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SAMMANFATTNING

Syftet med projektet &r att ta reda pa vilka akéntill glas som finns for att kunna
fora in ljus i en byggnad. Vidare ska dessa mdtstiaeras for att ta reda pa vilka
egenskaper de har. Slutligen ska projektet utredanwaterialen gar att tillampa i
ombyggnaden av papyrusfabrikerna i MéIndal.

Dagsljus ar nodvandigt for att manniskan ska mabBide fysiskt och psykiskt. Okad
tillgang till dagsljus kan ocksa O0ka manniskansdpidivitet vilket kan ge stora
ekonomisk vinst.

Aerogel ar ett latt, isolerande och ljuddampandeens som slapper igenom ljus bra.
DA gelen &r sprod behover den kombineras med amdu®rial for att klara
hallfasthetskraven. Nackdelen med aerogel ar dg péiset.

Fiberoptiska dagsljussystem koncentrerar ljuset mettagare som monteras pa taket
och leder det sedan vidare till énskad plats meilphpv fiberoptik. Detta ar
fordelaktigt i de fall fonster inte kan monterasadddelen &r att mottagaren maste ha
fri sikt mot solen da den endast kan koncentretalidekta solljuset.

ETFE- kuddar ar gjorda av ETFE-folie som har ssdtsman och blasts upp. Luften i
kudden gor att det blir en isolerade effekt. Kuadaslapper igenom dagsljus bra men
materialets ljudisolering ar dalig. Da material dcdnsportkostnad for EFTE-kuddar
ar billigare an glas gar det att géra ekonomislstpa att anvanda detta material.

Lighttubes fangar upp solljuset i ett ror som defear ner ljuset i byggnaden. De
finns i langder upp till 20 meter och diametrar jZr en meter. Nackdelen med
lighttubes ar att monteringen kraver stora haltagai i klimatskalet.

Papyrusomradet i Molndal har med sina stora byggnatbr nytta av att fa in mer
dagsljus. Mgjligheterna att byta ut nuvarande agllsl fonster i Panncentralen mot
aerogel gor att mycket energi kan sparas. Extrardthar yta kan ocksa fas genom att
anvanda fiberoptiska dagsljussystem for att belysgmmen som annars inte har
tillgang till dagsljus. Lighttubes ar pagrund awm siorlek svarare att integrera pa ett
bra satt. Utover detta foreslas byggandet av eolkayp ETFE kuddar pa omradet for
att skapa ett uterum for rekreation.

Det ar fullt mojligt att anvanda dessa material pabdukter i MdIndal och det skulle
hjalpa till att gora omradet mer miljévanligt. Doék produkterna fortfarande dyra.

Nyckelord: Ljus Glas Aerogel Parans ETFE Lighttiuken project Papyrus
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ABSTRACT

The aim of the project is to study what alternait@ glass are available to bring light
into a building. Further the materials propertiefi v studied. Finally the project
will determine if the materials and products canused in the reconstruction of the
Papyrus area in MdéIndal, Gothenburg.

Aerogel is a lightweight, insulating and soundpnoegfmaterial which also lets light
through. The gel in itself is brittle therefore needs to be combined with other
materials to meet the strength requirements. Teaddantage of aerogels is the high
price.

A Fiber optic daylight system focuses light intoegeiver mounted on the roof and

then guides it to the desired location using fibptics. This is advantageous in cases
where windows could not be installed. The disadwvg@ts that the receiver must have
a clear view of the sun as it can only concentitagedirect sunlight.

ETFE cushions are made of ETFE-foil that has badnqpether and been inflated.
The air in the pillow gives it an isolating effedhe pillows let the natural light

through but the soundproofing is bad. The matemal transport cost for ETFE-pads
are less expensive than for glass, it enablesdiabhenefit of using this material.

Lighttubes capture sunlight in a tube and thereotdl it into the building. They are
available in lengths up to 20 meters with a diamete over one meter. The
disadvantage of light tubes is that the instalfatiequires large holes in the building
envelope.

The buildings in the Papyus area in Mdlndal havehitis large dimensions great
benefits of increased daylight. The potential fglaee existing single glazed windows
in Panncentralen with aerogel makes it possiblsaee a lot of energy. Increased
available space can also be obtained by using @ipec daylight system to illuminate

the areas that would otherwise have no access yiighta The size of lighttubes

makes them difficult to integrate in a good way.eTproject also proposes the
construction of a dome of ETFE pillows in the figta create an outdoor space for
recreation.

It is quite possible to use these materials andymts in MdIndal and it would help
make the area more environmentally friendly. Howewbe products are still
expensive.

Key words: ETFE-cushions, Aerogel Solartubes Pa@lass Light
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Latinska versaler

U U-véarde (W/m °K)
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Latinska gemena

t; Temperatur inne ("C)

ty Temperatur ute (°C)

0 Densitet (kg/m)

Co Specifik varmekapacitet (kJ/(kg- K)
v Luftflode ( ni/s)
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1 Introduktion
1.1 Bakgrund

En byggnads viktigaste egenskap ar att skydda ad#noch vind. Samtidigt har
manniskan ett behov av dagsljus. Detta har gjoredan under romersk tid borjade
man anvanda glasrutor for att skydda och samtigégt upp de platser dar manniskan
vistades. Glaset har genom aren utvecklats tiblatiattre isolerande, skydda mot
varme fran solen, eller for att bygga upp heladasaDa glas ar ett relativt billigt och
bra byggmaterial har alternativ till detta inteetklats forran de senaste 20 aren.

1.2 Syfte

Projektets syfte ar att behandla olika méjlighetiféra in ljus genom klimatskalet pa
en byggnad. Projektet ar uppdelat i tva delar.

Den forsta delen &ar att undersdka och sammansiégianativa satt att fora in
dagsljus. De understkta metoderna sammanstéilaftféisa for och nackdelar med
avseende pa hur deras egenskaper. Detta kan \arskager som ljusgenomslapp,
ljuddampning och isolerande férmaga. Men det kaanaxara andra egenskaper som
paverkar byggnaden. Projektet ska dven behandidedfinns verkliga exempel pa
byggnader dar man har anvant dessa tekniker okh eifarenheter man kan lara sig
darifran.

| projektets andra del undersdks hur materialennoetoderna kan tillampas under
ombyggnaden av Papyrusomradet i M6Indal. Omradett @ammalt industriomrade
som kommunen har beslutat ska byggas om till bestéch kontor. Projektet ska visa
mojligheterna och begransningarna med alternaitideh 1.

1.3 Metod

Projektet har till stor del genomférts genom liteirstudier, sékningar i databaser,
artiklar och via internet. | projektet har konta&gits med foretag for att fa fram
kompletterande information. Darefter har en utieg genomfdrts for att jamfora
alternativen for de material och metoder som uridesrs projektet. Slutligen har
slutsatser dragits om vilka material och metoden skulle kunna passa in i
planeringen av Papyrusomradet i Mélndals kommun.

1.4 Avgransningar

Projektet har inriktat sig pa att utreda och sanstila lampliga material och
metoder som frangar den klassiska "fonster med gtaslellen. Detta for att denna
I6sning ar sa val utredd och anvand. En fordjuphiagskett av nagra utvalda
material och metoder som har kommit langt i utviegldprocessen.
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2 Dagsljus

Fram till 1940 talet var dagsljus den priméra k@ltél ljus och det elektriska ljuset
anvandes endast som komplement dar det var nodpafddwards L, 2002) | dagens
byggnader ar forhallandena oftast det motsattafredkt ljus ar den primara kallan till
ljus och tillgang till dagsljus finns endast for gor som ar nara fasad. Detta ar
speciellt tydligt i djupa byggnader, dar ytornaiiten av huset ofta ar helt beroende
av elektrisk belysning.

2.1 Vad ar dagsljus

Dagsljuset ar en blandning av diffust och direklijs® Det direkta solljuset &ar
parallella strdlar som kommer direkt fran solen aredlet diffusa solljuset har
reflekterats mot partiklar i atmosfaren eller moda ytor. En molnig dag ar allt
dagsljus diffust till skillnad mot en klar dag dajoriteten av ljuset ar direkt solljus.
(Askeroth M, 2004) Dagsljus bestar av ett spektamljus i olika farger med en
energitopp i den blagrona delen av spektrumet. @fdsvL, 2002)

600
whavelength {nm)

Figur 2.1 Fargspektrum for dagsljus.

Det som kallas dagsljus ar elektromagnetisk smglinom de vaglangder 6gat kan se.
Solens stralar innehaller ocksa elektromagnetisknihg med andra vaglangder som
ogat inte kan se, till exempel ultraviolett ochrambd stralning.
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Den ultravioletta stralningen har kortare vagladgdsynligt ljus och den infrardda
har langre vaglangd. (Energimyndigheten, 2011) gimerehallet i elektromagnetisk
stralning ar omvant proportionellt mot vaglangdeitket betyder att ultraviolett
stralning innehaller mer energi &n infrarod. (Ne2#.1) Det ar en fordel om det gar
att blockera den infraréda och ultravioletta siréjen innan det fors in i en byggnad
eftersom den mangd varme stralningen tillfor kaapskett onodigt stort kylbehov.

Ljus kan matas pa flera satt och olika enheter maw@arfor for att beskriva det.

Ljusflodet ar ett matt pa hur mycket ljus en sgkdiuskalla avger och betecknas
med ® och mats i lumen[lm]. (Askeroth M, 2004) For adt fram ljusflodet mats
ljuskallans stralningseffekt och med hansyn tilatsgkanslighet kan ljusflodet réaknas
fram. (Ljuskultur.se, 2011)

Belysningsstyrka ar ett matt som beskriver hurtdjosflode som traffar en yta och
mats i lux, detta & samma sak som lumen perBeteckningen ar E®/A och
enheten &r lux. (Ljuskultur.se, 2011)

LUX

_ Ljusflade

me

Figur 2.2 Belysningsstyrka (lux)

Ljusstyrka visar vilket ljusflode det &r i en vig&tning och kan anvandas for att
beskriva spridningen av ljuset fran en ljuskaljasstyrka mats i candela [cd] och
betecknas I. (Ljuskultur.se, 2011)
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Figur 2.3 Ljusstyrka (1) ar ljusflédet i en viskining.

Det som avgor hur morkt eller ljust manniskan upetedet ar inte bara ljusstyrkan
utan ocksa hur ljuset reflekteras. Ett matt paad@ttluminans, det beskriver hur ljus
en yta ar och tar alltsd hansyn till bade ljussigrknot ytan och ytans reflektion.
Luminans betecknas L och enheten ar éd(bjuskultur.se, 2011)

LUMINANS

mats i Candela / m?
(Cd / m2)

Figur 2.4 Luminans (cd/fM

Solfaktor beskriver hur stor andel av solens simgm energi som fors in i ett rum och
anges i procent. (Carlson P-O, 2005)

2.1.1 Varfor behovs dagsljus

Ljus paverkar manniskan bade psykiskt och fysiskisets olika vaglangder paverkar
pa olika satt. Problemet med lampor ar att ljus@t tflem ofta ar koncentrerade i den
gulréda delen av det synliga spektrumet pa grundtadet ger mest lumen per watt.
Det finns lampor som har ljus koncentrerat i andedar av spektrumet och aven
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fullspektrumlampor. Ingen av dessa ar dock lika boan dagslijus pa att fylla

manniskans behov av ljus. | dagsljus finns detssadnnehallet av det ljus manniskan
behover for vara biologiska funktioner. Okad tiligépa dagsljus har ocksa visat sig
Oka manniskors produktivitet samtidigt som det rkamstrotthet och gér manniskan

pa battre humor. (Edwards L, 2002)

400 4550 B0 =20 B0 86D ToD 760

Figur 2.5 Glodlampa koncentrerad i den rodgula aeder spektrumet.

2.1.2 Paverkan pa kroppen

Ljus kan paverka kroppen pa tva satt. Antingen geatt traffa huden, vilket startar
produktionen av till exempel vitamin D eller genoatt traffa néthinnan. Detta
paverkar manniskans dygnsrytm samt hormoner. (Edinar2002)

Experiment har visat att manniskor som inte fdgdihg till dagsljus riskerar att fa
dygnscykler pa langre an 24 timmar. Eftersom dygnsen paverkar sémn och
humor sa ar detta inte 6nskvart. Det ar inte basaknaden av ljus som kan leda till
halsoproblem utan tillgang till dagsljus kan &avejalga mot vissa sjukdomar.
Dagsljus har visat sig hjalpa mot Seasonal affectiissorder, och mindre problem
som tappad energi. Att battre integrera dagsljuset byggnad har visat sig kunna
minska sjukfranvaron med upp till 15%. (Edward2002)

2.1.3 Ekonomi

Det finns mojligheter att tjana pengar pa att ineeg solljus i en byggnad genom att
elkostnaderna minskar samt produktiviteten okater&bm normal arbetstid infaller
under dagens ljusa timmar finns det goda mojligheté anvdnda dagsljus som
belysning. Gar det att lyckas med att 6ka proditetien genom storre tillgang till

dagsljus finns det stor ekonomisk vinning. Ett epemar Reno Post Office som
renoverade sin byggnad for att fa in mer dagslpisdkade sin produktivitet fran 400
000 USD till 500 000 USD per ar. (Edwards L, 20&ergibesparingar kan goras
genom ett byte av elektrisk belysning mot solljDst blir ocksa ett minskat kylbehov
eftersom dagsljus skapar mindre varme an elektredigsning. (Askeroth M, 2004)
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Om den elektriska belysningen byts ut mot ett gagsystem gar det att under soliga
dagar reducera elkostnaden for belysning till kadhor.

2.2 Lagar och férordningar

Det ar olika regler och forordningar angdende §om ska foljas beroende pa om
byggnaden ar en bostad eller en arbetsplats. bstat galler Boverkets byggregler
BBR. De séager att en byggnad ska utformas sallatedstallande ljusforhallanden
kan uppnas dar manniskor vistas mer an tillfalliggd arbetsplatser galler
arbetsmiljolagen som ar mer generell an BBR, a#ibh dsager om ljus ar. "De
arbetshygieniska forhallandena nar det galler ljuftl, ljus, vibrationer och liknande
skall vara tillfredstéllande"Eftersom lagarna inte ger mycket vagledning fides
ocksa foreskrifter med krav och rekommendationér. &betsplatser inomhus finns
dessutom Svensk standard for belysning SS-EN 124@64uskultur.se, 2011)
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3 Aerogel
3.1 Introduktion

Aerogel skapades redan i borjan pa trettiotalés@awiuel Stephens Kistler under hans
tid pa "College of Stockton” i Kalifornien. (Dr. A&ys M, 2000) Den forsta aerogelen
tillverkades av silikagel eller kiselgel som deedwkallas. Silikagel gérs genom att
kiseloxid blandas med vatten och anvands mest sofftittorkare for att skydda

elektroniska produkter nar de transporteras. Detlédi gjorde var att genom en
process som kallasuperkritisk torkning ersatta vatskan i silikagelaed gas under

hogt tryck och hég temperatur. (Kistler S S, 19B&jta gav ett superpordst material

som bestod till 90 procent av luft.

Uppfinningen fick ingen riktig anvandning under dérmaste femtio aren eftersom
kostnaden for produktion var for stor och ingencess for masstillverkning fanns. |
borjan pa nittiotalet utvecklades nya processer gmrde det mojligt for foretag att
tillverka aerogelen pa en industriell skala.

3.2 Egenskaper

Aerogel ar ett extremt latt material eftersom dt tillverkat bestar till mer &n 90 %
av luft och har en vikt p& 30-100 kginfCabot Corporation, 2009) Det ar p& grund av
sin porositet valdigt isolerande och slapper igendus bra med en
ljusgenomslapplighet pa 80 procent per cm. Aeragalasorberar en stor del av det
infrardda ljuset vilket minskar varmestralningemge materialet.

Tabell 3.1 Egenskaper for aerogel

Tjocklek (mm) Ljusgenomslapp | Direkt solstralning U-varde (W/niK)
(%) (%)
10 80 80 1.38
16 70 70 1.00
20 62 62 0.78
25 95 55 0.64
32 47 47 0.51
40 39 39 0.42
50 31 31 0.34
70 19 19 0.25
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An sd lange har det inte gatt att tillverka ettrkigenomskinligt fonster av aerogel
som inte dampar eller forvranger sikten genom ruldrfor anvands idag aerogel
mest pa stallen dar grumliga fonster kan vara ligaglex. i takfonster. Ljuset sprids
nar solstralarna gar igenom materialet och ger jeik oth jamn belysning. Aerogelen
paverkas inte heller till farg eller prestanda av-stralning.

Figur 3.1 En bit aerogel som haller uppe en tegglsned 2000 ganger gelens vikt

Kornstorleken i aerogelen kan vara olika beroerilegul gelen ska anvandas till men
ligger mellan 1-3 mm i diameter. Storleken pa posetigger mellan 1 och 100
nanometer. (Schultz J.M, 2005)

Aerogelen ar hydrofil och vatten forstér gelensilstur. Detta kan motverkas genom
att kombinera gelen med andra joner exempelvisethiisilyl -Si(CHg); for att gora
aerogelen hydrofob. Denna process anvands om gsiananvandas i fonster.
(Aerogel.org, 2011)

Tryckhallfastheten for gelen ar ganska bra medaghdillfastheten ar dalig. Detta gor
att amnet blir sprott och latt gar sonder om detiits for drag. Darfor maste
aerogelen kombineras med andra material for etbdrélbyggande.

Gelen har aven ljuddampande effekter och dampdetijiran utsidan klimatskalet sa
val som resonans inifran. (Cabot Corporation, 2009)
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3.3 Tillverkning

Vid tillverkningen av aerogel gérs produktionen hgivis i tva steg. Forst tillverkas
den "vata” gelen och sedan torkas véatskan ut. @dicuctured Materials Group,
2010)

3.3.1 Tillverkning av kiselgel

Den vanligaste metoden for att tillverka kiselgdad ar genom fa silikonalkoxid att
reagera med vatten. (Microstructured Materialsupr@010) Detta gors i en l6sning
av etanol eller aceton enligt Formel 1.1.

Si(OCH2CH34 (solid) + 2H20(lig.) = SiO2(solid) + 4HOCH2CHZlig.) (1.1)

Anvands inte en katalysator tar processen fleraddarfér anvands en syra eller bas
for att snabba upp processen. Den vanligaste sgananvandes ar saltsyra men att
anvanda en bas som ammoniak minskar krympningentosrkhingen av gelen.
Né&r det har formats tillrackligt stor mangd av kisexiden (SiQ) bildar partiklarna
ett natverk och fangar etanolen mellan sig. Erhgeinu framstallts.

3.3.2 Superkritisk torkning av gelen

For att forma aerogel av kiselgelen maste etanokam ligger mellan
kiseldioxidmolekylerna torkas ut men utan att gelegmper. Detta gors genom
metoden superkritisk torkning. (Aerogel.org, 2011)

Det som menas med superkritisk ar ett stadie d&nebe ar mellan vatska och gas.
Detta kan uppnas genom upphettning under hogt trigtk superkritiskt amne har
egenskaper fran bade gaser och vastkor, t.ex. tll@érme som vastskor men kan
komprimeras som gaser.

Vid tillverkningen av aerogel far etanolen langsamppna sitt kritiska stadium, detta
gor att etanolmolekylerna ¢kar hastigheten ochligant slapper fran kiseloxiden.
Genom att sedan minska trycket men behalla temperatgar det att utvinna den
superkritiska etanolen fran gelen som en gas. D&imgel bildats dar porerna i gelen
ar fyllda med gas istallet for vatska.

3.4 Miljp
Cabot Corporation som &r de storsta tillverkarna aarogel i varlden har
miljocertifierat produkten via "MBDC- cradel to aal.” Dar har den fatt en betyget
silver vilket bland annat innebar:

* Inga material eller kemikalier i produkten ar fgdifér manniskor.

« Alla material i produkten kan bli atervunna elleytas ner.

» Alla kemikalier med hogre koncentration &n 100 P&Nkontrollerade.

(MBDC, 2011)
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3.5 Anvéandning

DA aerogelen ar sprod behovs det oftast ett mhtedm skyddar gelen fran
belastning. Detta gar att I6sa pa flera satt.

3.5.1 Kompositplattor

Kawall tillverkar ett sandwich element som kan agas bade for vaggar och
takfonster. Det ar uppbyggt av fiberglas plattamsir fasta vid reglar av aluminium.
Mellan fiberglaset ligger aerogelen enligt Figuz.3.

-}

"‘-.__‘-

-

Figur 3.2 Uppbyggnad av Kalwalls panel med aerogel.

Kompositplattorna kan bade anvandas for att bygga en curtin wall eller som
fonsteralternativ for t.ex. takfonster.

Ljusgenomslappet fér kompositplattorna ar lagygi sich med aerogel i sig gar det ner
till runt 10 %. Aven solfaktorn ligger runt 10 %lig Tabell 3.2.
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Tabell 3.2 Egenskaper kompositplattor Kalwall

Kompisittyp Ram U-varde Ljusgenomslapp Solfaktor (%)
(W/mPK) (%)

White SW-C | Standard 0.74 9 8
Termiskt 0.28 9 8
bruten

Crystal SW-C| Standard 0.74 12 10
Termiskt 0.28 12 10
bruten

Kompositplattorna brinner daligt och har enligt daittiska standarden fatt betyget
"class 0" vilket ar den lagsta av fyra klasser. R&ndven stétar bra vilket gor att de
passar bra ihop med aerogelen och gor att denttik@y anvandas i takfonster.
Kalwall raknar med att deras produkt haller maxim&énar. Cabots nanogel som
anvands i Kalwalls produkter har dock en garanti@a@r mot forandringar i farg och
funktion. (Roda, 2011) Den yttre panelen ar lamadeior att forhindra forandringar i

farg och erosion.

Figur 3.3 Exempel pa anvandning av Kalwll i taket ett kok i ett bostadshus i
London
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Kalwall har byggt flertalet byggnader som anvansmrdwich element med aerogel i.
Ett av exemplen ar Greenlief Armed Forces Res€emder i Hastings, Nebraska som
ar byggt for den amerikanska militaren. Se Figdr 2.

fr— _ m--
—. T ———
e —

Ei | l‘lynsi'lm' :l Irgr.j' q_:

S

SELEEE .-
Ta—
e

Figur 3.4 Greenlief Armed Forces Reserve Centeastithgs, Nebraska

Arkitekten ville fa in sa mycket ljus som méjligkorridorer och métesrum (Kalwall,
2011) men eftersom klimatet i Nebraska kan varfiéna 30° C till -30° C &r det svart
att bygga takfonster utan att kallras uppstar. @ardnvandes Nanogel och
kompositplattor for att fora in ljus. Plattornalés i vaggarna 6ver korridorerna men
nanogelens diffuserade egenskaper gjorde att lfugt nadde in i narliggande rum.
Huset har nastan 750°rav kompositplattorna som har ett U varde pa 0.2813K
och ett ljusgenomslapp pa 15 %.

3.5.2 Polykarbonatsystem

Polykarbonat ar en bojbar, transparant plast sollerHér stora pafrestningar. Den

anvands framst till CD-skivor och DVD-skivor, mewe& dgonlinser och skottsakert
glas tillverkas av materialet. (Kayne R, 2011) Rahponat har aven férdelen att det
ar ett |att &amne med en vikt p& 1.20g Jaitket &r sex ganger lattare &n glas.

Roda ar en av de stora tillverkarna av polykarbsysaém i Europa. Da materialet ar
genomskinligt, hallbart och latt, passar det perfekkombination med aerogel.
Polykarbonaten byggs upp som celler och mellanad&ggys nanogelen. Detta kan
ske med tva eller flera lager av polykarbonat bedeepa vad byggnaden har for
energikrav. Se Figur 3.5
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Figur 3.5 Polykarbonatplattor som kan fyllas medcae|

Polykarbonatplattorna dampar aven ljud, och namwg&rbattrar denna egenskapen
marginellt.

Tabell 3.3 Egenskaper foér Rodas polykarbonatpléyttita med aerogel

Bredd pa U-varde (W/Mi K) | Ljusgenomslapp | Ljuddampning
materialet och (%) (dB)

antal plattor

16 mm 2 plattor 1.4 64 21

16 mm 3 plattor 1.3 64 21

25 mm 3 plattor | 0.9 55 24

40 mm 7 plattor | 0.54 20 26

50 mm 9 plattor | 0.48 24 30

CHALMERS Bygg- och miljoteknikExamensarbet2011:105 13



Da polykarbonat gar att boja ger detta stor fribetarkitektur. Figur 3.6 visar bojda
plattor pa taket av Manchester University, EnglarBilden &r tagen med

varmekamera och visar tydligt att glasdorrarna#jpgenom betydligt mer varme an
aerogel plattorna.

Figur 3.6 Polykarbonatplattor pA Manchester univigrgagen med vanlig respektive
infrardd kamera

Eftersom aerogelen ar ett valdigt stabilt matergr gelen att ta bort fran
polykarbonatplattorna och sedan ateranvandas. (R0d4)

Vikten for plattorna med aerogel i &r ungefar Snikgberoende pa vilket system som
anvands. Plattorna ar klassade Class 1 i brandsétkenligt den brittiska standarden.
Roda ger en 10 ars garanti mot att produkternagskaza, slappa igenom ljus samre
eller tappa sina isolerande egenskaper

3.5.3 Isolerat glas

Nyligen har nagra foretag borjat tillverka glas sistéllet for argon eller krypton har
aegogel som isolering mellan glasrutorna for endoismlerade effekt. Okalux ar
foretaget som producerar detta i Europa. De laggeogelen mellan tva stycken 6
mm glasrutor, den yttre ar forstarkt och den inrdaéninerad sa den ar lamplig att
anvanda i takfonster.

Fonstren gbrs som storst i storleken 2000x1000 noh bar som hogst ett
ljusgenomslapp pa 59 % och en ljuddampning pa 5ZFdBstrets U-varde redovisas i
Figur 3.8. Till skillnad fran glasfonster paverkastta inte av lutningen pa fonstret.
Solfaktorn for fonstren &r 61 %.
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Figur 3.7 Isoleringen av glaset och aerogelen bad®epa tjockleken pa gelen

Priset for fonstren &ar hogt eftersom aerogel foatide ar dyrt och ligger mellan 500
och 800 Euro /fh

3.6 Klar aerogel

Aven om aerogel slapper igenom ljus bra och fungenaarkt i takfonster kan det
inte ta Over rollen som traditionella fonster haklimatskalet da materialet inte ar
klart. Det pagar darfor forsok att tillverka en @gel som ar genomskinlig och inte
forvranger bilden genom materialet. Det foretag $@nkommit langst med detta ar
svenska Airglass som driver sin verksamhet i saetanmed Lunds universitet.
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S Rasmus Gullberg ARGLASS A8

Figur 3.8 Airglass aerogel produkt

Projektet borjade som ett sidoprojekt till en farsigsgrupp i Cern som behévde ett
latt material for ett experiment. Materialet togmnfi pa Lunds universitet och
utveckligen skedde inom universitetets ramar fralin 1082. Foretaget Airglass

skapades da for att kunna forska och tillverkalasig)pa en storre skala. (Airglass,
2011)

Malet for foskningen ar att ta fram 20 mm tjockatfmr av aerogel som &ar av samma
optiska kvalitet som glas och endast minskar lyrkah med 10 %.
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4 Fiberoptiska dagsljussystem

4.1 Introduktion

For att fora in dagsljus med hjalp av fiberoptikiks i huvudsak tre komponenter,
mottagare, fiberkabel och ljusavgivare.

Den komponent som skilier mest fran den ena tiasen till den andre ar
mottagaren. Mottagaren ar ofta utformad sa attl@enfolja solen under dagen och
med hjalp av linser koncentrera ljuset till fibelken.

Fiberkabeln som leder ljuset frdn mottagare tiljigare kan vara tillverkad av olika
material men bygger pa samma princip. | centrunkabeln finns en karna av ett
ljusledande material som omsluts av en mantel ragcelbrytningsindex an karnan.
Denna skillnad i brytningsindex gor att ljuset leddare genom totalreflektion. Det
finns tre olika typer av kdrnor som anvands, glaskaplastkarna och flytande kérna.

Sista komponenten &r ljusavgivaren som anvandattibprida ljuset fran fiberkabeln
ut i rummet.

Eftersom systemet endast fungera nar det finngatilj till dagsljus sa kravs ett
separat system for ljus pa natter och molniga ddgtta ar oftast baserat pa el.

4.2 Egenskaper

Det inkommande ljusflodet skiljer fran tillverkatidl tillverkare men beror dven pa
fiberns langd samt var i varlden systemet monteladet har kapitlet kommer
egenskaperna fran tva tillverkares system att gemsDet ar Goteborgsforetaget
Parans samt den Japanska tillverkaren Himawarnhmikande ljusflode har av Parans
angivits vid en belysningsstyrka av 100 000 lux oat Himawari vid en
belysningsstyrka av 98 000 lux fran solen.

Himawari har flera olika mottagare med olika kapetciHimawaris system ger ett
ljusflode pa 1920 Im per kabel om langden 15 m adsaDeras minsta system har
tva kablar och ger da ett ljusflode pa 3840 Im dehnast minsta har 6 kablar med ett
ljusflode pa 11520 Im. (Himawari-net.co.jp, 2011)mdwaris fiberkablar har en
spridningsvinkel p& 58° och ger pa ett avstand awn@ter fran kabeln en
genomsnittlig luminans p& ca 500 lux p& en yta /. 500 lux &r vad som &r
rekommenderat vid kontorsarbete och ca 2 meter fréan taket ar normal
skrivbordshdjd i ett kontor med normalhojden 2,7 KNackdelen med Himawaris
system &r att det har fiber av kvartsglas vilketdfoe ett hogt pris. (Himawari-
net.co.jp, 2011))

Parans mottagare har en ljuskapacitet pa 6000 @-rB0och har 6 kablar som ska
leda detta ljusflode vidare. (Parans.se, 2011)r&fte Himawari anger sitt ljusflode
ut ur fibern behéver Parans angivna ljuskapacéadticeras med forlusterna i fibern.
Dessa forluster ar 4,6% per meter vilket ger ealtfiirlust for en 15 meter lang
fiberkabel pa ca 50%. (M.Askeroth, 2004)
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Detta betyder att det sammanlagda ljusflédet u @&ablarna blir ca 3000 Im. Enligt
Parans sjélva racker en av deras mottagare tillafbrférse ett 40 Mmstort rum.
(Parans.se, 2011)

4.3 Material
4.3.1 Mottagare

For att samla upp solljuset anvands en mottagaean® kan antingen ha formen av
en parabol som t.ex. Sunlight Directs system elma uppbyggd av Fresnellinser
som Himawaris system. Utover detta kan de ocksa amtingen aktiva eller passiva. |
ett aktivt system kan mottagaren antingen rotena en axel och da félja solen under
dagen eller runt tva axlar och da aven anpassaftég tiden pa aret. Ett passivt
system ar ett fast system déar mottagaren inteestill sig efter solen. Mottagaren
anpassar sig efter solen med hjalp av en solsema@olen ar synlig eller med hjalp
av forprogrammerade solkoordinater om det ar malfig solfangare kan endast dra
nytta av det direkta solljuset. Detta eftersom ¢ finns nagon teknik for att
koncentrera det diffusa solljuset. (Askeroth M, 200

En parabolmottagare ar tillverkad med en reflekideayta och fungerar genom att
allt ljus som traffar parabolen reflekteras tillngaa punkt. Anledningen att ljuset
reflekteras till samma punkt ar att avstandestlien ar sa stort att stralarna kan antas
traffa parabolen vertikalt. Detta antagande sanfieki#onslagen som sager att
infallsvinkeln ar lika stor som utfallsvinkeln mtangentplanet gor att parabolen kan
utformas sa att allt ljus reflekteras till sammalt.i

Figur 4.1 Parabolmotagare tillverkad av Sunlight&xt.
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Vid anvandandet av linser anvands den sa kalladenEtlinsen. Denna lins fungerar
pa samma satt som en konvex lins men det gar arenmaterial for att tillverka den.

Detta kan astadkommas genom att det ar linsens kytdsiing som bestammer
brannvidden, Fresnellinsen ar alltsa uppbyggd aflestal sektioner dar varje sektion
motsvarar den tjocka konvexa linsens krokning, igeir.2. (Askeroth M, 2004) Ett

exempel pa ett system som anvander Fresnellinggarans dagsljussystem.

Figur 4.2 Fresnellinsen till vanster och en varilignvex lins till héger.

Mottagaren innehadller ocksa ett system for att egpabort det infrardda ljuset.
Anledningen att detta ljus separeras bort ar dtisklapar varme och fiberoptiken ar
kanslig for dettaDet finns ocksad en ekonomisk vinning i att sorteoat detta ljus
innan det fors in i byggnaden eftersom det annars i ett dverskott av varme.
Denna separering kan ske genom att lata ljusdatedf selektiv yta, det synliga ljuset
kommer da till storsta del att reflekteras medastsnfraroda ljuset transmitteras. Om
inte en selektiv yta anvands kan istallet ett ffif& att blockera det infrarbda ljuset
anvandas alternativt en lins for att separera dlea olaglangderna. (Askeroth M,
2004)
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4.3.2 Fiberkabeln

For att leda ljuset frdn mottagaren till platsenliéset behovs, anvands en fiberkabel.
Denna kabel ar uppbyggd av en karna av ett ljuselanaterial som ar omsluten av
en mantel av ett material med lagre brytningsind€x. att skydda kabeln ar denna
mantel innesluten av en eller flera plastbelaggmingkillnaden mellan en fiberkabel
som ar till for att skicka information och en somgjord for att leda ljus ar att det
kravs ett mycket storre tvarsnitt for att leda ljir att skapa ett storre tvarsnitt
anvands tva metoder, antingen buntas en storre dnémgla fibrer ihop eller sa
anvands en "Solid core” fiber som har en homogem&amed stor diameter.
Ljusforlusterna fran mottagaren till ljusavgivarbastams av ljusforlusterna i sjalva
fibern samt inkopplingsforlusterna. Storleken pauéterna i fibern beror pa fiberns
renhet och sker genom absorption, spridning ochpdémg. Det ar ocksa effektivare
med en "Solid core” fiber &n en sammanbuntad fibek samma diameter och
material. P& grund av skillnaden i brytningsindesilam fibern och luften uppstar en
inkopplingsforlust. Denna forlust beror ocksa pken infallsvinkel ljuset har mot
fibern. Ar infallsvinkeln for stor kommer ljuset ta reflekteras vidare i fibern.
Storleken pa den maximala vinkel dar ljuset refteks vidare kallas acceptansvinkel.
(Askeroth M, 2004)

From Computer Desktop Encyclopedia
= 1999 The Computer Language Co. Inc.

Cladding

Acceptance Cone

Figur 4.3 Acceptansvinkel, karna och mantel.

Den klart billigaste fibern har en kérna av plasth kan tillverkas antigen som en
"Solid core” fiber eller en med hopbuntade fibramsnansatta med hjalp av epoxi.
Fiber tillverkade av plast har en maximal drifttesrgtur mellan 70 °C och 120 °C.
(Askeroth M, 2004)
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Figur 4.4 Fiberkablar med karna av plast.

Det basta materialet med avseende pa forlusteserrfi ar kvartsglas. Dessa fibrer
tillverkas med en diameter pA 1mm och behéver déiéitas samman till en storre
diameter. Sammanfogningen kan goras antingen gatiolmma samman dessa med
hjalp av epoxi eller genom sammansmaltning av fitaeNackdelen med kvartsglas
ar att det har ett mycket hogt pris. (Askeroth KI02)

Sista sortens fiber har en flytande kérna av tramesy vatska. Denna fiber ar specifikt
tillverkad for att leda ljus och har darfor ett sttvarsnitt. Vid anvandning av fiber

med flytande karna ar det viktigt att filtrera bdet infrardda ljuset eftersom fibern
har en maximal drifttemperatur pa endast 50 °Ckéfsth M, 2004)

4.3.3 Ljusavgivare

For att sprida ljuset fran fibern till rummet andgmagon form av ljusavgivare. Det
kan till exempel vara en andutstralande fiber simawaris system anvander. For att
fa extra spridning pa ljuset kan en Fresnellinséaadas. Andra alternativ ar att
anvanda sig av sidoutstralande optiska fiber ditexer och prismor for att sprida

ljuset. Hur mycket ljuset kan spridas bestams #evijusflode det ar ut fran fibern

samt vilken belysningsstyrka som o6nskas i rumméergom luminans ar ljusfléde

per ytenhet blir den lagre vid stdrre spridning.
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Figur 4.5 Parans ljusavgivare.

4.3.4 Hybridsystem

Eftersom solljuset inte ar konstant i styrka ochsai dagar valdigt svagt kravs ett
komplement till solljussystemet for att kunna h@takonstant belysningsniva. Detta
kan l6sas pa tva satt, antingen med ett separggressystem som ar oberoende av
solljussystemet eller sa anvands ett hybridsys{@skeroth M, 2004) Ett exempel pa
hybridsystem ar produkten HSL fran Oak Ridge Natidrabratory. | detta systemet
anvands lysror tillsammans med ett sunlight difigsiod i samma armatur. Till detta
kopplas en fotosensor som kanner av nar belysnivi@ys andras och systemet
kompenserar for detta med hjalp av lysroren. (Omlg&National Laboratory, 2007)

Figur 4.6 Hybridsystem med solljus och elljus i ssararmatur.
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4.4 Pris

Priserna pa olika system ar svara att jamforasftardet ar svart att veta hur mycket
ljus de olika systemen ger. Detta eftersom allegtikare inte anger vardena i rummet,
istallet anger de hur mycket ljuskapacitet mottagdrar. Eftersom de olika foretagen
inte anvander samma fibrer eller ljusavgivare drsgért att veta hur mycket forluster
det blir pa vagen och hur mycket ljus som fas dirfaktiskt behovs. Utover detta &r
vissa av systemen fortfarande pa prototypstadiethae annu inget forsaljningspris.
Nar utvecklingen géar framat sjunker tillverkningskmaderna vilket ses pa HSL
systemet. Den forsta prototypen ar 2002 hade eerialiiostnad pa 50 000 USD,
vagde over 180 kg och tog 12 dagar att montera.Qd#kr Ridge National Labratory
kom med en ny prototyp av HSL ar 2006 hade de kgckanka materialkostnaden till
15 000 USD, vikten var nu 45 kg och den tog en@adagar att montera. Eftersom
monteringskostnad oftast inte ingar vid kop av féderoptiskt dagsljussystem &ar
monteringstiden samt hur enkelt systemet ar atttemarviktigt. (Oak Ridge National
Laboratory, 2007)
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5 ETFE plast

5.1 Introduktion

ETFE-plast eller Ethylene tetrafluoroethylen copody som forkortningen star for,
har pa de senare aren fatt en hel del uppmarksagehem den arkitektur som detta
latta material har majliggjort. De byggnader som Iblavit mest uppmarksammade &ar
"Eden projekt” i Cornwall i England och "Beijing Manal Aquatics Centre”,
vattenkuben som byggdes till OS i Peking 2008.

Materialet uppfanns i borjan pa 1970 talet av figet Dupont for att anvandas i
flygplansindustrin. (Todo arquitectura Revista tifji2011) Det tog 10 ar innan ett
foretag forstod att materialet pa grund av sinfasihet och ljusgenomslapplighet
kunde anvandas i byggnader. Den forsta arkitektndgin som anvande materialet var
"Vector Foiltec” som anvande plasten for att bygglet till ett zoo i Arnheim
Holland.

5.2 Tillverkning

ETFE &ar en copolymer till teflon och etylen. (Rabn-Gayle S, 2001) Materialet
tillverkas fran triklormetan (CHCI3), vatesulfat Z8BO4) och Fluorit (CaF2). Fran
dessa ramaterial fas gBetta kan sedan kan polymeriseras till ETFE.

Plasten hettas sedan upp till 170 °C och stréangasesit till ETFE folie med en
tjocklek mellan 50 och 200 mikrometer. Folien kavéndas direkt som ett membran
i klimatskalet men for att fa tillracklig isoleringf anvands oftast flera lager folie som
smalts samman i kanterna och sedan blases uppufieddetta ger en kudde som
isolerar val.
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Figur 5.1 ETFE kuddar pa ett tak i London

5.3 Montering

ETFE-kuddarna sitter fast i aluminiumramar somn 8®ir sedan fasts vid balkar.
Mellan kuddarna kan regnvatten rinna bort.

Figur 5.2 Infastning av kuddar i aluminiumram. R&br regnvatten att rinna bort
mellan kuddarna
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For att kuddarna ska behalla sin luft mellan lagaenETFE-plast och darmed sin
isolerande formaga ska Overtrycket ligga runt 220 @Architen Landrell, 2011)
Darfor anvands tva pumpar som kanner av trycketob@er upp kuddarna vid behov.
Det racker med en pump pa 50 W for att behallaket/c ett ETFE tak med arean
1000 nf. (Robinson-Gayle S, 2001) Pumparna arbetar vamderaoch styrs av ett
kontrollsystem s& om en av pumparna gar sonded&arandra ta 6ver. Stannar bada
pumparna kan taket halla sig mellan 3-6 timmar athta skada.

5.4 Egenskaper

ETFE plast ar valdigt elastiskt och kan tdjas me@-200 %. (Tanno S, 2001) Darfér
forspanns materialet sa att det kan halla stoestet. De yttre lagren i kuddarna ar
oftast tjockare &@n de inre da de far ta mer lasterm av vind eller sn6. Kuddarna
gors normalt med bredden 3.5 m och langden variaed de laster de ska ta upp.
Vikten ligger mellan 2 och 3.5 kg /m.

ETFE plast paverkas inte namnbart av UV-stralniligr ekemikalier. Tester som
fortfarande pagar har visat att materialet halleninst 25 ar. (Robinson-Gayle S,
2001) Plasten har en beréknad livstid pa minstr5QA&chiten Landrell, 2011)

Ljusgenomslappet genom kuddarna ligger pa 85- 9#ét ungefar motsvarar en 6
mm tjock glasruta. (Robinson-Gayle S, 2001) Fargeganom materialet forvrangs
inte men IR-stralningen blockeras till stor dekeil minskar solfaktorn.

Plasten kan aven behandlas for att ytterligare kaiisslfaktorn. En behandlad kudde
som bestar av 2 lager EFTE plast kan komma nesbifakor pa 0.48 och en med tre
lager kan ha 0.35. Da kuddarna &r uppblasta ochethbojda sé forvranger de bilden
genom materialet. Detta gbr deras anvandning pagga#st till takfonster.

Tabell 5.1 U-varde pa ETFE-kuddar beroende pa alatgér folie

Antal ETFE-folier i kudden U varde

2 2.94 W/ni K
3 1.96 W/ni K
4 1.47 W/Mi K
5 1.18 W/m K

De uppblasta kuddarna kan isolerar val, en ETFig far ett U varde pa 5.6 Wik
En kudde med tre lager far ett U varde pa 1.96 ¥/riRobinsson L, 2005)

Luftlackaget ar lagre an vid anvandning av glas plasten kan fastas tatt i
infastningarna medan glas maste ha utrymme for eeatyrberoende expansion och
krympning. (Building, 2010) Plasten gar aven divairka i stérre storlekar an glas
vilket minskar andelen fogar.
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Ett av de stora problemen med ETFE-kuddar ar athaedalig ljuddampning. Ljud
utifrdn och inifran byggnaden hors igenom matetiatéh regn pa taket kan upplevas
som stérande.

ETFE-plast brinner daligt, har inga farliga angohwid en eld drar plasten ihop sig
sa att hal uppstar som elden kan ventileras geibanno S, 2001) Krympningen gor
att materialet inte faller ner om det t.ex. sittett takfonster. Plasten kan aven ta hoga
tillfalliga laster vilket gor att det klarar expioser bra.

Underhall for tak av ETFE-plast ar minimalt. Demttg ytan gor att regn spolar bort
det mesta av smutsen. Kuddarna behdver darforramgéras med mer an 2-3 ars
mellanrum. (Architen Landrell, 2011)

Priset for material och installation av ETFE plattar ungefar héalften av
hogpresterande glasrutor. (Tanno S, 2001) Beropédalken isolering och solskydd
som kravs varierar priset mellan 1 och 15 Eufo/m

5.5 Miljo

Eftersom plast ar lattare an glas blir transpotikaderna for ett tak med ETFE-
kuddar mindre jamfort med ett med glas. Aven emesgim anvands vid tillvekningen
ar betydligt mindre an vid 6 mm glas. (Robinson-@ag, 2001) Materialet kan
ateranvandas genom att kuddarna plockas bort &ndwem, tvattas och sedan smaltes
ner. De kan da anvandas for att gora nya kuddar.

5.6 Faglar

En av farorna med att anvanda en uppblast kuddet @en kan punkteras av vassa
foremal. (Robinsson L, 2005) Detta gor att fagladnsina vassa nabbar och klor blir
en fara for klimatskalet. Det ar normalt sett ingedbblem om det blir ett hal i en
kudde da kontrollsystemet kanner av detta och kosgrar for luftlackan. Halet kan
sedan lagas eller sa kan kudden bytas ut. For mtskan skadorna fran faglar
installeras fageltrad som gor att faglarna intelaiida pa taket

5.7 Anvandning i Eden projekt

ETFE har de senaste aren anvands i konstruktioneenahel del spektakulara
byggnader. Materialet lampar sig utmarkt for vastleler takfonster.

The Eden projekt ligger i Cornwall i s6dra Englasth konstruerades for att kunna
odla och visa upp vaxter fran andra klimat an dejetska. Projektet bestar av tva
enorma kupoler. Den ena med Medelhavsklimat ochashelta med tropiskt klimat.
Den storsta av de tva kupolerna ar 240 m lang,mifup och 55 meter hog for att
kunna rymma trad inne i véxthuset. Tillsammas da h@mplexet 23000 moch
utgor varldens stérsta vaxthus. (Robinsson L, 2005)
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Figur 5.3 Eden projekt

Kupolerna ar uppbyggda av en stomme av stalstésmerar hopsatta med sfariska
noder i ett triangulart monster. Uppe pa dessagstasitter ett skal av hexagonala
aluminiumramar som sedan kuddarna fasts vid.

Figur 5.4 Konstruktionen av Eden projekt

De hexagonala ramarna ar 11 m rakt 6ver och hanatd m. Eftersom ETFE-folie
har en bredd pa max 3.5 meter nar den strangpresszas de tvungna att smalta
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samman foliet for att kunna fa de ytor de 6nska&dta gjorde att hallfastheten blev
samre och efter berdkningar sa lade de in ett giii@ lager folie i kuddarna. Totalt
bestdr kuddarna av 3 lager ETFE-folie som ar 2 fjocktmed arean 75 M och
uppblést till tjockleken av 2 m. Totalt har byggeacett U varde p& 2.7 WHK.

D& byggnaden ar ett vaxthus paverkar inte matésialéliga ljudisolering designen.
Istallet sa bidrar detta till upplevelsen da regh annat vader tydligt hors in. Hade
byggnaden varit gjord i glas skulle den ha blivétymlligt dyrare da stommen hade
varit tvungen att klara storre laster. Dessutomehdel stora hexagonala fonstren inte
kunnat byggas utan skarvar, da glas inte gorsars@dtorlekar. (Robinsson L, 2005)
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6 Lightpipes

Lightpipes for in ljus i en byggnad genom att fangsp solstralarna i ett ror med

reflekterande insida sa att solstralarna leds eidBet ar ett helt passivt system utan
rorliga delar och har darfor laga underhdllskosenad.ightpipes kan monteras

vertikalt och da fanga upp solljuset fran taket &ia ner det genom byggnaden. De
kan ocksd monteras horisontellt och da sitta idasad minst en lightpipe for varje

vaning. | vissa lightpipes gar det att montera teigk belysning for att kompensera
for solljuset pa kvallar och molniga dagar. Prisefir de mindre systemen borjar pa
ca 2000 SEK exklusive montering. De finns i staglekan 230 mm upp till 1500 mm

i diameter men kan specialbestallas i annu stoodefler. Exempel pa tillverkare ar

Solatube och monodraught.

Figur 6.1 Solatube lightpipe.

6.1 Egenskaper

Lightpipes finns i olika storlekar. Egenskapernaljek sig mellan tillverkarna,
storlekarna och beror dven pa langden. Monodraaglger maxlangden pa sina
lightpipes till 8 meter for de sma dimensionerna app till 20 meter for de storsta
dimensionerna. Forlusterna &r ca 6% per meter oeh #5° vinkel blir det 12%
ljusforlust. Monodraughts minsta lightpipe ar 23t6hmdiameter och lyser upp en yta
pd ca 7,5 mmed 337 lux vid 75 000 lux ute. En av deras stlightpipe med en
diameter p& 1000 mm lyser upp en yta p& 60 med 7675 lux vid samma
forhallanden. (Monodraught.co.uk, 2011)
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Tabell 6.1 Belysningsstyrka Monodraughts lighttubes

Diameter Solig sommar| Molnig Molnig vinter | Upplyst area
(75 000 Lux) | sommar (25 000 Lux)
(50 000 Lux)
230 mm 337 Lux 225 Lux 112 Lux 7,5m
300 mm 607 Lux 404 Lux 202 Lux 14’m
450 mm 1452 Lux 968 Lux 484 Lux 22m
530 mm 2052 Lux 1386 Lux 684 Lux 40 m
750 mm 4238 Lux 2825 Lux 1413 Lux 5¢ m
1000 mm 7675 Lux 5117 Lux 2558 Lux 6G m

U-vardet pa en lightpipe beror pa langden och b@#2 vid en langd av 0,5 meter

och ar vid 5 meters langd 1,62 for Monodraught&itpge. (Monodraught.co.uk,

2011)
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Figur 6.2 U-varde beroende pa langd for Monodrauligpttpipes.
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For att skydda vid brand kan en lada innehallamdgrafitmassa monteras i anden pa
lightpipen precis ovanfor innertaket. Nar tempemui rummet overstiger 150°C

expanderar grafitmassan, krossar roret och forhinghd detta satt brand och

rokspridning i upp till 2 timmar. (Monodraught.ck,2011)

Figur 6.3 Brandskydd med expanderande grafitmassa.

6.2 Material

Lightpipes kan tillverkas pa olika satt men bestm namnet antyder alltid av nagon
form av ror, detta ror kan vara bade cirkulart ogktangulart och har en insida tackt
av ett reflekterande material. | &nden pa takettaras en kupol for att leda in ljuset
sa effektivt som mojligt och pa insidan monterasdnfigrdel en anordning for att

sprida ljuset.
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6.2.1 Kupol

For att f laga ljusforluster bor det stravas edtitrdjuset ska reflekteras sa fa ganger
som mojligt eftersom ljuset tappar intensitet vatje reflektion. Fa reflektioner kan
astadkommas genom att montera en klar kupol i aastlendret. | denna kupol skars
tunna parallella spar med hjalp av en laser. Dggdafungerar sedan som speglar och
reflekterar ljuset sa att det storre delen av ddgeen battre infallsvinkel i réret och
reflekteras farre ganger. (Yeang K, 2003) Detta kambineras med en prisma i
botten pa kupolen for att battre fanga solljuset sbluppgang och solnedgang.
(Monodraught.co.uk, 2011)

Suqligh’r |

2\

Horizontal I = VI
Light pipe  Vertical light pip

Figur 6.4 Jamforelse av kupol med och utan laserskispar, fu ar solstralningen
utan spar och fd med spar.

Om monteringen sker i fasad behdvs ingen kupol déamonteras istéllet en panel i
anden pa roret med en viss vinkel mot solen, dstabénkeln beror pa byggnadens
placering. (Yeang K, 2003) For att blockera UV-stirdggen tillverkas kupolen av ett
material som ej slapper igenom denna stralning mget annat filter behovs.
(Solatube.com, 2011)
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Figur 6.5 Kupol fran Solatube.

6.2.2 Ljusdistribution

Vid anvandning av langa lightpipes bor ljuset dlisteras ut jamt pa flera stallen efter
kanalens langd. Detta gors i horisontella lightpigenom att reflektera ut ljuset med
hjalp av material som reflekterar en del av ljuseh sléapper igenom resten, se Figur
6.6. (Yeang K, 2003)

LIGHT
DEFLECTOR
¥

LIGHT PIPE EXIRACTORS

UTILITIES ZONE INMER ZONE PERIMETER ZONE I
(ACTIVE ZONE) (PASSIVE FONE)
WEST ERGADE EAST FACADE

Figur 6.6 Har syns hur delar av ljuset reflekteraer i rummet och resten fortsatter i
ligh tuben.
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Nar ljuset reflekteras in i rummet blir det en tifakoncentrerad strale som endast
lyser upp en liten yta, for att f4 battre spridniag ljuset kan laserskurna paneler
anvandas. Dessa kan monteras under lightpipenudét Fors ut.

Figur 6.7 Till vanster syns ljusspridningen utarséaskurna paneler och till hoger
syns spridningen med paneler.

| vertikala lightpipes anvands en konformad exwakta varje vaning som reflekterar
upp en del av ljuset i taket och slapper igenorteresill underliggande vaningsplan.
(Yeang K, 2003) Om ljuset endast ska foras ut pdlats fors det ut ur anden av
roret, det finns da mojlighet att montera linsefika farger for att skapa en viss typ
av ljus. Monodraught har till exempel en lins fdr fa ett kallt vitt ljus som manga
vill ha i sina badrum. (Monodraught.co.uk, 2011)

LCP

wertical light pipa

TT s 8 & ]

Figur 6.8 Extraktor i vertikala lightpipes.
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6.3 Pris

Priserna ar tagna fran tillverkarnas prislista ftorbritannien och Oversatta till
svenska priser med en vaxelkurs pa 10,06 kr fopetid. Priserna inkluderar inte
frakt och installation. Vid kdp av Monodraughtshigipe ingar ett 610 mm langt ror
som sedan kan kompletteras med fler ror med sarangdIvid behov. (Issuu.com,
2011) Solatube skickar med ett ror pa 400 mm samkkanpletteras med fler ror med
en langd av 560 mm upp till en maxlangd av 3200 rtBolatube.com, 2011) Om
elektrisk belysning 6nskas kan detta kodpas till fellan 350 sek till 700 sek
beroende pa modell och integreras da i lightpifkssuu.com, 2011)

Tabell 6.2 Prislista Monodraught lighpipes

Namn Diameter| Ca | Ca Pris| Ca Pris

Pris inkl extra tub
610 mm

(sek) | 45° vinkel| (sek)

Diamond | 200 mm 2170| 2350 400

Sunpipes

8”

Diamond | 300 mm 2400 | 2645 440

Sunpipes

12”

Diamond | 450 mm 3790 | 4150 630

Sunpipes

18"

Diamond | 530 mm 5690 | 6210 920

Sunpipes

21"

Diamond | 750 mm 13230 14540 1520

Sunpipes

30"
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Tabell 6.3 Prislista Solatube lighpipes.

Namn Diameter Ca Ca Pris
Pris extra tub
560 mm

(sek) | (sek)

Solatubg 250 mm | 2100 440
160 DS

Solatube 350 mm | 2595 525
290 DS
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7 Tillampning i Papyrusomradet

7.1 Bakgrund

Papyrusomradet ligger i centrala Mdlndal och haroge aren haft stor betydelse for
kommunen. De forsta kvarnarna i omradet byggdemred 800-talet vid MdoIndalsan
och runt dessa bildades samhallet. Under 1653d&stdet forsta pappersbruket och
foretaget vaxte for att &r 1855 vara Sveriges égset storsta pappersbruk. Ar 1895
kopte Wallenberg bruket och grundade Papyrus ABangierpartiet, 2009) Nar
pappersbruket gick i konkurs 2006 stangdes fabnileroch har sedan dess statt tom.
2009 kopte MolIndals kommun upp de gamla fabrikdémaatt géra om omradet till
kontor och bostader.

7.2 Befintligt omrade

Omradet ligger pa oOstra sidan av E6/E20 precisMidndalsbro bredvid Méindal
centrum . Laget och narheten till MoIndal stati@givr §amtida bostader och kontor i
detta omrade valdigt attraktiva.

Figur 7.1 Karta 6ver MoIndal med Papyrusomradet keaat.
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| omradet finns ett antal vackra och anrika byggnadm &r varda att bevaras for
dess historiska varde. MéIndal kommun vill darf§igga ett omrade dar de gamla
byggnaderna rustas upp och blir en del av den tagisdelen. Mdlndal kommun har
aven ett intresse av att profilera sig genom atéada nya, innovativa och
miljovanliga tekniker i sin stadsdel.

7.3 Nytt omrade

Det finns flera olika forslag pa hur omradet skstas upp och vilka byggnader som
ska bevaras och vilka som ska rivas. Visionentdredtalla val valda delar av de
gamla industrilokalerna och komplettera detta mgtebyggelse for att skapa en ny
stadsdel i MoIndal. Visionen ar att 6ppna upp pankat Papyrusvillan och skapa en
stadspark for allménheten. White Arkitekter har kot med ett forslag som kan ses i
Figur 7.2. | detta forslag gors pabyggnader avatalg husen och nya flerbostadshus
och kontorsbyggnader uppférs. Whites forslag innebéh6g exploateringsgrad

vilket motiveras med narheten till centrum, forfatplats med parkeringsplatser
byggs parkeringsgarage under gardarna i omradétit€\arkitekter, 2007)
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Figur 7.2 Oversiktsplan av arkitektbyran Whitesstag pa ombyggnad av omradet.
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Figur 7.3 Whites konceptbild

| forslaget fran Semrén och Mansson skiftar omradeaktar fran smaskaligt och
glest i oster vid det befintliga villaomradet tilbgre byggnader mot E6/E20 for att
knyta an mot centrum. | mitten av omradet bevamasdel av de karakteristiska
byggnaderna och det skapas ett nytt kulturstrak #siarnbyn ner mot Molndals

centrum. (Semrén och Mansson Arkitektkontor AB, 200

Figur 7.4 Oversiktsplan av Semrén och Mansson
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2008 gjorde Karin Jakobsson ett examensarbeteattégér forslag pa hur nagra av de
gamla byggnaderna i Papyrusomradet kan utvecklagewveras. Hon har tittat pa

stadsplaneringen och sedan gjort forslag pa trgrmader, Panncentralen, Magasin 17
och PM 5. Det ar planlésningarna i detta exameesarbom har utgatts ifran nar

forslag pa alternativa satt att fora in ljus i bygderna ges. (Jakobsson K, 2008)

Figur 7.5 De byggnader som Karin Jakobsson har hegat planer for i sitt
examensarbete
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7.4 Fiberoptiska dagsljussystem

Pagrund av byggnadernas stora dimensioner ochkdjnmlet bli problem att fora in
dagsljus pa konventionella satt genom fasaden.6Bnirlg for att fa in dagsljus i
byggnadernas mitt skulle kunna vara att anvanderdittik for att leda in ljus fran
mottagare pa taken via fiberoptiska kablar in idnaden. Eftersom det enda som
behdver monteras pa utsidan ar en ljusmottagarel@cha med fordel monteras uppe
pa taket kan denna lésning anvandas utan att fiadmghgnadernas fasader. Det
system som kommer appliceras pa byggnaderna i dedfsitel ar Parans
dagsljussystem pa grund av att detta har ett velata pris samt att foretaget har sin
bas i Goteborg vilket &r passande for ett projéktindal.

7.4.1 Panncentralen

Denna byggnad ar ca 16 meter hdog och tillverkatbetong med stora hoga fonster
med enkelglas. De stora fonstren och den oisolei@siden ger byggnaden mycket
daliga U-varden vilket ger stor energiatgang tilpuarmning under vinterhalvaret.

Byggnadens hojd ger bra mojligheter att monteranfjottagare pa taket utan att
omkringliggande byggnader skymmer ljuset. Vid amgdet av fiberkablar finns

mojlighet att fa en god belysning med dagsljus &dvda ytor som i detta forslag ar
teknik och forrad.

ENTREPLAN MOT MOLNDALSAN + 17.0 SKALA 1:300

Figur 7.6 Entreplan mot MéIndalsan, Teknik och &itrkan belysas med hjalp av
Paranssystem.
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Ytan som i Karin Jakobssons examensarbete ar aniiedtnik och forrad ar ca
500nt. (Jakobsson K, 2008) Denna yta skulle kunna aragiedm en extra
utstallningshall med battre majlighet att kontrodldjuset an i rummet pa vaningen
ovanfér. For att ha mojlighet till en belysningsksy/pa 500 lux i rummet behovs det
tillforas 250 000 Im. Varje mottagare fran tillvaren Parans har en ljuskapacitet pa
ca 6000 Im under perfekta forhallanden, det blksdcforluster i fibern som skulle
behtva vara ca 15 meter lang. Forlusterna i fibéirrca 50%, vilket skulle innebéra
att det behovs ca 80 stycken mottagare for atteskapod belysning med hjalp av
endast Parans dagsljussystem, se Kapitel 4.

Om det endast behotvs lagre belysning &ar Paraninjektatt ett Paranssystem ar
tillrackligt for ca 40 M. Det skulle d& behdvas endast 13 stycken mottgmataket
vilkket ar mer rimligt att fa plats med. En danskdersokning om val av
belysningsstyrka i kontor visade att personalerk@dis en belysning som gav en
forbrukning p& 12,5 Watt per ‘m(Arbetsmiljoverket, 2011) Om endast elbelysning
skulle anvandas skulle detta innebara en elférbngkpa ca 6,25 kilowatt. Elpriset
ligger idag pa ca 1 krona per kilowattimme. Franldpl augusti ar det normalt ca
1200 soltimmar i Géteborgsomradet vilket skulleelb@ra en besparing pa ca 7600
kronor. (SMHI, 2011) Det ar ocksa mojligt att miaskostnaden for kylning av
lokalen eftersom dagsljussystemet inte ger ett silcat varmetillskott som elektrisk
belysning. Priset for 12 stycken Paranssystem rbedédter fiberkabel ar 446400 Sek
exklusive moms. Det gar inte att motivera dennaaekbstnad genom att se fill
energibesparingen, men dessa rum skulle annarsldateelektrisk belysning. Med
hjalp av Paranssystemet fors det in naturligt Vjliset gor att ytan kan anvandas mer
effektivt och det blir mer uthyrningsbar yta.

7.4.2 Magasin 17
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Figur 7.7 Fasad Magasin 17
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Storst nytta av ett Paranssystem i denna byggnad fientréplan. Plan 2 har tack
vare sina takfénster redan god tillgang till daglpch det ar éverflodigt att montera
ett Paranssytem pa den vaningen. | entréplan gjijiadens stora djup pa ca 20
meter att det trots de stora fonstren kan bli sathifd in dagsljus till mitten av
byggnaden. Det stora djupet ger ocksa begransnimgabostaderna kan delas av.

ENTREPLAN + 20.0 SKALA 1:300

Figur 7.8 Rodmarkerat omrade kan med fordel belgsaBaranssytem

Vid anvandning av ett Paranssystem for belysningitten av byggnaden finns
mojligheten att dela av lagenheterna i fler rum dibts detta fa in dagsljus i
lagenhetens mitt. Dessa lagenheter har i dagestadben Oppen planldsning men
med tanke p& storleken pa 173 skulle lagenheten kunna delas av i 2-3 rum om
dagsljustillgdngen sékras. Ytan i mitten av byggmadr ca 70-80 frvilket innebér

att det skulle behdvas 2 Paranssystem. Om Paraasmtskompletteras med elektrisk
belysning kan antalet minskas till ett system ggehhet. Lagenheten i den sydvéastra
gaveln har redan mdjlighet till ljusinslapp i mittav lagenheten genom fénster och
behtver pa grund av detta inget Paranssystem.sBfteoriginalférslagen har stora
fonster kommer troligtvis ingen energibesparing agérgenom att installera ett
Paranssystem da ingen elbelysning byts ut. Dea $todelen blir mojligheten for en
flexiblare planslésning med fler antal rum.
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Figur 7.9 Sektion PM 5

Detta ar den storsta av de tre byggnaderna ochaaids med samst mojligheter till
ljusinslapp pa konventionellt satt till byggnademit. Byggnadens form gor att det
inte fungerar att montera ljusmottagare pa taketeavpublika hallen da lagenheterna
uppe pa den andra delen kommer skymma solen stiefa av dagen. Mottagarna
maste darfor monteras uppe pa lagenhetstaken. xettamer innebara langa
kabellangder och stora forluster om ljuset skadfdith kontoren pa bottenvaningen.
En mojlighet &ar att montera mottagarna pa lagetddata och fora ljuset till den
publika hallen. Férutom nyttan av sjalva ljuset git da att minska kylbehovet
eftersom Paransystemet inte tillfor varme pa sans@th som elbelysning. Den
publika hallen &r ca 27807stor vilket innebér att det behévs ca 70 Paranssy$br

att lysa upp lokalen om Parans rekommendationgs. foDa byggnaden redan har
fonster mot norr gar det har att minska antaletassystem. Om endast delen
innanfor utstallningsytan ska lysas upp med hj&épgParanssytem racker det med ca
10 stycken. Detta skulle ge en belysningsstyrkagtlux i optimala forhallanden.
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Figur 7.10 Entreplan PM5, rodmarkerat omrade far dagsljus med hjalp av
Paranssystem.

7.5 Aerogel

Aerogel passar sig val i takfonster eller i fon$tégt upp pa byggnaden som endast ar
till for ljusinslapp. Vid papyrusomradet kommer ddringen i isolering bli valdigt
stor om fénstren byts ut mot aerogel da de nuvarghakrutorna endast ar enkelglas.

7.5.1 Panncentralen

Panncentralen som Karin Jakobsson i sitt examegisafhar 1atit gora om till en
utstéllningsplats for regionens designelever hagahétora fonster for ljusinslapp.
(Jakobsson K, 2008)

225
B B
B2 H
EH E
B B
ESES
H B
EE=S
H B

9

Figur 7.11 Panncentralen fran Karin Jakobssons pkbjDe grénmarkerade fonstren
ska bytas ut till Aerogel.

Dessa fonster som skulle lampa sig for att bytamaitareogel har foljande matt:
(mm)

4 st 3300x3000
4st 42003000
4st 4200x6900
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3st  3300x6900
1st  3300x6000
4st 4200x2100
4st 3300x2100

Total area 357 M

Rapporten har tagit upp tre olika material som kmtas med aerogel. Hur
isolerande aerogelkomponenterna blir beror mycketvitket material aerogelen
kombineras med och tjockleken pa gelen. Dessutowerkar dessa faktorer hur
mycket ljus som slapps in i lokalen.

Kompositplattor ar det alternativet som isolerasthiien ocksa slapper igenom minst
ljus. Materialet har i manga projekt anvants men sdternativ till vaggar och tak an
som alternativ till fonster. Dar ett treglasfomstEpper igenom 70% av ljuset slapper
kompositpanelerna endast igenom 9- 12 %. Dettaagrdet blir for morkt i
panncentralen med enbart kompositplattor och agalesa fall far kompletteras med
vanliga glasrutor.

Skulle polykarbonatplattor anvandas skulle en l@gmed 40 mm och 7 plattor vara
rimligt. Detta ger ett U-varde p& 0.54 Wi och ett ljusgenomslapp p& 20 %. Fér
motsvarande tjocklek pa aerogel fast kombinerat gias blir isoleringen lite battre
med ett U-varde p& 0.42 W, enligt Figur 2.8. Ljusgenomslappet finns inteyett
annat an att det ar mindre an 59%. Detta kan arges for en ruta med 10 mm
aerogel inlagt, laggs 40 mm kan det antas att¢jusmslappet minskar till 30% enligt
aerogelens egenskaper i Tabell 3.1.

Egenskaperna for det isolerade glaset och polykatptattorna kan anses vara
relativt lika vilket betyder att det ar mer en kumisfraga vilket material som

anvands. Da aerogelen ar en bra ljudisolering iandetta att det inte behovs sattas
upp lika mycket ljuddampning som annars skulle baB6i en sa hog lokal som

pannrummet.

Den diffuserande effekten av aerogel gor att ljfiset fonstren kommer att sprida sig
over hela lokalen och man undviker &ven problem bEmdning.

7.5.2 Energiberékning

De glasen som sitter i industribyggnaden &r enéslgich isolerar valdigt daligt.
(Jakobsson K, 2008). Fyra mm enkelglas har ett thevZpa 5.8 W/mK. |
berakningarna anvandes medeltemperaturen for Gatebonder ett ar.
Medeltemperaturen ar 7 ° C. Inomhustemperaturts 8#20° C.

Q=U-As(t, -t) (7.1

5.8 357« (7-20)~ 26 kW
Detta ger varmeforlusten/ ar: 284+ 365< 227760 kWh

Ett vanligt 3 glas fonster som ar bra isoleratétat)-varde runt 1.0 W/AK.
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1.0 357« (7-20)= 4.6 KW

varmeforlusten pa ett ar blir da blir dad 40296 kWh.

For enkelhets skull valjs isoleringsglas med adregm jamforelse.
0.42¢ 357+ (7-20)= 2.6 kKW

Varmeforlusten pa ett ar blir da blir d& 22776 kWh.

varmeforlusten genom klimatskalet mste kompenstiasPa sommaren gors detta
till stor del av energi fran solen. Pa vintern redsérmeforlusten kompenseras for
med uppvarmning. Om energin kostar 1 kr/ kWh s&iibar detta en besparing pa
ungefar 18000 kr per ar med aerogelen jamfort mgth&onstren och en besparing
pa 205000 kr jamfért med de nuvarande fonstren. vétima upp fabriker med
direktverkande el ar inte vanligt, men det ger daaddé om besparingarna som finns
att gora. Eftersom man under sommaren inte behgiwginda uppvarmning i samma
utstrackning ar detta en dverskattning.

7.6 Lighttubes

Att integrera lighttubes i en befintlig byggnad keé storre ingrepp &n att montera ett
Paranssystem. Byggnaderna i Papyrusomradet ardvbabh renovering och stora
atgarder kommer utféras under ombyggnaden frankilbkaler till bostader och
kontor. Under renoveringen finns goda mojlighettr iategrera lighttubes pa val
valda delar av byggnaderna for att ge mojlighetcatt in extra dagsljus.
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7.6.1 Panncentralen
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Figur 7.12 Fasad panncentralen, Fran denna fasad Rarisontella Lighttubes dras
for att fora in dagsljus.

Utrymmet som enligt forslag ar "teknik och forratfar idag ingen tillgang till
dagsljus, genom att dra in lighttubes fran byggnadak in till detta utrymme kan en
god tillgang till dagsljus sékerhetsstallas. Emtigbe med diametern 1000 mm réacker
for att lysa upp en yta p& 60°med mellan 7600 och 2500 lux, se Kapitel 6. For at
lysa upp denna lokal som &r ca 500 skulle det behdvas 8 stycken lighttubes. D&
varje lighttubes tar upp nastan 0,8 ath dras fran taket ner genom showroomet &r
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det onskvart med sa fa lighttubes som moijligt. fimts ocksa mojlighet att dra in
lightpipes horisontellt frAn den sydvastra fasachem da kommer byggnaden skugga
solen delar av dagen. Fordelen blir att det inte bfgra ror dragna genom
showroomet.

7.7 ETFE- kuddar

EFTE-kuddar lampar sig val att anvanda i takfonstar for att skapa ett uterum.

Deras ljusgenomslapplighet och isolerande formagalgt mojligt att skapa en luftig

och ljus milj6. For att utnyttja plastens arkitekitka mojligheter planeras ett
spektakulart uterum som éar tillgangligt fran bostagsen. Tanken ar att bygga om
omradet kring den fore detta sedimenteringsbassétiljen gron oas innesluten i en
kupol av ETFE-plast. Sjalva bassangen byggs onetilpool for boende i omradet
och runt omkring finns utrymme for rekreation.

Figur 7.13 Omradeskarta med ETFE-kupol inritad

Tack vara ETFE-kuddarnas isolerande férmaga gamtdéibrlanga sommaren och
gora sa att omradet gar att nyttja fran tidig Wisent in pa hosten. Vattnet i poolen
fungerar som en buffert for varmen fran solen wilkemnar ut temperaturen over
dygnet och hjalper till att géra omradet behagdititvistas i aven under sommaren.
Kupolen tacker omradet fran MoIndalsan och stracigrover den blivande poolen
och 60 m mot sluttningen i sdder. En del av slaniléséder om bassangen maste
schaktas bort for att gora plats at kupolen.
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Figur 7.14 Konceptbild av ETFE-kupolen med pool patknickbord inritade

Arean p& omradet blir ca 2807 miér den cirkuldra poolen tar upp ca 700 Resten
av omradet utnyttjas till plats for bord, lekplaish gronomrade med buskage och
lagre trad. HoOjden pa kupolen &ar 15 meter foiskétpa kanslan av att vara utomhus
och ge vaxterna mojligheter att vaxa pa hojdendeidjger kupolen ett imponerande
utseende men gor att den inte tar dver intryckebravadet fullstandigt. Kuddarna
ligger pa ett Eden projekt inspirerat stalskelettdnhexagonala aluminiumramar for
infastning. D& arean p& kupolen &r nastan 400Mehovs 2 stycken pumpar med
effekten 200 W vardera. Hur mycket kuddarna ar igsth varierar under aret
beroende pa hur mycket isolering som behdvs. Usdenmaren sanks trycket i
kuddarna da isolering inte behovs i lika stor giééigelskydd maste anvandas sa inte
faglar gor hal i plasten med sina néabbar och klor.

ETFE-plast har valdigt daliga ljuddampande egenskapen da kupolen ligger en bra
bit fran Mdlndalsvagen och i skydd av andra byggndadmmer inte de som vistas i
uterummet att storas av ljud fran trafik. Ljud fré&ader och vind kommer att horas
igenom och t.o.m. forstarkas av plasten, men datlear till kanslan av att vara
utomhus.
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7.7.1 Energiberékning ETFE-kuddar

Tabell 7.1 Medeltemperatur och Globalstralning it€dorg under aret

Manad Medeltemperatur | Globalstralning
(°C) (KWh/n)

Februari -2 30

April 5 110

Juni 15 170

Augusti 15 140

Oktober 9 35

December 0 6

Area kupol= 3900 nf
Yta for solstralar att traffa rakt uppifran2830 nf

Energiforlust transmission

Q=U-«A:(t, -t)(7.2)

Energiforlust luftlackage

Q=pe«Cpewe (t,~t,) (7.3)
7.7.2 Energiforluster

En temperatur pa minst 20 °C inne i kupolen kfévsitt det ska vara behagligt att
vistas och bada i poolen.
En 3 lagers ETFE-kudde har U-vardet 1.96 Wih
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Transmission

Februari 1.96 3900 (-2-20)~-168 kW
April 1.96¢ 3900+ (5-20)~-115 kW
Juni 1.96 3900 (15-20)~-38 kW
Augusti 1.96 3900~ (15-20)~-38kW
Oktober 1.96 3900 (9-20)~-80 kW
December 1.963900- (0-20)~-153 kW
Luftlackage

Per manad
-112896 kWh
-82800 kWh
-27360 kWh
-28272 kWh
-59520 kWh

-113832 kWh

Antas vara passivhusstandard da materialet dndhttlet ar fa fogar da kuddarna kan
goras mycket stora. Detta ar 0.3 1/8 wid ett dvertryck pd 50 Pa. Detta &r ett stort
overtryck sa for att fa fram det verkliga luftlaget anvands 10 % av detta.

Energiforlust luftlackage Per manad
Februari 1.21000° 0.0002 (-2-20)* 3900 0.1=- 3.09 kW -2076 kKWh
April 1.2+ 1000° 0.0003 (5-20)* 3900 0.1~ -2.11 kW -1519 kWh
Juni 1.2 1000 0.0003 (15-20) 3900 0.1= -0.7 kKW -520 kWh
Augusti 1.2 1000 0.0003 (15-20) 3900 0.1= -0.7 kKW -520 kWh
Oktober 1.2 1000 0.0003 (9-20)° 3900° 0.1= -1.54 kW -1155 kWh
December 1.21000° 0.0002 (0-20)* 3900° 0.1=-2.81 kW -2090 kWh

Globalstralning -tillférsel av energi fran solearpnanad pa arean av byggnaden

Februari 36 2830~ 84900 kWh
April 110+ 2833311300 kWh
Juni 170 28303~481100 kWh
Augusti 140 2830~396200 kWh
Oktober 35 2830~99050 kWh
December © 2830~16980 kWh
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Energiberdkningarna visar att nar solen &r uppe napp den Onskade
minimitemperaturen pa 20 grader fran april tillaber. Vi kan anta att for stora delar
av mars och november kommer det att vara behagligtvistas i Kupolen. P&

sommaren tillférs ett varmeoverskott pa ca 450000hk Genom att inte fylla

kuddarna med s& mycket luft minskas solfaktorn0till5 och &ven isoleringen sanks.
(designbuild-network.com, 2011) Det kan trots de#tiatas att det behovs en
ventilation for hygienkrav och avfuktning av luften
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8 Slutsats

Alternativ till glas i en byggnad har redan anvamtst om i varlden och skulle kunna
anvandas aven har i Sverige. De material och pteduk har studerat har sina
anvandningsomradden och bade fordelar och nackdéiaen glas har for och
nackdelar men da det ar ett s anvant och studtert&trial har manniskan lart sig att
utnyttja materialets potential och bygga bort natédha. Genom fler studier av t.ex.
ETFE-plast eller aerogel kommer dessa kunna gen@aggna process och bli mer
anvandbara. Man kommer att lara sig i vilka situar det &r béattre att anvanda
alternativen istéllet for glas. Om fler foéretag ander materialen kommer &ven
massproduceringen att komma igang och priset périan att sjunka.

Glas har fordelen att det i dagens lage ar det eratarialet som det gar att fa en bild
genom som inte ar forvrangd pa nagot vis. Forslaninga klar aerogel skulle kunna
forandra detta.

De alternativ vi har studerat kan delas in i tvikaolkategorier. Solartubes och
fiberoptiska dagssystem tillhér kategorin dar mam fn ljus fran utsidan av
klimatskalet till stallen dar det inte hade kunkatnma annars. ETFE-kuddar och
Aerogel sitter i klimatskalet och forandrar endade arkitektoniska och
byggnadstekniska maojligheterna.

Detta gor att Solartubes och fiberoptiska systedasnbehdvs anvandas vid valdigt
specifika byggnationer. Nar valdigt djupa hus sote ihar méjlighet till takfonster
konstrueras ar dessa ljussystem ett bra alternhtldagens lage kanske inte detta
behdvs ofta, men med fortatningen av stader odlteteser att bygga stérre och hégre
punkthus kan dessa system i framtiden bli mer adfivaira.

ETFE-kuddarna och speciellt aerogelen ar ett meraalgiltigt alternativ till glas i
byggnader. Mycket av dagens glas skulle kunna tasséited dessa material for att
forbattra isoleringen. Dessutom blir byggnadsdetaljsom tidigare var
svartkonstruerade betydligt enklare att gora mesga@@ya material. Exempel pa detta
ar bojda valv av ljlusgenomslappligt material.

ETFE-kuddar &r ett bra alternativ till glas i byggler som inte har krav pa ett hart
byggnadsskal. Priset och transporterna gor det etydklligare att goéra stora

ljusgenomsléppliga ytor. Detta innebar att enorntarwm som tidigare vore

ekonomiskt omaijliga blir mer realistiska. Isoleramgkuddarna ger,ar inte tillrackligt

bra for att man ska kunna anvanda materialet s@éttamg av 3 glas fonster i

bostader eller kontor. Det fyller dock sin funktieom erséttning av glas i utrymmen
utan stora krav pa isolering.

Att bygga en kupol som i forslaget i MéIndal fot &tinna forlanga utesdsongen ar
mojligt.De kvalitéer i form av rekreation och spelar arkitektur som denna
byggnad skulle tillfora omradet skulle kunna motiaekostnaden. Nackdelen med
ETFE plastens daliga ljudisolering motverkas geraitmplaceringen av kupolen ar
langt ifran stérande buller.

Aerogelen ar det av materialen som vi kédnner hast petential att i framtiden bli en
utmanare till glas. Lyckas forskarna tillverka gerskinlig aerogel till ett rimligt pris
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ar i sa fall aerogel battre an glas i aspekter mmiering, ljuddampning, styrka och
vikt.

Aerogelen skulle fungera bra som ersattning tilhsglitorna i panncentralen i
Papyrusomradet och ge signifikanta energibesparingaterialet ar dock fortfarande
valdigt dyrt. Skulle rutorna i panncentralen esitned aerogel och materialet har ett
pris p& 600 euro/frskulle detta kosta 1.9 miljoner kronor. 3 glas fén&ostar ca en
tredjedel av detta vilket innebar att det tar 35afir tjana in kostnaden med ett
energipris pa 1 kr/ kWh och en uppvarmning undela h&ret. Jamfért med
enkelglasen tar det bara 10 ar att tjana ihop laokstn.

Ett fiberoptiskt dagsljussystem fungerar bra férdeda in ljus i stora byggnader. Man
skulle med hjalp av detta kunna leda in ljus i delabyggnader dar inga fonster finns
utan att paverka byggnadernas utseende. Pa gruatt fiberkablarna ar mojliga att
bdja och inte tar stor plats kan ljuset ledas ioptlji byggnader utan att stora
verksamheten. Storsta nackdelen med ett fiberdptiagsljussystem ar priset samt
behovet av kompletterande elektrisk belysning. B&tra kostnaden blir svar att
motivera endast genom el besparingar. Fordelett dagsljus kan nd rum som annars
hade fatt néja sig med elektrisk belysning. Dekiapsr mer uthyrningsbar yta vilket
ar den stora vinsten. Detta ska inte ses somtethativ till fonster utan boér anvandas
dar det inte ar majligt att montera fonster.

Papyrusomradet i Molndal har bra forutsattningar dtt integrera ett fiberoptiskt
dagsljussystem pagrund av byggnadernas stora@ammcentralen har pagrund av sin
placering och sin hojd goda forutsattningar forfamiga upp solljuset pa taket utan att
solen skuggas av omkringliggande byggnader. Saémstskittningar har PM 5 da
byggnadens form och storlek gor att fiberkablarehdver dras langa stréackor med
stora forluster som resultat. Har skulle ett systevad fiber av kvartsglas vara
fordelaktigt men detta medfér ett mycket hogt pris.

Det finns vissa problem med att integrera lightaulbeen byggnad. Ett av de stora
problemen &r att lighttuben tar upp mycket yta aldt blir stora forluster vid
anvandning av manga vinklar. Detta gor att det ®liart att nd ytor som inte ar i
kontakt med tak eller fasad eftersom roren da médsés genom ett annat rum.
Lighttubes skulle med férdel kunna anvandas i byaggn som annars skulle haft ett
atrium da ljuset kan ledas ner genom byggnadenspddas jamt pa varje vaning.
Fordelen blir att man far battre isolering &n étiuian och man far ner mer ljus langre
ner samtidigt som man anvander mindre yta.

Att integrera lighttubes i Papyrusomradet ar mojligen de ytor som &r i behov av
dagsljus ligger ofta oftrdelaktigt till i byggnader med hansyn till montering av
lighttubes. | Panncentralen ar det mgjligt att neoathorisontella lightpipes for att
fora in dagsljus till bottenvaningen men riskenatirMagasin 17 skuggar solen stor
del av dagen.

Alla de material eller produkter vi har studerat bim funktion och skulle kunna l6sa
manga problem pa ett bygge om arkitekter och kokgirer var medvetna om
mojligheterna de ger. De narmsta aren tror vi a#adningen av de material vi har
studerat kommer att 6ka och &aven fler och battesradtiv kommer att framstallas. Da
byggbranschen ar kand for att vara konservativediviktigt att foretagen informeras
om fordelar och nackdelar med de nya alternativen.
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Tack vare att det p& senare ar har blivit mer fok@ismiljon ar det lattare att visa
fordelarna med dessa material och produkter. Diéssdngar kan hjalpa till att bade
oka isoleringen pa byggnader och fora in ljus @@mnvanda elektricitet.
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