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Sammanfattning

Malet med detta examensarbete har varit att leda in dagsljus i en hall i ett
radhus i Gunnesbo utanfor Lund och ta reda pa vilken metod att géra det som
ger det basta ljusresultatet. Dagsljus har visat sig ha positiv inverkan pa halsa
och valbefinnande; det styr dygnsrytmen, okar prestationsformagan och kan
minska risken att drabbas av till exempel depressionssjukdomar och typ 2-
diabetes. Ljuset som kommer direkt utifran innehaller ljus fran alla vaglangder
och kan inte erséttas med artificiellt ljus for samma halsopaverkan.

Metoderna som testats for att leda in dagsljus i radhuset i Gunnesbo var att
sétta in ett fonster i ytterdorren, riva en vagg till koket eller att installera ett
ljusschakt. Olika placeringar av det eventuella ljusschaktet har ocksa testats.
Ett ljusschakt &r ett fyrkantigt rér med védggar av hog reflektans som leder in
ljuset till en diffusor som sprider det i ett rum. Den del av schaktet som
placeras pa takets utsida bestar av en uppochnedvand kon med ytor som
reflekterar ljus i 90 graders vinkel och skyddas av en glaskupol. De olika
schaktens placering; ovanfor trappan i rummet, bredvid trappan och under
trappan jamfordes med en installation av ett dorrfonster i en skalmodell byggd
av kapaskivor i skala 1:6. Borttagning av véggen till koket jamfordes med att
sétta in dorrfonster med hjalp av simuleringar i programmet Autodesk Ecotect
Analysis med Radiance. Efter analys av samtliga luminansmatningar och
l[jussimuleringar ar slutsatsen att den mest optimala losningen for radhuset i
Gunnesbo ar ett ljusschakt ovanfor trappan i kombination med ett dorrfonster.

Nyckelord: Dagsljus, ljusinledning, ljusschakt, LDT AB, ljussimuleringar,
Autodesk Ecotect Analysis, Radiance



Abstract

The purpose of this thesis was to lead daylight in to a hallway in a terraced
house in Gunnesbo outside of Lund, and to find out which method will give
the best lighting results. It is known that daylight have a positive effect on
health and wellbeing; it controls the circadian rhythm, increase performance
and reduce the risk of suffering of such as depression and type 2 diabetes. The
light that comes directly from the outside contains light from all wavelengths
and cannot be replaced with artificial light to achieve the same health effects.
The methods that have been tested to lead daylight into the terraced house in
Gunnesbo were to install a window in the front door, remove the wall between
the kitchen and the hallway or installing a light shaft. Different locations of
the possible light shaft have also been tested. A light shaft is a square tube
with inner walls of high reflecting material which leads the light trough a
diffuse separator which spreads the light into the room. The part of the shaft
which is placed on the outside of the roof is an inverted cone with surfaces
that reflect light at a 90 degree angle and is protected by a glass cupola. The
various placements of the shafts; above the stairs in the upper hallway, next to
the stairs and beneath the stairs, were compared to an installation of a window
in the front door in an actual model built of foam board at a scale of 1:6.
Removal of the wall to the kitchen was compared with a front door window by
using simulations in Autodesk Ecotect Analysis with Radiance. After
analyzing all the measurements of the luminance and lighting simulations, the
conclusion is that the most optimal solution for the terraced house in
Gunnesbo is a light shaft above the stairs in combination with a window in the
front door.

Keywords: Daylight, leading of light, light shaft, LDT AB, simulations of
light, Autodesk Ecotect Analysis, Radiance
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1 Inledning

Dagsljus har visat sig ha goda effekter pa halsa och vélbefinnande och det ska
finnas dagsljusinslapp i bostader sa att exponeringen av solljus sker dven dar
(Boverket, 2008). Det vanligaste sattet att ta in detta & med fOnster, men
ibland kan vissa omraden i en del byggnader bli svara att na for fonstrens
ljusinslapp da de inte ligger i anslutning till en yttervagg.

| Gunnesbo utanfor Lund, Skane, ligger bostadsomradet Kvarter Arkeologen,
uppbyggt ar 1982. Det &r ett radhusomrade bestaende av tre olika hustyper,
dar denna rapport bygger pa undersokningar gjorda pa hustypen presenterad i
Figur 1. Problemet som uppstar i denna bostad &ar att kapprummet och hallen,
som ger en forsta inblick i huset, idag upplevs som mork av de boende. Huset
byggdes innan det blev modernt med stora fonsterareor, ljusa farger och 6ppen
planlésning. Hallen saknar naturligt ljus da inga fonster finns dar, samt har ett
morkfargat klinkergolv och avgransas ifran kokets fonster med en avskiljande

vagg.




1.1 Problemformulering
Vilken &r den basta l6sningen for att skapa ett storre dagsljusinslépp i hallen?

1.2 Syfte

Syftet med detta examensarbete ar undersoka mojligheterna for att skapa ett
storre ljusinslapp till bostadens hall fér att ge denna del av huset en
behagligare och mer valkomnande miljé for den boende familjen. Utifran de
genomforda testerna kan den mest passande l6sningen presenteras.

1.3 Avgransningar

Avgrénsningar som gjorts ar att ingen hansyn har tagits till vilken av
I6sningarna som ar den billigaste respektive dyraste att installera. Inte heller
har nagon hansyn tagits till vilken av I6sningarna som ar den mest lampliga i
avseende pa arbetsborda, det vill sdga vilket alternativ som &r enklast och
snabbast respektive svarast och mest tidskravande att genomféra i
verkligheten.

Undersokningar gjorda med ljusschaktet, det vill sdga i1 skalmodellen,
genomfordes 13-17:e maj. Hansyn tas darfor inte till andra tidpunkter pa aret.

Varken vid datasimuleringarna eller vid skalmodellen har hansyn tagits till
omkringliggande byggnader.

1.4 Metod

En litteraturstudie har genomforts inom amnesomraden sasom ljusbegrepp och
ljusets innebord for manniskas fysiska valmaende.

For simuleringar av ljusschaktet byggdes en skalmodell i skala 1:6 av det
undersokta huset i kartongmaterialet kapaskivor. Material till ljusschaktet
bestalldes av foretaget LDT AB, for att ljusschaktet ska stimma sa néra
overens med verkligheten som majligt.

Vid  unders6kning av  de alternativa  l6sningarna  anvandes
datasimuleringsprogrammet Autodesk Ecotect med Radiance for att kunna se
hur stort ljusinsldppet i candela per kvadratmeter skulle bli med dessa
[0sningar.



2 Teoretiskt ramverk

2.1 Begreppsforklaringar

Det finns olika satt att méta och uppfatta ljus. De vanligaste begreppen
beskrivs nedan.

2.1.1 Ljusfléde

Ljusflode ar all den stralning inom vaglangsomradet 380-780 nanometer som
utgar fran en ljuskalla. Stralning inom detta vaglangsomrade &r den stralning
som efter kontakt med ett foremal kan uppfattas som synligt ljus. Enheten for
ljusflode ar lumen (Welin & Karlsson, 2005).

2.1.2 Belysningsstyrka

Belysningsstyrka definieras som det ljus som belyser en viss yta. Den mats i
enheten lux dar 1 lux motsvarar ett ljusflode pa 1 lumen jamt fordelat pa en
kvadratmeter stor yta (Anell & Berggren, 2011). Vid undersokningar gjorda
for kontorsmiljo dér datorer saknades framkommer det att vid en arbetsyta bor
sjalva arbetsuppgiften, sdag skrivning eller lasning, vara belyst med 500 lux,
medan arbetsytan utbver uppgiften ska vara belyst med 300 Ilux.
Belysningsstyrka bor aldrig understiga 100 lux i ett rum (Dubois, 2001). Dessa
méatvarden stdmmer Overens med Arbetsmiljoverkets riktvarden for
allmanbelysning pa ett kontor. Dér anges 100 lux fér soprum och 200 lux for
konferensrum (Arbetsmiljoverket, 2012).

2.1.3 Ljusstyrka

Ljusstyrka ar ljusstralningen som avges fran en ljuskélla i en riktning. Den
méts i candela. Ljusstyrkan kan anvandas for att berdkna belysningsstyrka i en
specifik punkt. Ljuskurvor bygger pa ljusstyrkan och kan anvandas till att se
hur ljuset fordelas pa en yta (Anell & Berggren, 2011).

2.1.4 Luminans

Begreppet luminans anvands for att mattsatta hur stort det fotonflode som
reflekterats fran en yta &r. Luminans mats i candela per kvadratmeter och
avser ljusstyrkan som avges fran ytan i en specifik riktning. Vid alltfér hoga
varden pa luminansen finns risk for blandning och ljuskallor bor darfor pa
nagot satt skarmas av eller dampas for att det ska bli behagligt att se mot dem
(Anell & Berggren, 2011). Goda luminansvarden erhalls da det &r under 1000
candela per kvadratmeter, helst under 500 candela per kvadratmeter, inom det
normala synfaltet. Utanfor det normala synféltet bor luminansnivan vara under
2000 candela per kvadratmeter, helst under 1000 candela per kvadratmeter
(Dubois, 2001). Hur hég luminans som ar rimligt att utsattas for innan ljuset
orsakar blandning ar individuell. Som riktvarde pa rekommenderad hogsta
luminans brukar 1500 candela per kvadratmeter anvéndas (Bulow-Hibe,
2007).



2.1.5 Dagsljusfaktorn

For att kunna mata och jamfora belysningsstyrkan fran dagsljuset inomhus i
forhallande till ljuset utomhus anvands forhallandet mellan dessa som ett
uttryck, kallat dagsljusfaktorn (Renstrom & Hakansson, 2004).
Dagljusfaktorn mats invandligt 0,85 meter fran golvet, mitt i rummet och
ljuskallan bor vara fri fran foremal som kan blockera ljuset . Vérdet bor minst
uppna 1 % (Jarnehammar, Nilsson & Englund, 2008).

2.1.6 Infrartd stralning

Infrardd stralning ar elektromagnetisk stralning med vaglangder mellan 0,75
mikrometer och en millimeter. Stralningen ar osynlig och skapas da atomer
andrar sin vibrationsenergi. Foremal som traffas av IR-stralning tar upp denna
och varms upp. Solens stralar bestar ungefar till halften av IR-stralning medan
en glodlampa sander ut mer IR-stralning dn vad den sander ut synligt ljus
(Nationalencyklopedin, 2012).

2.1.7 Dagsljus och solljus

Dagsljus ar definierat som allt ljus solen astadkommer under dagen, trots att
solen &r skymd. Solljus ar det ljus som solen sprider (Svenska Akademins
Ordbok, 2010). Tiden mellan soluppgang och solnedgang kallas for den
astronomiskt mojliga solskenstiden och definierar dagens langd. Den
astronomiskt mojliga solskenstiden tar dock ingen hansyn till om det &r
stralande sol fran klar himmel eller en mulen dag, utan anger bara det
tidsspann vi far dagsljus fran solen (Bjérk, 2000).

Enligt Boverkets Byggregler, BBR, har en byggnad tillrdckligt goda
ljusforhallanden da ratt luminans och tillracklig ljusstyrka erhalls.

BBR, kapitel 6:311 definierar skillnaden mellan direkt solljus, direkt dagsljus
och indirekt dagsljus inomhus. Direkt solljus &r solljus som utan att reflekteras
skiner in i ett rum. Direkt dagsljus ar da ljus kommer in genom ett fonster som
ar placerad direkt mot det fria. Indirekt dagsljus ar da definierat som ljus fran
det fria som kommer in i rummet utan fonster mot det fria (Boverket, 2008).

2.2 Ljus

Det ljus som kommer direkt fran solen har enligt studier visat sig ge goda
effekter pa halsa och valbefinnande. Méanniskans dagsrytm styrs av ljuset
genom att det paverkar tillverkningen av olika hormoner. Amnet melatonin
bildas i tallkottkorteln i hjarnan och ar ett somnhormon som paverkar var
dygnsrytm. Hur mycket som tillverkas beror av hur mycket ljus som tréaffar
Ogats nathinna. Vid exponering av ljus minskar tillverkningen medan
tillverkningen okar vid morker, vilket leder till sdmnighet och underlattar
insomnandet (Hult, 2011).



2.2.1 Ljusets betydelse for halsan och 6gats tolkning av ljus

Brist pa solljus har visat sig leda till 6kad risk att drabbas av vissa sjukdomar.
Till exempel har depressionssjukdomar visat sig vara vanligare pa nordliga
breddgrader dar exponeringen av solljus &r nedsatt. HOst- och
vinterdepression, dven kallad Seasonal Affective Disorder (SAD), &r en vanlig
depressionssjukdom i norr som beror pa for lite solljus. For att bota de som
insjuknat i SAD racker det inte med att tdnda vanliga lampor eftersom dessa
inte ger ratt styrka, vaglangd eller spridning av ljuset (Bjorck, 2011).

Det har ocksa hittats samband mellan solljusexponering och insjuknande i typ
2-diabetes. En mdjlig anledning till detta beror pa att hypotalamus, en region
l&ngst in i hjarnan, styrs av ljuset som tréffar nathinnan. Hypotalamus reglerar
bland annat blodtryck, kroppstemperatur, &mnesomsattning och somn, alla
faktorer som vid fel paverkan kan vara riskfaktorer for att utveckla diabetes.
Vid dessa riskfaktorer har en utjdmning av stress- och vakenhetshormonet
kortisol noterats. Kortisol ska naturligt vara lagst vid midnatt och hogst tidigt
pa morgonen, men halternas fordelning utjamnas 6ver dagen vid somnbrist,
psykisk stress, depression och évervikt (Hult, 2011).

En annan anledning &r att melatoninets produktion paverkar halterna av
insulin. Insulinet ar det protein som signalerar till kroppen att ta upp glukos ur
blodet. Da bildningen av melatoninet sjunker vid intag av ljus okar halterna av
insulin (Hult, 2011).

| 6gats nathinna finns receptorerna tappar och stavar som paverkar intrycket
fran omgivningen och gor att hjarnan kan skapa en bild av vad som ses.
Stavarna finns for morkerseendet och tapparna for fargseendet. Aven en tredje
receptor har upptackts, vilket har lett till en forstaelse av hur kroppens
hormonsystem paverkas av den elektromagnetiska stralning som ljus ér.
Denna tredje receptors uppgift i kroppen é&r att via en biologisk nervbana fora
vidare ljusimpulser fran omgivningen till kroppen som reagerar pa dessa.
Nervbanan leder bland annat till hypofysen och det &r dar kortisol och
melatonin utsondras. Den tredje ljusreceptorn bestar av nagot som kallas
retinala ganglieceller. Dessa kan endast ta upp blatt ljus. En logisk tanke
skulle vara att blatonade fonsterglas av denna anledning skulle leda till 6kad
pigghet och prestation, men forsok har visat pa motsatt effekt av sadana glas
(Hult, 2011).

2.2.2 Dagsljus inomhus

Dagsljus har ocksa visat sig paverka prestationsformagan och valbefinnandet.
Forsok har utforts pa klassrum dar det ena rummet hade fonster endast pa en
sida medan det andra rummet hade fonster pa bagge sidor. Det visade sig att
eleverna som vistades i klassrummet med fonster pa bada sidorna presterade



béattre. Det &r inte bara viktigt hur mycket ljus som finns i ett rum, kvaliteten
pa ljuset ar ocksa av betydelse (Hult, 2011).

I en artikel av Kuller m.fl.(2006) har ljusets och fargsammansattningars effekt
pa manniskan humor och valbefinnande undersokts. | undersokningen
reagerade inte testpersonerna pa varierande nivaer pa belysningsstyrka.
Déaremot visade det sig att en val vald sammansattning av farger gjorde
skillnad i humoret hos testpersonerna. En vésentlig skillnad av humoret
upptécktes beroende pa distansen till narmsta fonster. Humoret var som bést
alldeles intill fonstret.

Ljuset som kommer fran solen innehaller en blandning av alla regnbagens
farger och upplevs som vitt ljus. Det gar att ta fram vitt ljus genom att blanda
olika vaglangder, desto fler farger desto mer likt dagsljus. Ett lysror bestar av
en blandning av ljus med fargerna gront, blatt och rétt medan LED-lampor
(ljusdiodlampor) utgar fran blatt och fylls ut med gult. Nyare och dyrare
versioner av LED-lampor har forutom blatt ljus dven gront och rott i grunden.

Ljus fran olika ljuskallor ger darfor olika spektrum, vilket kan visas i
nedanstaende diagram (Hult, 2011). Figur 2 visar den naturliga spridning av
de olika vaglangderna som dagsljus innehaller. 1 figur 3, som visar
vaglangdernas spridning i ljuset fran ett lysror, ar inte fordelningen alls lika
jamn som hos det naturliga ljuset. Vissa farger stralar med hog intensitet
medan andra knappt finns med i spektrumet. Framforallt forekommer ljus med
vaglangderna 440 nanometer, 540 nanometer och 620 nanometer. Figur 4
visar vaglangdernas spektra i ljuset fran en LED-lampa, vilket mer liknar
dagsljuset an vad ljuset fran lysroret gor. Det finns dock fortfarande tydliga
skillnader mellan spektrumet i figur 2 och figur 4. Till exempel innehaller
ljuset fran LED-lampan valdigt lite ljus i vaglangdsomradet 390-450
nanometer. Aven méangden ljus fran vaglangden 490 nanometer ar Iag.
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Figur 2. Spektra fran dagsljus matt i stralningsenergi i uWatt/cm?%nm per vagléngd i nanometer. Diagrammet
visar det naturliga ljusets forhallandevis jamna spridning av de olika vaglangderna.
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Figur 3. Spektra fran ett lysror matt i stralningsenergi i uWatt/cm?nm per vaglangd i
nanometer. Lysrorets fordelning av vaglangderna ar ryckigare &n dagsljusets och ljus
med vaglangderna 440 nm, 540 nm och 620 nm férekommer i storst skala.
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Figur 4. Spektra frdn en LED-lampa matt i stralningsenergi i uWatt/cm%nm per vagléangd i
nanometer. Spridningen ar jamnare an for lysréret men bland annat vaglangderna 390-440
nm och 490 nm &r underrepresenterade.



2.3 Ljusschakt

Ett satt att fa in dagsljus i ett rum &r att med hjalp av ett ljusschakt leda in
ljuset genom taket och ner i rummet. Ett sadant schakt leder in alla synliga
vaglangder och eftersom ljuset kommer direkt utifran kommer det in i
naturliga mangder och variationer som gor det behagligt att vistas kring. FOr
att ett ljusschakt ska leda in passivt dagsljus i en byggnad utnyttjas ljusets
reflekterande egenskaper. Ljus beter sig pa olika satt beroende pa mot vilket
material de reflekteras. Lighting Distribution Technology AB (LDT AB) ér ett
foretag i Sollentuna utanfor Stockholm som utvecklat och tillverkar en typ av
ljusschakt. Enligt Martin Behm', projektledare vid LDT AB, har dessa
installerats pa flertalet byggnader runtom i Sverige och installationerna
baseras pa erfarenhet av tidigare projekt och studerandet av ljusets beteende.
Detta kapitel beskriver ljusschaktets uppbyggnad, forklarat av Martin Behm
vid LDT AB. Ett ljusschakt fran LDT AB installeras genom taket av den
byggnad som ska belysas. Standardarean for de ljusschakt som foretaget
tillverkar ar 1200x1200, men kan varieras vid behov. Schakten bestar av olika
delar med olika funktioner; konen fangar upp ljuset och leder det ner i en
kanal som klatts med hogreflekterande material. Efter att ha reflekterats i
kanalen diffuseras ljuset ut i rummet med en diffusor nederst. En kupol
skyddar konen mot nederbord och annat som kan tdra pa den. Schaktets
utseende och uppbyggnad med dess olika delar visas i figur 5.

% TR O TR 8 v Prismatisk kon (Diamant)
Dubbel akrylkupol A | ./ som reflekterar ned ljus

Schaktvaggar med insida
kladda av refleterande film.

Prismatisk diffusor

.........................................................

Figur 5. Schaktets uppbyggnad. Ljuset reflekteras ner i schaktet av den prismatiska konen och reflekteras
darefter vidare av schaktvaggarna for att s smaningom diffuseras ut i rummet av den prismatiska diffusorn.

' Martin Behm (Projektledare, LDT AB) Intervjuad av férfattarna 2012-02-10
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2.3.1 Konen

Den del av ljusschaktet som fangar upp dagsljuset kallas konen eftersom den
ar formad som en uppochnedvand kon. Den bestar av 16 stycken 90 graders
prismaskivor. Eftersom dessa skivor ar placerade at olika hall pa konen traffas
alltid nagon av dem direkt av solens stralar. Detta illustreras i figur 6. En skiva
som traffas av direkt solljus ger en maximal reflektans pa 98 %. Resterande
skivor, som inte traffas av direkt solljus, traffas av dagsljus och kan reflektera
90 % av det ljuset ner i schaktet. Pa morgon och kvall nar solen star lagre pa
himlen nar ljuset forst prismorna i konen innan det reflekteras ner i schaktet
och genom kanalen ner till diffusorn. Ljuset reflekteras da fler ganger pa
schaktets insida eftersom infallsvinkeln &r lagre. Mitt pa dagen da solen star
hogst pa himlen och lyser pa schaktet rakt ovanifran kan stralarna traffa inuti
konen och lysa rakt ner genom kanalen déar det diffuseras ut i rummet. Dessa
variationer pa infallsvinklarna under dygnet illustreras i figur 6.

V g‘// ‘ V 7
//\
// i

;

Figur 6. Ljusets vag genom schaktet vid olika tider pa dygnet.

2.3.2 Skyddande kupol

Konen skyddas upptill av en genomskinlig glaskupol, se figur 7, och da sno
eller annan nederbord traffar glaskupolen rinner det genast av igen. For att inte
sno ska lagga sig langs med glaskupolen fortsatter kanalen ovanfor taket sa att
det placerat minst en halvmeter ovanfor takets yttersta lager.

Figur 7. | bilden visas konen med dess 16 prismaskivor placerade i olika riktningar, samt den glaskupol som
skyddar konstruktionen.
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2.3.3 Vaggar kladda med Silver Reflected Film

Da ljuset traffat prismaskivorna reflekteras det vidare ner i schaktkanalen som
har vaggar av hogreflekterande material. Olika material, kallat Silver
Reflected Film (SRF), finns att valja mellan och f6rdelar vdgs mot
ekonomiska skillnader. Det billigare alternativet &r gjort av metall som
reflekterar 95 % av ljuset. Produkten kallas SRF 95. Det dyrare alternativet,
SRF 98, ar istéllet gjort av polyester. Produkten reflekterar trots namnet 99 %
av det infallande ljuset. Skillnaden kan tyckas liten men efter flera reflektioner
blir den slutliga ljusupplevelsens variationer desto storre.

2.3.4 Inuti byggnaden

Da ljuset har letts ner genom schaktets kanal ska det traffa det rum som det ar
tankt ska belysas. Istallet for att ljuset slapps direkt ner i rummet fangas det
upp av en armatur som fungerar som diffusor och fordelar ljuset pa flera ytor.
Blandningseffekterna minskar och ljusets férdelning gor lokalen behagligare
att vistas i. Diffusorns utseende och hur ljuset upplevs i rummet visas i figur 8.

—
-

Figur 8. | bilden visas diffusorn vilken ar placerad i slutet av ljuskanalen, pa insidan av taket.

2.3.5 Schaktets varmeegenskaper

| samband med att ljus stralar mot schaktet tillfors det dven varme i form av
IR-stralning . Denna véarme &r ofta oonskad och bor forhindras att na ner i
byggnaden. For att stoppa véarmen placeras sma luftkanaler bakom det
reflekterande materialet pa schaktets insida. Till skillnad fran ljuset som
reflekteras vidare stannar varmen i materialet och leds bort av luftkanalerna.

2.3.6 U-varde

For att installera ett ljusschakt ar det vanligt att féretag vill veta vad U-vérdet
for ljusschaktet ar, eftersom det innebar en risk att installera nagot utan att
veta hur mycket varme det slapper ut. | dagens lage saknas uppgifter som talar
om U-vardet for det ljusschakt som anvénts i detta examensarbete. De schakt
som redan installerats har gett bra isolerande varden men denna vetskap é&r inte
tillracklig for att kunna berdkna energiforluster i nya byggnader dér schaktet
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installerats. Eftersom alla U-varden mats horisontellt, vinkelratt mot marken,
och schaktens egenskaper varierar i olika hojder gar det inte att ange ett U-
varde for hela schaktet. For att kunna fa ett grepp om U-vérdet skulle olika U-
varden kunna bestdammas for de olika delarna och déarefter ett totalt varde
beraknas. Ljusschakten skiljer sig at i form och storlek fran projekt till projekt.

3 Litteraturstudie

3.1 Tidigare undersdkningar av dagsljussystem

En byggnad har flera krav att uppfylla, daribland estetik, prestanda och
struktur. ldag blir det ocksa allt viktigare att bygga klimatsmart med lag
miljopaverkan genom maximal energibesparing. Att redan under
projekteringen av en byggnad modellera hur dagsljuset kommer att inverka pa
byggnaden &r en utmaning men dock sa viktig. Genom att noggrant undersoka
hur en byggnad pa basta satt genom lage och arkitektur kan utnyttja dagsljuset
ar viktigt for att pa sa satt kunna minimera byggnadens miljopéverkan. Aven
faktorer som halsa och vélbefinnande hos de personer som vistas i byggnaden
tack vare inkommande dagsljus gor intresset for dagsljusmodellering an storre.
Dock finns manga faktorer att ta hansyn till for att energibesparingar ska
kunna goras och for att det ska fa en avgorande paverkan, samtidigt som
estetik och nytta ska kunna kombineras. Enligt Andersen m.fl. (2008) ar malet
med lyckad dagsljusbelysning i en byggnad att 0ka dess utnyttjande av
dagsljus pa ett satt som fortfarande gynnar arkitekturen. Parametrar som bor
kontrolleras &r den dagliga variationen liksom sdsongsvariationer av
dagsljuset, samt balansgangen mellan tillfredsstallande belysningsstyrka i en
lokal och att samtidigt undvika risken for blandning av direkt solljus.

Andersen m.fl. (2008) beskriver att det finns olika satt att ga till vaga for att
kunna underséka mdjliga alternativ for en design och pa detta sétt hitta den
mest optimala 16sning for en byggnads dagsljusanvandning. Metoder som
finns att tillhandahalla idag &r berakningar, analyser av skalmodeller eller
datasimuleringar. Det dataprogram som anvands i storst utstrackning for
dagsljussimulering ar Radiance. Ecotect Analysis, med sin prestanda inom
modellering, tillsammans med Radiance ger goda mojligheter for att kunna
genomfora dagsljusanalyser. Anvandandet av datasimulerade dagsljusanalyser
kan vara att antingen undersoka kapaciteten hos den redan framtagna designen
av byggnaden eller for att studera mojliga alternativ. | denna rapport har
byggnaden sa som den ser ut idag kunnat jamforas med tva alternativa
I6sningar, ett fonster i ytterddrren samt ta bort en vdgg mellan koket och
hallen.
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| artikeln skriven av Andersen m.fl. (2008) framlaggs fyra stycken fragor vilka
bor eftertdnkas tidigt 1 designprocessen for att skapa de bésta
forutsattningarna:

« Ar ljuset tillrackligt?

« Ar det for mycket ljus?

o Orsakar ljusinledningen Overtemperatur?

« Ar ljusfordelningen tillracklig?

Om ljuset ar tillrackligt, ar en fraga vilken brukar undersokas i form av
maétningar av belysningsstyrkan. Vanligtvis &r detta av intresse vid design av
kontor eller liknande arbetsytor. Belysningsstyrkan for dessa ytor bor vara
300-500 lux for att anses vara tillrackligt. Med risk for att istéllet genom
designen pa byggnaden skapa for mycket ljus och darmed Oka risken for
blandning, bor dven den frdgan beaktas. Aven detta mats i belysningsstyrkan i
utrymmet, dar det bor vara under 2500 lux. Dock &r denna grans obestamd da
risken for blandning skiftar beroende pa en persons placering i rummet, 6gats
anpassning efter belysningsstyrkan samt att toleransnivan fér blandning skiftar
fran person till person. Att leda in dagsljus, och da framst solljus, kan ocksa
orsaka obehag vid Overtemperatur. Detta ar ocksa en fraga vilken bor
overvagas, da vertemperatur i sig kan leda till att anvandarna istallet valjer att
kyla ner byggnaden, vilket ar energikravande och da gar emot idén om ett
klimatsmart byggande. Den fjarde fragan vilken tas upp for att ha i atanke &r
ifall ljusfordelningen i utrymmet ar tillrackligt, dar fler faktorer an blandning
spelar in.

Det finns andra mojligheter att skapa ett storre dagsljusinslapp i en byggnad
utan att behdva forandra dess design. Carter (2004) har beskrivit rérformiga
ljusledningssystem och tagit upp fragor angaende val av system. Det som
skiljer dessa system fran andra ar att ljuset kan ledas till den plats som énskas
belysas. Det finns fyra olika satt att leda ljuset; linssystem, ihaliga spegelror,
prismatiska ror och system av optiska fibrer med fast kdrna. Det forsta
systemet, stralning/lins, bygger pa att ljuset transporteras med hjalp av linser
och speglar. Det har visat sig ha tva nackdelar som gor att det inte ar relevant
att anvanda. Den ena att det har visat sig vara dyrare dn andra metoder och den
andra att mycket ljus gar forlorat genom systemet. For att behalla sa mycket
ljus som mojligt kravs en exakt installning. | den andra typen av system med
ihaliga spegelror reflekteras ljuset pa vaggytorna. Det erhallna slutliga ljuset
beror pa vaggytornas reflektans, infallsvinkeln samt pa utformningen av roret.
Vid systemet med ihaliga prismatiska ljusledare reflekteras ljuset fran en
prismatisk yta och riktas ner till insidan av en ljusledare. Den prismatiska ytan
bestar huvudsakligen av akryl- eller polykarbonatiska material vilka har en 90
graders riktning av ljuset pa den utvandiga ytan. Till skillnad fran spegeln &r
detta system Oppet for ljus i fler riktningar. Den sista typen av system &r den
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med optiska fibrer. De byggs upp av tva delar; en inre kdarna som transporterar
ljuset och en yttre del som forhindrar lackage fran karnan. Ljuset reflekteras
effektivt och hur mycket ljus som leds in beror endast pa ledarens langd, inte
dess diameter.

Spridarna av ljuset ar beroende av transportsystemet de &r kopplade till och
systemen kan beskrivas som en koppling mellan transporterare och spridare.
Exempel pa sadana ar ihaliga prismatiska spridare, sparade ljusledare och
diskreta spridare. | de ihaliga prismatiska ledarna transporteras ljuset med
invandiga reflektioner. Ytor som inte ska fungera som spridare bor tdckas med
reflektivt material eller sa kan en remsa av diffuserande material placeras inuti
ledaren sa att inte oonskade mangder ljus sprids. De sparade ljusledarna &r
tuber som invéndigt klas med en elastisk film med reflektans pa kring 90 %.
Ljusledningen sker med hjalp av spegelreflektioner och ljuset sprids slutligen
genom ett spar som kan vara antingen transparent eller diffuserande. Det finns
olika typer av diskreta spridare. De kan antingen vara cirkuldra, kupolformade
eller fyrkantiga. Ljuset sprids i rummet med en diffusor eller med en matris av
linser (Carter, 2004).

Aven metoden for att finga in ljuset kan skilja sig at. Vanligast &ar att
mottagaren placeras pa byggnadens tak. Det kan till exempel vara ett system
med aktiv infangare, vilket innebar att en spegel placeras pa taket och
koncentrerar det solljus den tar emot. En andra spegel tar emot det
koncentrerade ljuset och for det vidare ner i kanalen. Det kan ocksa vara ett
passivt system. Sadana passiva system bestar av en ljusledande del som i
toppen borjar med nagon typ av infangare av naturligt ljus och i nedre anden
avslutas med ett material vilket diffuserar ut ljuset (Carter, 2004).

Da ljuset transporteras genom ett ljusschakt med en langre kanal, maste
stralarna reflekteras ett hogre antal ganger &n vid en kort kanal. Intensiteten
hos det inkommande ljuset minskar for varje gang det reflekteras och blir
darmed lagre for en lang kanal jamfort med en kort. P4 samma sétt paverkas
intensiteten av kanalens bredd, en langre kanal kan inte vara fér smalt
utformad da ljuset behover studsa fler ganger an i en bredare. Ljusets intensitet
minskar ocksa beroende pa hur mycket som kan reflekteras i schaktets
invandiga ytmaterial. For att antalet reflektioner ska minimeras bor
prismakonen optimalt placeras sa att ljusstralarna ner i kanalen blir narmast
vertikala da det i det fallet forloras minimalt med ljus. En liten férandring av
reflektansen i véaggarna hos ljusroret leder till stora forédndringar av
transmittanten eftersom ljus forloras i varje reflektion. Beroende pa vilket
material som placeras pa kanalens vaggar kan det infallande ljuset komma att
anta olika farg. Andra undersokningar av ljusledaren har visat pa hur béjar och
liknande paverkar reflektansen och hur védret paverkar hur mycket ljus som
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leds in. Daremot finns inga uppgifter om hur ljuset som tillférs rummet sprids
I det. Kunskaperna om hur stort det inkommande ljusflodet blir kan anvandas
men kommer inte att ge nagot exakt vérde pa resultatet (Carter, 2001).

Oakley, Riffat och Shao (1998) vid Nottinghams Universitet, Storbritannien,
undersOkte for tre olika lokaler méjligheten att med hjélp av ljusinledande rér
skapa tillracklig belysning for att da kunna belysa lokaler enbart med dagsljus.
De lokaler de genomférde métningar i var i en verkstad, ett bostadshus samt
ett kontor. Belysning i affarslokaler och kontor uppgar till 30 % av
byggnadens elanvandning. Att istéllet da belysa dessa utrymmen med hjalp av
dagsljus kan ge stora energibesparingar samt 6ka vélbefinnandet hos personer
som vistas i dessa utrymmen. Nackdelar som kan komma med att belysa med
dagsljus ar upplevt obehag pa grund av blandning och ©kad
inomhustemperatur da dagsljuset ocksa for med sig infrarodstralning som
varmer upp. Ett satt att undvika dessa problem é&r att installera ljusinledande
ror. En fordel ar att med ljusror jamfort med fonster fors inte lika mycket
varme in, nagot som forebygger dverhettning under sommaren. De ljusrér som
anvandes vid matningarna har en uppbyggnad liknande Iljusschakten
undersokta i denna rapport. Dessa ljusror har en skyddande kupol som inte
slapper in ultraviolett stralning, roret &ar pa insidan beklatt med
hogreflekterande material som reflekterar minst 95 % samt en diffusor som
sprider det inkommande ljuset jamnt i rummet. Efter maétningarna av
prestandan hos ljusréren, visar resultatet att de hogsta vardena pa
belysningsstyrkan fas vid raka, korta ror, medan prestandan sjunker vid bojda
ror.

Vaderforhallanden vid undersokningarna var varierande fran molnig till solig
himmel. Trots den mulna himmeln blev upplevelsen i bostaden som
undersoktes i rapporten, att rummet blev vél upplyst och ingav en kénsla av att
befinna sig utomhus tack vare ljusréren och att véggarna i rummet var
vitmalade. Daremot i verkstaden, dar tva av vaggarna var morkmalade, blev
upplevelsen i rummet att direkt under ljusréren var det ljust, medan
belysningsstyrkan i resten av rummet var otillrdcklig och gav en dyster kénsla
(Oakley, Riffat & Shao, 1998).

For kontor och ¢vriga allmdnna utrymmen dr 300 lux rekommenderad
belysningsstyrka, nagot som matningarna i bostaden och kontoret Gverlag
uppfyllde. Da det i utrymmena enbart rackte med ljusroren for att uppna 300
lux och mer dartill utan att anvanda artificiellt ljus, skulle det leda till ett
energibesparande pa 100 % (Oakley, Riffat & Shao, 1998).

Ett ljusschaktssystem med en alternativ utformning har testats for olika
faktorer, for att ta reda pa hur effektivt det var géllande ljusledning och
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energibesparing. Ljusschaktet var utformat med en viss bredd i toppen som
sedan Okade langre ner i schaktet. Langst ner smalnade det av igen. Inuti
kladdes det med glasoppningar med olika riktningar beroende pa arstider
(Canziani, Peron & Rossi, 2004).

Det viktigaste for att spara energi genom dagsljusinledning var att optimera
och rikta glaselementen for att leda ljuset. Ocksa luftfloden som pa negativt
satt kunde leda till férandring av den termiska komforten undveks genom att
med noggrannhet dimensionera glasoppningarna. Forsoken visade att
belysningsstyrkan in i rummet var av en lamplig nivda och med en lamplig
fordelning. De visade ocksa att energi kunde lagras, i elektrisk form eller som
varme och fenomen som blandning och Overhettning kunde undvikas.
Reflektorn skulle dock kunna forbattras sa det inkommande ljuset centreras
och riktas mer, for att kunna fa battre varden under molniga dagar (Canziani,
Peron & Rossi, 2004).

3.2 Dagsljusledare i kombination med solvdrme och ventilation

Mojligheten att kombinera ett ljusschakt med ror, infangare och diffusor med
en utvandig ventilationskanal har undersokts av Shao och Riffat (2000). Till
experimentet tillverkades en modell av ett ljusschakt. Det som skulle slédppa ut
luft var ett tvadelat ventilationsror kring ljusschaktet. Aven tva testkammare
tillverkades. Pa den ena anordnades paneler av laser-cut panel (LCP) och
vindterminaler och bada kamrarna filmades for att kunna jamforas. Ljusschakt
placerades mitt pa kamrarna som varmdes upp invandigt av spolar. Testerna
utfordes under naturliga forhallanden med solen som ljuskélla. En luxmétare
placerades i kammarens tak, en pa golvet och en utvandigt. Olika ljussamlare
testades dar en av dem var LCP. Ventilationshastigheten dvervakades och de
bada kamrarna fororenades konstant. Belysningsstyrkan var vid klar himmel
relativt hog, ibland upp emot 1400 lux inomhus. Vid mulen himmel berodde
belysningsstyrkan av molnens tjocklek pa himlen och vérdena var lagre an
under de soliga dagarna. Dagsljusfaktorn varierade mellan 1,6 % till 2,4 % vid
molniga dagar och mellan 1,3 % till 1,7 % vid soliga dagar. Kammaren med
LCP gav hogre vérden pa belysningsstyrkan for bade golv och tak fore K.
12.00, men lagre varden efter kl. 12.00 eftersom vérdena paverkas av
riktningen p& LCP. Aven huruvida det stimmer att ljusschakt slapper in
mindre IR-stralning dn synligt ljus testades. En fotometer anvéandes for att
mata inkommande IR-ljus. Matningarna visade att det kommer in i genomsnitt
tre ganger sa mycket IR-stralning nar det ar soligt an nar det & molnigt. Vid
soligt vader sénder schaktet ivdg 0,1 % mindre IR &n synligt ljus. Det
upptécktes att 8 luftombyten per timme gjordes genom att varm luft férsvann
ut. Det visade sig vara genomforbart att installera ett varmrorssystem
tillsammans med ljusschaktet (Shao & Riffat, 2000).
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4 Metod

| detta examensarbete har olika l6sningar for att skapa battre
dagsljusbelysning i hallen i radhuset undersokts, dar olika simuleringar och
matningar av luminansforandringar har genomforts. En mojlig 16sning pa
problemet &r att installera ett ljusschakt och genom denna kanal leda in ljus i
byggnadens hall. Olika placeringar av det eventuella ljusschaktet har testats.
Alternativa losningar som undersokts &ar att sétta in ett fonster i ytterdorren
eller att riva vaggen mot koket sa att hallen kan ta del av de fonster som finns
dar. Dessa olika l6sningar har sedan jamforts med varandra.

4.1 Matningar med skalmodell

For att undersoka ljusschaktets ljusinledande formaga byggdes en skalmodell i
skala 1:6 av det undersokta huset i kartongmaterialet kapaskivor, med
tjockleken 3 millimeter. Material till ljusschaktet bestalldes av LDT AB, for
att ljusschaktet ska stamma sa ndra 6verens med verkligheten som mojligt.
Materialet som tillhandaholls var:

e en prismatisk akrylskiva av samma material och med samma
reflekterande egenskaper som i konen som fangar upp ljusstralarna

« det reflekterande materialet SRF 98 fastklistrade pa plastskivor med
luftkanaler pa baksidan

 endiffusor

| detta examensarbete har framst polyestermaterialet med reflektans pa 99 %
(SRF 98) testats. Matten pa modellschaktet som testats ar 100x100
millimeter, vilket motsvarar 600x600 millimeter i verkligheten.

Vid forsoken tillverkades inte konen som ska sitta placerad hogst upp pa
ljusschaktet. Istéllet riktades skivan av konens material i solens riktning for att
pa sa satt fanga upp maximalt av solens stralning. | verkligheten skulle mer
ljus komma ner i schaktet eftersom prismat skulle fanga upp ljus fran alla 16
riktningar samtidigt. Prismorna pa konen stalls in med sadan lutning att de ska
fanga upp som mest ljus under de delar pa aret da soltimmarna ar fa och solen
star lagt pa himlen, alltsa da lite dagsljus kommer in i huset.

Langden pa schaktet som tillverkats for forsoken ar motsvarande langden
mellan taknocken och undersidan av mellanbjélklaget, vilket &r langsta
mojliga langd som kan komma att installeras. For matningar av
belysningsstyrkan, lux, i skalmodellen anvandes en lux- och luminansmatare
av modell Hagner Digital Luxmeter, nyligen kalibrerad.

Referensmatningar gjordes dven pa huset sa som det ser ut idag samt pa
alternativet med ett fonster installerat i ytterdorren. Vid maétningar av
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dorrfonstrets ljusinledning gjordes ett Gppningsbart hal i kapaskivan, pa
samma placering som ett dorrfonster i verkligheten skulle ha.

Skalmodellen testades under nagra dagar i mitten pa maj for att ta reda pa
vilken l6sning som gav det basta resultatet. FOr att mata detta placerades
luxmataren pa en hojd av cirka 10 centimeter ovanfor golvytan pa tre olika
punkter i modellen. De tre punkternas placering visas i Figur 9.a. Den Gversta
punkten &r punkt 1, ndsta punkt 2 och den nedersta ar punkt 3. Matningarna
gjordes under fem dagar vid olika vaderforhallanden, fran stralande sol till
molnigt, bade mitt pa dagen, mellan klockan 12.00-13.00 och pa kvillen,
klockan 18.00-19.00. Tiderna valdes for att solen star som hogst pa himmeln
mitt pd dagen samt att hussidan dar fonstret placerades har kvéllssol.

4.1.1 Placering av ljusschaktet

Tre olika placeringar av ljusschaktet testades och utvérderades. Vid mojliga
placeringar har hansyn tagits till bostadens takstolar, sa att ljusschaktet ska
placeras mellan dem for att behalla takets stabilitet.

— |-
= Hall
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Vardagsrum Vardagsrum
T T I | I Il
Figur 9.a. De tre r6da cirklarna markerar méatpunkt 1, 2 Figur 9.b. Ljusschaktet (Gron fyrkant pa bilden) har
och 3, dér 1 &r ndrmast ytterddrren, 2 utanfor placerats bredvid trappan och dragits genom
koksingangen och 3 bredvid trappan. mellanbjalklaget.
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Figur 9.c Ljusschaktet (Gron fyrkant pa Figur 9.d. Ljusschaktet (Gron fyrkant p& bilden)
bilden) har placerats ovanfér trappan och har placerats nedanfoér trappan. Schaktet har
ljuset lyser fran ovanvaningens innertak ner dragits genom hérnet pa ovanvaningens kontor
genom trappan till bottenvaningen. och ner genom mellanbjalklaget.

Schakt placerat bredvid trappan

Den forsta testade placeringen ar bredvid trappan, se figur 9.b, déar den grona
kvadraten representerar ljusschaktet. Ljusschaktet kommer da att ga igenom
innertaket, genom hallen pa ovanvaningen bredvid trappracket, genom
mellanbjalklaget och ut i hallen dér ljuset diffuseras.

Schakt placerat ovanfor trappan

Vid det andra alternativet placeras ljusschaktet ovanfor trappan, se figur 9.c
Kanalen, som kommer vara kortare an vid de andra placeringarna, kommer da
ga genom taket och ljuset diffuseras ut redan vid ovanvaningens innertak. Pa
detta satt sker dagsljusbelysning bade pad ovanvaningen och pa
bottenvaningen.

Schakt placerat nedanfor trappan

Den tredje placeringen av ljusschaktet &r da kanalen gar genom kontoret pa
ovanvaning, genom bjélklaget och ljuset diffuseras ut i hallen ovanfor forsta
trappsteget. For placering, se figur 9.d.

4.2 Analys med hjalp av datorsimuleringar

4.2.1 Autodesk Ecotect Analysis

Autodesk Ecotect Analysis &r ett simuleringsprogram som har utvecklats for
att pa detaljerad niva utféra matningar av miljomassig prestanda av en hel
byggnad, dar programmets framsta egenskaper ar att utvardera byggnaden
inom omraden sasom energimassigt, termiskt och belysning samt skuggning.
Resultatet redovisas visuellt. Programmet &r ett hjalpmedel for att utveckla
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faktabaserade och hallbara I6sningar redan under projekteringen (Azhar,
Brown & Farooqui, 2009).

4.2.2 Radiance

Programmet Radiance utvecklades fran borjan for att kunna forutsaga vilken
belysningsstyrka en ljuskélla kommer att férse en punkt i ett rum med. For
dessa matningar anvandes metoden "backward ray tracing", vilket innebar att
stralar sénds med den punkt som ska matas som utgangslage mot ljuskéllan.
Den motsatta metoden att mata belysningsstyrkan fran en ljuskélla kallas
”forward ray tracing”, vilket innebdr att ljusstralarna utgar fran ljuskillan. Mer
an en strale fran ljuskallan kommer att traffa matpunkten eftersom ljus
reflekteras pa viggar och annat som finns i rummet. ”Forward ray tracing” ar
den mest lampliga metoden att anvénda for att mata ljusstyrka eftersom den
ocksa tar hansyn till det ljus som pa reflekterad vag nar punkten (Farrell,
Kennedy & Norton, 2004). Fordelen med att anvanda Radiance vid rendering
av solens ljus inne i en byggnad, &r att programmet ar noggrant. Detta verktyg
ger darmed mojligheter for att aterskapa det naturliga ljuset inuti byggnader pa
ett sa verklighetstroget satt som mojligt (Ward, 1994).

4.2.3 Simuleringar i Autodesk Ecotect Analysis och Radiance

For att jamfora alternativa losningar till att installera ett ljusschakt i huset,
skapades tre stycken modeller i Google SketchUp 8 efter originalritningarna
och exporterades darefter till Autodesk Ecotect Analysis for att kunna
genomfdra ljussimuleringarna med programmet Radiance. En modell av huset
med ett dorrfonster, en modell med borttagen vagg samt en modell av huset
som det ser ut idag skapades for att kunna jamféra resultaten med. Dessa
simuleringar har kunnat goras for hela aret och inte bara under nagra dagar
som for skalmodellen och dessutom har perfekta vaderforhallanden kunnat
skapas.

4.2.4 Dorrfonster

For en modell har ett fonster installerats i ytterdorren for pa sa satt att leda in
ljus den végen till hallen. Dorrfonstret har matten 600 x 600 millimeter.
Dorrfonstret ar placerat pa en hojd av 1,3 meter fran grunden. Dock finns ett
avskarmande tak ovanfor ytterddrren vilket dampar det inkommande ljuset.

4.2.5 Borttagen vagg

For en modell har vaggen mellan koket och hallen tagits bort. Pa detta séatt leds
ljuset in fran kokets fonster till hallen battre an tidigare, da det mellan hallen
och koket idag enbart finns en smal Oppning vilket inte skanker hallen
tillrackligt med ljus. Enligt de originalritningar som finns &r detta inte en
barande vagg, och kan darfor tas bort. Denna lGsning har inte testats i
skalmodellen utan endast i Autodesk Ecotect Analysis med Radiance.
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4.2.6 Simuleringar

Da de tre olika modellerna; originalhus, dorrfonster och borttagen vagg,
exporterats till Autodesk Ecotect genomfordes materialval till vaggar och golv
for att dessa forutsattningar skulle stimma 6verens med verkligheten. Till
golvet valdes en betongplatta pa mark med invandig plastmatta, vilken gjordes
morkfargad for att efterlikna husets morka klinkergolv som finns i hallen och
plastmatta i koket. Fargen som golvet tilldelades har en reflektans pa 30 %, da
det ar en mork farg. Till vaggarna och taket, som i huset ar vita, valdes vita
gipsskivor. Dessa har en reflektans pa 80 %.

Da huset ligger i Gunnesbo utanfér Lund, valdes Kopenhamn som
klimatlokalisering och husets korrekta vaderstrecksriktning angavs for att fa
ratt solinslapp vid tidpunkten. Datum och véderforhallanden stélldes ocksa in
for att en jamforelse mellan de olika I6sningarna skulle kunna goras, dar
datum valdes till vardagjamning 21:a mars, sommarsolstandet 21:a juni samt
vintersolstandet 21:a december. For vardagjamningen och sommarsolstandet
valdes tidpunkterna kl.12.00 och kl. 18:00, medan kl. 12:00 och kl. 15.00
valdes for vintersolstandet, eftersom solen har gatt ner vid kl. 18:00 pa vintern.
For 21:a mars och 21:a juni genomfordes simuleringarna med en solig
himmel, anpassat fér sommarférhallanden, medan en mulen himmel anvandes
vid 21:a december, anpassat for vinterforhallanden. Da byggnadens baksida
hamnade mot solen kl 12.00 pa dagen blev solljusinslappet i vardagsrummet
sa stort att dagsljusinslappet pa framsidan inte visades i Ecotect Analysis-
simuleringarna. Darfor togs vardagsrummets fonster och dorrfonster bort vid
simuleringarna kI 12.00, for att dagsljusinslappet skulle visas. Inga andra
ljuskallor &n solen har anvants i byggnaden.

Det blafargade rutnatet, griden, lag pa hojden 800 millimeter ovanfor
golvytan. Detta rutndt visar den belysningsstyrka som det infallande ljuset
bidrar med i lux.

Da dorrfonstret dven undersokts med den fysiska modellen, jamfordes de
framtagna resultaten fran Radiance med den fysiska modellens resultat pa
mangden och spridningen av ljusinslappet. Detta ocksa for att se hur
overensstdmmande programmet &r med verkligheten.

5 Resultat

5.1 Skalmodell

Métningar for de tre olika punkterna gjordes under flera dagar, dels dagtid och
dels kvéllstid. Ett medelvarde av den dagsljusfaktor som erhdélls dagstid for
var och en av de molniga dagarna visas i figur 10. Dagsljusfaktorn i huset som
det ser ut i dagslaget var 0,1-0,2 % for alla de tre matpunkterna. Den hdgsta
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dagsljusfaktor som erh6lls uppstar i matpunkt 3 da ett ljusschakt har
installerats bredvid trappan. Dagsljusfaktorn blir da mer &n 5 %. Schaktet som
installerats nedanfor trappan gav ocksa varden som néastan uppgick till 5 %,
detta i matpunkt 2.

For den 15:e maj kl. 12.00-12.30, vilket var en solig dag da belysningsstyrkan
var cirka 19 000 lux utomhus, kunde belysningsstyrkan inomhus i den ljusaste
punkten av de tre méatpunkterna uppga till 350 lux. Vérdet uppmattes for
schaktet bredvid trappan i matpunkt 3, vilket illustreras i figur 11. Aven mitt i
rummet, vid métpunkt 2, var belysningsstyrkan hégre an 300 lux.

Matvardena for belysningsstyrkan den 15:e maj kl. 18.00-19.00, da solen lyste
in i rummet aven fran koket, i synnerhet vid matpunkt 2, uppnaddes varden pa
upp till 380 lux for schaktet installerat ovanfor trappan. Detta illustreras i figur
12. Bade dagtid och kvallstid gav schaktet placerat nedanfor trappan mest ljus
I matpunkt 2.

B Matpunkt 1
Matpunkt 2

Dagsljusfaktor (%)
w

B Matpunkt 3

0 -
Original  Schakt bredvid Schakt ovanfor Schakt Dorrfonster
trappa trappa nedanfor
trappa

Figur 10. Den uppmatta dagsljusfaktorn for originalmodellen jamférs med dagsljusfaktorn vid de olika
lijusinledande l6sningarna. Schaktet bredvid trappan ger det basta resultatet och detta vid matpunkt 3.
Matpunkt 2 far mest ljus vid lésningen med ljusschaktsinstallationen nedanfor trappan.
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Figur 11. KI. 12.00-12.30 den 15:e maj med solig himmel kan belysningsstyrkan na varden kring 350 lux.
Schaktet bredvid trappan ger hogst utslag pa méataren i punkt 2 och punkt 3, medan matpunkt 1 erhaller mest
ljus vid installation av ljusschakt nedanfor trappan.
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Figur 12. KI. 18.00-19.00 den 15:e maj med solig himmel kan belysningsstyrkan na varden p& 380 lux.
Matpunkt 2 erhaller mest ljus eftersom den dven belyses med ljus fran koksfonstren.

23



5.1.1 Schakt placerat bredvid trappan

For att illustrera den upplevda belysningen fotograferades de olika lsningarna
I skalmodellen. Bilderna visas i figur 13-16 och de &r fotograferade 2012-05-
04 kl. 14.00. En bild av upplevelsen i hallen da ljusschaktet har installerats
bredvid trappan ges i figur 13. Mest ljus erhdlls, liksom matvardena har visat,
langst in i rummet bredvid samt bakom trappan. Ljuset som lyste in i rummet
fran koket forstarktes. Vaggen, vilken &r placerad bredvid ljusschaktet,
fangade upp som ljus som annars skulle diffuserats ut i den riktningen, och det
bildades da en ljusflack pa vaggen.

Figur 13. Originalhuset (till vénster) jamférs med schakt bredvid trappan (till hoger).

5.1.2 Schakt placerat ovanfor trappan

Hur upplevelsen av hallen blir da ljusschaktet har installerats ovanfor trappan
syns i figur 14. Omradet framfor och bredvid trappan &r de som belystes mest
med hjélp av ljusschaktet, vilket stimmer éverens med de métvarden som har
noterats. Ingen ljusflack bildades pa bottenvaningens véagg utan ljuset fick en
forhallandevis jamn spridning i rummet.

Figur 14. Originalhuset (till vénster)jamfors med schakt ovanfér trappan (till hoger).
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5.1.3 Schakt placerat nedanfor trappan

Hur hallen upplevs med ett ljusschakt installerat nedanfor trappan visas i figur
15. Det mesta ljuset hamnade, precis som méatvardena har visat, mitt i rummet.
Eftersom schaktet ar installerat precis intill en vdgg hamnade en del av ljuset
som en ljusflack pa den istéllet for att diffuseras ut till resten av rummet.

Figur 15. Originalhuset (till vénster) jamférs med schakt nedanfér trappan (till hoger).

5.1.4 Fonster installerat i dorren

Vid l6sningen med ett fonster installerat i ytterdorren kom ljuset in i rummet
vid omraden narmast ytterdérren. Ytor pa tak, vaggar och golv belystes enligt
matten pa fonstret, vilket syns i figur 16.

Figur 16. Originalhuset (till vanster) jamférs med fonster installerat i dérren (till hoger).

5.2 Resultat av Ecotect Analysis-simulering

| figur 17, figur 18 samt figur 19 visas resultaten for de tre olika modellerna,
dar simuleringarna visar ljusinslappet for den 21:a juni kl. 18.00.

Samtliga resultat av simuleringarna gjorda i Ecotect Analysis for 21:a mars,
21:a juni och 21:a december, bade dagtid och kvéllstid, for de tre olika
modellerna finns samlade i Bilaga 1.

Simuleringen av huset som det ser ut idag, gav en belysningsstyrka pa cirka
90-130 lux innanfor ytterdorren vilket steg till cirka 410 lux som hdgst vid
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oppningen in till koket. Att ljusinslappet var begransat till koket visas i figur
17, ljuset fran koksfonstren och vardagsrummet formadde inte att belysa
hallen.

I simuleringen av huset med ett installerat dorrfonster visas att det vid den
21:a juni kl. 18.00 skedde ett ljusinslapp genom fonstret, se figur 18. Ljuset
som kom in genom dorrfonstret belyste framst den ndrmsta delen av hallen.
Belysningsstyrkan pa detta omrade var 250-370 lux, foérutom i den ljusflack
som hamnade vid véggen, dar belysningsstyrkan uppgick till 2000-5000 lux.
Indt hallen sjonk belysningsstyrkan till 80-130 lux.

| figur 19 visas modellen dar vaggen mellan koket och hallen har tagits bort
vid den 21:a juni kl. 18.00. Ljusinslappet, vilket vid de tidigare modellerna
framst var i koket, skedde nu istallet i 6vergangen mellan kdket och hallen,
framfor trappavsatsen. Belysningsstyrkan i det mest upplysta omradet ar
gulfargat i figur 19 och hade ett varde pa 21000 lux, dar det direkta
ljusinslappet fran koksfonstren skedde. Belysningsstyrkan avtog runt detta
direkt belysta omrade och sjonk till 500-900 lux. Det avtog mot 100-200 lux
langre in i hallen, mot vardagsrummet.

Analysis Grid R Eh s H R = :
RAD llluminance - :

Value Range: 0 - 28000 Lux
OECOTECT

Lux
28000+
25200
22400

ROOBERE:

.\. 4 3

Figur 17. Resultatet av Ecotect Analysis-simulering for orginalhuset, den 21:a juni kl. 18.00
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Figur 18. Resultatet av Ecotect Analysis-simulering for hus med fénster installerat i ytterdérren, den 21:a juni
kl. 18.00
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6 Diskussion

For att ta reda pa om de simulerade modellerna i Radiance gar att jamfora med
testerna i skalmodellen, jamfordes belysningsstyrkan i originalmodellen for de
matningar som gjorts i skalmodellen och i Ecotect Analysis. Aven
skalmodellen testades med ett installerat dorrfonster och jamférdes med
resultatet av samma l0sning i Ecotect Analysis. Detta &r de enda alternativ
som testades bade i Ecotect Analysis med Radiance och i den riktiga
modellen. Trots att val av material till vggar, golv och tak i skalmodellen och
modellerna i Ecotect Analysis var sa 6verensstimmande med varandra som
mojligt i fraga om farg och reflekterande formaga, liknade de inte varandra
exakt. Det ar mojligt att detta ledde till vissa skillnader i den uppmatta
belysningsstyrkan.

Vid métningar av originalhuset i skalmodellen den 15:e maj kl. 12 blev
resultatet i de tre olika matpunkterna 50 — 120 lux. | datasimuleringen vid
samma punkter var belysningsstyrkan lagre; runt 10-15 lux vid métpunkt 1
och 3. Maétpunkt 2 i programmet var 110 lux, jamfort med 120 lux i
skalmodellen. Att véardena i skalmodellen blev nagot hogre an vad de blev i
simuleringsprogrammet kan bero pa de vaggar som skalmodellen byggdes av.
De tre millimeter tjocka véggarna slappte igenom ljus, speciellt vid solig
himmel.

KIl. 18.30 samma dag, 15:e maj, blev belysningsstyrkan i hallen 50-140 lux i
de tre olika matpunkterna. | datasimuleringen vid samma punkter blev
belysningsstyrkan 80-160. Belysningsstyrkan i Ecotect Analysis blev darmed
hogre an vid maétningarna 1 skalmodellen. Orsaken kan vara att
belysningsstyrkan utomhus i Ecotect Analysis inte var Overensstimmande
med belysningsstyrkan vid mattillfallet i skalmodellen.
Programinstéllningarna i Ecotect Analysis var for juni, da det overlag é&r
ljusare &n i maj, da matningarna i skalmodellen genomférdes. Anledningen till
att inte de tunna kapaskivevéggarna slappte igenom ljus vid dessa méatningar
var att solen pa kvallen befann sig pa den sida av huset dar koket ar. Darfor
lyste inte solen genom véggarna direkt in i hallen som den gjorde under
matningen kl. 12.00 pa dagen.

I modellen med ett dorrfonster blev de uppmatta vardena kl. 12.00 den 15:e
maj i skalmodellen 70-170 lux i matpunkterna. | Ecotect Analysis med
Radiance ar matpunkt 3 10 lux for den 21:a juni kl. 12. Samma punkt i
skalmodellen var 70 lux. Denna punkt fanns precis innanfor den vagg som
blev belyst av solen genom kapaskivorna. Matpunkt 2 i programmet
uppmattes till 100 lux, medan den i modellen var 170 lux. Mé&tpunkt 2 fanns
precis i Oppningen till koket, vilket gor att belysningsstyrkan ute och hur
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precis luxmataren placerades spelade roll for resultatet. Detta kan vara orsaken
till det hogre vérdet i skalmodellen. Matpunkt 1 belystes med 160 lux i
Ecotect Analysis medan den i skalmodellen var 140 lux. Att métpunkt 1 inte
var ljusare i modellen &n i programmet kan bero pa att denna punkt &r placerad
langt ifran den upplysta vaggen pa solsidan.

Vid simuleringen, med installningarna den 21:a juni kl. 18.00 med solig
himmel, erh6ll modellen med dorrfonster en belyst yta med belysningsstyrka
pa cirka 2000 - 5000 lux. Den 6vriga ytan i hallen fick 100-400 lux, med hogst
varde vid ytterdorren och lagst vid ingangen till vardagsrummet. Samma yta i
hallen i skalmodellen erh6ll 110-480 lux vid méatningar kl. 18.30 en solig dag i
mitten av maj. Detta innebdr att de resultat som framkom vid de verkliga
méatningarna befann sig inom samma intervall som resultaten fran Radiance.
Da matningar for ljusschakten inte genomfordes i simuleringsprogrammen
utan endast i skalmodellen, diskuteras lésningarna for skalmodellen och
simuleringsprogrammet separat.

6.1 Skalmodell

Den hogsta dagsljusfaktorn dagtid erholls i matpunkt 3 da ett ljusschakt
installerats bredvid trappan och i matpunkt 2 da ljusschaktet installerats
nedanfor trappan. | matpunkt 3 finns redan ljus i dagens ldge eftersom det i
verkligheten finns en 6ppning intill ett vardagsrum, med fonster, precis intill.
Maétvérdena av dagsljusfaktorn for huset i original, visar att det & morkt i
hallen bade i punkt 1 och i punkt 2. Belysningsstyrkan &r dar 0,2 %, vilket kan
jamforas med 1 % vilket &r lagsta godkénda vardet for dagsljusfaktorn. I figur
12 visas resultatet i belysningsstyrka inomhus for originalmodellen, modell
med dorrfonster samt med de tre olika ljusschakten. Resultatet skiljer sig fran
dagsljusfaktorn, vilket méttes en mulen dag. Matningen gjordes foér en solig
dag, vilket ger variationer i belysningsstyrkan utomhus. Detta kan vara en
anledning till att originalmodellen i métpunkt 3 ger hogre varden &n alla de tre
ljusschakten. Dorrfonstret ger for métningen den 15:e maj den hdogsta
belysningsstyrkan.

6.1.1 Schakt placerat bredvid trappan

Da ljusschaktet placeras bredvid trappan innebér det att kanalen tar upp plats
fran ovanvaningens hallrum. Dock ar denna hall idag omoblerad och
ljusschaktet kommer darfor inte krava nagra ommobleringar. Emellertid &r
detta en lekplats for barnen i familjen. Trots att schaktet placeras inuti rummet
gar det fortfarande att obehindrat ta sig fram pa ovanvaningen. Pa grund av
takstolarna och dorren in till arbetsrummet kan inte schaktet placeras langs
nagon vagg eller intill trappréacket, och hallen forlorar da en viss yta. Detta
ljusschakt ger mest ljus till bortre delen av hallen, i matpunkt 3 dar det redan
finns ljus fran vardagsrummet i dagslaget. Den framre delen av hallen, dar
behovet av ljustillforsel i nulaget ar storre far inte lika mycket ljus. Férdelen
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med att installera detta schakt fore de andra ar daremot att schaktet skulle
kunna Gppnas upp pa nagon sida och da ocksa kunna ge ljus till hallen pa
ovanvaningen pa onskat satt.

6.1.2 Schakt placerat ovanfor trappan

Vid studerandet av enbart ljusschakten visar sig schaktet placerat ovanfor
trappan ge lagst matresultat av de tre, dagtid. Kvéllstid ger denna placering
hogst resultat av de tre i punkt 2 medan de bada andra matpunkterna
fortfarande har laga varden jamfort med de andra placeringarna. Vid forsoken
visade det sig att ljuset framforallt stannade pa ovanvaningen, undervaningen
erholl inte lika mycket ljus som den gjorde av de schakt som leddes hela
véagen ner genom mellanbjélklaget. Att ocksa ovanvaningen erhaller ljus kan
daremot ses som en fordel da aven hallen pa ovanvaningen saknar naturligt
ljus fran fonster och behover lysas upp. Estetiskt sett kan detta ocksa vara den
I6sning som ger det trevligaste utseendet for bade trappan sett fran
bottenvaningen och ovanvaningen. Ljuset far en naturlig spridning oOver
trappan istallet for att stanna pa en mindre yta och spridningen far
ovanvaningen att se inbjudande ut. En annan férdel med detta schakt ar att det
inte tar plats i bostaden for Ovrigt utan kanalen kommer enbart dras genom
vinden. Detta schakt kommer ocksa i verkligheten att géras nagot kortare an
de Ovriga, vilket inte har tagits hansyn till i forsoken. Kortare schakt leder till
att storre del av ljuset kommer att reflekteras ner genom schaktet.

6.1.3 Schakt placerat nedanfor trappan

Schaktet nedanfér trappan kommer att ledas genom bostadens arbetsrum och
ar pa sa satt inte i vagen i nagon Oppen yta, utan kommer att placeras i hornet
av rummet dar det stor sa lite som mojligt. Den del av hallen, dar troligtvis den
mesta aktiviteten i form av pa- och avkladnad sker, det vill saga vid punkt 2,
belyses. En nackdel med schaktet som placeras nedanfér trappan ar att det for
att stora minimalt pa ovanvaningen kommer att placeras intill vaggen. Det ljus
som da diffuseras ut pa undervaningen kommer darfor till en viss del att tas
upp av vaggen och langs den ledas ner till golvet. Vaggen blir véldigt upplyst
men ljuset kommer inte att diffuseras ut till en lika stor yta som vid de tva
ovriga schaktplaceringarna.

6.1.4 Ljusschakt jamfort med dorrfonster

Det som &r positivt med ljusschakten jamfort med de andra losningarna &r att
ljusschakten tar in ljus tack vare sin prisma under hela dagen och fran alla
riktningar. En annan fordel med ljusschakt ar att dven om ett fonster bidrar
med lika mycket ljus som ett ljusschakt finns dér inte samma risk for
blandning. Placeringen i taket istéllet for i ogonho;d gor att risken for att stirra
rakt in i ljuskdllan minimeras. Aven om nagon skulle titta rakt upp i schaktets
diffusor finns &nda inte samma risk for blandning som i ett fonster eftersom
ljuset diffuseras ut, ljuset ar alltsa inte lika koncentrerat. Ett fonster som
slapper in for mycket ljus tacks ofta for att inte blandning ska ske. Dessutom
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slapper fonster ocksa in varme da solen star pa. Detta forhindras i ljusschaktet
som leder bort varmen.

Vérdena for dorrfonstret ar for kvallstid hogt, 480 lux i matpunkt 2. En
anledning kan vara att luxmétaren har placerats under den yta som belyses
med en ljusflack fran fonstret samt fangar upp det inkommande ljuset fran
koket, se figur 16. Enbart for att belysningsstyrkan i punkt 2 blir hdg betyder
det inte att belysningsstyrkan i hela hallen blir sa ljus tack vare dérrfonstret.
Déaremot kan det ge en upplevelse av att hallen &r ljusare. Det ar endast
kvallstid som vérden likvardiga ljusschaktets har noterats. Vid berékning av
dagsljusfaktor ger inte fonstret alls samma resultat som ljusschakten.

Dagtid den 15:e maj har ungefdar samma varden uppmatts for fonstret i punkt 2
som for ljusschaktet som placerats ovanfor trappan. Ljusschaktet ovanfor
trappan ger dock mer ljus i métpunkt 3 och fonstret mer i matpunkt 1, vilket
visas i figur 11.

6.2 Jamforelse av simuleringar genomférda med Autodesk
Ecotect Analysis

Efter en jamforelse av de tva alternativa l6sningarna vid olika tidpunkter pa
aret, visade simuleringarna att det inkommande solljuset fick en jamnare
spridning samt storre ljusinslapp da vaggen mellan koket och hallen togs bort.
Det gav bostaden en mer 6ppen planlésning med Gppet in till koket fran hallen
sett. Aven ett dorrfonster gav mer ljus till hallen jamfort med ljusinslappet i
originalmodellen. Ett fonster i ytterdorren kan ocksa upplevas som inbjudande
utifran sett, samt ge en ljusare upplevelse in ifran hallen &n vad vérdena for
belysningsstyrkan visade. De tre olika modellernas simuleringsresultat jamfors
med varandra vid de tre olika datumen och vid de tva olika tidpunkter pa
dagen som simuleringar genomfordes.

6.2.1 Mars

KI. 12 den 21:a mars vid simuleringen av modellen med ett installerat
dorrfonster hamnade den hogsta belysningsstyrkan precis innanfor ytterddérren
och avtog sedan tills den avtagit helt cirka tva meter in i hallen. Detsamma
gallde for samma modell vid kvallstid, kI. 18, dock med hogre varden pa
kvallen. Detta eftersom solen stod i sddant lage att solinstralningen skedde pa
husets framsida. KI. 12 i modellen dar vaggen mellan koket och hallen &r
borttagen var ljuset istéllet lagt, under 100 lux, just innanfor ytterdorren for att
sedan oka langs med évergangen mellan koket och hallen. Effekten av det
inkommande dagsljuset genom koksfonstren avtog sedan efter koket, langre
inat hallen. Simuleringen for kl. 18 dar mellanvaggen var borttagen visade att
det dven da precis innanfor ytterdorren var lag belysningsstyrka medan den
hdgsta belysningsstyrkan hamnade langre in i hallen, ungefar i samma lage
som dar trappan bérjar. Ljuset spreds jamnare ut i hallen pa en storre yta da
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vaggen var borttagen. Tydligt var att bada I6sningarna gav ett betydligt battre
ljusinslapp &n vad bostaden har idag, vid jamforelse med simuleringsresultaten
fran originalmodellen av huset. Vid simulering av originalhuset kl. 12 den 21
mars skedde ett visst ljusinslapp till hallen fran koksdorren, men det var
otillrackligt for att lysa upp hallen enligt rekommenderade varden.

6.2.2 Juni

For modellen med ett fonster i ytterddrren visade simuleringen for den 21:a
juni kl. 12.00 att ett dagsljusinslapp genom dorrfonstret skedde. Da det inte
var direkt solljus som kom in genom fonstret, spreds dagsljuset och den framre
delen hallen fick en jamn belysningsstyrka pa 100-150 lux innan ljuset tonades
ut. Vid den 21 juni Kl. 18 kom daremot direkt solljus in genom dorrfonstret
med en belysningsstyrka pa cirka 300 lux pa ett precist omrade i hallen. Att
det inte var nagot storre omrade som belystes ar troligen for att solen
fortfarande stod sa pass hogt att taket ovanfor dorren skarmade av det
inkommande ljuset. Detta inkommande solljus spreds ut i hallen, vilket ledde
till hogre belysningsstyrka &n vad bostaden erhaller idag. Det ljus som kom in
genom koksfonstren och till stérsta del belyste koket, skankte dven ett visst
ljus till hallen genom koksingangen. Kl. 12.00 i modellen dar mellanvéggen &r
borttagen kom det inkommande dagsljuset fran koksfonstren att ge en
spridning ut i hallen. Belysningsstyrkan i évergangen till hallen var cirka 300
lux och sjonk till cirka 100 lux vid vaggen till angransande lagenhet. Daremot
I simuleringen vid kl. 18.00 dar mellanvdggen &r borttagen kom ljuset som
spreds i hallen att ha en belysningsstyrka mellan 500-21 000 lux, dar 21 000
lux var dar omradet utsattes for direkt solljus. Det inkommande ljuset den 21
juni kom att hamna mer koncentrerat pa en storre yta i dvergangen mellan
koket och hallen, och med betydligt hdgre belysningsstyrka mitt i hallen &n
vid den 21 mars. Detta var dock vantat, da solen star hogre och skiner med en
hogre intensitet mitt pa sommaren an den gor vid tidig var.

6.2.3 December

Simuleringen vid Kkl. 12.00 den 21:a december av modellen med ett installerat
dorrfonster var belysningsstyrkan i hallen 20 lux just innanfor ytterdorren.
Dérefter sjonk belysningsstyrkan langre in i hallen till cirka 5 lux innan
overgangen till vardagsrummet. Modellen med borttagen mellanvagg vid
samma tidpunkt gav vid simuleringen en belysningsstyrka pa 14-50 lux i
hallen utanfor koket. Denna belysningsstyrka avtog nérmare vaggen till
angransande lagenhet samt langre ner i hallen mot vardagsrummet, till ett
varde pa 2-10 lux. Ifall fonstren och fonsterdorren i vardagsrummet inte hade
varit tillstdngda i simuleringarna hade troligen det varit ett hdgre vérde vid
vardagsrumsoppningen vid simuleringarna. Vid en jamforelse av dessa tva
modeller och modellen av originalhuset, dar belysningsstyrkan var 1-5 lux for
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hela hallen, visade det att bade de tva losningarna gav ett béttre
dagsljusinslapp dven under den maérkare delen av aret.
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7 Slutsats

Da ljusschakten ger ljus under dygnets alla soltimmar och inte orsakar
blandning da det kommer uppifran, samt att de har gett de hdogsta
luminansvardena vid métningarna, ar detta det mest optimala satt att fora in
dagsljus till hallen. Det schakt som &r minst i vagen, har kortast langd och
aven ger ljus pa ovanvaningen &r schaktet placerat ovanfor trappan. Dock ger
detta schakt storst mangd ljus i bortre &nden av hallen. Som komplement till
detta skulle darfor ocksa ett dorrfonster, vilket ger storst ljusmangd i framre
delen, kunna installeras. Darfor anses ljusschakt placerat ovanfor trappan i
kombination med dorrfonster vara den basta I6sningen fér denna bostad.

8 Forslag pa framtida studier

| denna rapport har inte den energibesparande aspekten pa en dagsljuslésning
till bostaden studerats. Detta &r en aspekt som gor det intressant att anvanda
dagljusbelysning istallet for artificiellt ljus, nagot som kan tas upp i framtida
undersokningar.

Aven att hitta en vadringslosning i kombination med ljusschaktet ar nagot som
kan studeras vidare.

Fallet med ett ljusschakt installerat bredvid trappan skulle kunna Gppnas upp
sa att det kommer ljus dven till ovanvaningen. Hur mycket ljus som da gar
forlorat av det som ska ledas ner till undervaningen har inte undersokts.

En metod vilken skulle kunna ge hogre belysningsstyrka ar att i skalmodellen
och datasimuleringarna andra golvet till en ljusare farg med hogre reflektans.
Detta skulle kunna vara ett alternativ och/eller komplettera de undersokta
I6sningarna framtagna i detta examensarbete.
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Bilaga 1
1 Originalhus
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Figur 1.3: Solig himmel, 21 junl kl 12:00
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Figur 1.5: Molnig himmel, 21 december kI 12:00
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Figur 1.6: Molnig himmel, 21 december kI 15:00
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2 Hus med dorrfonster

Figur 2.1: Solig himmel, 21 mars ki 12:00
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Figur 2.3: Solig himmel, 21 juni kI 12:00
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Figur 2.4: Solig himmel, 21 Junl kI 18:00
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Figur 2.5: Molnig himmel, 21 december kI 12:00
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Figur 2.6: Molnig himmel, 21 december kI 15:00
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3 Hus utan mellanvégg

Figur 3.1: Solig himmel, 21 mars ki 12:00
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Figur 3.3: Solig himmel, 21 junl kl 12:00
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Figur 3.4: Solig himmel, 21 juni kl 18:00
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Figur 3.5: Molnig himmel, 21 december kI 12:00
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Figur 3.6: Molnig himmel, 21 december kI 15 00
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