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1 SAMMANFATTNING

En femtedel av bostadernas energiforbrukning i Sverige
gar at till att tacka varmeforluster genom fonster.
(Statens Planverk 1977:41).

Detta innebar att 14,8 TWh arligen forloras genom fonster,
och att pd samma tid maste landet tillforas nastan 20 TWh
energi for bade fonsterforluster och omvandlingsforluster

(Statens Planverk 1977 :41) . Energiforlusten motsvarar om-
Kring 2 000 000 m™ olja arligen.

Det foreligger vidare ett nybyggnadsbehov som motsvarar drygt
50 000 - 60 000 lagenheter arligen, dar det ar av storsta
vikt att finna energisnala fonsterlosningar

Mot bakgrund av detta paborjades pd ,ett tidigt stadium en
studie av olika byggnadstyper som i1 6kande grad medgav ut-
nyttjande av solvarme genom fonster. En praktisk foljd blev
ocksa forslag till olika slags fonsterisoleringar som skulle
kunna forbattra fonstrens roll i en medveten energihushall-
ning.

Problemet &ar i huvuddrag att fa in sid mycket sol som mojligt;
att minimera nattforlusterna och astadkomma ett bra inomhus-
klimat under hela aret. Alla l6sningar till detta problem
maste uppfylla grundlaggande krav pa anvandbarhet och an-
passning till vardagens krav i byggnaderna.

For att undersdka hur stora besparingar som faktiskt ar moj-
liga att uppnd under olika forhallanden inlamnades ett for-

slag till Statens rad for byggnadsforskning om hur matningar
av detta slag skulle kunna genomforas. Detta ledde till att

Byggforskningsradet under varen 1980 lamnade stod till pro-

jektets forsta etapp, som har rapporteras.

Denna forsta del av projektet har gallt en litteraturdver-
sikt och en inventering av fonsterisoleringar samt erfaren-
heter kring dessa. Under arbetets gang har en sa allmangil-
tig studie som mojligt efterstravats av isoleringsproblema-
tiken utan nagon sarskild inriktning. Darfor har mojligheter
med selektiva skikt pa glas diskuterats, och vidare har jam-
forelsen mellan treglasfonster.och fonsterisoleringar be-
rorts. Avslutningsvis lémnas har ett forslag till principer
for det fortsatta arbetet.

Litteraturoversikten har givit vid handen att fonsterisole-
ringar inte &ar nagot nytt problem, utan har med jamna mel-
lanrum aterkommit under 1900-talet. De forsta matningarna
av t ex fyrglasfonster gjordes redan i bdrjan av tjugotalet.
Att sarskilt tilldggsisolera fonster med genomsiktlig plast
tillampades under andra varldskrigets blockadar i Sverige.



Vid mitten av femtiotalet aktualiserades ater fragan om
treglasfonster och fonsterisoleringar. Darefter ar det

oljeprispolitiken som under sjuttiotalet och idag med-

fort nya studier av problemet.

Det har varit intressant att notera att det experimen-
tella underlaget for berdkningar inte varit uttémmande.
Man maste forvanas Gver problemets stora vidd, och de
begransade mé&terfarenheter som finns. Det ar i huvudsak
bara tva langre matserier som har kunnat rapporteras.

Forst var det docent Gunnar Pleijel som i bérjan av fem-
tiotalet genomférde matningar av ett antal olika fonster-
skydd, som han kallade dem. Han avslutar sin rapport

med att konstatera att matningarna bort grundas pa storre
noggrannhet. De ekonomiska méjligheterna hade varit allt
for begransade for att rymma tillrackligt manga alterna-
tiv. Emellertid kunde Pleijel klart pavisa, att mycket
enkla atgarder hos tvaglasfonster ledde till att man fick
samma verkan som med ett tredje glas. Det var ocksa
uppenbart att kostnaderna for dessa enkla atgarder var
patagligt lagre an for en tredje ruta.

Under sjuttiotalet har man vid Chalmers Tekniska Hogsko-
la gjort matningar av vilken besparingsverkan konventio-
nella solskydd kan ha. (Andersson, Jacobson och Wilhem-
sen, 1975.) Denna undersokning pekade pa att upp mot

0,5 TWh kan sparas genom anvandande av befintliga solskydd
nattetid, d.v.s. utan nagra investeringskostnader.

Forutom dessa har ett flertal andra byggnadsforskare kon-
staterat att enkla tillaggsisoleringar gor att tvaglas-
fonster far minst samma isoleringsformdga som ett treglas-
fonster.

Berédkningar av den samlade besparingsverkan genom fonster-
isoleringar har gjorts i litteraturen. Det ar slaende hur
olika resultat som redovisas. Man finner en mojlig be-
sparing fran 66 till 330 kWh/ni och ar for tvaglasfons-
ter.

Skillnaden beror pa olika typer av fonsterisoleringar
geografiskt lage, orientering och berakningsmetod. Det
har inte gjorts nagon samfalld bedémning med en enhetlig
berédkningsmetod, och antingen berédknas fonstret separat
eller 1 sammanhang med hela byggnaden. Det har stor be-
tydelse hur pass energikravande byggnaden ar for ovrigt,
och inte heller harvidlag finns nagon samstammighet i
berakningarna. Vidare finns det bara nagot enstaka for-
sok att berdkna den moéjliga besparingsverkan i olika ty-
per av stadsplaner.

Att darfor meningarna om den totalt mojliga energibespa-
ringen for landet gar isar, &ar mot bakgrund av detta



helt naturligt.

Man kan darfor konstatera att den o6vergripande fragan om
fonsters isoleringsformadga och roll i inomhusklimatet
annu idag inte fatt sin hela forklaring. Med tanke pa
fonsterisoleringarnas betydelse for en forbattrad energi-
hushallning i stort, ter det sig logiskt att oka de
praktiskt grundade materfarenheterna

Vid utformandet av byggnader for optimal solinlackning spe-
lar transmissionsforlusterna genom fonstren en avgdrande
roll i kombination med andra krav sasom byggnadens magasi-
ner ingsformdga och reglering av uppvarmningssystemet. Det-
ta medfor att for fonsterisoleringar bér faltmassiga och
teoretiska studier samordnas med studier kring passiv sol-
teknik.

Av vikt ar ocksa att visa pad hur kraven for optimal solin-
stralning kan uppfyllas i praktiskt byggande och vad det
far for ekonomiska respektive energikonsekvenser.






2 PASS1V SOLTEKNIK

ldag torde ndstan alla vara Overens om att ett av hu-
vudmalen for Sverige ar att spara energi och att forska
for att i framtiden mojliggdra ett brett anvandande av
fornyelsebara energikallor. Stora satsningar gors for

att kunna anvanda aktiva solfangare for uppvarmnings-
andamal av skilda slag. Men utvecklande av den mest effek-
tiva solfangaren som torde arbeta vid den lagsta tank-
bara drifttemperaturen - utformandet av sjélva byggna-

den som en solfangare - sker annu inte i sarskilt hog

grad 1 Sverige. Vissa utredningar har dock uppmarksammat
den potential som finns tillganglig till en rimlig
kostnad. | tekniska hoégskolornas energiarbetsgrupps
rapport "Det oljeldsa samhallet" aterfinns bl. a. foljande
citat:

"FOr byggnadsuppvarmning boér efterstravas att sa mycket
som mojligt utnyttja den direkta solstralningen, s.k.
passiv solteknik. Detta kraver andamalsenlig utformning av
byggnadernas placering, fonsterriktning och fdnsterstor-
lek. Forskningen ar saledes angeldgen bade som grund for
samhallsplanerlng och byggnadsutformning. Med ratt utfor-
mad passiv solfangning kan varje nytt hus redan idag fa
betydande varmetillskott."

Rapporten anger vidare att angelagna forsknings- och ut-
vecklingsuppgifter bl. a. &ar "System for passivt utnytt-
jande av solenergi, t. ex. solfangande vaggar och tak,
lampliga varmeisolerande rullgardiner for nattisolering
av fonster, glasade verandor for expanderad boyta under
6-7 manader under aret o.s.v. "

Genom att endast orientera byggnaden ratt, vilket i stort
kan ske helt utan kostnad, kan en vasentlig reduktion av
uppvarmningsenergin goras. Utformas dessutom byggnaden pa
lampligt satt redan vid utarbetandet av arkitektritningar
kan besparingar goras betydligt stérre. Varden for ett opti-
malt utformande av byggnaden maste dock utarbetas.

Den framsta nackdelen med den passiva soltekniken &r de sto-
ra varmeforluster som erhalls fran fonster. Dessa gar dock
att minska med nagon typ av rorlig isolering, som trader i
funktion da energiforlusterna ar storre an energitillskottet
fran solen. Behov foreligger darmed for att undersoka mojlig
heterna att pa ett ekonomiskt satt utforma rorliga isolering
ar som styrs automatiskt eller manuellt. Dessa ar namligen
en viktig del av de ekonomiska forutsédttningarna for att mdj
liggora ett brett anvandande. Samtidigt erhalls visst under-
lag for att beddma méjligheten att tillgodordkna sig energi-
besparingar vid statlig belaning.
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Det ar av storsta vikt att forskningen drivs fram si

att man inom rimlig tid kan bygga fullskaleanlaggningar
eftersom man dd direkt kan visa pa energibesparing kontra
kostnaden. Givetvis erhalls ocksa da lampliga referens-
objekt. Detta tillsammans m6jliggdér en snabb introdu-
cering av den passiva soltekniken.

Avsikten 1 det fortsatta arbetet ar att studera den passi-
va soltekniken, med tyngdpunkt pa fonsterisoleringars be-
tydelse, for att nedbringa transmissionsforlusterna genom
fonster och deras formaga att fungera som solavskarmare nar
Overtemperaturer uppstar.

Fonsterisoleringars betydelse for befintlig bebyggelse samt
for konventionell nyproduktion kommer ocksa att studeras.
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3 FONSTERISOLERINGAR
3.1 Allmant

Fonsterisoleringars primédra uppgift vid passiv solteknik &r
att nedbringa de stora transmissionsforlusterna i form av
varme genom fonstren pa natten. Pa dagen kompenseras dessa
forluster av en okad solinstralning som skall ge ett Gver-
skott pad energiutbytet samtidigt som temperaturen pa ute-
luft ar hogre. En fonsterisolering kan ocksa uppfylla andra
funktioner sasom: vid behov tjana som solavskarmning, buller-
dampare etc. En dekorativ effekt kan ocksd erhallas med vis-
sa typer av fonsterisoleringar i kombination med lampliga
fasadutformningar, vilket berikar till en mer omvaxlande
boendemiljo.

Fonsterisoleringar kan utformas och appliceras pa flera olika
satt men tva olika indelningar kan i grova drag goras:

1. Var de ar placerade, (innanfor, mellan eller utanfor
fonstret) .

2. Hur de styrs, (manuellt eller automatiskt).

Vid en placering av fonsterisoleringar innanfor fonstren finns
det mojlighet till att styra dessa pa ett relativt enkelt satt
badde manuellt och automatiskt. Nackdelar ar framst att isole-
ringen kraver en del av rumsutrymmet samtidigt som krukvaxter
med mera som normalt stalls i fonsterkarmen eller pa fonster-
hylla kommer att vara i vagen. Vidare torde man vara tvungen
att gora isoleringen relativt tunn, vilket medfdr en samre
isoleringsformdga for att utrymmet, som tas i ansprak skall
kunna hallas pa en rimlig niva. En nackdel &ar ocksa att den
solavskarmande formagan minskar, eftersom solinstralningen
tillats att passera genom fonstren och darmed kommer en stor-
re mangd stralningsenergi in i rummet.

Appliceras fonsterisoleringen mellan glasrutorna ar den ej i
vagen for invandiga arrangemang samtidigt som den ej paverkas
av utvandiga mekaniska laster i1 form av klimatvariationer”®

For isoleringar som har ett storre varmemotstand (1,0 W/m K)
blir de manuella styranordningarna svarare att anordna an

for invandiga isoleringar. Vad det galler de automatiska
styranordningarna torde skillnaderna ej vara sarskilt stora.
Framsta nackdelarna blir dock att ett sarskilt utrymme maste
finnas for att fora ned isoleringen i, samtidigt som den ej
kan goras for tjock. Vidare maste fonstren forandras i stor
omfattning vilket 1 bérjan - kanske &aven senare - av intro-
duktionen av passiv solteknik skulle medféra att fonstren fick
specialtillverkas till en hdgre kostnad samtidigt som special-
arrangemang fick godras for véggen.

Enkla fonsterisoleringar i form av persienner etc fungerar
praktiskt bra och ar relativt billiga. Deras isoleringsfor-
maga kan vanligtvis jamstallas med ett ytterligare glas i
fonsterkonstruktionen



12

Fonsterisoleringar placerade utanfor fonstren i form av fons-
terluckor har bortsett fran klimatpaverkan, som de maste kun-
na motsta, flera fordelar. Det finns inga begransade utrymmen
eftersom de i Oppet lage placeras utanfor ytterfasaden. Sol-
avskarmningen fungerar pa basta tankbara satt eftersom avskarm-
ningen sker utanfor byggnaden. Det finns ocksd mojlighet att
fonsterluckorna vid oppet eller halvoppet lage fungerar som
dekoration och ger mer livfullhet &t husets exteridr. For att
de skall fungera som bra solavskarmare bor Oppning respektive
stangning ske 1 vertikalled, vilket medfor ett stdrre arbete
vid Oppning eftersom fonsterluckorna maste lyftas. Svarigheter
kan det vara att inifran styra isoleringen manuellt.

3.2 Litteratur pa omradet

Som en del av programarbetet har ingatt att gora en litte-
raturoversikt rorande fonsterisoleringar. Vidare avsags
att gora en sammanstallning av fonsterisoleringarnas tek-
niska egenskaper, styranordningar och driftserfarenheter.

Det ligger i sakens natur, da fonsterisoleringar ar sall-
synta, att de flesta av erfarenheterna harror fran

skilda platser och fran tillfallen ibland langre tillba-
ka i tiden. Darigenom har delvis sammanstallningen av
erfarenhetsunderlaget kommit att ingd i litteraturdver-
sikten. De flesta beskrivningar av drift m.m. av fonster-
isoleringar ar idag bara mojliga att fa genom litte-
raturen.

Problemet att forbattra fonsters tekniska, termiska och
praktiska egenskaper har lange bearbetats inom byggnhads-
forskningen. Problemet har sina rétter redan i 1800-ta-
lets byggnadsforskning.

Man kan s&ga att under 1900-talet har forskningen Kkring och
utvecklingen av fonster, och inte minst forbattringen av
fonsters isoleringsformdga, kommit att ta fart vid fyra
olika skeden.

Forst var det under och strax efter fdrsta varldskriget,
nar branslepriserna borjade stiga markant. Det var 1 det-
ta skede nodvandigt av ekonomiska skal att undersoka
olika byggnadsmaterials isoleringsformaga och vad som
betingade byggnaders branslefdrbrukning.

Diskussioner kring hur fonsters k-varden kunde fdrbattras
kom igang did. Man kan sarskilt marka arbetet som drevs

av Kreuger & Eriksson (1922-24). Dessa forskare starta-
de forsta k-vardesmatningarna pa experimentell grund vid
Tekniska Hogskolan i Stockholm.

I deras program lag ocksa att undersoka hur fonsters k-
varden varierade beroende av vader och vind. Man uppfor-
de en provstation dar matningar under olika forhallanden
kunde ske.
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Kreuger & Eriksson gjorde matningar av tvaglasfonster

av skilda slag, med olika typer av karmar och bagar.

Av sarskilt intresse for fonsterisoleringar ar att de
gjorde de forsta matningarna pa tre- och fyrglasfonster.
M6jligheten att ga upp till fyra glas i fonster var

vid denna tid nagot helt nytt, och maste ha verkat fram-
mande vid tanken p& att en enda ruta i fonster var
vanlig. Det stod emellertid klart for dessa forskare

att det var ekonomiskt att i norra Sverige bdrja an-

vanda treglasfonster istallet for fonster med tva rutor.

Mojligheten att koppla samman k-vardesmatningarna med
berédkningar av byggnaders energibehov var vid denna tid
mindre klara. Man hade inte ett lika fullgott underlag
av klimatdata, narmast temperaturkurvor, for sa manga
platser som idag. Det radde ocksa en viss osdkerhet om
hur byggnaders energiforbrukning varierade. Darigenom
kunde man vid denna tidpunkt inte satta fonsters k-var-
den i relation till variationen av isoleringsformagan
hos andra byggnadsdelar. Ett steg framat, med indirekt
betydelse for berdkningen av fonsterisoleringar, togs
genom Fagerstrom (1922), som sammanstallde en metod for
berakning av byggnaders energibehov.

Efter den skarpt markerade kostnadstoppen for bréanslet
i tjugotalets bdrjan, sjonk priset ratt snabbt under
aren darefter. Energipriset, och darmed anstrangningar-
na att isolera byggnader och fdnster sarskilt, avmat-
tades. P& det hela taget stod utvecklingen stilla fram
till andra varldskriget.

Problemet kom emellertid att skdrpas i och med den for-
samrade bransleforsorjningen och de kalla vintrarna i
borjan av fyrtiotalet. Man hade vidare under fdregaen-
de decennium givit sig in pad ett byggande med allt stor-
re fonsterytor, som hade blivit arkitektoniskt mode.

Det hande t.o.m. att stora glaspartier gjordes i ett
glas, exempelvis vid trapphus.

Problemet var ytterst allvarligt, och under 1942 berak-
nades bransleforbrukningen hos bebyggelsen motsvara kost-
naden for den arliga nyproduktionen i dess helhet en-
ligt Eriksson (1942).

Av naturliga skal skarptes kraven pa energisparande, och
fragor rorande fonsterisoleringar av skilda slag boérja-
de undersokas. Installation av treglasfonster blev ater
aktuell. Det uppfordes ett antal byggnader vid denna tid
som hade treglasfonster, bl. a. Gardesgarden i Stock-
holm som invigdes hdsten 1942.

Vid denna tid laggs forslag fram om att orter norr om
Stockholm bor ha.treglasfonster istallet for den da
som nu vanliga tvaglasvarianten, t. ex. genom Eriksson
(1943).
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Fonsterisoleringar blir samtidigt aktuella. Man hade vid
denna tid tillgang till ett isoleringsmaterial med nam-
net isoflex . Detta &r ett transparent plastmaterial

med smd halrum for luft, som hade en viss isolerande ver-
kan. Matningar gjordes 1 bdrjan av fyrtiotalet av vilka
besparingar som kunde godras vid inplacering av materialet
mellan glasen i tvaglasfonster.

Eriksson (1943) gjorde jamforande matningar for tre-
glasfonster, fonsterisoleringar av isoflex och trafi-
berskivor o6ver fonster. Problemet med fonsterisoleringar
och treglasfonster ar redan i detta skede i sin helhet
beskrivet. Man saknar dock m&t- och berakningserfaren-
heter for angivandet av den instralningsvinst som &ar
mojlig att gora genom fonster. PA det hela taget framgar
det av litteraturen fran denna tid, att man inte till-
mater solinstralning vintertid nagon ekonomisk betydel-
se. Det ar heller inte att forvana da den tidens hus

var betydligt mer energikravande, och andelen hushalls-
varme och solvdrme spelade en mindre roll &n idag.

Fysiologiska aspekter pa stora glasytor och foljande-tempe-
raturforhallanden hade redan tidigare undersokts.

Dessa fragor far emellertid fornyat intresse med forso-

ken att spara bransle. Det foreslds att utnyttjande av
fonsterisoleringar kan medfdora forbattringar av stral-
ningsklimatet inomhus, t. ex. genom Frisk (1942).

Matningar refereras av denna kalla som visar att genom-
siktliga fonsterisoleringar framfor befintliga fonster
leder till att radiatortemperaturer kan sénkas med en
energibesparing som foljd.

Alla dessa resonemang ledde, som de flesta val kénner,
till att fonsterytorna allmant sett reducerades i1 nybe-
byggelsen under och strax efter andra varldskriget.

I och med det forbattrade forsorjningslaget aren efter
minskade iIntresset for mojligheten att isolera fonster.

Det finns dock ett undantag. | borjan av femtiotalet pa-
bérjade Gunnar Pleijel undersokningar av fonsterisoleringar
som var unika. Pleijel gjorde faltmatningar av upp till

nio olika fonsterskydd, som de benamndes. Projektet pa-
gick under &ren 1952-54. Dessa var de forsta langtids-

prov som gjordes, och ledde till mycket anmarkningsvarda
resultat

Pleijel (1957) kunde visa att tvaglasfonster med enkla
isoleringar av pappersjalusier och persienner uppnadde
ungefar samma k-varden som treglasfonster. Matningarna
var unika ocksa s tillvida att bade k-varde och sol-
skydd studeras samtidigt. An idag tenderar dessa fragor
att behandlas artskilda i en stor del av litteraturen.

1956 kom Suezkrisen, och darmed skarptes medvetandet om
landets besvarliga oljeforsorjningslage. Diskussionen
om fonsterisoleringar tog ater fart, och Adamson & Hog-
lund (1957) gjorde en jamforelse mellan tvd- och tre-
glasfonster.
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Denna undersokning gallde kostnader for bagar, karmar,
putsning och bransle. Forfattarna visade att det kunde
finnas skal att ga over till tre glas fran tva i olika
fall.

Emellertid anfordes kritik mot att solinstralningsvar-

den for treglasfonster overskattats jamfort med tvaglas-
alternativet. Detta torde ha hangt samman med att berdk-
ningsunderlaget annu pa femtiotalet i detta hanseende inte
var genomarbetat.

Emellertid ger H6glund (1964) en fornyad berakning mot
bakgrund av en fordjupad bearbetning av stralningsfragor-
na. Harvid visas att skillnaden i besparing for de tva
fonsteralternativen ar beroende av orienteringen och
mojligheten att i verkligheten tillgodogbdra sig sol-
varmen. Denna synpunkt har en allmangiltig betydelse for
alla slags fonsterisoleringar. Dessa berakningar av
Hoglund gallde dock foér en plats, och det har senare
visats att ocksa det geografiska laget paverkar bespa-
ringsmojligheten. Ju langre norrut foénsterisoleringen
installeras 1 Sverige, desto stdérre blir besparingen.

Diskussionerna kring treglasfonstret ledde till att de
statliga lanemdjligheterna utdkades att omfatta tre-
glasfonster. Dessa lan upphdrde dock fa ar harefter.
Fonsterisoleringar kom inte att stddjas pa motsvarande
Satt.

Harefter ar det forst under sjuttiotalet i och med oljefor-
sorjningsproblemen som fragan om fonsterisoleringar pa nytt
berors, och da pa ett mer genomgdende satt.

I och med 1975 framkommer allt mer litteratur inom om-
radet. Hagman (1975-80) beraknar i flera rapporter och
tidningsartiklar de mojliga besparingseffekter fonster-
isoleringar kan ha. Denne anger att det ar mojligt att
spara 200-300 kWh/m2 och &ar genom utvandiga fonsteriso-
leringar. Hagman har vidare lagt vikt vid att gdra om-
fordelningsberakningar enligt SBN-75, dar mindre areor
med tvaglasfonster skall totalt ge lagre kostnad och
energiforbrukning an alternativ med treglasfonster.

Utvecklingen rorande fonsterisoleringar kom emellertid
att gd andra vagar. Det blev treglasfonstret som vid
mitten av sjuttiotalet ansdgs vara den basta ldsningen.
Skalen héarfor lades fram av t. ex. av Adamson & Kall-
blad (1975), och genom lanevillkor for statliga lan
har aren darefter treglasfonstret kommit att uppfattas
som normbestamt.

Adamson & Kallblad har mot bakgrund av forbattrade da-
torberakningsmetoder ar 1975 uppskattat treglasfonst-
rets besparingsmdjligheter beroende av orientering

och geografiskt lage. Energibesparingen genom det tredje
glaset anges for Malmo, Stockholm och Luled till 75,

90 och 120 kWh/m2 och ar i medeltal.

Dessa datorberakningar avsag ett avgransat rum med ett
fonster och en yttervagg. Bl. a. mot bakgrund av dessa
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berédkningar menade forfattarna att det var nddvandigt

att stimulera anvandningen av treglasfonster genom att
forbattra lanemgjligheterna. Dessa utdkningar av lane-
underlaget infordes ocksd som namnts.

De synpunkter och berakningsmetoder som kommit fram vid
utvecklingen av treglasfonster har samma betydelse for
andra typer av fonsterisoleringar. Darfor ar en stor

del av litteraturen om treglasfonster av allmdnt intres-
se trots att har forst och framst arbeten med anknyt-
ning till andra fonsterisoleringar tagits upp.

De rent tekniska mojligheterna att spara energi med
fonsterisoleringar har experimentellt provats under sjuttio-
talet.

Det finns inte nagot overflod av matdata, och langtids-
prov forutom Pleijels existerar veterligen inte. Dock har
langre undersokningar under nagra manader gjorts av Anders-
son, Jacobsson och Wilhelmsen (1976). De rapporterar att
gangse rullgardiner, persienner och metalliserade filmer
kan medfora forbattringar av tvaglasfonstrets varmevinst
med upp till 32% jamfort med oisolerat fonster. De har da
provat olika anvandningssatt och nyttjandetider. Denna ex-
perimentella undersdkning kunde enligt forfattarna bekrafta
tidigare resultat fran undersdkningar av solskydd.

I samma skede uppger Isfalt (1976) att enkla isoleringar
som tatslutande gardiner kan ge tvaglasfonstret samma
isoleringsformaga som med ett tredje glas.

Darefter har inte nagra systematiska undersokningar roran-
de fonsterisoleringar kunnat rapporteras fran annat hall.
Visserligen har en del provanldggningar uppforts med

olika typer av fonsterisoleringar, t. ex. genom Euroc

och HSB, men matningarna har inte kunnat sarskilja fonster-
isoleringarnas besparingsverkan i forhallande till andra
installationer.

De fonsterisoleringar som under senare ar lanserats,

har grundat sina verkningsgradssiffror pa momentana mat-
ningar i1 olika provstationer. HSB genom Blomquist (1979)
och Statens Provningsanstalt har gjort sadana k-vardes-

bestamningar for fonsterisoleringar

Ett forslag till fonsterisolering lamnas av Brosenius (1979)
som ocksa gjort vissa matningar pa besparingsverkan. Den-
na isolering ar tankt for invandigt bruk, och antyder de
mojligheter som finns att gdra lattmandvrerade isoleringar.

En ny ansats att berdkna fonsterisoleringars besparings-
verkan har gjorts av Adamson ¢& Eftring (1979) . Man har
genomfort datorberakningar av tvavanings radhus med fonster-
isoleringar for olika driftsfall.
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Besparingsmojligheterna har angivits till under 100 kWh/m2
och ar for den beraknade isoleringsvarianten. Dessa da-
torberékningar ar de forsta som sokt ta in utnyttjandet
av fonsterisoleringar i ett stdrre sammanhang med en
byggnhads samtliga energifloden.

Det framgar genom litteratur pa omradet att berakningar
av besparingsmojligheter i andra fall tidigare gallt
det enskilda fonstrets varmetransport. Man har da inte
beraknat hur den samtidiga inverkan av flera energibe-
sparande installationer kommer att te sig. Risken for
Overtemperaturer o6kar i1 och med att byggnaderna blir
mer tdta och valisolerade, vilket gor att besparings-
m6j 1 igheterna for nytillkommande installationer minskar.

Forsok att na battre isolerformdga hos fonster har gjorts
genom att belagga glasytor med reflekterande skikt.

Det var fran och med femtiotalet allt mer nddvandigt

att anvanda belagda glas i kontorsbyggnader for att

sanka kostnader for luftkonditionering och fodrbattra rums-
klimatet.

Dessa typer av belaggningar var metalloxider eller re-

na metaller som visat sig anvandbara for att minska gla-
sens emissionsformdga, och foljaktligen forbattra glasens
k-varde. Sadana glas har borjat tillverkas utomlands,

och syftet ar att man skall kunna uppnd en selektiv
verkan inom vaglangdsomradet for ljus och varme. Ljuset
slapps i huvudsak in medan langvagig stralning reflekte-
ras fran bakomliggande rum.

Litteraturen om dessa glas ar i huvudsak utlandsk. Det
sker inte nagon tillverkning av dessa glas i Sverige

for narvarande, och nagon uttommande presentation av
amnet har inte kunnat finnas inom landet. Pilkington
installerar dock for narvarande en maskin for framstall-
ning av dessa selektiva skikt i Halmstad, och till-
verkningen beraknas borja hdsten 1980.

Den tillverkning som nu planeras omges av sekretess,

och kontaktade fdretag har inte kunnat meddela annat

an allman information. Tre utléndska arbeten inom &m-
net, Yellott (1964), Schroder (1968) och Abelés (1971)
ger emellertid en god bakgrund till diskussionen.

Brown & Isfalt har mer oversiktligt refererat dessa 1974.

De fragor som litteraturen inte kunnat ge svar till an-
gaende fonsterisoleringar ar flera. Hit hor det geogra-
Ffiska lagets betydelse forenat med inverkan av olika
orientering och skuggning, styrsystemens betydelse,
rumsklimat och hur fonsterisoleringar kan utnyttjas i
olika byggnadstyper med hansyn till samtliga energifldden.

Den genomgangna litteraturen anges i bilaga 1, med
kommentarer till titlarna.
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3.3 Typer av fonsterisoleringar och drift

Inventeringen har visat att det inte finns sarskilt indnga
fonsterisoleringar i drift, och nagra automatiskt styrda
fonsterisoleringar har inte kunnat hittas i Sverige.

A andra sidan finns det som bekant ett stort antal instal-
lationer av solskydd, markiser och persienner. Manga av
dessa har olika styranordningar av bade manuellt och 'auto-
matiskt slag. Det har emellertid legat vid sidan av Var
uppgift att studera dessa typer, och har anges endast de
fonsterisoleringar som tillkommit 1 energibesparande syf-
te och som ar kénda.

3.3.1 Utvandiga fonsterisoleringar

Hagman (1975) ger en noggrann beskrivning av konstruktio-
nen till utvandiga fonsterluckor. Dessa ar uppbyggda kring
traramar och fyllda med mineralullsisolering, samt be-
kladda med panel eller skivor. Reglaget ar manuellt,

och kan styras inifran eller utifran.

Matningar har gjorts av_verkningsgraden momentant, och
k-vardet har bestamts till 0,7 W/m2. K for fonster och

lucka. (2 glas).

3.3.2 Isolering mellan glasen

Den tidigast rapporterade isoleringen mellan glasen har
gjorts av Eriksson (1943). Denne gér en ekonomisk kalkyl
som grundas pa skattning av k-vardet hos fonster med

en extra isolering. Det var har fragan om isoflex, som
var ett genomsiktligt plastmaterial med luftfyllda hal-
rum. Denna isolering kom att fa en bredare anvandning.
Nagra matningar av isoleringsverkan i samband med;"bygg-
naders andra energifldden anges inte av denna kalla.

K-vardesforbattringen for tvaglasfonster torde ha legat vid

- 0,7 W/m2.K, vilket medforde att isoleringsformagan da
kom att motsvara ett fonster med tre glas. | de undersokning-
ar som Eriksson gjorde framgick att denna isolering kunde
betala sig pa en till tvad eldningssasonger

Ett liknande material finns idag tillgangligt. Berga Ke-
mi AB i DOsjebro tillverkar ett isoleringsmaterial be-
staende av tva plastfolier med geometriskt uppbyggda hal-
rum for luft. | forsta hand har materialet anvants vid
isolering av kyldiskar och kylgondoler.

Foretaget har gjort ett antal installationer, som vid
kyldisktillampningar forutsatter manuell hantering. De-
taljlosningar har provats av olika slag for saval hori-
sontell som vertikal och lutande montering. Eftersom
materialet ar bojligt tillater det upprullning pa spolar
av olika storlek.
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Det rapporteras inte om nagra matningar av isoleringens
verkningsgrad, men erfarenhetsméssigt torde denna typ ha
atminstone samma isoleringsformaga som isoflexen fran
tidigare exempel

Kostnaden for isoleringsmaterialet ligger vid ca 8:—/m§
fore installationen. Kostnaden for den fardiga isoleringen
blir beroende av hur stora ytor som tacks vid samma
tillfalle. Nagra uppgifter om kostnader for hela instal-
lationer har inte kunnat anges. Emellertid galler for-
modligen att kostnaden for denna plastisolering ar lag,
och kan tankas vara rimlig i forhallande till energi-
besparingen.

Berga Kemi AB, och andra foretag, tillverkar filmer for
installation mellan glasen som solskydd. Dessa har en
reflekterande sida, som avses vetta utat i utrymmet mel-
lan glasen.

Denna folie har i och for sig inte kommit till anvandning
i syfte att forbattra k-vardet hos fonster, men torde ha
en viss inverkan i den riktningen. Genom m&tningar av

t. ex. Hoglund (1973) har kunnat visas att reflekterande
folier patagligt minskar stralningsoverforingen mellan
glasen, och samma effekt uppnds troligen med dessa typer
av reflekterande solskyddsfilmer. Kostnaden f6r denna
isolering ligger emellertid for hégt for att motivera
anvandning for k-vardesforbattring i fonster. Man far
rakna med att denna typ av material kostar ca 200:-/m2,
varvid tillkommer arrangemang for upprullning och in-
stallation. Enligt uppgift ligger i ett flertal fall
kostnaden vid 400:-/m2 glasyta. Det ar forst nar man har
ett uppenbart kylbehov som ett material av denna typ och
kostnadsklass kan komma ifraga. Det finns erfarenheter
fran ett stort antal installationer och man har kunnat
fa fram driftssidkra system, i de flesta fall manuella.

Det normala tillvagagangssattet vid installationen ar
att det tillverkande fdretaget besdker platsen for in-
stallationen, varefter folier etc. tillskdrs och anpas-
sas till de lokala forutsdttningarna. Forsaljning sker
darfor nastan alltid av material och installation pa

en gang.

Genom stdod fran Styrelsen for Teknisk Utveckling har en
isolerande persienn utvecklats av foretaget Duraflexper-
sienner. Lamellerna i persiennen har fatt en forbattrad
utformning med avseende pa tatheten och lingenomforingen
Vidare &ar den ena eller bada sidorna reflekterande, vil-
ket forbattrar varmemotstandet och minskar stralningsut-
bytet

Enligt matningar hos Statens Provningsanstalt fas k-
varden hos glasdelen som ligger mellan 1,4 och 1,7 W/m . K,
hos tvaglasfonster. Persiennen regleras manuellt i likhet
med vanliga persienner.
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Kostnaden fo6r persienner av detta slag skiftar beroende
av hur stora fonster som avses. Emellertid ligger kost-
naden vid ca 120:-/m2 vid nyinstallation i ett smahus.
Erfarenheter fran dessa persienner kan inte anges, men
eftersom konstruktionen i oOvrigt ar konventionell kan
anvandningen troligen likstédllas med gangse typer.

3.3.3 Invandiga isoleringar

Bland isoleringar for anvandning bakom glasen har nagra
av de tidigaste erfarenheterna beskrivits av Eriksson
(1943). Denne undersodkte kostnaden och isoleringsfor-
magan hos trafiberskivor insatta bakom tvaglasfonster.
Efter tidens forutsattningar var isoleringen billig och
hade god verkningsgrad. En pataglig nackdel var av na-
turliga skal en viss otymplighet och att solinstralning
inte kunde utnyttjas nar de anvandes.

Frisk (1942) gjorde forsok med stdende glasskivor bakom
fonster. Matningar av varmebesparing genom foérbattrat
klimat gjordes mer Oversiktligt, men visade att enkla iso-
leringar av det slaget i1 flera sammanhang kunde ha god
verkan. Nackdelen med isoleringar av detta slag ar att
fonstret inte ar direkt atkomligt.

Teknoterm AB i1 Malmd har undersodkt, tillverkat och paten-
terat prototyper till fonsterisoleringar. En installa-
tion har provats i1 det s.k. Termorochuset i Limhamn.
Denna isolering var motordriven pa grund av sin storlek.
Materialet var en cellplast i stavform limmad p& vav.

Andra typer har tillverkats for anvandning i1 mindre fons-
ter och for manuellt reglage. Isoleringsformagan ligger
harvid pa ca 0,7 W/m2. K for de olika typerna. Nagon
ytterligare tillverkning har inte agt rum, och det fore-
ligger darfor inte nagot erfarenhetsunderlag bortsett
fran provhuset.

For provbyggnaden har en rad matningar skett, men pa grund
av ett stort antal andra fragor som undersokts har det
inte varit mojligt att gora sarskilda matningar pa
fonsterisoleringens betydelse. Emellertid uppges att

det kan finnas risk for kondens vid anvdndning av fonster-
isoleringar.

Brosenius (1979) beskriver en invandig fonsterisolering
for manuellt reglage. Denna isolering ar bestdende av
cellplastskivor monterade pa en tunn traram. Isoleringen
ar vidare bekladd med ett ytmaterial eller malad.
Luckorna &r parvis delade och téankta att symmetriskt
skjutas at fonstrets sidor. Luckorna kan latt skjutas
fram och tillbaka, och tar inte sarskilt stor plats i
ett fonster.

De flesta typer av fonsterisoleringar medfér ett visst in-
grepp 1 fonstret, men denna ldsning tycks vara ett exempel
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pa att paverkan kan goras liten.

K-vardet for isoleringen med tvaglasfonster ligger en-
ligt rapporterat prov pa ca 0,9 W/m . K. Kostnaden for
material och arbete har berdknats att ligga vid ca
120:-/m2 ar 1979.

D4 detta exempel &nnu far betraktas som en prototyp kan
inte ett bredare erfarenhetsunderlag rapporteras. Kon-
dens kan intraffa vid sarskilt hég luftfuktighet, men
har inte utgjort nagot patagligt hinder enligt forfat-
taren.

Genom stod fran Styrelsen for Teknisk Utveckling har

A. lwanitsky utvecklat en fonsterisolering med cellplast-
skivor som drivs med tryckluftarrangemang. Trycket ar
mycket litet och astadkoms med en flakt i anslutning

till tillaggsisoleringen. Projektet &ar emellertid en an-
sats att reglera isoleringen automatiskt. Pa grund av
projektets tidiga skede har inte driftserfarenheter kunnat
anges

Fonsterisoleringar av transparent plast med luftmellanrum,
enligt Berga Kemi AB, &r ocksad anvandbar som invandig
isolering. Forslag till detaljldsningar har upprattats
vid foretaget, varvid dock annu inte driftserfarenheter
kunnat anges.

3.3.4 Isoleringar pa glas - efter montering av fonster

I handeln har funnits tillgang till folier av plast som
fasts pad glasytor. Det ar tankbart att anvanda reflek-
terande film pd detta vis, dar alltsd glasytan beklas i
efterhand. Import av en sadan Ffilmtyp gérs t. ex. av

Kerna Nobel. Effekten av denna isolering torde motsvara ref-
lekterande folier och persienner m.m. Kostnads- och drifts-
uppgifter foreligger ej.

3.4 Selektiva skikt
3.4.1 Allmant

Verkningssattet for selektiva skikt bygger pa att glasets
transmissionsformaga for ljus och varme kan andras genom
olika belaggningar. Det ar mojligt att oka glasets ref-
lektionsformaga samtidigt som emissionsfdormagan minskas.

En del beldggningar ger moéjligheter till att en stor del

av synligt ljus slapps igenom, under det att varme ini-
fran rummet till storre delen reflekteras. Andra belagg-
ningar tenderar att farga ljuset eller mérklagga rum

bakom fonster, varfor olika typer av belaggningar far skil-
da tillampningar
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Det finns vidare olika hallbarhetsgrader hos denna typ
av skikt, som medfor att vissa maste skyddas for berdring
nar andra ar taligare.

Kostnaden for selektiva skikt ligger tamligen hégt, och
i allmanhet kan de forst komma ifraga vid olika typer
av solskyddande glas, och i andra hand for varmeisolering.

3.4.2 Verkningssatt

Tillverkare av selektiva skikt omger framstédllningen med
stor sekretess, varfor det inte har varit mojligt att fran
berdrda féretag och organisationer fa upplysningar om
givna produkters sammansattning.

Emellertid ar detta omrade val studerat i fysiken roérande
tunna filmer, och det finns en omfattande litteratur i
amnet. Det torde vara mojligt att tilldmpa denna kunskap
pd glas med selektiva skikt, som efterhand kommer ut pa
marknaden.

De forsta selektiva skikten utvecklades i samband med

nya och forbattrade sméltugnar under fyrtiotalet i1 USA.
Det var nédvandigt att ha synkontroll O6ver processen sam-
tidigt som man behdvde skydda den arbetande personalen
fran stralningsvarmen. For att l6sa problemet anbringades
olika typer av keramiska skikt pa besiktningsglasens in-
sida, varigenom man fick en minskad emission.fran glaset.

Verkningssattet hos dessa skikt eller filmer grundas pa
att summan av transmission, reflektion och absorption ar
konstant enligt Kirchhoffs lag. Om t. ex. absorption och
reflektion ges hoga varden foljer att transmissionen blir
liten.

Detta forhallande har senare framst utnyttjats vid fram-
stallningen av varmereflekterande och varmeabsorberande
glas. Dessa glas ar fargade for att Oka absorptionen,
och har en reflekterande yta belagd pd glasets rumssida.
Forutom att Oka solavskdrmningen medfor ett glas av den-
na typ ocksd att varmeavgivningen under kalla dagar fran
rummet minskas.

Ett sadant glas bor ha en hog absorptionsfaktor pa ut-
sidan sa att i lika hog grad varmen kan avges, nar gla-
set ar uppvarmt. Steget fran teori till praktik ar kompli-
cerat, och det har funnits viktiga problem som har upp-
statt i samband med detta. T. ex. uppstar spanningar i
glaset genom uppvarmningen som i flera fall har lett till
sprangningar. Dessutom har starkt uppvédrmda glas haft en
ogynnsam inverkan pad rumsklimatet genom Okad utstralning.

Glastekniken har inriktats pa att bringa dessa faktorer
under kontroll och fa fram glas som haft acceptabla
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egenskaper vid praktisk tillampning. Vid sidan av dessa
direkt matbara forhallanden har olika belaggningar pa
glaset inneburit att ljuset fargats mer eller mindre vid
passagen.

Genom denna fargning har ovantade effekter uppstatt vid
fargsattning av bakomliggande rum. Vissa typer av be-
laggningar har lett till att fargskalan forts over till
exempelvis grona och blaa toner, vilket bortsett fran
psykologiska foljder ocksd har haft rent praktiska.
Salunda har sakerhetsfragor i riskfyllda arbetsskeden
undersodkts med hénsyn till fargforskjutningar.

De keramiska skikten, som &r de billigaste, har haft till
nackdel att glaset har blivit flammigt. Darfor har det
inte varit mojligt att anvdnda glaset okritiskt. Emeller-
tid ar denna skikttyp effektiv, och Yellott (1964) anger
matningar dar emissionsformagan for keramiskt belagda
glas &ar sankt till mellan 1/3 och 1/4 for ljusets hela
vaglangdsomrade. Se figur 1.

Emittance for Un-Coated
Window Glasses, Soaa Lime, |
Heat-Absorbing, Borosilicate, etc.

- Emittance for
—+ Typical Ceramic
Outer-Surface Cooting

5 0.7
Blackbody Radiation
t*120 F
o 0.6
*80 F
O 05
6 03
Spectral Emittance for
Typical Inner-Surface
Ceramic Cooting
X, Wavelength, Microns
Figur 1.

Spektrala emissionsfaktorer for icke-belagt glas och glas med kera-
misk belaggning, for langvagig stralning. Samtidigt visas utstral-
ningen fran en svart kropp med temperaturen 26, 7°C (80°F) och
48,9°C (120°F). Yellott (1964).
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De keramiska skikten bestadr av metalloxider. Oftast ar
metallen titan, tenn, indium eller jarn.

For att f& fram jamna och icke-flammiga belaggningar har
man tidigt anvant rena metallbelaggningar eller filmer.
Det &ar hér guld eller nickel-krom som har givit de basta
selektiva egenskaperna.

Guld har de basta egenskaperna ur denna synpunkt genom

att hindra infrarod utstralning samtidigt som det syn-
liga ljuset passerar utan fargforskjutningar av mar-

kant slag. Nickel-kromfilmer pa glas gor bakomliggande

rum mérkare. Kostnaden for guldskikten o6kar nu starkt,

och for bada typerna galler att de ar kansliga for
mekanisk paverkan. Av denna anledning anbringas de pa
nagot av glasens mellansidor vid tva- eller treglasfonster.

Tekniken att ¢6ka selektiviteten har studeras bade teo-
retiskt och praktiskt. Genom att valja ut de vaglangds-
omraden man onskar sparra, ar det mojligt att med in-
terferens utslacka ljuset inom det valda intervallet.
Genom en sadan interferensteknik ar det mojligt att oka
selektiviteten fem till sex ganger.

Det &r genom att anvdnda tunna materialfilmer av icke-
ledande material som metalloxider, och som har liten
absorption och ett hégt brytningsindex ( Ca 2,3), som

det ar mojligt att fa denna verkan forstarkt. Filmens
tjocklek har direkt betydelse for vilket vaglangdsomrade
som paverkas. Darfor maste den optiska tjockleken, Tfilmens
djup ganger brytningsindex vara 1/4, 3/4 eller en hogre
ojamn multipel av 1/4.

Forbattringar i selektiviteten kan vidare astadkommas ge-
nom att lagga flera filmer pa varandra som har olika
brytningsindex. T. ex. om man lagger tre filmer pa varan-
dra, varvid man har ett lagt varde hos brytningsindex

for den mellanliggande filmen och hbéga véarden fo6r den
forsta och tredje filmen, ar det mojligt att oka reflek-
tionen for langvagig stralning. Se figur 2.

Figur 2.

Spektral transmission oah reflektion for ett glas som pa bada sidor
belagts med tre icke-ledande skikt. Observera att detta glas har
hogsta reflektion oah lagsta transmission i det infrartda omradet.
Sahroder (1968).
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Dessa problem for ljusets brytning och reflektion kan
studeras matematiskt, och det &ar teoretiskt mojligt att
bygga upp skikt som har en mycket selektiv verkan for
vissa vaglangdsomraden. Emellertid &ar de praktiska prob-
lemen att fa fram material, som ar stabila och ekonomiskt
gangbara vasentligt stérre, vilket gor att dessa mojlig-
heter att Oka fonsters isoleringsformdga annu ar i bor-
jan.

3.4.3 Selektiva skikt pa marknaden

Alla solskyddsglas som har nagon reflekterande belaggning
har en viss selektiv verkan for stralning, i den meningen
att transmissionen oOver vaglangdsomradet for ljus ar olika.

De flesta belagda glas som marknadsfors har till syfte
att vara solavskédrmande. De har darfor ofta ett reflekte-
rande skikt pa det yttre glasets insida, som darfor for-
battrar k-vardet nagot.

Nagra fa glastyper forsaljs som sarskilt varmeisolerande
glas. Man har da kunnat slopa det tredje glaset, och med
tva glas av vilka det ena ar belagt uppnds k-varden som
ar minst lika bra som for treglasfonster. Exempel pa
dessa typer ar Elioterm (R), Climaplus (R) och Thermo-
plus (R) m. fl.

Belaggningen ér. utférd pa det inre glasets yttre sida mot
luftspalten. | samtliga fall torde det vara metallbel&agg-
ningar eller metalloxider.

K-vardet hos dessa tvaglastyper Ilgger mellan 1,3 och
1,6 W/m~. K enligt uppgift. Nar fabrikanterna med dessa
varden berédknar den forbattrade varmeisoleringen tas
emellertid bara hansyn till k-vardet. Det visar sig att
transmissionen hos dessa glas ar lagre, och att belé&gg-
ningarna hindrar utnyttjande av inkommande solvarme.
Ljustransmissionen anges till lagre varden &n for van-
liga treglasfonster och ligger under 65 % for de belagda
glasen. H&arigenom torde besparingen komma att skifta
beroende av hur mycket solvdrme som &r tillganglig i var-
je sarskilt fall. Nar man har tillgang till sol nar
fonstret inte ar skuggat blir besparingen liten eller
ingen.

Kostnaden for olika typer av glas stiger med bel&ggningar,
och foljande varden ger en bild av fordyringen. Om
glaskostnaden for 2 glas anges som 1,0, blir kostnaden
for 3 glas 1,61 och kostnaden for 2 glas med belaggning
1,96. DA det belagda tvaglasfonstret och det vanliga
treglasfonstret ndrmast kan likstallas ur k-vardessyn-
punkt ( inte minst om karmar och bagar medraknas ) far
den hogre kostnaden for emissionsskiktet motiveras pa
annat satt an genom varmebesparande verkan. T. ex.

genom lattare fonsterkonstruktion.
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4 ENERGIBESPARING OCH EKONOMI

4.1 Rapporterade besparingar och beréakningar

I litteraturen om fonsterisoleringar framgar hos flera
kallor berakningar Over hur mycket energi man kan spara
genom att utnyttja fonsterisoleringar av olika slag. De
mest aktuella berdkningarna ar av Hagman (1975-80),
Adamson & Eftring (1979), Brosenius (1979) och Olsson
(1980) .

Hagman anger i byggforskningsrapporten 1975:43 f6ljande
varden for mojliga besparingar genom fonsterisoleringar
vid tvaglasfonster.

kwh/m2. ar
Norr Soder Oster/vaster
Luled 449 395 426
Stockholm 333 280 311
Malmo 292 248 273

Tabell 1.
M6jlig energibesparing med fonsterluckor vid tvaglasfonster

Hagman (1975).

Berakningen grundas pa varmeflodet genom fonster och rand-
forluster, samt att fonstret betraktas isolerat fran bygg-
naden. Vidare galler att %Ias och fénster har k-vardet

W/m2. K. Det forutsatis optimal anvéndning av luckor-
na, dar dessa ar frandragna nar det ar mojligt att gora
energivinst och eljest tillslutna. K-vardet hos fonstret
satts till 4 W/m . K, som ett realistiskt varde for den
befintliga bebyggelsens tvaglasfonster.

Adamson & Eftring (1979) anger i berakningar for ett
energisnalt radhus i Stockholm féljande varden for moj-
liga besparingar;

Fonsterluckor framfor tvaglasfonster sparar 66 kWh/m . ar
" treglasfonster " 40
" " fyrglasfonster " 28 "

Berakningarna grundas pa simuleringsteknik med dator.
Byggnadens ovriga energifldoden ar medréknade. Luckorna

har k-vardet 1,0 W/m" ¢« k, och ar tankta att vara utvandigt
monterade. Avsikten ar att de skall vara oppna fran kl 6

till 22, annars stangda. Detta schema galler under tiden
oktober till april. Fallen &ar berdknade med séderorientering.

Brosenius anger for ett sarskilt fall att luckor med k-
vardesforbattringen 1,9 W/m" . Kk, att besparingen blir
114 kWh/m~ och ar pa tvaglasfonster i mellersta Sverige.
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Detta varde anges som ett odverslagsvarde, och rymmer
inte hansyn till byggnadens energifldoden. K-vardet hos
tvaglasfonster har satts till 2,8 W/m2K.

I en anslagsrapport till Byggforskningen rapporterar
Olsson (1980) jamforande varden for vad olika fonster-
storlekar, fonsterisoleringar och olika grader av energi-
sparande 1 mindre tata och tata stadsplaner har for ver-
kan.

Harvid framgar att fonsterisoleringar har den stdérsta
besparingsverkan pa stora avskdrmade fonster. Fonster-
ytan ar da ca 25-30 % av lagenhetsytan. Genom fonster-
isoleringar minskar behovet av tillskottsenergi till ca
60 %. Sarskilt att mdrka ar dock a-tt den lagsta energi-
forbrukningen fas med halverade fonster ( ca 15 %

av lagenhetsytan ) och med fonsterisoleringar. Maxi-
merade fonsterytor med isoleringar nar inte lagre var-
den pa grund av den Okade skuggningen i tat bebyggelse.
Vidare forutsatter sa stora fonster att avskarmningar
gdrs av fonster utvandigt for att hindra onddig solvarme-
inlackning sommartid. Berakningarna avsag treglasfonster
och Malmés klimat.

I fall med halverade fotnsterytor sjunker behovet av till-
skottsenergi till 75 % med fonsterisoleringar jamfort

med utan. Det visar sig att oberoende av stadsplanetyper
minskar besparingseffekten for varje installation ju langre
energisparandet drivs. Det innebdr att fonsterisoleringar
som satts in efter andra atgarder ocksa har mindre spar-
effekt

Forutsattningar for dessa berdkningar ar tillampning av
SBN-75, samt exploateringsgrader fran 100 till 330 inva-
nare per hektar, orientering fran soder till 6ster och
vaster samt att fonsterisoleringarna ger det genomsnitt-
liga k-vardet 0,7 W/m_. K.

4.2 Slutsatser genom refererade berdkningar

De namnda kallorna anger berdkningsforutsattningar som
borde tillampas samtidigt vid en ekonomisk beddmning av
fonsterisoleringarnas mdjligheter och begréansningar.

Det &ar nddvandigt att ta hansyn till samtliga energiflo-
den i byggnaden. Sarskilt galler att intresset borde
fokuseras pa hur o6vriga energisparatgarder samfallt ver-
kar med fonsterisoleringar. Vidare ar det av intresse
att ange hur stommens varmelagringsformaga och fonster-
isoleringar kan samspela.

Det &ar sarskilt viktigt nadr byggnaden utformas for
passiv solteknik.

Fonstersattning, orientering, skuggning och darmed stads-
planetyper har betydelse for besparingsverkan genom
fonsterisoleringar
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Det ar nodvandigt att utgd fran klimatdata av enhetligt
slag, och de citerade undersokningarna grundas pa olika
metoder harvidlag.

Vilken typ av fonsterisolering som diskuteras paverkar
besparingsmojligheterna, varfor en specifikation av en-
hetligt slag ar onskvard.

Man maste konstatera att for narvarande saknas ett en-
hetligt underlag for bedbmning av fonsterisoleringar
och att i1 det fortsatta projektet ar det noédvandigt att
behandla dessa fragor.

4.3 Ekonomiska synpunkter

En oversiktlig bedomning av de ekonomiska kraven pa
fonsterisoleringar kan forst goras nér ett enhetligt be-
rédkningsunderlag har faststallts. Emellertid har ett par
av de har namnda kallorna gjort beddémningar av tillverk-
ningskostnader och energibesparing vilket lett till nagra
allmdnna kostnadsramar. Hagman och Brosenius redovisar
kostnader for ett par fonsterisoleringar, den ena invandig
och den andra utvandig.

Deras utfdrande ar skilda och leder till olika k-varden.
De intervall som diskuteras ligger mellan 120:- och 500:-
per m2. Utvandiga isoleringar ligger i 6vre delen av
intervallet, och det motsatta galler for invandiga.

De fa kallor som redovisar dessa berakningar anger emeller-
tid att aterbetalningen for fonsterluckor ar god, och
i forhallande till treglasfonster betydligt battre.

Alla ekonomiska bedomningar av fonsterisoleringar star
och faller med de verkliga och praktiska resultaten.
Det &r forst fungerande fonsterisoleringar som ar prak-
tiskt anvandbara utan for stora krav pa anvandarna som
kan ge den berdknade och 6dnskade besparingseffekten.

Det ar darfor for tidigt att i detta skede av projektet
tillagga nagot till de beradkningar som redan har gjorts
av andra. Uppenbart ar att en ekonomisk bed6mning i
fortsattningen maste grundas pa praktiskt genomforda
matningar pa verkliga isoleringar under langre tid med
inriktning pa,

0 driften, fonsterisoleringarnas hallbarhet och
underhal Iskostnad

o den praktiska anvandbarheten, funktionsstudier

o] verklig uppmatt energibesparing med hansyn till

olika driftsfall 1 specificerade rum

0 jamforelse med datorberakningsmodeller
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Idag maste konstateras att det foreligger ett obetydligt
erfarenhetsunderlag, och att det ar noédvandigt att genom-
fora ett praktiskt faltarbete for att fonsterisoleringens
ekonomi skall kunna diskuteras. Det ar ocksa forst da

som det 6verhuvud taget &r mojligt att ange fonsteriso-
leringars del av byggnaders totala ekonomi, vilket bdr
vara den vagledande synpunkten vid dessa undersdkningar.

Genom att minimera fonsterarean at norr och optimera den
mot soder for att minska energiférbrukningen kan troligtvis
en vasentlig reduktion av uppvarmningsenergi goras till en
relativt begransad ekonomisk uppoffring.

Den ekonomiska vinsten kan bestammas med hjéalp av beraknings-

exempel genom att jamfora energifdrbrukning och produktions-
kostnad mellan en konventionell byggnad och en byggnhad ut-
formad for optimal solinl&ckning
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5. PROGRAM FOR FORTSATT ARBETE

5.1 Faltstudier och teoretiska studier

Faltstudiernas primara syften i kombination med teoretiska
studier ar att studera mojligheterna att spara energi vid
anvandandet av passiv solteknik och/eller fonsterisole-
ringar samt goéra en kostnadsbedémning for detta.

For att uppnd dessa syften bor foljande delstudier goras:

A. Faltstudier

.1 Hur paverkas transmissionsforlusterna genom fonstren
och hur stort energitillskott kan erhallas fran solen,
vid styrning av fonsterisoleringar pa olika satt?

a. Ej anvandande av fonsterisolering
b. Morkeranvandning av fonsterisoleringarna
C. Automatisk styrning av fonsterisoleringarna, som

mojliggor ett optimalt anvandande, da& de boende
ej ar hemma

d. Optimering ur energisynpunkt

Studium kommer att gdras for samtliga vaderstreck och
jamforas med databerdkningar, varvid den teoretiska
analysen vid behov justeras sa att generella berak-
ningsprogram, som stammer med verkligheten, erhalles.
Den kommer vidare att omfatta bade invandiga och ut-
vandiga isoleringar. Framst pad grund av att de in-
vandiga isoleringarna lampar sig bast for den befint-
liga bebyggelsen medan utvandiga isoleringar troligt-
vis kan vara det b&ttre alternativet vid nyproduktion

.2 Hur isoleringarna fungerar som solavskdrmare (mérker-
laggare)

.3 Hur fonsterisoleringarna driftmassigt fungerar 1 prov-
anlaggningen.

.4 Hur varmemagasineringsbehovet varierar mellan olika
vaderstreck och hur snabbt varme maste kunna tas upp
vid en viss temperaturskillnad.

B. Teoretiska studier

.1 Erhallna resultat genom faltstudier satts i relation
till en byggnads energiomsattning med hjalp av data-
beradkningar. For varje vaderstreck beddms energitill-
skottet genom solinstralning och minskade transmis-
sionsforluster p g a anvandandet av fonsterisole-
ringar. Mot denna bakgrund gors sedan forsok att ge-
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nom berakningar optimera storleken pa fonsterarean

for olika vaderstreck. Genom antagandet av viss varme-
kapacitet for bostaden beddms de temperaturer som er-
halls med respektive utan fonsterisoleringens funk-
tion som solavskarmare. Darefter gors en beddmning av
hur stor magasineringsformaga som behdvs i forhallande
till mangden infallande solstralning for olika vader-
streck for att mojliggbra ett stort nyttjande av gra-
tisenergin.

Vilka krav maste vara uppfyllda for att byggnaden skall
fungera for optimal solinlackning och hur uppfylls de
lampligast 1 praktiskt byggande? (Litteraturstudier).

Magasineringsformaga

ldag byggs enbostadshus till helt 6vervagande del
med traregelstommar med liten magasineringsfor-
madga. Byggs stommarna i betong fordyras huset med
upp till 10.000 kronor. Kan nagon typ av amne som
genomgar fasomvandling anvandas for energilagring
uppnas flera fordelar.

En stor fordel med energilagring genom fasomvand-
ling ar att man under eldningssasongen, da man
vanligtvis har en inomhustemperatur som &ar nagon
grad lagre an fasomvandlingstemperaturen, har en
"latt"” byggnad nar man vill sénka temperaturen
vid exempelvis behovstyrt inomhusklimat medan man
daremot har en "tung" byggnad vid héjning av tem-
peraturen.

Utformning och reglering av uppvarmningssystem
respektive ventilationssystem.

Ar det mojligt att sammankoppla en automatisk
styrning av fonsterisoleringar med automatik for
behovstyrt inomhusklimat - temperatursankning och
reducering av ventilationen - ur teknisk/ekonomisk
synpunkt

For att bedtma de ekonomiska forutsattningarna for
passiv solteknik utformas ett flexibelt hus som pas-
sar in i olika stadsplaner med en si pass flexibel
planlosning att varje langfasad kan ha en fonster-
area pa minimum tre till fem procent av boendeytan
och en maximum area pa tolv till femton procent.
Detta medfdr att man i hdog grad kan variera fonster-
arean och har harmed méjligheter att optimera den
efter m6jlig energivinst. Huset skall uppfylla kra-
ven for statliga 1an och kunna fungera som radhus
eller enbostadshus. Den ekonomiska beddmningen gors
genom att jamfoéra det passiva solhuset med ett kon-
ventionellt hus som har en sa likartad boendestan-
dard som mojligt.

Genom att anvanda personal som normalt handléagger
totalentreprenadtavlingar och har en lang och ge-
digen erfarenhet pa detta omrdde, kan en saker to-
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tal ekonomisk utvardering gdras. Oftast sker sub-
optimeringar vid ekonomiska bedémningar som ej be-
traktar helheten utan endast en del av den. Samma
sak galler for byggnaders energiomsattning, det gar
ej att bedoma effekten av en atgard om den inte satts
i relation till hela byggnaden.

5.2 Genomforandet av faltstudier

Genomfdrandet av energimatningar i ett vanligt bostadshus
torde méta flera hinder, framst pa grund av att det i prak-
tiken ar omojligt eller mycket svart att kontrollera flera
variabler sdsom: diverse defekter pa isolering och tathet,
energiutbyte mellan olika rum, de boendes paverkan etc.

Det basta tillvagagangssattet ar att bygga en matbox, som
ar indelad i exakt fyra lika delar i varje vaderstreck med
isolering mellan varje del, se bilaga 2.

Praktiskt genomfors matningarna pa si satt att temperatu-
ren i varje del av matboxen halles konstant vid 20°C (sol-
instralningen kan medftéra att hoégre temperaturer erhalles)
genom att tillfora energi nar si erfordras. Genom att jam-
fora energitillskottet for de olika vaderstrecksorientera-
de rummen erhalls underlag for att bedoma skillnaden mellan
olika vaderstreck. Samtidigt mats solintensiteten for de
olika vaderstrecken. De uppmatta vardena relateras till de
teoretiskt utraknade.

Genom att jamfora mangden tillford energi med transmissions
forlusterna erhalls mangden solenergi som tillgodogors.
Transmissionsforlusterna kan bestdmmas noggrant nar tempera
turerna pa ytterytorna ar kanda. Vid uppforandet av mat-
boxen efterstravas en mycket god téthet som gor den ofri-
villiga ventilationen fdrsumbar.

Temperaturfordelningen i rummen studeras genom métning
med termoelement. FO6r att studera dygnsvariationerna
kravs det att matningarna sker med korta intervaller,
vilket medfor att en kontinuerlig iInsamling av matvardena
ar att rekommendera. Varfor det ar lampligt att anvénda
en minidator som kontrollerar, bearbetar samt lagrar mat-
vardena.

Den utvandiga fonsterisolering som ar tankt att anvandas
ar uppbyggd i tre delar av ett styvt hogisolerande mate-
rial och styrs genom en trippelaxel. Kostnaderna for till-
verkning ar utan automatisk styranordning ungefar 1.200
kronor, vid mindre serier, for en lucka. Vid en vidareut-
vecklad produkt i serieproduktion kan troligtvis tillverk-
ningskostnaden sjunka till 800 kronor per lucka. Vid_en
fonsterstorlek pa 1,2 x 1,1 m2 skulle kvadratmeterpriset
for luckan bli ungefar 600 kronor. Den utvandiga fénster-
isoleringen fungerar troligtvis lika bra som en vanlig mar-
kis vad det galler solavskarmning. Vidare finns mojlighet
till relativt god morklaggning av rummet om s& o6nskas. |
bilaga 3 redovisas fonsterluckan.



34

5.3 Tidplan

Matstudien kommer att i huvudsak ske i slutet av sommaren
1981 och under eldningssasongen 1981 -82. Fram till dess
kommer utarbetandet av mé&tprogram, tillverkning av fons-
terisoleringarna samt uppfdorandet av matboxen att genom-
foras. Utvardering av resultat kommer att ske under varen
1982 och slutrapportering géres senast den 31 juni 1982.

5.4 Kostnader for fortsatt arbete

Matboxens kostnader fordelar sig pad projektering av ar-
betsritningar 4.000 kronor byggnadslov och hyra av mark
5.000, entreprenadkostnader 30.000 samt rivning (20 %

av entreprenadkostnaden) 6.000. Detta medf6r en totalkost-
nad pa 45.000 kronor.

Fonsterisoleringarna skall gd att styra automatiskt vilket
medfor att tillverkningskostnaderna blir relativt hdga for
pilotmodeller. Eftersom funktionen bade for utvandigt och
invandigt monterade isoleringar kommer att provas maste
tva olika typer i vardera fyra exemplar tillverkas. Ett
rimligt antagande av kostnaderna for tillverkningen kan
dock vara 60.000 kronor. Eftersom kostnaderna ar sa pass
svara att uppskatta kan en relativt stor avvikelse erhal-
las.

For att genomfora matningarna kravs den utrustning som re-
dovisas 1 tabell 5.4.1.

Utrustning Mangd Kostnad
Termoelement x 200 m 1.500
Elenergimdtare x 4 st 2.200
Solarimeter 4 st 16.000
Vent stralningsskydd 1 st 3.000

Minidator med omvand-

lingsenhet 1 st 82.000
Pulsréknare 1 st 22.000
Plotter 1 st 15.000
Mini-Floppy Disc Drive 1 st 5.900
Mini-Floppy Disc X 1 pkt 600

Summa kronor 148.200

X
Forbrukningsmaterial

Tabell 5.4.1 Matutrustning for projektets genomfdrande
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For att genomfora matningarna maste foljande forsknings-
arbete utforas:

Utformning av matprogram
2. Utformning av dataprogram for matningarna

3. Uppkoppling av matgivare och matutrustning samt
kontroll av métsystemet

4. Overvakning av matdatainsamlingen och avhjalpning
av driftstorningar.

I tid kravs det cirka 200 h for att utforma matprogram
och dataprogram. Antalet matpunkter for att kunna genom-
fora matningarna torde vara ungefar 40 stycken. FOor upp-
koppling av varje matpunkt samt kontroll av dess funktion
ar tidsatgangen ungefar 3 h. Uppkoppling av matinstrument
samt injustering av matsystemet tar ungefar 40 h. Tidsat-
gangen for att avhjalpa driftstorningar ar mycket svart
att uppskatta meri en trolig tidsatgang for detta och all-
man oOvervakning ar 80 h. Den totala tidsatgangen att ge-
nomfora matningarna blir da 440 h.

For utvardering av matstudierna och jamforelse med data-
program for bade solinstralning och hur hela byggnadens
energiomsattning paverkas ar tidsatgangen 400 timmar. Kost-
naden for datatid och eventuella konsulter &r 15.000 resp
20.000 kronor.

Tidsatgangen att bedoma vilka krav man skall stalla pa den
passiva soltekniken och hur man lampligt uppfyller dessa
krav ar ungefar 300 timmar.

For den ekonomiska utvarderingen atgar det till kalkyl-
arbete ungefar 15.000 kronor och for framtagandet av kal-
kylunderlag cirka 80.000 kronor.

For rapportskrivning kravs 450 h och foér administration
40 h.

I tabell 5.4.2 finns samtliga kostnader sammanstéllda.

Typ av kostnad Total kostnad kronor
Matbox 45.000
Fonsterisoleringar 60.000
Matutrustning 148.200
Lon for forskning 1590 h 318.000
Utarbetandet av kalkyl 15.000
Utarbetandet av kalkyl-
underlag 80.000
Utomstaende konsulter 20.000
Datatid 15.000
Resor o traktamenten 20.000
Administration 40 h 8.000
utskrift och kopiering 10.000

Summa Kronor 739.200

Tabell 5.4.2 Kostnader for fortsatt arbete






1:1 37

BILAGA 1 Litteratursammanstallning

Abelés, F, 1971, Optical Properties of Metallic Films. (Phy-
sios of Thin Films.) New York.

Kommentar :

Denna artikel ger en utmarkt oversikt till tunna fil-
mers optiska egenskaper, med teoretiska och matema-
tiska forklaringar. Indelningen av artikeln ar i huvud-
drag foljande; forst beskrivs metallers optiska egen-
skaper allmént varvid ges definitioner och beskrivning-
ar, darefter behandlas mycket tunna filmers reflektion
och transmission, vidare filmer med anisotropa egen-
skaper, hur tunna metallfilmers optiska egenskaper kan
matas och sarskilt specifika optiska egenskaper hos
dessa metallfilmer. Artikeln ger en fyllig litteratur-
forteckning som for till ett antal viktiga verk inom
amnet.

Adamson, B ¢ Hoglund, I , 1957, Ekonomiska synpunkter pa tre-
glasfonster. Byggmastaren, B9, sid. 199-206. Stockholm.

Kommentar :

Artikelns huvudsyfte &ar att berdkna hur mycket mer ett
treglasfonster far kosta i forhallande till ett fonster
med tva glas. Man goér en bedomning efter radande bransle-
pris, putsningskostnad, kostnaden for fonstret och kapi-
talkostnad. Vid jamforelsen diskuteras treglasvarianten
som antingen slutna hermetiskt eller kopplade fodnster.

Sarskilt anmarkningsvart ar att varmeinstralningen ge-
nom fonster med tre glas satts till endast ca 5 % mindre
an tvaglasfonster. Skillnaden mellan tva- och treglas-
fonster i1 detta hanseende forsummas 1 diskussionen.

Det gors vidare inte nagon jamforelse med fonsterisole-
ringar av nagot slag.

Den metod som anvédnts for beddmningen av rimligheten hos
treglasfonstrens extrakostnad bdr kunna anvéandas for
motsvarande bedémning av fonsterisoleringar. Emellertid
bor man da ta sarskilda hansyn till mgjligheten av ett
kontinuerligt 6kande energipris, och att besparings-
verkan ar beroende av byggnadens alla installationer sam-
tidigt.

Adamson, B & Kallblad, K, 1975, Dags for treglasfonster, Vag-
och Vattenbyggaren, 1:2-1975. Stockholm.

Kommentar :
Artikeln utgdr en motivering for att staten skall med-
verka vid langivning till treglasfonster, i syfte att

spara energi. Argumentationen féljer i huvuddrag féljan-
de linjer.
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Det har funnits regler for langivning till treglas-
fonster under 50-talet, vilka emellertid slopades se-
nare. Forfattarna menar att landets behov av energi-
sparande samtidigt med de fdrbattrade datorberaknings-
metoderna vid detta tillfalle gav anledning till en

ny provning av fragan. Harefter beskrivs oversiktligt
en beradkningsmodell for stralningsbalans 6ver ett rum
och fonster. Berakningen av energibalansen for rummet
anges darefter.

Man namner att det rader brist pa klimatuppgifter, vil-
ket foranlett val av vissa ar som foretett ett karak-
teristiskt klimat. Uppgifter visas for Malmd, Stock-
holm och Lulea.

Ett ordinart kontorsrum med ett fonster berdknas med
Kallblads datorprogram. Rummet téanks vara helt avskilt
och bara motta varme fran fonster, personer, belysning
och uppvarmningsanordning. Berdkningsfall anges med
olika grader av varmetrdghet hos vaggar, bjalklag och
tak. Emellertid kan inte nagra skillnader av storre be-
tydelse mellan de olika konstruktionerna konstateras
vad géller uppvarmningsbehov

Effektbehovet vid uppvarmning fér rummet jamfors nar
man har tva eller tre glas i fonstret. Skillnaden &ar

1 W/m . K oberoende av orientering och till fordel for
treglasfonstret.

Ett antal fall dar fonsterytan &r 20 respektive 40 %
av golvytan beraknas for treglas- och tvéglasfbnster

I genomsnitt blir besparingen } med hansyn till orien-
tering ) for Malmé 75 kWh/m , Tor Stockholm 90 kwh/m~
och for Luled 120 kWh/m2 och &r, jamfort med tvaglas-

fonster .

Nar rumstemperaturen har satts till hégst 25°C och kyl-
ning blir nddvandig ger treglasfonster ca 10% lagre
effekt- och energibehov i forhallande till alternativet
med tva glas. Detta beror pa att det tredje glaset
minskar transmissionen av ljus och varme utifran.

En jamforande ekonomisk beddémning av tvaglas- och tre-
glasfonster gors. Priser fran 1974, ranta och avskriv-
ning samt hansyn till berdknade energivinster pavisas
ge en battre ekonomi hos treglasfonster.

Det gors bedomningen, att om treglasfonster iInférs i
alla hus fran 1975, skall detta leda till en besparing
motsvarande 3-4 TWh till 1985.

Det framhalls att energiinnehdllet i det tredje glaset
ar 30 kwh/m2, vid 4 mm tjocklek. Eftersom energivinsten
per ar ar 80-120 kwh/m” kan man rakna med att det tred-

je glaset ar inbesparat pa 4 manader.

Artikeln avslutas med en apell om okade lanemojligheter
for treglasfonster, samt ett krav pa att Planverket
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skall kréava treglasfonster i normerna. Det havdas slut-
ligen krav pa att k-vardena skall forbattras till 0,2-
0,25 i vaggar och tak samt pa temperaturreglering.

Adamson, B & Eftring, B, 1979, Design of Low-Energy Houses.
(Institutionen for byggnadskonstruktionslédra, Lunds Tekniska Hog-
skola.) Rapport BKL 1979:4 (E), Lund.

Kommentar :

Denna rapport omfattar en rad berakningar av tvavanings
radhus med energibesparande anordningar. Bl. a. berak-
nas inverkan av fonsterisoleringar vid olika fonster-
storlekar och glasantal.

Vid berakning enligt institutionens datorprogram av
Eftring, har den mojliga energibesparingen for tvaglas-
fonster beraknats till 66 kWh/m2, ar, vid treglasfons-
ter till-40 kWh/m2.ar och vid fyrglasfonster till

28 kWh/m _ar.

o
K-vardet hos fonsterisoleringen anges till 1 W/m . K,
och det forutsatts en utvandig placering. Tiden for
anvandningen ar mellan kI 20 och 06 under tiden okto-
ber till april.

Andra alternativ redovisas dar fonsterstorleken minskas
till sin yta under november till februari, varvid fram-
gar att besparingen blir mindre an de har namnda var-
dena, eller ungefar halften av dessa.

Det ar vart att notera att endast sdderorienterade fall
har redovisats. Man har skal att jamféra andra orien-
teringar ocksa, da skiftande tillgang pa sol paverkar
vardena for mojlig besparing. Slutligen kan namnas att
denna studie ar den forsta 1 sitt slag, dar fonsteriso-
leringar beradknas i1 samband med hela den dvriga bygg-
naden. 1 princip ar det denna typ av berakningar som
bor vidareutvecklas till att omfatta ett stdrre regis-
ter.

Andersson, E & Jacobson, L & WiThemsen, AM, 1976, Solskydds an-
vandning i energibesparande syfte. (Statens rad for byggnadsforsk-
ning.) Anslagsrapport 751011-1, Stockholm.

Kommentar :

Syftet med denna studie har varit att undersdka vilka
besparingar man kan gora med befintliga solskydd i be-
byggelsen. Man har gjort matningar i1 tre provfonster,
varav ett for referensmdtningar. | de 6vriga mattes
verkan av olika solskydd.

Dessa solskydd anvandes antingen konsekvent under dyg-
net, enbart under natten eller optimalt efter instral-
ning.
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Det visade sig att standigt fordragna foénster med rullgar-
diner, persienner eller metalliserade filmer Okade energi-
behovet, relativt sett det oskyddade fonstret med 10 till
19%. Vid anvandning enbart nattetid kunde besparingar
goéras pa 10 till 22%, och vid optimal anvandning kunde

man nd 32% vinst i forhallande till det oskyddade fonstret.

Mot bakgrund av dessa resultat beraknar forfattarna att
den arliga besparingen i befintlig bebyggelse vid en
konsekvent anvandning av solskydd till 0,3 till 0,5 TWh
for landet.

Slutligen anges berédkningsunderlaget for ma&tningar, och
anvant datorprogram ar listat i sin helhet. Undersdkningen
ar av stort intresse for fornyade matningar inom om-
radet.

Blomquist, S, 1979, Till&ggsisolering av fonster. ( Statens rad for
byggnadsforskning.) Anslagsrapport 790809-5, Stockholm.

Kommentar:

HSB har undersokt, genom Blomquist, hur man kan tillaggs-
isolera befintliga fonster. Ett forslag &r att satta till
ytterligare ett glas i en aluminiumbage till redan befint-
liga tvaglasfonster. Man har gjort mé&tningar enligt
"hot-box"'-metoden hos HSB, vilka givit till resultat att
k-vardesforbattringen i fonstertypen blir minst 70 kwh/m~»
och ar. X rapporten bedoms ekonomin som god. ( 6 % inter-
ranta, vid 30 ars anvandning, 5 % energiprisokning ar-
ligen och energipriset 15 6re per kWh; 11,4 % internran-
ta vid 10% energiprisokning per ar och i o6vrigt samma
forhallanden.)

Brown, G & Isfalt, E, 1974, Solinstrdlning ooh solavskarmning.
(Statens rad for byggnadsforskning.) Stockholm.

Kommentar :

Instralningen genom glas kan komma att forandras vid an-

vandningen av fonsterisoleringar utformade som persienner
t. ex. mellan glas. Instralningsforhallanden mellan glas

behandlas i rapporten, 1 vilken datorberédkningar presen-

teras. Dessa fragor tas upp i kapitel 3.5 sid 174-183.

Berékningsfall med diffuserande. och speglande lameller
beskrivs 1 rapporten. De reflekterande lamellerna kan i
fonsterisoleringar komma till anvandning for sommar- och
vinterbruk, genom att den reflekterande ytan vands an-
tingen utat eller inat.

Berakningsgang for reflekterande respektive diffuserande
lameller tas upp. Persiennernas transmitterande formaga
berédknas efter lamellytans absorptionsfaktor, lamellytans
reflekterande egenskaper, forhallande mellan lamellbredd
och steghdjd, lamellernas lutningsvinkel, och den in-
fallande stralningens skuggvinkel.
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P& motsvarande satt beraknas transmission genom gardin
som hénger for glasparti invandigt, 1 kapitel 3.6 sid.
183-185. Vid loésningar till fonsterisoleringar ar det
tankbart att skikt av tunna gardiner kan komma till an-
vandning, och dessa kan tankas ha en viss transmissions-
formadga for ljus och varme.

Byggnadsindustrin 1979:25, Saltplatta sanker varmekostnader med
30 prooent. Osignerad artikel. Stockholm.

Kommentar :

Tidskriften rapporterar om den forsta villan 1 Norden

som har ett energilagringssystem bestdende av glauber-
saltkassetter for infastning 1 tak. Det forsta provet gors
i Skovde. Enligt artikeln har goda resultat erhallits i
FOorena Staterna. Samband med fonsterldsningen i huset
finns genom en reflekterande persienn som placeras i fonst-
ren. Denna persienn ar stallbar och skall reflektera sol-
ljuset upp mot taket och kassetterna. Provet genomfors

av foretaget Climator AB i samarbete med Lunds Tekniska
Hogskola.

Byggnadsvarlden, 1975:3, Solavskarmningar. Osignerad artikel. Stock-
holm.

Kommentar :

I artikeln namns ett flertal leverantorer till solavskéarm-
ningar, persienner, solavskarmande glasrutor och filmer.
Detaljldsningar av intresse for arbetet med fénsteriso-
leringar, reglage och infastningar, visas.

Eggeriberger, A, 1978, Der Warmehaushalt von verglasten Gebaudeflachen.
Schweizerische Bauzeitung, Zirich.

Kommentar:

I andra europeiska lander har man erfarenhet av fonster-
luckor av olika slag 1 stérre utstrackning an i Sverige.
Bl. a. i Schweiz ingar fonsterluckor i byggnadsskicket
Dar har man av denna anledning undersokt varmebesparings-
mojligheter genom utnyttjande av fonsterisoleringar i
form av utvandiga luckor.

Denna artikel ger en bred oversikt av fonstrets stralnings-
problem och anger besparingsmdjligheter. Beradkningar gors
for fonsterluckor med olika anvandningstider, varvid

far noteras att resultaten ar beroende av det schweiziska
klimatet och inte direkt overforbart till svenska for-
hallanden.

Eriksson, A, 1943, Byggnadsteknisk varmeekonomi. (Ingenjdrsveten-
skapsakademin. ) Handlingar nr 167. Stockholm.

Kommentar:
Denna uppsats avser att ge en mojlighet till berakning
av olika besparingsatgarders lonsamhet.
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Bakgrunden ar att under krigsaren 39-45 oOkade bransle-
kostnaderna markant, vilket ledde till Okade anstrang-
ningar att forbattra byggnaders varmeekonomi. | den ti-
dens byggande var varmeforlusterna genom fonster 4-5
ganger storre &n genom vaggarna i medeltal, och rela-
tivt sett. | absoluta tal var forlusterna genom fonster
betydligt stdérre an idag, och man berdknade att om-
kring en tredjedel av varmen forlorades genom fonster.
Med tanke pad detta utvecklades ldsningar till fonster-
isoleringar.

I redogdrelsen for fonsterforluster har man dock inte
tagit upp instralningsvarden, och de mojliga férdelar

som fonster kan medfdra ur denna synpunkt. Det samman-
hanger med det mindre val bearbetade m&tningsunderlag man
hade vid denna tidpunkt, och inte minst att alla bespa-
ringsatgarder var tankta i ett kort perspektiv - under
krisaren.

Det forsta, och mest dramatiska forslaget, &r att satta
igen fonster permanent med skivor av isolerande material
Vidare rekommenderas, och berdknas, insdttning av extra
glas och bigar. Sarskilt namns anvandningen av isoflex,
samt ett riktigt utnyttjande av gardiner.

I rapporten berdknas de ekonomiskt motiverade isolerings-
vardena for olika byggnadskonstruktioner, ocksa fonster.
Man far genom rapporten en oOversiktlig bild av kunska-
perna inom omradet vid fyrtiotalets borjan. Sarskilt ar
att notera de mindre goda insikterna i stralnings-
berdkningar, samt att treglasfonster rekommenderas for or-
ter norr om Stockholm.

Eriksson, A, 1942, Varmeisoleringens ekonomi. (Ingenjorsvetenskaps-
akademin. ) Handlingar nr 118, Stockholm.

Kommentar :

sarskilt tas i uppsatsen upp isoflexens ekonomi och 16n-
samhetsberédkningar visas. Detta material anvant som
fonsterisolering uppges betala sig pa en till tva sa-
songer .

Frisk, P, 1942, Farliga och ofarliga fonster. ( Ingenjorsveten-
skapsakademin.) Handlingar nr 118, Stockholm.

Kommentar :

Denna uppsats behandlar en rad fysiologiska aspekter pa
fonsterplaceringar och l&get av radiatorer. Sarskilt
behandlas stralningsforhallanden vid olika isolerings-
formdga hos fonster.

Det gors en jamforelse mellan installationen av treglas-
fonster och en fonsterisolering av isoflex mellan gla-
sen i ett tviglasfonster. Forfattaren menar att detta
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ger nastan samma effekt som installationen av ett tredje
glas, samt att denna atgard leder i framsta hand till
forbattrad energihushallning men inte markant forbattrat
stralningsklimat. Som stéd for detta anges matningar av
lufttemperaturen framfor fonsterrutorna gjorda under
vinterforhallanden ute.

Det konstateras vidare att radiatorluften inte formar
att varma fonsterytorna, utan att det &r framst rumsluf-
ten som gobr det. Inte minst har fonsterbénken betydelse
for detta forhallande.

Forfattaren lagger sjalv fram ett férslag till fonster-
isolering som skall ha haft en gynnsam verkan. Denna iso-
lering bestod av en glasskiva som stédlls framfor fonst-
ret mot rummet. Skivan behoéver vara ca 60 cm hoég. Fram-
for radiatorn under fonstret stalls en skarm, som har
till uppgift att styra den varma luften uppat forbi glas-
skivan framfor fonstret. Denna skiva varms da av luf-

ten underifran. Den kalla luften som kommer fran fonstret
faller ned i utrymmet bakom glasskivan, och bildar en
isolerande luftficka. Pa sd vis kan bade isoleringen

och stralningsklimatet forbattras. Enligt uppgift har i
praktiska fall radiatorerna delvis kunnat stangas av
efter denna foradndring tack vare klimatforbattringen i
rummet. Dessa forandringar aterges med tabeller Over mat-
varden.

Hagman, F, 1975, Fonster som energifaktor. (Statens rad for bygg-
nadsforskning.) Rapport 43. Stockholm.

Kommentar:
Rapporten behandlar tillaggsisolering av tvaglasfonster
med hjalp av utvadndiga fonsterluckor. |1 rapporten satts

k-varde for befintliga fonster till 4,0 W/m . K, varav
25 % av energiforlusterna utgors av ofrivilligt luft-
lackage. For nya tvaglasfonster forutsatts k-varde 3,0
W/m2. K, d.v.s. inget ofrivilligt luftlackage finns

som forsamrar k-vardet.

Fonsterluckan antas forhindra ofrivilligt luftléckage.
K-vardet for?tvaglasfonster med fonsterluckor beraknas
till 0,7 Win . K. FOr att studera energifldden jamfors
fyra olika alternativ.

1. Fonsterluckor alltid sténgda.

2. Fonsterluckor aldrig stangda.

3 Fonsterluckor stangda pa natten, d.v.s. luckor-
na 6ppna mellan kl. 8-22, nar solinstralning
ar mojlig.

4. Fonsterluckor stangda ndr detta ger energi-
vinst.

Energivinsten vid optimalt anvanda fonsterluckor i1 for-
hallande till gangse tvaglasfonster aterges pa sidan 20
i denna rapport, tabell 1.
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?
Besparingen ligger mellan 273 och 449 kWh/m och ar for
de olika berakningsfallen

_ 2
Om fonstren inte har Bluftlackage, d.v.s. k-vardet 3,0 W/m . K
minskar energivinsten 65-70 %.

I rapporten beraknas den méjliga energibesparing for ett
ordinart smdhus i Stockholm till 10.000 kWh per ar i
tillford energi (med omvandlingsforluster). Motsvarande
varden berdknas for lagenheter och bebyggelsen i stort.

Rapporten tar upp fonsterluckornas ekonomiska forutsattningar
och tankbara produktionskostnader. Vid fortldpande pro-
duktion bedoms kostnaden (1975) ligga vid ca 400:-/m2.

Rapporten tar inte upp energibesparingen nar man satter
luckor till treglasfonster, mot bakgrund av den befint-
liga bebyggelsens utseende och laneforhallanden vid
tiden for rapportens tillkomst. Detta har senare berak-
nats av Hagman.

Beradkningen, av mojlig besparing har skett for ett fonster
isolerat fran byggnaden. Temperatur och instralning har
for den 15:e varje manad beraknats halvtimmesvis. Genom-
snittliga forhallanden for solinstralningen Ar beriaknade
med s.k. relativ solskenstidsmetod. Anpassning av varden
for diffusstralning gors till genomsnittliga varden for
globalstralning. Under senare ar har nyare datorberak-
ningsmetoder framkommit, som givit anledning till om-
proévning av denna berakningsmetod, dock utan att i grun-
den forandra resultatet. Av stort intresse ar att Hag-
mans systematik blir tillampad pa fall dar hela byggna-
den ingdr i berakningen for att pavisa besparingsmojlig-
heter genom fonsterisoleringar, och dessas beroende av
andra energisparatgarder.

Hagman, F, 1977, En altemativstudie av fonsterekonorrri. WS, nr 3.
Stockholm.

Kommentar:

Denna artikel ansluter sig till Byggforskningsrapporten
75:43. Ytterligare alternativ beraknas i artikeln, roéran-
de treglasfonster med och utan fonsterluckor. Kostnader
for treglasfonster befinns ligga hoégre an for motsvaran-
de berakningsfall med tvaglasfonster. For ovrigt redo-
visas ekonomiska berakningar, vilka i huvudsak justerats
efter det radande penninglaget vid tiden for publicering.

Hagman, F, 1977, Nar vaggarna har isolerats tillrackligt: Fonster-
lucka spar varme. Ny Teknik, nr 20, Stockholm.

Kommentar:
Artikeln ar ett kort sammandrag av Hagmans synpunkter pa
och arbete med fonsterisoleringar.



1:9 45

Hagman, F, 1979, Tvaglasfonster och battre -isolering ett alterna-
tiv till treglasfonster. Byggmastaren, nr 9. Stockholm.

Kommentar :

Artikelns huvudsyfte ar att pavisa att det kan finnas
ekonomiska motiv for att utnyttja tvaglasfonster istal-
let for treglasfonster, nar man forbattrar k-vardet hos
andra byggnadsdelar som t. ex. bjalklag och véggar.

Det konstateras att 70 % av fonsterproduktionen i Sve-
rige under 1979 omfattar treglasfonster. | prognoser som
har gjorts (Statens industriverk) berdknas denna an-

del oka till 90 % ar 1983. Hagman papekar att denna studie
emellertid ocksd namner att fonsterproduktionen genomgar
forandringar, och battre isolerade tvaglasfonster under
utveckling kan komma att forandra bilden.

Vidare onskar Hagman fortydliga innehdllet i SBN-75 med
supplement. Forfattaren menar att det ofta antas att det
ar normkrav med treglasfonster. Emellertid galler inte
nagot sadant absolut krav. Byggnormen kraver att den to-
tala transmissionen inte skall o6verskrida givna krav

och gransvarden, vilket inte utesluter .tvaglasfonster om
andra forbattringar gors istallet.

Hagman utgar i berdkningen for ett sadant fall fran ett
kallarlost, enplans-, friliggande smdhus och anger trans-
missionsvarden i enlighet med normen. Samma byggnad tanks
med tvaglasfonster och tak samt vaggar battre isolerade.

I vaggarna okas isoleringen fran 15 cm till 18 cm. Takets
isolering okas fran 21 till 35 cm. Vid en jamforande kost-
nadskalkyl for de tva alternativen visar forfattaren att
tvaglasalternativet leder till lagre kostnad. Dessutom

ar den totala transmissionen nagot lagre, (3%). Den eko-
nomiska besparingen ar 3.000:-.

Vidare gors en jamforelse av tva- och treglasfonster nar
dessa typer har forsetts med fonsterisoleringar med k-
vardet 0,7 W/m~. K (glas och lucka). Denna typ av iso--
lering for tvaglasfonster bedoms kunna spara 200 kWh/in
och ar, vid anvandning nattetid. Orten for berakning
antas vara i mellersta Sverige.

Mot bakgrund av besparingsmdjligheten presenteras dia-
gram for den arliga kostnaden for tvaglasfonster med
och utan luckor, samt motsvarande fall med treglasfonster.

Den lagsta Aarskostnaden fas med tvaglasfonster med luckor
och den hogsta kostnaden fas for samma fonster utan luckor.
Treglasfonster med eller utan luckor hamnar mellan dessa
varden. Saledes ar det enligt artikeln mest ekonomiskt

att ha tvaglasfonster med fonsterluckor. Samma forhallande
kvarstar vid oOkande energipris, upp till 30 ore/kWh.
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Hagman, F, 1979, Bara treglasfonster ett dyrt missforstand? WS,
nr 6. Stockholm.

Kommentar:

Denna artikel ansluter till foregdende. Ytterligare

titlar av Hagman berdr akustiska fragor, vilka har
betydelse for utnyttjandet av fonsterisoleringar. Emeller-
tid har det legat vid sidan av uppdraget att undersodka
dessa aspekter ndrmare.

Hoglund, 1, 1964, Treglasfonstrets ekonom-i. Byggnadsvarlden, nr 27/28.
Stockholm.

Kommentar:

I Hoglunds och Adamsons gemensamma berédkning av treglas-
fonstrets lonsamhet fran 1957 ingick inte en noggrann be-
rakning av solinstralningens betydelse, och det faktum att
treglasfonster skarmar av mer sol &an tvaglasfonstret.

I denna uppsats gor Hoglund en kompletterande berakning dar
nddvandiga hansyn tas. Treglasfonstrets transmission satts
till ca 10 % lagre an tvaglasfonstrets. Vidare konstateras
att soderfonster visar en lagre lonsamhet for treglas-
varianten, &an vid norrfonster. Detta beror pa solinstral-
ningen fran soder. Emellertid papekas att denna skill-

nad inte alltid ar verklig pad grund av de Okade riskerna
for overtemperaturer under varvintern i sodervanda rum.

Man maste rakna med att en del av solvarmen ventileras bort.

Har galler att den forst foreslagna kostnadsjamforelsen
fran 1957 kan bibehdllas i huvudsak. Genom en parallell-
forflyttning av ldnsamhetskurvorna kan man ta hansyn till
solinstralning. Samma slags resonemang gar att fora gal-
lande fonsterisoleringar, och det &r nddvandigt av samma
skal att undersodka risken for oOvertemperaturer. Som har
har visats av Hoglund, &ar ldnsamheten beroende av orien-
tering.

Héglund, 1 & Ahlgren, B, 1973, Fonstertekn-ik. (Byggforlaget.)
Stockholm.

Kommentar :

Boken ar en allman oOversikt av problem inom fonstertek-
niken. Den uppmérksammar en rad viktiga delproblem, bl.
a. ocksa fonster varmeisoleringsformdga och tillaggs-
isoleringar. Detta goisi kapitel 2.2

Forst systematiseras varmetransporten genom fonster.
Ledning, konvektion, stralning och luftlackning paverkar
fonstrets termiska kvalitet.

Fonstrets varmemotstand i glasdelen kan i stort sett
forklaras med Overgdngsmotstanden vid glasytorna och
mellanliggande luftspalters varmemotstand.
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Ifraga om langvagig stralning har glaset samma egenskaper
som de vanligaste byggnadsmaterialen. Vid rumstemperatu-
rer och strax under ligger glaset nara en helt svart kropp
i stralningsegenskaper. Pa grund av detta kan man rakna
med samma varmemotstand i luftspalter mellan glasskikt,
som For andra material som trd eller tegel som exempel.
varmemotstandet beror da framst pa luftspaltens tjocklek.
Vid en 6kning av luftspalten mer an till 30 mm sker en
liten okning av varmemotstandet, som ar forsumbar.

Att forbattra varmemotstandet i luftspalterna ar mojligt
genom att fora in reflekterande folier av t. ex. alu-
minium. D& varmeoverforingen genom tvaglaspartier till
ca 70 % sker genom stralning och till 30 % genom konvek-
tion har just minskningen av stralningsdelen stor bety-
delse. Insattningen av ett tredje glas har ocksa en
gynnsam verkan, samtidigt som konvektionen minskas.

Emellertid konstaterar forfattarna att "en isolerings-
forbattring av samma storleksordning erhalls aven med
persienner eller jalusier placerade mellan glasen vid tva-
glasfonster.” Forbattringen av tvaglasfonstrets varme-
isolering ar da beroende av stralningsegenskaperna hos yt-
materialet

Man konstaterar vidare att det inte ar av praktiskt in-
tresse att ersatta luften mellan tva rutor med hogmoleky-
lara gaser som freon eller neon. Besparingen blir allt
for liten.

Isfalt, E, 1976, Byggnadens energibehov for uppvarmning. ( Insti-
tutionen for varme- och ventilationsteknik, KTH.) Tekniska med-
delanden 96-104, Stockholm.

Kommentar:

Denna rapport behandlar problemet att beradkna byggnaders
energibehov o6versiktligt. Emellertid &gnas fonsterfor-
luster och instralningen uppmarksamhet. Ett avsnitt beror
fonstrets k-varde och avhandlar grundlaggande ekvationer
for berakning av varmemotstand hos glaspartier och luft-
spalter. Bl. a. pavisas att varmetransporten till over-
vagande delen sker genom langvagig stralning.

Sammanfattningsvis konstateras att enkla anordningar vid
tvaglasfonster kan ge samma isoleringsverkan som hos tre-
glasfonster. "En helt tat gardin innanfér ett fonster,
som ar upphangd si att den innesluter ett luftskikt, far
samma verkan som ett extra glas. Om upphangningen ar sa-
dan att luften fritt kan cirkulera kring gardinen, far
man inte nagot extra isolerande luftskikt. Gardinen kom-
mer da att fungera som en stralningsskarm. Om vaven ar
gles, kommer en del langvagig stralning att transmitteras
och i motsvarande grad minska den stralningsavskarmande
effekten."
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Kretger, H & Eriksson, A, 1924, Undersdkningar rdrande byggnadskon-
struktioners varmeisoleringsformaga. (Ingengorsvetenskapsakademin. )
Handlingar nr 36, Stockholm.

Kommentar:

Vid slutet av forsta varldskriget okade behovet att hus-
halla med energin. Som en foljd av detta pabérjades

ett antal forskningsprojekt for att utrdna byggnadskonstruk-
tioners isoleringsformaga.

BI. a. undersoktes k-vardet hos varierande typer av fons-
ter. | detta arbete lamnas k-vadrden hos enkla glas till

fonster med fyra rutor. Det uppges att k-vardet hos fyr-
glasfonster ar 1,28 W/m2. K vid laboratorieprovning, och

1,51 W/m2. K vid praktisk tillédmpning med hansyn till
blast etc.

Treglasfonstret anges pa motsvarande satt till 1,62 och
1,97 W/m2. K. For tvaglasfonster anges ett antal varden
skiftande mellan 2,20 W/m2. K och 5,22 W/m2_.K.

Det godrs en anmarkning betraffande provningarna, dar det
sags att utskjutande karmar och bagar kan ge battre k-
varden beroende pa att glasytan skyddas for vindens paverkan.
Denna aspekt hade dock inte annu inte provats. Rapporten

ger vidare berakningsmetoder for ekonomisk isoiertjocklek,
och andra data om varmeforbrukhingen pa olika orter i

landet, samt uppgifter om rikets energiforbrukning.

Forfattarna har tidigare presenterat sina resultat angaen-
det matningar av tva- och treglasfonster redan 1922 i en
foregaende 1VA-rapport.

Lundborg, A, 1973, Utvandiga rorliga solskydd effektivast men dyrast.
Byggnadsindustrin, nr 40. Stockholm.

Kommentar:

Artikeln handlar frémst om solskydd av typen utvéandiga
och invandiga persienner. Man redogdor for ett antal de-
taljlosningar som emellertid har intresse for ldsningar
till fonsterisoleringar.

En persienn som refereras har provats i 100.000 cykler,

och klarat kraven. Denna hade lameller av aluminium och

linor av konstfibrer. Reglaget var bade manuellt och maskin-
reglerat. Det berattas vidare om ldsningar till kraft-
overforing i fasaden for att klara reglage av utvéndiga
persienner. Olika typer kan klara partier upp till 14 m2 utan
att tyngden av persiennerna blir for besvarande. Av ar-
tikeln att doma kan ldsningar till fodnsterisoleringar

i flera avsnitt grundas pa erfarenheter fran solskydd.
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Lyng, 0, 1965, Varmetransport genom fonster. (Statens rad for bygg-
nadsforskning.) Rapport 15. Stockholm.

Kommentar:

Rapporten utgdr en litteratursammanstidllning kring fonst-

rets varmetekniska problem. Specifikt material om fonster-
isoleringar ingar ej, men denna byggforskningsrapport ger

en klar oversikt av andra fonstertekniska fragor som

ocksd har betydelse for anvandningen av fonsterisolering-

ar .

Det presenterade materialet bestadr av tva delar. Forst
gdrs en sammanstallning av de fysikaliska problem som é&ar
forenade med varmetransport genom fonster. Darefter vi-
sas en bred litteraturdversikt fram till ar 1965. Litte-
raturen ar indelad efter forfattare och amnesomraden

var for sig, vilket ger mojlighet till soékning 1 annan
litteratur efter ett sarskilt problem.

De viktigaste avsnitten ar: varmetransport som fysika-
liskt och tekniskt problem, varmetransport genom glas -
ledning, konvektion och langvagsstralning, kortvagsstral-
ning, varmetransport genom karm och bage, varmetransport
genom materialet, varmetransport genom springor, varme-
transport genom fonstersmyg, fonstrets varmeisolering och
rumsklimat, kondensering, fonstrets varmeekonomi med
underrubrikerna; allmant, luftlackning, varmebalans samt
varmeekonomiska berakningar.

Det kan noteras att denna litteraturstudie inte kunnat
rymma verk d&r fonstrets totala varmeekonomi har avhand-
lats. Man hade inte ens mojlighet att kunna gora jamforel-
ser av kostnader for fonster jamfort med véggkostnader
eller berakningar av alla varmeekonomiska aspekter for

hela aret (varmning och kylning). Lyngs beskrivning harvid-
lag ar synnerligen klargérande.

Av intresse for studiet av fonsterisoleringar ar att for-
fattaren konstaterar i slutet av kapitlet som fdnstereko-
nomi, att s. k. fonsterskydd vid tvaglasfonster troligen
blir mycket billigare an ett tredje glas. | rapportens
avslutning refereras diskussionen om tva-.och treglas-
fonster under femtiotalet. Ocksa i Danmark, Tyskland och
England har diskussioner forts om de ekonomiska aspekter-
na vid overgang till tva glas fran ett enda.

Ny Teknik, 1980, Ny persienn spar varme, nr 20. Stockholm.

Kommentar :

Den redovisade persiennen fran Duraflex har omskrivits
i ett antal artiklar, dar denna for ett tekniskt forum
beskriver produkten. Ovriga artiklar i Dagens Industri



1:14 50

Olsson, CH, 1980, Datorberakningsmodeller for ett optimerat utnytt-
jande av solvarme i stadsplanen. (Anslagsrapport till Statens rad
for byggnadsforskning.) Anslag 760171-4, Stockholm.

Kommentar:

Denna undersdkning avhandlar sambanden mellan viktiga
variabler for byggnadens energibehov och stadsplanety-
per. Undersokningen bygger pa ett storre antal dator-
berdkningar av fem stadsplaneférslag av olika tathet.

De variabler som har berdknats ar foljande; téatheten i
planen fran 100 till 330 invanare per hektar, orientering
av byggnader fran soder till Oster/vaster, fonsters k-
varden, byggnaders isolering, byggnhaders ventilation,
mangd tillganglig basenergi fran byggnaders inre, lagen-
hetslosningar fran smd till stora lagenheter, fonster-
l6sningar och fonsterstorlekar.

De olika stadsplanerna beréaknades forst med byggnader
i enlighet med SBN-75, darefter som patagligt forbattra-
de vad avser ventilation och k-vérden. Vidare beré&kna-
des foOrbrukningen nar fonsterna var 15 och 30 % av plan-
ytan. For olika orienteringar proévades darefter betydel-

sen av_fonsterisoleringar med det genomsnittliga k-véar-
det 0,7 W/m2.K.. Laget var .i Malmo.

Forst kunde konstateras att vid Okande téthet i stads-
planen sjonk energiforbrukningen oavsett de tekniska
faktorerna. Orsaken ar framst minskad ytteryta for varje
enhet. Vidare kunde pavisas att vid mindre fonster fick
man en lagre energiférbrukning oavsett fodnsterisoleringar
eller ej. Alternativet med fonsterisoleringar och stora
fonster medforde en hogre energiforbrukning an enbart mind-
re fonster utan isoleringar. Det basta utnyttjandet av
fonsterisoleringar beraknades ske i samband med mattligt
stora fonster. Soderorientering visades ge en lagre ener-
giforbrukning for samtliga fall.

Sammanfattningsvis var den minst energikrédvande planen
rymmande femvaningshus, med mattligt stora fonster vettande
mot soder. Tatheten var 330 invanare per hektar nettoyta.
Alternativet var utformat med fonsterisoleringar.

Persson, R, 1966, Varmeabsorberande och varmereflekterande glas.
WS, nr 2, Stockholm.

Kommentar :

Artikeln tar upp varmereflekterande glas som har selek-
tiv reflektion. Man skiljer pa tre typer av beldggningar.
1) inbranda keramiska bel&ggningar, 2) metalliska belagg-
ningar palagda genom vakuumforangning, 3) metalliska be-
laggningar kemiskt utfallda pa glasytan.
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Peterson, F, 1976, Byggnadens form med hansyn till energibehovet
for uppvarmning ooh ventilation. ( Institutionen for uppvarmnings-
och ventilationsteknik, KTH.) Tekniska meddelanden 96-104, Stock-
holm.

Kommentar:

Denna uppsats handlar om hur formen kan optimeras med
hansyn till energiforbrukningen. Solinstralningens ver-
kan forutsatts vara forsummad, vilket leder till att prob-
lemet kan l1dsas som ett minimiproblem. Det kan tillaggas
att berakningen av solinstralningens verkan och skugg-
ningen kan tankas andra resultat som erhalls med denna
berédkningsmetod

Emellertid framstar det som intressant att fonsteraspek-

ten ingar i berakningsgangen. Forfattaren visar att ge-

nom att variera k-vardet hos fonstret kommer man att pa

ett enkelt satt med parallellforflyttning av en optimerings-
kurva kunna ge nya formforhallanden. Dessa aspekter ar

av betydelse nédr man planerar fonsterisoleringar, och upp-
slaget borde vara tillampbart ocksa vid mer detaljerade
beréakningar

Pleifel, G, 1957, Fonsterskydd - en experimentell undersokning.
Byggmastaren, nr B9, sid. 207-216. Stockholm

Kommentar:

Pleijels undersokning ar en av de fa som gjorts med lika
hansyn till fonstrets varmebalans saval sommar som vinter.
Problemet med avskdrmning ar lika viktigt som m&jlighe-
ter att minska varmeforlusterna vintertid.

Arbetet paborjades hosten 1952 och varade till varen 1954.
En forsdksanordning uppstalldes, som bestod av nio boxar,
vilka hade glasning at ett hall mot soder.

Boxarna kalibrerades och bestadmdes ur varmeteknisk syn-
punkt. Instralningen genom glaspartierna beraknades med
vagledning av data som erhallits fran SMHI. Temperaturer
mattes pa platsen och i varje box. Genom denna anordning
var det mojligt att bestamma varmeflddena ut och in ur
boxarna

For solavskdrmningens del visades att en plan pappers-
jalusi med aluminiumfoliering pa bada sidor och placerad
mellan glasen gav det l&gsta transmissionsvardet. Ut-
vandiga markiser gav ocksa laga varden, ca 25 %.

Isoflex gav hoga varden for varmeinstralning pa ca 80 %,
trots att tre skikt hade anvants mellan glasen.

Vidare gjordes matningar av varmeforluster nar olika
fonsterisoleringar var nedfallda. Flera resultat ar an-
markningsvarda.
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Det visade sig att en vit pappersjalusi mellan glasen

gav k-vardet 1,95 W/m2.K, nagot samre an for treglasfoinster.
Varmevinsten genom denna enkla anordning var 0,63 W/m .K.
Enligt Pleijels matningar skall en pappersjalusi innan-

for fonstret ha en stdrre besparingsverkan genom att karm
och bage ocksa isoleras. K-vardet for ett sadant fall blev
1,77 W/m2.K.

Nar pappersjalusin malas med aluminiumfarg pa en sida
oavsett vilken sjunker k-véardet till ca 1,77 W/m2_.K.
Om bada sidor malas far man k-vardet 1,65 W/m2.K, vid

placering mellan glasen for nyss namnda fall.

Satter man _en enkelsidigt aluminiumdlad jalusi jnnanfor
fonstret sénker man k-vardet till 1,62 m2.K. An battre
varden fas om jalusin ar bekladd med en aluminiumfolie pa
en sida. Vid placering av en sadan jalusi mellan glasen
kommer man till 1,55 W/m2_.K. F6r samma jalusi med dubbla

folier, en pa var sida och mellan glasen kommer man till
vardet 1,35 W/m2.K.

I forsoksserien ingick persienner av tre slag. De basta
vardena fick man med aluminiumlameller. K-vardet lag pa
1,74 W/m2.K, eller ungefar lika med pappersjalusin som

var bemalad med aluminiumfarg pa en sida.

Isoflex provades, varvid man fick varden som kunde jamstal-
las med den vita pappersjalusin, d.v.s. nagot samre iso-
lering. Enligt Pleijel kunde detta bero pa att plasten

var transparent for langvagig stralning, och att isolerings-
verkan minskades genom detta.

Det mest anmarkningsvédrda resultatet var att ett fonster
med enkelt glas som forsags med en vit pappersjalusi

pd insidan fick ett k-varde som lag nara tvaglasfonstrets.
Okningen av k-vardet var ca 1,67 W/m2.K, vilket far beteck-
nas som slaende.

Slutligen kan tillaggas att Pleijel sjalv ansag dessa
matningar som prelimindra, och att man borde utdka mat-
ningarna till att omfatta stralning, vind, fuktighet
och yttertemperatur hos de undersokta materialen. Trots
detta har Pleijels pionjarinsats &nnu efter nara tre
decennier stor betydelse i det praktiska arbetet med
dessa frigor.

Sohrdder, H, 1968, Neue Sonnenschutzglaser zur Verglasung von
Geb&uden und Fahrzeugen. Heizung, Liftung und Haustechnik, B 19,
nr 2. Diisseldorf.

Kommentar :
Denna artikel ger en odversikt till problemet med selek-
tiva skikt. Véasentliga resultat beskrivs och illustre-

ras med diagram.
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Sjolund, J, 1979, Varmeisoleringsekonomi. (Statens rad for byggnads-
forskning. ) Rapport 8. Stockholm.

Kommentar :

Forfattaren belyser hur olika antaganden om framtida
energipris paverkar val av isoleringsdimensioner. Genom
att goéra omfordelningar av isoleringsvarden som alterna-
tiv till varden enligt SBN-75, kan man uppna lagre bygg-
nadskostnad eller lagre energiforbrukning.

Till en viss del &ar rapporten tillamplig pad resonemang om
fonsterisoleringar, vilket t. ex. har visats av Hagman (1979).

Symposium on Energy Conservation through improved Fenestration
Treatment, 1976. ASHRAE Transactions, vol. 82, p. 1. New York.

Kommentar :
Rapporten tar upp olika avskarmningsproblem samt mojlig-
heten att anvédnda akrylglas

Yellott, 1, 1964, Selective reflectance - a new approach to so-
lar heat control. ASHRAE Journal, 6,1. New York.

Konmentar:

Uppsatsen ger en teoretisk bakgrund till teorier for selek-
tiva skikt, samt redogor for forfattarens métningar av
olika glastyper. Jamforelse gors mellan berdknade vérden
och uppméatta.

Yellott, 1, 1965, Drapery Fabrics and their Effectiveness in So-
lar Heat Control. ASHRAE Transactions, vol. 71, p.l. New York.

Konmentar :

Fonsterisoleringar kan tankas bli utformade som gardiner,
varvid man far.rakna med att en del av solinstralningen
avskarmas. Denna avskadrmning kan berédknas beroende av
vilken typ av vav som anvands. Yellott redogdr for dels
berdknings- och dels matmetoder i samband med gardiner
for fonster, 1 denna artikel.
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Bilaga 2 11

gips 13 mm, plastfolie
0,20 mm, min.ul!l klass A
95 mm + tréareglar 45x95
C 600, asfaboard 13 mm,
fjallpanel 22x120 mm

gips 13 mm, min.ull klass A
95 mm + trareglar 45x95 mm,
plastfolie 0,20 mm, gips

13 mm

dorr 900x2000 mm
fonster 5001200 mm

betongtakpannor, barlakt
50x75 mm, royal board
3,2 mm, hdgben 34x145 mm

underram 34x120 mm, min.ull
95 + 50 mm

spanskiva 22 mm, cellplast
60 mm, plastfolie, betong
100 mm, armering nat 0 6

C 200, makadam 150 mm
traregel 2 st 22x95 mm

traregel 34x95 mm
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Bilaga 3 1:1
UTVANDIG FONSTERISOLERING

Fonsterisoleringen i form av en tredelad fonsterlucka,for att
nedbringa moment- och vindpaverkan, "bestar av ett hogisolerande
styvt material samt styranordningar. Styrningen av de tre delar-
na sker fran en gemensam trippelaxel vilken kan mandvreras ma-
nuellt eller automatiskt.
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