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Det er i forbindelse med utarbeidelsen av nye energikrav ikke foretatt noen konsekvensutredning med tanke p& muligheten for
fortsatt 4 kunne bygge glassgarder, forutsatt fulloppvarmet, samt storre glassfasader. I denne rapporten gis noen eksempler pa
muligheten for utstrakt bruk av glass i kontorbygg innenfor rammene av de nye energikravene i tekniske forskrifter.

For store glassgarder/glassgater, hvor oppvarmet luftvolum er relativt hayt i forhold til bruksarealet, vil U-verdien og areal for
vinduer og glassarealer métte holdes pa et noksa tilsvarende niva som kravnivéet i henhold til § 8-21 a. En sterre andel av taket
i store glassgéarder ber ogsa bygges som tett tak. I tillegg ber det benyttes mer effektiv varmegjenvinning sammenlignet med|
kravnivaet. Dette er resultater basert pd relativt hey grad av infiltrasjon i glassgarden. Dersom det forutsettes at
gjennomsnittlig infiltrasjon for hele bygningskomplekset, dvs glassgard og tilliggende kontorarealer, tilsvarer minstekravet i
TEK-07 (energitiltaksmodellen), gis det rom for heyere U-verdier for vinduer og glassfelt, samt at en sterre andel av taket i
glassgarden kan utferes i glass. For mindre glassgérder/atrium vil det vare vesentlig enklere & tilfredsstille forskriftskravet.

Utstrakt bruk av vinduer og glassfasader vil kunne vare mulig ved & kompensere okt energibehov ved ekning av
temperaturvirkningsgraden for varmegjenvinnere i ventilasjonsanlegg fra 70 til 80 %. Ved slik omfordeling av
varmetapsposter innenfor forskriftens rammeniva vil alle fasader for et kontorbygg som beskrevet i denne analysen i prinsippet
kunne utferes i glass, forutsatt at gjennomsnittlig U-verdi for vinduer og glassfelt ikke er hoyere enn 1,1 W/m’K.
Resultatene fra analysene gjelder dersom det kan dokumenteres at tilfredsstillende inneklima kan oppnés uten bruk av lokal
mekanisk kjoling. Resultatene fra beregningseksemplene mé betraktes som veiledende mht hvilke muligheter som finnes nar
det gjelder bruk av glass innenfor rammene gitt av nye forskriftskrav. Annen bygningsutforming, andre luftmengder osv vil
kunne gi andre resultater.

Konsekvensen for brannventilasjonsprodukter og nye krav i TEK-07 slik SINTEF Byggforsk ser det er at fa om ingen slike
produkter i dag tilfredsstiller en U-verdi pa 1,2 W/m’K. @kt snelast pa taket vil tilsi okt snelast pa brannventilasjonslukene.
Egenskapen dpning med snelast og funksjon ved lave temperaturer skal vaere ivaretatt i typedeklareringen etter gjeldende NS-
EN. Dette md man kontrollere ved kjop av produktet for & avgjere om det er egnet for bruk i Norge.
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1  Innledning og malsetning

Den 1. februar 2007 ble det innfert nye tekniske forskrifter, som har en overgangsordning pé to og et halvt
ar. I de nye tekniske forskriftene er kravet til bygningers energieffektivitet vesentlig skjerpet sammenlignet
med kravene i tekniske forskrifter fra 1997. Nye forskrifter krever at gjennomsnittlig U-verdi for derer,
vinduer og glassfelt ikke skal vaere hoyere' enn 1,2 W/m’K nar det dokumenteres etter TEK-07 § 8-21 a
(energitiltaksmetoden). Regelen om at vinduer, derer og glassfelt (i fasader og tak) maksimalt skal utgjere
20 % av oppvarmet bruksareal, gjelder fortsatt.

Det er i forbindelse med utarbeidelsen av nye energikrav ikke foretatt noen konsekvensutredning med
tanke pd muligheten for fortsatt & kunne bygge glassgarder, forutsatt fulloppvarmet, samt storre
glassfasader. I denne rapporten gis noen eksempler pa i hvilken grad dette er mulig innenfor rammene gitt
av de nye energikravene.

I rapporten gis ogséa en vurdering av brannventilasjonslukers produktegenskaper med hensyn til snelast og
funksjon ved lave temperaturer.

Rapporten er utarbeidet pa oppdrag fra Glassbransjeforbundet i Norge.

2  Metode og forutsetninger

Som grunnlag for analysen er det forutsatt tre bygningsmodeller; kontorbygning med gjennomgéende
glassgate 1 midten, kontorbygning med atrium, og kontorbygning med en stor glassfasade. I nye tekniske
forskrifter kan bygningers energieffektivitet dokumenteres pa folgende maéte:

1. Ved bruk av metoden “Energitiltak”™, etter § 8-21, bokstav a). Metoden innebearer 4 tilfredsstille en liste
med krav, som U-verdier, lufttetthet, temperaturvirkningsgrad for varmegjenvinner i ventilasjonsanlegg,
osv. En viss grad av omfordeling mellom disse kravnivaene er tillatt,

2. Ved bruk av metoden ”Samlet netto energibehov” (energirammemetoden) etter § 8-21, bokstav b). Her
foretas energiberegninger etter gitte regler, og beregnet energibehov skal ikke overstige rammer gitt i
forskriften.

Analysen beskrevet i denne rapporten er basert pA metoden “Energitiltak”. Dokumentasjon etter denne
metoden foretas ved a beregne varmetransportkoeffisienten og varmetapstallet etter metode gitt i utkast til
NS 3031%. Ved dokumentasjon etter denne metoden skal det ogsd dokumenteres at tilfredsstillende
inneklima oppnds uten bruk av lokal mekanisk kjoling. Dette vil for kontorbygg normalt kreve en
dynamisk energiberegning. Slike beregninger er ikke utfort i analysene beskrevet i denne rapporten. For at
resultatene fra disse analysene skal vare representative for den type bygg som beskrives her, forutsettes det
imidlertid at tilfredsstillende inneklima kan dokumenteres.

U-verdier for vinduer, glassfasader og glasstak benyttet i analysen er satt av Glassbransjeforbundet. Det er
her ikke gjort noen vurdering av hvordan bruk av dokumentasjonsmetoden etter energirammemetoden vil
kunne pévirke resultatene. Nye tekniske forskrifter blir i denne rapporten benevnt som "TEK-07".

' Ved omfordeling mellom energitiltak kan U-verdien for vinduer, derer og glassfelt vaere hoyere, men det ma da
kompenseres med energireduserende tiltak. Tilsvarende gjelder dersom det benyttes et samlet areal for derer, vinduer
og glassfelt som utgjer mer enn 20 % av oppvarmet gulvareal.

2 NS 3031 “Beregning av bygningers energiytelse. Metode og data”. Vil foreligge fra sommeren/hgsten 2007.
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3 Bygningsmodeller

3.1 Kontorbygning med glassgard/glassgate

Utvendige mal for bygningen er 40 m x 40 m. For glassgérden, som er utformet som en gate gjennom
bygningen, er bredden satt lik 15 meter. Det er forutsatt tre etasjer i kontorbygningen med en netto
etasjehoyde pa 2,7 meter. Totalt oppvarmet gulvareal i kontorbygningen utgjer 3000 m®. Gulvarealet i
glassgirden utgjer 600 m’, og totalt oppvarmet gulvareal i hele bygningen utgjer dermed 3600 m’.
Volumet i kontorbygningen utgjer 8100 m’, og i glassgarden 6440 m’. Taket i glassgirden er forutsatt
rostet med en vinkel pd 20 grader.

For kontorbygningen utgjer vindusarealet 30 % av fasadearealet. Dette tilsvarer 12,5 % av oppvarmet
gulvareal 1 kontorbygningen. I tillegg til vinduene og glassarealene i fasadene vil ogsa glassfelt og
apninger mellom kontorbygningen og glassgarden bidra med dagslys inn til kontorarealene. Samlet
vindus- og glassareal 1 utvendige fasader og tak utgjer 37 % av oppvarmet gulvareal. Med samlet
vindus- og glassareal menes arealer for glass, karmer, rammer samt metallprofiler i glassfasader og

glasstak.

Figur 1 Kontorbygning med gjennomgéende glassgate

Gjennomsnittlig ventilasjonsluftmengde i bygningskomplekset utgjer i lopet av degnet 5,5 m’/m*h. Det er
da i utgangspunktet forutsatt 10 m*/m’h i driftstiden (60 timer per uke) og 3 m*/m’h utenfor driftstiden
(108 timer per uke). Dette er tilsvarende luftmengder som ligger til grunn for energirammene gitt i TEK-07
§ 8-21 bokstav b). For ventilasjonen i glassgarden er det imidlertid gjort fradrag for luftskiftet pga
infiltrasjon, som er satt lik 0,4 luftvekslinger per time, se neste avsnitt.

For hele bygningskomplekset skal lekkasjetallet (infiltrasjon) ikke vere heyere enn 1,5 (luftvekslinger per
time ved 50 Pa trykkdifferanse), som tilsvarer 0,1 luftvekslinger per time for bygninger med moderat
skjerming og kun én utsatt fasade. Dette er i henhold til kravet i TEK-07, § 8-21, bokstav a). For
kontorbygningen er det forutsatt at luftskiftet pga infiltrasjon utgjer 0,1 luftvekslinger per time. I en
glassgird kan infiltrasjonen vere hoyere. For glassgardene i Elektrobygget pd Gleshaugen (NTNU) i
Trondheim (ferdigstilt i 1988), er infiltrasjonen malt til 0,5 luftvekslinger per time’. I nye glassgarder vil
lufttettheten kunne vare vesentlig lavere. Omfanget av glass i glassgirden vil ogsa ha betydning for
infiltrasjonen. I dette eksempelet er det i utgangspunktet forutsatt at infiltrasjonen i den store glassgérden
utgjor 0,4 luftvekslinger per time. Det er imidlertid sett pa hvordan en gjennomsnittlig infiltrasjon pé 0,1
luftvekslinger per time for hele bygningskomplekset vil pavirke resultatene.

For glasstaket er det forutsatt en gjennomsnittlig U-verdi lik 1,9 W/m’K. Det er da tatt hensyn til okt
konveksjon i hulrom som folge av skrastilte glass. For glassfasader er U-verdien forutsatt lik 1,5 W/m’K.
Glassflatene bestar av tolags glass med ett lavemitterende belegg og argon i hulrommet, isolert avstandslist
mellom glassene samt profiler i aluminium. U-verdiene er noe lavere (altsd bedre) enn for de lesningene

3 ”Energibruk og termisk klima i bygg med glassgard. Undersokelse ved UNIT-NTH-ELA. Sluttrapport”. SINTEF-
rapport STF62 A92011
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som er vanlig a4 benytte i dag. For evrige vinduer i kontorbygningen er det forutsatt bruk av
aluminiumsvinduer, med samme rutetype som for glassfasader og glasstak. Gjennomsnittlig U-verdi for
vinduene er satt lik 1,6 W/m’K.

U-verdier for yttervegger, tak og gulv samt kuldebroer er forutsatt & veere i henhold til TEK-07 § 8-21
bokstav a).

I Tabell 1 er varmetapsrammen for bygningskomplekset vist. Varmetapsrammen er gitt ved
varmetransportkoeffisienten eller varmetapstallet beregnet etter regler gitt i NS 3031. I varmetapsrammen
utgjor andelen vinduer og glassarealer samlet 20 % av oppvarmet gulvareal i bygningskomplekset. I
henhold til TEK-07 § 8-21 bokstav a) er arsmidlere temperaturvirkningsgrad for varmegjenvinner i
ventilasjonsanlegget satt lik 70 %. Luftskiftet pga infiltrasjon er basert pa et gjennomsnittlig lekkasjetall pa
1,5 (luftskifter per time ved 50 Pa). U-verdier er i henhold til TEK-07, § 8-21, bokstav a).

Tabell 1 Varmetapsrammen for kontorbygning og glassgérd i henhold til TEK 07

Varmetapsrammen for a 3 @ .

kontorbygning og glassgard i .~ ) S & ; 5

henhold til o | BE | <9 | 22| anis g | ¥5¢

TEK 07 <€ 33| 52| fe| fE5% | Iz |£52
~ t‘s = C; 5 é Z

A > —

Vinduer (20 % av 3600 m?) 720 1,2 864

Yttervegger 819 0,18 147

Tak i glassgard, tett tak 640 0,13 83

Gulv 1600 0,15 240

Tak i kontorbygning 1000 0,13 130

Kuldebroer (per m” BRA) 3600 0,06 216

Sum U x A 1680 1680

Infiltrasjon i kontorbygning 810 - 267

Infiltrasjon i glassgérd 644 - 212

Snitt ventilasjon i kontorbygg 16.500 70 1634

Snitt ventilasjon i glassgard 2.656 70 263

Sum varmetap pga ventilasjon 2376 2376

og infiltrasjon

Varmetransportkoeffisienten 4056

Varmetapstallet (varmetransportkoeffisienten dividert p& oppvarmet bruksareal) W/m’K 1,13

Fra Tabell 1 fremkommer det at varmetapsrammen utgjer 4056 W/K, eller 1,13 W/m’K.

Fra Tabell 2 fremkommer varmetapet for det samme bygget forutsatt U-verdier, vindus- og glassarealer og
infiltrasjon som beskrevet over.
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Tabell 2 Varmetapet for bygningskomplekset (uten kompenserende tiltak)

Varmetapet for ,_] ~ . o

kontorbygning og glassgard o~ S g;) = = £
s | BE | <2 | B2 | gmss | Q| &
te | 2E | 13 | B | E2ES | T3 | & -
ST | 0B | P2 ES| 5T | =T LY

3 s e ZE

Yttervegger i kontorbygg 845 0,18 152

Vinduer kontorbygg 372 1,6 595

Glassfasade i glassgard 322 1,5 483

Glasstak i glassgard 640 1,9 1216

Gulv 1600 0,15 240

Tak i kontorbygning 1000 0,13 130

Kuldebroer (per m* BRA) 3600 0,06 216

Sum U x A 3032 3032

Infiltrasjon i kontorbygning 810 - 267

Infiltrasjon i glassgérd 2.576 - 850

Snitt ventilasjon i kontorbygg 16.500 70 1634

Snitt ventilasjon i glassgard 1.223 70 121

Sum varmetap pga ventilasjon 2872 2872

og infiltrasjon

Varmetransportkoeffisienten 5904

Varmetapstallet (varmetransportkoeffisienten dividert pd oppvarmet bruksareal) W/m’K 1,64

Varmetapet gker med 1848 W/K som felge av gkt vindus- og glassareal, hayere U-verdi for disse arealene
og relativt hoy infiltrasjon i glassgérden. Denne ekningen mé& kompenseres med redusert varmetap ved &
gjennomfere energibesparende tiltak.

I Tabell 3 fremkommer effekten av & ke temperaturvirkningsgraden for varmegjenvinner fra 70 til 80 %,
noe som i praksis inneberer bruk av roterende varmegjenvinner.

Tabell 3 Varmetapet for bygningskomplekset, med ekt temperaturvirkningsgrad for varmegjenvinner

Varmetapet. for . - 9 o =

kontorbygning og glassgard _ 5 <o g s%-[) 5. C><’ | 5
5T | 5% ¥ | 2= | BEm2y | Z¥ | E
<2z | P2 E8 | 2EFF | 22| Cg

3 = i |42

Yttervegger i kontorbygg 845 0,18 152

Vinduer kontorbygg 372 1,6 595

Glassfasade i glassgard 322 1,5 483

Glasstak i glassgérd 640 1,9 1216

Gulv 1600 0,15 240

Tak i kontorbygning 1000 0,13 130

Kuldebroer (per m* BRA) 3600 0,06 216

Sum U x A 3032 3032

Infiltrasjon i kontorbygning 810 - 267

Infiltrasjon i glassgérd 2.576 - 850

Snitt ventilasjon i kontorbygg 16.500 80 1089

Snitt ventilasjon i glassgard 1223 80 81

Sum varmetap pga ventilasjon 2287 2287

og infiltrasjon

Varmetransportkoeffisienten 5319

Varmetapstallet (varmetransportkoeffisienten dividert pd oppvarmet bruksareal) W/m’K 1,48
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Okt temperaturvirkningsgrad for varmegjenvinner reduserer varmetapet med 585 W/K, men tiltaket er ikke
tilstrekkelig for & komme under varmetapsrammen. Fra Tabell 3 ser man at det vil vaere effektivt & redusere
varmetapet gjennom taket i glassgarden. Det ses derfor pd effekten av & utfore en sterre del av taket i
glassgirden som tett tak, dvs 80 % av takflaten, og i henhold til kravene i TEK-07 § 8-21 bokstav a

(Uw=0,13 W/m’K). Beregnet varmetap med denne losningen er vist i Tabell 4.

Tabell 4 Varmetapet ved hayere temperaturvirkningsgrad pa varmegjenvinner og 80 % at taket i glassgarden som tett

tak

Varmetapet for . _ 9 o e

kontorbygning og glassgard B = C o g B 5, %a,_\ =
g | 5% o < w2 | AM | E
E| x| S| g | EEEZ | E2 | Sg
< DE | PT | ES | BEEF T o | g¥

3 s e G2

Yttervegger i kontorbygg 845 0,18 152

Vinduer kontorbygg 372 1,6 595

Glassfasade i glassgard 322 1,5 483

Glasstak i glassgérd 128 1,9 243

Tett tak i glassgard 512 0,13 67

Gulv 1600 0,15 240

Tak i kontorbygning 1000 0,13 130

Kuldebroer (per m” BRA) 3600 0,06 216

Sum U x A 2126 2126

Infiltrasjon i kontorbygning 810 - 267

Infiltrasjon i glassgérd 2.576 - 850

Snitt ventilasjon i kontorbygg 16.500 80 1089

Snitt ventilasjon i glassgard 1223 80 81

Sum varmetap pga ventilasjon 2287 2287

og infiltrasjon

Varmetransportkoeffisienten 4413

Varmetapstallet (varmetransportkoeffisienten dividert p& oppvarmet bruksareal) W/m’K 1,23

Fra Tabell 4 fremkommer det at tiltakene okt temperaturvirkningsgrad og delvis tett tak i glassgérden
heller ikke er tilstrekkelig for & tilfredsstille forskriften etter TEK-07 § 8-21 bokstav a). For videre

reduksjon av varmetapet er det mest & hente ved & redusere varmetapet gjennom vinduer og glassfelt.

Fra Tabell 5 fremkommer det at gjennomsnittlig U-verdi for alle vinduer og glassfelt m& vere hoyst 1,2
W/m’K (1,17 W/m’K) for at forskriftskravet skal vare tilfredsstilt. Denne U-verdien tilsvarer kravet til
darer, vinduer og glassfelt i henhold til TEK-07 § 8-21 bokstav a). Totalt vindus- og glassareal utgjer na 23

% av samlet oppvarmet gulvareal.
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Tabell 5 Varmetapet ved hayere temperaturvirkningsgrad pa varmegjenvinner, 80 % tett areal i tak i glassgérd, og
redusert U-verdi for vinduer og glassfelt

Varmetapet for

kontorbygni lassgard S E “ g
ontorbygning og glassgar - "é,g <o 'GEJDQ ED% . S o £
ST | 2E | xf | 55| £¥ES | 2% |
<S | fz | 02 | EE| EEEF | 2B | =g
=53 &£ 25 = = X
3 s e G2
Yttervegger i kontorbygg 845 0,18 152
Tett tak i glassgard 512 0,13 67
Vinduer og glassfelt, samlet 822 1,17 961
areal, gjennomsnittlig U-verdi
Gulv 1600 0,15 240
Tak i kontorbygning 1000 0,13 130
Kuldebroer (per m” BRA) 3600 0,06 216
Sum U x A 1766 1766
Infiltrasjon i kontorbygning 810 - 267
Infiltrasjon i glassgérd 2.576 - 850
Snitt ventilasjon i kontorbygg 16.500 80 1089
Snitt ventilasjon i glassgard 1.223 80 81
Sum varmetap pga ventilasjon 2287 2287
og infiltrasjon
Varmetransportkoeffisienten 4053
Varmetapstallet (varmetransportkoeffisienten dividert p& oppvarmet bruksareal) W/m’K 1,13

Bedre lufttetthet i glassgirden

Dersom kravene til lufttetthet i TEK-07 forutsettes tilfredsstilt, inneberer dette en infiltrasjon i

storrelsesorden 0,10 luftskifter per time. Forutsatt denne lufttettheten vil forskriftskravet oppnas med:

o U-verdier som opprinnelig forutsatt for vinduer og glassfelt

. 65 % tett tak 1 glassgérden

3.2 Kontorbygning med atrium

For den andre bygningsmodellen med glassgard, er det forutsatt at glassgarden utgjer et atrium i
bygningens kjerne. Dybde og bredde pé glassgarden er satt lik 15 m. Bygningskomplekset er ellers
utformet tilsvarende som bygningen med gjennomgaende glassgate.

Totalt oppvarmet gulvareal i kontorbygningen utgjer 4.125 m*, og i glassgarden 225 m”. Totalt oppvarmet
gulvareal i hele bygningen utgjer dermed 4.350 m®. Volumet i kontorbygningen utgjer 11.138 m’, og i

glassgarden 2.413 m’.

Figur 2 Kontorbygning med atrium
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Ogsa for denne kontorbygningen utgjer vindusarealet i kontorbygningen 30 % av fasadearealet for
bygningen. I tillegg til vinduene i fasadene vil ogsa glassfelt og apninger mellom kontorbygningen og
glassgarden bidra med dagslys inn til kontorarealene. Med denne utformingen av bygningskomplekset,
utgjor samlet vindus- og glassareal i bygningskomplekset ikke mer enn 17 % av totalt oppvarmet
bruksareal.

U-verdier for yttervegger, tak og gulv samt kuldebroer er forutsatt & vaere 1 henhold til TEK-07 § 8-21
bokstav a).

Luftmengder grunnet ventilasjon og infiltrasjon beregnes pa tilsvarende méte som for bygningen med
gjennomgaende glassgate. I atrium er glassflatene vesentlig mindre enn i store glassgater. Infiltrasjonen i
atrium kan derfor ogsa antas & vere lavere. I dette eksempelet er infiltrasjonen satt lik 0,2 luftvekslinger
per time. Det er samtidig vurdert hvordan en gjennomsnittlig infiltrasjon pa 0,1 luftvekslinger per time for
hele bygningskomplekset vil pavirke resultatene.

I Tabell 6 er varmetapsrammen for bygningskomplekset vist. I varmetapsrammen utgjer andelen vinduer
og glassfelt samlet 20 % av oppvarmet gulvareal i bygningskomplekset. I henhold til TEK -07 § 8-21
bokstav a) er arsmidlere temperaturvirkningsgrad for varmegjenvinner i ventilasjonsanlegget satt lik 70 %.
Luftskiftet pga infiltrasjon er basert pd et gjennomsnittlig lekkasjetall pa 1,5 (luftskifter per time ved 50
Pa), som gir en infiltrasjon pa 0,1 luftskifter per time. U-verdier er i henhold til TEK 07, § 8-21, bokstav

a).

Tabell 6 Varmetapsrammen for kontorbygning og glassgérd/atrium i henhold til TEK-07

Varmetapsrammen for i 3 o _

kontorbygning og glassgard i o~ J S & ; za

henhold til 3 gé <g | B2 2.3%53 2@ égg
5 | 8° 5 |2

Vinduer (20 % av 4350 m?) 870 1,2 1044

Yttervegger 667 0,18 120

Tak i glassgard 240 0,13 31

Gulv 1600 0,15 240

Tak i kontorbygning 1375 0,13 179

Kuldebroer (per m” BRA) 4350 0,06 261

Sum U x A 1875 1875

Infiltrasjon i kontorbygning 1114 - 368

Infiltrasjon i glassgérd 241 - 80

Snitt ventilasjon i kontorbygg 22.688 70 2246

Snitt ventilasjon i glassgard 996 70 99

Sum varmetap pga ventilasjon 2792 2792

og infiltrasjon

Varmetransportkoeffisienten 4667

Varmetapstallet (varmetransportkoeffisienten dividert p& oppvarmet bruksareal) W/m’K 1,07

Fra Tabell 6 fremkommer det at varmetapsrammen utgjor 4667 W/K, eller 1,07 W/m’K. Fra Tabell 7
fremkommer varmetapet for det samme bygget forutsatt U-verdier, vindus- og glassarealer og infiltrasjon
som beskrevet over.



SINTEF 10

Tabell 7 Varmetap for bygningskomplekset (uten kompenserende tiltak)

Varmetap for kontorbygning ,_] 3 o o
og glassgard N S c & = =
ZE| IS | Sz | Be | £EET | Iz | g
< = o Z g = g ES & — @
D ~ o % < ~ E =
3 s e ZE
Yttervegger i kontorbygg 1047 0,18 188
Vinduer kontorbygg 449 1,6 718
Glassfasade i glassgard 41 1,5 62
Glasstak i glassgard 240 1,9 456
Gulv 1600 0,15 240
Tak i kontorbygning 1375 0,13 179
Kuldebroer (per m* BRA) 4350 0,06 261
Sum U x A 2104 2104
Infiltrasjon i kontorbygning 1114 - 368
Infiltrasjon i glassgérd 483 - 159
Snitt ventilasjon i kontorbygg 22.688 70 2246
Snitt ventilasjon i glassgard 755 70 75
Sum varmetap pga ventilasjon 2848 2848
og infiltrasjon
Varmetransportkoeffisienten 4952
Varmetapstallet (varmetransportkoeffisienten dividert pa oppvarmet bruksareal) W/m’K 1,14

Varmetapet gker med 285 W/K som folge av heyere U-verdi for vinduer og glassfelt og noe hayere
infiltrasjon sammenlignet med kravene i TEK-07. Denne ekningen mé& kompenseres med redusert
varmetap ved & gjennomfere energibesparende tiltak. I Tabell 8 fremkommer effekten av & eke
temperaturvirkningsgraden for varmegjenvinner fra 70 til 80 %, noe som i praksis innebaerer bruk av

roterende varmegjenvinner.

Tabell 8 Varmetap for bygningskomplekset med ekt temperaturvirkningsgrad for varmegjenvinner

Varmetap for kontorbygning A o n o

og glassgérd L~ S £ & = g
o | B | <2 | B2 | gmeEs | EQ | £
SE | SE | FE | 55| 2¥ES | 2% | S
<< | 3z | o2 | EE| EEEF | 2B | =g

> g & < 3 ~ g &
3 s i |42

Yttervegger i kontorbygg 1047 0,18 188

Vinduer kontorbygg 449 1,6 718

Glassfasade i glassgard 41 1,5 62

Glasstak i glassgérd 240 1,9 456

Gulv 1600 0,15 240

Tak i kontorbygning 1375 0,13 179

Kuldebroer (per m” BRA) 4350 0,06 261

Sum U x A 2104 2104

Infiltrasjon i kontorbygning 1114 - 368

Infiltrasjon i glassgérd 483 - 159

Snitt ventilasjon i kontorbygg 22.688 80 1497

Snitt ventilasjon i glassgard 755 80 50

Sum varmetap pga ventilasjon 2074 2074

og infiltrasjon

Varmetransportkoeffisienten 4178

Varmetapstallet (varmetransportkoeffisienten dividert pa oppvarmet bruksareal) W/m’K 0,96

10
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Fra Tabell 8 fremkommer det at gkt temperaturvirkningsgrad pa varmegjenvinner mer enn kompenserer for
det gkte varmetapet som folge av hayere U-verdier og infiltrasjon i glassgarden. Dette gir rom for a gke
vindusarealet i fasadene med 341 m” (8 % av oppvarmet gulvareal), dersom dette skulle veere onskelig,
eksempelvis i inngangspartier, kantiner osv. Samlet vindus- og glassareal vil nd utgjere 35 % av samlet

oppvarmet gulvareal. Beregning av varmetapet ved okt vindusareal er vist i Tabell 9.

Tabell 9 Varmetap for bygningskomplekset med ekt temperaturvirkningsgrad for varmegjenvinner og sterre

vindusareal
Varrlneta[o) fé)r kontorbygning ) 3 o =
og glassgar —_ 5 S & A s
IO S | B¥ | <2 | 32| aase | Q|2
e | 2E | 3 | B¢ | EZES | T2 | §~
<T | 2B | PT | ES | EEF T | 22 | LK
~ = E g v ES
A > — wn
Yttervegger i kontorbygg 706 0,18 127
Vinduer kontorbygg 790 1,6 1264
Glassfasade i glassgard 41 1,5 62
Glasstak i glassgard 240 1,9 456
Gulv 1600 0,15 240
Tak i kontorbygning 1375 0,13 179
Kuldebroer (per m* BRA) 4350 0,06 261
Sum U x A 2589 2589
Infiltrasjon i kontorbygning 1114 - 368
Infiltrasjon i glassgard 483 - 159
Snitt ventilasjon i kontorbygg 22.688 80 1497
Snitt ventilasjon i glassgérd 755 80 50
Sum varmetap pga ventilasjon 2074 2074
og infiltrasjon
Varmetransportkoeffisienten 4663
Varmetapstallet (varmetransportkoeffisienten dividert p oppvarmet bruksareal) W/m’K 1,07

Bedre lufttetthet i glassgarden

Ved en infiltrasjon pa 0,1 luftvekslinger per time ogsé i glassgarden vil varmetapet reduseres med 64 W/K.
Denne reduksjonen tilsvarer en gkning av vindusarealet, forutsatt U-verdi lik 1,6 W/m’K, pa 40 m’.

3.3 Kontorbygning med glassfasader
For kontorbygning med store glassfasader utgjer grunnflaten 20 x 60 m’. Totalt oppvarmet areal i
bygningsmodellen utgjor 3600 m>, fordelt pa tre etasjer, hver med netto romheyde pa 2,7 meter. Innvendig
volum for bygningen utgjer 9720 m’. Bygningsmodellen er illustrert i Figur 3.

Det er forutsatt at én langfasade og én kortfasade er utfort i glass. For de gvrige fasadene er det forutsatt at
vindusarealet utgjor 30 % av fasadearealet. Samlet vindus- og glassareal utgjor 27 % av totalt oppvarmet
bruksareal. U-verdier for yttervegger, tak og gulv samt kuldebroer er forutsatt & veere i henhold til TEK-07

§ 8-21 bokstav a).

Figur 3 Bygningsmodell for kontorbygning med glassfasader
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Gjennomsnittlig ventilasjonsluftmengde i lopet av degnet utgjor 5,5 m’/m*h. Det er da forutsatt 10 m*/m’h
i driftstiden (60 timer per uke) og 3 m*/m’h utenfor driftstiden (108 timer per uke). Infiltrasjonen er satt lik
0,1 luftskifter per time, som tilsvarer et lekkasjetall pa 1,5 (luftskifter per time ved 50 Pa mellom inne og

ute).

I Tabell 10 er varmetapsrammen for bygningskomplekset vist. I varmetapsrammen utgjer andelen vinduer
og glassfelt samlet 20 % av oppvarmet gulvareal 1 bygningskomplekset. I henhold til TEK -07 § 8-21 a er
arsmidlere temperaturvirkningsgrad for varmegjenvinner i ventilasjonsanlegget satt lik 70 %. U-verdier er
ogsé i henhold til TEK-07, § 8-21 a.

Tabell 10 Varmetapsrammen for kontorbygningen i henhold til TEK-07

Varmetapsramme for

— 4 N
kontorbygning med store L~ ) £ & < g
glassfasader i henhold til T gmé <2 | B2 % oy 53 ig %59
TEK-07 ZE | x5 | S| 2| EEET | Tz | EEs
2 | P2 S8 | EEFF | 2B | 252
: | E° 5o|=*
Vinduer (20 % av 3600 m") 720 1,2 864
Yttervegger 776 0,18 140
Gulv 1200 0,15 180
Tak 1200 0,13 156
Kuldebroer (per m* BRA) 3600 0,06 216
Sum U x A 1556 1556
Infiltrasjon 972 - 321
Snitt ventilasjon 19.800 70 1960
Sum varmetap pga ventilasjon 2281 2281
og infiltrasjon
Varmetransportkoeffisienten 3837
Varmetapstallet (varmetransportkoeffisienten dividert pd oppvarmet bruksareal) W/m’K 1,07

Fra Tabell 10 fremkommer det at varmetapsrammen utgjer 3837 W/K, eller 1,07 W/m’K. Fra Tabell 11
fremkommer varmetapet for det samme bygget forutsatt U-verdier, vindus- og glassarealer og luftmengder

som beskrevet over.

Tabell 11 Varmetap for kontorbygningen (uten kompenserende tiltak)

Varmetap for kontorbygning

og glassgard P § 5 “ )
~ Q S +»
3o | 8% | <2 | 32| 2fs | Zg|:
EE | FE | 2z | 8% £EET | T2 | £~
<t |2z 52| g5 £EF | 22| ig
3 = i |42
Vinduer 224 1,6 358
Glassfasader 748 1,5 1122
Yttervegger 524 0,18 94
Gulv 1200 0,15 180
Tak 1200 0,13 156
Kuldebroer (per m* BRA) 3600 0,06 216
Sum U x A 2126 2126
Infiltrasjon 972 - 321
Snitt ventilasjon 19.800 70 1960
Sum varmetap pga ventilasjon 2281 2281
og infiltrasjon
Varmetransportkoeffisienten 4407
Varmetapstallet (varmetransportkoeffisienten dividert pa oppvarmet bruksareal) W/m’K 1,22

12
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Varmetapet gker med 570 W/K som folge av heyere U-verdi og sterre areal for vinduer og glassarealer.
Denne gkningen mé kompenseres med redusert varmetap ved & gjennomfere energibesparende tiltak. I
Tabell 12 fremkommer effekten av & eke temperaturvirkningsgraden for varmegjenvinneren fra 70 til 80
%.

Tabell 12 Varmetap for kontorbygningen med okt temperaturvirkningsgrad for varmegjenvinner

VarrlnetaE) f(;)r kontorbygning A 9 o o

og glassgar — S g & : 8

I o | E¥ | <2 | B2 | 2385 | FQ | E
e | SE | xz | B | ETES | Tz | §
STl 2z |22 B8 EEFF| 2| a2

3 s i |42

Vinduer 224 1,6 358

Glassfasader 748 1,5 1122

Yttervegger 524 0,18 94

Gulv 1200 0,15 180

Tak 1200 0,13 156

Kuldebroer (per m” BRA) 3600 0,06 216

Sum U x A 2126 2126

Infiltrasjon 972 - 321

Snitt ventilasjon 19.800 80 1307

Sum varmetap pga ventilasjon 1628 1628

og infiltrasjon

Varmetransportkoeffisienten 3754

Varmetapstallet (varmetransportkoeffisienten dividert pd oppvarmet bruksareal) W/m’K 1,04

Ved a gke temperaturvirkningsgraden til 80 %, reduseres varmetapet med 653 W/K. Bygningen vil dermed
tilfredsstille forskriftskravet med god margin. Vindusarealet kan okes med 58 m” og bygningen vil
allikevel tilfredsstille forskriftskravene. Vindus- og glassarealet kan dermed utgjere 29 % av totalt
oppvarmet gulvareal.

Dersom ogsa U-verden for glassfeltene i gjennomsnitt utgjer 1,1 W/m*K (1,05 W/m’K) vil alle
fasadene kunne utfores i glass.

4  Brannventilasjon

Under diskuteres brannventilasjonslukers produktegenskaper med hensyn til snelast og funksjon ved lave
temperaturer.

Det foreligger en NS-EN 12101-2 Brannventilasjonssystemer. Del 2: Spesifikasjon for naturlige
brannventilasjonsanlegg. Denne standarden ble utgitt i august 2003, og den har et harmonisert tillegg,
annex ZA. Krav til brannventilasjonsluker er gitt i denne standarden. I standardens punkt 7 er det listet opp
noen krav produktene skal oppfylle. Blant annet er det krav til at lukene skal kunne &pnes ved snelast.
Snelastklassifisering baserer seg pa proving og det kan angis en hayeste klasse SL 1000. Testprosedyre er
gitt i annex D i standarden. Snelasten SL 1000 er da 1000 Pa. Dette tilsvarer 100 kg/m’. I pkt. 7.3 angis
temperatur omrade som brannluker kan klassifiseres i. Laveste temperaturklasse er T(-25) angir at luka kan
brukes ned til — 25 °C. For CE merking av produktet skal bade snelastklasse og temperaturklasse angis pa
merket.

Standarden ble utgitt i juni 2003 som EN standard. Etter en overgangsperiode pa 2 ar ble denne standarden
obligatorisk grunnlag for CE-merking i EU i juni 2005. Det er ikke obligatorisk & merke med CE-merke i
Norge, men BE anser at nar produktet kan CE-merkes oppfylles ogsa lovens minstekrav til
produktdokumentasjon. Importerte brannventilasjonsluker fra EU vil etter hvert fa CE-merke. Til
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orientering er brannventilasjonsluker plassert i konformitetsklasse 1. Det betyr arlig kontroll av
produksjonen.

NS-EN 12101-2 angir ingen krav til deklarering av U-verdi. Hovedregelen etter TEK-07 er jo at disse
produktene skal oppfylle minstekravene til U-verdi. Det antas at dette var praksis og tolkning av TEK-97
slik U-verdikravene var formulert tidligere. Leveranderer av reykventilasjonsprodukter har produkter som
er tilpasset systemleveranderenes produkter som Schiico, SAPA osv. Produktene slik de produseres i dag
har U-verdi omkring 1,6 W/m’K.

Konsekvensen for brannventilasjonsprodukter og nye krav i TEK-07 slik SINTEF Byggforsk ser det er at
f4 om ingen slike produkter i dag tilfredsstiller en U-verdi pa 1,2 W/m’K. @kt snolast pa taket vil tilsi okt
snglast pa brannventilasjonslukene. Egenskapen apning med snglast og funksjon ved lave temperaturer
skal vere ivaretatt i typedeklareringen etter gjeldende NS-EN. Dette m& man kontrollere ved kjop av
produktet for & avgjere om det er egnet for bruk i Norge.

5 Konklusjon og diskusjon

For store glassgérder/glassgater, hvor oppvarmet luftvolum er relativt hoyt i forhold til bruksarealet, vil U-
verdien og areal for vinduer og glassarealer matte holdes pa et noksa tilsvarende niva som kravnivaet i
henhold til § 8-21 a. En sterre andel av taket i store glassgarder ber bygges som tett tak. I tillegg ber det
benyttes mer effektiv varmegjenvinning sammenlignet med kravnivaet. Dette er resultater basert pa relativt
hoy grad av infiltrasjon i glassgdrden. Dersom det forutsettes at gjennomsnittlig infiltrasjon for hele
bygningskomplekset, dvs glassgard og tilliggende kontorarealer, tilsvarende minstekravet i TEK-07
(energitiltaksmodellen), gis det rom for heyere U-verdier for vinduer og glassfelt, samt at en sterre andel
av taket 1 glassgarden kan utferes i glass. For mindre glassgarder/atrium vil det vere vesentlig enklere a
tilfredsstille forskriftskravet.

Utstrakt bruk av vinduer og glassfasader vil kunne vare mulig ved & kompensere okt energibehov ved
okning av temperaturvirkningsgraden for varmegjenvinnere i ventilasjonsanlegg fra 70 til 80 %. Ved slik
omfordeling av varmetapsposter innenfor forskriftens rammeniva vil alle fasader for et kontorbygg som
beskrevet i denne analysen kunne utfores i glass, forutsatt at gjennomsnittlig U-verdi for vinduer og
glassfelt ikke er hoyere enn 1,1 W/m’K.

Resultatene fra analysene gjelder dersom det kan dokumenteres at tilfredsstillende inneklima kan oppnés
uten bruk av lokal mekanisk kjoling. For kontorbygg vil dette innebaere dynamiske energiberegninger. For
a begrense behovet for mekanisk kjeling ved utstrakt bruk av glass vil hensiktsmessige tiltak veere lav
soltransmittans for glassene, effektiv solskjerming (fortrinnsvis utvendig), nattventilasjon med kald uteluft,
utstrakt bruk av tunge og ikke tildekkede materialer som mur og betong, og lave varmelaster fra belysning
og utstyr. For & redusere kjolebehovet er det ogsd fordelaktig & begrense glassarealet mot solrike
orienteringer.

Resultatene fra beregningseksemplene ma betraktes som veiledende mht hvilke muligheter som finnes nar
det gjelder bruk av glass innenfor rammene gitt av nye forskriftskrav. Annen bygningsutforming, andre
luftmengder osv vil kunne gi andre resultater. De kontorbygningene som er lagt til grunn i eksemplene i
denne rapporten har en relativt kompakt bygningsform. For bygninger med mindre kompakt form, og hvor
fasadearealet utgjor en sterre andel av bruksarealet, vil det kreves ytterligere kompenserende tiltak for a
tilfredsstille energikravene dersom alle fasader skal kunne utferes i glass.

Konsekvensen for brannventilasjonsprodukter og nye krav i TEK-07 slik SINTEF Byggforsk ser det er at
f4 om ingen slike produkter i dag tilfredsstiller en U-verdi pa 1,2 W/m’K. Okt snolast pa taket vil tilsi okt
snelast pd brannventilasjonslukene. Egenskapen &pning med snelast og funksjon ved lave temperaturer
skal veere ivaretatt i typedeklareringen etter gjeldende NS-EN. Dette ma man kontrollere ved kjop av
produktet for & avgjere om det er egnet for bruk i Norge.
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