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FURORD

Foreliggande rapport avser ett projekt vid Institutionen for byggnads-
teknik, KTH, finansierat av Statens rad for byggnadsforskning under

kontrakt nr 820836-2.

De teoretiska och experimentella understkningarna som redovisas har

av mojligheterna till energibesparingar i nya och befintliga byggna-
der genom en komplettering av vanliga fonsterkonstruktioner med mandv-
rerbara, genomsynliga, varmespeglande folier i fonsterspalter, utgor
ett av flera projekt tillhérande en forskningsinriktning vid insti-

tutionen inom omrddet byggnadsfysik och energiteknik.

Projektet har kommit till stand efter ett gemensamt planeringsarbete
tillsammans med projektledaren professor Ingemar Hoglund och projekt-

koordinatorn vid institutionen TeknL Goran Ottoson.

Jag onskar rikta ett varmt tack till Ingemar Hoglund och Goran Ottoson
for givande diskussioner och idéuppslag. Under Goran Ottosons fortjanst-
fulla ledning och genom utmdrkta insatser av laboratorieingenjodrerna
Christer Hagglund och Rolf Sundqvist har de experimentella undersok-

ningarna av fonster kunnat genomfdéras helt efter min planering.

Civ.ing. Carl Gosta Troedsson har mycket fortjanstfullt hjalpt till

med programmeringsarbete och berakningar.

Genom direktdér Rune Jonssons, Kerna Nord, vanliga tillmétesgdende
har en fonsterfolie av speciallevererad kvalitet — vid leveranstid-
punkten enligt uppgift den bésta i varlden i sitt slag — kunnat ut-

nyttjas for de experimentella undersodkningarna.

Till dessa namnda och 6vriga medarbetare vid institutionen och andra

som medverkat till detta arbete framfor jag ett stort tack.

Stockholm i maj 1984

Valdis Girdo



1. INLEDNING

Fonster utgor i vart klimat en av de stora energiforlustkallorna

i byggnader. Vi har ett mycket omfattande bestand 2-glasfénster

i den befintliga bebyggelsen. Varmegenomgdngskoefficienten for
dessa ar k»; 2,7 W/m K. Inférandet av 3-glasfonster i stallet for
2- glas i ny bebyggelse och konvertering till 3-glas vid ombyggnad
innebar relativt sett en ganska stor energibesparing. Detta &ar
anda inte en tillrackligt god lIésning att halla som langsiktigt
mal for hela landets bebyggelse. Varmegenomgangskoefficienten for
ett 3-glasfonster ar k=s},8 W/m K, dvs. fortfarande betydligt stor-
re an for valisolerade vaggar. Ekonomiska kalkyler visar dessutom
oftast att konvertering av befintliga fonster fran 2-glas till
3-glas tillhor fortfarande inte de klart lénsamma &atgarderna. Be-
standet av 2-glasfonster i bebyggelsen kommer saledes sannolikt

att vara dominerande under lang tid.

Solinstralningens positiva inverkan pd arsvarmebalansen for van-
liga fonster ar i flertalet fall inte av sadan betydelse att denna
inverkan kan kompensera for de hdoga k-vardena hos fonster i jam-
forelse med yttervaggar. Det ar darfor en angelagen uppgift att pa

ndgot enkelt satt kraftigt minska k-vardet hos fonster i befintli-

ga byggnader och i nyproduktionen.

Bland de koncept som har foreslagits och pd forsok provats tidiga-
re kan namnas manovrerbara fonsterluckor pd utsidan, rullgardiner
pa insidan eller i spalter mellan glas med i vissa fall inbyggda
mojligheter att i utrullat lage expandera i volym och anta héga
varmemotstand, isolerande kulor av cellplast som kan bldsas in i
eller ut ur en spalt mellan rutor i ett fonster, varme isolerande
persienner osv. Tillampningen av sadana koncept har hittills be-
gransat sig till en experimentell skala och till nagra mycket
specialiserade nischer. Orsaken till den blygsamma utbredningen
av sadana tekniska lésningar, trots madnga ganger mycket goda upp-
visade energibesparingsresultat, maste manga ganger sokas i for
hég grad av teknisk komplexitet medférande i dagslaget for hoéga
kostnader for produkterna eller i for 13g tillforlitlighet, dvs.
driftsakerhet och hallbarhet eller i kombinationer av sadana fak-

torer.



I en vanlig fonsterspalt utgor langvagig stralning ca 70 % av det
totala varmeflodet. Det langvagiga stralningsutbytet mellan ytorna
i en spalt kan kraftigt minskas om minst den ena av begrénsnings-
ytorna ges lag emissivitet. (De flesta icke-metalliska ytor, dari-
bland vanligt fonsterglas, har en hdog emissivitet i narheten av

den absolut svarta kroppens emissivitet.)

Lag emissivitet pa glasytor kan astadkommas genom en speciell
kemisk ytbehandling av glaset vid framstallningen eller genom en
senare tackning av glasytan med en genomsynlig folie med de o6ns-
kade egenskaperna. | det senare fallet kan sdledes &aven befintliga

fonster kompletteras i efterhand.

Tekniken att ge glasytan nya egenskaper utvecklades ursprungligen
for att erhalla solavskarmning och skydda bakomvarande rum mot
overhettning. Denna tillampning ar sedan madnga ar kommersiell i

stor skala framfor allt i lander med utpraglat soligt klimat.

Ytskikten pa glas har i praktiken bade solavskarmande dvs. kort-
vagsreflekterande & kortvagsabsorberande och langvagsreftekteran-
de & langvagsabsorberande egenskaper. Genom olika ytsammansattning

kan den ena eller andra eller bada funktionerna framhavas.

I borjan pad 1980-talet har bade glaskvaliteter och folier kommit

ut pd marknaden for vilka den langvagsreflekterande egenskapen &r
den primart viktiga. Annu har dock ingen s&dan produkt presenterats
som enbart har langvagsreflekterande egenskaper men obetydlig sol-

avskarmning. Sa&dana lar dock vara under utveckling.

I vissa fall finns onskemdl att reducera k-vardet hos ett 2-glas-
fonster utan att darmed paverka solavskarmningen. 1 andra fall kan
en tillkommande solavskarmning vara valkommen. Det finns utrymme

saledes for olika produktvarianter.

Fragan ar hur langvagsreflekterande egenskaper pa lampligaste satt

kan foras in i befintliga och nya fonster. | detta sammanhang maste

nadgra foljande fundamentala problem beaktas.

Ytbehandlingar av glas vid tillverkningen kan uppnd ett utseende-
massigt narmast perfekt utforande i forhallande till det forvantade.
Sa perfekt kan man knappast forvanta sig att i falt belagga be-
fintliga fonsterglas med folier. Om behandlingen utgbér en permanent

forandring av glasytan kommer konsumenten att stalla mycket hdga



krav pd utseendet. De flesta kommer sannolikt inte att acceptera
ytor som medfor permanent forhdjd solavskarmning och fargning (kan
vara svag eller stark) eller strukturfel pd ytan. Fardigt ytbelagt
glas kan i befintlig bebyggelse endast utnyttjas om det gamla
glaset byts ut men detta torde vara svart att motivera ekonomiskt
enbart med det lagre k-vardet. For sydligt orienterade fonster

maste i kalkylen dessutom vagas in vardet av forlorad solvarme

till foljd av en forhéjd solavskarmning.

Problemen blir i stort sett ldsta om man infor mitt i spalten en
fristdende, langvagsreflekterande folie som enkelt kan rullas ut
eller in. Nastan alla gamla och nya fonster kan pa ett enkelt vis

kompletteras med en sddan manovrerbar folie.
En sa&dan teknik har foljande positiva egenskaper:

* kan anslutas till befintliga fonster i falt lika enkelt
som en persienn

* fullstandig valfrihet rader mellan att ha eller inte ha
skiktet i fonstret. Olika onskemal vid olika tillfallen
kan tillgodoses. Om skiktet har solavskarmande egenskaper
kan solvarmeinlackningen regleras efter behov och 6nskemal.
Man kan t.ex. kraftigt reducera forlusteffekten och
-energin vintertid, utnyttja maximalt med solvarme var
och host och avskarma d& solinlackniningen under sommar-
halvaret annars kan bli besvarande hog. Under hela tiden
ar fonstret genomsynligt

* lagre krav pd utseende &an vid permanent bel&aggning. Man
kan tolerera viss fargning, vissa reflexfenomen och
vissa strukturfel i fonstret vid utrullad folie eftersom
man vet att man nar som helst har mojlighet att rulla in
folien om denna vid nagot speciellt tillfalle skulle upp-
levas som stérande

* in- och utrullning av folien kan utan stora krav pa pass-
ning i tiden mandvreras si att fonstret i vissa lagen kan
lamna ett betydande nyttigt nettotillskott varme o6ver
aret till byggnaden, till skillnad mot vad yttervaggar/
yttertak och oftast vanliga fonster kan. Det nyttiga ener-
gitillskottet beror dock inte bara pad fonstret utan i hdg
grad aven pa byggnadens uppvarmningsbehov

* servicevanlig konstruktion. Konstruktionen ar mycket till-
forlitlig men skulle nigot intraffa kan reparation ske
snabbt genom enkelt komponentutbyte. Tal normal rengoring.
Rengdringsbehovet blir i allmdnhet nastan forsumbart om
val applicerade dammlister finns mellan fonsterbdgarna.

For att exemplifiera representativa k-varden for fonster forsedda
med folier, har nagra k-varden beradknats i tabell 1.1. Jamforelsen

har utstrackts till att aven omfatta fonster med flera folier.



(Fonster med en folie behandlas narmare i andra avsnitt som foljer,
varvid k-vardena dar skiljer sig ndgot fran de i tabell 1.1 givna

till foljd av nagot olika givna forutsattningar.)

Tabell 1.1. Exempel p& beraknade k-varden hos glasdelen av
2-glasfonstev i olika kombinationer med varmeref-
lekterande genomsynliga folier. 1 berakningarna
har bl.a. forutsatts att inget konvektionsutbyte
ager rum mellan spalter eller mellan nigon spalt
oeh omgivningen.

2-glasfonster k W/m~K

40 mm spalt 2,64

40 mm spalt med en enkelreflekterande
folie 1 mitten 1,38

40 mm spalt med en dubbelreflekterande
folie 1 mitten 1,12

60 mm spalt med tva enkelreflekterande
folier bildande tre 20 mm
spalter 0,89

60 mm spalt med en enkelreflekterande
och en dubbelreflekterande
folie bildande tre 20 mm
spalter 0,76

80 mm spalt med tva enkelreflekterande
och en dubbelreflekterande
folie bildande fyra 20 mm
spalter 0,57

Utetemperatur: -5°C

Innetemperatur: 20°C

2
Yttre overgangsmotstand: 0,07 m K/W
Inre Overgangsmotstand: 0,13 mZK/W
Glasens och foliernas varmemotstand ar forsumbara

Emi“ssivitet for glasyta och icke-reflekterande
folieyta: 0,85

Emissivitet for reflekterande folieyta: 0,26

Transmission av langvagig stralning genom glas
och folie antagen till 0

Det &ar kring denna teknik som det har redovisade projektet har ut-
formats. Malsattningen har varit att genom teoretiska och experi-
mentella studier undersoka méjligheterna till energibesparing i
byggnader vars fonster utrustats med mandévrerbara folier av det

beskrivna slaget.
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Den fdljande beskrivningen av detta genomforda projekt bérjar med
en teoretisk behandling och bestamning av k-varden hos fonster
(glasningsdelen). Darefter foljer en redogorelse for nagra experi-
mentella k-vardesbestamningar for en i ett 2-glasfonster applicerad
prototypkonstruktion som byggts efter idéer och anvisningar av
Valdis Girdo. Experimenten har genomfdrts med en *Guarded hot box"
i en klimatsimulator p& institutionens laboratorium. Slutligen
visas teoretiska berakningar med institutionens datorprogram
AUTSOL av hur mycket skilda fonster paverkar olika byggnaders var-
mebehov. En genomford parameterstudie utgdr underlag for generella
diagram over detta. Berdkningarna har begransats till att galla
klimatdata for enbart Stockholm. | ett par foljande anslutande
projekt ingar bl.a. att genomfora berdkningar med klimatdata fran

olika delar av landet.



1

2. TEORETISK BERAKNING AV VARMEGENOMGANGSKOEFFICIENTEN HOS
FONSTERGLASNINGAR MED OCH UTAN LAGEMISSIONSFOLIER

Med ett k-varde for en fonsterkonstruktion vid givna lufttemperatu-
rer pd omse sidor av fonstret kan man beskriva ett varmeflode genom

fonstret vid stationara forhallanden enligt

P = k-(0,-0 )-A @)
[ "u
dar P = varmeflodet genom fonstret, w
k = fonstrets varmegenomgangskoefficient, W/m K
0~ = lufttemperaturen inne, °C
= lufttemperaturen ute, °C
A = fonsterarean, m

Denna modell av varmefldodet ar synnerligen enkel och ofta val lam-
pad for ingenjorsmassigt projekteringsarbete. | sadant arbete &r
vanligtvis k-vardet givet for en viss fonsterkonstruktion. Bakom

ett sadant k-varde doljer sig flera antaganden och approximationer
som man vanligtvis inte reflekterar o6ver vid tillampningen men som
man daremot maste ta stallning till da man onskar bestamma k-vardet
genom antingen teoretiska berakningar eller experimentella undersok-
ningar. | verkligheten paverkas varmeflodet genom fonstret av en rad
olika faktorer i fonstrets omgivning utdver namnda temperaturer pa

ett satt som inte later sig beskrivas stringent genom k-vardet.

En sadan faktor som solinstradlning mot fonstret kan man ta hansyn
till genom att komplettera ekv. (1) med separata termer for inverkan

av solinstralningen samt eventuellt modifiera k-vardet nagot.

En annan faktor vars inverkan inte kan behandlas generellt pa lik-
artat enkla vis ar varmeutbytet langs fonsterkonstruktionens réander
i gransen mot omgivande konstruktionsdelar (vaggar och tak). Ekva-
tion (1) uttrycker stréngt taget endast att det existerar ett varme-
flode P vinkelratt genom ett betraktat plan inom begrénsningsytan A
av planet och att storleken av detta varmeflode ar proportionell mot
skillnaden mellan lufttemperaturerna inne och ute. Man associerar
till arean A vanligen en valdefinierad konstruktionsdel, t.ex. ett

helt fonster eller ett glasparti, och tanker sig darvid arean vara
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konstant densamma oberoende av vilket parallellplan vinkelratt mot
varmeflédet som man betraktar. Det naturligaste ar kanske att val-
ja planet i anslutning till innerytan eller ytterytan. Under det
enkla antagandet att fonsterkonstruktionen ar fullstandigt aviso-
lerad fran angransande konstruktioner vid randerna (s.k. adiabatiskt
randvillkor), ar varmeflddet konstant detsamma oberoende av genom
vilket parallellplan man betraktar varmeflddet. Samma antagande kan
samtidigt goras for mot fonstret angransande konstruktionsdelar
Sadana forhallanden motsvarar narmast de antaganden under vilka ekv.
(1) harletts teoretiskt att galla for endimensionell ledning av
varme genom en konstruktion. Ekv. (1) har darefter av praktiska skal
aven lanats till fonsterkonstruktioner fastan forutsattningarna

vid fonster avviker i vasentliga avseenden fran de som harledningen

bygger pa.

Om man darefter slapper antagandet om adiabatiska rander och ténker
sig i stallet ett varmeutbyte vid randerna, spelar det genast en
roll genom vilket parallellplan man betraktar varmeflddet genom var
och en av de anslutande konstruktionerna. Resultatet av véarmeutbytet
vid randerna kan bli att transmissionsforlusterna totalt okar fran
rummet och man har att rékna med en successivt okad overforing av
varmeflodet fran den ena till den andra av tva angransande konstruk-
tioner allteftersom betraktelseplanet for varmeflodet forflyttas
fran konstruktionernas innerytor till deras ytterytor. Till denna
okning och omfoérdelning av transmissionsforlusterna kan man berék-
ningsmassigt ta en viss hansyn genom att modifiera k-vardet nagot

i forhallande till det k-varde som antas givet vid adiabatiska
rander. 1 vilken grad konstruktionernas k-varden pa Omse sidor om

en rand bor korrigeras beror, som framgdr av det sagda, av ge-

nom vilket plan man valjer att betrakta varmeflodet. Fragan saknar
kanske betydelse om man betraktar varmefldodet genom alla konstruk-
tioner samtidigt men om man valjer ut att teoretiskt eller experi-
mentel It undersoka k-vardet for t.ex. enbart fonstret kan fragan ha
betydelse. Analogt ar det vasentligt vid anvandning av ett givet
k-varde vid en tillampad berékning att veta vad detta k-varde inne-
fattar. Det som sagts om fonster och omgivande konstruktioner passar
aven in pa fonsterkonstruktionens olika delar karm, bage och glas-

ning.

Det maste i detta sammanhang pa en gang papekas att ovanstdende

diskussion har renodlats fran enskilda detaljer for att framhava
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den allmangiltiga principiella funktionen. | tillampningen pa& sys
temet vdagg (parti narmast fonstret) — karm — bage — glasning fore-
kommer sa komplicerade geometriska former, att varmeflddet fran
rummet och ut genom detta system blir synnerligen komplicerat. Detta

stor dock pa intet vis den principiellt forda diskussionen.

I "Kommentarer till svensk byggnorm, Energihushallning m.m. 1977:3"
anges under 833:248K en algoritm for att berakna ett ekvivalent
k-varde for karm och badge av tra. Utover denna korrektion brukar

man inte tillfora k-vdrdet hos vare sig omgivande vagg/tak eller in-
nefattad glasning ndgon ytterligare korrektion. Vid teoretisk eller
experimentell bestamning av en glasnings k-varde brukar man inte ta
nadgon sarskild hansyn till inverkan fran bagen utéver vad som foljer
av att studera varmeflodet genom en sluten spalt med andlig utstréack-
ning i plan, och s& har &aven gjorts i foreliggande arbete. Fordelen
med detta ar att k-vardet for glasningen for de flesta praktiskt
forekommande fall da& ar oberoende av glasningens storlek och kan an-

vandas for olika storlekar p& fonster.

For speciella fall kan noggranna datorberakningar av varmefléden ge-
nom komplicerade konstruktioner genomféras med nagon numerisk berak-

ningsmodell, men detta ligger utanfor amnet att arbeta med k-Varden

for fonster, dvs. bestamma och i berédkningar tillampa k-véarden.

Den forda diskussionen far tjana som en inledande orientering om hur
i allmdnhet k-varden for fonsterglasningar, bl.a. som de ar behand-
lade i det foljande, ansluter till det storre konstruktiva samman-

hanget.

2.1 Metod for berédkning av glasningens k-vérde

En fonsterglasning bestar av ett antal parallella, for ljus trans-
parenta, skivor med spalter emellan. Skivorna bestar vanligen av
glas eller plast i tjocklekar fran nagra millimeter ned till brak-
delar av millimeter for folier. Spalternas bredder brukar variera
fran nagon centimeter till en halv decimeter, ibland &nnu storre.
Glasningens utstréckning i plan kan variera inom vida granser men
denna variation paverkar varmeflddet per ytenhet genom glasningen i
sd ringa grad vid i praktiken fdrekommande glasningstorlekar, att
man vanligtvis anser glasningens storlek vara betydelselds for k-
vardesberakningen och utesluter darfor denna parameter ur berak-

ningarna.
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Energiflodet genom en glasning bestar dels av stralning inom sol-
spektrum dels av varmefléde. Av den solstralning som nar glasningen
transmitteras en del direkt in i rummet, en del reflekteras tillbaka
ut och en del absorberas i glasningens skivor. (Man kan i normala
fall helt bortse fran absorption hos de gaser som utfyller en spalt.)
Genom absorptionen far glasningens bestandsdelar forhdjda temperatu-
rer jamfort med morkerforhallanden vilket medfor att en del av den

absorberade energin tillfors sekundart till rummet.

varmeflode sker genom ledning och varmestralning i glasningens ski-
vor och genom varmestralning, ledning och konvektion i spalter och
vid glasningens yttre begransningsytor. Glasningens skivor har sa
litet varmeledningsmotstand att man i allmanhet kan anta samma tem-
peratur rakt igenom hela skivan, dvs. bl.a. &r da yttemperaturerna pa

skivans omse sidor lika.

Mekanismerna for varmedverforing genom stralning &ar emission, absorp-
tion, reflexion och transmission. Vid en vanlig glasning, bestaende
av glasskivor och en eller flera luftspalter, kan man anse att stral-
ningsutbytet sker isolerat inom varje enskild luftspalt. Man bortser
da helt fran den lilla transmission genom glasen som faktiskt finns.
Den stralning som emitteras fran var och en av spaltens begransnings-
ytor absorberas fordelad p& bada spaltytorna, delvis efter reflexio-
ner mot ytorna. (Nagot ofysikalisk beskrivs formdgan till emission,
absorption och reflexion som rena ytegenskaper men detta forenklar
beskrivningen och &r i detta sammanhang helt tillfyllest.) Transmis-
sionsformagan i spalten antas vara 100 % dvs. ingen stralning absor-
beras av mediet som utfyller spalten (vanligen luft). Det fdérekommer
dock hermetiskt slutna glasningar med sadana gasfyllnader i spalten

som till en del absorberar och emitterar stralning.

For berakning av varmeflédet pa grund av stralning genom en spalt
som har stralningsutbytet isolerat inom spalten och innehaller en

icke-absorberande gas, finns den etablerade algoritmen

dar Ps - overford effekt genom stralning fran yta | till yta 2
i spalten, W/mA
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= temperaturen pa yta 1, K
T2 = temperaturen pd yta 2, K

= emissivitet for yta |

= emissivitet for yta 2

“8 2 4
a = Stefan-Boltzmans konstant, 5,67*10 W/m K

I det fall att man behdéver ta hansyn till stralningstransmission genom
skivorna, vilket ar framfor allt aktuellt da skivor av plastmaterial
forekommer, bor inte ekv. (2) anvdndas okritiskt. Det har visat sig
att redan nagra fa& procents transmission hos en skiva kan paverka
varmeflodet markbart jamfért med om transmissionen ar noll. Transmis-
sionen medfor att man maste studera stralningsforhallandena i hela
glasningen pa ett samlat vis i motsats till vad man gor da ekv. (2)
utnyttjas. Berakningarna blir med ens mycket mera invecklade. For
glasningar med ndgra fa skivor kan berakningarna genomfdras si att
varje emitterad kvantitet foljs i en tankt stralgadng och uppdelas i
standigt allt flera och mindre delar absorberad, reflekterad och trans-
mitterad stralning inom hela glasningen. Trots att stralningskvanti-
teterna bildar termer i oandliga geometriska serier, vars summor kan
enkelt tecknas, forblir bilden av samspelet mellan spalterna vid tva

eller flera spalter komplicerad.

Det har presenterats en klart battre berédkningsmetod med vars hjalp
hela stralningsbalansen for alla glasningens skivor i valfritt antal
och individuellt olika utforanden loses med ett linjart ekvations-
system (matrisformalism) (Rubin, 1982). |1 praktisk tillédmpning av
denna metod (datorprogram) arbetar man med hela energibalanser, dvs.
forutom langvagig stralning ingar varmetransport genom ledning och
konvektion och eventuellt inverkan av solstralning. Mycket kortfattat
kan metoden beskrivas sa att for varje yta uppstalls formellt summan
av de energikvantiteter som lamnar ytan med riktning ut mot spalten
(dvs. betraffande stralning: som emitteras, reflekteras eller trans-
mitteras). Summan innehdller termer med bl.a. narliggande ytors mot-
svarande summor som faktorer. Alla dessa summor &r till en bdrjan
obekanta men kan losas ut fran det ekvationssystem som bildas d& alla

ytors summaekvationer sammanstalls.

Stralningsutbytet med omgivningen vid glasningens yttre begransnings-
ytor ar mycket komplicerat. Stralning fran rummets ytor mot glas-

ningen bestar dels av emitterad stralning fran varje ytelement uti-
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fran yttemperaturen, dels av reflekterad strdlning fran andra yt-
elements emissioner. 1 den yttre miljon avges stralning mot glas-
ningen fran kroppar i narmiljon (mark, byggnader, vegetation etc.)
och fran atmosfaren. For berdkningar av energibalanser kan man i

de flesta fall anta att glasningen paverkar obetydligt sin omgiv-
ning i stralningsavseende dvs. fran utsiktspunkter i glasningens
omgivning upptar glasningen endast en liten eller obetydlig rymd-
vinkel. D& kan stralningen fran omgivningen mot glasningen beriknas
som direkt emitterad stralning vid omgivningens temperatur och med
emissiviteten 1. P4 rumssidan kan omgivningens temperatur sattas
lika med lufttemperaturen inne. PA utsidan bor den infallande stral-
ningen uppdelas pa& stralning fran kroppar i narmiljon, varvid
temperaturen satts lika med uteluftens temperatur, och stralning
fran atmosfaren, varvid den s.k. effektiva motstralningstemperatu-
ren hos atmosfaren kan anvéndas. Vid helt klar himmel kan denna
temperatur ligga i storleksordningen 20 K under utelufttemperaturen
medan vid mulen himmel &ar skillnaden betydligt mindre. Andelarna
stralning fran narmiljon resp. fran atmosfaren viktas i forhallande
till rymdvinklarna betraktade fran glasningen. Om en glasning ingar
i ett horisontellt fritt beliget tak, far stralningen fran atmos-
faren vikten 1. For en vertikal fritt belagen glasning far stral-

ningen fran narmiljon och fran atmosfaren bada vikten 0,5.

I praktiken forenklar man ofta berékningarna kraftigt genom att
rakna med de yttre och inre varmedvergangsmotstanden, mu, nu, i

vilka tagits viss hansyn till stralningen.

Den principiella modellen for beskrivning av langvagig stralning i
en glasning kan anses som mycket valdefinierad och allmant veder-
tagen. Man kan dock som namnts diskutera ldsningsmetoder och nog-

grannhetskrav p& givna materialdata.

Nagot annorlunda forhaller det sig med modeller for beskrivning av
konvektion och ledning i spalter. Den fysikaliska bakgrunden till
fenomenet konvektion/ledning i en spalt ar sa invecklad att manga
olika sammanfattande algoritmer for detta har genom aren presente-
rats i1 litteraturen. | allmanhet antar man att den spalt man betrak-
tar kan anses vara sluten och oventilerad. Maste man ta hansyn till
ventilation, t.ex. genom otdtheter, tillstéter harigenom ytterligare
en svarighet. For ordningens skull bor har ocksd namnas det s.k.

franluftsfonstret. Genom en sadan fonsterkonstruktions luftspalt
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1ater man medvetet en luftstrom passera sa att fonstret utgor en
del av byggnadens installationssystem. FOr denna speciella konstruk-
tion har sarskilda berakningsmodeller utvecklats som inte behandlas

har (Soédergren & Bostrom, 1973).

En utmarkt sammanstallning o6ver i litteraturen presenterade algo-
ritmer for varmetransport i form av konvektion och ledning genom
slutna, oventilerade, vertikala spalter har gjorts av Jonsson (1981).
Av de tio olika algoritmerna som sammanstallts betecknas en som

rent teoretiskt harledd, sju som harledda fran experimentella under-
sokningar och tvad som harledda fran berakningsresultat baserade pa
numeriska simuleringar enligt nagon modell. En jamforelse av enligt
de olika algoritmerna beradknade varden pa Nu (Nusselts tal) for oli-
ka varden pd Ra (Rayleighs tal) ger en bild av hur mycket beraknade
varmefloden i form av konvektion och ledning skiljer, eftersom var-

meflodet beréknas

®

Nu = f(Ra) (4)
De olika berakningsalgoritmerna har Ra som gemensam ingangsvariabel

Ra = Gr « — 5)

a A ©)

g1 3+ (€l1-«€2) « d3

Gr 2 a

Vv
p>k&& = varmefldde i form av konvektion och ledning, W/m2
X = gasens varmeledningsformaga, W/m K

{for Iuft: Aluft=2,72+ 10 3+ 7,9 + 10 5 (T +T )/2}

d = spalttjockleken, m

T = ena spaltytans temperatur, det hdégre vardet, K
T2 = andra spaltytans temperatur, det lagre vardet, K
Gr = Grashofs tal

2
= gasens varmediffusivitet, m/s

[\
|
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c = gasens specifika varmekapacitet, J/kg K
Y = gasens densitet, kg/m3

g = tyngdaccelerationen, =9,81 m/s

b = gasens volymsutvidgningskoefficient, K *
V = gasens kinematiska viskositet, m2/s

T +T 1>768
) -10 12 }.

{for Iluft: =654 ¢ (:

I en figur har Jonsson visat att berédknade Nu-varden med normala
antaganden om fonstergeometrin enligt samtliga algoritmer sammantag-
na, ligger inom ett intervall vars undre och 6vre granser forhaller

sig som 1:2.

En ofta &beropad algoritm ar den som De Graaf & van der Held (1952)
utarbetat utifran experimentella undersokningar. For vanlig luft som

gas lyder den

Nu = -1 Gr<7 10 (8a)
0.0384 OF°37 1:104<Gr<s ()
0,0317 ©r0.37 or>2 105 8d)

Diskontinuiteterna har Rubin (1982) efter narmare studium foreslagit

utfyllas sa att (8b) galler ned till Gr=7 10%. 1 omradet mellan
(8b) och (8d) foreslas
Nu = 0,41 +» Gr0,16 8 + 104<Gr<2 + 105

(82)

Dessa ekvationer kan &aven skrivas generellare att galla en valfri gas

Nu = 1 Ra <5+ 103 (%)
0.0429 ' RE°737 5 103<Ra<6+ 104 (9b)
0.43 . RRO’16 ¢ 104<Ra<1,5"' 105 (90
0.0354 ~Ra0’37 Ra > 1,5- 105 (o)

Det visar sig att Nu-varden enligt algoritmen av De Graaf & van der
Held ligger ungefar mitt i det namnda jamforelseintervallet, vilket
kan tolkas sa att algoritmen kan ge ungefar riktigt resultat eller
att felen inte kan bli allt for stora. Det ligger utanfor amnet att
har genomfdra en mera intrangande jamforelse. For de fortsatta berak-

ningarna har har valts den ovanstdende algoritmen.
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For spalter lutande mot horisontalplanet finns en algoritm, som bl.a.
i handbécker om solenergitillampningar (t.ex. Duffie & Beckman, 1980;
Kreider & Kreith, 1981) brukar framhallas som den f.n. basta, namli-

gen foljande av Hollands et al. (1976)

08 (sin 1,8R)1,6-1708
Nu = 1+1,44-max(0, |- o " nN-(l Ra-COSR
- N
+ max.TIfI), {ng&%?gsﬁ) “<0J.
0<R < 75° (10)

Hur Nu berdknas béast for lutningar mellan 75 och 90 (vertikal yta)
synes det radda nagot mera delade uppfattningar om i litteraturen.

Av en diskussion i Duffie & Beckman (1980) kan man for detta intervall
dra slutsatsen att antingen utnyttja algoritmen av Hollands et al.

for 75° eller algoritmen av De Graaf & van der Held fOr vertikal spalt.

Det totala varmeflodet genom en spalt utgdr summan varmetransporter i

form av strdlning och i form av konvektion/ledning.

Vid glasningens yttre begransningsytor sker det konvektiva varmeut-
bytet i form av termisk konvektion, dvs. en luftrorelse av att varma-
re luft stiger och kallare sjunker, och i form av patvingad konvek-
tion, dvs. en luftstromning som underhdlls av yttre krafter. Vanligt-
vis kan man anta att inomhus foreligger en termisk konvektion medan

utomhus den patvingade dominerar vid vindpaverkan.

I praktiken forenklar man ofta berakningarna analogt med behandling-
en av den langvagiga stralningen vid de yttre begransningsytorna
genom att riakna med de yttre och inre varmeodvergdngsmotstanden,
genom vilka hansyn tas till en sammantagen paverkan av stralning

och konvektion.

En glasnings k-varde ar definitionsmassigt

~
1

p/(0.-9u) (11)

dar

v;irmeflédet genom glasningen vid stationara forhallanden,
W/m™

. o
07, @u = lufttemperaturen inne resp. ute, [¢]
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Har ska paminnas om det tidigare diskuterade antagandet om att var-

meflodet genom glasningen inte paverkas av glasningens rander.

Definitionen ekv. (11) galler generellt bade vid teoretiska berak-

ningar och vid experimentella bestamningar av k-véardet.

Vid berdkningar maste man bestamma skivornas temperaturer for att
kunna berakna varmeflodet. Villkoret stationara forhallanden medfor
att varmeflodet ska vara lika genom alla parallellplan vinkelrata
mot flodet. Baserat pa& detta forhallande kan temperaturerna och flo-
det beradknas efter ett antal iterationer. | praktiken anvands i be-

rakningarna ofta begreppet varmemotstand i glasningens spalter

™ = (0i-02)/p 12

N N o 2
dar m = spaltens varmemotstand, m-K/W

, @2 = spaltytornas resp. temperaturer, °C.

varmemotstandet enl. ekv. (12) kan alltid anvandas som hjalpstorhet
under berdkningar men att anvanda det som beskrivning av en spalts
isolerade egenskaper ar inte fysikaliskt riktigt. Givna varden pa
varmemotstand for spalter (t.ex. i SBN 1980, 8§33:245) ar helt riktiga

endast om transmissionen av stralning genom spaltvaggarna &ar noll.

2.2 Berakningar av k-varden for glasningsdeien hos 2-glasfénster
som kompletterats mitt i spalten med en tredje skiva vars
egenskaper varierats enligt olika alternativ

Dessa berakningar av k-varden har de tva syftena att dels jamfora
hur olika egenskaper hos en tredje skiva insatt mitt i ett ursprung-
ligt 2-glasfonsters spalt paverkar glasningens k-varde, dels jam-
fora hur berédknade k-varden o6verensstammer med de experimentellt

bestamda som redovisas i ett foljande avsnitt.

Vid experimentella understékningar &r det nastan omgjligt att under
kontrollerade former simulera givna varmedvergangsmotstand eller ens
bestamma dess varden med ndgon sakerhet. Darfor bor som regel den
experimentella undersotkningen syfta till att bestamma glasningens
varmemotstand betraktat mellan glasningens yttre begransningsytor
Ett k-varde kan darefter utraknas efter att de givna schablonvardena

pa varmedvergangsmotstanden (enl. SBN 1980, m£+m =0,20 m K/W) adde-
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rats till glasningens varmemotstand. Jamforande berakningar bor
saledes utforas med de yttre begransningsytornas uppmatta tempera-
turer som givna randvillkor. Trots detta kommer &aven lufttemperatu
rerna in i berakningarna, men endast i ringa grad med uppgift att
definiera langvagig stralning mot glasningen, av vilken endast den
mycket lilla del som transmitteras genom glasen &r av intresse for
berakningarna. Aven de teoretiskt berdknade k-vardena utraknas
efter att de givna schablonvardena pa varmedvergangsmotstanden
adderats till glasningens i detta fall teoretiskt beraknade véarme-
motstand. Att samtidigt anvanda givna lufttemperaturer och varme-
overgangsmotstand ar i princip nagot inkonsistent men detta saknar
har praktisk betydelse. Den principiella svarigheten sammanhanger
med att definitionerna pa varmedvergangsmotstand och glasningens
varmemotstand kan inte tillampas stringent i det fall att glas-
ningens yttre skivor transmitterar varmestralning. Problemet skulle
kunna l6sas vid behov, om de givna schablonvardena pa varmedver-
gangsmotstanden kompletterades med uppgifter om de temperaturfor-

hallanden och vindhastigheter som de givna varmedvergangsmotstanden

baserats pa.

P4 ovan beskrivna vis har for k-vardesberakningarna tva olika upp-
sattningar temperaturvarden antagits. Den fdrsta uppsattningen
avser att efterlikna de forhallanden under vilka de experimentella
undersokningarna genomforts i klimatsimulatorn. Av forsodkstekniska
skal ligger temperaturerna i detta fall inom ett relativt begransat
intervall. Den andra uppsattningen innehaller temperaturer inom

ett bredare intervall och aterspeglar en typisk vintersituation i

Stockholm.

2.2.1 Berakningsforutsattningar

Beskrivningen av berakningsforutsattningarna refererar till figur

2.1

Nemppraturforutsattningar:

1. 5,3 6,7 15,2 18,6

2. 5,2 9,8 19,8
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Skiva nr

Utsida Insida

Temp. &u
Emissivitet e 0211523

Transmiss. fakt.
varmestralning ¢

Figur 2.1. Varierade parametrar vid berdkningen av k-varden for en
glasning ursprungligen bestdende av de tva glasskivorna
1 och 3, kompletterad med skiva 2.

Emiss te

0,88 olika kombinationer 0,88

0,16
0,26
0,35
0,63
0,88

Emissiviteten hos vanligt glas ar inte sa sjalvklart given i litte-
raturen som man kunde forvénta sig for detta vanliga material. Som
framgar av nedan sammanstallda varden pd den hemisfariska emissivi-
teten hos vanligt glas hamtade fran 10 utvalda litteraturkallor,
varierar uppgifterna betanksamt mycket, se tabell 2.1. Det forefal-
ler osannolikt att sd stora variationer skulle forekomma bland
vanliga glaskvaliteter. Man kan darfor formoda att vissa litteratur-
referenser som vidarebefordrat ett ursprungligt kallmaterial har
genom olika misstolkningar och missuppfattningar infért felaktiga
varden. Tyvéarr har det inte varit mojligt att genomfdora en egen

spektrometrisk matning p& det glas som ingick i den experimentellt
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Tabell 2.1. Emissiviteten (hemisfariska) hos vanligt glas enligt
10 utvalda litteraturkallor.

Vilket varde pd totala hemisfariska émissivitéten galler for vanligt

fonsterglas? Uppgifter fran olika litteraturkallor

Adamson, B, 1965, Byggnadsfysik. Inst. for bygg-
nadskonstruktionslara, LTH, Lund. Kompendium, s. 40 £7°=0,93-0,94

ASHRAE Handbook of Fundamentals, 1981. Atlanta Ga,

S.

S.

28 £h 40,93-0,90 =0,84
39.3 eh-0,94

Billington, N S, 1967, Building Physics: Heat
Pergamon Press, s. 20 £/~ =0,90-0,95

Duffie, J A & Beckman, WA, 1980, Solar Engineering

of Thermal Processes. John Wiley & Sons. New York.

S.

204 e~-0,88

Granum, H & Aschehoug, 0, 1969, Byggningsfysikk.

Universitetsforlaget. Oslo. s. 62 e, =0,94

Isfalt, E, 1974, Optiska och termiska egenskaper

hos fonster och solskydd. Inst, for uppvarmnings-

och ventilationsteknik, KTH. Stockholm, s. 55 e. =0,86

Jonsson, B, 1981, Varmetransport genom fonster. Inst.

for byggnadskonstruktionslara, LTH. Lund. Rapport BKL

1981:5, s.4 £50.85

Kondratyev, K Ya, 1969, Radiation in the Atmosphere.

Academic Press. New York. s. 40

Svendsen, S, 1981, Solfangeres effekti

itet malt og

beregnet. Laboratoriet for varmeisolering, DTH.

Lyngby. Meddelelse nr 109, s. 29

WS-handboken, 1974, Tabeller och diagram. Forlags AB

WS. Stockholm, s. 4:29

undersodkta glasningen. Efter konsultationer med institutet for optisk

forskning, KTH, foreslds 0,88 som ett lampligt virde baserat pd insti-

tutets egna tidigare undersokningar av bl.a. "lime glas” (innehall

10-20 % NaZ20,

70-80 % Si02> 5-10 % CaO), som ar en vanligt foérekom-

mande glaskvalitet.

De antagna emissivitetsvardena for mittskivan (skiva 2) beskriver

foljande utfdranden:

0,16

ett vanligt forekommande varde for ett lagemis-
sionsskikt utan skyddsskikt, anvédndes framst i
hermetiskt sluten glasning
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0,26 uppgivet varde av fabrikanten for ena sidan av
den folie som anvénts i de experimentella under-
sokningarna

0,35, 0,63 fran en spektrometrisk undersokning bestamda
varden for de tva sidorna hos den folie som
anvants i de experimentella undersodkningarna.
En sadan bestamning ar dock forenad med stora
osakerheter av olika orsaker. En annan bestam-
ning med ett annat instrument gav vardena 0,29,
0,66

0,88 skivan antas bestd av vanligt glas.

ApP<~nsmissionsfaktorer_£06r_varmestralLninc[:

Tl 2 3

—————— olika kombinationer

0,00 0,00 0,00
0,02 0,02 0,02
0,04

vardet 0,00 for samtliga transmissionsfaktorer har medtagits som
alternativ for att i jamforelser motsvara vad som vanligen antas

vid berakningar av fonsterspaltens varmemotstand.
Vardet 0,02 utgor ett normalt varde for vanligt glas.

vardet 0,04 har bestamts fran den tidigare omnamnda spektrometriska

undersokningen for en polyesterfolie med lagemissionsskikt

Ztéredder_Aos_2Zasnin2era
d:  0,0150-0,0300 m

Glasningen i den experimentella undersokningen hade spaltbredden mel-
lan glasen (ytterskivorna) 2d ~ 0,035 m. Vid inplacerad folie kan man
anse att foliens lage var mitt i denna spalt, vilket ndrmast motsva-

ras av berdkningsalternativ med d = 0,0175 m.

2.2.2 Berakningsresultat

Beraknade k-varden for de genomgadngna forutsattningarna finns ater-
givna i figur 2.2. Saval forutsattningarna som resultaten varierar

inom tamligen vida granser. Nagra intressanta detaljer kan belysas

narmare.
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Om den langvagiga transmissionen forsummas, blir det be-
raknade k-vardet ca 0,05 W/m2K for 13gt da mittskivan &r
en vanlig glasskiva och ca 0,1 W/m2 da mittskivan &ar en

plastfolie av polyester med lagemissionsskikt

Det alternativ, som beskriver en glasning innehallande

den plastfolie med enkelsidigt lagemissionsskikt som an-
vants i de experimentella undersokningarna, ger resultatet
k = 1,4-1,5 W/m2K. Speciellt for de temperaturforutsatt-
ningar och den spaltbredd (-0,0175 m) som forekom vid de
experimentella undersékningarna av k-vérdet med Guarded

hot box i klimatsimulator, har k-vardet beraknats till
1,46 W/m2K.

k-vardets variation med spaltbredden &r i vissa fall stor-
re i andra fall mindre beroende av i vilken grad kombina-
tioner av temperaturforhallanden och spaltbredder paverkar
mekanismen konvektion/ledning.

Som en intressant jamforelse kan ndmnas att for en glas-
ning av enbart tva vanliga glasskivor har beraknats k-vardet
2,66 W/m2K (2,59 W/m2K om den langvagiga transmissionen for-
summas) for det smalare temperaturomradet, och k-vardet

2,73 W/m2K (2,68 W/m2K) for det bredare temperaturomradet.
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Temp.forutséttn. 1 Temp.forutsaltn. 2
(*u\ el 03 C<i) fOu\O1 e3 (e )
\5,3/ 6.7 15,2\18,6/ °C \-8,2j-5.2 9,8119.8/ °C
k-varde k-véarde
_W_ W_
m2K m2K
0.88 0,88
0,02 0.02 0.02
0.88 0.88
0,00 0.00 0.00
0,02 0,02 0,02
0,88 0.88
0,00 0,00 0,00
0,35 0,63 0,35 0,63
0,02 0.04 0.02 0,02 0,04 0.02
0,26 0.88 0,26 0,88
0.02 0,02 0,02" 0.02 0.02 0,02
0,26 0,63 0,26 0.63
0,02 0,04 0,02 0.02 0.04 0.02
0,35 0,63 0.35 0.63
0,00 0,00 0,00 0.00 0.00 0.00
0,35 0,35 .~ 0.35 0.35
0,02 0,04 0,02 0.02 0,04 0,021
016 O, 0,16 0,88
0,02 0,02 0.02 0,02 0.02 0,02
0,16 0,63 0.16 0,63
0,02 0,04 0,02 0,02 0,04 0,02
0,26 0.26 0.26 0,26
0,02 0.04 0.02 0.02 0.04 0,02
0,02 0,04 0,02
0.16 0,16
0,02 0,04 0.02
0,03 d, m 0,03 d, m

Figur 2.2. Beraknade k-varden for olika glasningsalternativ besta-
ende av tva glasskivor och nagot slag av tredje skiva
(glasskiva eller plastfolie) mitt emellan de tva glas-
skivorna. Glasningsaltemativen beskrivs genom emissi-
viteterna ej2 °oh £23 °°h Oenom transmissionfaktorerna
for langvagig stralning tj, +«2 och 13. Faktorerna for-
klaras i figur 2.1. Tva temperaturforutsattningar antas,
ett smalare och ett bredare temperaturomrade som rand-
villkor, forklaringar, se figur 2,1. k-vardena har
berédknats for olika spaltbredder, d.

(Varje kurva ar baserad pd 100 beraknade punkter.)
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3. EXPERIMENTELL k-VARDESBESTAMNING | KLIMATSIMULATOR

Ett antal experimentella bestédmningar av k-varden har genomforts

for nagra utvalda fonsterkonstruktioner och glasningar. Foretrades-
vis har undersokts ett ursprungligt 2-glasfonster som i vissa al-
ternativ var kompletterat med en mellan glasen fristdende plastfolie
med lagemissionsegenskaper. Nagra forsok har dessutom genomforts

med ett ursprungligt 3-glasfonster, som &aven detta i vissa alterna-

tiv var kompletterat med en fristdende plastfolie.

3.1 ForsoksuppstaTining och metodik for méatning och utvardering

I borjan av det foregdende kapitel 2 har diskuterats de principiella
huvuddragen hos de svarigheter som &ar forknippade med bestamningar
av fonsters k-varden, saval teoretiskt som experimentellt, bl.a.
beroende pa& komplicerade randvillkor. 1 anslutning till det tidi-
gare sagda kan man sdledes konstatera att det i allmanhet ar svart
att utforma en forsoksmetod for fonsters och fonsterkomponenters
k-véardesbestamning som kan forenas val med k-vardets definition.

Ett uttryck for detta ar de forhallandevis breda osakerhetsmargi-
naler som officiella provningsanstalter vanligtvis omger de hos sig

bestamda k-vardena med (storleksordning *15 %).

I foreliggande undersodkning genomfdordes experimenten i den stora
klimatsimulatorn pd institutionens for byggnadsteknik laboratorium.
Klimatsimulatorn innehdller tva stora rumsmoduler anslutande mot
varandra genom en gemensam vagg, Vvilken helt eller delvis kan utgo6-
ras av provobjektet, se figur 3.1. | det ena rummet simuleras ute-
klimat och i det andra inneklimat. | klimatsimulatorn kan stationara

forhallanden uppratthallas under strang kontroll.

FOor den huvudsakliga bestamningen av k—véarden anvandes den s.k.
Guarded hot box-tekniken (Eriksson et al, 1981). Det fonster som

ska undersodkas monteras in i en referensvagg med kanda egenskaper.
En matlada utan lock ansluts mot provvaggen pa varma sidan sd att
hela fonsterkonstruktionen kommer val innanfér ladan (provvaggen med
fonstret bildar 1adans lock), figur 3.2. 1 ladans vaggar finns ett
inre och ett yttre elektriskt uppvarmt skikt sa utformade att varme-
transport mellan skikten kan undvikas, dvs. skikten kan hallas vid

samma temperatur. Varmeflddet genom den matyta som innesluts av
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Till apparatur
for reglering
av luftens
temperatur,
fuktighet och
tryck

Apparatur rr

for regle- \

ring av luf- \

tens tem-  ~

peratur, \

fuktighet \

och tryck \
Utomhusklimat Inomhuskli mat
Temperatur: -30—+75 °C Temperatur.- +10—+30°C
Temperaturen kan programstyras Relativ luftfuktighet 25%>-75%
Lufttrycksskillnad mellan Temperaturen och relativa luft-
rummen: 0-+20 mm vp fuktigheten kan programstyras

Figur 3.1. Klimatsimulatorn vid institutionen for byggnadsteknik, KTH.
(Det visade provobjektet har inget samband med de experi-
mentella undersoékningarna som beskrivs i huvudtexten.)



29

Figur 3.2. Den Guarded hot box som anvdndes for madtning av varme-
flodet genom en beskriven fénsterkonstruktion. Ovre
bilden visar den sida av ladan som appliceras mot mitt-
objektet. Den undre bilden visar ladan applicerad mot
en provvagg.-

Foto: Bengt Vangstam, KTH.
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ladan ar da& lika med den uppmatbara elektriska effekt som tillfors
det mre elektriskt uppvarmda skiktet i ladkonstruktionen. Tempe-
raturforhallandena inuti ladan styrs sa att dessa Overensstammer
med forhallandena vid sidan av ladan, dvs. s& att matobjektet i
det narmaste forblir ostéort av matladans existens. Varmeflddet ge-
nom referensvaggen vid anslutningsranderna mellan viaggen och ladan
madste av tidigare namnda skal kunna forutsattas vara endimensio-
nellt. Detta uppnds om referensvaggen bestar av ett homogent mate-
rial (eller av homogena planparallella materialskikt) och om
dessutom avstandet mellan fonsterkarmarna och randerna ar till-

rackligt.

Den Guarded hot box som anvandes till dessa forsok, tacker en mat-
yta med matten | 250 x | 250 mm. Det provfonster som Guarded hot
box-tekniken tillampades pa, har karmyttermdtten héjd 11 M, bredd
10 M. Fonsterkonstruktionen (figur 3.3) ar ett ursprungligt 2-glas-
fonster med 2 fonsterlufter. Bagar, karmar och post bestadr av tra.
Bagarna ar kopplade med dammtatningslist emellan. Tatningslist
finns mellan bage och karm. Spaltbredden mellan glasen &r

ca 35 mm.

Med Guarded hot boxen mats tillford elenergi under en bestamd tid.
Den medeleffekt som kan beraknas harur kan vid stationara forhall-
anden anses vara lika med varmeflddet genom provobjektet inom mat-
ytan. Detta varmefldde P behdver uppdelas for k-vardesbestémningen

pad foljande delar:

varmefléde genom glasningen, PG

bagen P
karmen * Pl
posten " P
vaggen . P,

Uppdelningen bjuder som tidigare namnts pa svarigheter p.g.a. fler-
dimensionellt varmeutbyte mellan anslutande komponenter och med
omgivningen vid geometriskt komplicerade rander. De enskilda véarme-
flodeskomponenterna ar sadledes inte klart definierade pd detta vis.
Man kan dock for bestamning av k-vardet for hela fonsterkonstruktio-
nen och for glasningen separat arbeta med vissa godtagbara approxi-

mativa ansatser.



31

Figur 3.3. Forenklad principritning av fonsterkonstruktionen, sedd
fran insidan, med placeringen av temperaturmiatpunkter.
Varje markering betyder ett punktpar pa o6mse sidor av
konstruktionen. Dessutom tillkommer matpunkter pad om-
givande vagg och i luften pad o6mse sidor.

varmeflodet genom hela fonsterkonstruktionen ar P - P,,. Med en lamp-
ligt utformad omgivande vaggkonstruktion torde P~ kunna beraknas

utifran uppmatta temperaturer med godtagbar noggrannhet.

varmefldodet genom glasningen ar
PG=P—(PB+\/—PP-PV (13)

Lampligen behandlas (Pf3+PK) som en enhet. Berékningen av (PR3+PR)

och Pp utifran uppmiatta temperaturer medfor att vissa osakerheter

infors. Storleken pad dessa effekter bor darfor inte tillatas fa for
stor andel av varmeflodet genom hela fonstret, vilket kan till en

del uppfyllas genom att valja lamplig storlek pa forsoksfonstret.
Berédkntng av Py

Vaggen bestod under experimenten av homogen styrencellplast. Vagg-

tjockleken var dy=0,100 m. Varmeledningsformdgan bestamdes med
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Lang apparat och med Guarded hot box for prover fran samma leverans
till Ay= 0,046 W/m K.

varmeflodet PN, VAVd7 14)

Ay = vdggarean, m?

= temperaturskillnaden 6ver véaggen, K.

Temperaturskillnaden AOy har bestamts som medelvardet av skillnaden
mellan uppmatta yttemperaturer i parvis motstdende punkter pa omse

sidor av vaggen. Vaggarean var 0,497 m . Med insatta varden erhalls
Pv = 0,229 + A6V W (15)
Berakning av Pp, PR och Pp

Bagar, karmar och post bestar av tra. Varmeflddena i konstruktions-
delarna var i varierande grad flerdimensionella. Nagon noggrann
analys gors dock inte hdr av detta komplicerade forlopp. | stallet
utnyttjas en approximativ berakningsmetod for varmeflodet genom
systemet karm/bage, beskriven i SBN 1977:3, Kommentarer, §33:248 K.

varmeflodet genom karm och bage, PR&K beraknas enligt SBN
PBEK  ABEK ' kBE&K ' (0i \/ (16)

] dR dr H
Iﬁg = {0,200+ i B +X an

tra tra

» - varmeledningsformdgan hos tra, 0,14 W/m K

dg = tjocklek hos bage ]
. enligt matregler i SBN, fig. 33.248 K
dg. - tjocklek hos karm]
[ = lufttemperatur inne, °C
ou = lufttemperatur ute, °C
3 = korrektionsfaktor for flerdimensionelltvarmeflodde

AB&K =Projicerad area av systemet bage/karmvid stangt
fonster, m2.

I SBN omnamns inte hur posten ska beraknas. Har antas att posten kan

beraknas pa samma vis, dvs.
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kp - (0,20 +R* "~ | (18)

B = 0,70 vid Oppningsbara fonster, B = 0,80 vid fasta fonster.
1 detta fTall ar fonstret Oppningsbart men var under forsoken tejpat

langs anslutningen bage — karm, varfor ett mittvarde R = 0,75 antages.

Som framgdr av SBN antages varmedvergangsmotstanden nu +mu = 0,20
m2K/W. Detta kan inte med nagon sidkerhet antas galla under experi-
menten med Guarded hot boxen. Berakningsalgoritmen enligt SBN har
darfor omformulerats en smula s att i stallet for k-varde bestams
varmemotstand baserat pd matningar av yttemperaturer. Efter ren

omskrivning erhaller man

TERALIAVAVAVAVE- ‘,0'75,(S+S),0>445 (19)

“p dp/Ap = 0,75 + 0,104/0,14 = 0,557 (20)
A0 ek
Bek - “B&K n (21)
"B&K
A6 A6
A +—- = 0,049 = 0,0880 + A6 W (22)
r m > r

Ap = postens area, m (0,049).

Det galler att bestamma A9p-™ och A9p utifran uppmatta yttemperatu

rer i parvis motstande punkter pa 6mse sidor av konstruktionerna.

Foljande harledning gors:

Betrakta systemet bage — karm
B u
varmefloden ut PuB = AN Yy (23a)
u
0
P = A + yykK U (23b)
ukK uK m
u
o.—-6
| 1yB
varmeFlsde in PiB  AiB Y (230)
%i T %yk

PiK  AiK (23d)
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B star for bage, K for karm

= projicerad area mot utsidan

= projicerad area mot insidan

6yy = yttemperatur, medelvarde langs ytan
0”, Ou = lufttemperatur inne resp. ute.

Antag nn och kan betraktas som konstanter.

Antag vidare att

+ = —+ c=
Pus " Puk TPis TPk ¢ pB&tj
°Ch AuB = AiB (= \V/
Ak = Ay G AN

Harav foljer

pbéik {AB N\ — &K -(AB + \V/ —0u}

“i =P {(AB+ \eil-AB—elyB-AK“0iyK}

(0.-0) A A
i+mu  (Ab+Ar) pb&k (OiyB-eyyB)
-(AB + \/ (el —0u)
:mB&K+m__ +m }
B&K P
N”7A0B + \”AOK
' B&K
B&K
Aj; » KQp + AN ¢ ABr
dvs. A0 B&K A+
dar AOg - temperaturskillnaden oOver bagen, K
A0jj = temperaturskillnaden 6ver karmen, K

Ag - bggens projicerade area, m2 (0,156)

Aj, = karmens projicerade area, m (0,164)

(€D))

(25)

(26)

(OiyK-eyyK)

@8

(29)

@n
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varmeflodet genom karm och bage har beraknats baserat pa ovansta-

ende harledning enligt

PB&K = (0,156 - AOB +0,164 + A0,,)/0,445 =0,351 - AOD +0,369 A6IN- W

30)

Temperaturdifferenserna AOg, AO” och AOp har bestamts som medel-
varden av skillnader mellan uppmatta yttemperaturer i parvis mot-
stdende punkter pa Omse sidor av resp. konstruktionsdel. Medelvar-
dena representerar de genomsnittliga forhallandena langs resp.
konstruktionsdels hela utbredning i fonstrets plan. Antalet par
matpunkter valdes s& att variationerna langs konstruktionerna blev

beaktade p& ett godtagbart vis, se figur 3.3.
Bestamning av glasningens varmemotstand, m”, oah k-varde

Det bestémda varmeflddet genom glasningen ar P~. Foljande harled-

ning gors:

varmeflodet mellan glasen antas forutsattningslést vara flerdimen-
sionellt. Varmeflddet genom ett ytelement av det ena glaset behdver

inte Overensstamma med varmeflodet genom det andra glasets motstden-

de ytelement.

_ 1 u G
Po = A Foemem (m +m,) (3D
G i u

. (oi-o ) (@.-0 ) 'A

AG = glasningsarean, m (0,697).

varmeflodet genom ett ytelement av vardera glasen &r

dP = lyylIn .dA

32a
Gu m u (32
0.-0._.
dPr. U “dA. (32b)
Gi m. i

Yttemperaturerna Oyy och @iy &r variabla 6ver glasytorna. Overgangs-
motstanden m.i och mu antas vara konstanta. Integration Over glasytan

ger
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ag ag
Pr=— /7@ -0)dA =— {70 dA -0 ‘A
E ( vy u) urn { yyuuG'} (332)
ag , Ag
Pom., /O i &% Ow'ds T O (330)
ag 1 A° A
m +m =y—(0.-0 )-5—-{ /70, dA - /0 dA }
1 u Pg 1 u PG Ty 1 vy u
AG AG A
dvs . mﬁ=¥pg— {IQ"Ty dAl_ /oyy dAL} =T (Oly— Oyy) (34)
dar ©~~ och 0 ar medeltemperaturerna pa glasytorna.
A0, = 0. -0 35
€ ry vy G5
»G = AG - AOG/PG (36)

Glasytorna forsigs med sadant antal matpunkter att medelyttemperatu-

rerna kunde bestammas med godtagbar noggrannhet, se figur 3.3.

De k-varden som redovisas &ar beraknade utgdende fran bestamda m -varden

och med m +mu =0,2 mZK/W. Mindre avvikelser frgn detta m1 +mu—varde

1
under experimenten har ingen praktisk inverkan pd det bestamda nig-

vardet. k-vardet redovisas saledes beraknat enligt

kg = 1/(mg + 0,2) @n

Sammanfattning:

p. =pP_P K_pP_p

G B&l \Y

PB&K = =351 AV°’369 AOk
Pp = 0,0880 AOp

Pv

0,229 AoV

raG = AG + A6G/PG

1/(mG + 0,2)

kg
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Temperaturerna uppmattes och medelvardesbildades for varje métperiod
som omfattade en bestdmning av k-vardet. Matpunkter (se figur 3.3)
var applicerade parvis pa omse sidor av fonstret pa glasen, bagarna,
karmarna, posten, véggen och i luften. Kalibrerad termoelementtrad
av koppar/konstantan anvandes. Matvardesinsamlingen ombesorjdes

- av en datorstdédd utrustning. Noggranna kontroller gjordes infor

varje matperiod att stationara forhallanden installt sig.

Som namnts ar den Guarded hot box som anvandes sa konstruerad att
det inte foreligger ndgot behov av att korrigera uppmatta varme-
floden p.g.a. egenforluster. Eftersom detta exemplar av Guarded

hot box &ar konstruerat for i forsta hand matning av varmefldde genom
vaggar, och den maximala effektavgivningsfdormagan enligt konstruk-
tionskonceptet &ar begransad till nivder som kan vara aktuella vid
matning pa vaggar, Tfick temperaturskillnaden (0™-©Ou) begransas till
storleksordningen 15 K vid matningarna pa fonstret p.g.a. fonstrets

relativt hoga k-varde i1 jamforelse med vanliga véaggar.

Med ett annat foénster, en ursprunglig 3-glaskonstruktion (isolerruta
och kopplad bage, 2+1), gjordes i klimatsimulatorn nagra ytterliga-
re k-vardesbestamningar. Varmefléden mattes med termoelektrisk var-
meflodesmatare enligt hjalpvaggsprincipen genom en liten yta pa
glasningens varma sida. Yttemperaturer pa glasytan mattes med termo-
element. Dessa matningar ska ses som av enklare slag i jamforelse

med de tidigare diskuterade.

k-vardet bestams genom denna metod antingen enligt

A9, -1
k = (—+0,2) 38
pG
eller enligt
p = varmeflodet matt genom matytan pa glasningen, W/m

AOg = skillnaden mellan yttemperaturerna pa glasningens yttre
begransningsytor, K.

I det forsta fallet har antagits att varmedvergangsmotstanden nr +my=

= 0,20 mOK/W. I det andra fallet ingar de vérmeévergangsmotstgnd som

bestémdes av forutsdttningarna i klimatsimulatorn under forsoken.
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3.2 Undersokta fonsterkonstruktioner

Den experimentella undersdkningen har syftat till att bestamma

k-varden for vanliga fonster som pa ett enkelt vis kompletterats

med en fristdende plastfolie av lagemissionstyp mitt i en spalt

mellan tvad ursprungliga glas. Av stort intresse ar naturligtvis

aven k-vardesforbattringen i forhallande till ursprungligt fons-

ter.

Foljande fonsteralternativ har undersokts:

A.

B*

2-glasfonster undersokt med Guarded hot box-metod

1.

2-glasfonstret i ursprungligt utfdrande.

Fonstret kompletterat med en plastfolie av lagemissions-
typ. Folien kan rullas ut fran en rullanordning formad
som en avlang l1ada, placerad hogst upp mellan glasen.

Den utrullade folien styrs langs bagens kanter genom
fastsatta styrlister. Fran en spektrometrisk undersok-
ning har som tidigare nédmnts foliens hemisfariska emis-
sivitet bestamts till 0,35 resp. 0,63 for de tva sidorna.
Fran en annan spektrometrisk undersdkning bestadmdes var-
dena till 0,29 resp. 0,66. Foliefabrikantens uppgivna
varde for den lagemitterande sidan &ar 0,26. Spektrometris-
ka bestamningar baserade pa folieprover ar av olika or-
saker mycket osakra.

Som 2., men med folien tejpad i anslutning till bagen for
att i jamforelse med 2. utréna eventuell paverkan pa
k-vardet av luftutbyte mellan de tva spalterna som folien
bildar med glasen.

Som 3., men utan rullanordning for folien. Folien var
fastsatt med tejp runt om mot bagen. | jamforelse med 3.
kan utrdnas vilken betydelse rullanordningen har som
koldbrygga for k-véardet.

3—glasfonster undersokt med termoelektrisk varmeflodesmatare

L

3-glasfonster i ursprungligt utfdrande.

Fonstret kompletterat med en homogen polyesterfolie tej-
pad mot bagen.

Fonstret kompletterat med en plastfolie av lagemissions-
typ (samma typ som under A) tejpad mot bagen.
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3.3 Expérimentent bestdmda k-vérden

Utvarderingen av de experimentella forsoken har givit foljande

k-véarden:
Fonsteralternativ k-varde
W/m™K
A. 2-glasfonster glasning helt fonster
1. 2 glas (2 skilda bestamningar) 2,70 2,19
2,68 2,19
2. 2 glas + plastfolie av lagemissions-
typ med rullmekanism 1,51 L,51
3. 2 glas + plastfolie av lagemissions-
typ med rullmekanism, tejpade folie-
sidor 1,48 1,50
4. 2 glas + plastfolie av lagemissions-
typ utan rullmekanism, tejpade folie-
sidor 1,46 1,48

3-glasfonster

1. 3 glas (enl. ekv. 38) 1,72
(enl. ekv. 39) 1,71
2. 3 glas + homogen polyesterfolie

tejpade foliesidor (enl. ekv. 38) 1,43
(enl. ekv. 39) 1,43

3. 3 glas + plastfolie av lagemissions-
typ, tejpade foliesidor (enl. ekv. 38) 1,01
(enl. ekv. 39) 1,05

En komplettering av glasningen med en polyesterfolie, framfor allt
en av lagemissionstyp, medfér som vantat en betydande sankning av
k-vardet. For 2-glasfonstret ar sankningen Ak ca 1,2 W/m K. En int-
ressant notering ar att varken rullmekanismens koldbryggeeffekt el-
ler en otat folieanslutning mot bagen visar sig ha nadgon betydande
inverkan pa& k-vardet. Nagra mellanresultat fran utvarderingen av
forsoksalternativen A (forsoken med hjalp av Guarded hot box) Tfinns

sammanstallda i tabell 3.1.

En felkalkyl, &tergiven i appendix 1, visar att maximalfelet hos

bestéamt k-varde torde kunna uppskattas till ca +0,1(2) W/mZK for

fonsteralternativ A med folie, och ca 0,1(6) W/mZK for fonsteral-

ternativ A utan folie.
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Tabell 3.1. NAagra mellanresultat fran utvarderingen av fonster-
alternativen A (férsoken med hjéalp av Guarded hot box).
Forsoken har utforts inom temperaturomradet 5-20°C.

Al A2 A3 Ad
Medeltemp.- glas 2,89 2,96 7,63 7.66 7.92
diff.. K
bage 5,3 5,3 9,2 8,8 9,3
karm 6,9 6,9 10,9 10,6 11,0
post 6,4 6,4 10,5 10,4 10,6
vagg 7,5 7,7 11,5 11,8 12,0
varmefléde  tot. 18,47 18,62 22,29 21 ,86 22.34
W vagg 1,72 1,76 2,63 2,70 2,75
bage + karm 4,41 4,41 7,25 7,00 7,32
post 0,56 0,56 0,92 0,92 0,93
glas 1 ,78 11,89 11,49 11,24 1 ,34
varmemot- glasning 0,171 0,174 0,463 0,475 0,487
;52}% fonster 0,256 0,257 0,461 0,468 0,474

En jamforelse for 2-glasfonstret mellan teoretiskt beraknade k-vardi

(se kapitel 2) och experimentellt bestdmda k-varden enligt de alter-
nativ som narmast motsvarar de teoretiska berédkningarna (Al och A4)

utfaller salunda:

2
k-varde, W/m K

experimentellt teoretiskt

bestamt beréknat
2-glasfonster utan folie 2,69 + 0,1(6) 2,66
2-glasfonster med folie 1,46 + 0,1(2) 1,46

Overensstammelsen ar som framgdr mycket god.
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4. TEORETISK BERAKNING AV ENERGIBESPARING ELLER FORLUSTER
FRAN FONSTER | BYGGNADER

Har redovisas beraknade energibesparingar eller forluster fran fons-
ter med eller utan l3gemitterande folie, betraktat éver ett helt ar.

I samtliga berakningar har klimatdata for Stockholm anvants.

Tva exempel far inleda. Det forsta exemplet behandlar ett ateljé-

fonster i en vindsvaning. Det andra exemplet har ett smdhus som

studieobj ekt

I anslutning till smdhusexemplet foljer nagra specialstudier av ge-

nerellt intresse.

Slutligen presenteras en parameterstudie som resulterat i generella

besparings-/forlustdiagram for fonster i byggnader.

4.1 Exempel 1. Ateljéfonster i en vindsvaning

En vindsvaning i Stockholm, latitud 60°N, har i riktning mot sydvast

2
ett oskuggat ateljéfonster bestdende av en 5 m vertikal del och
en 5 m™ 45° lutande del.

Fonstret ger under vissa tider varmeforluster och under andra tider
varmeodverskott. Tidvis kan varmeodverskotten tillgodogdras for att

tacka samtidigt forekommande varmeforluster fran vindsvaningen.

varmetillskotten och varmeforlusterna fran fonstret kan till en del
regleras genom att en genomsynlig lagemitterande mellanglasgardin
(folie) kan rullas ut eller in. Har antas att regleringen sker vid

behov en gang morgon och kvall. Vidare antas att som underlag for

regleringen finns varje morgon och kvall for ett halvdygn framat
en saker vaderprognos. Fonstrets avskarmningsfaktdorer F och k-var-

den i de tvad reglerlagena ar

1. inrullad gardin A =0,9 k=2,7 W/mzK
2. utrullad gardin F =0,6 k =1,5 W/m™K.

Fonstret ska regleras sa att uppvarmningsbehovet ('kopt varme'™)

for vindsvaningen blir sad litet som mojligt under antagande om
lagring endast inom dygnet av inkommande solenergi men dessutom sa

att onyttiga varmeoverskott fran fonstret blir minsta mojliga.
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Vindsvaningens genomsnittliga varmebehov per dygn for varje manad
exklusive inverkan av fonstret antas givet (fran en tankt foregden-

de berakning)

Manad I NIAM_J3 _ 33 AASOoOrNNIDo

Varmebehov, kWh/d 18 18 15 10 5 0 0 0 2 7 12 14

I detta exempel bortses fran att eventuella outnyttjade basvarme-
tillskott fran berakningen av de givna varmebehoven skulle kunna

tacka delar av varmeforluster fran fonstret.
Inomhusluften varms till 20°C. Utomhustemperaturen antas som normal-

temperaturerna 1931-60:

Manad J N AN 3 3 A\ ONID
Temp., °C -3,5 -3,8 -1,2 4,2 10,0 14,7 17,6 16,4 12,0 6,8 2,5 -0,4

Vilket lage ska mellanglasgardinen intaga under de olika manadernas

typdagar?

Hur stor blir energibesparingen jamfort med att mellanglasgardinen

standigt ar a) inrullad (dvs. utelamnas) b) utrullad?

Fonstrets varmebalans for ett dygn kan skrivas
W = F1(0,5-A-wVt1+0,5-A-w45tl)

(k )+ A (9;-0)

- +k -t
dag tdag natt natt

(positivt W betyder energitillskott, negativt betyder forlust)

med bivillkoret att reglera F , k, och k sd att absolutbelog—
o1 da natt R

pet IW-varmebehovetl ar minimum, dock om mojligt sd att W=>varmebe-

hove t.

VEl 4511 dygnssumman av solvarmeinlackningen genom
en | m2 vertikal resp. 45° lutande 3 mm
englasruta, Wh/m2

A = totala fonsterarean (glasdelen), 10 m2

t = antalet timmar, h

9 = lufttemperaturen inne resp. ute, °C.
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Berdkningarna aterges i nedanstdende tabeller. Till dessa foljer

har nagra forklaringar.

Antal timmar dagtid och nattid grundas pa om solen befinner sig

over eller under horisonten och vardena avlases fran figur 4.1.

Varden for dygnssummor av transmitterad solstrdlning genom en 3 mm
englasruta hamtas fran ett tabellverk av Hoglund, Girdo & Troedsson
(1984b), uppslag for latitud 60°N. Exempelvis avldses januari, hel-

klart, vertikal yta (90° lutning) mot SV w | = 1336 Wh/m och for
45° Jutande yta mot SV wh, .~ =1134 Wh/m2.

Antalet dagar av varje typ hamtas fran tabell 4.1.

Energimangden som passerar genom fonstret under ett dygn, W, berak-

nas for de tre typdagarna for varje manad.

Vid standigt inrullad gardin ar F1=0,9 och k=2,7 W/m2K

N= = A\
Vid standigt utrullad gardin ar F 0.6 och k=1,5 W/mK

Vid reglerad gardin innebar bivillkoret att *stka minimum
av W-varmebehovet|", att ett av fyra mgjliga fall ska
valjas for varje typdag och manad. De fyra fallen ar

Fall 1 2 3 4
F! 0,9 0,9 0,6 0,6
kdag 2,7 2,7 1,5 1,5
knatt 2,7 1,5 2,7 1,5
Ratt fall avgors genom provning. | allmdnhet ar det i varje valsi-

tuation aktuellt med val mellan endast ett par av alternativen.
Resultatet av sadana berakningar har atergivits i form av regler-
lagen dag och natt (ljust falt F* =0,9, skuggat falt F! =0,6) och

varden pa W.

Onyttig overskottsvarme raknas bort genom att for varje dagtyp och
manad valja minimum av W och varmebehovet. De s& erhallna vardena
multiplicerade med resp. antal dagar av varje dagtyp ger manadssum-
mor och arssummor sparad nyttig energi eller alternativt energi-

forlust.
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Arsvarmebehovet fér vaningen inkluderat fénstret utan mellanglasgar-
din (inrullad gardin) &r som framgdr av berakningarna 3053 + 284 =

= 3337 kWwh.

Med standigt utrullad gardin (fast montage) reduceras arsvarmebe-
hovet till 3053 - 263 = 2790 kWh. Energibesparingen med gardinen &r
sdledes 284 + 263 = 547 kWh, 16 %.

Med reglerad gardin pa& beskrivet vis reduceras arsvarmebehovet
till 3053 - 436 = 2617 kWh. Energibesparingen med reglerad gardin
ar saledes 284 + 436 = 720 kWh, 22 %.

En reglerad gardin i stallet for en fast gardin medfor som framgar

energibesparingen 173 kWh, 6 %.

M&nad '(;ei;?fyf Z?St;::nzsg; t(’iag _A_(Oi_ou) tnatt -A*(Oi—Ou) 0,5=A(Wyt,+wa5ti)

01—0u helklar halvklar mulet

K h m*K*h/d m2-K-h/d KWh/d  kWwh/d  kwh/d

J 23,5 6,5/17,5 1527 4113 12,35 7,80 2,12
F 23,8 9 /15 2142 3570 26,58 17,70 5,53
M 21,2 11,5/12,5 2438 2650 40,73 28,69 10,19
A 15,8 14 /10 2212 1580 51,44 38,38 15,39
M 10,0 17 /7 1700 700 56,42 44,04 19,28
J 5.3 18,5/ 5,5 980 292 57,63 46,15 21,15
J 2,4 17,5/ 6,5 420 156 57,14 45,32 20,43
A 3,6 15/9 540 324 54,14 41,29 17,29
s 8,0 12,5/11,5 1000 920 45,73 33,10 12,48
0 13,2 9,5/14,5 1254 1914 32,66 22,34 7,43
N 17,5 717 1225 2975 17,77 11,43 3,27
D 20,4 5 /19 1020 3876 8,80 5,46 1,41

Manad Antal dagar/manad

hel- halv- mulna
klara klara

J 2,9 9,1 19,0
F 3,2 8,6 16,2
M 6,6 10,9 13,5
A 4,9 14,2 10,9
M 7.3 14,7 9,0
J 5,8 16,1 8,1
J 5,9 16,8 8,3
A 5,3 16,4 9,3
s 4,3 14,9 10,8
0 3,6 11,8 15,6
N 2,0 7,6 20,4
D 1,9 8,0 21,1
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M&nad W, standigt inrullad gardin Varme- Minimum (W, véarmebehovet) D:o ménads-

behov summa
helklart halvklart mulet helklart halvklart mulet
kWh/d kWh/d kwh/d kwh/d kwh/d kwh/d kWh/d kWh
J " 4,1 - 8,2 -13,3 18 - 4,1 - 8,2 -13,3 -339
F 8,5 0,5 -10,4 18 8,5 0,5 -10,4 -137
M 22,9 12,1 - 4,6 15 15 12,1 - 4,6 169
A 36,1 24,3 3,6 10 10 10 3,6 230
M 44,3 33,1 10,9 5 5 5 5 155
J 48,4 38,1 15,6 0 0 0 0 0
J 49,9 39,2 16,8 0 0 0 0 0
A 46,4 34,8 13,2 0 0 0 0 0
S 36,0 24,6 6,0 2 2 2 2 60
0 20,8 11,6 -1,9 7 7 7 - 1,9 78
N 4,7 - 1,1 - 8,4 12 4,7 -1,1 - 8,4 -170
D - 5,3 - 8,3 -12,0 14 - 5,3 - 8,3 -12,0 -330
Arsvarmebehov:
3053 kith Arssumma  -284

Manad W, standigt utrullad gardin Varme- Minimum (W, varmebehovet) D:o manads

behov summa
helklart halvklart mulet helklart halvklart mulet

kWh/d kWh/d kwh/d  kWwh/d  kwh/d kWh/d  kwh/d Kkih

J -1,1 -38 -7.2 18 -1,1 -38 -7,.2 -175

F 7,4 2,1 - 5,3 18 7,4 2,1 - 53 - 44

M 16,8 9,6 - 1,5 15 15 9,6 -1.,5 183

A 25,2 17,3 3,5 10 10 10 3,5 229

M 30,3 22,8 8,0 5 5 5 5 155

J 32,7 25,8 10,8 0 0 0 0 0

J 33,4 26,3 1,4 0 0 0 0 0

A 31,2 23,5 9,1 0 0 0 0 0

s 24,6 17,0 4,6 2 2 2 2 60

0 14,8 8,7 -0,3 7 7 7 - 0,3 103

N 4,4 0,6 - 4,3 12 4,4 0,6 - 4,3 - 74

D - 2,1 - 4.1 - 6,5 14 - 21 - 4,1 - 6,5 -174

Arsvérmebehov : _

3053 kith Arssumma 263

Manad Helklart w Halvklart w Mulet w varme- Minimum (W, varmebehovet) D:o manads-
regi-lage regi.lage regi. lage behov helklart halvklart mulet SU™&
dag/natt  kWh/d dag/natt kWh/d dag/natt  kWh/d kWh/d kWh/d kWh/d kwh/d kWh
J da 0,8 rm -33 VN - 7,2 18 0,8 - 3,3 - 7,2 -165
F 12,8 3M a8 WA -53 18 12,8 48 -5,3 -4
M - 16,8 rm 15,3 - 1,4 15 15 15 - 1,4 244
A Wi 23,3 M3 15,4 5,5 10 10 10 5,5 251
M M3 29,4 M3 22,0 VA 715 5 5 5 155
J W3 2,3 M3 25,4 M3 10,4 0 0 0 0 0
J M3 332 M3 6,1 M3 1,2 0 0 0 0 0
A M3 30,8 M3 23,1 M3 8,7 0 0 0 0 0
s M3 23,5 M3 159 M3 3,5 2 2 2 2 60
0 M3 12,5 8.6 M 0,4 7 7 7 0,4 114
N 3M 8,2  3M 2,5 - 4,3 12 8,2 2,5 - 4,3 - 52
D 3M -06 3M -36 M -6,5 14 - 0,6 - 36 -6,5 -167
Arsvarmebehov:

3053 kith Arssumma 436
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Dagtid per dygn, h

66°N -
— 64°N

Manad

Figur 4.1. Dagtid per dygn pa olika latituder.

4.2 Exempel 2. Fonster i smahus

Tva bredvid varandra i Stockholm beladgna smdhus med rektangular plan-
form ar identiskt lika s nar som pa fonsterareornas fordelning pa

de fyra fasaderna. Fonsterfordelningen &r

Orientering S 0+V N

Glasarea hus 1, m 7,5 6 1,5
2

Glasarea hus 2, m 3 9 3

Avsikten &r att den ursprungliga fonsterkonstruktionen 2-glasfons-

ter ska kompletteras till nagot av alternativen

3-glasfonster
2-glasfonster med fast lagemissionsfolie mitt i spalten

2-glasfonster med mandvrerbar lagemissionsfolie mitt i
spalten.
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Fragestallningen &ar: Vilka energibesparingar eller forluster upp-
star med var och en av de fyra fonsterkonstruktionerna jamfort med

en yttervagg som har k-varde 0,3 W/mzK?

Totala transmissions- och ventilationsforlusterna per ar med fons-
terarean 0 m2 (fonsterarean ersatt med vagg, k=0,3 W/mZK) ar
20 000 kWh. Fasaderna och taket antas vara ljusa sd att man kan

bortse fran absorberad solstralning i ytterkonstruktionerna

Husen antas ha varmelagringskapacitet for dygnsutjamning av genom

fonstren infangad solvarme.

Husens varmebehov erhdlles efter att basvarmetillskotten subtra-
herats fran transmissions- och ventilationsforlusterna. Berakning-
en utfors for varje manad. Inom manaden antas alla dygn ha samma
varmebehov. Basvarmeavgivningen antas vara 16 kWh/d under hela
aret. Nyttiggjord basvarme far dock inte raknas till hogre varde

an att varmebehovet ar lagst 0.

Fonstrens varmebalans ett dygn

W = F1{AS-Wstl + (VV -W5 , VEL+AN-WNEL}-

(Akdag‘rdag + Aknatt“tnatt) (0i_O0u) (AS+AO+AV+\/
W = energitransporten genom fonstrens glasdel (positiv
= tillskott, negativ = forlust), Wh/d
F,| = avskarmningsfaktorn, referens 3 mm englasruta
2
A = glasarea fonster, m

transmitterad solvarme genom en 3 mm englasruta,
Xt orienterad mot X, Wh/m~d

k = varmegenomgangstal, W/m2K
Ak =Kk,.. , -k . , W/m2K
fonster vagg
t = antal timmar dagtid eller nattid, h/d
= inneluftens temperatur, °C
0N = uteluftens temperatur, °C

Orienteringar (X) S soder, 0 oster, V vaster, N norr.

I alternativen med mandovrerbara fonsterfolier antas i detta exem-

pel alla fonster regleras lika.
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Onyttiga varmetillskott fran fonstren bortraknas genom att valja

minimum (W, varmebehovet)

I detta exempel ska inte onyttiga varmetillskott minimeras genom
reglering med fonsterfolier. Skyddet mot Overtemperaturer forut-
satts l6st pa annat vis (lampliga takutsprang, markiser etc.). |

berakningarna valjs saledes det reglerlage som maximerar W.

Fonsterkonstruktionerna beskrivs med féljande avskarmningsfaktérer

och varmegenomgangstal

Fonster F! Ak, w/m2k
2-glas, vanligt. 2-glas med inrullad folie 0,9 2,4
2-glas, med fast folie. 2-glas med ut-

rullad folie 0,6 1,2
3-glas, vanligt 0,8 1,5

Berakningarna av energibesparing eller forluster &terges nedan i

tabellform.

Temperaturforutsattningar och antal timmar dagtid resp. nattid ar

samma som i det foregdende exempel 1.

varden for dygnssummor av transmitterad solstralning genom en 3 mm

englasruta hamtas fran i exempel ! omnamnda tabellverk av Hoglund,
Girdo & Troedsson (1984b), uppslag for latitud 60°N.

I alternativet med mandvrerbara fonsterfolier ar det enkelt att

hitta ratt reglerlage under givna forutsattningar.

Med de tillfalliga beteckningarna

a = Lwxtr\/103 och R = N\AZ—""\/\/10"3

galler att folien ska vara inrullad da

0i*0,9- 6*2 ,4>cr 0,6 - 3*1,2

dvs. ci>43

och i annat fall vara utrullad. | tabellen dar energitransporten
genom fonstret per dygn beraknas (W) har dagar med inrullad folie

markerats med en punkt efter vardet (e).
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M&nad Temp.- Dagtid/nattid 24-EAx-(0i-eu)-10 3

diff. per dygn

Oi_ou
K h
J 23,5 6,5/17,5
F 23,8 9 /15
M 21,2 11,5/12,5
A 15,8 14 /10
M 10,0 w7 77
J 5,3 18,5/ 5,5
J 2,4 17,5/ 6,5
A 3,6 1579
S 8,0 12,5/11,5
0 13,2 9,5/14,5
N 17,5 T /17
D 20,4 5 /19

Manad Antal dagar/manad

hel- halv- mulna
klara klara

2,9 9,1 19,0
3,2 8,6 16,2
6,6 10,9 13,5
4,9 14,2 10,9
7,3 14,7 9,0
5,8 16,1 8,1
59 16,8 8,3
5,3 16,4 9,3
4,3 14,9 10,8
3,6 11,8 15,6
2,0 7,6 20,4
1,9 8,0 21,1

O =Z 0 » » 0 = > =T T @

nyt1 » transmitterad solvarme genom en 3 mm enkelglas-

ruta, Wh/m2d, latitud 60°N

helklart
S 0,V N S 0,V

1925 201 90 1171 217
3753 1061 270 2379 785
4752 2216 551 3200 1665
4655 3432 932 3431 2651
4228 4370 1679 3399 3431
3972 4782 2296 3357 3793
4058 4647 2082 3365 3667
4427 3940 1260 3404 3059
4749 2758 706 3326 2100
4301 1506 382 2795 1125
2694 548 147 1660 401
1399 180 57 841 132

halvklart

N

99
317
671

1141
1790
2265
2095
1433
867
457
166
60

Kh m? 10"

273
625
987
1299
1518
1628
1584
1402
1126
785
403
190

8,46
8,57
7,63
5,69
3,60
1,91
0,86
1,30
2,88
4,75
6,30
7,34

mulet
0,V

92
323
697

1153
1526
1713
1643
1338
895
470
164
55

3

N

70
235
509
868

1216
1425
1346
1031
662
344
120
42

. oj ) —(e.- eAkei
dag—~w-*®io3 t sz (ei eu) Akei0 3
Ak - 1,2 W/m2K

2

Kh m“-10"

2,29
3,31
3,66
3,32
2,55
1,47
0,63
0,81
1,50
1,88
1,84
1,53

3

e ¢ x v 107

h

u

S

helklart halvklart mulet
kwh/d

kWh/d

16,3
34,9
49,8
56,9
60,4
61,9
61,4
58,7
53,2
41,9
23,7
1,7

Areor:
hus 1

hus 2

10,2
23,0
35,0
43,4
48,8
51,3
50,4
46,0
38,8
28,4
15,1

7,2

S
7,5
3

kWh/d

2,7
7,0
12,3
18,0
22,4
24,6
23,8
20,1
14,8
9,2
4,2
1,8
g+v
9

kWh

7,40
6,43
4,77
2,84
1,26
0,53
0,28
0,58
1,66
3,45
5,35
6,98

EwXtl

helklart halvklart

kwh/d

8,7
21,6
35,9
47,6
57,1
61,8
60,2
52,5
41,2
27,6
13,5

6,0

N
1,5
3

h

m2
m2

us

kwh/d

5,8
15,2
26,6
37,6
42,9
51,0
49,4
42,0
31,5
19,9

9,1

3,9

. 1o+3

2
mulet

kWh/d

1,9
5,5
10,8
16,9
21,9
24,6
23,6
19,3
13,4
7,6
3,0
1,2
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W, standigt inrullad gardin
helklart halvklart

kwh/d

- 5,6
10,8
26,5
37,6
45,7
51,1
53,2
53,9
41,0
26,3

6,2

- 71

W, standigt inrullad
helklart halvklart

kwh/d

-12,5
- 11
14,0
29,2
42,8
51,0
52,1
44,1
30,2
13,4

kwh/d

-11,1
0,1
13,2
25,4
35,3
41,6
43,3
38,3
28,0
14,2
- 1,5
-11,1

kWh/d

-15,1
- 6,9
5,6
20,2
30,0
41,3
42,4
34,7
21,4
6,5
- 6,9
-14,1

2-GLAS

mulet
kwh/d

-17,9
-14,3
- 7,2
2,5
11,5
17,6
19,4
15,0
6,4
- 3,1
-11,3
-16,0

varme-
behov

kWh/d

78,3
79,4
69,0
47,3
24,1

5,3

0

0
16,1
36,9
54,2
65,8

gardin Varme-

mulet
kwh/d

-18,6
-15,6
- 8,6
1,6
11,1
17,6
19,2
14,2

behov

kwh/d

78,3
79,4
69,0
47,3
24,1

5,3

0

0
16,1
36,9
54,2
65,8

Min.

F1 =0,9; Ak=2,4

(W, varmebenov)

helklart halvklart mulet

kWh/d

- 5,6
10,8
26,5
37,6
24,1

5,3

0

0
16,1
26,3
6,2
-71

Min.

kWh/d

-11.,1
0,1
13,2
25,4
24,1
5,3
0
0
16,1
14,2
- 1,5
-11,1

kWh/d

-17,9
-14,3
- 7,2
2,5
11,5
5,3
0
0
6,4
- 3,1
11,3
-16,0

(W, véarmebehov)

helklart halvklart mulet

kwh/d

-12,5
““1,1
14,0
29,2
24,1
5,3
0
0
16,1
13,4
- 3,0
-12,2

kwh/d

-15,1
- 6,9
5,6
20,2
24,1
5,3
0
0
16,1
6,5
- 6,9
-14,1

kwh/d

-18,6
-15,6
- 8,6
1,6
11,1
5,3

0

0
5,1
- 4,6
-12,4
-16,5

D:o ménads-
summa

kWh

-457
-196
222
572
634
159

378

214
-230
-440

856

D:0 manads-
summa

kwh

-527
-316
37
447
630
159

364

53
-3)1
-484

52
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Hus !

Hus 2

2-GLAS, FAST FOLIE.

F1 =0,6; Ak=1,2

Manad W, standigt utrullad gardin Varme- Min. (W, vdrmebehov)

O =Z o »wrr o= > = TG

M&nad W, standigt utrullad
helklart halvklart

O=Z=90o wr ouu=Z > =T o

helklart halvklart

kWwh/d

-0,4
10,7
20,7
27,3
31,9
34,8
35,8
33,7
28,5
19,4

6,7

-1.,8

kWwh/d

- 49
9,2
12,4
21,7
29,9
34,8
35,1
29,9
2.3
10,9
0,5

- 5,2

kih/d

- 4,0
3,5
1,8
19,2
25,0
28,5
29,2
26,0
19,8
1,3
1,5

- 45

kiwh/d

- 6,7
-1,2
6,8
15,7
21,4
28,3
28,6
23,6
15,4
6,2
-2,1
- 6,5

mulet
kith/d

- 8,5
“ 6,1
- 1,8
4,0
9,1
12,5
13,2
10,5
5,4
- 0,2
- 5,0
- 1,1

behov

kith/d

78,3
79,4
69,0
47,3
24,1

5,3

0

0
16,1
36,9
54,2
65,8

helklart halvklart

kih/d

-0,4
10,7
20,7
27,3
24,1

5,3

0

0
16,1
19,4
6,7
-1,8

kWwh/d

- 4,0
3,5
11,8
19,2
24,1
5,3

0

0
16,1
11,3
1,5
- 4,5

mulet
kith/d

- 8,5
- 6,1
- 1,8
4,0
9,1
5,3
0
0
5,4
- 0,2
5,0
7,7

E

gardin Varme- Min. (W, varmebehov)
helklart halvklart mulet

mulet
kith/d

- 9,0
- 17,0
- 2,1
3,3
8,8
12,5
13,1
10,0
4,6
- 11
- 5,8
- 8,1

behov

kih/d

78,3
79,4
69,0
47,3
24,1

5,3

0

0
16,1
36,9
54,2
65,8

kith/d

- 4,9
9,2
12,4
21,7
24,1
5,3

0

0
16,1
10,9
0,5
- 5,2

kith/d

- 6,7
- 1,2
6,8
15,7
21 4
5,3

0

0
15,4
6,2
-2,1
- 6,5

kith/d

- 9,0
- 17,0
- 2,1
3,3
8,8
5,3
0
0
4,6
-1,1
- 5,8
- 8,1

D:0 ménads-
summa

kWwh

-199
- 34
241
450
612
159

367
200
- 17
-202

1517

D:0 manads-
summa

kih

-246
- 94
120
365
570
159
0

0
348
95
-133
-233

951



Hus ! Manad W, dag/natt reglerad
helklart halvklart

O =0 w>r o= > = TG

kiwh/d

1,8*%
17,3*
31,3*
40,4*
47,0*
51,7-
53,5*
50,3«
44,3«
29,7*
11,6*
- 0,1*

2-GLAS, MANOVRERBAR FOLIE.

kWh/d

- 3,7*
6,6«
17,9*
28,3*
36,5*
42,1
43,6
38,9*
29,7*
17,6*
3,8*

- 4,0%

gardin
mulet
kith/d

- 8,5
- 6,1
- 1,8
5,4%
12,8»
18,1+
19,6*
15,6*
8,1*
0,3*
" 5,0
- 1,7

Varme-
behov

kWh/d

78,3
79,4
69,0
47,3
24,1

5,3

0

0
16,1
36,9
54,2
65,8

Min. (W, vérmebehov)
helklart halvklart mulet

kWh/d

1,8
17,3
31,3
40,4
24,1

5,3

0

0
16,1
29,7
11,6
- 0,1

En -punkt efter vardet markerar inrullad folie

Hus 2 Manad W, dag/natt reglerad gardin Varme-
helklart halvklart

Oz o0 »vw>» o => =T oo

kWh/d

- 5,7
5,3*
18,8*
32,0
44,0«
51,6*
52,4-
44,7%
31 ,8*
16,9-
2,4

- 5,2

kWh/d

- 6,7
- 0,5%
10,4*

23,0*

31 ,2*

41 ,8*
42,7*
35,3*
23,1

9,9*
- 1,6%
- 6,5

nulet behov
kWh/d  kWh/d
- 9,0 78,3
- 7,0 79,4
- 2,7 69,0
4,4 47,3
12,3* 24,1
18,1- 5,3
19,4* 0
14,8*% 0
6,8- 16,1
- 1,1+ 36,9
- 5,8 54,2
- 8,1 65,8

kWh/d

- 3,7
6,6
17,9
28,3
24,1
5,3

0

0
16,1
17,6
3,8
- 4,2

kWh/d

- 8,5
- 6,1
-1,8
5,4
12,8
5,3
0
0
8,1
0,3
- 5,0
- 7,7

Min. (W, vérmebehov)
helklart halvklart mulet

kWh/d

- 5,7
5,3
18,8
32,0
24,1
5,3
0
0
16,1
16,9
2,4
- 5,2

kWh/d

- 6,7
- 0,5
10,4
23,0
24,1
5,3

0

0
16,1
9,9
- 1,6
- 6,5

kwwh/d

- 9,0
- 7,0
- 2,7
4,4
12,3
5,3
0
0
6,8
-1
- 5,8
- 8,1

D:0 manads-
summa

kWh

-190
13
377
659
645
159

397
319
- 50
-196
2133

D:0 manads-
summa

kWh

-248
-101
201
531
641
159
0

0
383
160
-126
-233

1367

53
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3-GLAS Fl =0,8; Ak=1,5
Hus 1 Manad -W- Varme- Min. (W, varmebehov) D:0 minads-

helklart halvklart mulet "% helklart halvklart mulet SU™@

Kilh/d Kih/d  kWh/d  kih/d  Kih/d  Kih/d  KWh/d Kilh
J 0,4 - 45 -10,5 78,3 0,4 -45 -10,5  -239
F 15,1 55 - 7,3 79,4 15,1 55 -73 -2
M 28,4 16,6 - 1,6 69,0 8,4 16,6 - 1,6 347
A 37,0 26,2 59 47,3 37,0 2,2 59 618
M 42,9 3,6 12,5 24,1 24,1 2,1 125 643
J 4,7 38,2 168 5,3 5,3 53 523 159
J 47,8 39,0 17,8 0 0 0 0 0
A 45,0 48 141 0 0 0 0 0
s 38,2 26,7 7,5 16,1 %61 16,1 7.5 390
0 26,4 15,6 0,2 36,9 26,4 156 0,2 282
N 9,5 2,6 -61 54,2 9,5 26 -61 -8
D -1, -52 -96 658 -1,6 -52 -096  -247

z 1844



Ber™ni~sresul~ten_samanfqttgde

Smahus 1 Stockholm

15
\Y
3
7.5
Fonster 0 m 15m
2-glas-
20000-5593 = Folie
. 14407 KWh/6r regleras
T 856 1517 2133
\M3 551
1661 £ 1728Qn
1277 [616
12274

Besparing vid energipris 0,30 kr/kwWh

kr/m2 fonster - &r

med folie 13
reglerbar 12 25

15

75

55

1
_
Fonster 0 nrr 15 nrr
2-glas -
20000-5593= Folie
= 14407 kwh/ar regleras
(AW s s
899
13456
1315 T416 213040

Besparing vid energipris 0,30 kr/lkWh

kr/m2 fonster - ar

med folie 18 26
reglerbar 8



56

4-2_.1 Nagra specialstudier av generellt intresse

i anslutning till smahusexemplet

| foregdende tva berakningsexempel har berakningarna genomforts
manuellt och med hjalp av nya tabeller (fran institutionen for
byggnadsteknik, KTH) oOver totalt transmitterad solvarme per dygn
genom ett 3 mm enkelglas. FoOrutom det primara syftet, att med jam-
forelser mellan nagra olika fonsterkonstruktioner i ett par exemp-
lifierade situationer visa mojliga energibesparingar med fristaende
lagemissionsfolier i fonsterspalten, har de genomgdngna exemplen
aven demonstrerat den manuella berakningsgangen och tillampningen

av namnda solinstralningstabeller

Berakningar av energibesparingar eller forluster fran fonster i
byggnader kan aven utfdras med det vid institutionen for byggnads-
teknik, KTH, utvecklade datorprogrammet AUTSOL, av vilket det nu

bl.a. finns en vidareutvecklad s.k. fonsterversion.

Resultat fran manuella berakningar och datorberdkningar har anvants
har i nagra intressanta jamforelser. Den forsta jamforelsen avser
berakning av total transmitterad solstrdlning per dygn genom fons-
ter under helklara, halvklara och mulna dagar, med manuell metod
och med dator. Ingen namnvard skillnad mellan resultaten ar att
vanta eftersom berakningsalgoritmerna ar si snarlika. | den manuel-
la metoden ar avskarmningsfaktorn oberoende av foérdelningen mellan
riktad och diffus instradlning medan datorprogrammet sarskiljer

riktad och diffus transmitterad solvarme.

Samma jamforelser har gjorts for tva olika fonsterkonstruktioner,
vanligt 2-glasfonster och 2-glasfonster med fast lagemissionsfolie
i spalterna, vertikalt riktade mot séder, Oster/vaster och norr.
Resultatet av jamforelserna kan sammanfattas med att en mycket god
overensstammelse rader. Storsta avvikelsen ar endast nagra fa pro-
cent. Med andra ord kan manuella berakningar och datovberakningar

i kvalitetsavseende anses vava ungefar likvardiga.

Nasta fragestallning lyder: Hur mycket i besparad eller forlorad
energi kan det skilja mellan tillampningar av nagra olika regler-
instruktioner? Utgdende fran smahusexemplet har tre olika regler-

instruktioner behandlats. Dessa ar

A- alla folier regleras samtidigt och lika, reglering sker
endast morgon och kvall vid behov
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B. varje folie regleras individuellt, reglering sker endast
morgon och kvall vid behov

C. varje folie regleras individuellt, reglering sker timme
for timme vid behov (kontinuerlig reglering)

I tabell 4.2 har sammanstéallts resultaten for hus ! och 2 och reg-
lerinstruktionerna A och C. Skillnaderna ar sma, som framgar av

2 R
tabellen, ca 5 % eller ca 5 kWh per m- fonster och ar. Rent logiskt

foljer att alternativ B maste skilja mindre fran A och C.
Av detta kan man dra foéljande slutsatser:

* Det ger ingen storre vinst att i stallet for den enkla

reglerinstruktionen A eller B valja en mera komplicerad.
Man kan &aven tolka detta sd att det inte kravs ndgon
perfektion hos regleringen vilket passar val for manuell
manoévrering. Naturligtvis forutsatts att reglerinstruk-
tionerna verkligen foljs &aven om dessa kan utformas som
enkla tumregler refererande till dagtyp med avseende pa
solinstralning, &rstid och fonsterorientering.

* Vid berakning av forvéntade energibesparingar eller for-
luster spelar det ingen stoérre roll for resultatet en-
ligt vilken modell regleringen antas. Programmet AUTSOL
réaknar f.n. endast enligt modell C. Tidigare nar namnts
att berdkningar av total transmitterad solvarme genom
fonster skiljer inte ndmnvart mellan manuell berakning
och datorberakning. Detta har gjort det mojligt att har
jamfora manuellt beraknad modell A med datorberaknad
modell C. Saledes kan bevakningar med AUTSOL accepteras
galla generellt for alla tre reglermodellerna.

Den sista specialstudien behandlar inverkan pa energibalansen av
transmitterad solvarme genom fonster med mandvrerbara folier i

reglerlaget "utrullad folie".

Total transmitterad solstrdlning per dygn genom ett 2-glasfonster
med manoévrerbar folie har med AUTSOL-programmet beréknats dels med
riktiga soltransmissionsdata for den studerade folien och dels med
antagen soltransmission 0 vid utrullad folie. Berakningarna har
omfattat de tre dagtyperna helklara, halvklara och mulna dagar for
varje manad vid fonsterorienteringarna vertikal soder, oster/jvaster
och norr. Jamforelser av berakningsresultaten visar att soltrans-
missionen vid utrullad folie har en mycket liten betydelse i det
fall att solavskarmningen vid utrullad folie skiljer sig si mycket
fran solavskarmningen vid inrullad folie som i dessa berakningar.
Perioder med lag men ej forsumbar solinstrdlning i kombination med
reglerlaget utrullad folie synes av berdkningarna ha mycket liten

varaktighet
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Tabell 4.2. Energibesparingar eller forluster fran fonster med
reglerinstruktionerna A och C for hus 1 (dominerande
fonsterorientering sdder) och hus 2 (dominerande
fonsterorientering Oster/vaster)

Reglerinstruktion A: Alla folier regleras samtidigt
och lika, reglering sker endast
morgon och kvall vid behov.

C: Varje folie regleras individuellt,
reglering sker timme for timme
vid behov (kontinuerlig reglering).

Manad H u s ! H u s 2
Regi. A Regi. C Regi. A Regi. C

j -190 -173 -248 -236
F 13 28 -101 - 83
M 377 396 201 218
A 659 662 531 539
M 645 646 641 642
J 159 159 159 159
J 0 0 0 0
A 0 0 0 0
S 397 396 383 383
0 319 328 160 170
N - 50 - 43 -126 -116
D -196 -188 -233 -227

2133 2211 1367 1449

Eftersom de berdknade vardena av total transmitterad solstralning
per dygn skiljer sa lite mellan de tvad antagandena, féljer logiskt
att aven fortsatta berakningar av energibesparingar eller for-

luster ger nastan samma resultat.

Det kan vid energibalansberédkningar vara underlattande att inte
behdéva bestdmma soltransmissionsdata for fonstret med utrullad
folie di saddana inte &ar givna, utan antaga fullstandig solavskarm-
ning, eftersom bestédmningen av dessa data kan vara besvarlig. Man
madste dock kanna till si pass mycket om folien att man kan avgoéra
om en sddan forenkling ar godtagbar. Man kan d& t.ex. gora ett par
provberakningar med olika antagna soltransmissionsdata, sa& valda
att data for fonstret med den aktuella folien innesluts, och stu-

dera skillnader mellan berakningsresultaten.
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4.3 Generella besparings-/forlust-diagram for nagra olika fonster-
konstruktioner mot olika véderstreck i till 20°C uppvarmda bygg-

nader med olika fordelning av uppvarmningsbehovet Gver aret

I detta avsnitt visas berakningar av energibesparingar eller for-
luster fran fonster under varierande forutsattningar. Samtliga

resultat baseras p& klimatdata for Stockholm. 1 denna parameter-
studie har hela fonsterarean alternativa orienteringar mot sodder,

Oster/vaster och norr. Fonstren ar alltid vertikala.

De tillgodogjorda solvarmemangderna &ar beraknade med antagen varme-
lagringskapacitet i byggnaden for endast dygnsutjamning av den in-
kommande energin. En konsekvens av detta antagande ar att tidpunkten
p& dygnet da en viss mangd energi kommer in saknar betydelse, och
saledes kan av symmetriskal orienteringarna Oster och vaster behand-
las som lika. Har bortses fran eventuella systematiska olikheter

av molnighetsforhallanden osv.

Berédkningarna for de tre namnda orienteringarna beskriver val det
mojliga variationsomradet med fonster mot samtidigt flera olika rikt-

ningar i en byggnad.

Sjalva byggnaden behover for berakningarna inte specificeras mera

an att ett varmebehov kan faststallas. Man kan dessutom inse att om
varmebehovet &ndras med en skalfaktor och fonsterarean med samma
skalfaktor sd andras &aven energibesparingen eller forlusten med denna
skalfaktor. |1 redovisningen har darfér varmebehoven och fonsterareor-
na uttryckts per MWh arsvarmeforluster for byggnaden. 1 MWh arsvarme-
forluster motsvaras av byggnadens forlustkoefficient 8,35 W/K i
Stockholm med normaldrets utetemperaturer (1931-60) och inomhustem-
peraturen 20°C. Transmissions- och ventilationsférlusterna antas

vara proportionella mot gradtimtalet varvid forlustkoefficienten
antas vara konstant under hela aret (utnyttjad byggnadsvolym, ven-
tilationsgrad osv. ofdrandrad). Byggnadens ytterytor antas vara ljusa
med forsumbar absorption av solstralning. Darfor har ingen minskning

av forlusterna forutsatts av solinstralning mot tak och yttervaggar.

Forlusten per dygn antas under manaden vara konstant. Foljande var-

den ger arsvarmeforlusten ! Mwh:
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man. — I IN/ I ANV O3 U B A NS CoOoOIrrlidHNr—o
forlust

kWh/

dygn 4,71 4,77 4,25 3,17 2,010 1,06 0,48 0,72 1,60 2,65 3,51 4,09

varmebehovet erhdlles efter att fran varmeforlusten subtrahera bas-
varmetillskottet (varmetillskott fran verksamhet i byggnaden t._ex.
hushallsel, personvarme osv.). Dock far varmebehovet lagst ha var-
det 0. Basvarmetillskottet per dygn antas vara konstant o6ver hela

aret uttryckt per Mwh &arsvarmeforluster

3 olika alternativa basvarmenivder har antagits: mycket lag, 0,4
kwWwh/7d/MWh; medelhdég, 1,0 kWh/d/MWh och mycket hég, 2,5 kWh/d/Mwh.

De sa bestamda varmebehoven far galla vid fonsterarean 0. | forhall-
ande till dessa varmebehov har beraknats varmebesparing eller for-
luster fran ett fonster med arean A & /MWh, som antas ersatta en
vagg med k-vardet 0,3 W/mzK. Arean A har 1 berékningarna varierats
frgn 0 till 3,5 m2/MWh. Hansyn har tagits till att basvarmedverskott
kan vid behov minska varmeunderskott fran fonster. Valet av refe-
rensvaggens k-varde utgdr en kompromiss som kan motiveras sd att

for en annan vagg med hogre k-varde forbattras fonstrets relativa
varmebalans varvid de har berdknade vardena utgor resultat pd den
s.k. sakra sidan. Mycket lagre varmemotstand an 0,3 forekommer inte.

De basta véaggarna har k-varden 0,15 a 0,2 W/m2K. Den lilla skillna-

den till 0,3 W/mzK kan forsummas i detta sammanhang.

Genom att pa beskrivet vis variera fonsterorienteringar och basvarme-
nivder har praktiskt taget alla typer av byggnader uppvarmda till
20°C i stockholmsklimat tackts in.

Sju olika fonsterkonstruktioner har behandlats. Var och en av dessa

beskrivs med tre faktorer varav en utgor k-vardet. De ovriga tva ar:

Al andel absorberad riktad kortvagig stralning (solstral-
ning) vid vinkelratt infall som tillforts rummet

A2 andel absorberad diffus kortvagig stralning som till-
forts rummet.

For manovrerbara fonsterkonstruktioner behévs tva uppsattningar av
dessa faktorer for var sitt reglerlage. Foljande varden pa& dessa

faktorer har bestédmts och anvants i de fortsatta berékningarna:
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De givna vardena ar att betrakta som typiskt representativa aven om

andra 1 varierande grad avvikande varden kan vara aktuella i andra

sammanhang

Normalt foérekommande glaskvaliteter i vanliga 2-glas- och 3-glasféns-

ter medfor varden pa faktorerna Al och A2 i nara anslutning till de

har beraknade,

bredder och temperaturférhallanden.

k-vardena kan variera nagon tiondel beroende pa& spalt-

Materialdata for folier kan skilja en del mellan olika produkter.

Al, A2 och k-vardena for fonsteralternativen nr (T), (T) och (7) med
en vald folie ar beradknade utgdende fran vissa givna materialdata for

folien kompletterade med egna experimentella bestamningar (se forega-

ende kapitel).

Till materialdata hor uppgifter om emissiviteten. De
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ovan givna vardena pa emissiviteten, 0,35 resp. 0,63, har erhallits
efter en egen spektrometrisk undersokning p& institutet for optisk
forskning, KTH. 1 en annan egen spektrometrisk undersotkning med
annan utrustning pad institutionen for fysikalisk kemi, KTH, har
erhallits vardena 0,29 resp. 0,66. Fabrikanten har endast angivit
vardet pa den lagemitterade sidan, 0,26. De olika vardena visar pa
en viss osakerhet i bestamningen men det visar sig att denna osaker-

het inte pad ndgot avgorande vis paverkar berakningen av k-vardena.

Folien i fonsteralternativ ar en tankt produkt med lagemissions-
skikt p& bada sidor. Berakningen av faktorerna Al och A2 &ar har
nadgot osadkrare an for den forstnamnda folien men detta har praktiskt

taget ingen inverkan p& berakningsresultatet.

Nagra ytterligare forutsattningar vid beridkningarna av energibespa-

ringar eller forluster:

Latituden har satts vara 60°N vid solinstralningsberak
ningar

Markens reflexionsfaktor har for hela aret antagits vara
0,20, ett allmédnt accepterat genomsnittsvarde.

Horisontavskarmningen har antagits till 10° 6ver horison-
ten. Detta marks mest under tiden nov.-jan. men har endast

liten inverkan pad arsresultatet. 10 kan anses som ett
typiskt varde i mera tattbebyggda omraden.

Molnighetsforhallandena som bestammer antalet helklara,
halvklara och mulna dagar per manad har valts for perioden
1931-60 fran "Klimatdata for Sverige", Taesler (1972). Som
alternativ kunde perioden 1958-71 valts. Denna period

har analyserats i ett tidigare arbete (Girdo, 1982). Jam-
forelser av beraknad solinstralning under de tva perio-
derna visar att under uppvarmningssasongen spelar det en
mindre roll vilken period som valjs. Eftersom data for
utelufttemperaturen valts for perioden 1931-60 har &ven
molnigheten valts for samma period.

Vid berakningen av varmeforluster fran fonster har ingen
hénsyn tagits till utelufttemperaturens variation under
dygnet

Berédkningarna av energibesparingar eller forluster har genomforts
med institutionens datorprogram AUTSOL (en fonsterversion fran dec.
1983) pa Energimatcentralens dator vid KTH. Berakningsmetoden och
tillampningar har beskrivits i tidigare arbeten (Girdo, 1978;

Girdo, 1981 ; Girdo, 1983).

Berakningsresultaten framgar av figur 4.2.
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Storheterna i1 figuren kan oversattas genom en skalfaktor for att

passa en bestamd byggnad pa foljande vis.

For den betraktade byggnaden maste forlustkoefficienten F bestammas.

Den kan t.ex. beraknas enligt
F = SkV -—AV +C Y *nV, W/K

dar forsta termen betyder produktsumman av byggnadens samtliga yt-
terkonstruktioners k-véarden (W/mZK) och areor (mz) och den andra
termen star for luftomsattningen i byggnaden {c +* vy = qu;ens Varme-
kapacitet (~0,36 Wh/mSK), n = .antalet luftomsattningar (h__I ),

V = byggnadens inre volym (m )}. Totala fonsterarean antas har er-

satt med vagg, k-varde 0,3 W/m K.

Skalfaktorn ar antalet MWh transmissions- och ventilationsforluster

som beraknas: F/8,354.
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Samtliga storheter uttryckta per MWh transmissions- och ventilations-
forluster under aret, motsvarande byggnadens forlustkoefficient 8,354 W/K.

Dygnsutjamning av infangad solvarme. Darutdver ingen lagring.
Horisontavskarrrming 10°.

Soder Osi eller vast Norr
kwh kWh kwWh
MWh MWh MWh
b=0.4 400
kWh/d
—®
- 400

b=1.0
kwh/d 200

b=25
kwh/d

-600
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FONSTERTYPER
(Ty -X—X— 2-glas

(JT)---- 2-glas med fast folie mitt i spalten, folieytornas
emissivitet e =0,35 resp. 0,63

(3)---- -2-glas med mandvrerbar folie mitt i spalten, folieytor-
nas emissivitet e =0,35 resp. 0,63

(J).... 3-glas

Fr——— 2-glas med mandvrerbar folie mitt i spalten, folieytor-
nas emissivitet z=0,26 resp. 0,26

2-glas med manodvrerbar tillaggs”~solering som ger
referensvaggens k-varde 0,3 W/m K

—-——- 3-glas med mandvrerbar folie mitt i ena spalten,
folieytornas emissivitet e =0,35 resp. 0,63

VARMEBEHOV VID FONSTERAREAN 0

V—v—v

Figur 4.2. Beraknad varmebesparing eller varmeforlust fran olika
fonster relativt en vagg (k=0,3 W/mpR) i en byggnad
i Stockholm. Hela fonsterarean A &r riktad mot nagot
av de fyra alternativa huvudvéaderstrecken. Eftersom
dygnsutjamning av infangad solenergi antages, tacker
de givna resultaten in variationsbredden fran val-
fritt fordelade och orienterade fonster. Skilda for-
delningar av varmebehovet 6ver aret hos olika byggna-
der representeras av tre olika basvarmenivaer (b).
Samtliga storheter &r uttryckta per MWh transmissions-
och ventilationsforluster under aret. 1 MWh motsvarar
byggnadens forlustkoefficient 8,354 W/K.
Atersté&ende varmebehov kan avlasas som skillnaden mel-
lan kurvorna for varmebehov vid fonsterarean 0 och for
en vald fonstertyp.
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4.3.1 Slutsatser av parameterstudien

Om utgangslaget ar nyprojektering av en byggnad, ska fonster valjas
med avseende pa orientering, konstruktion och areor och jamforas

med referensvaggen.

Fonsterarean bor begrénsas till liten storlek mot nordliga oriente-

ringar samt Overhuvudtaget vid hoég basvarmeniva.

Vilken av de olika fonsterkonstruktionerna som boér valjas kan av-
goras i en kalkyl innehdallande energikostnaden t.ex. utifran figu-
rens kurvor och antaget energipris samt kapital- och underhalls-

kostnader .

Om utgangslaget ar en befintlig byggnad, &ar fonstrens orienteringar
givna. Aven fonsterareorna &ar givna men man kan dock oéverviaga att
lagga igen onddigt stora fonster. Befintlig fonsterkonstruktion &r
vanligtvis ett 2-glasfonster eller ett 3-glasfonster. Av kurvorna

i figuren kan utlasas under vilka forutsattningar en acceptabel
energibesparing kan forvantas efter kompletterande atgard av fons-
terkonstruktionen. Som ett grovt riktmdtt torde kunna anges ca

80 kWh/m2 & som en lagsta acceptabel besparing for att en komplet-
terande atgard ska ha nagon mgjlighet att betala sig utan excep-

tionellt goda finansieringsvillkor.

For ett ursprungligt 2-glasfonster o6verstiger besparingen 80 kWh/m2 ar
vid overgang till valfri konstruktion av de medtagna vid orientering-
arna ost/vast och norr. Mot soder nar besparingen inte upp till mer

an ca 60 kWh/m2 & vid Overggng till alternativet 3-glasfonster

Vid 13g basvarmeniva och riktning mot soder uteblir namnvard bespa-
ring vid liten fonsterarea efter komplettering med fast folie av

typen enligt nr ("2"). Den fasta folien enligt nr ("2") &r battre &n
3-glasalternativet mot norr, vid hog basvarmeniva aven i ovriga
orienteringar och dessutom allmant vid stora eller mycket stora
fonsterareor. Mot soder understiger besparingen dock atskilligt

den malsatta nivan 80 kWh/m ar.

Betydelsen av att folien ar mandvrerbar i stallet for fast framgar
efter jamforelse mellan nr A2~ och nr (”)- Regleringen av folien ger
storst besparing vid smd och mattligt stora fonsterareor mot soder
vid 13g basvarmeniva. Vid hég basvarmenivd samt allmant vid orien-
tering mot norr ar skillnaden liten och utan betydelse. Regleringen

av folien medfor att besparingen i forhdllande till ett ursprungligt
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2-glasfonster nar upp till ca 80 & 90 kWh/m &r mot soder. Aven i

ovriga fall uppnds godtagbar besparing, dock som namnts med liten
skillnad i forhdllande till fast folie nr ("2).

Ett alternativ med en forbattrad folie med dubbelsidiga lagemissions-
egenskaper, nr © , ® stallet for nr (JT), ger en ytterligare bespa-

ring av ca 20 kWh/m~ ar.

Ungefar samma prestanda eller nagot battre visar alternativet nr (T%)

med 3-glasfonster forsett med en mandvrerbar folie av det forst-

namnda slaget (enkelsidigt lagemitterande). Utgdende fran ett vanligt
3-glasfonster, alt. (7), blir besparingen efter komplettering med

folien till alt. (©) inte storre an 40 a 60 kWwh/m~ &r. De hogre var-

dena aterfinnes vid 13g basvarmeniva och nordlig orientering, de

lagre vid hog basvarmenivad och sydlig orientering.

Alternativ nr representerar har inte ndgon konkret konstruktions-
16sning till skillnad mot de oOvriga alternativen. Detta alternativ

ska framst uppfattas som en oOvre teoretisk grans for mojlig besparing
hos 2-glasfonster. Jamfort med besparingen enl. alt. (%6") uppnds med

alternativ ~3” ungefar halva denna besparing.

Sammanfattningsvis framstar manoévrerbarhet hos en fonsterfolie som
betydelsefull fran energibesparingssynpunkt framst vid kombinationen
1ag basvarmeniva och sydlig orientering. 1 Ovriga orienteringar spe-
lar manévrerbarheten mera en psykologisk roll genom att den som
vistas i rummet har valméjlighet att rulla in folien om den for

tillfallet skulle upplevas som stdrande.

Komplettering av ett ursprungligen vanligt 2-glasfonster med en mandv-
rerbar folie ger en acceptabel energibesparing medan det ar mera
tveksamt med den energibesparing som uppnds da ett vanligt 3-glas-

fonster kompletteras med samma folie.

Forbattrade emissivitetsegenskaper hos en folie ger en jamforelsevis
liten okning av energibesparingen. En sadan folie far saledes inte
vara markbart dyrare an en enklare. Nagon stdrre utseendemassig

forsamring (formorkning) kan darfor inte heller accepteras.

I alla berdkningar har forutsatts att fonstren har ett fritt l&ge.

Vid fonster nara horn i vinklade byggnader eller med avskarmande
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byggnader m.m. framfor spelar naturligtvis solinstralningen en
mindre roll. | sadana situationer uppnads energibesparingar eller
-forluster ungefar si som resultaten visas for nordliga oriente-

ringar.

Om intresset fokuseras mot 2-glasfodnster, kan man for detta konsta-
tera att besparingen efter en komplettering med en mandvrerbar
folie generellt kan sammanfattas med 80-90 kWh per m2 fonster och
ar. Om energipriset antas till 0,30 kr/kWh, utgér besparingen sa-
ledes ca 25 kr/m2 fonster och ar. Vid jamforelse med alternativet
en tredje glasruta synes det rimligt att antaga l&agre investerings-
kostnader for foliealternativet och eftersom foliealternativet
dessutom ger storre energibesparing, framstadr detta som en mojlig

konkurrenskraftig lésning.

Till de energibesparingar som kan utlasas fran figur 4.2 bor i en
ekonomisk kalkyl fogas den energibesparing som foljer av att
rumstemperaturen kan sankas utan att rumskomforten (riktade ope-
rativa temperaturen) forsamras. Samtidigt kan i manga fall den
utnyttjbara vistelsezonen i rummet utvidgas mot fonstren eftersom

fonstrens yttemperaturer mot rummet blivit hogre.
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FELKALKYL FOR EXPERIMENTELL k-VARDESBESTAMNING

2-glasfonster med plastfolie av lagemissionstyp

Temperaturer, K Areor, m (prof. 1 fonstrets plan)
Typiska varden Beddmda maximalfel Varden Beddmda maximalfel
A6g = 7,63 6A0g =0,3 Ag = 0,697 <BAG = 0,01

A6b = 9,2 6A6_ =0,7 Ab = 0,156 GA15 = 0,02

A8 4 © 6A0k =0,7 N\ = 0,164 4p. = 0,02

AOp = 10,5 6A0p =0,5 Ap = 0,049 6Ap = 0,01

A@v =11,5 6A0V = 0,2 Av = 0,497 SAy = 0,02
Konstruktionst ooklekar, m varmeledningsformaga, W/m K
Varden Bedomda maximalfel Varden Bedomda maximalfel
d13 = 0,062 <5dR3 = 0,001 Ab = 0,14 6A3§ = 0,005

d,, = 0,104 GdK = 0,001 A=0,14 OAV = 0,005

dp = 0,104 <&dp = 0,001 Ap = 0,14 SAp = 0,005

dv = 0,100 6dy = 0,002 Av = 0,046 6AV = 0,001

varme flode, Guarded hot box, W ovrigt

Typiskt varde Bedomt maximalfel Véarde Bedomt maximalfel
P = 22,29 6P = 0,2 g = 0,75 6g = 0,1

Varme£Wde_“~enom vaQ®, Py

Pv - X+ ABV + Xv/dv = 2,63 W

s’ pv' 1 PV &

[a}
v Lv %~ N
L2 2 2 5
op, 0,02n 0,2 0,001 . ),002“|
v _0,497_ Lu .5 _0,046_ ), 100J

6PV = 0,0193 6Py = 0,14 W
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Varmeflode genom bage och karm. PB&K

-1
PB&K = (V A6BB + Al<' AeK} ¢ 2’ e I (V Vl +dK' AK_1) =7>25 W

P pex (AB-ABB+AK-AeK) " 2-{(AeB-0N\/2 + (AB-OAeB)2 + (AOKBAK) 2+(AK -~0K) 2} +
B&K
s3 2 g ak 2 f“GdB“ 2 oxe 2 odk-2 ]'
[XB + \c -
3 XB Arj
[ [t = ]
ek = (0,156-9,2+0,164-10,9) 2j(9,2-0,02)2+(0,156'0,7)2+ (10,9-0,02)2+
B&K

+(0,164-0,7)  +

2 " 21
01 0,062 . 0104 2 | 5001 2 0,062-0,005 %, 0,001 2+"o,104-0,005
0,75 o o ?
(RS 014 | 014’ 3 O T 014 4
' B&K B&K
Varmefléde genom post, Pp
Pp = Ap+ A0p+ B 1+ Xprdpl =092 W
pVv? [N? a2 2 sv? 6dp
+ + 53 4
PP AOp 3 5p dp
- 2 2 2 2 2
001 , 05 0,1 0,005 0,001
PP 0,049 10,5 0,75 0,14 0,104
6Pp2 = 0,053 , 6Pp = 0,23 W

Vvameflo™_"“enom_gla8delen, Pr
P =P-P_ -P -p_ =11 49 u
G \Y B&K P .

OPG2 = OP2 + 6PV2 + 6Pb&k2 + SPp2

6P 2 = 0,22 + 0,02 + 1,5 + 0,05 = 1,61 @G = 1,3



GJasningens”aiwemotstand, mg

mG = AG ‘' A9G/PG = °>46

2 rSaGi2+ fore * 2 T6p i

G G
G Ag A0, .
6mG 2 2
0,01 0.3
K 0,697 7,63 2
2,95+ 10 6m =0,05 m2K/W

Vi

GZasnin2gns_fe-uardg, k»

kG = (G + 0,2) 1 = 1,5 W/m2K

6kg2 = (mG + 0,2) 4 ' 6nig2

6k,,2 = (0,46 + 0,2)-4+ 2,95 "' 10-3 = 0,016 , 6k,, = 0,12 W/m2K

Vi I

2-glasfonster utan plastfolie

Temperaturer, K

Typiska varden Bedomda maximalfel

ABg = 2,9 6AGg =0, 3
A6b =5,3 6A0g = 0,7
28, = 58 6AOK =0,7
AOp =6,4 6A0p = 0,5
AOV = 7,5 6A0V =0,2

var~lode” Cluarded_hotjbox, W

Typiskt varde Bedomt maximalfel

o
o
1l

P = 18,5 0,2

Ovriga forutsattningar lika som i det foregdende.
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Fairoe£Z.6de_genom_yag2, Py

Pv = 1,72 W
M 2 2 2

2 0,02 0,2 . 0,001 0,002
LPvJ 0,497 7,5 0,046 0,100

6PV2 = 0,0095 , 6Py = 0,10 W

~dde_genomJyage_och_karm, Pg&g

Pegk = 4,41 W

P ek

B&K

=(0,156-5,3+0,164-6,9) 2\(5,3-0,02)2+(0,156+0,7)2+(6,9-0,02)2 +

21
+(0,164-0,7) \ +

PR 0 -2 2 -i2 - 2
re.ii 2+r0,062 ! 0,104 <[ tg,00P ° Fo,062-0,005'¢ Fo,001 0,104-0,005
0,75 2
0,14 0,14 0,14 0.14 0,14 0.14
2 _ A —_ 018
Bek = 064 OPB&K = w
Varmeflode genom post, Pp
Pp = 0,56 W
2 2 2 2 2 r-
r ~i r h
PV 0,01 0,5 01 0,005 0,001
| 2. 0,049 6.4 0,75 0,14 0,104
OPp2 = 0,021 , OPp = 0,14 W
fameflode_Qenom_glasdelen, P"
PG = 11,8 W
Op 2 = 0,22 +0,01 +0,64 + 0,02 =0,71 , SP_ = 0,8 W

G G



GZaeningenS-Uormemotstand, m~

mG = 0,17 m2K/W

6mG 0,01 0,3 . 0,71
2,9

me_ 0,697 11 ,8°

6m 2 = 4,6 * 10
G

, 6m,, - 0,022 m K/W

Glasningens_k-vévde, kG

k_ = 2,7 W/m2K
G

6k 2 = (0,17+0,2)”4+ 4,6 + 1074 = 0,025

6kg = 0,16 W/m2K
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SAMMANFATTNING

Vanliga fonster utgdr en av de stora energiforlustkallorna i bygg-
nader i vart klimat. 1 den befintliga bebyggelsen i Sverige finns
ett mycket omfattande bestadnd 2-glasfonster. Genom den hbdga varmege-
nomggngskoefflcienten hos dessa fonster, k 2,7 W/m2K eller hogre
vid mera otdta fonster, utgdr dessa fonster en betydande energibe-
sparingspotential. Med sadana fonster kan det dessutom uppsta
komfortolagenheter bl.a. p.g.a. 13g yttemperatur pa fonsterytan mot
rummet. Av denna anledning, for att i ndgon man kompensera for den
l1aga yttemperaturen, halls ofta lufttemperaturen inomhus pa en hdgre
nivad an vad annars hade erfordrats, med oOkade energifoérluster som

foljd.

Detta arbete behandlar ett intressant koncept for att kraftigt ned-
bringa k-véardet i vanliga befintliga och nya fonster. Genom att
infora en fristdende genomsynlig plastfolie med lagemissionsegenska-
per for varmestralning mitt i spalten mellan tva glas, kan k-vardet
for t.ex. ett 2-glasfonster nedbringas till ca 1,5 W/m K eller annu
lagre. FoOrbattringen blir slledes Ak = 1,2 W/mZK eller mera for 2-
glasfonstret. Saval teoretiska berakningar som experimentella un-

dersokningar i detta arbete visar samstammigt detta resultat.

Det &ar narmast ofrankomligt att en saddan fonsterfolie har en viss
solavskarmande verkan. Vissa reflexioner i folien kan under speciel-
la forhallanden dessutom verka storande infor en kritisk betraktare.
Om folien gors mandvrerbar, dvs. sd att den kan rullas in eller ut,
vinner man dels i effektivitet genom battre solutnyttjande i vissa
situationer, dels en klart hdégre acceptans hos brukaren genom att

folien da upplevs som likstalld med t.ex. en persienn.

Andra beriknade k-varden inom variationsomradet ca 1-1,5 W/mzK, for

varierande egenskaper hos plastfolien (alternativt en glasskiva) ,
olika spaltbredder och temperaturomraden finns &tergivna i huvud-
textens figur 2.2. Bland intressanta detaljer kan namnas att fastén
transmissionen av varmestralning for har betraktade glas och plast-
folier ar endast nagra f& procent, kan om transmissionen fdrsummas
felet harav hos beriknat k-varde uppgd till i detta fall 0,1 W/m K.
Berédkningen kompliceras i hdég grad om inverkan av transmissionen ska

beaktas.
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Ett 2-glasfonster med karmyttermatten 10 Mx 11 M och med 2 fonster-
lufter utvaldes som objekt for noggranna experimentella undersok-
ningar av k-vardet for alternativ med och utan fonsterfolie. Till
dessa forsok utnyttjades en vid institutionen konstruerad Guarded

hot box.

Nagra enklare bestamningar av k-varden har dessutom genomforts for

ett storre 3-glasfonster med och utan fonsterfolie.

Samtliga dessa experiment &agde rum i den stora klimatsimulatorn vid
institutionen for byggnadsteknik, KTH. Forsoken genomfdrdes harige-

nom under mycket stabila stationara forhallanden.

De experimentellt bestédmda k-vardena kan sammanfattas:

2-glasfonster
2- glasfonster med lagemissionsfolie
3- glasfonster

3-glasfonster med homogen polyester-
folie 1,4

3-glasfonster med lagemissionsfolie 1,0

Nagra fonsterkonstruktioner, for vilka k-varden bestamts som beskri-
vet, utdkade med ytterligare ett par andra fonsterkonstruktioner,
har utvalts som representativa for nagra huvudsakliga konstruktions-
alternativ i en teoretisk berdkning av den arliga energibesparing
eller forlust som resp. fonsterkonstruktion ger upphov till, med
bl.a. hansyn till solinstrdalning, relativt en ytterviagg med k-varde
0,3 W/mzK. Ett par inledande rakneexempel visas detaljerat. Med
hjalp av institutionens datorprogram AUTSOL har generella besparings-
eller forlustdiagram framstallts avseende sju olika fonsterkonstruk-
tioner, olika fonsterareor, fonsterorienteringar mot de fyra huvud-
vaderstrecken (vertikal yta) och byggnader med olika stor basvarme-
avgivning (paverkar uppvarmningssasongens langd), se figur 4.2 i
huvudtexten. Byggnadens storlek ar valfri eftersom diagrammen &r
utformade i en relativ skala. Klimatdata har antagits for Stockholm
1931-60. AUTSOL-programmet raknar med de tre dagtyperna helklart,
halvklart och mulet. Med hjalp av nya solinstralningstabeller for

de tre dagtyperna fran institutionen for byggnadsteknik, KTH, finns
aven mgjlighet att rékna manuellt enligt de visade exemplen, men den
manuella berdkningskapaciteten kan naturligtvis aldrig mata sig med

datorberékningar.
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Av de omfattande berikningsresultaten &tergivna i huvudtextens fi-
gur 4.2 kan man t.ex. utlasa att den arliga energibesparingen,
efter komplettering av ett vanligt 2-glasfonster med en mandvrer-
bar fonsterfolie av det slag som undersokts experimentellt, kan
forvantas vara av storleksordningen 80-90 kWh per m2 fonster. Med
ett antaget energipris av 0,30 kr/kWh skulle besparingen saledes
bli ca 25 kr/m2 fonster och ar. Det synes rimligt att antaga att
en komplettering av ett tvaglasfonster med en tredje glasruta
inte kan bli billigare an en komplettering med en mandvrerbar
fonsterfolie. Eftersom det sistnadmnda alternativet medfor storre
energibesparing &an alternativet med en tredje glasruta, framstar

foliealternativet som en mojlig konkurrenskraftig l6sning.

Till en besparingskalkyl bér utdver ovan namnda besparingar dess-
utom fogas den energibesparing som foljer av att rumstemperaturen
kan sénkas efter att fonstrens yttemperaturer blivit hogre. Samti-
digt kan i manga fall den utnyttjbara vistelsezonen i rummet ut-
vidgas eftersom rumskomforten narmast fonstren blivit véasentligt

forhojd.
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