | dagens samhalle
befinner vi oss mest inomhus, ungefar 90 % av tiden (véstvarlden). Darfér blir
det extra viktigt att fa in dagsljuset i byggnaden, bade ur halso- och
energieffektiv synvinkel. Idag finns battre fonster med lagre U-vérde, vilket
gor att storre fonster kan tillatas utan att det nédvéndigtvis blir 6kad
energiatgang.

Nackdelar med for mycket dagsljus finns men fordelarna 6vervéger. Bland
annat skyddar det mot vissa sjukdomar men framfor allt ser det till att
dygnsrytmen har en jamn period pa 24 timmar.

Manga undersokningar finns som beskriver hur dagsljuset upplevs pa
arbetsplatser men mycket lite information gar att hitta om ljuset i bostaden.
Det som finns att l1&sa ar i foreskrifter, som inte har uppdaterats speciellt
mycket under aren som gatt. Pa senare ar har nya miljoklassningssystem
formats i andra lander och vissa av dem anvands i hela vérlden.

! Arkitekt M. Arch. Certified BREEAM Assessor Paul Rogers, BAU Arkitekter AB, intervju 2012-03-29.



1.2 Syfte och fragestallning

Syftet med undersékningen i examensarbetet &r att ta reda pa om det kommer
in tillrackligt med dagsljus i en bostad. Vi tanker ocksa jamfora tre olika
miljoklassningssystem for att se hur kriterierna for dagsljus skiljer sig.
Undersokningen innefattar dven skillnaden i resultatet fran tre
simuleringsprogram. Malet &r att vi ska kunna rakna ut om tillrackligt med
dagsljus kommer in i en bostad samt vilket program som ar mest lampligt for
simulering av dagsljus.

Fragestallningar:
e Vad har dagsljuset for betydelse for ménniskans hélsa?
e Hur stor betydelse har olika I6sningar for en bostad?
e Hur stora &r skillnaderna mellan olika simuleringsprogram och dess
resultat?
e Hur skiljer sig miljoklassningssystemen?

1.3 Avgransningar

Denna rapport avgransas till en bostad med invandiga ytskikt enligt det
méatobjekt vi valt. D& programmet Daysim endast klarar en enkel modell har vi
valt att avgransa oss till ett vardagsrum/kok/matsal (ett rum). Vi har ocksa valt
att utfora jamforelser mellan valda simuleringsprogram, berakning for hand
och dagsljusmatningar fér samma rum. Som en férenkling anvands endast
klarglas pa balkongen (att anvéanda frostat och fargat glas gor lagenheten &nnu
mdorkare och det ar inte mojligt att hantera effekten i till exempel
handber&kningen).

Vi behandlar inte 6verhettning i bostaden. Vi fokuserar pa dagsljusinslapp da
vi forutsétter att mojligheter till solskydd finns. Elektriskt ljus beaktas inte,
utan bara dagsljus. Vid berékning av dagsljusfaktor tar vi inte hansyn till
omkringliggande byggnader. | handberékningen forsummas daven effekten av
ett litet sidofonster.

Det finns en del program att vélja pa for att genomféra dagsljussimuleringar.
Vi har avgransat oss till tre stycken pa grund av begransad tid for att utféra
examensarbetet. Vi har valt att modellera i Google SketchUp Pro 8 och
Autodesk Revit 2012 och simulera i Daysim 3.0, Velux Daylight Visualizer
2.6 och Autodesk 3ds Max Design 2013.

Avgransningen sker till de tva storsta internationella miljoklassningssystemen,
BREEAM och LEED, samt det svenska miljoklassningssystemet,
Miljobyggnad. Endast kriterier for dagsljus undersoks. Simuleringarna
genomfdrs med miljoklassningssystemens olika kriterier for punkter och
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rutnat, inte hela metoden. Detta for att undersoka skillnaderna i resultaten, inte
for att se vad som ger godkant eller inte.

Vid analys av olika l6sningar simulerar vi enbart dagsljusfaktorn enligt LEED.
Detta har vi valt darfor att man kan utféra simuleringar och berdkningar enligt
detta miljésystem i alla program som vi anvant.

Vid méatningen av rummet valde vi att mata pa sju punkter i rummet, istéllet
for att gora ett rutnat da det skulle ta alldeles for lang tid. Men vi métte i
tillrackligt manga punkter for att fa en uppfattning av ljusfordelningen i
rummet.

1.4 Metod

Alla delar i arbetet har utforts jamnt fordelat, vad géller allt fran
litteratursokning och dagsljusmatning till att géra enkéten, simulera och rakna
for hand. Under arbetets gang har vi hjalpts at att skriva rapporten och med
jamna mellanrum korrekturlast och forbéattrat varandras texter.

En litteraturstudie av vetenskapliga artiklar har utforts fér att komma fram till
fragestallningar och for att fa en forstaelse av tidigare forskning. For djupare
kunskap om fragestallningarna har informationskéllor som Campus
Helsingborgs bibliotek, Lunds Stadsbibliotek, Universitetsbiblioteket i Lund
samt olika sokmotorer varit anvandbara. Information har ocksa hamtats fran
olika regelverk, manualer och organisationers hemsidor. Materialet har
handlat om dagsljus i allmanhet och foreskrifter, byggnader, fonster,
hélsoaspekter, simuleringsprogram i synnerhet. Under inlasningsskedet
antecknades och gallrades informationen i materialet, vilket sammanstalldes
till den teoretiska bakgrunden.

Intervjuer har genomforts med Thorbjorn Laike? och Paul Rogers®. Thorbjérn
Laike hjalpte oss att diskutera hur en enkdt om dagsljus kan se ut, och bidrog
med tva av enkatens fyra sidor. Han visade ocksa hur enkatsvaren skulle
sammanstéllas. Paul Rogers beréttade for oss om miljoklassningssystemen
BREEAM, LEED och Miljobyggnad — jamférde dem och talade om for- och
nackdelar.

En dagsljusmatning genomfordes i Kv. Drivbéanken, Falkenbergs Bostéder, for
att kunna jamfora vara simulerade varden med verkligheten. Méatpunkter sattes
ut for varje hel meter fran fonstret och inat i rummet, samt en meter fran
sidovaggarna pa halva rumsdjupet, det senare enligt Miljobyggnad.

2 Thorbjérn Laike, Ljusforskare och docent i miljépsykologi vid Lunds Tekniska Hogskola, mote 2012-03-07.
% paul Rogers, Arkitekt M. Arch. Certified BREEAM Assessor, BAU Arkitekter AB, intervju 2012-03-29.
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Vi gjorde en enkat som vi delade ut i Kv. Drivbanken. Vi akte till Falkenberg,
presenterade oss sjalva och forklarade hur den skulle utféras. Enkaterna lag i
kuvert som var frankerade i forvag vilket gjorde att de deltagande enkelt
kunde posta dem.

Modeller dver lagenheten i Kv. Drivbénken ritades upp i Autodesk Revit 2012
och Google SketchUp Pro 8. Modellerna simulerades sedan i Autodesk 3ds
Max Design 2013, Daysim 3.0 och Velux Daylight Visualizer 2.6.
Simuleringarna har gjorts i olika versioner av ursprungslédgenheten for att vi
ska se vilket alternativ som sl&pper in mest dagsljus. FOr Autodesk 3ds Max
har instruktioner fr&n en Youtube-video av Jake Osborne “anvénts med olika
instélIningar enligt Autodesks manualer och en undersokning skriven av
Christoph Reinhart. Simulering i Daysim 3.0 har genomforts med handledning
av Marie-Claude Dubois® och Helena Biilow-Hiibe®. | Velux Daylight
Visualizer 2.6 finns kontinuerliga instruktioner som vi foljt. Berdkningssattet
kommer fran manualerna for respektive miljoklassningssystem. Aven
berékning for hand har gjorts efter instruktion i Svensk Standard, vilken
hanvisar till boken Rékna med dagsljus av (Lofberg, 1987).

Utifran det vi last och lart oss fran litteraturstudien har vi gjort en jamforelse
av varden och tumregler fran litteraturundersokningen med lagenheten i Kv.
Drivbénken.

1.4.1 Kallkritik

De vetenskapliga artiklarna kan ses som tillforlitliga kallor da de skrivits av
forskare och har blivit granskade och vetenskapligt publicerade. Likasa texter
fran regelverk och liknande samt information fran storre organisationers
hemsidor anses som kallor att lita pa. Daremot har informationen fran
allmanna hemsidor fran féretag och tidskrifter inte alltid nagon referens att
héanvisa till och texterna kan vara vinklade till deras fordel. De muntliga kéllor
vi har anser vi vara mycket tillforlitliga for att de ar specialister inom sina
omraden.

1.5 Disposition

Kapitel 1 Inledning

| detta kapitel finns de inledande delarna av rapporten, som bakgrund, syfte,
fragestallningar, avgransningar och metod. Kapitlet avslutas med
begreppsforklaringar.

Kapitel 2 Teoretisk bakgrund

* Jake Osborne, Freelance 3D Artist at Self, Youtube-video 2012-04-10.
> Marie-Claude Dubois, M. Arch. PhD, Lunds Tekniska Hogskola. Examinator 2012.
® Helena Biilow-Hiibe, Miljé- och energichef, tekn.dr. FOJAB Arkitekter. Handledning 2012.

4



| detta kapitel definieras begreppet dagsljus och hélsoaspekterna behandlas,
darefter kunskap om dagsljus och passivhus. Kapitlet avslutas med
certifieringar, foreskrifter och tumregler. Dagsljusets historia, certifieringar
och foreskrifter &r i kronologisk ordning.

Kapitel 3 Dagsljusmaétning
Beskrivning hur utférandet av de fysiska dagsljusmétningarna genomfordes,
samt en redogOrelse av objektet.

Kapitel 4 Enkatundersokning
Under detta kapitel beskrivs tillvagagangssattet under enkatundersokningen.
Se enkaten under bilagor.

Kapitel 5 Simulering
Utforligare beskrivning av tillvagagangssattet for simuleringar med de olika
programmen.

Kapitel 6 Berakning for hand
| Kapitel 6 kan man ldsa om modellen och metoden fér manuell berédkning, dar
berakningen gjorts enligt Svensk Standard. Berdkningarna finns som Bilaga 4.

Kapitel 7 Jamforelse av varden fran rapporten
| detta kapitel jamfor vi de normer, regler, tumregler samt rekommendationer
som Vi har stott pa under resans gang. Se bilagor for berakning.

Kapitel 8 Resultat
| detta kapitel finns resultatet av undersokningar, simuleringar och
berdkningar som utforts.

Kapitel 9 Slutsatser
| det hér kapitlet presenteras de diskussioner som leder fram till de slutsatser
vi dragit utifran litteraturundersokning, resultat med mera.

1.6 Begreppsforklaringar

Belysningsstyrka: Det flode av synligt ljus som traffar en yta per
kvadratmeter. Enheten uttrycks i lux eller lumen per kvadratmeter (Bilow-
Hibe & Lundgren, 2005).

CIE Standard Overcast Sky (CIE=Commission International de ’Eclairage):
En standardiserad himmelstyp som &r tre ganger ljusare i Zenith (toppen) an
runt horisonten (Larson & Shakespeare, 2003).



Dagsljus, synligt ljus: Med dagsljus menar man solljus, diffust himmelsljus
samt markreflekterat ljus (Biilow-Hiibe, 2008). Stralning i vaglangdsomradet
380-780 nm (Bulow-Hibe & Lundgren, 2005).

Dagsljusautonomi (DA [%]): ar procent av tiden da belysningsstyrkan (lux)
fran dagsljus ar storre an ett visst onskat belysningsvérde, dvs. den andel av
tiden da dagsljus ensamt kan sta for den 6nskade belysningen (Bulow-Huibe,
2007).

Dagsljusfaktor: Forhallandet mellan den belysningsstyrka dagsljuset ger i ett
visst plan inomhus och den samtidiga belysningsstyrkan utomhus fran fri
himmel under en CIE Standard Overcast Sky (se ovan)(Bllow-Hiibe &
Lundgren, 2005).

Dagsljuszon: Den totala golvarean som uppnar krav for dagsljuset (LEED).
Direkt dagsljus: Ljuset genom fonster direkt mot det fria.

Direkt solljus: Solljus som lyser in i rum utan att ha reflekterats (BBR).

Effektiv solhojd: Solhojden projicerad pa ett vertikalplan vinkelratt mot
fasaden (Bulow-Hibe).

Fonsterbage: Glaset sitter i fonsterbagen som hanger i karmen som i sin tur
sitter fast i vaggen.

Fonsterluft: En bage (se fonsterbage) med glas kallas en luft (Stockholms
stadsbyggnadsnamnd, 1987).

Himmelskomponent HK: ”Den del av dagsljusfaktorn som beror pa direkt
himmelsljus mot den studerade punkten i rummet” (Lofberg, 1987).

Indirekt dagsljus: Ljus fran det fria som kommer in i rum utan fonster mot det
fria (BBR).

Innereflekterad komponent IRK: ”Den del av dagsljusfaktorn som beror pa
ljus som nar punkten efter att ha reflekterats en eller flera ganger i rummet”
(Lofberg, 1987).

Ljustransmittans: Transmittansen for synligt ljus (solinstralningen viktad mot
Ogats relativa kanslighet) kallas for ljustransmittans, LT eller Tys.



Luminans: Ett matt pa hur ljus en yta r, t ex en lysande yta (ljusarmatur) eller
en belyst reflekterande yta (vagg eller arbetsbord). Luminansen pa en belyst
yta beror av det infallande ljusets riktning mot ytan, belysningsstyrkan pa ytan
och ytans ljusreflekterande egenskaper. Luminansen anges, och mats i candela
per kvadratmeter, cd/m?.

Lux: Enhet for belysningsstyrka.

Reflektans (reflektionsfaktor): Forhallandet mellan den stralning som
reflekteras fran en yta och infallande stralning.

Reflektion: Allméant uttryck for den process som innebér att stralning
reflekteras mot en yta.

Solenergi, solstralning: Stralningsenergi fran solen huvudsakligen inom
vaglangdsomradet 300-2 500 nm. Kallas ibland kortvagig stralning.
Stralningen nar en byggnad genom direkt solstralning, som diffus stralning
fran himlen genom stralning som sprids genom atmosfaren, moln m.m., samt
fran marken via markreflekterad stralning (Bulow-Hiibe & Lundgren, 2005).

Syftlinje: Den réta linje, som tanks dragen fran en observators 6ga till det
observerade foremalet och som anger den riktning, i vilken foremalet synes
beléget (Svensk Uppslagsbok).

Termisk komfort: Innemiljo som varken upplevs som for varm eller for kall,
eller ger annat termiskt obehag, till exempel drag.

Transmission: Allmant uttryck for den process som innebér att stralning
passerar ett genomskinligt material som glas eller en vav (Bulow-Hiibe &
Lundgren, 2005).

Transmissivitet: Ett begrepp som beskriver hur mycket av ljuset som passerar
genom sjélva glasmassan, dock inte direkt synonymt med transmissionen.
Férekommer i simuleringsprogram for ljus, enligt Bilow-Hiibe'.

Transmittans: Kvoten mellan den transmitterande och den infallande
stralningen (Bulow-Hiibe & Lundgren, 2005).

Utereflekterad komponent URK: ”Den del av dagsljusfaktorn som beror pa
ljus som nar punkten efter att ha reflekterats som ytor utanfor fonstret vilka
skarmar av hela eller en del av himlen” (Lofberg, 1987).
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UV-ljus: Forkortning av ultraviolett ljus. Mindre &n 380 nm och inte synligt
(Bilow-Hube).

U-varde: Ett matt p& varmeforlusterna genom en byggnadsdel (W/m?K). U-
vardet (eller varmegenomgangskoefficienten) anger varmeflodet (i W) per
kvadratmeter av ytan (m?) vid en temperaturskillnad mellan ute och inne pa en
grad (K eller C). Ju lagre U-varde, desto battre ar saledes isolerférmagan
(Bilow-Hibe & Lundgren, 2005).

Vaglangd: ”for en enkel vig avstindet i vigens utbredningsriktning mellan tva
punkter med samma fas, t.ex. mellan tvd maxima” (NE2, 2009).



2 Teoretisk bakgrund

| detta kapitel definieras begreppet dagsljus och halsoaspekterna behandlas,
darefter kunskap om dagsljus och passivhus. Kapitlet avslutas med
certifieringar, foreskrifter och tumregler. Dagsljusets historia, certifieringar
och foéreskrifter anges i kronologisk ordning.

Dagsljus ar gratis och en slags fornybar belysning. Under sommartid kan
elektriskt ljus ersattas helt och hallet (Builow-Hiibe, 2008). Det kraver ingen
elektricitet och det &r inget fossilt bransle, vilket &r bra ur energisynpunkt.
Dagsljuset visar oss den naturliga varlden. Dagsljus okar var energiniva och
gor sa att man kan undvika depression och producera D-vitamin. Viss typ av
solljus kan till och med hjélpa oss att slappna av (Russell, 2008).

Dagsljusets variation paverkar var uppfattning av farger och skapar olika
stamningar, som vi uppskattar och som stimulerar oss. Det skapar ocksa
minnen, till exempel nér vi besoker en kyrka dar dagsljuset lyser in genom de
gamla kyrkfonstren och den trivsamma stamningen vid jul da vi tander
stearinljus (Hjertén et al, 2001).

L. energi | farg vaglangd
2.1 Definition (eV) (nm)
2.1.1 LjUS 5 L 250
Ljusets vaglangder kan delas in: ultraviolett ljus (UV- B
ljus) mindre &n 380 nm, 380 — 780 nm synligt ljus, 780 — oA L 300

4]

2 500 nm néara-infrardd stralning och mer &n 2 500 nm
infraréd stralning (IR-stralning) (Bllow-Hdibe, 2006).
Den spektrala ljuskomponenten bestdms av det direkta 3_ 390
ljuset bade fran solen och himlen. Morgonljus har som

mest 530 nm (i det gula féltet) och kvallsljus har som S 500

mest 460 nm (i det bla faltet) (Gochenour och Andersen, . 600
2009). Ljuset sprids linjart (Augustesen et al, 2006). [ 70
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Figur 1 Ljusets spektrum
(NEZ).



Figur 2 Dagsljusets spektrum (Kruuse) Figur 3 Lysrors spektrum (Kruuse)

En solig dag med ljusa moln kan ljusstyrkan bli upp till 120 000 lux och en
jamnmulen morkare dag kanske bara 5 000 lux (Hjertén et al, 2001). For att fa
en uppfattning av ljusstyrka i enheten lux (matt pa ett avstand pa 1 m) ger ett
stearinljus ca 1 lux och en skrivbordslampa kan ge ca 1 000 lux (Kruuse).

IESNA:s (Illuminating Engineering Society of North America) Quality of the
Visual Environment Committee har identifierat tio faktorer som bidrar till
ljusets kvalité (vilka &ven fungerar for dagsljus):

e Ljushet

e Aktivitetens kontrast

e Aktivitetens belysningsstyrka

e Kallans ljusstyrka

e Féargspektrum och fargrendering

e Dagsljus (utsikt)

e Rumslig och visuell tydlighet

e Visuellt intresse

e Psykologisk orientering

e Personens kontroll/styrning och systemets flexibilitet (Dubois, 2001).

Visuellt intresse, psykologisk orientering och personens kontroll kan inte bli
beddmda utan att anvénda sig av beteendeundersékningar. Luminans,
aktivitetskontrast, belysningsstyrka och kallans ljusstyrka kan undersdkas med
hjélp av simuleringar och/eller modeller. Detta ger en mycket lattare strategi
for att utvardera ljuskvalitén dar manga alternativ maste studeras (Dubois,
2001). Fordelarna med ett valplanerat dagsljusbegrepp ar allt fran forbattrad
visuell komfort for brukarna till en reducerad artificiell ljuskonsumtion. Da
naturligt ljus ar valdigt dynamiskt och inte kan lagras ar forverkligandet av ett
lampligt dagsljusbegrepp viktigt i utvarderingen av den arliga
inomhusbelysningen. Belysningsprofilen bestar bade av designen och
klimatforhallandena och kan forutspa hur dagsljuset kan uppfattas av
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brukarna, vilket i sin tur beror pa brukarnas uppgifter samt deras personliga
och kulturella 6nskemal (Reinhart & Walkenhorst, 2001).

2.1.2 Dagsljusfaktorn

Dagsljusfaktorn definieras som férhallandet mellan belysningsstyrkan inne i
en punkt och en oskuggad horisontell belysningsstyrka under en CIE mulen
himmel (Al2). Om det &r 5 000 lux ute och 250 lux inne &r dagsljusfaktorn
5 % (se Formel 1) (Hjertén et al, 2001).

Formel 1 Berékning av dagsljusfaktorn.

__dagsljus inne (lux)

DF =

x 100 [%]

dagsljus ute (lux)

”Dagsljusfaktorn beror pa glasarean, matpunkt, golvarea,
horisontavskdrmning, fonsterglasets ljustransmission och rumsytors
reflexionsformaga” (Lofberg, 1987). Dagsljusfaktorn ar den aldsta
dagsljusparametern. Ar 1909 presenterade Waldram dagsljus i ett férhallande
snarare an absoluta véarden. Dagsljusfaktorn &r oberoende av byggnadens
orientering och klimat, vilket betyder att ett kontor i Florida i soderlage har
samma dagsljusfaktor som ett norrliggande klassrum i Alaska om
byggnaderna har identisk geometri och materialegenskaper. Som en
designparameter fungerar dagsljusfaktorn pa sa satt att man kan se till att
dimensionerna pa fonster och takfénster samt geometrin pa insidan gor sa att
det kommer in tillrackligt med dagsljus under en mulen dag. En
dagsljusanalys kan vara underlag for beslut som rér byggnadens geometri,
omgivande landskap och byggnader samt ytegenskaper hos material (nyans,
diffus, spegling, transmittans och reflektans). Det finns ett antal s&tt att
berdkna dagsljusfaktorn, allt fran enkla kalkylblad till avancerad berékning
(Al2). I miljoklassningarna anvands olika métvarden av dagsljusfaktorn, eller
snarare olika omraden for vilken DF beréknas: DFpoint, DFave 0Ch DFpin. DFpoint
innebér dagsljusfaktorn méts i en punkt, vilket gors i Miljébyggnad. DF, ar
ett medelvérde av flera olika métpunkter Gver en yta i ett rutnat, en metod som
anvands i LEED och BREEAM. DF;, ar minimumkravet pa dagsljusfaktorn i
BREEAM och LEED.

Dagsljuskoefficienten definierades 1983 och omvandlar luminansutbredningen
pa himlen till belysningsstyrkan i en punkt i ett rum. Nu kan man bland annat
med hjalp av Radiance och Daysim programvara modellera dagsljuset
inomhus for ett helt ar pa ett tidseffektivt satt (Li et al, 2005).
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2.1.3 Himmelstyper
’Dagsljusforhéllanden 1 Norden:
e Manga mulna dagar.
e Fatimmar med dagsljus under vintern.
e Manga timmar med dagsljus under sommaren.
e Langst i norr saknas dagsljus under en period.
e Sno kan reflektera solljuset som kan paverka ljuset inomhus.
e Lagt stdende sol.
e Lang gryning och skymning.
e Lang uppviarmningssdsong” (Hjertén et al, 2001).

Ideala himmelstyper har tagits fram genom ljushetsmonster. Himlens
ljushetsmonster (luminansfordelning) kan vara svar att specificera for allt
utom mulna férhallanden. Bade solen och himlen behandlas som avldgsna
ljuskallor. Himlens ljusstyrka beror pa parametrar som r svara att bestamma,
sa som meteorologiska och sasongsbundna parametrar. Den geometriska
parametern daremot ar latt att bestimma da himlen alltid har samma form och
position. CIE Overcast Sky utformades for att ge ett battre ungefarligt varde an
tidigare modeller pa ljusutbredningen for en mulen himmel (Larson &
Shakespeare, 2003). Anledningen till att berdkningar gérs med jamnmulen
himmel ar dels for att det &r det samsta tankbara fallet (klaras
minimumbelysningen da klaras den dven vid klart vader) och dels for att det
blir lattare att berdkna “eftersom den helmulna himlen ar
rotationssymmetrisk”. Det innebar att luminansen bara beror pa hojdvinkeln
och inte pa vaderstreck (Lofberg, 1987).

90°
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Figur 4 Vy upp mot himlen (t v) samt tvarsektion (t h) for CIE Clear Sky with Sun. Ljusast langst till hdger och
morkast till vanster om mitten (Helena Bilow-Hibe).
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Figur 5 Vy upp mot himlen (t v) samt tvarsektion (t h) for CIE Overcast Sky (Helena Bilow-Hibe).

CIE Overcast Sky bestar av en halvsfar som ar tre ganger ljusare hogst upp an
vid markniva. Belysningsstyrkan &ndras hela tiden men forhallandet i
modellen &r hela tiden detsamma, enligt Biilow-Hiibe®.

Perez All-weather Sky Model har en
jamn fordelning Gver hela halvsfaren
forutom att en starkare ljuskélla i en
punkt (motsvarande solen) ocksa ar med
I modellen och flyttar sig med tiden.
Runt den ljusa punkten finns en cirkel
med starkare ljus &n himlen men svagare - e il T 7,500 Lux
an punkten, da ljuset ar starkare precisi -2 TTIITToiiiillC A A 4000 Lux
solens omgivning, se Figur4 och5, T i
enligt Bulow-Hube.

3,000 Lux
4,000 Lux
5,000 Lux
7,500 Lux

10,000 Lux
15,000 Lux
18,000 Lux
15,000 Lux
10,000 Lux

Figur 6 Tregenzas standardbelysningsstyrka (Al2).

| en formel av Tregenza valjs en standardbelysningsstyrka utomhus for olika
breddgrader enligt Figur 6 (Al2). -

CKE

2.1.4 Fonster och glas -
Fonstrets funktion &r att; -
e Ge mojlighet att se ut och fa en kontakt . A e
med omvérlden s Metmssecs
e Ge mojlighet att se in
e Slé&ppa in dagsljus som ger variation allt
efter tid och vader
e Vara klimatskal for att halla ute bland i Masosnece
annat vind, regn, sno slathoresncee.
e Ge mojlighet till ventilation och vadring AUNDEESTCRE | | vy
e Ge mojlighet att kianna dofter, hora ljud med Eg:r;ﬂjfg_”“” begrepp (Fonster, Fukt och

® Helena Biilow-Hiibe, Miljé- och energichef, tekn.dr. FOJAB Arkitekter. Handledning 2012.
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mera utifran
e Vara bullerskydd
e Ge ett visst inbrottsskydd (Hjerten et al, 2001).

Det ar fonsterkonstruktionen som styr dess U-varde med karm och bage, antal
glas, spalter med till exempel luft eller &delgaser som fungerar som isolering
eller ett eller flera lagemissionsskikt (Olsson-Jonsson & Ekstrand-Tobin,
2006). Ungefar 90 % av det ljus som traffar ett vanligt fonsterglas vinkelréatt
transmitteras, ca 8 % reflekteras och resten absorberas i glaset som varme
(ELFOR, 2004; Bulow-Hube, 2006; Hjertén et al, 2001). Ju fler glas desto
lagre transmission (ELFOR, 2004; Bilow-Hibe, 2006).

Antalet fonsterglas bestammer vi efter energi och kostnader. Bade stora och
sma fonster kan paverka energiférbrukningen negativt. Fonster har sémre U-
varde an yttervdggarna och ju stérre ytorna med fonster ar desto storre blir
varmeforlusterna vilket betyder att varmetillférseln i huset maste okas.
Samtidigt maste man pa sommaren ventilera bort varmen som kommer fran
solljuset. Om fonstren ar for sma innebér det att mer elektriskt ljus maste
anvandas vilket bildar varme som maste ventileras bort (Hjertén et al, 2001).

Tack vare den teknologiska utvecklingen de senaste decennierna har vi fatt
battre mojlighet att designa byggnader med stora glasfasader som tillater
dagsljus att komma in samt ger utsikt (Boubekri, 2008). Idag finns metoder for
att fa in dagsljus utan fonster och en av dem &r att ha en solfangare som sitter
pa utsidan som leder in ljuset genom fiberoptik av plast. Genom denna metod
kan ljus transporteras in upp till 20 meter in i byggnaden (Gustafson, 2003).
Hélsoaspekterna av dagsljusspektrat i form av produktion av vitamin D
forsvinner dock genom plastfibern. Darfor forskas det pa Uppsala universitet
for att fa fram en glasfiber som bibehaller en storre del av spektrat och som
kan fa in dagsljuset ca 70 meter i byggnaden (Rokaeus, 2011).

2.1.5 Passivhus

Krav for passivhus finns i bland annat FEBY's kravspecifikation for passivhus
(FEBY, 2012), men det finns ytterligare krav som maste uppfyllas till exempel
I Boverkets Byggregler, BBR. Resurseffektivitet kan beaktas och hanteras
genom att stalla krav pa levererad energi for att begransa den totala
anvandningen av kopt energi eller gynna energiformer av lagvardig kvalité,
exempelvis fjarrvarme (FEBY, 2009). Byggnader av typen passivhus ska
erhélla ”hog komfort och bra inomhusmiljo till en 1dg energianvandning”.
Ventilationen &r mekanisk med varmeatervinning luft till luft.
Lufttemperaturen uppnas genom att tilluften tempereras utan att luften
atercirkuleras. Samtidigt ska varmeforlusterna minimeras vilket uppnas genom
ett vélisolerat och lufttatt klimatskal (Marknadsoversikt for passivhus och
lagenergihus i Sverige 2006). Effektbehovet ska vara max
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10-16 W/m? Atemp 1 tillf6rd véarme (FEBY, 2009). Det genomsnittliga U-vérdet
for fonster ska inte verstiga 0,9 W/m?K (Andrén & Tirén, 2010), vilket dock
skarpts till 0,8 i den senaste versionen av kriterierna fran 2012 (FEBY, 2012).
Passivhus behdver konventionell uppvarmning endast under de allra kallaste
dagarna. Varmen kommer annars fran allt i hemmet som avger varme, som
elektriska apparater, ménniskor som vistas dér, installationer och vélplacerade
fonster (Isover, 2008). En bra planlésning, husform, placering och orientering
ar viktiga detaljer for att kunna ta vara pa spillenergin (Andrén & Tirén,
2010). | sédra Sverige ar kravet att man kommer ner till max 50 kWh/m? och
&r jamfort med BBR:s krav pa hégst 110 kwWh/m* (FEBY, 2012). Enligt
Helena Biilow-Hiibe® stéller passivhusen i sig inga krav pa vare sig dagsljus
eller fonsterytor. Daremot kommer de tufft stallda effekt- och energikraven att
vara begransande for hur stora fonster som kan tillatas i passivhus. Med en
kompakt geometri (liten omslutningsyta i férhallande till uppvarmd yta) ckar
dock arkitektens frihetsgrad i fonstersattningen och fonsterstorlekarna kan
okas. En vanlig tumregel ar annars att borja skissa pa en fonsteryta som &r
max 15 % av den uppvarmda golvytan.

En annan variant pa energieffektivt byggande ar danska Home for Life som ar
ett sa kallat Active house. Det sdgs vara mer anvandarvanligt och béttre
anpassat for vara nordliga breddgrader med tillhérande klimat. Till exempel
satter man sig emot de sma fonstren i passivhus och tycker att vi i norr ar mer
beroende av att fa in ljus i bostaden. Darfor vill upphovsmannen ¢ka andelen
fonsteryta i bostaden till 40 %, jamfort med vanliga bostaders 20-25 %, och
placera fonstren sa att dagsljusinslappet och utsikten maximeras. De vill ocksa
installera golvvarme. Annars ar det manga likheter med passivhus, sasom
isoleringsmangden, fonster med laga U-varden, solavskarmning och stort
takutsprang. Tanken med Active house &r att skapa ett halsosamt inneklimat
och en positiv paverkan pa miljon under husets livstid (Rudolfsson, 2010).

2.2 Fonstrets historia

Under flera tusen ar var det 6nskvart att fa in dagsljus i byggnader da
tillgangen till artificiellt ljus inte existerade, mer an elden och facklan. Ibland
blev dock fonsteroppningarna inte sa stora for att man ville skydda sig mot
inbrott och ett kallt klimat (Ejhed et al, 1988).

Fonstrets utformning har under historien varit beroende av materialtillgang,
framforallt glas. Fran borjan, 1500-1600-tal, var fonster exklusivt och fanns
darfor bara i slott och kyrkor i form av sma grona och bruna glas som satt fast
med blysprojs. Sa smaningom kunde storre glas framstéllas, vilka fastes med
Kitt och jarnstift. Detta ledde till en stadigare konstruktion vilket gjorde att

% Helena Billow-Hiibe, Miljé- och energichef, tekn.dr. FOJAB Arkitekter. Handledning 2012.
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bagen kunde goras storre. Vid slutet av 1700-talet kunde storre glas
framstallas genom blasning. De kunde aven goras klarare. Fonstren var enkla
och utatgaende (6ppnades utat), samt placerade i fasadliv, dvs. inte indraget
fran fasaden. Under 1800-talet anvéandes innanfonster pa vinterhalvaret med
mossa eller halm emellan som tatning. Vid mitten av seklet borjade man med
2-luftsfonster, och vadringsbage for ventilering blev allt vanligare. Bagvirket
valdes med stor omsorg. Vid 1800-talets slut kunde ytterligare storre glas
blasas vilket gav nya mojligheter och fonstren placerades indragna fran
fasadliv (Stockholms byggnadsnamnd, 1987).

Da industrialiseringen kom till Sverige gjordes byggnader djupare och storre
vilket ledde till att man inte anvande sig av dagsljuset som forut. Lamporna i
byggnaderna varmde upp sa pass mycket att ventilationssystem var tvunget att
installeras vilket innebar behov av innertak. Detta hade till féljd att hojden pa
fonstren sanktes (Hjertén et al, 2001).

Fran sekelskiftet 1900 borjade kopplade bagar anvéndas, vilket betyder att tva
eller flera enkelbagar ar hopsatta med varandra, men de enkla var fortfarande
vanligast. De smarutade fonstren blev populéra igen av arkitektoniska skal,
och de delades upp med sprojs. Fonstren malades for forsta gangen i
stadsbebyggelse, i brutet vitt. Pa 1920-talet borjar glas maskintillverkas och
fonstren blir lagre &an tidigare, precis som vaningshoéjden. Under 1930-talet
“upptrader fonster om tva eller tre lufter av varierande storlek”. Fonstren gar
ibland 6ver horn och i kombination med balkonger (Stockholms
byggnadsnamnd, 1987).

1950-1965 forsvann prioriteringen av dagsljus hos arkitekterna. Det artificiella
ljuset blev vanligare och préaglade bland annat kontor och skolor. Manga
undersokningar utférdes och det visade sig att de som arbetade i kontor med
overvagande tillgang till elektriskt ljus madde samre och klagade mycket pa
oljud, vilket eventuellt kunde bero pa ljusets betydelse for vara hormoner, da
de som hade tillgang till dagsljus madde betydligt battre (I&s mer under rubrik
2.3 Dagsljus och hélsa) (Cakir, 2008). Storleken pa fonstren blev dven
drabbade pa 80-talet da man ville minska energikostnaderna (Hjertén et al,
2001).

Nu utnyttjas solen som energikalla och till uppvarmning. Fonster-
konstruktioner med lagre U-vérde har utvecklats for att kunna ha mer glasyta
samt utnyttja ytskikt med storre reflektans for att fa in solljuset langre in i
byggnader (Hjertén et al, 2001).
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2.3 Dagsljus och hélsa

Det finns olika satt att definiera halsa, dels som franvaro av sjukdom dels som
svaghet. Vissa lagger dessutom till ett komplett fysiskt, mentalt och socialt
valmaende eller hélsa, lycka och framgang (Boyce, 2010). Eftersom de flesta
tillbringar 80-90 % av livet inomhus blir det extra viktigt att fa in dagsljuset i
byggnaderna, da det har bevisats gang pa gang att vi behéver dagsljus och
solljus for att leva (Boubekri, 2007).

Solljuset ar grundlaggande for allt liv pa jorden och gor att vi kan se, men
innehaller dven stralning i form av IR-ljus (varme) och UV-ljus som kan skada
huden, 6gonen och vart immunfdérsvar. Samtidigt kan 6kad exponering for
solljus skydda mot sjukdomar som diabetes, MS och cancer (Affleck, 2005).

Dagsljuset kan paverka kroppen pa tre olika satt: genom stralning mot 6gon
och hud, genom det visuella systemet och paverkan pa dygnsrytmen. Stralning
pa d6gon och hud kan i stora mangder orsaka vissa skador men de &r séllan
langvariga. Visuellt sett &r det nédvandigt med ratt méangd ljus for att vi inte
ska anstranga d6gonen pa grund av for mycket eller for lite ljus eller blank och
flimmer (Boyce, 2010). En interior borde ha inslag av ljus och skugga och inte
det jdmna ljus som kommer av elektriskt ljus. Det viktigaste for visuell
komfort ar att ljusstyrkan finns inom det visuella faltet. Resultatet av en analys
var att ménniskor foredrar en hog dagsljusfaktor, ju hogre faktor desto fler
nojda (Dubois, 2001). De flesta foredrar ocksa direkt solljus in i ett rum da det
ger variationer i rummet, skuggor och klarare farger samt att strukturer kan
urskiljas. Dock maste solen kunna skarmas av vid behov (Hjertén et al, 2001).
Det finns flera olika parametrar nar det kommer till ljus och valmaende.
Ljusets mangd och kvalité spelar stor roll men &ven utsikten mot omgivning
och natur genom fonstret (Norlux foénster).

2.3.1 Ogat

Pa nathinnan finns receptorer, sa kallade tappar och stavar, som pa kemisk
vag omvandlar stralningsenergin till elektriska nervsignaler som skickas
genom synnerven till syncentrum i hjarnan. Tapparna ar grunden till
fargseendet da de registrerar ljusstralningens balans 6ver spektrum. Denna
process sker genom tre typer av tappar; kansliga for kortvagig, mellanvagig
och langvagig stralning. Stavarna registrerar ljushetsskillnader, som en
svartvit bild. De ser ocksa till sa att vi ser i morker, det skapar det vi kallar
morkerseendet. Stavarna ansvarar alltsa for den svartvita bilden och tapparna
farglagger den (Ejhed et al, 1988).

Vart synfalt upptar ca 170°. Det ar enbart 2° inom en rymdcirkel (ungefar
storleken av en tumnagel pa ett avstand av en armlangd) déar vi ser skarpt.
Detta skarpa seende kallas detaljseendet eller det centrala seendet. Det 6vriga
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seendet kallas omgivningsseendet eller det perifera seendet inom vilket vi ser
ganska oskarpt. 90 % av synintrycken kommer till hjarnan via
omgivningsseendet. Gula flacken (fovea) ar ett litet omrade pa nathinnan dar
det finns en hdg koncentration av tappar, vilket utgor detaljseendet.
Receptorerna ligger glest pa resten av nathinnan vilket gor att konturskarpan
minskar i denna del av synféltet. Det & omgivningsseendet vilket hjélper oss
att orientera oss, bestdamma riktning och lage. Genom ofrivilliga 6gonrérelser
soker vi av var omgivning. Néar vi kisar med 6gonen anvander vi oss bara av
omgivningsseendet, som leder till att kontrasterna blir tydligare. Synen
paverkas bade positivt och negativt vid okad ljusstyrka. Okad
belysningsstyrka leder till att detaljens kontrast skarps och detta leder i sin tur
till att synprestationen forbattras. Omgivningsseendet uppfattar helheten av
kontrasterna i synféltet och kan darfor forsamras vid en 6kning av
belysningsstyrkan. De ljuskansliga cellerna i 6gat kraver variation och de
skickar information till hjarnan bland annat om ljushet, kontrast och farg. Om
man inte far de variationer som dagsljuset skapar kan detta leda till negativa
reaktioner (se kap. 2.3 Dagsljus och hélsa). Vilken kvalité pa ljuset som ska
vara i ett rum beror pa den aktivitet som ska utforas (Ejhed et al, 1988).

Ogat kan anpassa sig till ljuset for att det inte ska kdnnas obehagligt. Om man
gar fran ett ljust rum till ett morkt eller tvartom eller om skillnaderna i
luminansen i ett rum uppfattas som blandande vill man gérna tdnda eller
slécka for att jamna ut skillnaderna (Hjertén et al, 2001). Blandning kan
undvikas och ett behagligare ljus fas med hjalp av profilerade karmar, bagar
och sprojs, ljusa snickerier och en matt farg. Oppningar fran flera hall i
rummet ger ett mjukare ljus (Norlux fonster).

2.3.2 D-vitamin

1921 upptécktes att vitamin D bildas i huden ndr man utsatts for UV-ljus,
narmare bestamt 90 % av den mangd vi behdéver kommer fran UVB-stralning
(Boubekri, 2007). Solljuset och huden bildar tillsammans D-vitamin genom
fotosyntes (Boubekri, 2008). Men da UV-stralning inte kan transporteras
genom glas ar det inte mojligt att producera vitamin D inomhus, enligt Marie-
Claude Dubois®. Bristen pa vitamin D kan kopplas till manga sjukdomar, som
hogt blodtryck, olika former av cancer, autoimmuna sjukdomar och
infektionssjukdomar (Ajanki, 2012). Mé&ngden vitamin D som kroppen
behover varierar beroende pa geografisk placering, arstid och hudtyp. Till
exempel behdver de med l&gst behov 15 minuter solljus om dagen tre till fyra
dagar i veckan medan en morkhyad person bor fa upp till tre till fyra timmar
om dagen lika manga ganger i veckan. Hogre breddgrader och tatare stader
bidrar till att mindre UV-stralning kommer in i staderna vilket bidrar till 6kad
risk for cancer (Boubekri, 2008). En lagom mangd dagsljus ar det basta.

19 Marie-Claude Dubois, M. Arch. PhD, Lunds Tekniska Hogskola. Examinator 2012.
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Overexponering kan orsaka skador pa huden medan underexponering kan leda
till laga nivaer av vitamin D vilket i sin tur kan leda till en hel del andra
sjukdomar, till exempel benskérhet (Boubekri, 2007).

2.3.3 Dygnsrytm

Solljuset styr var dygnsrytm genom att det paverkar utsondringen av olika
hormoner i kroppen, till exempel kortisol, serotonin och melatonin.
Variationen av dessa under dygnet bestdmmer nar vi ska vara vakna eller sova.
Nar solen traffar 6gat aktiveras kortisol och produktionen av somnhormonet
melatonin stéangs av. Hjartfrekvensen okar och hormoner, bland annat
serotonin som bdttrar pa var sinnesstamning, aktiveras (Sjosten, 2001;
Toikkanen, 2006). Melatoninet gor oss trotta medan en lag niva av serotonin
kan leda till depressionsliknande symptom. Ett annat hormon som paverkas av
solljuset &r stresshormonet kortisol, som haller oss vakna. Kortisolet
produceras mer pa sommaren &n pa vintern (Boubekri, 2008). Melatoninet ar
vasentligt for uppréatthallande av dygnsrytmen. Utan det skulle var inre pendel
fungera under perioder som vanligtvis ar langre &n 24 timmar. Med hjalp av
yttre stimulans, till exempel den cykel som styr ljus och morker, anpassas
perioderna till dygnet och arstiderna. Man behdver minst 400 lux mot dgat
som kommer fran en vit ljuskalla med manga korta vaglangder (dagsljus ar ett
bra exempel pa detta) for att man ska vara vaken och att dygnsrytmen ska
fungera (Boyce, 2010). Det ar allmént kant att den maximala ké&nsligheten for
dygnsrytmen och nervsystemet &r i den bla-gréna delen av det visuella
spektrat (Tonello, 2008). Serotoninet gor ocksa att vi ater mindre, framforallt
kolhydrater (Sjosten, 2001; Toikkanen, 2006). Da ljuset styr dygnsrytmen och
det i nordliga lander ar manga morka manader och dagar med valdigt lite ljus
kan det bli sa att manga inte orkar med omstallningen da dagarna blir ljusare
igen. Den sa kallade vartrottheten kan motverkas genom man utsétts for
dagsljus, garna pa morgonen, for att anpassa sig till de ljusare dagarna
(Soderstrom, 2011). Dygnsrytmen ar en 24 timmar lang period som inkluderar
aktivitet, vakenhet, &mnesomséttning och blodtryck. Om man inte exponeras
for ljus under en langre period kan serotoninet bli omvandlat till melatonin
(Tonello, 2008). Om dygnsrytmen far styras av dagsljuset vaknar vi en till tva
timmar efter att kortisolet har borjat utsondras och vi blir trétta en till tre
timmar efter att melatoninet har borjat produceras. Den tid da vi utsatts for ljus
och morker ar vasentlig men intensiteten spelar ocksa roll. Nar dagljuset
kommer in i sovrummet pa morgonen forbereder det oss infor aktiviteter, bade
mentala och fysiska (Gochenour & Andersen, 2009).
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2.3.4 Psykisk halsa

Narvaron av dagsljus gor oss positiva och ger oss en kénsla av att vara vakna
och alerta. Utsikten spelar stor roll. Studier visar att manniskor som bor och
jobbar i fonsterlosa lokaler har mer visuella material med landskap och
naturrelaterade teman pa sina skrivbord (Boubekri, 2008). Det allra viktigaste
inslaget for komfort ar utsikten (Augustesen et al, 2006). 1972-1981
genomfdrdes en studie med 46 patienter dar hélften hade utsikt mot natur och
vegetation och den andra halften mot en tegelvagg. Patienterna med natur
utanfor fonstret tillfrisknade fortare och hade en kortare sjukhusvistelse.
Detsamma géller om man befinner sig hogre upp i en byggnad. Dér upplevs
inte lika latt stress som pa forsta vaningen for att man far en battre dverblick
(Boubekri, 2008; Ejhed et al, 1988).

Seasonal affective disorder (SAD) ar vanligt forekommande i nordliga lander
och ké&nnetecknas av mindre energi, trotthet, humorsvangningar och
depression. Symptomen kan minskas genom ljusterapi, dar man sitter nagra
timmar i ett val upplyst rum dar spektrat &r brett och intensiteten stor, precis
som dagsljuset, men &r bara effektivt om det sker under en langre tid
(Boubekri, 2008). Antalet SAD-fall 6kar med 6kad latitud och &r vanligare
bland kvinnor &nh méan (Boyce, 2010). Det finns tva varianter av SAD, sa
kallad vinter-SAD som ar aterkommande depressioner pa hosten och vintern
med aterfall pa varen och sa kallad sommar-SAD som é&r aterkommande
depressioner pa sommaren. Vinter-SAD kommer av den minskande mangden
ljus och leder till 6kad trotthet och aptit. Patienterna med sommar-SAD
riskerar daremot att sova mindre och fa minskad aptit. Den viktigaste orsaken
till symptomen &r de olika arstidernas dagslangder (Tonello, 2008).

2.4 Design

Det finns manga saker att tanka pa vid dagsljuset som ljuskaélla i ett hus, bland
annat byggnadens orientering, hinder utanfor fonster och reflektans. Var
byggnaden ar belagen har ocksa betydelse, till exempel vid kust eller inland,
latitud. Klimat och luftkvalité spelar ocksa stor roll (Hjertén et al, 2001).

Det finns tre olika typer av dagsljus som kommer in i byggnader:

e Direkt solljus: det har ljuset vill man undvika eftersom att det kan
generera starkt och blandande ljus orsakat av olika kontraster samt
overhettning och UV-stralning.

e Diffust solljus: det &r det solljus som har passerat ett diffust material.
Ljuset som kommer igenom ett tonat eller frostat glas blir betydligt mer
behagligt.

e Himmelsljus: har olika kvalité beroende pa olika vaderforhallanden,
arstid och tid pa dygnet samt atmosfariska forhallanden, fran klarbla
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himmel till diffust molnigt. Detta ljus ar behagligt for oss (Russell,
2008).

2.4.1 Fonster och utsikt

Om ett fonster placeras bara med tanke pa utsikten ska det finnas nagot att
»vila blicken pa”, man ska se nagot som ar intressant. Takfonster ger bra
ljusinslapp, men det liknar artificiellt ljus och ger ingen vidare utsikt (Ejhed et
al, 1988). Vid jamnmulen himmel far kommer det in tre ganger sa mycket ljus
genom ett takfonster som ett horisontellt fonster i yttervaggen (Hjertén et al,
2001). Takfonstersystem ger maximalt med ljus precis nedanfér och minskar
mer och mer langre bort fran fonstret. Nar flera takfénster anvands, och under
mulna himmelsforhallanden, rekommenderas att avstandet mellan fonstren ar
detsamma som takhojden, for att behalla en jamn spridning éver ytan
(Boubekri, 2008). Motiven utanfor fonstret ska helst ha ett varierande avstand.
Aven inramningen av fonstret har betydelse for utsikten, precis som fargade
fonsterglas eller vissa solavskarmningar (Ejhed et al, 1988). Dagsljusets
inslapp genom ett fonster beror pa placering, storlek, antal glas och
lagemissionsskikt samt rummets geometri. Reflektansen pa ytskikten i rummet
ar ocksa en bidragande faktor. VVad som finns utanfor fonstret har betydelse,
till exempel vegetation eller byggnader som blockerar dagsljuset och hindrar
det fran att komma in (Olsson-Jonsson & Ekstrand-Tobin, 2006).

Det finns manga olika former pa fonster. Vissa pastar att hoga och smala
fonster ska anvandas for att kunna se objekt pa olika avstand medan andra
menar att utsikten blir battre genom ett horisontellt placerat fonster. Dar barn
vistas och kryper pa golvet ska fonstren helst ga ner till golv (Ejhed et al,
1988). Dagsljusstrategier kan delas in i tva grupper: sidbelysande system dar
ljuset kommer fran sidan pa en byggnad in i interiéren. Ett vanligt fonster ar
det enklaste exemplet. Den andra gruppen &r takfonstersystem dér ljuset
kommer in uppifran. Ett bra sidobelysande system reducerar dverflodiga
dagsljusnivaer nara fonstret och 6kar nivaerna langre fran fonstret for att ge en
mer balanserad spridning genom rummet. Traditionella fénster tenderar att
sldppa in for mycket ljus precis vid fénstret och svagare ljus i dvrigt, speciellt
om rummet ar djupt. Spridningen varierar och beror pa himlen. Klara dagar
tillater inte det diffusa ljuset att tranga in lika langt i rummet, och det ger
skarpare skuggor. Ljusets spridning och djup beror ocksa pa fonstrets
orientering, fonsterplaceringen i vaggen samt bredd och héjd pa fonstret
(Boubekri, 2008). Ju hogre fonstren placeras desto mer ljus fas in i bostaden.
Placering av fonster har betydelse for méangden och kvalitén pa dagsljuset
(ELFOR, 2004). 1 ett ljuslabb i Haninge kom man bland annat fram till att den
vanliga placeringen av fonster mitt pa vaggen var den minst stimulerande
placeringen (Persson, 2008). Ett ensamt fonster kan skapa blandning av
kontrasten mellan ljuset fran fonstret och en morkare bakgrund runt
oppningen. En mer balanserad spridning kan uppnas genom att ljuset kommer
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in fran tva olika sidovaggar. Djupet pa dagsljuszonen beror av héjden, bredden
och langden pa 6verfonstret. Kombinerade sidosystem dér ett sidofonster ingar
ger en mer balanserad spridning &n ett ensamt sidofonster eller Gverfonster
(Boubekri, 2008).

=)

Figur 8 Dagsljuszon frén ett respektive tva fonster (Boubekri, 2008).

2.4.2 Placering och solens bana

Ju narmare byggnaden ar Nord- och Sydpolen desto lagre kommer solen att
sta under storre delen av aret. Det vill sdga att en byggnad som befinner sig
nara ekvatorn kommer mestadels att fa solljus direkt uppifran och ju narmare
polerna byggnaden kommer desto mer horisontellt solljus. De fonster som ar
mot Ost och vast kommer att fa direkt solljus morgon och kvéll da solen gar
upp och ner i dessa véaderstreck (se Figur 9). Nagot som kan bidra till att
ljusinstralningen varierar i ett rum &r intilliggande byggnader och marken
utanfor, samt reflektion fran vattenytor som dammar och sjéar. Ibland kan det
till och med vara sa att solljuset som reflekteras fran en byggnad kan vara
storre an den forlust som byggnaden orsakar nér den skymmer for solen
(Russell, 2008).

Figur 9 Solbana (Russell, 2008).

Fasadreflektionen kan speciellt anvandas om det finns hinder utanfor fonstret.
Da man inte ser himlen finns det enbart reflekterat ljus i rummet (Russell,
2008). Pa sommaren ar den effektiva solhdjden som lagst klockan 12 och pa
vintern ar den som storst klockan 12 och nar da som langst in i rummet. Vid
var- och hostdagjamning &r den effektiva solhdjden konstant mot soder vilket
innebar att solflacken nar lika langt in hela dagen, matt fran fasaden (Builow-
Hiibe, 2006).
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Figur 10 Effektiva solhdjden (Bulow-Hiibe, 2006).

| rum mot s6der och véster kommer solen ibland att lysa med skarpt och hett
ljus mot byggnaden och for att undvika detta bor takfonster placeras nara nock
sa att ljuset kan reflekteras mot en vagg och darmed ge ett mjukare ljus. Vid
fonster mot norr &r det battre att placera takfonstret lagt for att ocksa far utsikt.
Fonster mot 6ster kan ge ett skarpt morgonljus och darfor placeras fonstret
”med hénsyn till solens vinkel och bana” (V1).

Det ar inte speciellt stor skillnad mellan den arliga méangden solinstralning i
olika delar av Sverige. En horisontell yta eller vertikal yta mot 6ster, vaster
eller s6der tar som mest emot 800-850 W/m?* medan en vertikal yta mot norr
tar emot ca 300 W/m®. P& vintern kommer solinstralningen framst frdn den
diffusa himmelsstralningen. ”En riktigt klar dag kan teoretiskt den vertikala
instralningen mot sdder bli hdgre om vintern 4&n om sommaren. Detta beror pa
att solen star sa lagt pa himlen om vintern och infallet blir nastan vinkelratt
mot fonstret. Omvant galler att nér solen star hogt blir intensiteten pa den
vertikala ytan lagre. [...] En inte forsumbar andel av stralningen kommer vid
mycket laga solhéjder” (Bllow-Hiibe, 2006). Om en stor del av himlen syns
fas ett bra ljus (ELFOR, 2004), (Augustesen et al, 2006). Det uppnas genom
att ljusets stralar inte doljs av byggnader intill eller genom transparenta
fasader. Ljuset i ett rum ar tillrackligt om 6verdelen av fonstret ar synligt i en
vertikal vinkel pa minst 30 grader (se Figur 11). Det betyder att tillrackliga
mangder dagsljus kan komma in i rummet pa ett avstand som ar lika med tva
ganger hojden av dverdelen av fonstret. 45-gradersregeln (se Figur 11) géaller
lateral fordelning av ljuset. Enligt 30-gradersregeln skymmer en balkong lika
mycket inomhus pa vaningen under som balkongens egen area (Augustesen et
al, 2006). Fast solavskarmning ska undvikas, som till exempel
solavskarmningstak och balkonger for att inte hindra ljuset fran att komma in
under mulna dagar. Under var och host kan solvarmen utnyttjas for att varma
rummet, men da solen star lagt maste det finnas tillgang till solskydd (Russell,
2008).
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Figur 11 Ljuset i ett rum (Augustesen et al, 2006).

Solens bana paverkas ocksa av arstid, pa sommaren star solen hogt pa himlen
och vintertid lagre. Med nagra undersokningar kan utsprang och
solavskarmningar skapas som fungerar olika vid olika arstider. Bor man pa
norra halvklotet betyder det att solen kommer att ga i en bage lutad mot soder
(se Figur 9). Det innebér att den sddra fasaden har storst chans att fa direkt
solljus hela dagen, medan de norra enbart far skylight (Russel, 2008).

2.4.3 Dagsljusdesign
Det finns tva olika typer av dagsljus vid design och dagsljus.
e Functional Daylight: noggrant placerat dagsljus som har som uppgift att
belysa arbetsytor. Det ar oftast diffust och bekvamt langsiktigt.
e Daylight Accenting: ar mer dramatiskt och anvands for att fa en viss
stdmning i rummet (Russell, 2008).

Breda fonstersmygar och sprojs begransar ljusinslédppet precis som stora
buskar och trad utanfor och hoga krukvéxter. Ljusa eller vita fonsterbagar och
vaggar vid fonstret utnyttjar ljuset som bast och gor att ljuset inte blandar lika
mycket. En jamn évergang énskas av dagsljusniva fran fonster till det
morkaste hornet, takfonster ger ett mer jamnfordelat dagsljus. Borja alltid med
att se pa dagsljusinslappet innan du méblerar (ELFOR, 2004).

Det forsta att tdnka pa vid design med avseende pa dagsljus i ett projekt &r
orienteringen och proportionerna av byggnaden. Det finns nagra snabba regler
angaende geometrin for att fa ut den storsta potentialen av dagsljus. Redan néar
geometrin utformas maste dagsljuset finnas i tankarna. Hojden och bredden pa
formen samt fasaden har stor betydelse for hur mycket dagsljus som kommer
in. Glasning maste utformas bade efter dagsljus och utsikt. Syftlinjerna och
skugglinjerna maste ocksa tas hansyn till da man bestammer hur och var
projektet ska placeras. Det &r bra att gora ett diagram Over orienteringen for att
kunna se vilka ljus som kommer in och da &ven fa reda pa olika problem som
kan dyka upp. Det gar ocksa att rita upp en planlésning med vaderstrecken
utritade for att ta reda pa vilka delar som inte nas av dagsljus och dar bor ha
med den fasta inredningen som eventuellt kan leda till skuggning (se Figur
12). For att gora en mer noggrann analys kan man ta reda pa hur solen ror sig
pa just den latituden dar projektet befinner sig. For att dagsljusnivan ska bli
bra hela aret at det bra att think the project through morning and night, sunny
and cloudy, and winter to summer” (Russell, 2008).
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Figur 12 Exempel pa en dagljusanalys i ett tidigt stadium i projektering (Russell, 2008).

1

Ljuset blir mer behagligt ju mer det har reflekterats. Nagra viktiga saker att
tanka pa for att utnyttja detta ar fonsternischer, fonsterbagar, persienner och
gardiner, samt ytskikt pa vaggar, golv, tak och inredning. Ytbehandling och
fargsattning paverkar ocksa reflektansen. Om en yta har en hog reflektans
kommer ljuset langre in i ett rum &n om ytan har lag reflektans (ELFOR, 2004;
Augustesen et al, 2006).

Ett rad till arkitekten &r att ta hansyn till att den storsta delen av tiden till-
bringas inomhus idag pga. véader eller arbete. Darfor ar det viktigt for
arkitekten att designa byggnader med tillrackliga ljusnivaer, som helst ska
komma fran dagsljus. Dagsljusnivan sjunker snabbt nar vid forflyttning fran
fonstret. Den kan halveras eller mer bara genom att flytta sig en liten bit.
Dagsljuset borde darfor vara rikligt i hela interiéren och inte bara langs
kanterna. Tanken borde ocksa vara att mébleringen riktas mot fonstret istéllet
for mot en véagg. Dagsljus ar ofrankomligen forenat med fonster och
oppningar i klimatskalet. De kan inte separeras fran varandra dven om det idag
ar tekniskt mojligt att fa in dagsljus anda. Fonster spelar en stor roll och har
mer an en effekt pa rummet och anvéandarna. Det ger dynamisk ljuskvalité,
diffust ljus och solljus och samtidigt utsikt och en kénsla av 6ppenhet, rymd
och orientering (Boubekri, 2008).

Fonsters orientering mot de olika vaderstrecken och arstid (solens hojd) (se
Kapitel 2.5.2 Placering och solens bana) har betydelse, precis som reflektion
fran narliggande byggnader. Om grannen har en ljus fasad kan detta bidra till
att det kommer in mer ljus (ELFOR, 2004). Det ar viktigt att se till hur ljuset
ror sig i designen och tanka pa hur manniskan ror sig i lagenheten for att
dygnsrytmen ska bli “effektiv’. D& morgonljuset ar viktigt for hur pigg man ar
under dagen ar det av vikt att sovrummet och kodket ar orienterade i 6st, for att
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ta vara pa det okande ljuset pa morgonen. Till detta kan arbetsytorna placeras i
koket pa den Ostra vaggen. Det viktigaste, och lattaste, att forandra for att fa en
lang period av ljus ar hogreflekterande vaggar. Det andra &r avstandet fran
fonstret. Darfor vore det bittre att placera “service”-ytor sasom garderober,
badrum, pentry och andra ytor dar inte speciellt mycket tid spenderas i mitten
av lagenheten. Genom detta borde ocksa de “levande” ytorna som sovrum,
vardagsrum och kok placeras ndrmast fonster och de dominerande levande
ytorna i sydligt lage. Bostadsytor borde inte placeras i kéllaren da det inte
kommer in tillrackligt med ljus dar (Gochenour & Andersen, 2009).

Arkitekturen blir viktig da de livsviktiga dagsljuskomponenterna (intensitet,
spektrum och tid) gar genom de omgéardade strukturerna. Intensiteten bestams
av storleken och formen pa dppningarna, glaset, narvaron och storleken pa
skuggning, storleken och formen pa ytan som blir upplyst, lokaliseringen och
orientering av byggnaden och formen pa éppningarna da till exempel en
sydostlig fasad pa norra halvklotet far mycket mer morgonljus an kvallsljus
(Gochenour & Andersen, 2009).

Hoga smala fonster utan transparenta ytor mellan dem resulterar i battre ljus
an ett horisontellt fonster i samma storlek pa medelhojd. Ett fonster i brosthojd
ger inget ljus till djupet av rummet, ett likadant fonster pa medelhojd ger
mycket ljus i framre delen av rummet men inte tillrackligt i bakre delen medan
ett hogt placerat fonster, om maojligt utan Overstycke, ger det bésta ljuset.
Spridningen blir da jamn och ljuset kommer djupt in i rummet. For en
gynnsam layout &r fonsterkvoten 50 % tillrackligt for basta resultat. Om det
finns mojlighet till takfonster kan ytan precis under fa tillrackligt med dagsljus
(Augustesen et al, 2006).

2.5 Dagsljusberakning och — simulering

I en undersbkning om anvandning av dagsljusberdakningsverktyg av (Reinhart
& Fitz, 2006) konstaterades att manga designers, ingenjorer och forskare
upplever simuleringsprogram for belysning och dagsljus som svara att
anvanda och de efterfragar darfor battre dokumentation, definitioner och
exempel. En stor del av dem vet inte heller vilket verktyg de ska anvanda, men
en liten grupp anvénder sig av program sen tidigare. De flesta anvande
simuleringsprogram under de tidigaste skedena av projekteringen. De bérjar fa
forstaelse for att verktygen kan ge bra resultat och att simuleringsfel beror pa
indata snarare an nagot annat. Simuleringsprogrammen har blivit mer populara
for att fa fram en detaljerad analys av en byggnad.

2.5.1 Daysim 3.0

Daysim é&r ett dagsljussimuleringsverktyg som baseras pa Radiance och
anvander sig av dagsljuskoefficienter enligt Tregenza och Perez All-weather
Sky Model (se kapitel 2.1.3 Himmelstyper) for att simulera belysningsstyrkan
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inomhus. Radiance &r ett program som pa ett sa fysiskt korrekt satt som
mojligt kan berékna och visualisera ljusfordelningen inomhus. Bade diffusa,
speglande och delvis speglande ytor kan hanteras. Berdkningsmetoden bygger
pa upprepad stralgangsfoljning, s.k. back-ward ray-tracing. En berakning i
Radiance ger dock bara en dgonblicksbild av ljusforhallandena inne vid ett
visst dagsljus ute. For att fa reda pa nagot om arsvariationerna skulle en
mangd berakningar behdva utforas, enligt Biilow-Hiibe™. | Daysim har man
kommit pa ett smart satt att hantera detta genom att programmet med hjalp av
Radiance forberaknar ett antal dagsljuskoefficienter for ett begrénsat antal fall,
som sedan kopplas till ett helt ars berakning som da kan genomforas véldigt
fort. Daysim skiljer pa bidragen fran diffust ljus, direkt ljus och reflektioner
fran marken. For att fa fram verklighetstrogna varden behdvs ingangsvarden
som geometri, material, platsens koordinater och en tidsserie for direkt och
diffus stralning (Dubois, 2001).

| programmet beréknas dagsljusautonomin (DA [%]) i en punkt. Det &ar
anvandbart da den visar pd andelen av en forutbestamd tid som en minsta
andel belysningsstyrka kan skapas av dagsljuset sjalvt, och artificiellt ljus kan
undvikas. Oftast handlar det om antalet timmar per ar under normal
kontorsarbetstid. Beroende pa vilka foreskrifterna ar och vilka uppgifter som
ska utforas varierar belysningsstyrkan mellan 150 och 1 000 lux (Reinhart &
Walkenhorst, 2001). Radiance metod innebar att stralar foljs fran ett virtuellt
6ga genom pixlar in i miljon. Med upprepad menas att problemet
omformuleras till en lattare version sa att vardet av en strale fas genom att
spara andra stralar tills den skar en yta. Dar kan den framkalla fler stralar tills
tillrackligt manga har blivit berdknade. Programmet &r ocksa en blandning av
bestdmmande och slumpmadssig stralsparning vilket innebdr att en
slumpmassig algoritm véljer ut en riktning att skicka sin strale i. Den nar pa sa
satt ljuskéllan, ett objekt eller kan vika av i en helt annan riktning vilket visar
sig som brus i bilden. Flera forsok ger olika resultat. Det genomsnittliga
resultatet &r det som ar narmast verkligheten da den slumpmaéssiga strategin
liknar det satt som ljus beter sig pa i naturen dar fotoner studsar omkring. Det
finns inga virtuella granser hos programmet. Det ger en tredimensionell
beskrivning av ett rum och en fysisk beskrivning av ytorna vilket gor det
m0ojligt att studera till exempel skuggning samt simulera for aktuell tid och
plats da den innehaller matematiska modeller for olika himmelstyper. Det &r
ocksa viktigt att ratt installningar anvands for att fa ratt exakthet i resultatet.
Det bésta vore att mata varje timme under ett ar, men da detta ar en mycket
tidskravande uppgift ar det battre att vélja ut nagra dagar pa ett ar (Dubois,
2001).

1 Helena Biilow-Hiibe, Miljé- och energichef, tekn.dr. FOJAB Arkitekter. Handledning 2012.
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2.5.2 Velux Daylight Visualizer 2.6

Velux Daylight Visualizer &r ett enkelt simuleringsprogram dar man kan se
hur ett projekt kan se ut i verkligheten innan det verkstalls. En modell kan ritas
direkt i programmet eller sa kan en CAD-modell importeras for att underlatta
arbetsflode och geometrier. Information som kan fas ut ur programmet ar
luminans, ljusstyrka, dagsljusfaktor och dagsljus- och solljusanimationer (\V2).
Enligt en undersokning fas med anpassade installningar ett maximalt fel
mindre &n 5,13 % och ett medelfel l&gre &n 1,29 % (V3).

2.5.3 Autodesk 3ds Max Design

3ds Max Design gor det mojligt for bland annat designers och arkitekter att
formedla tanken bakom sina projekt genom modelleringar, simuleringar och
renderingar (Al3). 3ds Max Design &r ett simuleringsprogram som kan utfora
exakta 3D-simuleringar med dagsljus och/eller artificiellt ljus. Programmet har
utvecklats for att kunna ge designers en mojlighet integrera ljus i deras
projekt. Simuleringar kan genomféras med olika dagljusforhallanden, mulen
eller klar CIE himmel och Perez himmel (se Kapitel 2.1.3 Himmelstyper). De
olika himmelstyperna tillater anvandaren att utvérdera sina projekt enligt
miljoklassningen LEED, BREEAM och Miljobyggnad (se kap 2.7.2 LEED)
(AlL; Al2).

2.6 Foreskrifter

Dagsljuset ar inte det vanligaste arkitektoniska k&nnetecknet i byggnader.
Argumenten for dagsljus borde inte langre ha med energibesparingar att géra
utan med fordelarna halsa och valmaende, vilket inte tas hansyn till idag. Den
stora kvalitén av dagsljus &r svar att fa till med artificiellt ljus. Déarfor behovs
en mindre mangd dagsljus an elektriskt ljus for att utféra samma visuella
uppgift. Foreskrifterna maste anpassas till att dagsljuset ar dynamiskt och hela
tiden &ndrar sin intensitet, farg och riktning samt att mangden ljus ar beroende
av tid, plats och orientering (Boubekri, 2008).

Tre olika satt att lagstifta om dagsljus:

1. Lag om dagsljuszon: garantera att byggnaden och anvandarna far ljus
under en forutbestdmd tid. Varierar mellan olika lander men ar
resultatet av kulturella, ekonomiska och sociala synsétt.

2. Kravet pa fonster och dess storlek.

3. Mangden ljusstyrka inuti ett rum (Boubekri, 2008).

Den mest forekommande &r den som har en specifik fonsterstorlek for olika
utrymmen. Dessa krav ar dock inte skapade for dagsljus utan &r till for att
ventilera ut rok eller agera nddutgang. Vanligtvis beskrivs en minsta andel av
golv- eller vaggarean i ett rum. Standarder med krav pa ljusstyrkan ar
vanligtvis rekommenderade minsta nivaer for att kunna utféra bestamda
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uppgifter. Standarder med dagsljusfaktor definieras som kvoten mellan den
horisontella ljusstyrkan inomhus och ljusstyrkan utomhus pa marken under en
jamnmulen himmel, vilken definieras av CIE (se Kapitel 2.1.3 Himmelstyper).
Lagar om dagsljus borde foreskriva ljusnivaer i ett rum under en bestamd
varaktighet under dagen enligt sasong, klimat och vad rummet ska anvandas
till. En sadan lag skulle verkligen tanja pa kreativitetsgranserna och
uppmuntra designers och arkitekter till att placera fonster och ge dem rétt
storlek. Bara da kan fonstret anses ha en roll for dagsljuset jamfort med den
traditionella anledningen att ha det till ventilation eller att se ut genom
(Boubekri, 2008).

Ett forslag for att fa ett battre underlag for lagstiftningen ar att understryka
halsoeffekterna. Oftast ses solljus (dagsljus) med latthet i bostader och pa
arbetsplatser. Forskning visar att elektriskt ljus inte sjalv kan uppna behoven
for hdlsa utan snarare skapa halsoproblem (se kap. 2.3 Dagsljus och hélsa)
(Boubekri, 2007).

2.6.1 Svensk byggnorm

Tidigare krav finns att lasa i Svensk Byggnorm fran 1967, dar det star att
”boningsrum och matlagningsutrymme 1 bostadsldgenhet av sadan storlek att
en person kan vistas déri forses ldmpligen med viggfonster”. Med vaggfonster
menas fonster i yttervagg.

Enligt Svensk Byggnorm fran 1980 ska bostadsrum anordnas sa, att de att de
far ett tillfredsstillande dagsljus”. Ljusméangden i ett rum ska minst vara 1 %.

2.6.2 Handboken Bygg

| Handboken Bygg, del H Husbyggnader och installationer, fran 1982
definieras fonster som “byggnadsdel, vanligen i form av glasat ramverk, som
tapper till 6ppning i vagg eller tak; vésentlig funktion &r att slappa in
dagsljus”. Handboken Bygg hinvisar till SBN som ger ut specifika
bestammelser for fonster sasom krav pa lufttathet, regntathet, sékerhet mot
vindlast och viarmeisolering”. Det finns tre klasser for fonster, A, B och C déar
C &r den hogsta klassen. Har kan man lasa att de viktigaste funktionerna for ett
fonster ar att sldppa in ljus och att formedla kontakten mellan ute och inne”,
samt att det har vikt for det estetiska uttrycket. Det star ocksa att ”bostadsrum
[...] anordnas sa att tillfredsstallande dagljus erhalls. [...] Vidare anges att
dagsljus godtas med dagsljusfaktorn 1,0 %”. Det skrivs ocksa om
fonsterplacering for olika 6gonhdjd beroende om man ligger, sitter eller star.

2.6.3 Svensk standard
SIS forklarar hur fonster i en sidovédgg kan ge ”forutséttningar for
tillfredsstdllande dagsljusbelysning”.
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Det finns olika forutsattningar for att formeln for berdkning av
fonsterglasarean ska gélla. Bland annat ska vinkeln mellan horisontalplanet
och en linje mitt i fonstret till hogsta avskarmande punkt pa annan byggnad
eller liknande vara som mest 30 grader. Rumsmatten ska vara 2,5 < bredd <
6,0 m, 2,0 <djup < 6,0 m och rumshdjden > 2,1 m. Fonstren ska vara klara
med 2 eller 3 glas och vara max fyra stycken i rad. Den glasyta som &r under
0,8 m hojd over golvet riknas inte. Mattens forutséattningar ar 0,6 <hojd < 1,4
m och 0,9 <bredd < 1,5 m. Utdver detta ska golvet, viggarna och taket vara
normalt ljusa.
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Figur 13 Avskarmning, vinkel () mellan horisontalplanet och en linje fran fonstrets mittpunkt till hogsta
skarmande punkten pa en annan byggnad eller dylikt (SIS).

Utifran forutsattningarna fas att fonsterglasarean ar tillracklig om

Agias > T * Agory dar Agey = rummets golvarea i m?, Agias = fOnsterglasarea i
rummet i m” och f ar vardet vid olika avskarmningsvinklar (tabell med vérden
for f finns i SS 91 42 01).

Om dessa forutséttningar inte uppfylls maste dagsljusfaktorn beraknas istéllet.

2.6.4 Boverkets nybyggnadsregler

| upplagan fran 1988 finns att lisa att “en bostad ska ha tillging till direkt
solljus” samt att om bostaden har tva rum och kok eller storre ska den ha
fonster at minst tva hall dar minst ett fonster ska vara 6ppningsbart.

2.6.5 BBR
| regelsamling for byggande, BBR 2012, finns normer for dagsljus under kap
6:3 Ljus.

Kap 6:31 Allmant

”Byggnader ska utformas sa att tillfredsstallande ljusforhallanden ar mojliga
att uppna, utan att skaderisker och oléagenheter for méanniskors hélsa uppstar.
Ljusforhallandena ar tillfredsstallande nér tillracklig ljusstyrka och réatt ljushet
(luminans) uppnas samt nar ingen stérande blandning eller inga stérande
reflexer forekommer och darmed réatt belysningsstyrka och luminansférdelning
foreligger.”
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Kap 6:322 Dagsljus

”Rum eller avskiljbara delar av rum i byggnader diar méanniskor vistas mer dn
tillfalligt ska utformas och orienteras sa att god tillgang till direkt dagsljus ar
maojlig, om detta inte ar orimligt med hénsyn till rummets avsedda
anvandning. | bostad avsedd for endast en studerande ska avskiljbar del av
rum for matlagning minst ha tillgang till indirekt dagsljus.”

Allmant rad ”Som ett schablonvarde kan galla att fonsterglasarean bor ge
motsvarande ljusinslapp som uppnas da fonsterglasarean ar minst 10 % av
golvarean nar fonstret har 2 eller 3 klarglas.”

Kap 6:323 Solljus
| bostader ska nagot rum eller nagon avskiljbar del av rum dar méanniskor
vistas mer an tillfalligt ha tillgdng till direkt solljus.”

Kap 6:33 Utsikt

Allméant rad ”Minst ett fonster per rum eller avskiljbara delar av rum dar
manniskor vistas mer an tillfalligt bor vara placerat sa att utsikten ger
mojligheter att félja dygnets och arstidernas variationer. | bostader bor inte
takfonster utgtra enda dagsljuskélla i de rum dar ménniskor vistas mer &n
tillfalligt.”

2.7 Miljoklassningssystem

Idag ar det populart med nagon form av klassning. Vissa hanterar bara
energianvandning och andra tar med flera aspekter pa byggnader, till exempel
miljo och halsa, enligt Helena Biilow-Hiibe™.

Paul Rogers™ menar att “the trend is away from daylight design” vilket
innebér att betydelsen for dagsljusinslapp minskar. Det ar vanligt att pengarna
anvands till nagot annat for att spara energi och fa klassificeringspoang istallet
for att gora en dagsljusberdkning som &r kostsam. Det kan leda till att
byggnaden inte blir godkénd vilket inte ger nagra poang alls. Jamfort med de
andra kriterierna i klassificeringssystemen fas for lite poang jamfért med vad
det &r vart for dagsljus inomhus. Det &r kunderna som bestammer vilken
klassning som de vill ha, men de forstar oftast inte vad den innebér.

Pa BAU, Byran for arkitektur och Urbanism, har en dagsljusgrupp startats.
Den bestar av méanniskor som ar kunniga inom omradet och ar tankt > fOr att
utbyta idéer som ett sétt att garantera att dagsljusberakningar utfors till en
lamplig standard”. Gruppen ar ocksa tankt att diskutera och prova nya
”metoder for dagsljussimulering och tekniker” (BAU).

12 Helena Biilow-Hiibe, Miljé- och energichef, tekn.dr. FOJAB Arkitekter. Handledning 2012.
13 paul Rogers, Arkitekt M. Arch. Certified BREEAM Assessor, BAU Arkitekter AB, intervju 2012-03-29.
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2.7.1 BREEAM

BRE Environmental Assessment Method (BREEAM) kommer fran
Storbritannien och utvecklades av BRE som var ett statligt
byggforskningsinstitut men som numera dgs av olika branschaktorer. Systemet
har funnits sen 1990 och &r det &ldsta av miljoklassningssystemen. BREEAM
kan anvandas pa befintliga byggnader som &r under projektering och staller
krav pa bland annat inomhusklimat sasom belysning (SGBC 1). Under
kategorin Health & Wellbeing finns kriterier for dagsljus och for hela
kategorin kan en byggnad fa upp till 14 poang eller 15 %. Totalt kan 112
poang och maximalt 110 % uppnas (Arnesson, 2011). Byggnaden maste
uppna minst 30 % av den maximala poangsumman for att bli certifierad, och
for att fa hogsta betyg kravs 85 % samt goda innovativa losningar och en
godkand uppfoljning efter tre ar. Betygen som kan fas kallas Pass, Good, Very
good, Excellent och Outstanding. Vid klassning av byggnader i Sverige
anvands manualen BREEAM International Europe eller BREEAM
International Bespoke. ”Sweden Green Building Council arbetar aktivt for att
fa en svensk anpassning av BREEAM” (SGBC1). | den svenska versionen av
BREEAM finns inte den svenska standarden med, Miljébyggnad, enligt Paul
Rogers.

2.7.1.1 Dagsljusberakning

Kategori 7: Health and Wellbeing handlar om bostader. Har finns ett
underkapitel Hea 1 — Daylighting vars syfte ar att forbéattra livskvalitén i
bostaden, bland annat genom bra dagsljus (BREEAM). Har behovs inte manga
och langa berakningar utan oftast kan den morkaste arean direkt avgaoras eller
berdknas for att se om gransen for godkant passeras, enligt Paul Rogers™.
Utdver berdkningar maste byggnaden antingen fa ett godkénnande av en
utvérderare eller géra méatningar pa plats (BREEAM).

BREEAM anvénder dagsljusfaktorn. Kriterierna ar for en yta, dvs. ett
medelvérde, och déarfér anvands DF,.. i denna metod (Se Kapitel 2.1.2
Dagsljusfaktorn). Anvands den kan rummet med lagst vérde bortses. |
BREEAM anvénds ett rutnat pa 50 cm som utgar 50 cm fran vaggen, men
enligt Paul Rogers kan ett rutnat pa 20 cm eller 25 cm anvandas for att fa en
mer noggrann oversikt. Vid berakning av dagsljusfaktorn placeras rutnatet pa
0,85 meters hojd fran golvet da vardena galler arbetsytor som bord eller
koksbank. For hus galler kriterierna att koket minst ska ha

2 % och vardagsrum och matsal 1,5 %. Dessutom maste 80 % av arbetsytorna
i kok, vardagsrum, matsal och studieplats belysas med direkt solljus. Aven
position och berdkning for no-sky line ska anges vilken visar hur bra ljuset
sprids i rummet (BREEAM).

4 paul Rogers, Arkitekt M. Arch. Certified BREEAM Assessor, BAU Arkitekter AB, intervju 2012-03-29.
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Omkringliggande byggnader beaktas i berdakningarna. | British Standard hittas
olika vérden for detta. Man kan rdkna med smutsiga fonster och dylikt vilket
ger ett sdmre varde ur dagsljussynpunkt. BREEAM galler for hela byggnaden
och darfor maste berdkningarna utforas for olika vaningar och orienteringar.
Rummet kan delas in i mindre delar sa att det blir farre berékningar.

2.7.2 LEED

Den forsta versionen av LEED, Leadership in Energy and Environmental
Design, kom ut 1999 och utvecklades av foreningen U.S. Green Building
Council och ar det mest kdnda och spridda bedomningssystemet i varlden.
Systemet kan anvéndas bade vid projekterings- och driftstadiet samt for
befintlig byggnad (SGBC 2). Aven har bedéms bland annat Inomhusmiljé
(Indoor environmental quality) och déar ingar kriterier for dagsljus och utsikt.
15 poéng kan fas for denna kategori (Arnesson, 2011). Tanken med att ha
kriterier for dagsljus &r att manniskor i byggnaden ska fa kontakt med
omvarlden genom dagsljus och utsikt, ge brukarna dygnsrytmstimulans samt
att reducera forbrukningen av elektriskt ljus. Dock finns inga kriterier for
bostéder, darfor har vi raknat som om vi hade en kontorsbyggnad. For att bli
certifierad maste ett av tre alternativ utforas (se Options nedan) (LEED). Den
maximala poangen som kan uppnas i alla versionerna av LEED é&r 100 poéang
plus “eventuella bonuspoédng for innovation och regional hansyn”. For att bli
certifierad maste minst 40 poang uppnas och for att na hogsta nivan minst 80.
Nivaerna som kan uppnas &r Certifierad, Silver, Guld och Platinum. Kanada,
Indien och Kuba har gjort egna versioner av systemet. Ovriga lander maste ga
via U.S. Green Building Council vilket betyder att de amerikanska
standarderna foljs (SGBC 2). De kallas ASHRAE’s standards och gar att
jamfoéra med svenska BBR. For att LEED-certifiera kravs mycket
dubbelarbete for att Gversatta (Arnesson, 2011). ”Sweden Green Building
Council kommer att gora anpassningar for LEED till svenska férhallanden, sa
kallade ACPs (Alternative Compliance Paths)” (SGBC 2).

2.7.2.1 Dagsljusberakning

Enligt Paul Rogers™ kan dagsljus visas genom simulering men d& méste
mycket specifika instéllningar anvéndas, bland annat dag och tid. Berédkningen
genomfors for olika tider en dag i september och slas ihop vilket leder till
slutresultatet. Den har berakningsmodellen kan vara lite svar for Sverige da
var sol star valdigt 1agt emellanat och darfor maste vi ha nagon typ av
solskydd. Denna modell innebar mycket arbete och det kan vara sa att kunden
inte laser det for att det innehaller for mycket text, utan bara kastar det vid
ansokning.

| LEED mats en medeldagsljusfaktor pa punkter 30 inches (76,2 cm) dver golv
i ett rutnat pa 3 feet (ca 1 meter), vilket Paul Rogers tycker ar for grovt. LEED

15 paul Rogers, Arkitekt M. Arch. Certified BREEAM Assessor, BAU Arkitekter AB, intervju 2012-03-29.
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ar svart att tolka och darfor berattade Rogers hur han uppfattar metoden
utifran manualen:

Option 1 (2-3 p)
Handlar om simulering. ”’Daysim 3.0. Detta kommer att anvandas fast folk
leker bara med det just nu.”

Option 2 (1-2 p)

Tva dagar valjs, september och mars den 21:e. Déarefter ska 15 dagar framat
och bakat vid datumen berdknas. Vilka &r de morkaste och ljusaste tiderna
under dessa 30 dagarna runt mars och september? Darefter gors ett
medelvéarde av de bada manaderna och for de olika klockslagen dvs. 09.00 och
15.00. Detta ger fyra stycken berakningar som sedan Overlappas.

Option 3 Measurement (1p)

Detta borde inte finnas och kommer troligtvis att strykas. Den som utfor
métningen kanske har pa sig en ljus tréja vid matningstillfallet och detta kan
paverka resultatet. Och det gar inte da méatningen inte ar mojligt under tva
olika manader, da huset brukar flyttas in i senast tva veckor efter det att det &r
fardigt.

2.7.3 Milj6byggnad

Miljobyggnad, tidigare Miljoklassad byggnad, bygger pa bygg- och
myndighetsregler och svensk byggpraxis. Det anvands bade for nya och
befintliga byggnader oavsett storlek och ger ett bevis pa kvalitéerna hos en
byggnad néar det kommer till energi, inomhusmiljé och material (SGBC 3).
For att ansoka om Miljobyggnad skickas en enkat in. Det ar inte sa bra da det
ar latt kan ljuga, muta med mera, enligt Paul Rogers, men enligt Helena
Biilow-Hiibe'® kravs bara enkéten for betyget Guld.

Nivaerna som kan uppnas ar Brons, Silver och Guld (Arnesson, 2011; SGBC
3). En enkatundersokning visar att mer an 80 % tycker att Guld-nivan &r ett
mycket bra eller accepterat dagsljus (SGBC, 2012). Om Bronskriterierna
uppfylls uppnas den svenska byggnormen (Arnesson, 2011).

1® Helena Biilow-Hiibe, Milj- och energichef, tekn.dr. FOJAB Arkitekter. Handledning 2012.
34



Tabell 1 Bedémningskriterier for Miljobyggnad (SGBC, 2012).

Brons Silver Guld
Dagsljusfaktorn DF | > 1 % |>1,2 % [ > 1,2 % ink. Datasimulering
Fonsterandel AF >10% (>15% |-

Miljobyggnad ar uppdelad i olika omraden, bland annat Innemiljo déar
dagsljuset ar en egen rubrik (SGBC 4). ”Syftet ar att premiera byggnader som
utformats, projekterats och byggts for god tillgang till dagsljus.” Vid
anvandning av denna klassificeringsmetod beddms enskilda rum och inte hela
byggnader genom tva stycken metoder: dagsljusfaktor och fonsterglasandel
(se nedan) (SGBC, 2012). Certifikatet &r preliminart tills en verifiering ar
utford, vilket ska ske inom 2 ar efter att byggnaden tagits i bruk. Certifieringen
ar giltig i max 10 ar (SGBC 5).

Tabell 2 Inom omréadet Innemiljo finns det sex aspekter med sammanlagt nio indikatorer (IMBTR, 2010).

Aspekt Indikator Klasshingsmetod Klassning som
kan uppnas
Ljudmiljé 5.Ljudklass Berékning av ljudklass fér ljudparametrarna. GULD
Luftkvalitet 6.Radonhalt Kartldggning av risken fér radon i inomhusluften GULD
7.Uteluftsfléde och teknisk Kontroll av projekterade fléden och styrning av GULD
utformning ventilation
8.Kvavedioxidhalt inne Kartl&ggning av risken fér kvavedioxid i GULD
utomhusluften
Fuktsakerhet | 9.Atgarder mot fukt Beddmning av fuktsdkerhetsarbetet GULD
Termiskt 10. Transmissionsfaktor/ Berakning av transmissionsfaktorn SILVER
Klimat Max- och mintemperaturer Berékning av innetemperaturer GULD
11. Solvarmefaktor/Operativ Berdkning av solvarmefaktorn SILVER
temperatur Berakning av innetemperaturer GULD
Dagsljus 12. Fénsterglasarea genom Berakning av glasarea/golvarea SILVER
golvarea/Dagsljusfaktor Berakning av dagljusfaktor GULD
Risk for 13. Tappvattentemperaturer Kontroll av atgarder fér att krdvda temperaturer i GULD
legionella tappvattensystem inte under-/éverskrids
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Tabell 3 Exempel pa hur det kan se ut klassificering (IMBTR, 2010).

Byggnad Omraden Klass Aspekter Klass Indikatorer Klass
Energianvandning GULD Képt energi GULD
] . Varmeforlusttal BRONS
Energi SILVER Energibehov BRONS

Solvarmelasttal GULD
Energislag GULD Andelar av olika energislag GULD
Ljudmiljo GULD Ljudklassning GULD
Radonhalt GULD
Luftkvalitet siLver | Uteluftsfiode och teknisk g

utformning
Kvévedioxidhalt SILVER
Fuktsakerhet SILVER Atgarder mot fukt SILVER
SILVER Innemiljd GULD Transmissionsfaktor alt. Max- GULD

) ) och mintemp.
Termiskt klimat GULD - -

Solvarmefaktor alt. Operativ GULD

temperatur
Dagsljus GULD Fénsterglasarea genom GULD

golvarea alt. Dagsljusfaktor

Risk fér legionella SILVER Tappvarmvattentemperatur | SILVER

Dokumentationav | o\ ep | Kkray pa dokumentationen | SILVER

Material byggvaror
och GULD Utfasning av , ,
kemikalier amnen med farliga GULD Dokumen:cahon av farliga GULD
egenskaper amnen

2.7.3.1 Dagsljusberakning

Dagsljusfaktorn kan beraknas enligt en bok, Rakna med dagsljus, eller
simuleras i Daysim eller Velux Daylight Visualizer. Ljusmatpunkterna ska
vara 0,8 m dver golv, enligt Svensk standard. Omkringliggande byggnader ska
tas hansyn till. Den andra metoden &r

Formel 2 AF fonsterandel (SGBC, 2012).

AF =29 4 100 [%]

golv

Enligt Paul Rogers'” fungerar denna klassning i smé projekt. Tva olika
metoder anvands, dagsljusfaktor och kvoten mellan fonster- och golvarea. Den
sistndmnda dr inte en riktig metod enligt Svensk standard (se Kapitel 2.7.3
Miljobyggnad), som kommer att uppdateras. Dagsljusgruppen vill andra de
Svenska standarderna som Miljobyggnad bygger pa och det forvéntas att ske
2012.

Enligt Paul Rogers ar problemet med dagsljusfaktorn placeringen av fonster
och olika geometri pa rummet. Dessutom, tilldgger han, att matvardena ligger

7 paul Rogers, Arkitekt M. Arch. Certified BREEAM Assessor, BAU Arkitekter AB, intervju 2012-03-29.
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sa nara varandra i Brons, Silver och Guld visar att de som kommit fram till
granserna inte vet nagot om dagsljus.

Enligt Paul Rogers kan ett daligt rum kompenseras med ett bra rum for att fa
ett hogre betyg. Problemet &r till exempel ett métesrum som oftast ska vara
morkt pga. olika utrustningar, samt att det blir varmt da det vistas manga
méanniskor och maskiner. Istéllet &r det battre att en area anvands an en punkt
och detta kommer troligtvis att andras nasta ar, eller forhoppningsvis.

| Miljobyggnad anvands DFy,in.. Man utgar fran halva rumsdjupet och
beraknar DF en meter fran sidovagg. Den morkaste punkten géller (se Kap

2.1.2 Dagsljusfaktorn).
2.7.4 Jamforelse

Tabell 4 Jamforelse mellan olika klassningssystem (Arnesson, 2011; http://www.gamenetwork.se/wp-
content/uploads/2010/11/Michael-Gustafsson-Skanska.pdf).

Omrade LEED (NC) BREEAM Miljo-
International byggnad

Akustik X

Avfall (BP= byggprocessen, X (BP, B) X (BP, B)

B= brukare)

Byggskede X X

Certifieringspart 3.e 3.e 2:a

Energi X X X

Fukthantering X X

Information om byggnaden X X X

Innovativa l6sningar utéver X

metoden

Inomhusmilj6 X X X

Ledarskap X

Markanvandning X X

Material X X X

Regionala prioriteringar X

ROkning X

Transporter (BP = X (B) X (B)

byggprocessen,

B = brukare)

Uppfoljning X X X

Uppvarmning av mikroklimat X

Vattenanvandning X X

Oversvamning X X
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LEED liknar BREEAM. Det gar dock inte att jamfora systemen rakt av da
métning och poéngséttning sker pa olika satt. Om en byggnad har full
poangséattning med LEED racker det bara till Very good enligt BREEAM
(SGBC 1). Internationellt géaller LEED och BREEAM och de tar inte hansyn
till det svenska systemet Miljobyggnad. Miljébyggnad borde utvecklas sa att
det gar att anvanda mer internationellt. Eftersom det bygger pa svenska
normer och lagar blir det ganska ointressant for andra lander. LEED har
grundkriterier som maste uppfyllas innan certifiering, men det har inte
BREEAM (Arnesson, 2011).

Paul Rogers anser att projekt ska matchas med metod, till exempel fokuserar
Miljobyggnad mycket pa energi. LEED ér baserat pa amerikanska
forhallanden. Det vore konstigt att anvanda amerikanska verktyg i Sverige.
Den svenska versionen av BREEAM bygger till stor del pa Skanska och
amerikanska investerare.

Paul Rogers beréttar att det finns cirka 10 stycken sa kallade "LEED APS”
(Accredited Professional), det vill s&ga godkanda certifierare, och de arbetar
alla inom Skanska. LEED fokuserar pa Indien och Kina, men inte lika mycket
pa oss da vi anvander oss av andra miljoklassningssystem. | BREEAM ska
bland annat logistiken kontrolleras, att det ska ga smidigt utan att behdva
véanta med motorn igang pa ett annat fordon som ocksa har motorn pa. Rogers
berattar att det ar latt att missa i berékningarna.

2.8 Tumregler

Enligt en studie av ett arbetsrum &r den optimala kvoten mellan storleken pa
omradet som solen belyser och rummets golvyta 25-40 % (Boubekri, 2008).

”Enligt undersokningar 1 England sa borde fonsterytan 1 arbetslokaler vara
minst 30 % av fonstervaggens yta for att mojliggora bésta synkontakt med
omvérlden” (Ejhed J et al, 1988).

Rekommenderade fonsterstorlekar for att ge en bra utsikt:
e nedre del av glaset < 0,9 m 6ver golvytan

e Ovre del av glaset > 2,2 m dver golvytan

e glasbredd > 1,0 m, i rum som dr mer dn 5 m djupt > 1,15 m

e totala glasbredden av alla fonster > 55 % av bredden pa rummet
(Augustesen et al, 2006).

Om det finns majlighet till takfonster kan ytan precis under fa tillrackligt med
dagsljus. Det finns i tva varianter, vertikal eller horisontell. Beroende av typ
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av glas behdvs bara 7-15 % av takytan for att uppna en dagsljusfaktor pa 4 %
(Augustesen et al, 2006).

Enligt BREEAM, dvs. DF,, ar 2 % ett trevligt rum, 5 % mycket bra ljus och
over 5 % blir fér varmt och ger ett obehagligt ljus. Kriterierna for bostéder,
enligt Rogers, ar 1,5 % for kok, 2 % for vardagsrum och 1 % for sovrum,
enligt Paul Rogers™.

En tumregel ar att ett 2-glasfonster slapper in ca 80 % och ett 3-glas ca 70 %
av dagsljuset till skillnad fran da fonstret star 6ppet. Tonade och blyinfattade
fonster kan slappa in sa lite som 20 % och gor att fargen pa interiéren i
rummet kan fa en markant forandring (ELFOR, 2004).

I ett 3-glasfonster med klara glas ar dagsljustransmittansen 75 %. Med
isolerglas och tva emissionsskikt ar den 65 % > (Norlux fonster).

Djupet for det ”anvindbara” ljuset ligger mellan 1,5 och 2,0 ganger fonstrets
hojd, men dven fonstrets bredd spelar roll (Boubekri, 2008).

Beroende pa typ av glas behovs bara 7-15 % av takytan vara fonster for att
uppna en dagsljusfaktor pa 4 % (Augustesen et al, 2006).

”[...] minst 63 procent av dagsljuset och 52 procent av den inkommande
solenergin sldppas in.” enligt Energimyndigheten.

Tabell 5 Grans for minsta reflektans pa ytor beroende av rumsdjup och fonsterhojd for att inte behova berékna
och/eller simulera dagsljus (BREEAM).

R

Reflectance (Rg) 04 0.5 0.6

Room Width (m) 3.0 10.0 3.0 10.0 3.0 10.0

Window Head

Height (m)
25 4.5 6.7 5.4 8.0 6.8 10.0
3.0 5.0 7.7 6.0 9.2 7.5 11.5
3.5 5.4 8.6 6.5 104 8.1 13.0

(BREEAM code for sustainable homes, 2009)

18 paul Rogers, Arkitekt M. Arch. Certified BREEAM Assessor, BAU Arkitekter AB, intervju 2012-03-29.
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3 Dagsljusmatning

Beskrivning hur utférandet av de fysiska dagsljusméatningarna genomfordes,
samt en redogdrelse av objektet. Bilder och resultat frdn matningen finns som
bilagor.

3.1 Objektbeskrivning

Objektet finns hos Falkenbergs bostaders, FaBo, alldeles nybyggda passivhus i
kvarteret Kv. Drivbanken. Anledningen till att vi valde att gbra métningarna
for det objektet r att var handledare Helena Biilow-Hiibe® var involverad i
det projektet och det var dessutom tillgangligt och omoblerat, da vi kunde
komma till precis fore inflyttning. Det bestar av tre huskroppar med morkgratt
tegel med inglasade balkonger med delvis frostade och delvis ljusgront
fargade partier. Matningen genomfordes i en trea pa andra vaningen i den
vastra delen av det mellersta huset. Lagenheten &r orienterad med balkongen
mot sOder och har ljusa invandiga ytskikt och ekparkettgolv. Koket och
vardagsrummet & sammanhéangande med kyl, frys och skafferi somen ¢ i
mitten, som agerar skiljevagg mot vardagsrummet.

3.2 Utférande

Vi markerade ut samtliga matpunkter pa golvet
med tejp. Darefter matte vi belysningsstyrkan med I _
en luxmatare inomhus, pa en 800 mm hdg hylla
som sattes ovanfor utsatta matpunkter. Samtidigt ll !
matte vi med en annan luxmatare ute pa taket il 0
(oskuggat) och holl kommunikation med hjélp av ll L
telefon. Efter det mattes reflektans genom att L . -

el el

jamfora varje yta med ett vitt papper med hjalp av
en luxmétare. Transmittansen for fonster- och L @U

balkongglasen réknade vi ut genom att anvéanda |
Pilkingtons produktkatalog och —
ritningsforteckningar.

Transmissiviteten for glasen rdknade vi ut med
hjéalp av Formel 3 dar tn = transmissivitet och Tn = transmittans.

e2 o4
el

Figur 14 Méatpunkter i lagenheten.

Formel 3 Berdkning av transmittans.

(\/0.8402528435 + 0.0072522239 X Tn X Tn — 0.9166530661)
0.0036261119
Tn

tn =

9 Helena Biilow-Hiibe, Milj- och energichef, tekn.dr. FOJAB Arkitekter. Handledning 2012.
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4 Enkatundersdkning

Under detta kapitel beskrivs tillvagagangsséattet under enkatundersokningen.
Se enkaten under bilagor.

4.1 Objektbeskrivning
Se Kapitel 3.1 Objektbeskrivning. De flesta boende &r pensionérer.

4.2 Utférande

Under ett méte med Thorbjorn Laike® fick vi fardiga formular, Hur upplever
du ljuset i det har rummet?, Miljépsykologi, LTH, 1995, 2 sidor. Enkéaten
bestod av formuléaret tillsammans med egna formulerade fragor (granskade av
Helena Biilow-Hiibe™). Varje lagenhet fick ett kuvert med 6 stycken enkater
som de skulle fylla i 3 ganger per dag under en jamnmulen dag och en klar
dag, vilket Thorbjorn Laike rekommenderade. Kuverten var frankerade och
darfor var det bara for deltagarna att lagga svaren pa brevladan. Efter att vi fatt
tillbaka enkéaterna fick vi hjélp av Thorbjorn Laike att sammanstalla dem
genom att rdkna ut medelvérden av de olika dagarna och tiderna.

2 Thorbjérn Laike, Ljusforskare och docent i miljépsykologi vid Lunds Tekniska Hégskola, mote 2012-03-
07.
2! Helena Biilow-Hiibe, Miljé- och energichef, tekn.dr. FOJAB Arkitekter. Handledning 2012.
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5 Simulering

Utforligare beskrivning av tillvagagangssattet for simuleringar med de olika
programmen.

5.1 Modellbeskrivning

Modeller som simulerats:

1.

ok wnN

8.

Ursprunglig lagenhet i Falkenberg (Kv. Drivbanken). Dér vi har gjort
maétningar (fonster-/golvarea = 27 %).

Modell 1 utan inglasning pa balkongen, samt utan skuggande yttervagg.
Modell 1 helt utan balkong.

Modell 1 utan kokso.

Modell 1 med annan reflektans pa ytskikten (Google SketchUp modell
1 anvénds da reflektanserna andras i simuleringsprogrammen) uppmétta
reflektanser halveras (inte transmittansen pa fonster).

Modell 1 fast en mindre fonster- genom golvarea (tar bort sidofonster)
(flg = 24 %).

Modell 4 med en annan fonsterplacering (takfonster i rummets mitt 1*1
m) (f/g = 30 %).

Modell 1 med annan orientering (roterad 180°).

Samma férgséttning anvands i alla simuleringar, utom i modell 5 d&r halva
reflektansvardena anvéands. Som en forenkling anvéands endast klarglas pa
balkongen, att anvénda frostat och fargat glas gér lagenheten annu morkare.

Tabell 6 Materialegenskaper.

Material/farg Reflektans

Balkong (tak och  |Betong 0,70
golv)

Fonsterbank Granit 0,50
Golv Ekparkett 0,29
KOksbénk Granit 0,06
Koksinredning Vitt 0,60
Stankskydd Ljusbla kakel |0,70
Tak Vitt 0,90
Fasad Morkgratt 0,70

tegel

Vagg Vitt 0,86
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Tabell 7 Glastransmittans, raknades ut med Formel 3.

Typ Transmittans
Fonster Pilkington Trippel 4S(3)-12-4-12-S(3)4 0,71
Balkong Lumon inglasningssystem nr 5 0,67

Velux Daylight Visualizer avrundar till 2 decimaler, 3ds Max till 3 decimaler
och i Daysim finns det inte nagon begransning.

5.2 Utférande

5.2.1 Daysim 3.0

Simuleringarna med modell 1 &r gjorda med de olika certifieringarnas system,
for placering av matpunkterna, for att kunna jamfora hur stor skillnaden ar
mellan systemen och vilket som ar narmast verkligheten, dvs. vara matvarden.
Ovriga modeller gors enbart med rutnat enligt LEED:s metod for att
jamforelse ska kunna goras mellan programmen, da Velux Daylight Visualizer
anvander det systemet.

En ny simulering pabdrjas genom att skapa en ny mapp under mappen
Daysim, som skapas nar programmet laddas ned. Nér ett nytt projekt (hea-fil)
startas l4ggs detta i den nyskapade mappen. Detta ska goras for att nya mappar
skapas som tillhor just det projektet. Nasta steg ar att 1agga in en klimatfil
(epw-fil), som kan laddas ned fran internet. Klimatfilen som vi anvant ar for
Landvetter, Goteborg, da det ar narmast Falkenberg av de orter som gar att
vélja pa. Upplosningen som tidsserien ska ha kan véljas, dvs. hur ofta
métningen (berékningen) ska ske, intervallen kan véaljas mellan 1 och 60
minuter. Programmet kan inte uppskatta vardet for “manad 12”, december, pa
grund av for mycket moln eller otillrackliga uppgifter.

Modellen, som &r exporterad fran Google SketchUp i 3ds-format, importeras
till programmet. Den rétta pts-filen laggs in, vilken bestar av koordinater for
rutnatet med bestdmda punkter dér vi vill veta dagsljusfaktorn. De &r gjorda
utifran de tre certifieringssystem vi valt att jamfora mellan, vara egna
méatpunkter samt enligt det rutnat som Paul Rogers® brukar anvéanda. pts-
filerna talar om x-, y- och z-koordinaterna for matpunkterna samt at vilket hall
mataren ar riktad. Alla vara punkter &r riktade uppat.

Eftersom Daysim bygger pa berakningar i Radiance ar det bra att ha
kunskaper om hur Radiance arbetar och hur material definieras eftersom en
del manuella justeringar kravs. De viktigaste momenten gas igenom nedan:

22 paul Rogers, Arkitekt M. Arch. Certified BREEAM Assessor, BAU Arkitekter AB, intervju 2012-03-29.
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Tabell 8 Instéllningar Daysim.

Rubrik

Parameter

Site Simulation Time Step 5 min Rekommendation
Building  Shading Device Static Shading Vi har ingen
Device rorlig
solavskarmning
Simulation Scene Tyngre
Complexity 2 installning
Run Annual Iluminance Use DDS file Tyngre
simulation Profiles format installning
Bada rutorna i-
Kryssade
Analysis  Arrival Time 8.00
Departure Time 23.00 L juset ska vara bra hela

dagen

Lunch&Intermediate
Breaks

inte ikryssad

Minimum Illuminance 300 lux Tillr&ckligt for bostad
Level
Installed Lighting Power 0.0 Vill veta hur man

Density

Klarar sig
med endast
dagljus

I rad-filen som heter material och som skapas i projektets mapp, andrades
RGB-viardena (red, green, blue) till vara egna reflektansvarden. | vart fall
rdknar vi 1 ’griskala” varfor virdena sitts lika for R, G och B och samma som
den uppmétta reflektansen. Indata-parametrarna dr fem stycken for ”vanliga”
farger och material och bendmns som plastic (se Radiance manual). De tre
forsta ar RGB-varden och de tva sista star for roughness och specularity, vilka
vanligtvis satts till 0 da man inte raknar med att ytan ar ojamn eller speglande.
De material som kommer in som trans (translucent), genomskinliga, har sju
parametrar men ska andras till glass (se Radiance manual) med tre parametrar
da fonsterglas inte har fler. I Radiance finns ocksa ett speciellt satt att mata in
transmissionen hos fonsterglasningen. Istéllet for det som vi brukar ange som
glasningens ljustransmittans, ska en egenskap som kallas transmissiviteten
berdknas. Denna anges i Radiance manual ungefar som den méngd ljus som
bevaras nar ljuset ror sig en gang genom glasrutan. Detta innebér att Radiance
pa egen hand raknar ut den transmittansen med hansyn till multipelreflexer i
glasskivan och till ljusets infallsvinkel. En annan viktig sak att tdnka pa ar hur
glaset ritas in i modelleringsprogrammet. Istallet for att glaset ritas som tre
stycken glasskivor forenklar vi det till en enda yta och anger en transmissivitet
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som passar till denna modell av fonstret. Transmissiviteten raknades ut med
hjéalp av Formel 3.

Har satts de vérden pa transmissivitet in som raknats ut. De olika
installningarna under fliken Simulation behandlar bland annat reflektioner och
omgivningen pa olika satt. Till sist satts dagsljusanalysen igang.

En batch (kommando-fil) for varje simulering kan skapas vilket gor att flera
simuleringar kan forberedas och séttas igang vid ett senare tillfalle. Resultatet
fas i form av en tabell med de olika punkterna fran pts-filen och dess olika
vérden pa bland annat dagsljusfaktorn och dagsljusautonomin. Det visar ocksa
hur manga timmar/ar som artificiellt ljus skulle behévas.

Installningarna vi anvant &r i Tabell 8. De 6vriga ar enligt forinstéliningar.

5.2.2 Velux Daylight Visualizer 2.6

Google SketchUp-filen importerades (skp). Darefter sattes en skala och enhet
in (millimeter). Féargsattningen fran Google SketchUp féljde med modellen
och in i Velux Daylight Visualizer. Bilder pa materialet laddades upp for att fa
realistiska och snygga bilder. Men vid berékning av dagsljus sattes
reflektansen pa de olika ytorna med hjélp av RGB. Nar reflektansen sattes pa
en yta valdes ett material, Plastic, men nér transparenta glasytor skulle
anvandas valdes Window glass dar den réatta transmittansen pa glaset lades in
genom RGB. Darefter andrades Location samt orientering pa byggnaden och
koordinaterna, longitud och latitud, for Falkenberg ar 12°30°E, 56°54'N
(Maps of World).

Olika kameravinklar sattes in for att analysera luminans och/eller illuminans
samt med hjélp av datorn berékna, rendera, verklighetstrogna bilder med
dagsljus. Vid analys av dagsljusfaktorn beh6vs ingen kamera da bilden
automatiskt &ndras till en planvy. Efter rendering kan ett medelvéarde for
dagsljusfaktorn fas fram genom att markera en yta pa den renderade bilden.
Proceduren upprepades med de olika modellerna. Olika renderade bilder for
dagsljusfaktorn skapades ur programmet. Dessa innehaller farg, granser,
punkter och medelvarde for en yta.

5.2.3 Autodesk 3ds Max Design

For att fa dagsljus i simuleringen skapades ett Daylight system. |
dagsljussystemet kan himmelstyper valjas, bland annat Perez All-weather Sky
Model. Darefter laddades en Weather Data File ner (Falkenberg anvéndes,
samma som anvands i Daysim).

Man kan valja att simulera ett klockslag eller att géra en animation 6ver en
period, till exempel ett ar. En dag i juni valdes (samma som i Velux Daylight
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Visualizer). Innan importeringen av modellen skapades en cylinder med en
stor diagonal (ca 40 m enligt Jake Osborne®) for att representera markens
reflektans utanfor fonstret som bidrar till ljusinsléappet. Marken sattes under
origo i koordinatsystemet (-50.0 mm enligt Jake Osborne) for att den inte
skulle komma i konflikt med modellen i ett senare skede. Olika material
skapades for att kunna séttas in i modellen. Reflektanserna kommer fran
uppmatta varden fran lagenheten i Falkenberg, markens reflektans satts till 0,2
enligt Jake Osborne och Autodesks manual. Arch and Design material valdes
enligt Autodesk manual for att sedan f6lja glasinstéliningarna enligt manualen
Daylight Simulation in 3ds Max Design 2009 — Advanced Concepts sida 7 (se

Tabell 9).
T_gbe;; 9 Parametrar for att skapa glasmaterial (Daylight Simulation in 3ds Max Design 2009 — Advanced Concepts
sida /).
3ds Max Section Parameter
Main material
parameters Diffuse Diffuse Level: 0.0
Reflection Reflectivity: 1.0
Refraction Transparency: 1.0
Color: (séatt R,G,B enligt
transmittans pa glaset)
IOR: 1.5
BRDF By IOR (fresnel reflections)
Advanced Advanced Thin-walled (can use single

Rendering Options

Transperency Options

faces)

Use Transparent Shadows

Transparency propagates Alpha
chanel

Var Revit-modell importerades. Lagren foljde med fran Revit och de
tilldelades material med rétt reflektans. En kamera skapades som sattes in i
modellen for att kunna simulera en bild inuti byggnaden. Ljusmaétare sattes ut
genom att markera ett nat. Koordinaterna for nétet andrades, dvs. bland annat
hoéjden Gver golv enligt kriterier for klassningssystem. Darefter antalet
ljusmatare bland annat sa att vi fick ett rutnat pa 1*1 m enligt LEED.
Renderingsinstéliningarna som andrades finns i Tabell 10.

23 Jake Osborne, Freelance 3D Artist at Self, Youtube-video 2012-04-10.
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Tabell 10 Renderingsparametrar enligt Reinhart C. Experimental Validation of Autodesk® 3ds Max® Design 2009

and Daysim 3.0 sida 14.

3ds Max Render Dialog Rollout Section

Parameter

Rendering Algorithms Scaneline  [Enable: Off
Rendering Algorithms Raytracing |Enable: On
Max Trace Depth: 10
Max Trace Reflections: 10
Max Trace Refractions: 10
Shadows & Displacement Shadows Enable: On
Mode: Simple
Final Gather Basic Enable Final Gather: On
Multiplier: 1.0
Initial FG Point Density: 1.0
Rays per FG Point: 2500
Interpolate Over Num. FG
Points: 5
Diffuse Bounces: 6
Weight: 1.0
Final Gather Advanced |Noise Filtering: None
Max Depth: 10
Max Reflections: 10
Max Refractions: 10
Use Falloff (Limit Ray
Distance): Off
Final Gather Advanced |Use Radius Interpolation
Method: Off
Caustics & Global IHlumination Caustics Enable: Off
(Gl)
Global Enable: Off
Illumination

Lightning Analysis Image Overlay lades till for att fa in vardena i renderingen
och fa pedagogiska bilder dvs. renderade snygga bilder med varden (lux).

Himmelstypen andrades till CIE och till mulet véder. Installningarna for
himlen &ndrades manuellt till 20 000 lux och direkt solljus till O lux. For att
kunna analysera ljusmatarna exporterades en CVVS-fil Gver vardet i varje

virtuell ljusmatare.
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6 Berakning for hand

| Kapitel 6 kan man lasa om modellen och metoden for manuell berékning,
dar berakningen gjorts enligt Svensk Standard. Berdkningarna finns som
Bilaga 4.

6.1 Objektbeskrivning

Utrdkningen ar genomford i vardagsrumsdelen av det gemensamma rummet
for kok och vardagsrum da metoden i sig forutsatter ett rektangulart rum med
fyra véggar, golv, tak och ett fonster. En tankt vagg, med samma
reflektansvarden som Ovriga vaggar, i linje med kdksons ena sida delar koket
fran vardagsrummet (se Figur 16). Darmed blir ocksa fonstret mindre,
samtidigt som det lilla fonstret forsummas. Reflektionsvéardena ar desamma
som i vara matningar.

Figur 15 Sektion av lagenheten.

[/

-

Figur 16 Planritning av rummet. Det gula markerade omradet har beraknats.

6.2 Utférande

For att berdkna dagsljusfaktorn behdvs en plan och en sektion 6ver rummet
som visar fonstrets eller fonstrens storlek och placering samt den studerade
punktens lage. For att rdkna ut dagsljusfaktorn DF 1&ggs de enskilda bidragen
fran himmelskomponent HK, utereflekterad komponent URK och
innereflekterad komponent IRK ihop enligt Formel 4.
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Formel 4 Dagsljusfaktorn.

DF = HK + URK + IRK

Beroende pa om det finns hinder utanfor eller inte gors olika berékningar.
Inverkan av nedsmutsning, specialglas och annat antal glas i fonstren kan
ocksa hanteras (Lofberg, 1987). For utforlig berakning, se Bilaga 4.

1.

9.

Syftningslinjer drogs fran punkten P i sektionsritningen till A och B.
Gradskivan lades med centrum i P och 0 at sidorna. P ska vara pa halva
rumsdjupet.

. Himmelskomponenten for A och B lastes av. Den nedre vinkeln stts

till 0 d& den &r lagre an brostningen, enligt Helena Bilow-Hiibe®.
Skillnaden mellan punkterna réknades ut.

Hojdvinklarna lastes av och medelhéjdvinkeln raknades ut.

Gradskivan lades pa planritningen med centrum i P och 0 uppat och
nedat. Korrektionsfaktorerna for C och D lastes av for
medelhojdvinkeln.

For att fa fram HK adderades korrektionsfaktorerna och multiplicerades
med HK...

Da det inte finns nagra hinder utanfor satts URK till 0.

. a lastes av med hjélp av dagsljusgradskivan. C rdknades ut med hjalp av

Formel 5 Faktor C.
a(98 — a)
(04 (13 + —360 )

C=39 -
40

. Medelvardet av alla reflektionsfaktorer raknades ut. Reflektionsvardena

som anvandes var enligt vara egna matningar, forutom fonster som
enligt boken ska ha 0,15.

Formel 6 Reflektionsmedelvarde.

_ A1R1+A2R2 + A3R3 + -
B Al + A2 + A3 + -

Reflektionsmedelvardet for den 6vre halvan Ry, och nedre halvan Ry, av
rummet raknades ut.

10.Medelvardet for IRK raknades ut med Formel 5.

? Helena Biilow-Hiibe, Miljé- och energichef, tekn.dr. FOJAB Arkitekter. Handledning 2012.
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Formel 7 Medelvardet av inre reflektionskoefficient.

(0,95 — 0,1 * N)G
A(100 — R)

IRKmedel = * (C Rgv + 5 RtV)

dar N = antal rutor i fonstret (1-3 st), G = glasarean, A = arean av alla
rummets begransningsytor, R = medelvéardet av alla ytornas
reflektionsfaktorer, C = en faktor som beror av himlens luminansférdelning
och skarmvinkeln till angransande byggnader (enligt ovan), Ry =
“medelvirdet av reflexionsfaktorerna pa golvet och de delar av viggarna som
ligger under fonstrets medelhdjd (exklusive fonsterviggen sjilv)” och Ry, =
“motsvarande medelvirde av reflexionsfaktorerna pa tak och vaggarna dver
fonstrets medelhojd”.

11.Slutligen rdknades DF ut enligt Formel 4.
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7 Jamforelse av varden fran litteratursdkningen

| detta kapitel jamfor vi de normer, regler, tumregler samt rekommendationer
som vi har stott pa under resans gang. Se bilagor for berékning.

7.1 Utférande

Under informationssokningen har vi samlat olika vérden fran BBR,
Energimyndighen, bocker m.m. som &r konkreta och gar att jamféra med
lagenheten. Varden som vi har jamfort med samt berékning ligger som Bilaga
5.
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8 Resultat

| detta kapitel finns resultatet av de undersokningar, simuleringar och
berékningar som utforts.

8.1 Dagsljusmatning

| Tabell 11 redovisas den uppmatta dagsljusfaktorn. Se placering av
maétpunkter i Figur 14.

Tabell 11 Resultat fran méatning.

Rum Punkt | DFpoint [%6]

Vardagsrum 1 51,6*
18,6*
6,7
6,2
5,7
6,8
7,2
4,3
3,4
2,2
1,5

5 1,6

* Vardet pa Punkt 1 och 2 i vardagsrummet ar mycket hogre vilket beror pa att solen bérjade skina vid
mattillfallet och métpunkten var i solflacken.

Kok

AlWIN|IR[NOO|OIR[W]IN

8.2 Enkatundersdkning

Resultatet fran enkatundersdkningen har sammanfattats i Tabell 12. Hela
sammanstallningen finns i Bilaga 3.

Resultatet for varje kategori kan maximalt bli 7,0, dar resultat 6ver 4,0 ar
positivt férutom vid flimmer.

Tabell 12 Resultat enk&atundersdkning

Rubrik  Betyg
Trivsam 5,0

Styrka 4,0
Spridning 4,3
Kulor 2,9

Flimmer 1,8
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8.3 Simulering

Modellerna &r enligt Kapitel 5.1 Modellbeskrivning. Punkterna &r samma som
I Figur 14.

8.3.1 Daysim 3.0

| Tabell 13 visas resultatet fran simulering i Daysim. Dér har de specifika
punkterna fran Miljobyggnad och var dagsljusmatning fatt varsitt varde pa
dagsljusfaktorn. I de internationella systemen har ett dagsljusmedelvarde
rdknats ut. Med kolumnen klassificeringsmetod menas att rutnétet eller
punkterna ar genomférda enligt respektive miljoklassningssystem.

Tabell 13 Resultat for dagsljusfaktorn fran simulering i Daysim.

Modell Kilassificeringsmetod Punkt DF [%0]

1 Miljobyggnad 6 1,40
7 1,30
1 BREEAM DF,. 1,66
1 LEED DF,. 1,83
1 Paul Rogers® DF,. 1,60
1 Enligt dagsljusméatning 1 2,20 Vardagsrum
2 1,60
3 1,40
4 1,50
5 1,80
6 1,50
7 1,30
1 1,60 Kok
2 1,20
3 080
4 0,60
5 0,70
2 LEED DFae 3,15
3 LEED DFy. 4,67
4 LEED DF,. 1,81
5 LEED DFg. 1,11
6 LEED DF,. 1,21
7 LEED DF,. 3,43
8 LEED DF,. 1,84

2 paul Rogers, Arkitekt M. Arch. Certified BREEAM Assessor, BAU Arkitekter AB, intervju 2012-03-29.
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Diagram 1 visar skillnaden mellan miljoklassningssystemen i modell 1.
Bidraget fran sidofonstret ar anledningen till att linjen for punkt 1-5 i
vardagsrummet gar uppat pa slutet (se Tabell 13).

Dagsljusfaktor

[%]

2,4

2,2

2
1,8 -

1,6
1,4

1,2

1
0,8

= BREEAM

Enligt vara matningar
== BREEAM (enligt Rogers, P.)
LEED

0,6
0,4

0,2

0

1580

2580 3580 4580

Avstand fran fénster [mm]

Diagram 1 Jamforelse mellan miljoklassningssystem i modell 1.

8.3.2 Velux Daylight Visualizer 2.6
Resultatet fran simulering i Velux Daylight Visualizer visas i Tabell 14.

Tabell 14 Resultat fran Velux Daylight Visualizer.

Modell LEED

1,4

2,4

3,7

1,3

0,7

0,9

3,4

O IN[O(CT|BR[WIN]|F-

1,2
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8.3.3 Autodesk 3ds Max Design
| Tabell 15 visas resultatet av simulering fran Autodesk 3ds Max Design.

Tabell 15 Resultat fran Autodesk 3ds Max Design.

Modell LEED BREEAM Miljobyggnad

1 1,6 1,58 1,9

2,1

4,3

2,1

1,1

1,6

~N|oO|O B~ WIN

4,2

8 2,0

8.3.4 Jamfdrelse
Diagram 2 visar en jamforelse mellan de simuleringsprogrammen for hela
rummets yta enligt LEED.

5

4,5
4 .

3,5 -

Dagsljusfaktor
DF,, . [%]

ave

@mm» DaySim

Velux Daylight Visualizer

@ 3ds Max

1 2 3 4 5 6 7 8
Modell

Diagram 2 Dagsljusfaktor for de olika modellerna i de olika programmen.
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8.4 Berakning fér hand

Resultatet fran berdkning for hand visas i Tabell 16. For att se hela
utrékningen, se Bilaga 4.

Tabell 16 Resultat fran berdkning for hand

Utrakning Resultat

HK 0,874 %
URK 0%
IRK 2,08 %
DF 2,95 %

8.5 Jamfdrelse av varden fran litteratursdkningen

Vi genomforde berékningar for att jamfora varden fran rapporten med
ldgenheten som matningarna utférdes i. Resultatet visas i Tabell 17,
Jamforelserna finns i Bilaga 5 och berdkningarna for dessa hittas i Bilaga 6.

Tabell 17 Resultat fran jamforelsen mellan litteratursékningen och lagenheten.

Punkt Betyg

1 Godkant

Icke godként

Godkant

Godkant

Godkant

Godkant

Godkant

Godkant DF

Godkant AF

9 Godkant

10 Godkant

11 Icke godkant Kok
Godkant Vardagsrum
Icke godként 80 % av arbetsytor

12 Godkant

O IN[O|(OT|B[W N
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9 Slutsats

| det har kapitlet presenteras de diskussioner som leder fram till de slutsatser
vi dragit utifran litteraturundersokning, resultat med mera.

9.1 Dagsljusets betydelse for manniskans halsai bostaden

Enkatundersokningen gar inte att anvanda som underlag for en slutsats for att
vi inte fick tillrackligt manga deltagande. De som deltog verkade Gverlag vara
nojda men resultatet ar inte tillforlitligt. Dessutom fanns bara en aldersgrupp
representerad i bostéderna. Vi tycker att &mnet ar viktigt och rekommenderar
det darfor for fortsatta studier, se nedan.

Vi har lart oss fran litteraturstudien att dagsljuset ar viktigt for halsan.
Framforallt for dygnsrytmen vilken styr ndr vi ar trotta och alerta. Darfor ar
det vésentligt att sovrum och kok ar orienterade mot Oster for att man ska
utsattas for morgonsol tva timmar innan aktivitet. Enligt Boyce (2010) behdvs
400 lux mot dgat for att vara vaken, dock ar det oklart under hur lang tid man
ska exponeras. Kanske kan kvoten fyllas upp med hogre luxvérden genom att
vara utomhus en kort stund snarare &n att utsattas for ett lagre luxvarde en
langre tid. Mer forskning bor goras inom omradet innan slutsatser kan dras.

9.2 Simuleringsprogram och berdkning fér hand

9.2.1 Daysim 3.0

Det svara ar att fa med alla material i exporten fran Google SketchUp.
Problemet ligger troligtvis bade i Google SketchUp och i Daysim.
Ritprogrammet far inte alltid med sig sina material i exporten och
simuleringsprogrammet férkortar materialnamnen vid importen vilket ger
upphov till forvirring. Aven att gd igenom alla geometrier ar krangligt och
tidskravande. Vid exporten delas geometrin upp i form av trianglar och dessa
maste kontrolleras sa att det inte finns dubbla trianglar nagonstans, eller
“onddiga” trianglar. Viktigt ir ocksa at vilket hall den farglagda sidan ar
riktad. Glasytorna maste kontrolleras sa att de bara kommer med en gang. Da
de ar genomskinliga far de tva synliga ytor fast det bara ar en ritad yta.

En del moment i utférandet av simulering i programmet ar underférstadda och
det finns inte ndgra instruktioner for detta i nagon manual. Exempelvis gar det
inte att anvanda programmet om mappen som skapades nér det laddades ned
har flyttats till en annan harddisk. En annan sak ar att det ar bra att ha ndgon
slags programmeringskunskap sen tidigare da filer av olika slag ska
kontrolleras infér simulering.

9.2.2 Velux Daylight Visualizer 2.6
Velux Daylight Visualizer 2.6 &r ett enkelt och pedagogiskt program som ger
tydliga direktiv under hela simuleringsprocessen. Velux Daylight Visualizer ar
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ett program som man kan anvanda for att fa en uppfattning av dagsljuset i ett
rum, men inte for att fa korrekta berakningar for dagsljusfaktorn, illuminans
eller luminans. Velux Daylight Visualizer ar dessutom inte sa precist da
dagsljusfaktorn blir avrundad till heltal och inte visar hur mycket under 1.0
dagsljusfaktorn ligger. Nar man daremot gor ett medelvarde for dagsljuset far
man fram ett varde med tva decimaler. Man kan latt lagga in textur pa olika
material vilket gor att man skapa verklighetstrogna bilder.

9.2.3 Autodesk 3ds Max Design

For kunna anvanda 3ds Max Design kréavs en del erfarenhet av CAD-program,
och darefter kan man arbeta utifran manualer och undervisningsvideo pa
Youtube for att utfora dagsljusberdkning. Vid import av Revit modell féljer
olika lager med och detta gor det enkelt att satta reflektans och transmittans. |
Revit kan man gora en modell som &r valdigt detaljerad och darfor fa man
verklighetstrogna varden. Nagot som ar positivt med programmet ar att man
kan sétta ut matpunkter DF poin Samt gora ett rutnat till utrakning av DF e,
vilket man véljer efter miljoklassning. 3ds Max Design ar det ultimata
verktyget for foretag som utfor miljoklassningar da det ar effektivt och
illustrativt och kan hantera stora och komplicerade geometrier.

9.2.4 Berakning for hand

Att rdkna for hand, enligt boken Rakna med dagsljus som Svensk Standard
hanvisar till, ar ett krangligt och ett gammeldags system med tanke pa att man
maste anvanda dagsljusgradskivor och dr tvungen att gissa sig fram med hjalp
av antagna reflektansvarden. Dagens 6ppna planlésningar med skiljevaggar
gor det svarare att tolka hur berakningen ska genomforas. Overvagningar
maste goras om rummet ska delas av och i sa fall hur, vilka reflektansvarden
som ska anvéndas pa de fiktiva vaggarna eller om man helt enkelt ska rakna
efter det storre rummet. | vart fall forsummade vi det lilla fonstrets bidrag da
det har en mork tegelvéagg precis utanfor, men det hade aven gatt att gora tva
berdkningar och addera dem. Oavsett vad man véljer blir inte resultatet helt
trovardigt.

9.2.5 Jamfdrelse

3ds Max Design ar smidigt och kan hantera stérre modeller jamfort med
Daysim och Velux Daylight Visualizer som bara Klarar av att simulera ett rum.
Man kan rendera realistiska bilder med Velux Daylight Visualizer (se Bilaga
9) och 3ds Max Design medan man i Daysim bara far ut tabeller med siffror.

Genom Velux Daylight Visualizer kan man, till skillnad fran de 6vriga
programmen, utan storre kunskap om dagsljus rendera bilder. Dérefter
kommer Daysim i svarighetsgrad. Svarast att hantera, men troligen mest
noggrant och precist da man har mycket ingangsdata ar 3ds Max Design.
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Renderingar vid hdg upplosning ar tidskrdvande i 3ds Max Design och i
Daysim vid dagsljusanalys. Men da man anvander Daysim kan man spara
olika ”batches” och genomfora flera analyser samtidigt vid ett senare tillfalle.
Negativt med Google SketchUp ar att alla geometrier/material inte alltid foljer
med i exporten. Detta blev ett problem i Velux Daylight Visualizer och
Daysim da man inte kunde sétta ratt reflektans pa alla ytor. Om en geometri
saknas kan man sjalv lagga in geometrin i en fil i Daysim, men det tar tid och
ar komplicerat. Varje yta bestar av trianglar som har olika koordinatsystem i
Google SketchUp och darefter maste man se till att geometri- och
materialfilen stdmmer 6verens. Den enklaste modellen ar att rekommendera.

3ds Max Design kan skapa illustrativa renderingar som Velux Daylight
Visualizer, samt exportera en dagsljusanalys med mera likt Daysim. | 3ds Max
Design kan man géra mer exakta berakningar da man kan fora in detaljerad
information, som till exempel spréjs och andra detaljer, som tar lang tid att rita
I Google SketchUp.

9.3 Slutsatser fran resultat

Jamforelsen av resultaten fran de olika programmen visar att det inte skiljer
sig mycket. Men det kan anda ha betydelse for om man blir godkand eller inte
vid miljoklassning. Darfor kan man lite grann valja program efter hur hogt
betyg man vill ha.

Man kan utlasa fran de olika resultaten av simuleringarna att takfonster
slapper in mycket ljus. Detta beror pa att den himmelstyp som man anvénder
vid simulering, CIE Overcast Sky, ger tre ganger mer ljus uppifran an
horisontellt genom ett fonster i fasaden. Nackdelen med takfonster &r dock att
det liknar artificiellt ljus. Om man minskar reflektansvarden med halften pa
ytskikten kommer ocksa dagsljusfaktorn att halveras. Man ska ta bort
skiljevéaggar och dylikt i rum for att inte férhindra dagsljusinslappet och
darmed fa en lag dagsljusfaktor. Inglasad balkong ger en lagre dagsljusfaktor
an en bostad helt utan balkong, enligt vart objekt cirka tre procentenheter (se
Diagram 2). Orienteringen pa byggnaden har ingen betydelse med avseende pa
dagsljusfaktorn da man beraknar vardet vid en jamnmulen himmel som ar
rotationssymmetrisk, men orienteringen har betydelse for andra viktiga
faktorer som var solen lyser in, uppvarmning med mera.

Vara egna matvarden blev valdigt hoga da det precis vid métningen plotsligt
blev klart och soligt vader (se Bilaga 1 och Bilaga 7). Darfor ar de svara att
jamfora rakt av med resultaten fran simuleringsprogrammen. Detta visar pa
den stora svarigheten att hitta en bra dag for méatning, dvs. att hitta en dag med
stabilt mulet vader som liknar forutsattningarna i den jamnmulna himmel som
anvands vid berékningar.
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9.4 Miljoklassningssystem och foreskrifter

| LEED och BREEAM anvander man sig av medelvarden for rutnat och i
Miljobyggnad endast av tva punkter, varav den mérkaste ar den som
redovisas. Det finns ett visst utrymme att placera rutnétet lite hur man vill i
rummet i BREEAM och LEED eftersom det som beddms &r arbetsytan och
inte nodvandigtvis hela rummet. Pa detta satt kan man styra vilket resultat man
vill uppna. Om man till exempel har en kokso, som i vart objekt, kan man fa
olika vérden beroende pa hur man tolkar och utfor berdkningarna.
Miljoklassningssystemen borde goras tydligare, sa att man vet hur man ska ga
tillvaga till exempel om rummet har en annorlunda geometri eller en
skiljevagg. Man borde som vi namnt ovan anvénda 400 lux som nedre grans
inomhus vid berdkning av dagsljusautonomin.

Foreskrifterna har inte utvecklats mycket under aren och borde uppdateras pa
grund av hélsoaspekterna, da vi i dag befinner oss inomhus cirka 90 procent
av tiden.

9.5 Forslag pa fortsatta studier

e Att gOra en mer utforlig enk&tundersokning om hélsan med flera
personer i en storre malgrupp. Man kan, som Thorbjorn Laike foreslog,
stalla upp ett rum och pa olika satt och lata deltagarna fylla i enkaten
dar. Om enkaten fylls i pa plats ar det ocksa storre chans att fler svar
kommer in.

e Det maste finnas ett lattare satt att berdkna dagsljusfaktorn for hand,
utan dagsljusgradskiva. Mer utforliga tabeller kan vara ett exempel pa
vidare undersokning, liksom hur man ska gdra vid vanlig/6ppen
planlésning.

e Man borde gora utforligare manualer for simuleringsprogrammen.
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Bilaga 1 Bilder objekt/dagsljusmatning

Bilder fran Drivbanken




Bilder fran méatning av dagsljus




Bilaga 2 Enkatundersdkning Dagsljuskvalité

Hej!

Vi ar tva tjejer som kommer fran LTH Campus Helsingborg som laser
Byggteknik med inriktning arkitektur. Under varterminen skriver vi ett
examensarbete som handlar om dagsljuskvalité i passivhus .

Syftet med enkaten ar att ta reda pa hur manniskor i passivhus upplever
dagsljusinslappet och utsikten genom fénstren.

OBS! Alla svar kommer att behandlas helt anonymt.

Vi uppskattar att ni tar er tid for att fylla i enkaten. Tack pa forhand!

Med vanlig halsning
Emma och Anna

Har ni nagra fragor? Hor av er till
Anna 0736-758530, Emma 0704-061988

Instruktioner:

Enkaten ska fyllas i tre ganger pa en och samma dag vid 08.00, 12.00 samt
17.00 och avser vardagsrummet. Den ska fyllas i vid tva olika vaderférhallanden,
klart och mulet. Det elektriska ljuset ska vara slackt under undersokningen.

Nar enkdterna ar ifyllda, skicka dem i medféljande kuvert.

Dock senast den 10 april 2012.

Datum  Tid
Datum och tid | | |

Vaning  Lgh-nr
Bostad | | |

Klart Mulet
Viderforhallande | | |

Kvinna Man

Kon | | |
Fodelsear
Alder I:l
Ja Nej
Anvéander glasoégon eller linser for narsynthet | |
Normalt

Fargseende |:|

Om ej normalt ange synfel:

Vand blad och fortsatt!




1 Beskriv dagsljuset i rummet med dina egna ord.

Ja Nej
2 Ar fénstren tillrackligt stora?
Om inte, berdtta med egna ord varfor.
Ja Nej
3 Ar fénstren ratt orienterade?
Om inte, beratta med egna ord varfor.
Ja Nej
4 Ar utsikten tillfredsstillande?
Om inte, berdtta med egna ord varfor.
Ja Nej

5 Ar fonsterstorleken tillrdcklig i dvriga rum |

i lagenheten med avseende pa dagsljus och utsikt?
Om inte, berdtta med egna ord varfor.

6 Varfor har du/ni valt att bo i det har huset? Valj minst ett alternativ.

Att det ar ett passivhus
Laget
Planlésningen

Annat




Miljopsykologi, LTH, 1995

HUR UPPLEVER DU LJUSET I DET HAR RUMMET?

Markera genom att sétta kryss i nedanstdende skalor.

morkt ljust
behagligt obehagligt
ofirgat fargat
starkt svagt
utspritt koncentrerat
varmt kallt

ojamt fordelat

hért

diffust

jamt fordelat

mjukt

fokuserat

Viand blad och fortsatt!




naturligt

flimrande

klart

varierat

milt

blandande

ddmpat

onaturligt

flimmerfritt

murrigt

enformigt

skarpt

avbldndat

lysande

HUR BRA TYCKER DU DET GAR ATT SE I DEN HAR BELYSNINGEN?

mycket déligt

o o o o o oo O

mycket bra



Bilaga 3 Enkatsammanstallning

Deltagarna
ok N
o (‘\\QQ‘ S P 6‘2‘\% i i Kcﬁ& 4 \Q?Q)é\
I E

Deltagare 1 5 man 1946 nej normalt
Deltagare 2 5 kvinna 1938 ja  normalt
Deltagare 3 5 man 1928 ja  normalt
Deltagare 4 4 man 1938 ja  normalt
Deltagare 5 1 man 1934 ja  normalt
Deltagare 6 5 kvinna 1945 nej normalt
Deltagare 7 4 kvinna 1968 nej normalt
Deltagare 8 2 kvinna 1934 nej  gron och gra starr

Tiderna som deltagarna har fyllt i enkaterna ar
Morgon 7 .00-9.00

Lunch 12.00-13.00

Eftermiddag 17.00

Pa Fraga 1 har de deltagande beskrivit ljuset lite olika beroende pa tiden pa dygnet.
Allmant beskrivs ljuset som ddmpat vid molnigt vader

Morgon Ljust och klart, behagligt, varmt

Lunch Okej, mycket bra, delvis starkt

Eftermiddag Mycket bra, men att det skymmer lite

Pa Fraga 2-5 har alla deltagande svarat ja pa allt. Fragan om utsikten (4) har fa fritextsvar
men dar beskrivs fin vegetation, dock pa andra sidan om en hogtrafikerad vag.

Pa Fraga 6 har deltagarna svarat sahar:

0?(\
»A‘\& X "oc’é\Q X

& & &
Deltagare 1 X X havsutsikt, inglasad balkong
Deltagare 2 X X
Deltagare 3 X X
Deltagare 4 X
Deltagare 5 X X X mindre l&genhet
Deltagare 6 X
Deltagare 7 X X
Deltagare 8 X nytt och centralt




Klart vader

Skalan pa alternativen ar 1-7 dar 7 &ar det som bast beskriver uttrycket.

> & & x‘\&c’%
S & & ¢ &£ & & &
S @?’0’ & & s @"Ko & & S & & o 8 m\“?’& 5 &
Morgon Y FEGSFTE LTS FTEYE NS
Deltagare 1 6 2 4 4 5 2 4 6 5 2 6 2 3 2 5 5 6
Deltagare 2 5 2 4 5 2 4 6 4 6 1 7 4 4 4 6 3 5
Deltagare 3 4 4 4 5 3 5 6 4 6 1 7 4 4 4 6 2 4
Deltagare 4 5 1 1 4 4 3 6 5 5 2 6 3 4 3 5 4 6
Deltagare 5 3 3 4 4 3 3 4 4 3 3 7 5 4 3 5 3 7
Deltagare 6 6 1 2 4 4 2 4 6 4 2 6 2 4 3 5 4 7
Deltagare 7 4 1 3 5 4 3 6 6 4 2 7 3 4 2 7 1 7
Deltagare 8 5 3 1 7 5 6 5 6 3 1 7 5 6 5 6 2 3
Medelvarde | 48 21 29 48 38 35 51 51 45 18 66 35 41 33 56 30 56
> & & x‘\&c’%
S & & s e &o$ & &
S @?’0’ & & s @"Ko & & S & & 8 m\“?’& 5 &
nch /Y & &7 € @ S FTE S S
Deltagare 1 7 2 4 4 5 1 4 6 6 1 7 1 3 2 5 5 7
Deltagare 2 7 1 2 4 4 4 7 4 4 1 7 1 4 2 4 6 7
Deltagare 3 7 1 2 4 4 4 7 4 4 1 7 1 4 1 5 5 7
Deltagare 4 6 1 1 3 4 3 5 4 5 2 5 3 4 4 4 4 6
Deltagare 5 5 2 4 4 4 3 5 4 4 3 7 3 4 4 4 4 7
Deltagare 6 6 1 4 3 4 3 4 6 4 4 6 2 4 2 6 5 7
Deltagare 7 7 2 7 1 7 2 7 3 4 2 3 1 3 5 3 5 7
Deltagare 8 7 7 1 5 6 4 7 7 4 1 7 1 3 2 7 X 7
Medelvarde [ 65 21 31 35 48 30 58 48 44 19 61 16 36 28 48 49 69




> & & NS
& \gza\% & & S {\&{\ S > &0
| 6 P sy S FTTES T o TS
Efermiddag /¥ & <& ¥ € & & & & & & Q& fF & F &
Deltagare 1 5 3 3 4 5 3 5 5 4 3 6 3 4 2 6 4 6
Deltagare 2 7 1 1 4 1 4 6 6 6 1 7 1 4 7 7 4 7
Deltagare 3 7 1 1 3 1 3 7 5 5 1 7 1 4 6 7 5 7
Deltagare 4 4 3 2 5 4 3 5 5 3 2 5 5 4 3 5 3 4
Deltagare 5 6 3 4 3 4 3 3 3 4 2 7 2 4 3 5 4 6
Deltagare 6 5 2 4 4 4 3 4 5 4 2 6 2 4 3 5 4 7
Deltagare 7 7 2 3 3 4 3 5 5 5 2 7 6 5 2 6 2 3
Deltagare 8 6 6 1 5 3 4 5 5 6 2 6 X 4 3 4 3 X
Medelvarde [ 59 26 24 39 33 33 50 49 46 19 64 29 41 36 56 36 57
Mulet vader
Q
& Q}(b\ . @‘8‘ X X s{«&'\ X X »&(\%
%0\’\% > & & \‘@ . & ¢ & SR ¥ & “fé\b‘b & &
wogn/F T I LS T SIS TS
Deltagare 1 4 3 3 5 4 3 5 4 4 3 5 4 4 3 5 3 5
Deltagare 2 Deltagare 2 och 3 har inte fyllt i
Deltagare 3 enkaten en mulen dag.
Deltagare 4 3 4 5 5 3 4 5 5 3 3 5 5 5 3 6 2 3
Deltagare 5 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 7
Deltagare 6 4 2 3 4 3 2 4 5 4 4 7 4 5 3 7 2 7
Deltagare 7 X 1 3 5 5 3 4 5 5 2 7 3 5 3 7 3 7
Deltagare 8 4 5 1 6 7 5 7 4 7 1 7 7 7 5 7 1 4
Medelvarde | 38 32 32 48 43 35 48 45 45 28 58 45 50 35 60 25 55




> & & *’\&%%
& \gz;& & & S {\&{\ S > &0
& é&q . «0?\ fzé’\' Q(’Q'Q = ‘@6&&0 $"$ \k§° 3 '5&& '6\(& \\}-&\0} \0\(& ,2§§\ ‘0\?&\b (3&& '6§\§
Lunch Y F @ FE N E Y
Deltagare 1 4 3 3 5 4 3 5 4 4 3 5 4 4 3 5 3 5
Deltagare 2
Deltagare 3
Deltagare 4 5 4 4 4 4 4 5 5 3 3 5 5 5 3 6 3 5
Deltagare 5 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 7
Deltagare 6 6 2 3 4 4 4 5 5 4 4 7 4 5 3 7 2 7
Deltagare 7 4 2 3 4 4 2 5 5 5 2 7 3 3 3 3 3 7
Deltagare 8 4 5 2 6 4 5 6 5 2 1 7 7 6 4 7 1 5
Medelvérde [ 45 33 32 45 40 37 50 47 37 28 58 45 45 33 53 27 60
> & & *’\&%%
& \gz;& & & S {\&{\ S > &0
. & é\@ . «0?\ fzé’\' Q(’Q'Q = ‘@6&&0 $"$ \k§° 3 '5&& '6\(& \\}-&\0} \0\(& ,2§§\ ‘0\?&\b (3&& '6§\§
Efermiddag /¥ & <& ¥ € & & & & & & Q& fF & F &
Deltagare 1 4 3 3 5 4 3 5 4 4 3 5 4 4 3 5 3 5
Deltagare 2
Deltagare 3
Deltagare 4 3 3 4 5 3 3 4 5 3 3 6 5 5 3 6 3 3
Deltagare 5 3 4 4 5 3 4 5 5 4 4 7 5 3 3 4 2 6
Deltagare 6 5 2 2 4 4 3 5 5 3 4 6 3 4 3 6 4 6
Deltagare 7 3 3 3 5 4 4 4 5 5 2 7 6 5 3 6 2 5
Deltagare 8 4 4 1 7 4 3 7 4 1 1 7 7 7 4 7 1 4
Medelvérde | 3,7 32 28 52 37 33 50 47 33 28 63 50 47 32 57 25 48




Medelvarde av samtliga bedomningar

%4}

X \‘5‘ . (\c’

& N ¥ X & & X @

s o & T 8T &y T
E & S & N T YWY F S O NS D
FFEFTE ST HNETSTEYE Y FE

Medelvarde | 48 28 29 44 40 34 51 48 42 23 62 37 43 33 55 32 58

Belysningsupplevelse

S Sk &
& 6\*\@ %éQQ & <<*‘®®
Ljust 4,8
Obehagligt 5,2
Fargat 2,9
Svagt 3,6
Koncentrerat 4,0
Kallt 4.6
Jamnt fordelat 5,1
Mjukt 4.8
Fokuserat 3,8
Onaturligt 5,7
Flimmerfritt 1,8
Murrigt 43
Enformigt 3,7
Skarpt 47
Avbléandat 55
Lysande 3,2
Bra 58
Medelvarden 50 40 43 29 18




Bilaga 4 Berakning for hand

AR

o

HK.=19-0=19%

Medelhojdvinkeln = 22 = 11,5°

Korrektionsfaktorer: C =0,17; D = 0,29.
Korrektionsfaktorerna adderas 0,27+0,29 = 0,46.

HK = 0,46 1,9 = 0,874 %

Da det inte finns nagra hinder utanfor satts URK till 0.
a=19°

19 (13 19098 — 19))

360
C=39 - 20

Agoly = 20,14 m? ; Rgoiv=28,92 %
AVégg = 44,79 m? , Rvéigg =85,71%
Auk=Agor=20,14 M*; Riai= 90 %
Afsnster = 5,04 m? ; Reonster = 15 %0

= 30,8

. 20,14 * 28,92 + 44,79 * 85,71 + 20,14 * 90 + 5,04 * 15
B 20,14 * 2 + 44,79 + 5,04

R 20,14*90+44,79*%+5,04*175 3369
—_— —_— 0
tv 20‘14+44;79+5,§4- )

Asgy = (3,387 + 5945 % 2) x 1,2 = 18,33 m,

=70%

20,14 = 28,92 + 18,33 * 85,71 + 5,04 = 175
R e = 50 4‘ 0
gv 20,14 + 18,33 + 5,04 SRl

10.N=3:G=5,04m? A=90,11 m?

(0,95 -10,1%3) * 5,04
IRKhedel = 90,11(100 — 70) * (30,8 %50,4+5%*33,6) =2,08%

11.DF = 0,874+0+2,08 = 2,95 %



Bilaga 5 Jamforelsevarden

1.

w

Kolla upp kWh/m? (boarea) och jamféra med passivhus kravet enligt BBR
110 KWh/m? .

Jamfora fonsterarea med 40 % enligt Active House.

Ljusmangden i ett rum ska vara minst 1 % (Svensk Byggnorm, 1980).
Dagsljusfaktor minst 1 %, samt att fonster ska finnas i 6gonh6jd beroende
pa om man ligger, sitter eller star (Handboken Bygg, 1982).

Det finns olika forutsattningar for att formeln for berdkning av
fonsterglasarean ska gélla. Bland annat ska vinkeln mellan
horisontalplanet och en linje mitt i fonstret till hogsta avskarmande punkt
pa annan byggnad eller liknande vara som mest 30 grader.

Rumsmatten ska vara 2,5 < bredd < 6,0 m, 2,0 < djup < 6,0 m och
rumshdjden > 2,1 m. Fonstren ska vara klara med 2 eller 3 glas och vara
max fyra stycken i rad. Den glasyta som &r under 0,8 m hojd 6ver golvet
riknas inte. Mattens forutséttningar dr 0,6 <hdjd < 1,4 m och 0,9 <bredd
< 1,5 m. Utover detta ska golvet, viggarna och taket vara normalt ljusa.

Utifran forutséttningarna kan man fa fram att fonsterglasarean &r
tillracklig om

Aglas > T Agory dar Agory = rummets golvarea i m?, Agiss = fOnsterglasarea i
rummet i m* och f &r vérdet vid olika avskarmningsvinklar enligt figur.

Om dessa forutsattningar inte uppfylls maste man berékna dagsljusfaktorn
istallet (Svensk standard, 1988).

En bostad ska ha tillgang till direkt solljus samt att om bostaden har tva
rum och kok eller storre ska den ha fonster at minst tva hall dar minst ett
fonster ska vara 0ppningsbart (Boverkets nybyggnadsregler, 1988).

Som ett schablonvarde kan gélla att fonsterglasarean bor ge motsvarande
ljusinslapp som uppnas da fonsterglasarean ar minst 10 % av golvarean
nar fonstret har 2 eller 3 klarglas (BBR, 2012).



8. Miljobyggnad:

Bedomningskriterier for Brons Silver Guld
Miljébyggnad |
Dagsljusfaktorn DF >1% | >1,2 |>1,2% ink.
% Datasimulering
Fonsterandel AF >10 [>15 -
% %

9. Rekommenderade fonsterstorlekar med avseende utsikt:

nedre del av glaset < 0,9 m dver golvytan

ovre del av glaset > 2,2 m Gver golvytan

glasbredd > 1,0 m, i rum som ar mer dn 5 m djupt > 1,15 m

totala glasbredden av alla fonster > 55 % av bredden pa rummet

(Augustesen et al, 2006).

10.”... minst 63 procent av dagsljuset och 52 procent av den inkommande
solenergin slappas in.” enligt Energimyndigheten.

11.Kriterier for BREEAM DF,, maste uppna minst 2 % i kok, vardagsrum
och matsal minst 1,5 % och 80 % av arbetsytorna i kok, vardagsrum,
matsal och studie maste fa direkt solljus fran himlen.

12.Utifran reflektansen, rummets bredd och fonsterhdjd far man ut hur djupt
rummet maximalt far vara. (Manual BREEAM Europe Commercial 2009)

O O O O

Table 10 Reflectance for maximum room depths and window head heights

Reflectance (Rg) 0.4 0.5 0.6

Room Width (m) 3.0 10.0 3.0 10.0 30 | 100

Window Head
Height (m)
25 4.5 6.7 54 8.0 6.8 10.0

3.0 5.0 7.7 6.0 9.2 75 | 115

3.5 54 8.6 6.5 10.4 8.1 13.0




Bilaga 6 Berakning: jamforelsevarden
2. Vaggarea: (5 945*2 800) + (5 920*2 800) ~ 33 222 000 mm®
Glasarea: (1 400*810) + (3 568*1 800) + (1 010*2 300) =~
9 879 400 mm®* = 9,88 m’
AF =(9 879 400/33 222 000) = 0,297 = 30 %
5. Golvarea: 6 020* 5 445 ~ 3 578 890 mm’ = 3,58 m’
Glasarea (se punkt 2)
Agias > T *Agyy = 0,105*3 578 890 ~ 375 784 mm’ = 0,38 m* (f enligt
diagram i Svensk standard)
7. (Se berdkning av areor punkt 5)
Glasarea/golvarea: 9 879 400/3 578 890 =~ 0,276 =28 %
11.Medelvarde raknades ut var for sig for punkterna i kok respektive
vardagsrum utifran de tabeller som skapas i simulering.
Kok: DF,e = 1,25 %
Vardagsrum: DF,,. = 1,89 %
12.Interpolering Room Depth (m)

602= 3 (10— 6,8) + 6,8 = 8,18
T _— =
10 — 3 ’ ’ e



Bilaga 7 Resultat dagsljusmaétning

Dagsljusmatningen utférdes 2012-01-26.

Vader: soligt med lite skyar

Tid Matpunkt Inne (Lux) medelvarde Ute (Lux) medelvarde DF
11.39 Kok x10 x1000
1 122.7 121.9 120.9 121.8 28.8 27.5 27.9 28.1 0.043
2 103.0 102.4 103.0 102.8 28.9 30.2 30.8 30.0 0.034
3 67.5 67.5 67.7 67.6 30.4 30.9 31.0 30.8 0.022
4 45.6 46.2 45,5 45.8 31.7 30.4 31.3 31.1 0.015
11.44 5 50.7 50.8 50.9 50.8 31.0 31.3 31.7 31.3 0.016
11.45 Vardagsrum =100 %1000
1 104.8 104.7 104.0 104.5 22.9 17.7 20.2 20.3 0.516
2 48.5 41.4 36.5 42.1 24.1 20.0 24.0 22.7 0.186
10.0
3 171.1 173.1 173.4 172.5 26.0 25.8 25.4 25.7 0.067
4 155.0 156.6 153.8 155.1 25.6 24.8 24.9 25.1 0.062
5 141.6 141.6 141.3 141.5 25.0 24.8 24.8 24.9 0.057
6 167.4 167.7 168.0 167.7 24.8 24.8 24.4 24.7 0.068
11.52 7 177.3 176.6 176.3 176.7 24.4 24.4 25.1 24.6 0.072




1153 Sovruml1l x10 %1000
514-1 52.1 52.5 52.3 52.3 25.2 25.2 24.9 25.1 0.021
514-2 34.9 34.9 35.7 35.2 24.8 24.8 25.1 24.9 0.014
514-3 31.2 30.9 31.8 31.3 25.4 28.5 29.0 27.6 0.011
514-4 38.9 38.8 38.9 38.9 28.1 27.5 26.4 27.3 0.014
11.56 514-5 31.8 32.0 32.0 31.9 25.9 26.0 25.2 25.7 0.012
11.57 Sovrum?2 x10 %1000
1.0 58.7 58.6 58.6 58.6 24.9 25.1 24.8 24.9 0.0
2.0 36.2 36.0 35.8 36.0 25.8 27.1 27.1 26.7 0.0
11.59 3.0 27.5 27.5 27.8 27.6 27.4 27.8 26.8 27.3 0.0




Reflektans

Vi uppskattar att det vita pappret har en reflektans pa 0.8 cd/m2 (Helena Bilow-Hube), darfor multipliceraras reflektansen
med 0,8.

Enhet: candela/m?

Medelvarde Medelvarde

Papper Yta Reflektans

Fonsterbank 75 73 76 46 46 48 75 47 0.6250 0.5000
Golv 28 27 28 10 10 10 28 10 0.3614 0.2892
Vagg 19 18 19 20 20 20 19 20 1.0714 0.8571
Tak OBS! Sitt till 0,9

(Helena Bilow-Hiibe) 17 17 18 22 23 23 17 23 1.3077 1.0462
Tegelvagg 185 170 175 31 31 35 177 32 0.1830 0.1464
Gra trapanel 11 11.2 11 7 6.5 6 11 7 0.5873 0.4699
Koksskap 23 22.7 23.1 16.8 16.8 18.3 23 17 0.7544 0.6035
"Granitskiva" kok+vask 92 105 108 7.8 8.1 8.1 102 8 0.0787 0.0630
Kakel i kok 13 13.8 136 118 11.8 11.6 13 12 0.8713 0.6970

For betong anvénds reflektansen 0.7050 candela/m?



5/7/12 DAYSIM Simulation Output

Daysim Simulation Report

In short...

e Daylight Factor (DF) Analysis: 8% of all illuminance sensors have a daylight factor of 2% or higher. If the
sensors are evenly distributed across 'all spaces occupied for critical visual tasks', the investigated lighting
zone would not qualify for the LEED-NC 2.1 daylighting credit 8.1 as the area ratio of sensors with a
daylight factor over 2% would need to be 75% or higher (see www.usgbc.org/LEED/).

e Daylight Autonomy (DA) Analysis: The daylight autonomies for all core workplane sensors lie between
25% and 50% .

e Useful Daylight Index (UDI) Analysis: The Useful Daylight Indices for the Lighting Zone are UDI<1gg=53%,
UD|100_2000=4O%, UD|>2000=8% .

e Continuous Daylight Autonomy (DA¢on)and DAy Analysis: 100% of all illuminance sensors have a DA¢qn
above 40% . 0% of all illuminance sensors have a DAz above 5% .

e Electric Lighting Use: The predicted annual electric lighting energy use in the investigated lighting zone is:
0.0 kWh/unit area.

Simulation Assumptions

Site Description: The investigated building is located in GOTEBORG_ (57.67 N/ 12.30 W). Daylight savings time
lasts from April 1st to October 31st.

User Description: The zone is continuously occupied Monday through Friday from 8:00 to 23:00. The total annual
hours of occupancy at the work place are 3913.6. The electric lighting is activated 4032.5 hours per year. The
occupant performs a task that requires a minimum illuminance level of 300 lux. The predicted annual electric
lighting energy use of 0.0 kWh/unit area Lighting and Blind Control: The electric lighting system has an installed
lighting power density of 0.00 W/unit area and is manually controlled with an on/off switch. The office has no
dynamic shading device system installed.

Scene Visualization: The figure below shows a visualization of the building model.

Detailed Simulation Results

The table below shows the daylight factor and various climate-based daylighting metrics for all sensor points
individually. Definitions of these metrics can be found here. To guide the reader's eye, the following color code is
used:

e Coordinates of core workplane sensors are shown in blue .
file:///C:/DAYSIM/projects/1_1_5/res/1_1_5.el.htm 1/2



5/7/12 DAYSIM Simulation Output

e Daylight factor lewvels over 2% are shown in
e Annual light exposure levels of medium and high sensitivity (CIE Categories Ill and V) are shown in dark

green and

X Yy z DF [%] DA [%] DAcon [%] DAmx [%] UD|<100 [%] UD|100_2000 [%] UD|>2000 [%] DSP [%] annual light exposure [luxh]
2273.5001580.000 800.000 50 58 2 40 54 6 61 3762164
2273.5002580.000800.0001.6 46 55 1 43 56 1 59 2617026
2273.5003580.000800.0001.4 44 54 0 44 55 1 57 2217364
2273.5004580.000800.0001.5 45 54 0 43 56 1 57 2139797
2273.500 5580.000800.0001.8 47 56 2 41 56 2 60 2887063
1580.000 3580.000 800.0001.3 43 53 0 44 55 1 56 2077425
2967.0003580.000800.0001.5 45 54 0 43 56 1 57 2288112
5343.5001580.000800.0001.6 45 55 1 43 56 1 56 2638473
5343.5002580.000800.0001.2 41 52 0 45 54 1 51 2018456
5343.5003580.000 800.0000.8 33 48 0 49 51 1 40 1378737
5343.5004580.000800.0000.6 25 43 0 53 47 0 28 995300
5343.500 5580.000 800.0000.7 27 44 0 52 48 0 26 1000884

Simulation Tips

e for EnergyPlus, TRYNSYS and DOEZ2.1 users: In case you want to import the results from your Daysim
simulation into TRNSYS or DOE2.1 for a more accurate simulation of building occupancy and electric
lighting loads, an annual internal gains file can be found under:
C:/DAYSIM/projects/1_1_5/res/1_1_5_active.intgain.csv. More details can be found here

o for ECOTECT users: In case you want to import any of the results from the table abowe into Ecotect, a
number data files with the extension *.DA have been generated under: C:/DAY SIM/projects/1_1_5/res . In
Ecotect go to DISPLAY >> ANALYSIS AND GRID SETTINGS >> PROPERTIES. Within the 'Analysis Grid
Management' dialogue go to 'Manage Grid Data' >> 'Import Data' and select a file with the extension
*.DA.More details can be found here.

Warnings

file:///C:/DAYSIM/projects/1_1_5/res/1_1_5.el.htm 2/2



Bilaga 9 Resultat Velux Daylight Visualizer 2.6
Modell 1




Modell 3




Modell 5







Illustrativa bilder utférda i Velux Daylight Visualizer 2.6




Bilaga 10 Resultat Autodesk 3ds Max Design 2013
Modell 1 Modell 2 Modell 3 Modell 4

Modell 5 Modell 6 Modell 7 Modell 8
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