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Fonster som energifaktor

Isolerande fonsterluckor — termisk funktion

Folke Hagman

Forsorjningen med dagsljus har varit
fonstrens ursprungliga och hittills vikti-
gaste uppgift. Tillskotten av solvarme
har betraktats som mer besvarande &n
onskvarda. Energikrisen véckte intresse
for méjligheten att utnyttjafonster som
solféngare under dagen och minska de
relativt betydande varmeforlusterna un-
der natten med t ex isolerande fonster-
luckor. Dessa kan darvid ge aven andra
fordelar sdsom battre bullerskydd.
Inledningsvis analyseras fonsters ter-
miska funktioner, utan och med isole-
rande luckor. Med stod av datorberak-
nade energifloden, for olika vaderstreck
och latituder, belyses de studerade al-
ternativens betydelse for fastigheters
och for landets energiférsorjning. Av-
slutningsvis illustreras defastighetseko-
nomiska konsekvenserna med diagram
som visar hur lonsamheten paverkas av
bla energipris och luckornas kostnad.

Fonster fyller delvis motstridiga funk-
tioner. De ger skydd mot omgivningen
— mot klimatets véxlingar, mot buller,
luftféroreningar och intrdng. Men fons-
ter skall ocksé ge kontakt med omgiv-
ningen — slappa in ljus, ge utblick, moj-
ligheter till ventilation och védring.
Fonster bor m a o fungera som regler-
bara filter for floden av skilda slag.

Forsorjningen med dagsljus har varit
fonstrens viktigaste uppgift. Oljekrisen
véackte emellertid intresse for mojligheter-
na att mer rationellt tillvarata solvérmen
for uppvarmning av byggnader. Dérvid
har tanken framforts att utnyttja fonster
som ”solfangare” under dagen och min-
ska de relativt stora varmeforlusterna
under natten med isolerande fonster-
luckor.

Avsikt

Forskningsprojektets huvudsyften har

varit att

= kartlagga och strukturera problem-
omradet med hansyn till relevanta
faktorer,

« Kklarlagga behovet av ¢kad kunskap
inom problemomrédet,

« med stdd av berdkningsexempel be-
lysa termiska och ekonomiska kon-
sekvenser av studerade alternativ.

« ge stdd for tekniskt utvecklingsarbe-
te.

Befintlig vagg
Smygfoder
Fogtatning
Mineralull

Asbestcement

Fonster
Spanjolett
Gles panel

Lasbleck for
spanjolett

Vertikalsektion

FIG. 1. Utvandiga isolerande fonsterluckor.
Principskissen avser luckor monterade i efter-
hand (pd beRndigt hus). Vid nyproduktion sam-
tillverkas lampligen luckor ochfénster.

Metod

Vid berdkning av varmefléden genom
fonster tar man vanligen hansyn endast
till transmission genom sjélva fonst-
ret (glas, bagar, karm). Lufllackage ge-
nom springor (bagar/karm, karm/vagg)
betraktas som ofrivillig ventilation och
ev randfloden (smygforluster”) far be-
lasta vaggens transmissionskonto.

For byggnadens totala energibalans
har det ingen betydelse hur man forde-
lar energiflédena. Med isolerande fons-
terluckor (se FIG 1) paverkas emellertid
inte bara transmissionen utan dven luft-
lackage och randférluster. Vidare pé-
verkas fonstrets invandiga yttemperatur,
dérmed &ven rumsklimatet.

Som samlande begrepp for energifldden
genom fonster anvéands i rapporten mo-
difierade varmegenomgangskoefficien-
ter med hénsyn till transmission, luftlac-
kage och instrélning (K, , s).

Vid berékning av fonsterluckors termis-
ka effekt forutsétts, med stod av bl a
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anforda referenser, k, , = 4,0 W/m2K
som sannolikt genomsnittsvarde for
fonster i det befintliga byggnadsbestan-
det (utan hansyn till instrélningen). En
datorberdkning har utforts &ven for
k, , = 3,0 som antas gélla for relativt
nya. val tatade 2-glasfonster. Med
stdngda fonsterluckor forutsatts k=0,7
med stoéd av utférda laboratorie- och
faltmétningar.

Analysen av de termiska funktionerna
omfattar aven inverkan pa rumsklima-
tet. Méatningar och berdkningar visar att
luckorna normalt ger en temperaturhdj-
ning pa fonstrets insida med 4 a 5 °C,
vid extremt 1ag utetemperatur upp till ca
10 °C. Déarmed hdjs och utjamnas ock-
sd operativ temperatur med gynnsam
aterverkan pa rumsklimatet. Berdkning-
arna ger nettoenergiflode (energisaldo)
dvs summan av forluster (transmis-
sion, luftlackage) och genom fonstret
transmitterad total instralning i KWh/m?2
och manad (glasad yta). Berakningarna
avser latituderna 56°, 59° och 66° (Mal-
mo, Stockholm, Luled), atta fonsterrikt-
ningar och féljande alternativ.

Alt. 1 Fonsterluckor alltid sténgda (ing-
en instralning). Detta motsvarar fran
energisynpunkt en vdgg med samma
varmemotstand som fonster + luckor
eller k=0,7 W/m2K vilket ungefér torde
motsvara genomsnittligt varde for ytter-
véggar i befintligt byggnadsbestand.

Alt. 2 Luckor aldrig stdngda (dekora-
tion). k, , = 4,0 alternativt 3,0 W/M2K.

Alt. 3 Luckor stingda pa natten. Mer
preciserat, luckor 6ppna kl 08—22, nar
det finns forutsattning att fa in direkt
solstralning (nar solen kan lysa pé fasa-
den). Med denna forutsattning kan luc-
korna vara Oppna &ven under perioder
da varmeforlusterna &r storre &n varme-
vinsten genom instrélning.

Alt. 4 Luckor stdngda nar detta ger

energivinst, m a o nar forlusterna
kWh/m? ar
Varme- 200
vinst
100
0
‘(Vagg k=0,35).
100 (Véagg k=0,7)
200
300
400
Varme-
forlust 500
N NO o]

(transmission, luftlackage) ar stérre &n
instralningen. Ur energisynpunkt innebar
detta optimal anvéndning av luckorna.
Fonstrets resulterande k-vérde, k, , s
blir alltid < 0,7 (stdngda luckor).
Anm. Enligt géngse definition betyder
positiva energifloden, t ex k-varden, var-
meforlust. Negativa foljaktligen varme-
vinst.

Tabellen visar energibesparing eller
varmevinst (KWh/m2 ar) med isolerande
fonsterluckor vid jamforelse alt. 2 och 4
enligt datorberdkning. Vardena for
Oster/véster kan betraktas som medel-
varden. Procentuell vinst O/V = (alt. 2
—alt. 4) = 100/alt. 2. Fonstrets k-vérde
= 4,0 W/m2K. For k = 3,0 blir energi-
vinsten 65 a 70 % av tabellens varden.

Ort Norr  Soder Oster/Vaster
Luled (66°) 449 395 426 = 90 %
Stockholm (59°) 333 280 311 =115 %
Malmé (56°) 292 248 273 = 124%

FIG. 2 visar fonsterorienteringens bety-
delse for fonsters varmebalans. For
Stockholm géller t ex att energiforlusten
for enbart fonster (k=4,0) mot norr &r
mer &n 3 ggr sa stor som forlusten mot
soder (412 resp. 128). Aven med fons-
terluckor (alt.4) far man viss forlust i
norr (79) men vinst i soder (152).
Alt. 4 ger varmedverskott i Stockholm
och Malmo for riktningar utom NO,
NV och N.

Det framgar av FIG. 2 att alt. 4 i varje
vaderstreck ar gynnsammare &n alt. |
som i sin tur & gynnsammare &n alt. 2
(k=4,0). Detta forhallande &ndras inte
namnvart om jamforelsen géller ytter-
végg med k-vérde 0,35 i stéllet for 0,7.

Man finner vidare att isolerande luc-
kor, ur energiekonomisk synpunkt, all-
tid kunde vara stdngda (&ven mot sdder)
under december i Malmé och Stock-
holm. Dértill under november och ja-
nuari i Luled, m a o varmeforlusterna ar
da — dven mitt p& dagen — storre an in-
strélningen.

mAlt. 4

sAlt. 2

SO S SV \% NV

FIG. 2. Fonsterorienteringens inverkan p& varmebalansen (E, t , Iférfonster utan luckor (alt. 2) resp.
med luckor (alt. 4). Férjamforelse visas aven kurvorfor vagg tried k-véardet 0,7 (ah. 1) och 0,35 W/m2.
Kurvorna avser arsvardenfor Stockholm (latitud 59°).

Utgivare: Statens rad for byggnadsforskning

Utom manadsvarden for nettoenergi-
floden ger datoranalysen &ven motsva-
rande specifika floden, dvs resulteran-
de k-varden med hansyn bade till forlus-
ter och instralning (méanadsmedelvar-
den). FoOr alt. | samt alt. 3 och 4 gller
k=0,7 vid stangda luckor. | dvrigt varie-
rar resulterande k-vérdet fran +4,0 (Lu-
led, alt. 2, dec.) till —6,8 (Malmo, alt. 4,
sept.).

Resultat

Med stdd av datorberdkning beddms
mojlig besparing med isolerande luckor
uppga till ca 10 MWh/ar for ett ordinért
smahus och ca 4 MWh/ar for lagenhet i
hyreshus (jamf. alt. 2 och 4.). Med val-
da forutsdttningar kan detta betraktas
som genomsnittsvarden for bestandet
av bostadshus och liknande lokaler.

Med energiprognosutredningens var-
den for genomsnittlig energidtgang
(brutto) fér uppvarmning — smahus ca
40, lagenhet ca 20 MWh/ar — blir pro-
centuell besparing med luckor for sma-
hus ca 25 % och for l&genhet ca 20 %.

Med uppskattad total fonsteryta 100 x
106 m2 i landets uppvarmda lokaler er-
hélls en teoretiskt méjlig energivinst x
30 TWh/ar. Om hélften av fonsterytani
befintligt byggnadsbestand forses med
isolerande komplettering, successivt un-
der tio ar, liksom halften av fonsterytan
i tilkommande lokaler blir energivinsten
ca 2,5 TWh under periodens forsta ar
med ackumulerande verkan.

Vid berékning av motsvarande, teore-
tiskt mojliga effektvinst kan man bortse
fran instralningen och ta hansyn endast
till skillnad i k-véarde for 2-glasfonster
utan och med isolerande luckor. Man
far for ett ordinart smahus effektbespa-
ringen « 2,6 MW och for hélften av lokal-
bestandets fonster 6,6 TW.

Avslutningsvis illustreras de fastighets-
ekonomiska konsekvenserna med be-
rékningsexempel. Dessa visar samban-
det mellan forrantning (viss amorte-
ringstid). resp amorteringstid (viss ran-
tesats) samt lage (latitud), fonsterorien-
tering, energipris och luckornas kost-
nad.

| samband med den ekonomiska be-
domningen uppmérksammas problemet
att véardera &ven andra nyttoeffekter dn
energi- och effektvinster, t ex okat bul-
lerskydd och intrangsskydd.

Energisparande &r emellertid inte bara
en fastighetsekonomisk angeldgenhet.
Atgérder for béttre energihushélining
bor beddémas i ett vidare och langre per-
spektiv dar begrepp som forsorjningsbe-
redskap, resurshushéllning och miljo-
vard ger vidgad innebord at begreppet
’lénsamhet”.



The window as an energy factor

Insulating shutters — function construction, economy

Folke Hagman

The provision of daylight has been the
original and sofar most importantfunc-
tion of the window. The addition ofso-
lar heat has mostly been considered un-
desirable rather than desirable. The
energy crisis aroused interest for the
possibility to utilize the window as a so-
lar collector during the day, reducing
the relatively considerable heat losses
during the night with e.g. insulating
window shutters. These can even give
other advantages such as improved
noise protection.

To begin with the thermalfunctions of
the window were analysed, both with
and without insulating shutters. With
the aid of computer calculated energy
flows for various points of the compass
and latitudes, is illustrated the importan-
ce ofthe studied alternativesforproper-
ties and the country's energy supply. In
conclusion is illustrated the property-
economic consequences with diagrams
showing how profitability is effected by
among other things, energy price and
the costfor insulated shutters.

The window has partially opposing
functions. It gives protection against the
environment, against climatic varia-
tions. noise, air pollution and encroach-
ment. But the window also gives contact
with the environment, lets in light, gives
a view and provides a possibility for
ventilation and airing. The window
ought in other words act as an adjust-
able filter for flows of different sorts. The
provision of daylight has been the most
important function of the window. The
oil crisis yet aroused interest for the
possibility of utilizing solar heat for the
heating of buildings in a more rational
manner. Thereby has arisen the idea of
utilizing the window as a solarcollector
during the day. and to reduce the relati-
vely large heat losses during the night,
with e.g. insulating window shutters.

Intention

The main objective of the research pro-

ject has been to

« chart and breakdown the problems
with regard to relevant factors,

= chart the need for increased know-
ledge within the problem area,

< with the aid of calculation examples
illustrate the thermal and economic
consequences of the studied alterna-
tives,

< give support for technical develop-
ment activities.

Existing wall
Lining
Joint seal

Mineral wool

Asbestos

iBBIli
cement

Window
Locking device
(spagnolet)

Thin panel

— Washer for
lockingbar

Vertical section

FIG. 1. Externally insulating window shutters.
The outline diagram applies for shutters moun-
ted as additional equipment.

Method

When calculating the heat flow through
a window one usually takes considera-
tion only to conductivity through the
window itself (glass, frame and case-
ment). Air leakages through gaps
(frame/casement, casement/wall) are
considered as involuntary ventilation
and as boundaryflows, (creepage losses)
and are attributed to the wall’s con-
ductivity loss account.

For the total energy balance of the
building it has no significance how one
distributes the energy flows. With insu-
lating window shutters (see FIG. 1) it is
not only the conductivity which is effec-
ted, but also, when the shutters are closed,
air leakages and boundary losses.
In addition the internal surface tempera-
ture of the window is effected and there-
by even the operational temperature
and room climate. As a collective ex-
pression for the energy flow through a
window, modified thermal conductivity
coefficients are used in the report with
regard to conductivity, air leakage and
incoming radiation (k, , 3).
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When calculating the thermal effect of
window shutters it is assumed that, based
upon among other things, stated re-
ferences, k, , =4.0 W/m2K as a proba-
ble approximate average value for the
window in existing buildings (without
consideration to incoming radiation). A
computer calculation has been carried
out even for k,(=3.0 which is assumed
to apply for relatively new, well sealed,
double glazed windows. With closed
window shutters it is assumed that
k=0.7, based upon laboratory and field
observations.

The analysis of the thermal functions
even cover the effect upon room climate.
Observations and calculations show
that shutters normally raise the tempe-
rature by up to 10°C. Thus the operati-
ve temperature is raised and evenly dis-
tributed with favourable effect upon
room climate. Computer calculations
give a net energy flow (energy balance)
that is to say. the sum of the losses (con-
ductivity, air leakage) and the total ra-
diation through the window in kWh/m?
and month (glazed surface). The calcu-
lations apply for latitudes 56°, 59°, and
66° (Malmo, Stockholm and Luled),
eight window directions and the follow-
ing alternatives.

Alt. 1 Window shutters always closed
(no radiation). This from the energy
point of view is equivalent to a wall with
the same thermal resistance as awindow
plus shutter, or k=0.7 W/m-K which
should be approximately equivalent to
the average value for outer walls in ex-
isting buildings (heated premises).

Alt. 2 Shutters never closed (only deco-
rative) k, , = 4.0 alt. 3.0 W/m2K.

Alt. 3 Shutters closed at night. To be
precis, shutters open between 8 a. m.
and 10 p.m. when there are prospects
for direct solar radiation (when the sun
can shine on the facade). Under these
conditions the shutters can even be open
during periods when heat losses are
greater than heat increases due to in-
coming radiation.

Alt. 4 Shutters closed when energy in-
creases can be obtained, in other words

kWh/m: year

when the losses (conductivity, air leak-
ages) are greater than the incoming ra-
diation. From the energy point of view
this means an optimum utilization of the
shutters. The resulting k-value for the
window is always <0.7 (closed shutters).
Note. According to accepted definition

a positive energy flow, e.g. k-value,
means heat loss. Negative consequently
means heat gain.

The table shows the energy saved or
the heat gain (kWh/mVyear) with insu-
lating window shutters when comparing
alt. 2 and alt. 4 according to computer
calculations. The values obtained for
East/West can be considered as average
values. The percentage gain E/W = (alt.2
— alt. 4) =100/alt. 2. The k-value for
the window =4.0 W/m:K. For k=3.0
the energy gain will be 65 to 70 % of the
tabulated values.

Locality North South East/West

Luled (66°) 449 395 426 = 90 %
Stockholm (59°) 333 280 311 = 115%
Malmo (56°) 292 248 273 - 124 %

FIG 2. shows the importance of win-
dow direction for the heat balance of the
window. For Stockholm it is applicable
that e.g. the energy loss for windows
alone (k=4.0) facing north is more than
three times as great as the loss for win-
dows facing south (412 resp. 128). Even
with window shutters (alt. 4) a certain
loss is obtained (79) but a gain is ob-
tained when facing south (152). Alt. 4
gives a heat excess in Stockholm and
Malmé for all directions other than
NE, NW and N.

It can be seen from FIG. 2 that alt. 4
in all directions is more favourable than
both of alt. 1 and alt. 2 (k=4.0).
This relationship does not change to any
great extent if the comparison is applied
for outer walls with a k-value of 0.35.

It is also found that from the energy
point of view, insulating shutters could
always be closed (even when facing
south) during December in Malmd and
Stockholm, and also during November
and January in Luled, in other words
the heat losses are then, even in the

+200]--------------
It 4
.(Wall k-value = 0.35)
n(Wall k-value = 0.7)- Alt. "ar.
’sAlt. 2
400
Heat
loss —500

FIG. 2. The effect ofthe window's directional position on the thermal balance (E, , Jfor windows with-

out shutters (alt. 2) resp. with shutters (alt. 4). For comparison curves are also shownfor walls with
a k-value = 0.7 W/m2 (alt. 1) and 0.25 W/ml. The curves represent annual values for Stockholm

(latitude 59°).
Utgivare: Statens rad for byggnadsforskning

middle of the day, greater than the in-
coming radiation.

In addition to the monthly values for
energy flow, the computer analysis
gives the equivalent specific flow, i.e. the
resulting k-value with regard to both the
losses and the radiation (average
monthly values). For alt. 1, alt. 3 and
alt. 4 the applicable k-value = 0.7 with
closed shutters. In general the resulting
k-value varies from +4.0 (Luled alt. 2,
Dec) to —6.8 (Malmg, alt. 4, Sept).

Results

With the aid of computer calculations
the possible saving due to insulating
shutters is estimated to be approximate-
ly 10 MWh/year for an ordinary house
and approximately 4MWh/year for an
apartment (compare alt. 2 and alt. 4).
With chosen conditions it should be
possible to consider these as average
values for existing houses.

Using the official values for the average
energy consumption (gross) for heating
houses of approximately 40 MWh/year,
and for apartments approximately 20
MWh/year, the percentage saving with
shutters is, for houses approx. 25 %
and for apartments approx. 20 %. With
an estimated total window surface
100X 106 m2 in the country’s heated pre-
mises, one can obtain the theoretically
possible energy saving ~ 30 TWh/year.
If half the window surfaces in existing
buildings are provided with additional
insulation successively during a period
of 10 years, and half the window sur-
faces in new premises, the saving in
energy approx. 2.5 TWh during every
year of this period.

When calculating the equivalent theo-
retically possible saving in power one
can ignore radiation and only give con-
sideration to the difference in k-values
for double glazed windows, with and
without insulating shutters. For an ordi-
nary house one obtains a saving in pow-
er approx. 2.6 MW, and for half the
windows in the premises 6.6 TW.

In conclusion the property-economic
consequences can be illustrated with
calculation examples. These show the
relationship between the interest (for a
certain depreciation time) resp. the de-
preciation time (with a certain rate of
interest) plus position, (latitude) window
direction, energy price and plant costs.

Whilst carrying out the economic eva-
luation the problem of determining posi-
tive effects other than saving in energy
and power was noted, e.g. increased
noise protection and protection against
trespassing.

Energy saving is however not only a
property-economic concern. Actions for
better energy conservation should be
judged on a wider and longer perspec-
tive, where expressions such as power
supply planning, economic management
and environmental planning, give a wi-
der meaning to the expression ”profit-
ability™.
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FORORD

Inom ramen for forskning kring "Fonster som energifaktor'™ ana-
lyseras i denna rapport mojligheterna att spara energi genom
"tillaggsisolering™ av fonster. Detta forutsatts ske med ut-
vandiga isolerande fonsterluckor - ett utvecklingsprojekt som

stods av Styrelsen for teknisk utveckling, STU.

Analysen av fonsters termiska funktioner, utan och med isole-
rande luckor, grundas pa datorberakningar utforda av tekn.dr.
Engelbrekt Isfalt som aven i oOvrigt bidragit med véardefulla

synpunkter och granskning av manuskriptet.

Matningar av fonsterluckornas isoleringseffekt har utforts

vid Rockwoolbolagets forskningsstation i Skovde.

Skovde 1 februari 1975

Folke Hagman






INLEDHING

Fonster fyller delvis motstridiga funktioner. De ger skydd mot
omgivningen - mot klimatets vaxlingar, buller, luftfdéroreningar
och intrang. Men skall ocksd ge kontakt med omgivningen - sl&ppa
in ljus, ge utblick, mgjligheter till ventilation och vadring.
Fonster bor m a o fungera som reglerbara filter for fldoden av

skilda slag.

Forsorjningen med dagsljus har varit fonstrens ursprungliga

och hittills viktigaste uppgift. Tillskotten av solvarme har pa
det hela taget betraktats mer som besvarande &an onskvarda. Olje-
krisen har vackt intresse for mojligheterna att tillvarata
solvarme och darmed minska energibehovet for uppvarmning av
byggnader. Darvid har tanken framforts att utnyttja fonster som
"solfangare” under dagen och minska de relativt betydande varme-
forlusterna under natten med t.ex. isolerande fonsterluckor.
Dessa kan darvid ge aven andra fordelar sasom battre buller-

skydd.

Som grund for analysen diskuteras inledningsvis fonstrens tertn-
iska funktioner, utan och med isolerande fonsterluckor. Med
stod av datorberédknade energifldden, for olika vaderstreck och
latituder, belyses de studerade alternativens betydelse for

fastigheters och for landets energiforsorjning.

P& en del punkter maste analysen grundas pa delvis osakra pre-
misser. Det galler fonsters verkliga (genomsnittliga) vérme-
motstand och instralning med hansyn till lokala forhallanden.
Osakra faktorer &r vidare vardet av andra nyttoeffekter an
energibesparing (t.ex. bullerdampning), prisutvecklingen for
energi, framtida normer och krav pa inomhusklimatet. Undersok-

ningens huvudsyften har varit att

o kartlagga och strukturera problemomrddet med hansyn till rele-
vanta faktorer och uppstallda mal

o Taststalla behov av 6kad kunskap inom problemomradet

o med stdd av rékneexempel belysa termiska och ekonomiska
konsekvenser av studerade alternativ

o ge underlag for tekniskt utvecklingsarbete.
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FONSTER SOM ENERGIFAKTOR
STRALNINGSDATA

Solarkonstant

1,4 KW/m2
Solhéjd DIREKT-
i0° 0,6 kw/m? STRALNING

45° 0,9 kw/m?

Globalstralning GLOBAL-
10- 150 kWh/m2 ménad STRALNING
Dec Maj

S  «9 72 kWh/m2 méanad
O/V « 3 78 kWh/m2 ménad
N « 2 36 kWh/m2 manad

S 360 kWh/m? &r
OIV 220 kWh/m? ar
N 80 kWh/m) ar

Isolerande luckor LUFTOM-
AE» 300 kwh/m2 ar SATTNING

O

Al

SOLSTRALNING

HIMMELS-
STRALNING
REFLEKTERAD
STRALNING
INSTRALNING
genom fonster
VARME- . TRANS-
saLans <©° wmission

SYSTEMNIVA

RYMDEN

ATMOSFAREN

Solhgjd
Molnighet
Stoft

MARKEN

Solhéjd

Molnighet
Omgivning
(reflektion
skuggning)

BYGGNADEN

Lage
Fonstertyp
Fonster-
riktning
Fonster-
isolering



Schemat avser illustrera solstralningens bidrag till byggnaders
varmeforsorjning. Till vanster redovisas orienterande stralnings-

data, till hoger faktorer med inverkan p& stradlningsflodet

inom respektive systemnivaer.
Kommentarer:

9 Solarkonstant = solstralningens relativt konstanta intensitet

utanfor atmosfaren (i strdlningsriktningen).

Atmosfaren (luftmolekyler, partiklar, vattendroppar) re-
flekterar och absorberar, alltefter solhdjden, mer eller
mindre av solstralningen. Angivna varden avser direkt stral-
ning (ca 90 %) + himmelsstrdlning 1 stralningsriktningen
d.v.s. totala strdlningens intensitet vid klart vader, nara

ma rky tan.

C Globalstralning = direkt solstralning + himmelsstralning mot

horisontell yta, manadsvarden enligt SMHI . Intervallet an-
ger gransvarden for huvuddelen av landet under uppvarmnings-
perioden (sept. - maj). Under vintersasongen svarar den
diffusa stralningen for upp till 80 X av energitillskotten
(dec. och jan.). Se vidare TAB. 1. Genomsnittligt far hela

jordytan ca 165 W/m .

Instralningen mot (vertikalt) fonster bestams utom av global-
stralningen (vertikal komponent) aven av reflekterad stral-
ning frdn omgivningen. Intervallen anger stralningens genom-
snittliga storlek vid latitud 60° for olika vaderstreck och

fri horisont. Marken antas reflektera 25% av globalstralningen.

Instrglningen genom oskyddat 2-glas fonster, genomsnittligt
for Stockholm under uppvarmningsperioden (Isfalt, 1975).
Markreflexion 6kar vardena vid fri horisont, vid barmark med
ca 10 X, vid snotacke nagot mer. Gardiner och persienner

kan avsevart minska instralningen.
A Véarmebalansen fOr byggnader bestams i huvudsak av varmetill-

skott (varmeproduktion + instralning) och varmeforluster
(transmission + wventilation). Enligt utredningen ger isole-
rande luckor genomsnittligt en varmevinst = ca 300 kWwh/m2 &r,
se vidare TAB. 3 och 4. Detta innebar t.ex. for Stockholm
varmeoverskott (*‘positiv energibalans'™) under uppvarmnings-
sasongen (sept. - maj) for fonster orienterade inom sektor
NO - S - NV (FIG. 11).
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1 FYSIKALISK BAKGRUND

1.1 Definitioner och begrepp

Man sKiljer mellan direkt solstralning och diffus stralning.
Den senare omfattar dels stralning fran himlavalvet (utanfor
solskivan), dels reflekterad stralning fran marken och omgiv-

ningen i Ovrigt, t.ex. byggnader och trad.

Mot horisontell yta infallande direkt solstralning och diffus

himmelsstraining utgor tillsammans globalstralningen.

Vid stralning mot vertikal yta, t.ex. fonster, tillkommer re-
flekterad stralning fran omgivningen. Globalstralning (vertikal
komponent) och reflekterad stralning utgor tillsammans total
solinstralning. (Vilket inte &r detsamma som stralning trans-

mitterad genom fonster) .

Man har experimentellt bestamt det energifléde, m a o den
energimangd per tidsenhet, som traffar en mot solstralningen
vinkelrat yta utanfor atmosfaren. Denna solarkonstant har
uppmatts till omkring 1,4 kW/m . Jordatmosfaren reflekterar
och absorberar en del av solstrdlningen framforallt kortvagig
stralning (rontgen- och UV-stradlning). Resten nar alltsa jord-
ytan som direkt solstralning och - spridd av atmosfaren - som

diffus stralning.

Den direkta solstralningens intensitet pa jordytan beror av
solhdjden, atmosfarens klarhet och den mottagande ytans orien-
tering (infallsvinkeln). Vid klart vader svarar den direkta
stralningen (mot horisontell yta) for huvuddelen eller ca 9/10
av energiflodet. Den diffusa stralningen ar, till foljd av moln-
reflexer, betydligt storre vid genomsnittlig molnighet &n vid

klart vader

1.2 Dagsljus

Den solenergi vi kan tillgodogora oss i form av dagsljus omfattar

en relativt liten del av den elektromagnetiska stralningen eller



vaglangdsamradet fran ca 0,4 ym (violett) till ca 0,8 ym (rott).

1 ym = 1 mikrometer = 10 m. Dagsljuset nar maximal intensi-
tet vid 0,5 8 0,6 ym (FIG. 1), d.v.s. i ett omrade dar ocksa
ogats kanslighet ar storst - ett exempel pd biologisk anpass-

ning och "naturens" effektiva utnyttjande av energin.

TRANSMISSION, % INTENSITET W/m2, 0,1 ym 106

Transmitterad
stralning genom
-vanligt
fonsterglas

Svart kropp30<

0,4 05 06 07 3,0 40 50 6,0 708090100
. Véaglangd pm
Ultraviol. Synligt Infrarott
FIG. 1 Solstralningens intensitet (W/m') vid olika vaglangder

(per 0,1 ym). Samma skala visar transmission (%) av
vinkelratt infallande stralning genom ett vanligt fonster-
glas. Kurvan och skalan till hoger visar temperaturstral-
ningen inomhus (svart kropp ca 300K). Det framgéar att
glaset slapper igenom 80 & 90% av solstralningen (ca 0,3
- 3 ym) men praktiskt taget ingenting av den langvagiga

temperaturstralningen (>3 ym) som nar glaset innifran).
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1.3 Solvarme

Den solenergi vi kan tillgodogdra oss i form av varme omfattar
ett bredare intervall: ca 0,4 - 2 ym. Varme- eller temperatur-
stralning utsands emellertid som bekant av kroppars ytor vid
varje temperatur. Vid vanlig rumstemperatur omfattar stral-
ningen vaglangder fran ca 3 - 100 pm. Wiens forskjutningslag
bestammer vaglangden for stralningens maximala energi:

X max= 3000/T vilket for rumstemperatur ger maximum for X = ca

10 pm. Detta varde, men ocksd den helt dominerande delen av
varmestralningen i oOvrigt, ligger betydligt o6ver de vaglangder,
upp till ca 4 pm, som transmitteras av vanligt fonsterglas.
Fonstren verkar m a o som sol- eller varmefangare ('drivhus-

verkan") .

SMHI utfor fortlbpande matningar av den solstralning som nar
jordytan. Det sker genom matning av global stralning och verklig
solskenstid. Med stod av sddana primara instralningsdata, re-
flexionsforhallanden pd markytan m.m. kan man berdkna total in-
stralning mot fonster vid olika orientering (vaderstreck) och
olika solhdjd (tidpunkt, breddgrad). Tabeller resp. diagram
for klart vader har utarbetats, i vart land, forst av G.
Pleijel, senare &ven av andra svenska forskare. | praktiken
bor energiberdkningar ta hansyn &aven till olika lokala faktorer
sdsom molnighet, omgivande terrang och bebyggelse, fonstrens

placering m.m.
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2 FONSTERS TERMISKA FUNKTIONER
2.1 Beteckningar och definitioner
- - . 2
1 instralning genom fonster W/ m
- o
t. inomhus temperatur C
1
o
utomhus temperatur c
temperaturskillnad (t™-t ) K
varmegenomgangskoefficient W/m K
fonsters k-varde med hansyn till (enbart)
2
transmission W/m K
k fonsters k-varde med hansyn till trans-
mission och luftlackage genom fdnster-
2
springor W/m K
kt 1 fonsters "resulterande k-véarde" (kr) med
> 1,S
hansyn till transmission, luftlackage
2
och instralning (total) W/m K
Et s nettoenergifléde genom fonster med hénsyn
’ till transmission och instralning W/mn
Et 1 s nettoenergifldde genom fonster med hansyn
till transmission, luftlackage och in-
stralning = "resulterande energiflode”
E) w/mn
Anm. Enligt géngse definition innebar negativa k-varden och nega-

tiva E-varden varmevinst = positivt energisaldo = positiv

energibalans.

For k-varde med hansyn ocksa till instralning (kL S) har
anvants beteckningen "ekvivalent k-varde"™ av bl.a. Elmroth-

Hoglund (1973) och Munther (1974) .
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2.2 Motivering av valda definitioner

Ett flertal faktorer bidrar till att skapa osadkerhet om fonsters
funktion och betydelse som energifaktor. Ungefar halva varme-
motstandet bestams av Overgdngsmotstanden pa in- och utsidan
(nn + m ) vilka i sin tur kan paverkas av varierande konvek-

tions- och stralningsforhallanden.

Vanligen tar man hénsyn endast till transmission genom sjalva
fonstret (glas, bagar och karm). Luftlackage genom springor
betraktas som "ofrivillig ventilation'™ och ev. randforluster,

far belasta vaggens transmissionskonto.

For den totala energibalansen har det kanske ingen betydelse
hur man fordelar energifléden. Med isolerande fonsterluckor
paverkas emellertid (under luckornas stangningstid) inte bara
transmission utan ocksad forlust genom luftlackage. Vidare pa-
verkas fonstrets invandiga yttemperatur vilket i sin tur in-

verkar pa rumsklimatet.

Som samlande begrepp for energifléden genom fdnster anvénds

i det foljande varmegenomgangskoefficienter eller k-varden, 1at
vara med viss tvekan, med tanke pa vedertagen definition av k-
varden: "Storhet som anger den varmemangd som vid stationara
forhallanden per timme passerar vinkelratt genom en kvadrat-
meter av en planparallell byggnadsdel da skillnaden mellan

lufttemperaturen pa omse sidor om byggnadsdelen ar 1° C. (SBN

67).

Det ar tydligt att denna definition passar daligt for varme-
utbytet genom fonster dar man har att ta hansyn till inte
endast transmission (enl. definition) utan ocksa till bade
luftlackage och instralning. Men inget hindrar oss att defini-
era och tillampa modifierade k-varden anpassade till fonstrens

speciella termiska funktioner.

Litteraturen ger ocksd visst stod harfor (Bergvall & Dahlberg,

1944, Schule, 1962). Se aven Adamsson, 1972 och Munther, 1974).



2.3 Transmission

Storleken av fonsters transmissionsforluster - huvudsakligen
genom konvektion och langvagig stralning - bestams av grans-
skiktens temperaturer och fonstrets varmemotstand (M), resp.
k-varde (k = 1/M). Varmemotstandet utgdrs praktiskt taget helt
av det eller de inneslutna luftskiktens varmemotstand (m*) och

overgangsmotstanden (w + m ).

Inverkan av luftskiktets tjocklek &r ringa nar denna Overstiger
ca 15 mm. Man brukar for ett vanligt 2-glasfonster av tra teo-
retiskt réknazmed M = mY + m1 + m.1 = ca 0,34 vilket ger k =
2,9 & 3,0 W/m K. Beroende pa fonsterkonstruktion och fordelning
mellan glas och tra kan detta varde foskjutas nagon decimal

nedat eller uppat.

2.4 Randforluster (smygforluster)

Vid fonster i murverk medfor fonstersmygen vanligen en 6kning
av varmeforlusterna genom tvadimensionellt varmeflode (Bergvall
& Dahlberg, 1944. Nevander, 1961). Storleken av denna trans-
mission i form av randforluster beror av vaggmaterial, smygens
utformning och fonstrets placering. Smygforlusterna torde
genomsnittligt oka fonstrets k-varde med 0,2 & 0,4 W/m K. For
stenvaggar erhdlls alltsd k = 3.1 - 3,4 W/mZK.

2.5 Luftlackage

Tryckskillnad uppstar mellan fonsters in- och utsida genom in-
verkan av vindtryck, temperaturskillnad och ev. mekanisk ventil
tion. Harav betingat luftlackage genom fdnsterspringor beror
framst av anordningar for tatning och stangning (lasning) samt
av fonsterbagarnas formstabilitet. | storre delen av det befint
liga bostadsbestandet svarar luftliackage genom fonstren helt
eller delvis for erforderlig luftvaxling. Kravet pa att denna
"ofrivilliga ventilation"™ skall fungera &ven nar det &r vind-

stilla medfor ofta onodigt stor luftvaxling vid blast. Aven



med, mer eller mindre effektiv, tatning far man darfor i prakti-
ken tidvis extra varmeatgang for uppvarmning av Overskott pa

kall ventilationsluft.

I Sverige har den ofrivilliga ventilationen undersdkts i sam-
band med studiet av varmebalansen i enstaka provhus. (A. Elm-
roth och I. Héglund, 1973). For vindstyrkor under 5 m/sek och
t > 0° C redovisas luftomsattningar mellan 0,4 och 0,9 ggr/h.
Man anger foljande samband

n=a+b itt cvoms./h.

Koefficienternaj a,b och ¢ &ar beroende av ett flertal faktorer
(hustyp, fonsterkonstruktion m.m.). Man finner att under eld-
ningssasongen (A t = ca 20° C, v = 3 & 4 m/sek.) har tempera-
turskillnad och vindstyrka ungefdr samma inverkan. Vid beddmning
av vardena bor uppmarksammas att det géaller speciella provhus:
"De fem provhusen har byggts med noggrannt arbetsutforande. |
synnerhet betraffande regelhuset har stor omsorg lagts ned for

att fa ett tatt hus".

I en tidigare analys av fOonstrens termiska funktioner berors
betydelsen av luftlackage (Bergvall och Dahlberg, 1944) . Med
stod av bl.a. en serie laboratorieprov omfattande olika fals-

typer och fatningsmaterial sammanfattas:

"Redan nagra enstaka otatheter kan oka k-vardet till 3,0 - 3,5
(kcal/m~™h°C). Som normala varden torde det darfor med hansyn
till de stora varmeforluster som aven relativt smad springor
orsaka, vara lampligt att icke rdkna med lagre varden &n k =

3,0 for trahus och 3,0 - 3,5 for stenhus".

Som praktiskt tillampbara lagsta varden foreslas alltsa 3,5
resp. 4,1 W/m K. Det hoégre vardet for stenhus betingas av rand-

forluster.

En tysk undersdkning avser ett storre antal fonster av standard-
utforande, provade med avseende pa tathet, dels fore, dels
efter monteringen. (Schiile, 1962). For inbyggda fonster varie-
rade luftlackaget mellan 1 - 3 m3/h, m foglangd, vid en tryck-

skillnad = 1 mm vp motsvarande en vindstyrka = ca 4 m/sek.



Med kannedom om fonsteryta, foglangd (per fonster) och luft-
lackage (per m fog) erhalls k = 45 - 55 WmK.(FIG. 2).

L,1

kcal/W h °C

Tryckskillnad Ap mm vp

FIG. 2 Beraknat varmegenomgangstal k . (kcal/m~h°C) for fonster
L,1
med hansyn till transmission och luftlackage som funktion

av tryckskillnaden i p (mm vp). Foggenomslappligheti a =
1 resp. 2 och 5 Nm /h (Schule, 1962) .

Vid Osterrikes byggforskningsinstitut har man studerat fonsters
tathet i samband med en omfattande faltundersdkning (E. Seifert
m. Fl., 1974). Det har skett inom ramen for ett forskningspro-

jekt med syfte att utreda mojligheter att minska energiatgdngen

for uppvarmning av byggnader.

For fonsterundersokningen tillampades en speciell metodik ut-
vecklad vid Institut fur Fenstertechnik i Rosenheim (\Vast-
tyskland). Enligt denna skapas ett undertryck i lagenheten
(flakt ansluts till en 6ppning i dorren till lagenheten). Med
hjalp av en trycksond registreras luftlackagets storlek och
variationer langs fonstrets fogar (karm/bage och karm/vagg).
Tryckimpulserna o6verfois till elektriska spanningsvariationer
registrerade i form av stromningsdiagram. Dessa medger bestam-

ning av luftlackaget vid olika tryckfall (Ap = 15 - 60 mm vp).

Man uppmatte betydande variationer bade for ett och samma fons-

ter och mellan olika fonster. Med anknytning till gallande

18



normer redovisas varden for luftgenomslapplighet uttryckta genom

koefficienten a» = 0,2 - ca 7 m3/h m (kp/m2)2/3.

Sammanfattningsvis konstateras att gallande normvarden inte i
nagot fall helt uppfylldes (!). | flera fall uppvisade ocksa
nya fonster daliga resultat. Vidare konstateras anmarknings-

vart stora lackage mellan fonsterkarm och vagg.

Ett nomogram mdjliggdr bestamning av varmeforlusterna genom
fonster (transmission och luftldckage). X ett inlagt exempel
svarar luftlackage for ca 42% av totala varmefdrlusten (fonster-
yta = 2,5 m , At = 30° C, foglangd 8 m, luftlackage 2,0 nfvm h)
Omraknat i k-varden innebar detta en hojning fran ca 3,0

(endast transmission) till ca 5 W/m K.

I Sverige har, utdver ovannamnda undersokningar vid sarskilda
provhus, enstaka matningar utforts av luftldckage genom fonster
(och yttervaggar). Byggnadsstyrelsen har, genom institutionen
for Byggnadsteknik vid KTH, undersokt tatheten hos fasader i
forvaltningsbyggnaden Garnisonen i Stockholm. Det har skett
genom samordnade laboratorie- och faltundersokningar. Vid om-
sorgsfull tatning med gummilist av V-profil och en lufttrycks-
skillnad = 3 mm vp (ca 6 m/sek. eller "mattlig vind™) var
luftlackaget 1,5 - 3,5 m3/h och fénster eller 0,4 - 0,9 m3/h m
(KBS rapport, 1972).

2.6 Instralning

Straining, i form av direkt, diffus och reflekterad solstralning
som traffar ett fonsterglas, reflekteras till en del, desto mer
ju storre infallsvinkeln &ar (méatt mot normalen). Resten av
stralningen absorberas av glaset eller transmitteras in i
byggnaden. Vid fonster med tvd eller flera glas upprepas detta
varvid en del av stralningen reflekteras fram och &ter mellan
glasen. Viss andel av i glasen absorberad stralning tillfors

rummet som varme genom langvagig stralning och konvektion.

Transmitterad solstrdlning absorberas av (varmer) ytor och

foremal inomhus vilka i sin tur utsander langvagig stralning
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som fonstren inte slapper igenom. Det sker ocksd en konvektiv

varmeoverforing till rumsluften fran solvarmda ytor inomhus.

Beroende pa bl.a. fonstrens orientering far man m a o under dag-
tid storre eller mindre varmetillskott utifran som kan tillgodo-
gbras under uppvarmningssasongen. Transmissionsfaktorn (for
solstralning) anger forhallandet mellan infangad" solvarme

och mot fonstret infallande total instralning. Denna faktor
minskar med oOkande infallsvinkel liksom med antalet glas. Sa-

lunda ar den 10 a 12 % lagre for tre an for tvd glas (FIG. 3).

Under en stor del av aret kan varmetillskotten utifran, genom
fonster under dagtid, i sjélva verket vara stdrre an trans-
missionsforlusterna och detta galler &aven under vintersasongen.
A andra sidan &r transmissionsforlusterna under natten kanske
5-10 ggr storre an for gangse typer av yttervéggar. For
nettovarmetransporten genom fonsters glasdel (med hansyn till

transmission och stralning) galler

K (6. -t) -1 wm

Et,s t | u

Relationerna mellan solinstralning (1) och utetemperatur (t )
bestéammer om Et s blir positiv eller negativ (varmeunderskott,
resp. varmedverskott). Jamvikt (energisaldo = 0) rader tydligen

nar

1 = kt At. Om kft = 3,0 W/m2K; t~ = +20° C erhalls for

t =-20 ; I = 120 W/m2

t =0 ;1 = 60 W/m2

De instralningseffekter som kravs for att (under dagtid) kompen-
sera transmissionsforlusterna ar tydligen mattliga och torde

under en stor del av aret tackas av enbart himmelsstralningen.

Tillskottet av solenergi (1) genom ett vertikalt 2-glasfonster

kan vid klart vader uppgd till ca 670 W/m2 (glasad yta). Detta
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galler under mars och september 1 sdder, under juni 1 O©ster och

vaster. Den maximala instralningen ar alltsd 5 4 6 ggr sa stor
. L " 2 .

som den maximala transmissions!Orlusten (ca 120 W/m enligt

ovan) .

Man har foreslagit en faktor (“ekvivalent k-varde'™) som inne-
fattar bade instrdlning och transmissionsforluster (Adamsson,

1974). For denna faktor, héar betecknad kt s galler
k (ti—t):kt(ti—tu)—loch
kt,s - kt - 1I/Cti - v/ W/mK

LAt oss uppmirksamma att "k-varden" som innehdaller en stralnings-
komponent k 1 (se 2.1) liksom k enligt ovan avser be-
stimda stralningsforhallanden och genomsnittsvarden, t.ex.
méanadsmedelvarden (normaldr), for viss ort (breddgrad) och
fonsterorientering (vaderstreck). | den meningen specifika
"k-varden", multiplicerade med motsvarande graddagtal bodr kunna
ligga till grund for Overslagsmassig berakning av byggnaders
varmebehov.

Transmission, %

1 glas -

Infallsvinkel

FIG. 3 a Solinstralning genom fonster (transmitterad solvarme) vid
olika infallsvinklar och antal glas (Hoglund och Ahlgren,
1973) .



FIG.

3

Instrgining kWh/mZ, dygn

"h

Manad

Instralning genom ett oskyddat 2-glasfonster fran sol,
himmel och mark (isfalt, 1975)- Streckade kurvor avser
klart vader, heldragna kurvor "genomsnittliga forhal-

landen™ enligt bearbetning av SMHI:s statistik for pe-

rioden 1958-69. Diagrammet galler Stockholm (latitud 59°).

Markytans reflexionsfaktor = 0,25.

22



3. ISOLERANDE FONSTERLUCKOR

3.1 Konstruktion

Med anknytning till traditionell typ av utvandiga, enkla fonster-
luckor kan isolerande luckor utformas sidohéngda enligt FIG. 4.
Sadana luckor bér kunna anvandas bade p& nya hus och i befint-

lig bebyggelse. | senare fallet med de inskrankningar som betingas
av fasadutformningen (erforderligt utrymme maste finnas for
luckorna). Alternativt kan luckorna ténkas utformade som horison-

tala eller vertikala skjutluckor.

varmeisoleringen kan bestd av mineralullsskivor med tillrackligt
hég volymvikt for att hindra invandig konvektion genom vindpa-

verkan (luftgenomslapplighetstal < 1,0 m3/m2 h mm vp/m).

Med bekladnad av gles, snedskuren trapanel fungerar luckorna
som "fasadabsorbenter” (i bade stangt och Oppet lage) med

viss bullerdampande effekt 1 gaturummet.

Ramkonstruktion och bekladnad kan ténkas utfdord av annat mate-
rial an tra, t.ex. aluminium eller plast. Olika konstruktiva
losningar studeras med stdéd av utvecklingsbidrag fran STU.
Luckornas infastning, tatning, manodvrering och la&sning agnas

darvid sarskild uppmarksamhet.

Utforda prototyper kan stingas och lasas inifran med spanjolett
FIG. 5. Vid utdtgdende fonster kravs speciella tekniska 106s-
ningar om luckorna skall manévreras fran insidan. | manga

fall -enplanshus, loftgangshus, mot balkong- bdér dock mandvrering

och ev. lasning kunna ske utifran.
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BEFINTLIG VAGG
SMYGFODER
FQGTATNING
MINERALULL

ASBESTCEMENT

FONSTER
SPANJOLETT

GUES PANEL

LASBLECK FOR SPANJOLETT

VERTIKALSEKTION

FIG. 4 Utvandiga, isolerande fonsterluckor. Principsektionerna

avser luckor monterade i efterhand (separat).



FIG.

Isolerande fonsterluckor.

villabyggnad i1 Skoévde.

Prototyper monterade pa
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3.2. Egenskaper

Vid Rockwool AB:s forskningsstation i Skévde har man undersokt
luckornas véarme- och ljudisolerande effekt for bl.a. olika
isolertjocklekar. Matning av luckornas varmemotstand pa labora-
torium och i falt (pd prototyp) har visat att man bor kunna
rékna ktgl = ca 0,7 Wm K for ett vanligt 2-glasfonster +
isolerande luckor med 6 cm isolering. Det forutsatts da att

luckorna ar tatade mot fonsterkarm resp. smyg.

Laboratoriematningar har visat att ljudisoleringen hos ett
vanligt 2-glasfonster kan forbattras fran ca 20 dB upp till

ca 37 dB (genomsnittligt reduktionstal for frekvensomradet 125 -
5000 Hz).

Orienterande berakningar visar att om fonsterluckorna utfors

med glesa bekladnader enligt ovan, reduceras bullernivan i gatu-
rummet, for en huvudgata med 2,5 - 3,5 dB (niva over gatuplanet
0 resp. 27 m) och for en sidogata med 6 - 9 dB (avstadnd fran
huvudgata ca 40 resp. 180 m) . En reduktion av bullerniva:} med

5 dB motsvarar en minskning av den upplevda bullerstérningen

(hérnivan) med ca 25%.

For jamforelse och konkretisering kan foljande varden anfoéras
betraffande bullerdampning genom ren avstandsverkan vid motor-
Vvag:

50—»SO och 100—»1SO m = 3 dB

Eller inverkan av hastighetsminskning:

90—»-70 km/h = 3 dB

Minskning av fordonstrafiken till halften ger ocksd ca 3 dB.
Utover berdrda primara isolerfunktioner bor nédmnas de mojlig-
heter luckorna ger till sol skydd och morklaggning, liksom till

forbattrat inbrottsskydd och brandskydd (brandspridning sker

ofta fonstervéagen). Lampligt utformade bor luckorna kunna fylla
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en uppgift ocksd som arkitektoniskt formelement.

3.3 Termiska funktioner
3.3.1 Allmédnna forutsattningar

Vid angivande av k-varden for fonster brukar man vanligen inte
beakta luftlackage och randforluster (liksom inte heller in-
stralning) . Se dock Schiille samt Bergvall och Dahlberg. Vid be-
rékning av isolerande fonsterluckors termiska. effekt torde

det vara motiverat att ta hansyn till luckornas totala isole-

ringseffekt av foljande skal:

A/ Vid blast och da sarskilt vid lag utetemperatur, kan luft-
lackage genom fonster krava relativt stort extra effekt-
behov och motsvarande ©6kning av energibehovet. Dartill
hygieniskt obehag, vilket i sin tur kan leda till att rums-

temperaturen hdjs for att motverka fonsterdrag.

B/ Aven med tatningslister ar det i praktiken svart att mer
varaktigt uppnd onskad grad av fonstertatning (lagom luft-
omsattning) beroende bl.a. pa svarigheten att ratt anpassa
lasningstrycket till tatningsmaterialets dimension, &ldring

och egenskaper 1 ovrigt.

C/ Det ar mojligt att tata fonsterluckorna, dels mot deras om-
fattning - karm eller smygfoder - dels mot befintlig fonster
karm, alltsd tatning i tre plan. Darmed paverkas saval
luftlackage som randforluster. Denna extra tatning och varme
isolering ar givetvis sarskilt betydelsefull vid blast och

kyla.
3.3.2 Inverkan pa varmedtgang (k1 ﬁ
1
Vid matningar har man funnit att luftlackage genom fonster

kan variera inom vida gréanser, vid 1 mm vp mellan ca 0,05 -

10 m /h m beroende pad fonsterkonstruktion och tatning (Rydberg,



1969). Om man i fonstrets k-varde raknar in den varmeatgang som
luftlackage kraver for uppvarmning till rumstemperatur, far man

for ett 2-glasfonster 1,4 x 1,4 m2 en variation inom omradet

3 < k. <15 W/m2K.
U

Den forbattring av tatningen som fonsterluckor kan ge beror
givetvis av fonstrets tatning och blir darmed ocksd starkt
varierande. En forsiktig och kanske rimlig uppskattning av for-
battringen kan goéras med utgangspunkt fran att luftvaxlingen
genom sjalvdrag brukar forutsattas vara omkring 1 oms./h. | det
befintliga byggnadsbestandet torde dock vardet ofta vara hogre.
"Uttryckt 1 luftomsattning ar den s.k. ofrivilliga ventila-
tionen genom otatheter av storleksordningen 0,3 - 0,6 omsatt-
ningar (raknat pa byggnadens totala volym) i nyproduktion. |
aldre byggnader ar ventilationen stérre, ofta dubbelt sd stor

eller mer." (SOU 1974:76).

Antag alltsd 1 oms./h och att halften av lufttillforseln sker
i form av ofrivillig ventilation genom fonstren. FOr ett rum
med volymen 60 m3 betyder detta att fonstren ger 30 m3/h. Om
fonsterytan ar 4 m2 och luftlackaget inraknas erhalls for ett

2-glasfonster

k = 3,0 + 30 x 0,36/4 = 5,6 W/m2K
b, 1

For att inte Overdriva den forbattring av tatningen som luckorna
ger valjer vi forsiktigtvis kt - 4,0 for 2-glasfonster utan
isolerande luckor som ténkbart, genomsnittligt varde for det

befintliga bestandet av bostadshus.

Om man for sjalva fonstret (utan luftlackage) antar ki = 3,0
innebar kt,l = 4,0 ett luftlackage = ca 0,2 oms./h for rummet

i exemplet ovan. Luckorna antas salunda minska luftomsattningen
med detta varde eller fran 1,0 till 0,8 oms./h.

FOor nya, val tatade fonster bor man kunna fdrutsatta k * =

kN = 3 W/m K.
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3.3.3 Inverkan p& rumsklimat

Rumsklimatet bestams av varme- och ljusfoérhallanden, av luftens
fuktighet och egenskaper i ovrigt, ventilation m.m. P& varme-
komforten inverkar bade rumsluftens och omslutningsytornas tempe-
raturer. For invandig yttemperatur p& vaggar, fonster etc. an-
vands termen stralningstemperatur”. Darmed &syftas verkan av

den varmeforlust en person upplever i riktning mot kallare ytor
och som kan ge en kansla av "drag”, t.ex. fran fonster &aven

om dessa ar tata.

Som sammanfattande matt pd yarmekomfort har man infort
"operativ temperatur'. Denna ar ungefar lika med medelvardet

av rumsluftens och omslutningsytornas temperaturer. Under den
kalla arstiden ar temperaturen pa insidan av yttervaggar och
fonster lagre an for ovriga rumsytor. Darmed kommer ocksa den
operativa temperaturen att variera i olika riktningar, bli lagre
i riktning mot en fonstervagg. En fysiologisk betingelse for
varmekomfort &ar emellertid ett Over kroppsytan tamligen lik-

formigt fordelat varmefléde fran kroppen.

I ett normforslag under arbete inom Byggnadsbyran vid Statens

Planverk foreslds hogsta tillatna varden for operativ temperatur -
for boningsrum 18° C for barnstugor, alderdomshem o.d. 20° C. Man

foreslar vidare att hogsta differens skall vara 4° C vad galler

"riktad" operativ temperatur for olika omslutningsytor

Berakningsmassigt erhalls operativ temperatur (top) som medel-
varde mellan rumsluftens temperatur (t*) och "medelstralnings-
temperaturen” (t ) for omslutningsytor bel&dgna inom en halvsfar
med centrum i en punkt inom rummets "vistelsezon". Med kannedom
om resp. omslutningsytors invandiga yttemperaturer (to) erhalls
t for onskad punkt med hjalp av rymdvinkelkoefficienter ( )

for vilka diagram utarbetats.

Foljande samband galler
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tS =177 to’ for resp. omslutningsytor (vaggar, fonster, golv,

tak) .

Angivna maximivarden for operativ temperatur kontrolleras i
forsta hand pd mest utsatta punkter inom rummets vistelsezon
d.v.s. vanligen 1 m vinkelratt fran fonsters mittpunkt. Vid
yttervagg med fonster forutsatts vistelsezonen begrénsad av ett
med yttervaggen parallellt plan 1 m fran denna. Vid vagg utan

fonster forutsatts det begransade planet 0,5 m fran yttervaggen.

Nagra serier temperaturmatningar har utforts for att bestiamma
isolerande fonsterluckors inverkan p& fonsters invandiga
temperatur. Matningarna har gallt 1-luftsfonster 1150 x 1250

mm (karmyttermatt). lIsoleringen i luckorna 50 mm mineralull.
Utfdrande 1 ovrigt enligt FIG. 4 och 5. Fonstrets invandiga
yttemperatur (t*) matt i fonstrets mittpunkt med termoelektrisk
yttemperaturmatare. Under fonstret placerad radiator var dels

pakopplad FIG. 6 dels avstangd FIG 7.

Som framgadr av diagrammen visar t* en markerad nedgang nar
fonsterluckorna 6ppnas och motsvarande uppgdng nar de stangs.,
Nedkylningen av fonstret efter oOppnande tog ungefar 1 timme,
uppvarmningen efter stangning ungefar 2 timmar. Tabellen samman-

fattar matresultaten

Radiatorinstallning varme till varme fran
Temperatur ° C tl cf Ci_tf ti of

Utan luckor 20-20,5 12,5 7,5-8 19,5 12,5 7
Med luckor ca 20 17,5 2,5 19,5 15,5 4

Med stangda luckor héjs alltsd temperaturen pd fonstrets insida
med ca 5° C vid pakopplad och med ca 3 C vid frankopplad radi-

ator. Berakning av t* enligt normforslagets forutsattningar
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(nr = 0,12, mu = 0,05 m2 ° C/W, t£ = 20, tf = 13° C) och med

varmemotstandet for fonster + luckor = 1,43 (k = 0,7 Wim2K)
tol
visar god oOverensstammelse med uppméatta resultat vid pakopplad

radiator enligt ovan. Man far
Uppmétt temp.diff. t» - t = ca 5° C

Berakn. temp.diff. t.t - t,f = 53° C
For en dimensionerande lagsta utetemperatur = - 22° C ger be-

rakning utan hansyn till radiatorvarme
Enbart fonster ™ =+ 52°C

Fonster + luckor t™ = + 16,5° C

Isolerande fonsterluckor kan alltsd hoja temperaturen pa fonsters
insida upp till ca 10° C (&~ = - 22°C) . Déarmed hojs och utjam-
nas ocksd operativ temperatur med gynnsamma &aterverkningar for
rumsklimatet. Detta géaller naturligtvis den tid luckorna halls
stdngda, normalt under den morka delen av dygnet. Den rumsklima-
tologiska vinsten kommer aven till uttryck dari att lagenhetens
"vistelsezon™ vidgas. Man kan ocksd vintertid, utan obehag,
vistas narmare fonster an 1 m. Det bdr vara av intresse att fa
klarlagt om denna inverkan pad rumsklimatet kan fa .&terverkningar

pa planlésning, dimensionerande effektbehov och energiatgang.
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17 18 19 20 21

Luckorna stangda 6ppna stangda

Fonstertemperatur med sténgda, resp. Oppna fonster-

luckor. Faltmatning pa fonster med luckor enligt

FIG. 5 a. Molnigt, svag vind. Radiator under fonstret
tillkopplad hela matperioden, t* = innetemp., t* - fonster-

temp, invandigt, t = utetemp.
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FIG.

Fonsterteraperatur med stéangda,

luckor.

Luckorna 6ppna

Molnigt, vind 2—3 m/sek.

hela matperioden, t* = innetemp.,

vandigt,

t = utetemp.

stangda

resp. Oppna fonster-

Radiator frankopplad

tf = fonstertemp, in-
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4 DATORBERAKNING AV INSTRALNING GENOM FONSTER
4.1 Allmanna forutsattningar

Tidigare i vart land tillampade datorprogram for berdkning av in-
stralning genom fonster har gallt beriakning av kylbehov och darfor
narmast avsett klart vader. 1 foreliggande fall ar emellertid
genomsnittliga varden pa stralningen fran sol, himmel och mark

av intresse.

I princip berdaknas genomsnittlig, total, genom fonstret trans-
. ar s . 2

mitterad stralning (solfangsten) per m (glasad yta) och manad.

Detta sker med stod av varden framrdknade for varje halvtimme

under det 15 de dygnet i varje manad.

Primara stralningsdata, d.v.s. genomsnittlig total solstralning
(globalstralning) erhalls ur SMHI:'s matstatistik. Denna redo-
visar ocksd solskenstiden. Andra primara faktorer som maste
beaktas ar fonsterytans orientering (vaderstreck), latitud,
reflektionsforhallanden (omgivningen) och fonstrets trans-

missionsegenskaper.

I praktiken blir fonsterytor ofta tidvis och delvis skuggade av
t.ex. balkog eller omgivande murverk (Hoéglund och Algren, 1973).
Skuggverkan har ocksd omgivande byggnader, sarskilt vid tatbe-
byggelse och vintertid (l1agt solstdnd). | datorberakningen bort-
ses frdn sadan skuggverkan som kan variera betydligt, m a o

horisonten har forutsatts vara fri.

For berakning av fonsters termiska funktion och mdjliga till-
skott av solvarme kravs att skuggningseffekternas betydelse
klarlaggs. 1 foreliggande fall, nar det galler inverkan av
fonsterluckor, torde skuggverkan vara av mindre betydelse och
narmast innebara att luckorna halls stangda under nagot langre
tid. Detta galler i varje fall vinterperioden samt rum och lagen-
heter dar man inte vistas under dagen. Fran termisk synpunkt
innebar detta en ytterligare minskning av transmissionsforluster-

na.



Sjalva datorberédkningen omfattar foljande steg:

o Astronomiska data (deklination och tidsekvation) bestams med
ledning av datum. Véarden for dessa storheter finns t.ex. i
den svenska almanackan. For datorberakningen erhalls de med

tillracklig noggrannhet ur Fourierserier med sex termer.

o Solens lage 1 hojd- och sidled kan darefter bestammas ur
trigonometriska uttryck dar aven longitud, latitud och klock-

slag ingar.

o Solens lage bestams i forhallande till den bestrdlade fonster-

ytans orientering (vaderstreck).

o Solstralningens intensitet beridknas (vinkelratt mot stral-
ningsriktningen). Diffus himmelsstralning mot horisontell yta
beraknas. 1 ena som andra fallet ar stralningen beroende av

solhdjden och berédknad med stdéd av empiriskt underlag.

o Globalstralningens (vertikala) komponenter mot den aktuella

fonsterytan bestams.

o Direkt solstralning genom fonstret berdknas med ledning av
infallsvinkel och transmissionsfaktor. Transmissionen av
diffus stralning - vid bade klart och mulet vader - forutsatts

oberoende av solens lage (infallsvinkeln).

o Transmitterad stralning fran sol, himmel och mark summeras.

Detta sker halvtimmesvis for den 15 de i varje manad.

4.2 Genomsnittlig instralning

Den for klart vader berdknade instralningen maste reduceras med
hénsyn till verklig solskenstid. Detta sker med en faktor, defi-
nierad som kvoten mellan av SMHI uppmatt, verklig solskenstid
och astronomiskt mojlig solskenstid. Den for klart vader berak-
nade himmelsstralningen korrigeras darefter, sa att globalstral-

ningen 6verensstammer med uppmatta véarden.
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TAB. 1. Tabellen visar for Malmo, Stockholm och Luled resultatet
av en uppdelning pad direkt solstralning och globalstralning (enl.
SMHI). For jamforelse redovisas &aven globalstralningen beraknad

for klart vader. Beradkningarna galler den 13:de i resp. manad.

Genomsnittlig, manatlig instralning i Wh/mz, dygn mot

horisontell yta.
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MALMO STOCKHOLM LULEA
Direkt Globals tralrm Direkt Globalstradln., Direkt Globalstraln
sola Verk- Klart sol @ Verk- Klart sol?@ Verk- Klart
ligC ligC ligC
100 440 890 70 350 480 10 130d 4o
390 1010 2080 350 930 1550 120 690 810
1080 2320 3890 1120 2410 3360 820 2060 2540
2150 3760 6180 2290 3700 5790 1900 3440 5150
3450 4900 7710 3450 4980 7490 2690 4890 7160
3690 5910 8640 4140 5000 8550 3200 5560 8450
3420 4950 8260 3700 5300 8120 3250 5260 7920
2620 4070 6740 2780 3980 6420 2020 3420 5910
1700 2930 4610 1520 2630 4130 1040 1930 3380
580 1460 2760 580 1180 2220 360 730 1410
140 540 1220 110 410 760 30 190 220
50 200 650 30 210 290 0 30d g

a Beraknad andel direkt solstralning med ledning av uppgift om

verklig solskenstid.

b Beraknat for klart vader = direkt solstralning + diffus

himmelsstralning vid resp. latituder.

C SMHI:s manadsvarden dividerade med antalet dygn i manaden.

d P& grund av det laga solstandet blir direktstralningen mot horis.



yta

liten. Hinimelsstralningen vid klart vader ar mindre &an vid

genomsnittlig molnighet. Detta ar anledningen till att global-

stralningen ar storre vid genomsnittliga férhallanden an vid

klart vader.

4.3

4.3.1

Op

n/\

n/\

Qj

Qx

Berakningsfall

Beteckningar och fOrutsattningar

fonsteryta bestamd avkarmytterm%tt m2

"glasad yta" = fonsteryta som transmitterar stralning m

graddagtal, klimatfaktor = varmebehov per manad

for viss ort = summan (6ver manaden) av diffe-

rensen t~ - t multiplicerad med manadens dag-

antal °Cdagar/
manad

varmeforbruknings tal = graddags tal multiplice-

rat med antal timmar per dygn dividerat med

10 3 °C h 10~3/
manad

antal dagar per manad

tid, exponerade fdnster h/dygn

tid, stangda luckor h/dygn

varmeforbrukningstal, exponerade fdnster

<°D nf) °C h 10-3/
manad

varmefOrbrukningstal, stangda luckor
<°D nx) °C h 10-3/
manad



Vid berakning av transmissionsforluster genom fonster bor
hansyn tas till att radiator vanligen ar placerad under fonster.
Langs fonsterytan stryker en luftstrom med nagra grader hogre
temperatur an rumsluften. Med hansyn till detta forhallande

valjs

Med stod av foregdende diskussion (3.3) wvaljer vi som genom-

snittliga, praktiskt tillampbara varden:

fb’rzz—glasfbnster i befintligt byggnadsbestand kt - 4,0
W/m K

for nya, val tatade 2-glasfonster kt I = kL = 3,0 W/m K
for 2-glasfonster med isolerande fonsterluckor k = 0,7
W/ m K ol

Anm. k-varden med hénsyn till transmission och luftlackage
hanfor sig till fonsteryta (A”). Berdkning av transmitte-
rad solstralning, liksom dess andel av resulterande k-

varde (kt,r,s) grundas p& 'glasad yta" (Ag).

4.3.2. Berdknade alternativ

Datorberakningen ger nettoenergiflode (“'energisaldo’™) d.v.s.
summan av transmissionsforluster och genom fonster transmitte-
rad, total instralning i kWh/ménad, resp. ar och m2 (Ag). Berak-
ningen avser Malmo,Stockholm, Luled, atta fonsterriktningar

(N-NO0-0-S0-S-SV-V-NV) och foljande fonsteralternativ:

Alt. 1. Fonsterluckor alltid stangda (ingen instralning). Detta
motsvarar fran energisynpunkt en viagg med samma varme-
motstand som fonster luckor eller k' = 0,7 W/m K
vilket ungefar torde motsvara genomsnittligt varde for

yttervaggar i befintligt byggnadsbestand.
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Alt. 2. Luckor aldrig stangda (endast dekorativ funktion), k~ n
2
=4,0 alternativt 3,0 W/m K.

Alt. 3. Luckor stangda "pd natten". Mer preciserat, luckorna
oppna 8-22, nar det finns forutsattning att fa in
direkt solstralning (nar solen kan lysa pa fasaden) . Med
denna forutsattning kan luckorna vara Oppna aven under
viss tid da varmeforlusterna ar stoérre an varmevinsten

genom instralning.

Alt. 4. Luckor sténgda nar detta ger energibesparing (netto-
energiflode Ej. > 0) . Luckorna m a o 6ppna vid
varmevinst eller negativt energisaldo. Fran energi-
ekonomisk synpunkt innebar detta optimal anvandning av
luckorna. Fonstrets resulterande k-varde, kt,l,s alltid

< 0,7 (stangda luckor).

4.3.3 Resulterande energifldde

Vardet for genom fonstret transmitterad solenergi (1) grundas
p& berdkning av total instralning under 15. dygnet i resp.
manader. Vi betecknar detta dygnsvarde I. For alt. 3 och alt. 4,
med luckor stangda under natten, erhalls nettoenergiflodet

eller resulterande energiflddet

= 0
= = _ _ A B o
E =B ps ~Key CE-TOODN+kG Q€€ nan - IN Wh/m ménad

natt dag

Anm. Vardena for 1 blir enligt forutsattningarna nagot olika
for alt. 3 och 4. Likasa skiljer sig nattvardet for t nigot

fran dag- och dygnsvarden. Nattemperaturen har forutsatts vara
1° C lagre &n genomsnittsvardet for dygnet.

Med forutsatta varden erhalls

= 0,7 (22-tu) n"™N + A (22-tY) n™N - IN  Wh/m™ manad



For alt.
For alt.

Vid datorberéakningen

som galler for resp.

TAB.2 sammanfattar datorberédkningens resultat for k . =
for enbart fonster (alt.
10 visar energiflodet mdnadsvis.
3,0 szlK (rel.

1 (luckor alltid stangda) bortfaller 2.
2 (luckor aldrig sténgda) bortfaller 1.

nar fonstrets k-varde

TAB. 2. Resulterande energifldden i
under perioden september - maj for alt.

datorberékning.

alternativ.

och 3.

termen.

2). Motsvarande diagram FIG. 8,

kWh/m2

nya val

Fonstrets k-varde =

termerna.

integreras energifldodena enligt de regler

4,0
9 och

3 visar energiflodet

tatade fonster).

(glasad fonsteryta)
1—-4 enligt
4,0 W/m2K. Posi-

tiva tabellvarden anger forlust (.varmeunderskott)

medan

ort

Lulea
Lulea
Luled

Lulea

Stockholm
S tockholm
S tockholm
S tockholm

Malmo
Malmo
Ma Imé

Malmo

Alt.

— B oW N - B oW o

B oW N

115,0
556,6
115,3
107,6

90,1
412,3
92,1
79,3

81,5
358,1
84,7
66,1

NO/NV

115,0
524,3
118,7

81,4

90,1
370,9
88,8
45,1

81,5
318,2
75,3
31,8

negativa varden anger véarmevinst

(4Y

115,0
440,7
87,6
14,4

90,1
267,9
29,7
-42,8

81,5
222,9

9,8
-49,8

SO/sv

115,0
354,1

13,2
-51,5

90,1
166,1
-68,2

-123,9

81,5
136,1
-76,7

-119,2

115,0
319,1
-41,9
-75,8

90,1
127,9
-133,1
-152,1

81,5
109,0
-121,6
-139,3



TAB. 3. Resulterande energifldden i kWh/m2 (glasad fonsteryta)
under perioden september - maj for alt. 2 och 4 enligt
datorberékning. Fonstrets k-varde = 3,0 W/m2K. Positiva
tabellvarden anger forlust (varmeunderskott).

Negativa véarden anger varmevinst.

ort Alt. N osv S

Lulead 2 392,3 276,4 154,8
Lulead 4 95,5 -8,4 -112,0
Stockholm 2 283,6 139,4 -1,1
Stockholm 4 65,1 -66 ,0 -189,2
Malmo 2 241,4 106,0 -7,6

Malmo 4 49,3 -74,2 -175,2



kWh/mO manad

FIG. 8

nov

febr mars april

Energibalans (energisaldo) for 2-glasfonster med han-
syn till transmission,

luftlackage och instralning
(E

) enligt datorberakning. Heldragna kurvor:

med
fonsterluckor (optimal

anvandning = alt. 4). jitreckadj:

kurvor: utan luckor (alt. 2). Vardena galler Stockholm

(latitud 59°). Vaderstreck N, S, 0 (V). Skuggad yta =

energivinst med luckor 0 (V).
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vVarmeoverskott

Varmeunderskott

kWh/m2 manad

FIG.

nov dec jan febr mars april

Energibalans (energisaldo) for 2-glasfonster med
hansyn till transmission, luftlackage och instral-
ning (EE,i,s) enligt datorberakning. Heldragna
kurvor: med fonsterluckor (optimal anvandning = alt.
4). j>t_rejckade kurvor”™ utan luckor (alt. 2). Kurvorna
galler Luled och Malmd, véaderstreck O (V). Skuggad
yta = skillnad i energibehov Luled - Malmé, med

resp. utan fonsterluckor.
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Varmeoverskott

Varmeunderskott

kWh/m

manad

FIG.

10

nov febr april

Energibalans for 2-glasfonster enligt datorberaknade
alternativ. 1 = luckorna alltid stangda (k = 0,7 W/
mZK), 2 = enbart 2-glasfonster, 3 = luckorna stangda
"p& natten™, 4 = luckorna optimalt brukade. Kurvorna
galler Stockholm, vaderstreck O (V). Skuggad yta =
energivinst med luckor (alt. 4) jamfort med vagg k =
0,7 (alt. 1).
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varmevinst

varmeforlust

kWh/m2 ¢

200

100

100

200

300

400

500

ar

FIG.

11

Energibalans (energisaldo) Tfor 2-glasfonster med
hansyn till transmission, luftlackage och instralning
(Et,l,s) enligt datorberékning. Heldragen kurva: med
fonsterluckor (alt. 4). Streckad kurva: utan luckor
(alt. 2). For jamforelse visas aven kurvorna for tva
vaggar, k-varde = 0,7 resp. 0,35 W/mzK. Samtliga
kurvor avser Stockholm (latitud 59°) och eldnings-

sasongen (sept.-maj).
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4.4 Sammanfattning och slutsatser

TAB. 2 och FIG. 11 visar fonsterorienteringens och fonster-
luckornas inverkan pa fonsters energibalans. For Stockholm
galler t.ex. att den sammanlagda energiférlusten for enbart
fonster k't,i = 4,0 (alt. 2) mot norr ar mer &n 3 ggr sa stor
som forlusten mot sodder (412/128). Aven med fonsterluckor
(alt. 4) far man viss forlust i norr ( 79), men vinst i soder
( 152). Alt. 4 ger varmedverskott for Stockholm och
Malmo i riktningar utom NO/NV och N.

Det framgdr av TAB. 2 och FIG. 11 att alt. 4 (fonsterluckor)
i varje vaderstreck ar gynnsammare an alt. 1 (vagg: k = 0,7)
som i sin tur ar gynnsammare an alt. 2 (enbart fdnster). Detta
forhallande andras inte namnvart om k-vardet for alt. 1 sanks
fran 0,7 till ca 0,35 W/mzK. Tillaggas bor att detta galler

jamforelse fran rent termisk synpunkt.

Det visar sig att luckorna, fran energiekonomisk synpunkt, all-
tid borde vara stangda (&ven mot sdder) under december i Malmd

och Stockholm, dartill under november och januari i Lulea.

Utom manadsvarden for nettoenergiflode redovisar datorb”rak-
ningen &aven motsvarande spec.fldéden for resp. alternativ och
vaderstreck m a o resulterande k-varden (manadsmedelvarden).
For alt. 1 samt alt. 3 och 4 vid stangda luckor, galler darvid

enligt foruts. =k, =07 WK, 1 ovrigt varierar varget

k
t1
for k fran + 4,0 (Luled, alt. 2 i december) till - 6,8 W/m K
(Malmd, alt. 4 mot sdder 1 september). FIG. 12 visar for
Stockholm och februari, resp. april "resulterande k-varde" for

berdknade alternativ och vaderstreck.
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FIG. 12 "Resulterande k-varden™
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vVarmedverskott

Varmeunderskott

48

FIG. 13 visar inverkan av fonstrets k-varde pad energibalansen.
Diagrammet galler Stockholm riktning oster/vaster. Det framgar
att skillnaden mellan kurvorna for k = 4,0 resp. 3,0 W/mZK ar

liten, sarskilt under vintermdnaderna vid anvandning av luckor

(alt. 4). Utan luckor (alt. 2) ger k-vardet 3,0 en energivinst
= 25 & 30 % av vardet for k = 4,0.

kWh/m manad

FIG. 13 Energibalans for 2-glasfonster med hansyn till

transmission, luftlackage och instralning enligt
datorberdkning. Heldragna kurvor: med fodnsterluckor
(alt. 4). Streckade kurvor: utan luckor (alt. 2).
Fonstrets k—v%rde (utan instralning): k = 4,0

b, 1
resp. 3,0 W/m K. Kurvorna galler for Stockholm

(latitud 59°), riktning Oster/vaster.



Mojlig energibesparing med isolerande fonsterluckor framgéar av
TAB. A. Varden for Oster/vaster kan betraktas som medelvarden

for samtliga vaderstreck, anvandbara vid oOverslagsmaéassiga be-

rakningar. Harvid maste dock fonstrens fordelning pa vader-

strecken uppmarksammas.

TAB. A. Energibesparing med fonsterluckor, jamforelse alt. 2 och
alt. 4, kWh/m ar (sept-maj). For fonstret galler k =

2 - k

= 4,0 W/m K. Procentuell vinst: O/V = (alt.2 - alt.4)

100/alt. 2.
Ort N S o
Lulead AA9 395 A26 90 %
Stockholm 333 280 311 115 %
Malmé 292 2A8 273 12A %
Véardena for energibesparing enligt TAB. A géller k = A0

i T,
Wim K for sjalva fonstret. For k = 3,0 (rel. nya, val tatade
fonster) reduceras tabellens varden med genomgdende ca 1/3

(till 66 a 68 % av tabellens varden).
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5 FONSTERLUCKOR SOM ENERGIFAKTOR
5.1 Fonsters betydelse for energiatgangen

Energidtgangen i byggnader bestams av olika anlaggnings- och
driftsfaktorer av vilka fonstren &r en av de mest betydelse-
fulla. De for energiatgangen avgorande faktorerna uppvisar

emellertid betydande variationer t.ex. ifraga om isoler- och
ventilations teknisk standard. L&gg dartill stora variationer

ifrdga om fonstrens termiska funktion.

Mot denna bakgrund &r det vanskligt att ange varden for fonstrens
betydelse som energifaktor. Med stdd av berdkningar avseende
enskilda byggnadsobjekt och med viss hansyn till luftlackage
svarar fonstren uppskattningsvis, genomsnittligt for 20 & 25 %

av nyttiggjord energi (for lokaluppvarmning). Resten fdrdelas
ungefar lika p& ovrig transmission (genom vaggar, tak etc.),
luftomsattning och varmvatten. Namnda %-tal for fonstren avser
enbart varmeforluster (utan hansyn till transmitterad solvarme).
Inom ramen for ett aktuellt forskningsprojekt redovisas fonstrens
andel av den arliga varmebalansen for olika lagenhetstyper och
energi teknisk standard (Adamsson, 1974). ’

TAB. 5. Fonstrens beraknade andel (kWh) av den arliga varme-

balansen for tvad typlagenheter i Stockholm. Efter-
stravad rums temp. 21° C.

INT Alt. Bb Alt. CC
Bort Till Diff Bort Till Diff. Bort Till Diff.

Smahus 125 m2 6000 1000 -5000 6000 4000 -2000 4000 6000 +2000

2
Lagenhet 75 m 2900 - -2900 2900 1800 -1100 1900 1800 -1000

a Medelgod standard, ingen termostatreglering, darfor begrénsade

méjligheter att utnyttja varmedverskott t.ex. solvarme



b A -
Rums termos tater mojliggdr utnyttjande av solvarmedverskott

3-glasfonster, huvudsakligen at soder

Det framgar att for Stockholm ger 3-glasfonster, huvudsakligen
at soder varmedverskott. Med isolerande fonsterluckor
alt. 4 enligt TAB. 2 ernds ytterligare varmevinster. Aven
fonster Oster/vaster ger varmevinst i Stockholm, liksom fonster

sydost/sydvast i Lulea.
Med isolerande fonsterluckor far man m a o Okade m&jligheter
till varmevinster genom instralning.
5.2 Energibesparing med fodnsterluckor
5.2.1. Statistiskt underlag
Det foreligger inte nadgon officiell statistik som redovisar
fonsterytor i befintligt byggnadsbestadnd. 1 TAB. 6 angivna
- 2 o
genomsnittsvarden (m /lgh) grundas pa analyser av byggnaders

varmeekonomi utfdrda inom Bostadsstyrelsen.

TAB. 6. Uppskattad specifik och total fonsteryta for landets

bestadnd av uppvarmda lokaler (exkl. industribyggnader)

Lokaltyp Antala Fonsteryta

Igh m2/1gh m2 totalt
Bostadshus flerf. 2.0 x 106 10 20,0 x 10
Bostadshus sm&hus 1.4 x 106 20 28,0 x '
Ovriga lokaler"3 1,8 x 106 25 x 0O
FritidshusC 0.6 x 107 6 X iol

Summa 79 ,4 x iol
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3 Enligt EPU (DS | 1973:2)

Avser skolor, kontor, affarshus o. likn. Uppskattning med

stdéd av total byggnadsvolym (DS | 1973:2 tab. 8:3)

¢ Av aretruntstandard

Medréknas &aven uppvarmda verkstéder och andra industrilokaler
- 6 2

torde totala fonsterytan bli atminstone 100 x 10 m varav ca

halften i bostadshus.

5.2.2 Energibesparing per lagenhet

Antag fonsteryta per lagenhet enligt TAB. 6. Ar fonstren lik-

formigt fordelade runt huset kan varden enligt TAB. 4 for O/V

betraktas som medelvarden. For Stockholms breddgrad blir da

mojlig besparing med luckor for ett ordinart smdhus

AE » 20 x 310 « 6200 kwh/ar, hus.

Detta galler raknat pad nyttiggjord energi (nettoenergi). Med

t.ex. oljeeldning och en verkningsgrad = 65 % erhalls motsvarande

mangd tillford energi A E « 6200/0,65 » 10m000 kWh/ar, hus.

For flerfamiljshus

AE * 10 x 310 « 3100 resp. 3100/0,80 « 3900 kWh/ar, Igh.

Med EPU:s varden for genomsnittlig energidtgang (SOU 1974:64 s.
141)

Smahus 26.900 kWh/ar (netto) = ca 40.000 kwh/&ar (brutto)

Flerf.hus 17.500 kWh/ar (netto) = ca 20.000 kwWh/ar (brutto)

erhalls procentuell besparing med luckor, raknat pa total

energiatgang, for:



Smdhus A E<« 10.000 x 100/40.000 « 25 %
Flerf.hus A E<« 3.900 x 100/20.000 « 20 %

Med o6kad andel av fonsterytan mot nordliga riktningar blir be-
sparingen nagot storre, mot sydliga ndgot mindre. Detta galler
allts& energibesparing med luckor (under natten). En forskjut-
ning av fonsterfordelningen mot sydliga riktningar betyder
daremot Okad varmevinst genom instralning under dagen (TAB. 2).
Anm. FOr lagenheter med relativt nya, val tatade fonster (kM =
3,0) reduceras ovan anfdrda varden for energibesparing med ca
1/3.

5.2.3. Total energibesparing

For uppskattad total fonsteryta (5.2.1) och genomsnittlig be-
sparingseffekt med isolerande luckor (TAB. 4) erhalls teoretiskt

c
mojlig, total energibesparing A E « 100 x 10 x 310 « 31
x 109 kWh/ar.

Av olika skal kan givetvis inte alla fonster forses med isole-
rande luckor. Men &ven om detta sker i begransad omfattning och
successivt uppnds dock energibesparingar som far anses betydelse-

fulla som led i allmanna insatser for battre energihushallning.

Lat oss anta att halften av fonsterytan i bestdndet av uppvarmda
lokaler fOrses med isolerande luckor och att detta sker
successivt med 10 % om aret. Vid en nyproduktion av 80.000
Igh/ar, varav halften forses med fonsterluckor samt oljeupp-
varmning med genomsnittlig verkningsgrad = 75 % erhalls arlig

besparing av tillford energi.

A E « 1,5/0,75 + 10-9 (20.000 x 10.000 + 20.000 x 3.900)

TWh/ar

AE « 2,3 TWh/ar
tot
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Hartill kommer for andel av nyproduktion avseende andra upp-

varmda lokaler uppskattningsvis 0,2 TWh/ar

A E «2,5 TWh/ar
tot

Som jamforelse kan namnas foljande varden enligt EPU

Bostadshus total energiatgdng (brutto 1972) 106,7 TWh/ar
Total energiatgadng i fritidshus (1972) 2,4 TWh/ar
Halften av alla smahus forses med 3-glasfonster 1,35 TWh/ar

Tillaggsisolering med 9 c¢cm mineralull av alla
befintliga stenvaggar med k-varden = 0,75 - 0,90
Wim2K 2,6 TWh

Lat oss uppmarksamma att med isolerande fonsterluckor, liksom
vid tillaggsisolering, ar det frdga om arliga tillskott.
Energibesparingen vaxer ar for ar. | foreliggande fall blir
den t.ex. med fonsterluckor, vid bibehallna forutsattningar,

under 5. aret = 12,5 TWh

524 Inverkan pa& dimensionerande effekt

Det bor vara av intresse att klarlagga isolerande fonsterluckors
inverkan pa dimensionerande effekt m a o pd dimensioneringen av
de for lokaluppvdrmning erforderliga energisystemen. Detta har
dock ansetts falla utom ramen for det aktuella uppdraget.
(Sambandet energidtgang resp. energibesparing och dimensionerande
effekt ar inte en fragestallning som aktualiseras speciellt

av ifrAgavarande forskningsuppgift). En antydan om storleken

av den effektbesparing det kan vara fraga om ger fodljande
exempel. Man kan bortse fran solinstrdlningen och ta hansyn
endast till skillnaden i k-varden (kb»l) for 2-glasfonster med
och utan isolerande luckor. For ett ordinart smahus med fonster-

2 . . 0 o
yta 20 m  och dimensionerande utetemperatur - 18 C erhalls:
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Effektbesparing = 20 x 40 (4,0 - 0,7) = 2,640 W

For hela byggnadsbestandet, om halften darav forses med isole-

rande fonsterluckor, erhdlls total, teoretiskt mojlig effekt-

besparing 50 x 10 x 40 (4,0 - 0,7) 10 6.600 MW
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6 EKONOMISK BEDOMNING
6.1 Beteckningar och definitioner
Ke energikos tnad kr/m2
EP energipris ore/kWh
Ka anlaggningskostnad (investering), fonster-
luckor kr/m2
A annuitets faktor %
n amorteringstid ar
N brukstid ar
P kapitalranta (laneranta, internt forrant-
ningskrav) %
R forrantning pa anlaggningskostnad %

Foljande samband galler

A —AKe lOO/Ka =AE Ep 0,01 100/Ka = ae ep/ka %

varden for AE = energibesparing med luckor erhdlls ur TAB. 4.

6.2. Tekniska forutsattningar

P4 nuvarande stadium av teknisk utveckling stalls man infor
vissa problem nar det galler beddmning av isolerande luckors
I6nsamhet. Marknadspriset paverkas givetvis av efterfrigan.
Nagon lopande produktion forefinns emellertid annu inte varfor
tillverknings- och monteringskostnad maste bedomas med stod av

forkalkyler. Harvid finns anledning skilja mellan foljande fall.



Luckor for befintliga hus

En anpassning maste ske till byggnadsobjektens forutsattningar,
d.v.s. till fonstrens format, placering och konstruktion liksom
till vagg- och fasadmaterial. En prelimindr undersodkning visar

att spridningen av fonsterformat inte behdver vara ndgot hinder
for tillverkning av langa serier av samma format. Nagra fa

fonsterdimensioner ar namligen klart dominerande.

Anpassningen till befintlig bebyggelse géller inte bara tekniskt
utan &aven miljomassigt. A andra sidan bor isolerande luckor -
med lamplig utformning och fargsattning i manga fall - kunna

bli ett stimulerande inslag i gatubilden.

Samproduktion av fonster och luckor

kommer i forsta hand ifraga for nya hus men &Aven vid montering
av nya fonster i befintliga hus. Samproduktion ger gynnsamma
mojligheter att fran borjan anpassa luckorna - tekniskt och
estetiskt - till fonster- och vaggkonstruktion liksom till
fasadutformningen. Ocksd fran ekonomisk synpunkt bor sampro-

duktion ge klara fordelar.

Projektering foér luckor

Vid anvéndning av isolerande fonsterluckor ar det onskvart att
dessa planeras in redan pa projekteringsstadiet bl.a. med han-

syn till erforderligt utrymme f6r luckorna.

6.3 Energipriset

Energipriset har avgorande effekt pa lonsamheten. Principiellt
bor hénsyn tas till forvantad prisutveckling eftersom den
ekonomiska beddmningen bdr grundas pa& genomsnittligt energi-
pris under luckornas bruks tid. Energipriset paverkas, utom av
energins direkta produktionskostnad, aven av en rad andra
faktorer alltifradn allman prisutveckling (inflation) till miljo-

hénsyn och resursbegréansning.
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6.4 Effektbesparing

Luckornas inverkan pd dimensionerande effekt (marginalkostnad)
boér uppmarksammas i samband med nyproduktion, liksom vid utbyte
av varmesystem, resp. Overgang till nytt uppvarmningssatt i be-
fintlig bebyggelse. | princip bor minskning av effektbehov och
anlaggningskostnad som uppnds med isolerande luckor slas ut per
m  fonsteryta (A") och anléggningskostnaden (K ) minskas déarmed
Med anknytning till vad som anforts under 5.2.4 bortses dock
har fran denna effekt. Vid mer omfattande anvandning av isole-
rande fonsterluckor, liksom vid tilléggsisolering i allménhet,
torde man dock uppnd effektvinster som bor beaktas, i samband

med energiprognoser och vid dversiktlig energiplanering.

6.5 Nyttoeffekter utdver energibesparing

Med isolerande fonsterluckor uppnds &aven andra gynnsamma verk-
ningar vid sidan om energi- och effektvinster. | manga fall kan
t.ex. krav pad battre ljudisolering vara det primara, krav som
aktualiseras bl.a. av trafikbullerutredningens beténkande (SOU:
60, 1974). Vanliga, enkla fonsterluckor har i de flesta fall
enbart dekorativ funktion som bor kunna uppnds aven med isole-
rande luckor. | sammanhanget kan ocksa namnas bullerdampning

i gaturummet, morklaggning och solavskarmning. Sadana 6nsk-
varda sidoeffekter bor om mojligt beaktas vid ldnsamhetsbeddm-

ning.

I de fall isolerande luckor i forsta hand motiveras av buller-
skyddskrav bor salunda ekonomiska jamforelser mellan olika
tekniska lésningar (som tillgodoser kravet pa bullerskydd) ta
hansyn ocksd till energivinster och ev. andra fran kostnads-
synpunkt relevanta funktioner. | andra fall kan energibesparing
vara av primart intresse men luckorna &aven tillgodose onskemal
om battre bullerskydd.

I den man luckorna ersatter annan erforderlig utrustning, t.ex.
persienner eller moérklaggningsgardiner, kan luckornas anlagg-

ningskostnad reduceras med motsvarande belopp. Detsamma galler



for ev. effektvinster. Verkningar som battre ljudisolering,
6kad sékerhet mot inbrott och vid brand bdr, om de kan varderas
ekonomiskt, principiellt kunna raknas samman med arlig energi-
besparing. Det har ansetts falla utom ramen for uppdraget att
narmare analysera betydelsen av har berdrda sidoeffekter. | det
foljande redovisade berakningsfall grundas salunda enbart pa

energivinster enligt datorberakningen (TAB. 4).

6.6 Energivinst och ldnsamhet — berakningsexempel

Man har studerat sjalva fonstrets ekonomi och darvid bl.a.
jamfort 2- och 3-glasfonster (B. Adamsson och 1. Hoéglund, 1957
m.fl.). | foreliggande undersokning jamfors 2-glasfonster utan
och med isolerande luckor, alltsd alt. 2, 3 och 4 enl. datorbe-
réakningen (4.3.2). Arlig energibesparing med luckor erhdlls
ur TAB. 4. For fonstret galler alltsd k» = 4,0 Wm™K. Det for-

utsatts fri horisont (ingen skuggning).

FIG. 14 visar ldnsamhet med luckor vid optimal anvandning av
dessa, (amf. alt. 4 och 2). Ldnsamheten uttryckt som annuitets-
faktor (A) erhdlls som funktion av energipriset. R-skalan ger
mot annuiteten svarande forrantning pad investerat kapital (K )
vid en antagen brukstid = 30 ar, n-skalan ger den tid som be-

hévs for att amortera investerat kapital vid en rantesats = 5%.

Anm. Fr.o.m. 1975 &r annuiteten for hyres- och bostadsrattshus
4 % (1. aret) enligt Bostadsfinansieringsforordningen. Det for-
utsatts att annuiteten oOkar langsamt i takt med inflationen.

Om branslepriset foljer den allmdnna prisutvecklingen (infla-
tionen) innebar detta att lonsamheten haller sig ungefar kon-
stant. Skulle energipriset Oka snabbare, vilket ter sig sanno-

likt, forbattras lonsamheten i motsvarande grad.

Kurvorna avser fonsterorientering 6/V for Luled, Stockholm och
Malm6é. For heldragna kurvor galler Kﬁ = 500 kr/m . Denna kostnad
avser monterade luckor i befintligt hyreshus i Stockholm enligt
kalkyl utford inom Stockholmshem AB (dec. 74). Det galler har -

i forsta hand - ett begransat antal fonster vilkas ljudisolering
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skall forbattras.

Vid l16pande produktion och montering av luckor i stdrre serier
bér ett lagre pris kunna uppnds, uppskattningsvis 400 kr/mz,

svarande mot streckade kurvor i FIG. 14. Ex. for K, = 400 och
EP =10 erhalls for 0/V i Stockholm A = 7,8 %, R=ca6,5%, n

= ca 21 ar.

FIG. 15 visar fonsterorienteringens betydelse for Stockholm.
Heldragna kurvor avser N, S, 0/V vid optimal anvandning av

luckorna (alt. 4). Streckade kurvor avser N och S enligt alt.
3 d.v.s. med ndgot kortare stangningstid for luckorna an vid

2
alt. 4. For samtliga fall galler K = 400 kr/m



n ar S A %

(55E) (30 ar) L L S M S
/11

E Ore/kwWh

FIG. 14 Fonsterluckors ldnsamhet med hénsyn till energibe-

sparing som funktion av energipriset (E") . Jamforel-
se mellan alt. 2 och 4 enligt datorberdkning. Kurvor-
na galler montering i befintligt hus i Luled (L),
Stockholm (S) och Malmé (M). Véaderstreck 0 (V).
Heldragna kurvor K_ = 500 kr/mz, streckade kurvor

Ka = 400 kr/mz. 2



n ar Rio
(5%) (30 ar)

FIG. 15
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14 16 18 20
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Fonsterluckors ldnsamhet med hansyn till energibe-
sparing som funktion av energipriset (E”). Heldragna
kurvor = alt. 4, vaderstreck N, 6 (V), S, visar fon-
sterorienteringens inverkan. St refkjnie kurvor * alt. 3.

Kurvorna géaller Stockholm och K~ = 400 kr/mz.
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han finner t.ex. av FIG. 15 att for EP 10 galler for fonster

mot:

soder A=17,0 R = ca 5,7 n ca 26

norr A = 8,3 R ca 18

ca 7,3 n

Man finner vidare att for fonster mot soder oOkar vardet pa A
fran b,5 till 7,0, mot norr fran 8,0 till 8,3 vid Overgang fran
alt. 3 till alt. 4. Skillnaden i stangningstid mellan dessa

alternativ har alltsd ingen storre inverkan pa lonsamheten.

Samproduktion av fonster och luckor i storre serier och viss
hansyn till minskat investeringsbehov (6.2.3) ger uppskatt-
ningsvis K = ca 300 kr/mz. For Stockholm O/V och energipriset
10 6re erhalls enligt FIG. 16 A = 10,4 % R =9,7 % n =13

a4 14 ar.

Vid ovannamnda av Stockholmshem utfdrda berakning gallde det
narmast att tillgodose krav pa battre ljudisolering. Lonsam-
heten for samtidig forbattring av varmeisoleringen borde da
grundas pa& beraknad merkostnad for varmeisoleringen som i detta
fall inte torde oOverstiga 50 kr/mz. Vi far med samma forutsatt-
ningar som tidigare A = ca 62 % (for kompletterande varmeisole-

ring) vilket ger n = 1 4 2 ar.

Jamforande kostnadsberakningar enl. ovan bor verifieras genom
efterkalkyler i samband med praktisk utprovning av isolerande
fonsterluckor. Jamforande ldnsamhetsbedomningar bor sa langt

mojligt ta hédnsyn till alla relevanta kostnader och nyttoeffekter.



nar R$ A
(5/») (30 ar) L I/n Us s/o/v
FIG. 16 Fonsterluckors lénsamhet med hénsyn till energibe-

sparing som funktion av energipriset (Ep) . Jamforelse
alt. 2 och 4 enligt datorberakning. Fonster och luckor
fOrutsatts samproducerade, = 300 kr/mz. Heldragna
kurvor Luled, resp. Malmo. Streckad kurva Stockholm.
Vaderstreck 6 (V).

m/n

m/s
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7 DISKUSSION OCH SAMMANFATTNING

I rapporten analyseras inledningsvis fonsters och fonsterluckors
termiska funktioner. Dessa konstateras vara beroende av ett
flertal varierande, delvis osakra faktorer: fonstrens tekniska
utformning och kvalitativa standard, fonsterytornas orientering,
ventilationsprincip, omgivande bebyggelse och topografi (kan

paverka instralningen), geografiskt lage m.r.

I rapportens huvudavsnitt belyses och diskuteras isolerande
fonsterluckors termiska effekter m a o betydelsen for fonsters
varmebalans, for inomhusklimat och energidtgang. Detta sker

med stod av datorberdknade energifloden (varmeforluster, instral-
ning) for olika vaderstreck, manader och geografiska lagen

(Luled, Stockholm, Malmo). Berakningen omfattar forutom enbart
2-glasfonster &aven vaggkonstruktion (k = 0,7) och tva alt. med

fonsterluckor.

Det konstateras att forhallandevis stora energivinster bor vara
mojliga med lampligt utformade, rationellt brukade fonster-
luckor. Jamforelse gors med andra atgarder for energisparande.
Darjamte uppnds gynnsamma effekter pad inomhusklimatet vilka
indirekt kan f& aterverkan pa& energidtgdngen genom att mojlig-

gora lagre rumstemperatur.

Avslutningsvis behandlas fonsterluckors ekonomi (ldnsamhet).
Med stod av tillgangliga forskningsresultat grundas harvid
berékningarna pa ett antaget k-varde = 4,0 W/mZK for 2-glas-
fonster med hansyn till transmission (inklusive randforluster)
och luftlackage. Det valda vardet bor betraktas som ett genom-
snittligt, praktiskt tillampbart varde for fonster i det be-
fintliga byggnadsbestandet. Avgorande for valet av k-varde har

vidare varit en analys av fonsterluckornas termiska funktioner.
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nar S~ A

G*) (30 ar) jL

14 6re/kWh
Anlaggningskostnad kr/m»
FIG. 17 Fonsterluckors l6nsamhet med hansyn till energibesparing

som funktion av anléaggningskostnaden (K&) vid olika
energipriser (E?). Jamforelse alt. 2 och 4 enligt dator-
berdkning. Kurvorna avser Stockholm 6 (V) (= ungefarligt

medelvarde for landet).



For nya, val tatade fonster kan man forutsdtta ett lagre k-varde
sag 3,0 W/mZK. Energivinsten under luckornas stangningstid minskar
darmed i1 motsvarande grad eller till (3,0 - 0,7) 100/4,0 - 0,7 =
ca 70 % av datorberakningens varden. Emellertid paverkar valet

av k-varde for fonster ocksd luckornas stangningstid, darmed
instralningen och fonstrets totala energibalans. Skillnaden

i energibesparing med luckor, vid olika k-varden hos fonster,

kan darfor inte erhallas mer exakt genom enkel proportionering

enligt ovan.

En kompletterande datorberdkning har darfor utforts for 2-
glasfonster med k-varde = 3,0 W/mzK (TAB. 3). Denna berakning
visar att varmevinsten med luckor (alt. 4/alt. 2) reduceras
med ca 1/3 jamfort med de varden som galler for k = 4,0

(TAB. 4).

Uttrycket for ldnsamhet ar kvoten mellan berdknad besparing och
anlaggningskostnad (6.1). Vid samproduktion av (nya) fonster
och fonsterluckor bdor man enligt en forkalkyl (an. 75) kunna
rédkna med lagre kostnad an de varden som forutsatts i dia-
grammen (FIG. 14 - 17), d.v.s. 300 - 500 kr/m~_En anlaggnings-
kostnad = ca 65 & 70 % av dessa varden eller 200 - 350 kr
synes realistisk. Man synes alltsad kunna rékna med ungefar
samma annuitetsfaktor (A) antingen det galler befintliga eller

nya hus.

Fran ekonomisk synpunkt bdor m a o ldnsamheten vid anvandning
av luckor till nya fonster (k = 3,0) inte bli samre &an for an-
vandning av luckor till befintliga fonster (k = 4,0). | sjalva
verket torde de ekonomiska forutsattningarna vara gynnsammare
vid samproduktion genom battre mojligheter till anpassning
(tekniskt och arkitektoniskt) och méjlig besparing vad galler

anlaggningskostnader (dimensionerande effekt, persienner o.d.).

Diagrammen FIG 17 visar hur ldnsamheten varierar med anlagg-
ningskostnad, energipris, véderstreck och geografiskt lége.
Redovisade berakningsfall bér uppfattas som orienterande och
grund for mer fullstdndiga kostnadsanalyser. Darvid bor om

méjligt ocksd andra nyttoeffekter an ren energibesparing tas



med 1 bilden, liksom energiprisets sannolika utveckling.

Men energisparande ar inte bara eller ens framst en privat
eller fastighetsékonomisk angeldgenhet. Atgarder for battre
energihushallning maste bedémas i ett bredare och langre
perspektiv dar begrepp som forsdrjningsberedskap, resurshus
hallning och miljovard ger vidgad innebord &t begreppet
"l6nsamhet" (FIG. 18).
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FIG. 18 Begreppsschemat beskriver byggnaden som "energisystem"
och dess koppling till omvérlden genom, vanligen irre-

versibel, miljopaverkan och resursférbrukning»
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