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1 Inledning

Den hér rapporten har gjorts inom projektet ”Heijastus — valo- ja energiatehokkuuden parantaminen
nykyisissa ja uusissa kasvihuoneissa” (Reflektion — forbattring av ljus- och energieffektivitet i dagens
och framtidens véxthus). Projektets malsattning var att utveckla anvandningen av belysningen i
vaxthus och effektivera energianvandningen. Malet har dven varit att stiarka véxthusbranschens
konkurrens- och livskraft. Projektet har finansierats av Europeiska jordbruksfonden for
landsbygdsutveckling genom Osterbottens och Syd-Osterbottens NTM-centraler. Projektet har
genomforts i samarbete mellan Vasa universitet, Yrkeshdgskolan Novia, Seindjoen
ammattikorkeakoulu och Yrkesakademin i Osterbotten.

Gronsaks- och blomsterproduktion i véxthus i Finland ar energikravande pa grund av de ljus- och
temperaturforhallanden som rader, sarskilt pa vintern. | rapporten redogors for och utvarderas en ny
typ av vaxthus (Patent nr. 122556) som borde vara energieffektivare an traditionella vaxthus.

Syftet med denna rapport dr att undersdka konceptvaxthusets konstruktion, skuggbildning samt
redogora for energiberakningar. | patentansokan framgar det inte i detalj hur konceptvaxthuset skall
konstrueras eller vilka material som skall anvandas. | rapporten presenteras darfor olika forslag pa
material och metoder som kunde anvéndas vid byggande av konceptvaxthuset, samt vilka utmaningar
som kan ténkas uppdagas.

Véxthuset har skissats upp i ett arkitektdatorprogram vilket mdéjliggjort skuggningsbilder av
vaxthusets bas under utvalda tidpunkter under ett ar. Genom att utreda hur skuggningseffekterna visar
sig pa vaxthusets bas kan man fa vetskap om det t.ex. finns behov av att belysa med konstbelysning. |
rapporten redogors for och diskuteras hur energiberakningar for véaxthus har utforts i tva olika
ingenjorsarbeten.

2 Konceptvaxthuset

Finlands patent nummer 122556 innehas av Asko Myntti (Patent- och registerstyrelsen, 2012).
Patentet beskriver en ny typ av véxthus, dar de huvudsakliga skillnaderna jamfort med ett traditionellt
vaxthus &r att nordvdggen och taket skall vara isolerade och samtidigt icke ljusgenomslappliga.
Innertaket skall vara valvt och beklatt med en reflekterande yta. Reflektorer placeras runt vaxthuset
vid vast-, syd- och dstvaggen och deras uppgift ar att reflektera solljuset in i véaxthuset och pa sa vis
kompensera for de icke transparenta byggnadsdelarna (Bild 1). Avfuktning av véxthuset skall ske helt
maskinellt och konstbelysning ingar i konceptet.



Bild 1. Miniatyrvéxthus utgdende fran Asko Mynttis patent beldget vid Seindjoen ammattikorkeakoulu i llmajoki.

2.1 KONSTRUKTION

Koskinen (2009) undersokte det nya konceptvaxthus infor en kommande patentansokan. | arbetet
presenteras dnskade U-vérden for véggar och bjélklag, men konstruktionen eller tilltdnkta material
beskrivs inte ndrmare. Nedan ges ett forslag pa dessa.

2.1.1 SOCKEL OCH NORRA VAGGEN

Viéxthusets barande konstruktion kan forslagsvis bestd av kvadratiska stalpelare som i sin tur ar
anslutna till betongpelare, staende pa grundsulor med jamna mellanrum.

I Koskinen (2009) planeras det nedre bjalklaget besta av block och ett gjutet golv. Det 6nskade U-
vardet ar 0,20 W-m2-K"* och for detta anses 150 mm styrox (EPS) tillrackligt. Sockeln antas besta av
murade block i betong eller lattbetong men nagot dnskat U-varde namns inte. | rapporten omnamns
sockelns djup pa insidan mot golvet vara en meter, men borde antagligen vara djupare (ca 1,60-1,80
m), detta bl.a. for att forhindra starka ljusreflektioner mot méanniskor och djur i nérheten.

Eftersom man efterstravar en energieffektiv byggnad, foreslas sockeln bestd av isolerade
betongelement istallet for block. Sockelelementen ar armerade och har en isolerad kdrna omsluten av
yttre och inre betongskal (Figur 1). Det inre betongskalets tjocklek véljs enligt konstruktion och laster
fran den vagg som kommer att placeras ovanpa. Isoleringens tjocklek ar normalt 150 mm eller 220



mm och bestdr vanligen av EPS (expanderad polystyren) eller PUR (polyuretan). Det yttre
betongskalets tjocklek viljs enligt den Gverkommande vaggens konstruktion samt o6nskemal pa
ytbehandling.

50 150 150

Isolering, t.ex. PUR

Figur 1. Forslag pa isolerat betongelement (méattenheten &r mm).

Angaende vaggarna diskuteras endast ljusgenomslapplighet och U-varden i Koskinens rapport
(Koskinen, 2009). Vaggen som vetter mot norr foreslas ha tra- eller metallstomme och isoleras t.ex.
med skivull. Det 6nskade U-vardet &r 0,20 W-m2-K1,

En enkel 16sning med tanke pa vaxthusets stomme ar en prefabricerad végg, t.ex. sandwichelement
med varmeisolerande karnmaterial och med yttre och inre metallyta. De tunna metallplatarna kan fas i
olika varianter. Det vanligaste ar varmgalvaniserade ytbehandlade stalplatar, men aven rostfria ytor ar
majliga. For att uppna onskat U-véarde kan man anvanda element med 200 mm tjocklek som har U-
varde 0,19 W-m2-K1, En helhet 6ver nordvéaggens konstruktion samt blindsockeln ses i Figur 2. De
vaggar som bestar av glasytor kan konstrueras pa samma satt med stalpelare, men med normala
I6sningar for vaxthusglas istéllet fér vaggelementen av sandwichtyp.

stalpelare
sandwichelement 1

metallyta/isolering
skyddsplat \ - I

sandwichelement
betongskallisolering

A
grundpelare, betong (_&-v
} ™ .. 7.
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Figur 2. Typskiss éver forslag pa vaggkonstruktion for den isolerade nordvaggen.
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I Figur 3 nedan presenteras en 3D-modellskiss av konceptvéxthuset illustrerad i programmet
ArchiCAD 16. | figuren kan man t.ex. se reflektorerna pa utsidan av véxthuset, den isolerade
nordvaggen och pulpettaket, samt en vélvd reflekterande yta pa insidan av taket. I skissen &r innertaket
ritat som en enda del. Forslagsvis kan innertaket delas upp i flera delar for att underlatta monteringen
samt for att underlatta fastsédttningen av belysningsarmaturerna.

Figur 3. 3D-dversikt av konceptvaxthusmodellen.

| patent nr. 122556 férekommer skisser av vaxthus med bade as- och pulpettak. Miniatyrmodellen i
IImajoki byggdes med pulpettak (Bild 1). Fordelen med ett astak &r att det ar lattare att halla nere
takhojden men samtidigt bibehalla en brant taklutning. Beroende av vilken losning man valjer for
takkonstruktionen och takmaterialet kan detta ha betydelse. Brantare taklutning ar dnskvérd med tanke
pa att man efterstravar ett visst snoras vintertid. Fordelen med ett pulpettak ar lutningen mot norr. Sno
och vatten belastar inte reflektorerna utan dras mot nordsidan. For att halla nere hojden vid
anvandning av pulpettak kunde man Gvervaga att sanka héjden pa den isolerade nordvéaggen. | Figur 4
illustreras en jamforelse mellan taklutning och héjd vid tre olika scenarion.

Figur 4. Tre olika scenarion for &s- och pulpettak. Taket langst till vanster och taket langst till hoger &r lika higa.

Angaende vattentakkonstruktionen finns ingen narmare information i Koskinens rapport (Koskinen,
2009). Som takmaterial foreslas plat. Det papekas att man maste ta hansyn till snélaster vid
dimensionering av takstolar eftersom det varmelackage som sker i normala véxthus och paskyndar
snosmaltningen inte sker vid denna modell med isolerat tak. Snolaster och byggnadsort &r nagot man
alltid tar héansyn till vid dimensionering, liksom geometrisk utformning (utrymme for takstol),
information om upplag (stodpunkter), avstand och antal takstolar, samt eventuella extralaster. Exempel
pa tankbara takfackverk i stal kan vara parallellfackverk och pulpetfackverk som ar lampliga for plana
tak.



Koskinen (2009) foreslas ett isolerat mellantak med 40-60 cm blasull for att ge ett 6nskat U-vérde
0,15 W-m2-K™1, Beroende pa hurudan lésning man valjer for takkonstruktionen kan detta innebara en
viss problematik. Det ar oklart om ocksa mellantaket skall halla for personlaster och VVS-teknik eller
om mellantaket endast kommer att fungera som ett isolerande skikt och fér upphéngning av belysning.
Det kan fordyra véxthuset en hel del att kombinera den typ av enkla hallbyggnader som vanligen
konstrueras idag (Figur 5) med ett mellantak som bar personlaster. Léatta stalrérskonstruktioner
(galvaniserade profilror) korsandes stalbalkar kombinerat med skivmaterial (t.ex. polyuretanskiva med
aluminiumpapper) kan vara ett alternativ for ett mellantak som endast bar upp isolering och belysning.

Figur 5. Princip for hallbyggnad med sadelfackverk.

Vanligen isoleras denna typ av hallar pa utsidan av stalkonstruktionen och saknar det isolerade
mellantaket. En vanlig I6sning och ett tankbart alternativ istallet for mellantak ar en bdrande
platkonstruktion utanpa takfackverken med isoleringsskikt samt angsparr och ytterst ett
vattenisolerande skikt (se Figur 6).
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Figur 6. Exempel pa takkonstruktion med barande platkonstruktion, angsparr, isolering samt ett vattenisolerande
skikt.

En hanganordning for belysning maste pa nagot satt konstrueras utgaende fran takstolarna, beroende
av vilken 16sning man valjer. | Koskinens ingenjorsarbete (Koskinen, 2009) foreslas ett nagot valvt
innertak for att ljuset skall férdelas jamnare. Forslagsvis kan en reflekterande rostfri stalplat anvandas.
Med tanke pa upphangning av belysning maste det bojda innertaket delas upp bitvis och monteras
mellan takstolarna. Man bor dven beakta stalplatarnas stora vikt vid konstruktion.



2.1.3 REFLEKTORER PA VAXTHUSETS UTSIDA

Under projektets gang har bade borstat rostfritt stdl och polerat rostfritt stdl pa testats for de
reflekterande ytorna vid miniatyrforsoksvaxthuset i limajoki. Tanken med de dessa ytor &r ocksa att de
skall vara rorliga for att kunna reflektera solstralningen effektiv under varierande vinklar och arstid.
Reflektorerna kan ses som en stor utmaning bade géllande konstruktion och kostnad. For ett vaxthus
med matten ca 23,2 x 16,0 m och byggt skalenligt med miniatyrvéxthuset skulle reflektorerna bli 12 m
breda. Till véxthuset finns det ocksa planerat staende reflekterande sidospeglar, vilka skulle placeras
fran vaxthusets horn vid bada sidor om nordvaggen. Grovt raknat blir de vagrata speglarna langs med
marken tillsammans ca 960 m? samt de lodrata sidospeglarna ca 140 m2, totalt ca 1100 m2,

Reflektorerna maste antagligen delas upp i bitar for att fordela vikten jamnt och for att fa dem rorliga.
De platar som anvénts for miniatyrmodellen har matten 0,8 x 1250 x 2500 mm och har en vikt pa 20
kg. Den sammanlagda vikten pa ytorna och stommen blir sa tung att nagon typ av hydraulik kommer
att kravas for att gora dessa rorliga. Man maste ocksa beakta snobelastning pa ytorna. Pollen och lov
kan gora att ytorna maste rengdras och ytan forsamras med tiden. Det bor ocksa utredas hur
byggnadstillsynen staller sig till den stora yta som reflektorerna kommer att técka och hur de paverkar
den omkringliggande miljon. Med tanke pa priset for rostfritt stal samt hydraulik bor
investeringskostnader undersokas i forhallande till energiinbesparingen.

2.2 ILLUSTRATION AV SKUGGBILDNING

Genom att utreda hur skuggningseffekterna visar sig pa véaxthusets bas kan man fa kunskap om det
bl.a. finns behov av att belysa med konstbelysning. Med hjélp av programmet ArchiCAD 16 gjordes
illustrationer av skuggbildning i en uppbyggd 3D-modell av konceptvéxthuset. Vaxthusets matt i
illustrationen &r ca 23,2 x 16,0 m. Arean &r skalenlig enligt den miniatyrmodell som visas i Bild 1. De
ljusgenomslappliga vaggarnas hojd ar 6 m och de vagrata reflekterade speglarnas bredd ar tva ganger
fonsterhojden. Blindsockelns inre hojd fran golvet &r 1,6 m (saknas helt i miniatyrmodellen). Modellen
forenklades nagot genom att utelamna véaxthusvaggarnas tackmaterial (glas) vid vast-, syd- och
ostvaggen for att enbart fokusera pa den skugga som uppstar av vaxthusets konstruktion vid direkt
solstralning.

Med hjalp av programmet beraknades skuggbildningen den 21 i varje manad vid tre utvalda tidpunkter
under dygnet, nar solen star direkt i 6st, syd och vast (Figur 7). Finsk sommartid har anvénts vid
berdkningarna. | programmet kan man ange byggnadsobjektets geografiska lage samt hojdlage. Den
geografiska platsen valdes enligt Vasas koordinater (N 63°5’; E 22°36’). | programmet finns &ven
mojlighet att fylla i reflektansen for olika ytor i 3D-modellen.
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Figur 7. Instéllningar i programmet ArchiCAD 16 for solens lage enligt tidpunkt.

Den forsta utvalda tidpunkten for skuggstudien &r det klockslag nar solen star i ost, enligt ArchiCAD
16 0° eller 360° (Figur 8). Nasta tidpunkt &r nar solen star i syd och har dagens hogsta solvinkel (a)
ovan horisonten (Figur 9). Den tredje tidpunkten ar nar solen star i vast. | programmet justerades
solvinkeln och klockslaget automatiskt nar den oOnskade vinkeln enligt solens ldge angavs.
Instéliningen gjordes enligt den hela minuten som var narmast den 6nskade vinkeln.

Nog

I

; E .
180 07360

Soro

Figur 8. Solens lage i vinkelgrader enligt vaderstreck i programmet ArchiCAD 16.

Figur 9. Solens l&ge (a) i vinkelgrader enligt hdjd 6ver horisonten i programmet ArchiCAD 16.

Under vintern ar solvinkeln ovan horisonten mycket lag dven mitt pa dagen. | januari ar solvinkeln
endast ca 7 grader ovan horisonten den tid pa dagen da solen star som hogst och det gor att
blindsockeln ger en betydande skuggbildning 6ver vaxthuset (Figur 10 och Figur 11). Under de
manader da solvinkeln &r betydligt hogre (mars—september) ar sockelns skuggbildning mindre
betydande och skuggscenarierna ar likartade med eller utan sockel. Nedan askadliggors detta med
bilder fran den 21 juli pa dagen nar solen star som hdgst (Figur 12 och Figur 13).
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Figur 10. Den 21 januari, kI. 13:40, syd 270° a = 6,94° Fjgyr 11. Den 21 januari, kl. 13:40, syd 270°, a = 6,94°
(uEan sockel). Skuggning férekommer pa basen enbart (med sockel). Skuggning férekommer pa nastan hela
fran véxthusets balkar i syd, d.v.s. hela basen ar belyst \sxthusets bas med undantag av en smal remsa framfor
av solen. nordvéaggen.

Figur 12. Den 21 juli, kl. 13:35, syd 270,09°, a = 47,48° Figur 13. Den 21 juli, kl. 13:35, syd 270,09°, a = 47,48°
(utan sockel). (med sockel).

Nedan en jamforelse den 21 juli pa morgonen da solen star i dst (Figur 14 och Figur 15). Med sockel
ar den skuggade arean uppdelad i tva remsor medan det &r endast en area vid utan sockel. Skuggad
area med sockel motsvarar den area som ar skuggad i vaxthuset utan sockel.

Figur 14. Den 21 juli, KI. 8:19, 6st 0,04°, a = 23,18° (med Figur 15. Den 21 juli, KI. 8:19, 6st 0,04°, a = 23,18° (utan
sockel). sockel).
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Utgadende fran de matt som anvandes i den har undersokningen blir basen i det nya konceptvaxthuset
skuggad av sitt tak nar solen star hogre dn 14,5° i Ost eller vast och nér solen star hogre an 20° i syd.
Vid berakning av skuggbildning har inte reflektorernas inverkan beaktats. Alla skuggbilder som
framstallts med ArchiCAD 16 finns som bilaga i slutet av den har rapporten. Bilaga 1 innehaller
simulerade 3D-skuggbilder for konceptvéxthuset med sockel for den 21 i varje manad under ett ar nar
solen star som hogst i Ost, syd och vast. Bilaga 2 innehaller simulerade 3D-skuggbilder for
konceptvaxthuset utan sockel for den 21 i varje manad under ett ar nar solen star som hogst i ost, syd
och vast. Skuggningsandelen varierar en hel del beroende av tidpunkt under aret. I manaderna
oktober—februari star solen sa lagt i ost och vast att det inte forekommer direkt solinstralning. Darfor
har vi valt att illustrera solen i sydost och sydvast i manaderna oktober—december och februari.
Skuggningsbilderna i januari, 6st och vast forestaller morker. Om man inte beaktar reflektorernas
inverkan sa kravs det antagligen konstbelysning for att uppna ett jamnt fordelat ljusflode at véxterna.
Beroende av vaxternas placering inuti vaxthuset erhaller de olika mangd naturligt ljus.

2.3 ENERGIBERAKNINGAR

Koskinen (2009) jamfor energiforbrukningen i konceptvaxthuset for tva olika arealer med traditionella
asvéxthus med motsvarande areal (Tabell 1 och



Tabell 2). | rapporten beraknas uppvarmningsbehovet enligt foljande:

Qrakenteet — den varmeenergi som leds genom konstruktioner (kWh).

Qvuotoilma — den energi som kravs for uppvarmning av lackluft (kwh), alltsa luft som strommar in

och ut pa grund av otatheter i konstruktionen.

Qilmanvainto — den energi som behdvs for uppvarmning av ventilationsluft (kWh), alltsa

energibehovet for uppvarmning av ersattande luft.

Tabell 1. Konceptvéxthuset i jamfdrelse med traditionellt vaxthus (Koskinen, 2009).

Konceptvaxthus | Traditionellt | Forhallande | Konceptvaxthus | Traditionellt | Forhallande
384 m? véxthus [%] 1000 m? vaxthus [%]
(1536 m3) 384 m? (6000 m3) 1000 m?
(1935 m3) (6185 m3)
Q rakenteet (MWh) 54,68 223,72 24,4 133,12 535,37 24,9
Q vuotoilma (MWh) 1,56 19,64 7,9 6,09 62,80 9,7
Q ilm.vaihto (MWh) 56,15 140,37 40,0 146,22 365,54 40,0
Totalt (MWh) 112,39 383,73 29,3 285,43 963,71 29,6

Enligt dessa berdkningar skulle konceptvéaxthuset behtva bara 1/3 av den energi som behovs i ett
traditionellt vaxthus. Den storsta relativa skillnaden mellan konceptvéxthuset och véxthus enligt
traditionell modell &r denna jamforelse Qvuotoilma, d.v.s. den energi som kravs for att varma upp
lackluft p.g.a. otatheter i konstruktionen. Skillnader forekommer ocksa for Qrakenteet. For de
ljusgenomslappliga vaggarna har i berakningarna anvants samma U-varde for de bada modellerna,
men i &vrigt ar skillnaderna stora for innertak, bottenbjalklag och den isolerade nordvédggen. Den
minsta relativa skillnaden ror ventilationen men &ar anda anmarkningsvard. | denna berakning bestar
skillnaden i arsverkningsgraden for varmeatervinning av ventilationens franluft. For de nya
konceptvéxthusen anvandes talet 0,6 och for de traditionella talet 0. Talet O ska enligt D5 (2007)
anvandas da varmeatervinning inte finns eller om varmeatervinningen ar sadan att franluftens varme
inte tillvaratas till tilluften.

Boéling (2013) beréknade uppvarmningsbehovet for ett véxthus genom att utveckla en modell i
Microsoft Excel. | denna berdknas uppvarmningsbehovet for ett véxthus genom att addera alla
varmeforluster med energibehovet for att varma upp vatten for bevattning enligt:

>@joht - varmefdrlust genom byggnadsmanteln och bottenbjalklag (W).
@vuoto iv - effektbehovet som kravs p.g.a. lackluft (W).
@kasteluvesi - effektbehovet som krévs for uppvarmning av bevattningsvatten (W).

En potentiellt betydande brist i bagge rapporterna ar att varken inre varmelaster (t.ex. konstbelysning)
eller solstralningen beaktas. Speciellt for konceptvaxthusets del skulle reflektorernas betydelse vara av
stort intresse att utreda. I
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Tabell 2 sammanstélls de véarden som Koskinen (2009) och Béling (2013) har anvéant i sina
energiberakningar. Den stora skillnaden i lackluftstal i Koskinens berékningar kan podngteras. Vidare
bor papekas att Koskinen har gjort sina berakningar utgaende fran en utomhustemperatur som ar 2,76
°C medan Bdéling anvént utomhustemperaturen —29 °C. Koskinen har berdknat energibehovet for en
period 6ver ca 7 manader medan Bolings berdkningar ger en effektforlust. Darmed &r resultaten inte
direkt jamforbart.
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Tabell 2. Jamforelse av anvéanda vérden for energiberékningar i Koskinen (2009) och Bdéling (2013), samt deras
berédknade varden for totala energibehovet (Koskinen) och totala effektforlusten (Boling) for olika vaxthus.

. i Koskinen, Koskinen, Boling,
Koskinen, Koskinen, . . -
" .. s traditionellt = traditionellt = traditionellt
VAXTHUS konceptvaxthus = konceptvaxthus . . s
384 m? 1000 m? vaxthus 384 vaxthus vaxthus
m? 1000 m? 2500 m2
Volym [m3] 1536 6000 1935 6185 19786
Ventilation/franluftsfléde [m?3/s] 1,536 4 1,536 4
Inomhustemperatur [°C] 18 18 18 18 18
Utomhustemperatur [°C] 2,76 2,76 2,76 2,76 -29
Temperatur, mark [°C] 8
U-vérde, sockel [W m2 K] 0,38
U-virde, vagg [W m2 K1] 2,5 2,5 2,5 2,5 5,99
iJ-varde, vagg, isolerad nord [W m- 0,2 0,2
K1
U-vérde, vagg, gavel [W m2K1] 6,4
U-vérde tak/innertak [W m2 K] 0,15 0,15 2,5 2,5 6,85
U-virde bottenbjalklag [W m2 K1] 0,2 0,2 2,8 2,8 2,7
mantelns lackluftstal n50 [1/h] 1 1 10 10
byggnadens lackluftskoefficient 0,04 0,04 0,4 0,4 01
[1/h]
BS!1
berdknat energibehov [MWh] 112,39 285,43 383,73 963,71 0 lf/IW’36
berdknat energibehov [W/m?] 58,6 57,1 200,0 192,9 544,4

3 Sammanfattning

| rapporten har vi gett forslag pa t.ex. sockelelement, vagg- och takkonstruktion for ett konceptvéxthus
(Patent nr. 122556). Dessutom har reflektorernas storlek, material och konstruktion diskuterats. Vid en
eventuell byggnation av konceptvéxthuset for kommersiellt syfte kravs det att man gor en noggrann
understkning av investeringskostnaderna i forhallande till energiinbesparingen. Det har konstaterats
att det finns flertalet byggtekniska utmaningar angaende det nya konceptvaxthuset som t.ex.
utomhusreflektorernas  rorlighet.  Vad géller energiinbesparingspotentialen sa har  olika
energiberdkningsforfarande for vaxthus jamforts och diskuterats. Det som varierar mest i dessa
berakningar ar lackluftstalet. | energiberakningarna har man inte heller beaktat varmeenergin fran
solen eller fran konstbelysningen, vilket kan vara av stor betydelse i en véxthusenergiberakning.

En 3D-modell har byggts upp i datorprogrammet ArchiCAD 16, dar bl.a. skuggbildningen pa basen
har undersokts med och utan sockel. Reflektorerna och glasvdggarna har inte beaktats i modellen.
Skuggningsbilder for den 21 i varje manad nar solen star som hogst i 6st, syd och vést (med och utan
sockel) har jamforts. En slutsats ar att basen i det nya konceptvéxthuset med de matt (bredd, langd,
hojd) som anvants har blir skuggad av sitt tak nar solen star hogre an 14,5° i 6st eller vast och nar
solen star hogre an 20° i syd. Skuggningsandelen varierar en hel del beroende av tidpunkt under aret. |
det nya konceptvaxthuset beror skuggningsandelen &ven av vaggarnas héjd — om de ar tillrackligt héga
i forhallande till vaxthusets bredd forekommer det ingen skuggning eller i alla fall mindre skuggning
an i foreliggande undersokning. Om man inte beaktar reflektorernas inverkan sa kréavs det antagligen
konstbelysning for att uppna ett jamnt fordelat ljusflode at véxterna. Beroende av vaxternas placering
inuti vaxthuset erhaller de olika mangd naturligt ljus.
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Bilaga 1. Simulerade 3D-skuggbilder for konceptvaxthuset med sockel for den 21 i varje manad under
ett &r nar solen star som hogst i 6st, syd och vast.

1.7.2014 Archicad 16

N63°5 E22°36(Vasa)

Noo

180°

v

wal

So7o

EAST ca. 0°/360°

SOUTH ca. 270°

WEST ca. 180°

Jan 21.KL.6.57 0,10° a=

Feb 21. kl.10.41 OBS! 315,04° a=8,51°

Mars 21. kl.7.37 0,03° a= 0,19°

April 21. kl.7.53 359,99° a= 13,30°

Jan 21. kl.13.40 270° a= 6,94°

Feb 21. k1.13.43 269,9° a= 16,29°

Mars 21. kl.13.35 270,49° a= 27,1°

Jan 21. K1.20.23 179,89° a= - 22,58°

Mars 21. k1.19.36 180,09° a= 0,25°

April 21. kl.19.04 180,02° a= 13,21°
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Maj 21. kI.8.10 359,89° a= 22,84°

Juni 21. kI.8.22 0,02° a= 26,55°

Aug 21. kl.7.57 0,09° a= 13,68°

Sep 21. kl. 7.24 360° a= 0,87°

Maj 21. kl.13.26 270,16° a= 47,12° Maj 21. k.18.43 180,09° a= 22,83°

Juli 21. kl. 18.51 180,07° a= 23,24°

Aug 21. k|.19.0 179,98° a=13,71°

Sep 21. kI.19.21 179,96° a= 0,85°
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Okt. 21. KI.10.13. OBS! 315,10° a=8,44°

Dec 21. KI.10.08 OBS! 314,92° a= - 5,11°

Okt 21. kl.13.15 269,98° a= 16,24°

Nov 21. kl.13.17 270,04° a= 6,98°

Dec 21. kl.13.28 270,07° a= 3,42°

Okt 21. kl.16.16 OBS! 225,10° a= 8,51°

Dec 21. KI. 16.49 OBS! 224,99° a= - 5,14°
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Bilaga 2. Simulerade 3D-skuggbilder for konceptvaxthuset utan sockel for den 21 i varje manad under
ett &r nar solen star som hogst i 6st, syd och vast.

1.7.2014 Archicad 16 \ [

N63°5 E22°36(Vasa)

Nog

W E
180 077360 /
5

Sorg

EAST ca. 0°/360° SOUTH ca. 270° WEST ca. 180°

Jan 21. K1.6.57 0,10° a= - 22,58° ‘_Jan 21. kl.13.40 270° a= 6,94° Jan 21. K1.20.23 179,89° a= - 22,58°

Feb 21. kl.10.41 OBS! 315,04° a=8,51° Feb 21. kl.13.43 269,9° a= 16,29° Feb 21. kl.16.44 OBS! 225,01° a= 8,52°

Mars 21. kl.7.37 0,03° a=0,19° | Mars 21. kl.13.35 270,49° a= 27,1° Mars 21. kl.19.36 180,09" a=0,25°

April 21. kl.7.53 359,99° a= 13,30° April 21. k1.19.04 180,02° a= 13,21° ]
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| Maj 21. kl.8.10 359,89° a= 22,84" Maj 21. kl.13.26 270,16° a= 47,12° Maj 21. kl.18.43 180,09° a= 22,83°

Juni 21. k1.8.22 0,02° a= 26,55°

i

Aug 21. k|.19.0 179,98 a=13,71°

Sep 21. kl. 7.24 360" a=0,87°
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Okt. 21. KI1.10.13. 0BS! 315,10° a=8,44° ‘_Okt 21. kl.13.15 269,98° a= 16,24° ‘ Okt 21. kl.16.16 OBS! 225,10° a= 8,51°

Nov 21. KL.10.02 OBS! 315,03° a=- 1,36° Nov 21. kl.13.17 270,04° a= 6,98 Nov 21. KL.16.32 0BS! 225,05° a= - 1,33°

SR{INIE

Dec 21. K1.10.08 OBS! 314,92° a= - 5,11° Dec 21. kl.13.28 270,07 a= 3,42°
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