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Forord

Pa grund av samhallets forsiktighet i den utmaning som pandemin givit de senaste tva aren
har den mesta utbildning och vagledning skett pa distans. Trots detta har vara larare och
mentorer gjort sitt basta for att sldta ut den snabba omstallningen till digitala hjalpmedel. Vi
vill tacka var handledare Jan Akander som visat intresse for vart &mne och att hjalpa oss
producera och tolka resultat pa veckokvallar da vi behovt. Vi vill dven tacka Sana Sayadi for
hennes bidrag med Iésningar och insikt inom klimatmodellering. Tack &ven till Johnny
Degerman Engfeldt fran Chromogenics som hjalpt oss forsta EC-tekniken och pa sa vis gett
0ss en chans att tackla detta &mne.

Gavle, mars 2022

Nils Andersson & Samuel Lindberg



Sammanfattning

Det anvands stora mangder energi inom kontorslandskap for att reglera inomhusklimatet.
Intresset har 6kat for energisparande atgarder bade politiskt och privat. For kontorsbyggnader
ar fonster en stor andel av klimatskarmen vilket har en stor paverkan pa varme- och
kylenergin som tillférs kontorsbyggnaden.

Elektrokroma fonster kan, genom att skicka en spanning till ett av fonstrets skikt, aktivt
forandra sina egenskaper for att steglost begransa solinstralning i en byggnad.

Denna fallstudie &r framtagen for att undersoka var och hur elektrokroma fonster kan
anvandas for att effektivisera inomhusklimatet, med betoning pa kylbehov, i Sverige.

Undersokningen gjordes genom att gora flertal simuleringar pa en kontorslokal i IDA ICE dar
lokalen simuleras pa olika orter. Orter varieras fran norr till sder och fran kust till inland.
Fonsterfasaden simulerades dven i olika vaderstreck.

Resultaten visar att anvandning av tekniken sanker inkommande varmeenergi genom fonster
med runt 60 procent oavsett pa omgivande medeltemperatur. Darfér motiveras anvandandet
bést pa sydliga fasader och vid orter nara kust eller stora vatten dar solvarmelasten ar som
storst.

Nyckelord: Smarta fonster, EC, elektrokroma, IDA ICE, simulering, extremar,
energianvandning, kylbehov.



Terminologi

Term Beskrivning Enhet

Agolv golvarea [m3]

COP effektivitetsvarde for varmesystem % alt. fraktion av 1
EC-fonster fonster innehallande elektrokrom teknik

Elektrokrom teknologi automatiserad integrerad toning av glas

Elektrolyt amne innehallande fria joner som kan leda strom

Extremar ar som i en/flera aspekter betydligt avviker fran normalaret

Gmax hogsta g-vérde % alt. fraktion av 1
Gmin minsta g-varde % alt. fraktion av 1
Graddagar avvikelse av dygnsmedeltemperatur fran en referenstemperatur

G-vérde total andel solenergitransmissionen genom fonster % alt. fraktion av 1
Normalperiod genomsnittligt klimat for en viss plats under en 30ars-period

Normalar berakningsgrundande ar av en normalperiod

Solinstralning infallande solstralning pa en yta [Wim?]

U-varde varmefdrlust genom material [W/(m*K)]



Abstract

Large amounts of energy are used in office landscapes to regulate the indoor climate. Interest
in energy-saving measures has increased both politically and privately. For office buildings,
windows are a large proportion of the building envelope, which has a major impact on the
heating and cooling energy that is supplied to the building.

Electrochromic windows can, by electrifying the various layers within the glazing, actively
change their properties to steplessly limit incoming heat radiation to a building.

This case study has been developed to investigate where and how electrochromic windows
can be used to improve the indoor climate, with an emphasis on cooling needs, in Sweden.
The study was done by performing several simulations of an office space in IDA ICE where
the premises are simulated in different geographic locations. Locations vary from north to
south and from coast to inland. The window facade was also simulated in different
orientations.

The results show that the use of the technology reduces incoming thermal load from windows
by around 60 percent regardless of the mean ambient temperature. Therefore, the use is best
justified on southern facades and in places near the coast or large waters where incoming
thermal loads are the highest.

Keywords: Smart windows, EC, electrochromic, IDA ICE, simulation, extreme years, energy
use, cooling needs.



1 INLEDNING

1.1 Bakgrund

For en generell bostadsbyggnad utgor forluster genom fonster ca 35procent av
energiforlusterna (Energimyndigheten, 2020). Genom fonstret kommer ocksa varmestralning
fran solen som varmer inneklimatet. Byggnader som ofta har hog andel glaspartier i fasaden
ar kontorshyggnader. Dessa riskerar hog innetemperatur under sommarhalvaret pa grund av
den stora andelen glas som slapper igenom den kortvagiga stralningen fran solen (Carlander,
J., Moshfegh, B., Akander, J., & Karlsson, F., 2020). Ett framtida varmare klimat borde 6ka
kylbehovet och minska uppvarmningsbehovet pa arsbasis. Det betyder ocksa att
forutsattningar for energibehovet skiljer sig geografiskt dver landet. Det hér lagger grunden
for ett behov av effektiva tekniska I6sningar for fonster i byggnader. Att styra ett
inomhusklimat kréver energi for att kompensera for det 6ver- eller underskott av varme som
kommer byggnaden till nytta. For att det ska vara attraktivt att investera i ny teknik for att
minska energianvandningen i en byggnad maste det ocksa vara ekonomiskt hallbart, vilket
innebdr en strategisk anvandning av kostsam teknik.

Pa senare tid har nya teknologiska framsteg gjorts inom elektrokroma (forkortningen EC
kommer anvéndas i resten av rapporten) fonster som gjort dem intressanta for att moéta
utmaningarna med kylning och uppvarmning av lokaler. EC-fonster kan, genom att dynamiskt
forandra de spektrala egenskaperna av ytskiktet i de synliga och infrardda vaglangderna,
anpassa sig termiskt och optiskt till det fluktuerande omgivande klimatet (Cannavale, A., Ayr,
U., Fiorito, F., Martellotta, F., 2020). Tekniken ar lampad for byggnader med stor fonsterarea
for att dynamiskt stanga ut stralningsenergi nar det ar varmt och slappa in den nar det ar kallt
utomhus. Dock saknas studier om teknikens majligheter i Svenska klimatforhallanden, i
synnerhet infor potentiella framtida temperaturékningar.

1.2 Syfte
Syftet med denna studie ar att med en fallstudie undersoka mojligheten for EC-fénster som en

energieffektiviserande 16sning for kontorsbyggnader i Sverige i ett varmare klimat. Vidare ar
att besvara hur EC-fonster forhaller sig som en energieffektiviserande I6sning geografiskt och
om/hur placering i olika vaderstreck skiljer sig energimassigt.

1.3 Fragestallningar

e Hur paverkar EC-tekniken uppvarmning och nedkylning av kontorslokaler pa varierande
orter i Sverige ?

e Hur skiljer sig energibehovet avseende véderstreck foér EC-fonster?

e Hur jamfor sig EC-tekniken mellan ett normalar och ett extremar avseende kylbehov?



1.4 Definition och avgrénsning
For att begransa antal variabler, tidsatgang och producera ett tydligt resultat kommer

avgransning goras avseende en typisk produkt (fonster) som undersoks i rapporten. For att
kunna producera ett anvandbart och intressant resultat kommer energisimuleringen forhalla
sig till ett normalar och ett extremar for klimatet, dar extremaret efterliknar framtida klimat.
Den simulerade kontorslokalen placeras pa tio orter i Sverige fran norr till syd. Platserna &r
utspridda for att kunna simulera olika klimatférhallanden som rader. Detta ar intressant for att
kunna urskilja hur klimatskillnader mellan breddgrader, kust och inland paverkar resultatet.
Simuleringar har utforts med fonsterfasaden i alla fyra véaderstreck da mangd solstralning och
dess vinkel varierar mellan dessa. Fonstret anvander en liten méangd el under drift
(Chromogenics, 2021a) som rapporten inte tar hansyn till i resultaten. Det &r viktigt att n&mna
att undersokningen inte ska ses som en produktrecension for den utvalda produkten utan som
en utvardering av EC-teknikens applicerbarhet i Sverige.

Har bor aven namnas att fonsterfunktionen aven paverkar dagsljusinslappet, vilken i sin tur
paverkar behovet av belysning. Denna aspekt omfattas inte inom denna studie, men kommer
att paverka byggnadens elanvandning och i viss man interna varmebelastningen.

Det skulle &ven vara mojligt att studera termisk komfort, men det skulle bli for omfattande
arbete. Fokus ligger pa skillnad i energianvandning for konventionellt fonster respektive EC-
fonster.

2 TEORI

2.1 U-varde
U-vérdet ar ett uttryck for varmefdrluster genom ett material. Det anger hur stor méngd

varmeenergi per kvadratmeter samt temperaturgrad och gar alltid fran den varma till den kalla
sidan enligt termodynamikens andra huvudsats. U-vardet har enheten [W/(m?2-K)]. Ett lagt U-
varde resulterar sledes i battre isoleringsformaga. Detta varde ar intressant da hog isolerande
formaga forhindrar varmeforluster men dven varmeenergi utomhus fran att varma upp
exempelvis en lokal (Velux, u.d.).

2.2 G-varde
Den sarskiljande funktionen for ett EC-fonster ar att det kan variera g-vérdet beroende pa

solvarmelast eller andra behov. G-vardet ar ett matt pa den totala solenergitransmissionen
genom ett fonster. Det visar hur stor andel av den totala solvarmeenergin utomhus som tas
tillvara pa inomhus. Den anges oftast som procent eller som ett tal, till exempel 35 procent
eller 0,35 respektive. Ett hdgre tal innebar en hogre andel passiv solenergi som kommer in i
byggnaden. G-vardet beror pa resultanten av reflektion (R), absorption (A) och transmission
(T) genom fonstrets alla lager (glas). Dessa (R, A, T) beror i sin tur pa fonsterglasets
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egenskaper som till exempel tjocklek, typ av glas och vaglangd (Carlson, 2005). | amerikansk
litteratur kallas g-vérdet for SHGC (solar heat gain coefficient).

2.3 Elektrokroma fonster
Designen for ett typiskt EC-fonster bestar av ett laminat med fem tunna lager som utgor

kdrnan i fonstret inklamt mellan tva glas eller plastrutor (Sbar et al.,2012). Skikten i EC
fonster bestar utav tva tunna lager av polymerfolier som integreras med glaset och tva lager av
elektriskt laddade skikt av nanopartiklar. Nanopartiklarna innehaller exempelvis tungsten- och
nickeloxider dir ena sidan med nickeloxid agerar som plussidan “anod” och den andra lagret
som minussida “katod”. Mellan lagren finns det ett skikt med elektrolyter, se figur 2 och 3
(Chromogenic, 2021).
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Figur 1. Tillstand for kontroll av elektrokroma glasrutor (Cannavale et al., 2020, figur 5a)

Det elektrokroma (EC) lagret skiftar vissa optiska egenskaper for fonstret genom féréndring
av den elektriska spanningen (figur 1). Starkare spanning ger ett morkare fonster vilket
minskar g-vardet for fonstret. Lagre spanning ger ljusare fonster vilket 6kar g-vardet.



TRANSPARENT
""" ELECTRICAL CONDUCTOR
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(NICKEL OXIDE)

X -
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Figur 2. Elekrokroma skikt (https://chromogenics.com/wp-content/uploads/2021/02/bild3-vit-text-500x375-1.jpg, hdmtad
2021-05-05)

Figur 3. Exempel p& EC-fonster (https://chromogenics.com/wp-content/uploads/2021/02/chromogenics-tonande-fons-ny-
modifierad-eng.jpg, hdmtad 2021-05-05)

I genomsnitt kravs en liten energi, cirka 4 Watt per kvadratmeter, for att aktivera och
bibehalla fonstertoningen (Wilson, 2012), vilket ar betydligt mindre &dn den solenergi som
reflekteras. Andringen av toningen for fonstret kan dndras manuellt eller automatiskt genom
en patenterad styralgoritm som stegldst andrar mellan ljust och morkt lage beroende pa
solvarmelast och utetemperatur. Skillnaden &r markbar inom ett par minuter och ger full
effekt efter cirka 20 - 40 minuter beroende pa hur tjockt glaset ar samt vilken temperatur det
har. Nar omstéllningen &r klar krévs ingen drivspanning. Det automatiska systemet ar
sjalvforsorjande med en solcell som placeras pa ramen och ett uppladdningsbart batteri utifall
fonstret skulle tappa stromforsorjning. Det gar pa sa vis att styra alla fonster individuellt
oberoende av varandra (Chromogenics, 2021).

2.4 Avskarmning
Vanligtvis star det bade byggnader och véxtlighet i varierande storlek pa olika avstand runt

en, i detta fall, kontorsbyggnad. Om man antar, enligt exempel som ndmns i den kanadensiska
studien av (Nikoofard et al.,2011), att kylbehovet totalt s&énks med ca 20% och
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uppvarmningen hojs med 5% kommer skillnader mellan uppvarmning och nedkylning i
resultaten att minska. Detta skulle troligen visa ett mer verkligt resultat da det tar i atanke en
viss avskarmning pa byggnaden som vanligtvis finns. Denna skillnad presenteras i figur 9 i
rapporten for att ge en bild av hur energiforhallanden i sa fall skulle &ndras.

2.5 Klimat
Ett normalar baseras pa det genomsnittliga klimatet for en viss plats under en 30ars-period.

Med extremar menas det genomsnittliga klimatet for en viss plats och ett specifikt ar som ar
sarskiljande pa en eller flera punkter gor just det aret extremt. Det kan till exempel innebara
en medeltemperatur som i hog grad avviker fran normalarets medeltemperatur (SMHI,
2021a).

For olika breddgrader i Sverige géller det allméant att det blir kallare fran soder till norr. Vart
en ort ar placerad har stor paverkan pa vilket temperaturklimat som orten har. Ligger den nara
kusten dér havet magasinerar varme kommer det leda till mildare vintrar och svalare somrar
an inlandet till exempel. Lufttemperaturens energi harstammar primért fran solstralningen.
Solintensiteten varierar ocksa med vinkeln som solstralarna traffar jordytan. Varje ytenhet vid
polerna far darfor ta emot mindre solenergi jamfért med néra ekvatorn.

(SMHI, 2021b). Nettotransmittansen in i en byggnad beror huvudsakligen pa mangden
solstralning mot byggnaden och genom fonster med omgivande temperatur som bidragande
faktor.
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3 METOD

Denna studie har utforts som en fallstudie som mynnar ut i en systematisk parametervariation
dar EC-fonster jamfors med ett motsvarande fonster utan EC-skikt. Gruppen har éven, efter
forfragan, fatt tillgang till senaste programvaran fran EQUA. Tillvagagangssattet ar
modellering och simulering med utgangspunkt i en simulerad kontorsbyggnad som byggs upp
i IDA ICE 4.9.9.

Energiberdkningar beror pa manga faktorer och blir &nnu mer kravande nar
klimatfoérhallanden som undersoks inte ar helt statiska. Det finns beprévade verktyg till hjalp
vid undersokning av energirelaterade fragor. Programvaran som anvands i denna
undersokning ar IDA ICE 4.9.9 (beta). IDA ICE ér ett innovativt och beprovat
energisimuleringsverktyg for detaljerade dynamiska flerzons- och helarsstudier. Programmet
anvander sig av den senaste forskningen och tar hansyn till relevant klimatdata. Att kunna
simulera en typisk byggnad i IDA ICE féredras framfér matningar av flera verkliga
byggnadsobjekt som ofrankomligen skulle inneburit en stor kostnads- och tidsinvestering. Att
kunna halla manga byggnadstekniska parametrar statiska oavsett geografisk placering anses
som fordelaktigt for att pa sa vis kunna belysa fonstertekniken i sig och dess paverkan pa
energibehov. Eftersom den globala trenden visar att kylbehovet kommer 6ka &r detta en
specifik punkt som kommer undersokas.

3.1 Datainsamling
Data har samlats in genom litteraturstudier och officiella informationskanaler fran relevanta

foretag och myndigheter. Vetenskapliga ”peer-reviewed”-artiklar som anvants har sokts och
hittats genom Hogskolan i Gavles sokningsverktyg Discovery. For att sakerstélla
undersokningens kredibilitet och nutida relevans har de senaste utgavorna av data- och
informationssamlingar anvants. Andra resurser har varit stod fran handledare med expertis
inom energisystem och simuleringar samt stod fran en representant fran Chromogenics,
tillverkaren av EC-fonstret.

3.2 IDA ICE
IDA ICE ér ett simuleringsverktyg som kan modellera, simulera och analysera en byggnads

termiska komfort och energianvandning. Den ger detaljerade dynamiska flerzons- och
helarsstudier som kan jamforas med uppmatt data. FOr transmissionsberakningar genom
fonster tillampas ISO 15099. IDA ICE kan anpassas till lokala regler och standarder. |
projektet anvandes versionen IDA ICE 4.9.9 (Equa, u.a.).

For att resultatet av simuleringen ska visa funktionen for EC-tekniken i sa hog grad som
mojligt anvands samma fonster for bada simuleringarna med skillnaden att EC-funktionen
”stangs av” for den simulering som ska motsvara kontrollen, eller standardldsningen for
fonster. Detta gors for att lattare kunna resonera kring orsak och verkan i resultatet. Genom att
halla sa manga parametrar som mojligt statiska undviks antaganden som skulle vara tvungna
att goras ifall de i stallet var variabler. Pa detta vis ar det hdgsta g-vardet for EC-fonstret det
samma som det konstanta g-vardet for standardfonstret i simuleringarna. Genom ett g-vérde
som sammanfaller med EC-fonstrets hdgsta mojliga g-vérde underlattas tolkningen av
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resultatet da bada fonster utgar fran samma punkt i deras formaga att slappa in solvarme
(Tahan, 2016).

De fonster som denna studie jamfor ar:

1. EC-fOnster:
Dynamic 65 3G, EC- 3-glas, av varianten CL65.
Bendms som ”Dynamic 65 3G” i bifogat datablad och som bilaga 2 ”ConverLight D65
3G, Standard” i IDA-ICE/ESBO.
Tillverkare: Chromogenics.

2. Standardfonster:
Samma fonster som 1 utan dynamisk funktion.

Fonster 1 har ett g-varde pa 0,36 i sitt ljusaste lage (gmax) och 0,1 i sitt morkaste lage (gmin).
Fonster 2 har ett konstant g-varde pa 0,36.
U-vardet ar 0,60 W/m?K for bada fonster.

3.3 Modellering och simulering
IDA ICE har ett stort antal andringsbara parametrar och installningar. Att konstruera en

simuleringsmodell som ger motsvariga varden i resultaten, som en autentisk matning pa plats

I en fardig byggnad, kréver kunskap, tid och eftertanke. Eftersom endast EC-tekniken i sig ska
jamforas och undersokas har inte krav stallts pa byggnadens parametrar att uppfylla alla
energikrav eller direkt motsvara ett reellt utfall. Detta hade varit dnskvért men véarderas inte
som direkt nodvandigt da det ar jamforelsen med och utan EC-tekniken som ska belysas i
denna studie. Istallet for att modellera en hel kontorsbyggnad, sa har utgangspunkten for
modellering varit en zon, dvs ett kontorsrum.

For den typ av simulering som anvands i denna undersokning behdver de flesta parametrar
inte andras fran standardinstallningarna i IDA ICE. Men for att skapa ett s& verklighetstroget
resultat som mojligt har omsorg lagts vid att byggnadens tekniska egenskaper ska representera
en godkand byggnad utifran Svebys brukarindata for kontor (Sveby, 2010), och indirekt
BBRs, rekommendationer. Efter manga test och justeringar av modellen i IDA ICE
tillsammans med hjélp fran handledare och supportpersoner kom gruppen fram till en slutlig
modell for lokalen.

De parametrar som har &ndrats i IDA ICE listas i Tabell 1. COP-faktor 1 fér vdrme och kyla
representerar uppvarmning med fjarrvarme respektive kylning med fjarrkyla. Med ideal heater
and cooler avses idealiskt fungerade rumsvarmare och rumskylare, vilka normalt anvands for
att faststalla ideala varme- och kylbehov (dvs utan troghet och forluster genom styr-och
reglering).
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Tabell 1. Andrade indata fér simulering

Indata Véarde |Schema PA
U-vérde yttervagg, W/m2K 0,32 X
COP-faktor varme 1 X
COP-faktor kyla 1 X
Borvarde varme, °C 21 X
Borvarde kyla, °C 23 X
Ideal heater max, W 3000 Alltid
Ideal cooler max, W 3000 Alltid
Intern belysning, W 3*14 | 05:00-19:00
Intern utrustning, W 150 05:00-19:00
Flaktstyrning Pa 05:00-19:00

3.4 Kontorszon
Simuleringsmodellen bestér av ett normalstort kontorsrum, enligt Sveby, med kontinuerligt

fonsterband. Agolv inne &r 4x4 m? och rumshojd ar 2,6 m. Total fonsteryta ar 4x1,5 m? dar
fonsterkarmen star for 10% av totalen. Totala fonsterandelen pa yttervaggen uppgar till
57,7%. Total glasyta dar huvuddelen av instralningen sker ar sdledes 5,4m?, se Figur 4. IDA
ICE tolkar rummet som att det star pa nedre plan med en omgivande byggnad samt kéllare
som hindrar varmetransmission nedat. | simuleringarna finns saledes endast
varmetransmission genom rummets fasadvagg och fonster.

Figur 4. Uppbyggd kontorslokal i IDA ICE.

3.5 EC-instéllningar
Fonstrets EC-funktion &r definierat i IDA ICE som en direkt vaxling mellan tva olika

glastoningar som ger en parameterandring av g-vérdet. Denna andrar vardet fran gmax vid lag
solstralning till gmin vid hog solstralning dar hog solstralning definieras av ett valt gransvarde
pé& 250 W/m?. Nir detta sker skickas en “control signal” som meddelar programmet att andra
toningen. Control signal = 0 tolkas for fonstret i programmet som gmax 0ch control signal =1
SOm gmin, Se figur 5a. Detta gor att toningen for fonstret gar direkt fran gmax till gmin Nér
solstralningen nar det satta gransvardet.
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Figur 5a. Instéliningar for glasruta och kontrollsignal

Genom kontakt med Chromogenics tekniska avdelning har gruppen fatt uppgifter om att
fonstret ska dverga fran ljust (gmax) lage vid 100 W/m? solstralning och uppnéa morkt lage
(gmin) Vid 250 W/m? solstralning.

For att fonstrets funktion i modellen battre ska motsvara hur det beter sig i verkligheten
bestamdes det att Gvergangen ska ske mer successivt. Metoden som valts for att justera EC-
funktionen for fonstret i IDA ICE bestar i en ”piecewise proportional controller”, se figur 5b
och 5c. Den proportionella controllern kan forklaras genom punkter pa en xy-graf dar x-
vardet motsvarar vérdet for solstralningen i W/m? mot fonstret och y-vardet motsvarar vardet
pa control signal. Controllern styr alltsa fonstrets formaga att slappa igenom solstralning, ljus
och varme, beroende pa den mangd solstralning som infaller mot fonstret. Figur 5b och 5¢
visar att vid 100 W/m? till 250 W/m? okar control signal linjart fran O till 1. Detta motsvarar
en linjar 6vergang fran gmax till gmin, alltsa fran fonstrets ljusaste tillstand till det mest tonade
tillstandet.

[ Piecewise proportional controller
[l Piecewise proportional controller

Data | Diagram |
Data Diagram

Name PLinSegm
Y-coordinate of linear segments

Description

Edit

Points
Properties Selected point

Add
100.0000 0.0000
250.0000 1.0000

X-coordinate of linear segments
1300 0000 1.0000 e r

Y-coordinate of linear segments

= |
0 100 200 300 400 S00 600 700 800 S00100C110¢120(1300
X-coordinate of linear segments
oK Cancel Help Cancel Help
Figur 5b. Kurva for kontroller Figur 5c. Indata for kontroller

For att stalla in standardfonstret siitts “draw control” till ”sun” vilket betyder att nivan pa
solinstralningen styr avskarmningen i fonstret. Sedan stts solinstralningsnivan for aktivering
av avskarmningen, x-axeln, till 1300 W/m?. Denna solstralningsniva uppnas aldrig i Sverige
vilket gor att fonstret aldrig vaxlar till morkare toning och kommer halla sitt gmax under hela
simuleringen.
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3.6 Klimatdata
Som klimatdata for normalaret anvandes Svebys klimatdatafiler vilket baseras pa klimatdata

fran SMHI for aren 1981 — 2010 da det ar det senaste normalaret tillgangligt pa Svebys
hemsida, sk typiskt ar. For extremaret anvandes Svebys klimatdatafiler for 2018. Detta ar
hade en extra lang och varm sommarperiod dar sasongsmedelvarmen lag 3,0 degC hogre an
for normalperioden 1998 — 2017 (Wilcke, R,. Kjellstrom. E,. Changgui, Lin,. Matei, D,.
Moberg, A,. Tyrlis, E., 2020). Samtliga klimatfiler hamtades fran Sveby.org.

| figur 6 kan det som ett vagledande exempel utlasas skillnader i solinstralning i kWh per
kvadratmeter markyta och ar dar mangden skiljer sig fran norr till syd samt mellan kust och
inland. Detta har bidragit till att tio orter, enligt fig. 6, har valts fran norr till soder 6ver hela
landet dar alla orter, férutom Malmo och Kiruna, ar valda pa basis av par. For varje breddgrad
ar en kustort ihop parad med en inlandsort for att fa fram ett brett och sammanfattande varme
och kylbehov déver hela landet. Fér Malmo finns dock inget jamforbart inlandsalternativ och
for Kiruna finns inget kustalternativ. Detta innebar att dessa fatt representera sydligaste och
nordligaste alternativet pa egen hand. Fem simuleringssammansattningar gjordes for
byggnaden. En simulering for vardera fonsterlésningen med andring mellan dynamiskt och
normalt lage for normalaret samt for extremaret. Sista simuleringen gjordes mot varierande
vaderstreck av alla orter for extremaret.

T Kiruna

| Arjeplog, Luled

| Ostersund, Ornskodldsvik
| Karlstad, Stockholm

| Goteborg, Jonkoping

d Malmd
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Figur 6. Normal globalinstralning under ett &r. Bilden har en pélagd grafik for att illustrera orternas
placering. (https://www.smhi.se/polopoly_fs/1.2926.1490013637!/image/p11.png_gen/derivatives/Original_1256px/image/pl
1.png), hamtad 2021-05-05.
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4 RESULTAT

Alla energiresultat som tagits fram beror pa en generell uppvarmning och nedkylning i IDA
ICE och bendamns Ideal heaters” och ”Ideal coolers” i programmet. Alla dessa utdata finns
som tabeller i bilagorna, se Bilaga A.

Férhallande mellan solstralning mot fasad och solintsralning genom fonster. Ojusterade Forhallande mellan solstralning mot fasad och solintsralning genom
installningar for EC-fonster. fonster. Med piecewise controller fér EC-fénster.

.
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Solstralning mot fasad W/m2 Solstralning mot fasad W/m2

Figur 7a. Fore justering av fonstermodell. Figur 7b. Efter justering av fonstermodell

Med EC-fonster utan justerade kontrollerinstéllningar (figur 7a), innebar forhallandet mellan
solstralning mot fasad och solinstralningen genom fonstret (g-vérde) éndras direkt fran gmax
till gmin ndr stralningen mot fasaden nar gransvardet 250 W/m?2. Detta &r den modell av
fonstret som tillverkaren sjalv har lagt till i IDA ICE. | verkligheten ar denna 6vergang
successiv och nastintill linjar enligt tillverkaren. Figur 7b visar prestationen efter
avskarmningen i fonstret ar justerad enligt tillverkarens kompletterande uppgifter med den
“piecewise controller” som namndes tidigare i rapporten. Efter justeringen syns det att
overgangen borjar vid 100 W/m? och fortsatter fram till 250 W/m? tills fonstret ndr sitt
morkaste l&ge och lagsta g-vérde.
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kWh/m2 per ar for StandardFonster samt EC-fonster. (Normalar 1981-2010)
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Figur 8a. Uppvarmning- och kylbehov per kvadratmeter golvarea for normalar 1981-2010. Fasad mot syd. Orter &r
organiserade norr till syd fran véanster till hoger med kustorter och inlandsorter om vartannat. SF avser standardfonster.
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kWh/m2 per ar for StandardFonster samt EC-fonster. (Extremar 2018)
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Figur 8b. Uppvarmning- och kylbehov per kvadratmeter golvarea for extremar 2018. Fasad mot syd. Orter &r organiserade
norr till syd fran vanster till hdger med kustorter och inlandsorter om vartannat. SF avser standardfonster.
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Foréndring i energibehov med och utan justering for extern avskarmning
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Figur 9. Forhallande i energibehov for varme och kyla beroende pa vilken ort samt i vilket vaderstreck byggnaden ar
placerad. Diagrammet &r sorterad efter kylbehov i stigande ordning. Jdmforelsen &r fér EC-fonster for 2018 med och utan
uppskattad extern avskarmning. Beraknat pa 16 m?.

Andring av energibchov efter byte frin StandardFanster till EC-fonster
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Figur 10. Andring av energibehov i % av EC-teknik jamfort med fonster utan EC-teknik. Tabeller for bade normalar och
extremar. Fasad mot syd.
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5 DISKUSSION

Andringen av fonstermodellen sé att den inbyggda avskarmningen skulle bete sig narmare
verkligt utfall gick igenom flera forsok. Vid forsok att fa till modellen visade sig en mangd
datapunkter vara valdigt utspridda och ibland orimliga. Det skulle kunna bero pa hur IDA ICE
beréknar data nar solstralningen traffar samt reflekteras mot fasaden eller fonstret med valdigt
lag eller hég vinkel. Nar diagrammet i figur 7b togs fram dividerades solstralningen som
traffade fasaden med den solstralningen som tog sig genom fonstret (W/m?). Detta ar i
verkligheten det g-véarde som fonstret presterar vid en given tidpunkt. Nar véardena for
instralning genom fonster blir valdigt sma kan resultatet av divisionen skapa ett orimligt
forhallande mellan dessa varden och ge numeriska fel. Genom att successivt begransa
toleransen (dvs noggrannheten hos numeriska berdkningarna som bl a resulterar i kortare
tidssteg) i simuleringsberakningarna i IDA ICE undveks till slut dessa utan att paverka den
overgripande resultatbilden. Dessa utstickande datapunkter skulle kunna sallas bort under
sammanstéllningen i Excel men pa grund av antalet véarden valdes det alltsa att justeras i
forvag i sjalva simuleringsinstallningarna.

Det borde uppmérksammas att virden for “heating/cooling coil power” i bilagor &r direkt
kopplade till uppvarmning av tilluften och visar inte pa effektiviteten av EC-funktionen i
fonstret.

5.1 Avskarmning
Simuleringsmodellen saknar, som tidigare namnts, extern avskarmning i form av byggnader

och andra objekt. Studien av Nikoofard et al. (2011) visar att narliggande byggnader sénker
kylbehovet med mellan 3% - 27% beroende pa storlek och i vilket véaderstreck de ger
avskarmning jamfort med en byggnad helt utan extern avskdrmning (figur 11). | Svebys
brukarindata for energiberakningar i kontor (Sveby, 2010) ndmns &ven att avskdrmning ska
rdknas med en faktor 0,71. Aven den beteendestyrda avskarmningen som férdragning av
gardiner raknas till 0,71 vilket ger en total avskarmningsfaktor pa 0,5. Enligt Sveby ar det
alltsa rimligt att rakna bort halften av solinstralningen.
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Figur 11. Diagram som visar hur narliggande bebyggelse och vixtlighet paverkar behovet for uppvarmning och nedkylning
av inneklimat hos en referensbyggnad i fyra olika Kanadensiska stader.

| figur 11 kan man se att 6st-, och sérskilt, véstliggande avskarmning av byggnader sanker
kylbehovet mest. Varmebehovet 6kar mest nar avskarmande objekt ar placerade séder om
fonstret foljt av vast. Detta ar forenligt med vart resultat som visar att byggnaden har hogst
energibehov nar fonstret ar vant mot dessa vaderstreck. Bade Sverige och Kanada ligger i den
kalltempererade zonen och manga platser delar egenskapen av varma somrar och kalla vintrar.
Antalet soltimmar mellan de kanadensiska staderna i studien ar jamforbara med svenska orter
som tas upp i detta arbete. Det gar dock inte att exakt utldsa ur tabellerna (figur 11) hur
resultatet skulle se ut for svenska orter i undersokningen men med tanke pa det liknande
geografi- och klimatférutsattningarna ses det som ett rimligt antagande att det ligger relativt
nara resultaten for de kanadensiska staderna.

5.2 Kyl- och varmebehov
Simuleringarna enligt figur 8a och 8b visar att lokalen som undersoks har pa de flesta orter ett

avsevart hogre kylbehov jamfort med uppvéarmningsbehov i manga orter. En forklaring till
detta &r troligen att sjalva lokalen som simuleras har en yttervagg med ett U-varde pa 0,32
W/m?*K enligt BBRs senaste krav. Detta ger byggnaden en véldigt hdg isolerande forméga.
Fonstren som undersoktes har dven dem ett valdigt lagt U-vérde pa 0,60 W/m?*K enligt
produktbeskrivningen (Chromogenics, 2021b). Ett vanligt varde for ett gott isolerat fonster
ligger vanligtvis runt 1,0 W/m?*K. Lokalen anses i simuleringen ocksa ligga i mitten av en
byggnad sa varmeforluster sker endast genom ytterfasaden. Detta i samband med den stora
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fonsterarean ger lokalen en god férmaga att ta in och behalla varmeenergi. Exempelvis i figur
9 syns uppvarmningsskillnaden 6ka markant med 6ver 300 % dar uppvarmningen ar véldigt
lag. Detta ar pa grund av att uppvarmningsbehovet ar sa pass lagt i dessa orter att nagra fa
kWh okning kan motsvara flera procent. Den procentuella variationen i varmeokningen far
hér ses som ratt men potentiellt missvisande och tolkas battre i figur 9. Siffrorna verkar ocksa
rimligare langre upp i landet dar det finns ett klart varmebehov och de storre talen inte blir
paverkade av en mindre 6kning. | Carlander et al. kom i deras studie, av en hel byggnad, fram
till att sodra Sverige har storre kylbehov &n uppvarmningsbehov. De kom ocksa fram till att
mellanSverige har ett ungefar 50-50% forhallande mellan kylbehov och uppvéarmning. Detta
visar att resultaten i denna studie dverlag stimmer med annan forskning.

Skillnaden i kylbehov mellan standardfonstret och EC-fonstret visar dock att den EC-tekniken
ar valdigt effektiv pa att stanga ute varme med runt 60 % i de flesta fall (figur 9). Detta
bevisar att EC-teknikens starka anvandningsomrade ar skydd mot just solinstralning.

5.3 Geografi och fonsterplacering
Kylbehovet 6kar och varmebehovet sjunker desto langre sdderut orten ligger, vilket var

vantat. Detta verkar vara den mest betydande egenskapen enligt resultaten. Vidare kraver
orter placerade vid kusten mer energi for avkylning och mindre energi for uppvarmning
jamfort med inlandsorter pa samma breddgrader. Allmant kant ar att klimat tenderar vara mer
tempererade vid kusten eller stora sjoar da vattnet med sin varmetroghet absorberar mycket av
inkommande solenergi. Havet varmer till exempel upp kustliggande orter vintertid. Detta ar
intressant da resultaten av simuleringarna visar att orter vid kusten med ett, jamfort med
inlandet, mildare kustklimat anda kraver mer avkylning inomhus. Det beror troligen pa att
inomhusklimatet i hogre grad ar kopplat till solinstralningen och inte omgivande temperatur,
speciellt nar lokalen som undersoks &r valdigt isolerad. Kuster far saledes rimligtvis ta emot
mer reflekterad stralning fran havet. Ett exempel som kan ndmnas ar Karlstad som visar
véldigt liknande energibehov som Stockholm trots att Karlstad ligger i inlandet. Karlstad
ligger pa norra sidan om Vanern och vid sommarsolstandet, mitt pa dagen, star solen i soder
vilket tekniskt sett skulle gora Vanern till en gigantisk spegel dar Karlstad stér i riktningen
med solens reflekterade stralning. Det kan ses klara likheter mellan dessa resultat och kartan
for global instralning fran SMHI (figur 5).

5.4 Normal- och extremar

Resultat for typaret visar, for EC-fonstret, betydande minskning av kylbehovet och en
marginell hojning av uppvarmningsbehovet jamfort med standardfonstret. FOr de flesta orter
ar kylbehovet stérre an uppvarmningsbehovet sett till Wh for standardfonstret. Kontoret med
EC-fonstret har endast hdgre uppvarmningsbehov an kylbehov i Arjeplog och Kiruna.

Som vantat sjunker uppvarmningsbehovet langre sdderut och Malmo som ligger langst
soderut visar valdigt laga siffror. Hogst och lagst energiforbrukning har Lulea och Jonkoping
respektive for bada fonsterldsningarna.
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For extremaret visar resultatet av simuleringen att forhallandet mellan kylbehov och varme
foljer samma manster som for normalaret. Dock kan man se att Jénkoping haft en storre
relativ 6kning av kylbehov forhallande till andra orter.

6 SLUTSATS

EC-fonster har sitt storsta anvandningsomrade som en kylbehovsreducerande teknik i
dagslaget. Funktionen ter sig saledes mest anvandbar dar kylbehovet dr som storst. Det kan i
de flesta fall Gverséttas till att tekniken kommer till mest nytta ju langre sdderut byggnaden
ligger. Aven om breddgrad syns som mest betydande for motivering av anvandande foljer
kust eller inlandsplacering som nasta betydande faktor. Orter pa kusten har i resultaten ett
hogre kylbehov pa upp till ~40% (Luled och Arjeplog) raknat med ett standardfonster.
Undantag ar Karlstad som har ungefar samma kylbehov som Stockholm, om &n en aning
hogre. Det tyder pa att stora narliggande vatten direkt eller indirekt bidrar till kylbehovet och
motiverar mer anvandande av EC-teknik pa sadana platser. Solinstralningen vid kuster ar
hogre an i inlandet, for orter pa samma breddgrad. | dessa sammanhang kan Karlstad ses som
en kuststad.

EC-tekniken motiveras bast pa fasader som vetter mot dst, syd och vast. Kustnara orter verkar
ha hogre instralning mot syd &n inlandsorter som tenderar ha hogst instralning mot 6st.

Det finns ingen betydande skillnad for normalar och extremar da EC-fonstrets reducering av
kylbehov haller sig runt 60 procent for bada exemplen utan nagon betydande variation. Att
reducera inkommande varme med 60 procent kan dock anses ge mer paverkan de ar da
instralningen ar som hogst.

6.1 Forslag pa framtida studier.
Vidare forskning skulle kunna vara jamforelse av livscykelkostnad for EC-fonster och

undersdka om energibesparingen betalar for den dyrare tekniken under produktens livstid. En
annan undersokning skulle kunna vara att genom kvalitativ forskning visa hur EC-fonster
paverkar den upplevda kvaliteten av inomhusklimatet for kontorslandskap (t ex termisk
komfort). En studie med indata ifran den nya normalperioden och se om de finns nagon trend.
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8 BILAGOR

Bilaga 1. Utdata
Utdata EC-fonster.

Fonsterfasad mot varierande vaderstreck.

Extremar.

EC (2018) [S, N, V, O]

AHU AHU Ideal
cooling |heating |ldeal heaters
coil coil coolers and other
power power and other |[local units
mean*8760 [Wh] [Wh] units [Wh]|[Wh]
Kiruna syd 64571  384367| 398933 295815
Kiruna norr 64508 392907| 329842 351805
Kiruna vast 64485  390230| 402121 328873
Kiruna 6st 64759  390528| 396263 332119
Lulea syd 156027 264555| 501743 204880
Lulea norr 155955  274226| 360984 280910
Luled vast 155923  271492| 484565| 256326
Lulea 6st 156010 271348| 480302 258061
Arjeplog syd 76481  366620| 395284 260992
Arjeplog norr 76500 373623| 319706 323669
Arjeplog vast 76429  371449| 407927 300115
Arjeplog Ost 76479  371405| 409913 304089
Ornskoldsvik syd 176301 171464| 514010 130879
Ornskoldsvik norr 176684 180947| 385200/ 205888
Ornskoldsvik vast 176631 178125| 501845 179779
Ornskoldsvik ost 176394 177951| 502094| 183506
Ostersund syd 116200 215359 477166| 147168
Ostersund norr 115638  224305| 359939 221233
Ostersund vist 115765 221745 471167 196858
Ostersund 6st 115916 221400/ 455188 197610
Stockholm syd 322462 33536 641302 37538
Stockholm norr 322276 39441 469671 88426
Stockholm vast 322028 38028 624153 71723
Stockholm 6st 322227 37589| 623816 73957
Karlstad syd 238598 42578| 588113 45885
Karlstad norr 238556 49805| 430834 97623
Karlstad vast 238603 47672 576759 82640
Karlstad ost 238365 47171 557183 82417
Goteborg syd 269334 15533| 600353 8524
Goteborg norr 269350 22098| 474004 51080
Goteborg vast 269588 20443 601177 37225
Goteborg Ost 269151 19888| 583485 36804
Jonkoping syd 247256 30521 597954 20391
Jonkoping norr 247329 38954 451964 77254
Jonkoping vast 247505 36714 602008 60406
J6nkoping Ost 246959 36341 586275 60188
Malmo syd 323266 5739 673809 1912
Malmé norr 322918 11163| 512190 30351
Malmo vast 322966 9796| 667221 16877
Malmo o6st 322845 9729| 643296 18325
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Utdata fér Normal- och extremar.
Fonster mot syd.
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EC NORMALAR (1981-2010)

AHU AHU Ideal
cooling |heating |ldeal heaters
coil coil coolers and other
power power and other |local units
mean*8760 [Wh] [Wh] units [Wh]|[Wh]
Kiruna (inland) 14960 346911 299677 275643
Lulea (kust) 55120 259213| 434475 203718
Arjeplog (inland) 13139 354432 325571| 250299
Ornskéldsvik (kust) 59993  120031| 452129 104747
Ostersund (inland) 31979 114410 408798 108395
Stockholm (kust) 89635 20838| 521560 14792
Karlstad (inland) 129818 78165| 538524 34781
Goteborg (kust) 131647 14143| 574997 6532
Jonsképing (inland) 80145 50980| 463077 31877
Malmé (kust) 144925 3112 570609 828
STANDARD NORMALAR
AHU AHU Ideal
cooling |heating |ldeal heaters
coil coil coolers and other
power power and other |local units
mean*8760 [Wh] [Wh] units [Wh]|[Wh]
Kiruna (inland) 15118 337385 725923| 250696
Lulea (kust) 55198 250686| 1124958 179553
Arjeplog (inland) 13152 344434 789333 224175
Ornskoldsvik (kust) 60079  110624| 1173786 77603
Ostersund (inland) 32147  105777| 1074427 79740
Stockholm (kust) 89441 12796| 1332209 5258
Karlstad (inland) 129933 65845| 1364502 13857
Goteborg (kust) 131947 9021| 1336525 2480
Jonskoéping (inland) 80403 42613 1090188 13646
Malmé (kust) 144987 1780 1308422 175
EC (2018)
AHU AHU Ideal
cooling |heating |ldeal heaters
coil coil coolers and other
power power and other |local units
mean*8760 [Wh] [Wh] units [Wh]|[Wh]
Kiruna (inland) 64571  384367| 398933 295815
Luled (kust) 156027 264555 501743 204880
Arjeplog (inland) 76481  366620| 395284 260992
Ornskoéldsvik (kust) 176301 171464| 514010 130879
Ostersund (inland) 116200 215359 477166 147168
Stockholm (kust) 322462 33536 641302 37538
Karlstad (inland) 238598 42578 588113 45885
Goteborg (kust) 269334 15533| 600353 8524
Jonskoping (inland) 247256 30521 597954 20391
Malmé (kust) 323266 5739 673809 1912
STANDARD (2018)
AHU AHU Ideal
cooling |heating |ldeal heaters
coil coil coolers and other
power power and other [local units
mean*8760 [Wh] [Wh] units [Wh]|[Wh]
Kiruna (inland) 64574 374225 997764 275068
Lulea (kust) 156045 254821 1308175 165980
Arjeplog (inland) 76475 356120| 971925 231692
Ornskoldsvik (kust) 176765 160505| 1302213 95934
Ostersund (inland) 116120 205147| 1169342 116100
Stockholm (kust) 322442 23736| 1505202 16750
Karlstad (inland) 238769 33289| 1391048 27190
Goteborg (kust) 269377 9143| 1311053 3256
Jonskoéping (inland) 247440 22090| 1365437 7811
Malmé (kust) 323291 3263| 1532463 988




Fonsterfasad mot varierande vaderstreck.
Utdata for Normal- och extremar.
Sorterat fran minst till hogst kylbehov.

+ Teoretisk avskarmning.

Ideal Ideal coolers [Ideal heaters

Ideal coolers [heaters and|and other [and other

and other other local |units [kWh] -|local units

units [kWh] units [kWh] [20% [kWh] +5%
Arjeplog norr 319,706 323,669 255,7648 339,85245
Kiruna norr 329,842 351,805 263,8736 369,39525
Ostersund norr 359,939 221,233 287,9512 232,29465
Lulea norr 360,984 280,91 288,7872 294,9555
Ornskoldsvik norr 385,2 205,888 308,16 216,1824
Arjeplog syd 395,284 260,992 316,2272 274,0416
Kiruna 6st 396,263 332,119 317,0104 348,72495
Kiruna syd 398,933 295,815 319,1464 310,60575
Kiruna vast 402,121 328,873 321,6968 345,31665
Arjeplog vast 407,927 300,115 326,3416 315,12075
Arjeplog Ost 409,913 304,089 327,9304 319,29345
Karlstad norr 430,834 97,623 344,6672 102,50415
Jonkoping norr 451,964 77,254 361,5712 81,1167
Ostersund ost 455,188 197,61 364,1504 207,4905
Stockholm norr 469,671 88,426 375,7368 92,8473
Ostersund vist 471,167 196,858 376,9336 206,7009
Goteborg norr 474,004 51,08 379,2032 53,634
Ostersund syd 477,166 147,168 381,7328 154,5264
Lulea 6st 480,302 258,061 384,2416 270,96405
Luled vast 484,565 256,326 387,652 269,1423
Lulea syd 501,743 204,88 401,3944 215,124
Ornskoldsvik vast 501,845 179,779 401,476 188,76795
Ornskoldsvik 6st 502,094 183,506 401,6752 192,6813
Malmé norr 512,19 30,351 409,752 31,86855
Ornskéldsvik syd 514,01 130,879 411,208 137,42295
Karlstad 6st 557,183 82,417 445,7464 86,53785
Karlstad vast 576,759 82,64 461,4072 86,772
Goteborg ost 583,485 36,804 466,788 38,6442
Jonkoéping Ost 586,275 60,188 469,02 63,1974
Karlstad syd 588,113 45,885 470,4904 48,17925
Jonkoping syd 597,954 20,391 478,3632 21,41055
Goteborg syd 600,353 8,524 480,2824 8,9502
Goteborg vast 601,177 37,225 480,9416 39,08625
Jonkoping vast 602,008 60,406 481,6064 63,4263
Stockholm 6st 623,816 73,957 499,0528 77,65485
Stockholm vast 624,153 71,723 499,3224 75,30915
Stockholm syd 641,302 37,538 513,0416 39,4149
Malmo ost 643,296 18,325 514,6368 19,24125
Malmo vast 667,221 16,877 533,7768 17,72085
Malmé syd 673,809 1,912 539,0472 2,0076
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Bilaga 2. Teknisk specifikation EC-fonster
Chromogenics Dynamic 65 3G

ChromoGenics

202106 16 Sida 6 (8)

ChromoGenics Dynamic 65
Features: Always good access to daylight and view, excellent solar control and thermal insulation
Suggested applications: Facade or Skylights with high demand on daylight, comfort and solar control.

2
o
c
©

Py

@
3

S
0

=
£
"
c
o

=
>
>
=
@

Light Transmission (%)

Light Reflection, outside (%)
Direct Solar Transmission (%)
Direct Solar Trans

Total Solar-Energy Tran
Sound Reduction (dB)

Fire Protection

Thermal Insulation, center of glass (WIm’K)
Protection

Thickness (mm)
Weight (kg/m?)

E ?

Glass Configuration 5 g [

Dynamic 65 GL ‘ 7 2 1(B)1 |P2A

|+ Clear 12 7 57 a7 64 32|56 27528 34 33| 1(B)1 |P2A 10] 21
+ Anti-Condensation 13 9 49 40 58 30|50 25| 529 34 33| 1(B)1 |P2A 10| 21
Dynamic 65 2G 61 15|13 7 37 8|27 5 |42 13|32 9 36 33 1((.7)21 P2A 30| 31
+ Clear 13 7 44 31 49 14[38 10 36 33[1(C)2'|P2A 30( 31
+ Anti-Condensation 18 9 36 26 41 12|31 8 36 33|1(C)2'|P2A 30| 31
+ Insulation 13 7 37 27 42 13|32 9 36 33| 1(C)2'|P2A 24| 31
+ Safety 14 7 34 25 41 13|31 9 39 36| 1(B)1 |P2A 34|42
+ Security 13 7 35 25 42 13|32 9 39 36| 1(B)1 |P4A 35| 43
+ Silence 14 7 34 25 41 1331 9 42 37| 1(B)1 |P2A 34| 42
+ Fire 15" T 38 30 49 19140 15) 2.37 1(B)1 |P2A| 30 30 20/37
Dynamic 65 3G 56 14|15 7 31 7 (20 3 |36 10|25 6 37 33 1(C)2‘ P2A 50| 41
+ Clear 15 7 37 23 44 1130 7 37 33| 1(C)2'|P2A 50| 41
+ Anti-Condensation 118 9 30 19 35 10|25 6 37 33 1(C)2v P2A 50| 41
+ Insulation 16. ¢ 31 20 36 10|25 6|0 37 35 1(C)2‘ P2A 42| 41
+ Safety 3|15 7 29 18 36 10|25 6 40 35| 1(B)1 |P2A 54| 52
+ Security 15 7 29 18 36 10125 6 7 40 35| 1(B)1 |P4A 55| 53

| + Silence 557 29 18 36 10125 6 46 42| 1(B)1 |P2A 54| 52
+ Fire 17 _7 30 20 39 11129 8 | 087 1(B)1 |P2A|30 30 20|57| 0
Dynamic 65 4G 1 13(17 7 3 26 6 |15 32 9|29 § 1(0)2‘ P2A 70| 51
+ Clear 16 7 31 18 39 10|26 6 |0 1(C)2' |P2A 70| 51
+ Anti-Condensation 18 9 25 14 32 8|21 5 1(C)2‘ P2A 70| 51
+ Insulation 17" 7 26 15 32 8|21 5|0 1(C)2' |P2A 64 | 51
+ Safety 17_7 25 14 32 9 |21 5040 1(8)1 |P2A 74| 62
+ Security 3 i 3 25 14 32 9121 5|040 1(B)1 |P4A 75| 63
+ Silence 377, 25 14 32 9121 5 1(B)1 |P2A 74| 62
+ Fire 18 8 26 15 34 9123 6 |0¢ 1(B)1 |P2A| 30 30 20|77
Paragon 65 4G 50 13|18 9 26 15 33 8|21 § ! 1 ((:)21 P2A 64| 51

Possible to combine the different solutions, as well as choose other glass types for higher safety and security classes.

! With tempered/toughened interior glass, otherwise no security

ChromoGenics AB, Uliforsgatan 15, SE-752 28 Uppsala, Sweden
Tel. +46 (0) 18 430 04 30 — info@chromogenics.com www.chromogenics.com
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