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1. Bakgrund

| en tidigare rapporfonster — tillgdng och problenfinansierad av
Angpanneforeningens forskningsstiftelse och somsfipd stiftelsens hemsida, studeras
hur fonsters varmegenomgangskoefficient, U-vardepibpa olika faktorer, sdsom
lutning och temperaturférhallanden inne och uteekggande rapport kan ses som en
fristdende fortsattning pa det arbetet, och fokarseé hur olika berakningsprogram och
berékningsstandarder for U-varden fungerar.

2. Syfte

Syftet ar att belysa aktuella fragestallningar griur varmeflodet genom fonster
beraknas och simuleras. Fokus har varit pa huréktionen kan paverka U-vardet
(varmegenomgangskoefficient). Eftersom energitrartspna hanger inop behandlas
aven g-vardet (solfaktorn).

| texten redovisas och diskuteras ett antal bergjsprogram. De hanterar
energitransporterna pa olika satt, framst efterpomgrammen har olika anvandnings-
omraden. Syftet har varit att syna dessa programbelysa hur de kopplar till olika

standarder. Rapporten riktar sig till personer sobetar med energiberakningar, men ar

oséaker pa hur fonster ska hanteras i berakning&itaoch nackdelar med de olika
satten att approximera varmefléden genom fonstkudieras.

3. Avgransningar

Nar man bygger med glas beaktas normalt betydégikpekter &n energi. Det handlar
om brand, personsakerhet, vandalskydd, inbrottssldagsljus, hur montaget kan
underlattas, ljud, med mera. | den har rapportefokirs enbart pa energifragor kring
fonster, 6vriga aspekter behandlas ej.

| projekteringsstadiet, da beslut tas om dimensiogeav varme- och kylanlaggning, ar
det viktigt att &ven se till komforten i rummettarbara till energianvandningen. Vid
stora fonster, beror den termiska komforten t ksttr del av temperaturen pa det
innersta glasets innersta yta (in mot rummet).&tkailla fonster ger en lag operativ
temperatur i rummet, &ven om den "vanliga” (i runboqgpmatta) lufttemperaturen ar
behaglig. Den operativa temperaturen ar en bgpeoaimation av vilken temperatur
som vi upplever, da den tar hansyn till stralniniggte mellan hud och ytor i rummet.
Stora, kalla fonsterglas gor att varme stralar fraden mot fonstren, vilket gor att
rummet upplevs som kallare an det i sjalva verket &

4, Oventilerade luftspalter

D& U-vardet ska beraknas skiljer man péa ventilecadieoventilerade luftspalter.
Varmetekniskt ar en spalt ventilerad da den avgtktentileras genom betydande 6pp-
ningar mot omgivningen. Spalter mellan fonsterglasftast (varmetekniskt) oventile-
rade, men det forekommer att luft mekaniskt sugogespalten. Nar det i varme-
behovsberakningar finns (varmetekniskentileradeluftspalter raknar man med att
luftspalten inte utgér nagot varmemotstand alByggvagledning 8 (sid 82) finns en
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tabell med varden pa varmemotstanddéentileradduftspalter som kan anvandas vid
varmebehovsberakningar (Elmroth, 2007). Tabellerolka varden for varmemot-
standet beroende pa luftspaltens tjocklek och viihets riktning (uppat, nedat eller
horisontellt). Tabellen &r oftast missvisande fatenial med 1&g emittahgunder 0,8).
Obelagt fonsterglas har hog emittans (0,847), mag finns i nastan alla salda fonster-
glaskombinationer atminstone en belagd yta meedittans (i storleksordningen 0,01-
0,3).

| byggvéagledningen star att om luftspaltertifiviss del ventileracdor inte hogre
varmemotstand an 0,15’°KIW anvéndas i berakningarna. Det finns en tumréiyehur
man kan berakna varmemotstand i delvis ventilarftdgdalt (Berggren, 2010):

_ 1500—A4, Ay,—500

R+ =
T 1000 LU

dar

A= luftspaltens dppning (mfh
Rt = luftmotstand for oventilerad luftspalt
Rr= luftmotstand for val ventilerad luftspalt

For en vertikal luftspalt (t ex i en vagg) gallantregeln da luftspaltens 6ppning ar 500—
1 500 mnd per I6pmeter. Om t ex en rafflad plat satts i @ggkonstruktion ska, for att
tumregeln ska vara anvandbar, halens sammanlagdarant sockel (eller tak) pa en
meter av vaggen ligga i intervallet.

For en vertikal luftspalt (t ex i ett tak) gallemiregeln da luftspaltens 6ppning ar 500—
1 500 mni per nf. Om det t ex finns en plastfolie med luftspalt uppt tak och denna

folie punkteras p g a hal for infastning av lampbc, maste den sammanlagda arean av

alla dessa hal ligga i intervallet for att rumregska vara applicerbar.

| de fall som fonster har ett yttre skyddande sglslsglas med springa dver och under
glaset borde denna tumregeln kunna anvandas féavgdtra om spalten ar till viss del
ventilerad. Om den storsta springan (det ar bamastliZsta springans area som ar
intressant) ar hogst 1,5 mm bred blir ju dess 4r8@0 mni per [6pmeter av vaggen
med fonster och spalten borde kunna anses vartljwsts del isolerad.

For avsiktligt ventilerade spalter approximeraswémotstandet ofta till noll i
varmebehovsberakningar, enligt byggvagledningen.

Den har rapporten fokuserar pa oventilerade lufispaom fortfarande ar vanligast
forekommande.

5. Konvektion

Konvektion &r en varmetransportmekanism som gdtatitrommande medium trans-
porterar varme mellan stallen med olika temper@urstrom, 2009). Mellan glasen i

! Emittans (&ven kallat emissivitet) anger hur bemégn yta &r att avge sin energi i form av stréjiial
en viss temperatur i forhallande till en (idealuskroppsstralare.
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ett fonster & mediet ofta gasblandningen luft, mwedra medier forekommer, framst
adelgasen argon i nya fonster. Orsakerna tilldufiserna kan variera. Man skiljer
mellan naturlig och patvingad konvektion.

5.1 Naturlig konvektion

Varm luft ar lattare an kafiDet &r den enkla orsaken till naturlig konvektibatt rum
kommer luften att cirkulera sa att den varma lugdmmar fran varma vaggar mot
kalla dar den avlamnar en del varme. Vid den kadlggen uppstar en nedatgaende
strom av avkyld luft, ett s kallat kallras, sont gti luften intill golvet blir kall.

| en vertikal luftspalt uppstar naturlig konvektipd samma satt eftersom spaltens
begransningsytor har olika temperatur. Denna kotimelidrar till vArmetransporten
genom vaggen/fonstret och ar darfér den som ddsémt i foreliggande rapport. | en
horisontell luftspalt férekommer ocksa naturlig kektion da den varma sidan befinner
sig underst, som i ett takfonster. Luftrérelserhiadock mer oregelbundna an i verti-
kala spalter.

5.2 Patvingad konvektion

DA luften satts i rorelse av yttre paverkan, tiexieller flaktar, talar man om patvingad
konvektion. Konvektionen kan ocksa ske i form askéige genom hal, springor och
andra otatheter.

Eftersom vi i den har rapporten fokuserar pa olenatile luftspalter, enligt avsnitt 4
ovan, blir den typ av konvektion som studeras laénnmig konvektion. Det racker inte
med att isolerrutan &r punkterad for att fa patahgonvektion. Luftvaxlingen vid
punktering ar mycket langsam.

6. Nagra fysikaliska fonstertermer

Solfaktorn, g-véardet, anger hur stor andel av solenergin som traffeseglaom tillfors
rummet, varde mellan 0 (0 %) och 1 (100 %).

Varmegenomgangskoefficienten, U-vardetir ett matt pa den totala varmedver-
foringsformagan, (ju hogre U-varde desto battrengdiverforingsformaga), och har
enheten W/rhK. U-vardets invers &r den termiska resistansen, R

Den termiska resistansen, Rfor ett enkelglas ar mycket lag. For att 6ka damiska
resistansen gors tvaglasfonster eller fonster needjfas. Da ar det forsta glaset sepa-
rerat fran det andra glaset med en luftspalt eftersift har ett lagt varmeledningstal, en
dalig ledningsformaga. Med lagemissionsskikt paeglasytorna mot luftspalten blir
det dessutom svart for langvagig stralning attgdrén det ena glaset till det andra Gver
luftspalten.

2 Densiteten hos luft &r vid rumstemperatur ca f/fnkoch andras med ca 1 % vid en
temperaturférandring pa 3 °C (allmanna gaslagen).
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Den termiska resistansen for ett dubbelglasforistar da spaltavstandet okar eftersom
"tjockleken” pa det daligt ledande materialet lokiar. Efter ca 20-25 mm 6kar dock
inte den har isolerande effekten da glasen flysasytterligare. Det beror pa att kon-
vektionen okar, vilket hojer U-vardet, d v s santten termiska resistansen, R. Da far
man ta till andra medel for att sanka U-vardex Bgemitterande belaggning som gor
det svarare for den langvagiga stralningen att karwer luftspalten eller en inert gas i
spalten som minskar ledning och konvektion i spalte

U-vérden har ofta index ¢y, da glasdelen avses. Det totala U-vardet for fensiir
hogre an i nya fonster eftersom glasen idag ar mer vélisole an karm och bage.
For aldre fonster galler det motsatta; karm ocheliigmer vélisolerade &én glasdelen sa
att Uy ar hogre an fonstrets totala U-varde.

Total solenergitransmittans, STsom i Solar Transmittance, anger hur stor del av de
solenergi som traffar glaset som gar direkt gentaskpmbinationen in i rummet.
Detta varde ar lagre an g-vardet, eftersom g-vardetn omfattar den solenergi som
forst har absorberats i glaskombinationen foredias skickas vidare in i rummet
antingen som infrardd stralning (varme) eller gerdedming och konvektion.

7. Standarderna

7.1 SS-EN ISO 673

For glaskombinationens U-vardeg,ldnvands oftast mittpunktsvardet enligt standarden
SS-EN ISO 673. Det ar det varde som glasleveramé@&mmaboda, Pilkington,

AGC, Glaverbel, med flera) anger i tabeller pa $iemsidor och i sina kataloger. Flera
glasleverantorer, bl a Emmaboda och Pilkington pnagram som kan laddas ned fran
deras hemsidor sa att man sjalv kan plocka ihoglakombination och se vad den far
for dagsljustransmittans, ljudisolering, och séavéd | dessa program beréknas U-vardet
med SS-EN ISO 673.

Standarden raknar inte spektralt frag) Wan anvander det faktum att emittansen ar
mer eller mindre konstant i IR-omradet. Obelagds diar visserligen tva fononband i
IR-spektrum, men approximationen om konstant ensttdR ar for belagda glas
mycket korrekt. Aven emittansens temperaturberododises fran i standarden, da det
ar forsumbart i sammanhanget.

Som indata i SS-EN ISO 673 anvands de integrenailéa@serna for varje yta pa
glasen. Sjalva glaset i sig hanteras av standardstmtill som en kortslutning. Det ar
darmed bara emittanserna och egenskaper for sgatienkan vara t ex luft- eller
argonfylld) som behdvs som indata i berékningarna.

Kanteffekter omfattas inte av standarden. Om mknaiamed att hela glasdelen pa
fonstret har det lsom erhélles med SS-EN ISO 673 far man darmddrdéigt U-
varde. For att fa hela fonstrets U-varde (intealidasdelens) anvands den forenklade
standarden SS-EN ISO 10077-1 eller den mer noggr&8EN I1SO 10077-2. Da
viktar man samman glasdelengtded ramens {Jdar indexet f star for engelskame
Aven koldbryggor som uppstéar i 6vergdngen mellas gich ram tas hansyn till i dessa
standarder.
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Det gar ocksa att gora matningar i laboratoriunmgla konstruktionen. D& heter stan-
darden EN ISO 12567-1. Sadana hot-boxmatningarig@werige av SP i Boras.

Varmeoverforing genom konvektion och ledning i sgraberor pa mediets temperatur,
densitet, dynamisk viskositet, konduktivitet ocledfika varmekapacitet (Carlson,
2005) samt spaltens bredd och hojd. | SS-EN ISObgrdknas Yfor vissa specifika
forhallanden, som givetvis mycket séllan intraffadrutsattningarna ar att det ar 0 °C
ute och 20 °C inne, att det yttre varmedverforialgst R, ar 0,04 och att det inre;,Rr
0,13. | dessa senare tva varden, som forklaragatigken nagra stycken langre fram,
ligger antaganden om vind ute pa 3,4 m/s och \illalgtomhus.

Gangse regel for att anpassaeRer vindstyrka utomhus (Berggren, 2010):

Vindstyrka Re
(m/s) (W/m?K)

0,08
0,06
0,05
0,04
0,04
0 0,02

RlIO|BRIWIN]|PF-

Det Uy som standarden SS-EN ISO 673 ger ar ett bra \gf&tyatt jamfora | for

olika glaskombinationer. For t ex en varmeoéverfgsimerakning ger standarden ett
nagot for lagt U-varde. For dimensionering av byaggns varmeanlaggning maste
hansyn aven tas till fonstrets lutning, temperatimee och ute, vind, stralning mot klar
himmel, springor, etc.

Standarden ger ett mérker- och steady-state-U-v@rele tar darmed inte hansyn till att
inkommande solljus paverkar U-vardet och inte meilehur klimat och omvaérlds-
faktorer i Ovrigt paverkar U-vardet.

U-vardet ges i SS-EN ISO 673 av

1
U e ht hi

he och h ar den externa respektive interna varmedvergaegisienten (d v s fér ett
matt pa hur latt det ar for varmen att ta sig ftdten i rummet till den forsta glasytan
och hett matt pa hur latt det ar for varmen att ta sigp fden yttersta glasytan till luften
utanfor). har den totala termiska varmedverforingskoeffieanior varmedverforingen
genomglaskombinationen (d v s fran forsta glasytan setter in mot rummet till den
sista ytan som ar utomhus).

Det ar denna termg,tsom innehaller bland annat varmeoverforingeridijtl av
naturlig konvektion i spalten/spalterna.
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hs &r den termiska ledningen i varje gasspalt, Nnéalat spalter, jcir tjockleken pa
varje materiallager; &r den termiska resistiviteten for varje mateoieth M ar antalet
materiallager. Glasets varmeledning finns saledes istandarden, men bidraget blir
forsumbart. Har man riktigt tjocka glas kan det igén borja fa betydelse. For 4 mm
glas ar det helt férsumbart. Temperaturfallet gemgtasen blir i

storleksordningen 0,1 °C.

hs = hy + h,

h, ar stralningsledning och kir gasens ledning. Bada dessa definieras i sijetuvm
nedanstaende ekvationer.

o ar Stefan-Boltzmans konstant, &r den absoluta medeltemperaturen i gasspalten och
€1 ochg, ar de integrerade emittanserna vid T.

A
g=Ny S

N, ar Nusselts tal, s ar spaltens breddoéin den termiska konduktiviteten.
N, = A(G,P)"

A ar en konstant som ar 0,035 for vertikala fongBe@r Grashofs tal, Rr Prandtls tal
och n ar en exponent som &r 0,38 for vertikalat&ins

_ 9,81s°ATp?
C Tau?

r

pe
P.=—

T2
AT ar temperaturskillnaden mellan de tva glasytsara avgransar luftspaltem Ar
densitet, u ar dynamisk viskositet, ¢ ar den specifarmekapacitiviteten ochylar
medeltemperatur.

Om vardet pa Nmed ovanstaende formler blir lagre an 1 anvangd Nett varde

storre an 1 visar att konvektion forekommer, meetawvarde under 1 betyder att varme-
flodet i spalten endast bestar av ledning. Stamsteforutsatter med andra ord att nagon
typ av konvektion forekommer sé lange det finnseenperaturskillnad mellan glas-
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ytorna, vilket ju ar rimligt. Annars skulle U-vardeela tiden minska da avstandet
mellan glasen Okas.

| den tidigare ndmnda rapporten finansierad av Angpeféreningensn forsknings-
stiftelse, avsnitt 3.1, finns mer kommentarerdiindarden SS-EN ISO 673 (Werner,
Fonster - tillgang och problem, 2008). Intressaldtta sammanhang ar att namna att
standarden kan jamféras med SS-EN ISO 10456 soande\v6r att bedéma om risk
for egenkonvektion finns i traditionella isolermad (Berggren, 2010).

Standarden SS-EN ISO 10456 ger en formel for kitadram Rayleighs tal, & For
horisontella varmefloden (t ex genom véggar) akeegktionstermer for
egenkonvektion inte behdvas omgy, Br under 2,5. For uppatgaende varmefloden (t ex
genom tak) anses korrektionstermer inte behévas grar under 15. Skillnaden i
hogsta "tillatna” tal ar befogad da luften i en gdwar betydligt lattare att fa fart pa
egenkonvektionen tack vare den hoga "hojden” pgeagamfort med i taket. Sa har
berédknas I

dkAT
Tam = 3-10°——

dar d ar det isolerande materialets tjocklek oén #ess permeabilitekT &r
temperaturskillnaden 6ver materialet dcéir varmeledningstalet.

Noterbart &r att det inte finns nagon val etabldradikningsmetod for att ta hansyn till
egenkonvektion (om nugf, skulle vara hogt) vid varmedverféringsberakningar.

7.2 ISO 15099
Standarden ISO 15099 raknar ocksa fram U-vardegrfbart glasdelen av fonstret,

d v s U. Det som skiljer den fran SS-EN ISO 673 ar att @een tar hansyn till tempe-
raturforhallanden inne och ute.

7.3 SS-EN ISO 10077-1

Som underlag for enkel berakning av energibehov3&EN ISO 10077-1 anvandas
for att erhalla ett teoretiskt,}) (dar w star fowindow), (Carlson, 2005).

Standarden anger hur viktning med areor, A, kaag)6a att hansyn tas aven till
(linjara och punktformiga) koldbryggogs, med enhet W/m,K. |y &@r glasets omkrets.

UrAs + UyAg + Pyl = UyA,

8. Berédkningsprogrammen

8.1 Calumen

Glastillverkaren Saint Gobains mjukvara for attdbea glaskombinationers egenskaper
heter Calumen och finns att ladda ned gratis pét ifittp://www.saint-gobain-
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glass.com/ukv2/tools/register.asp). En ny versiom kinder 2010. Programmet
anvander standarderna SS-EN 410 for g-vardet doEB0 €SS-EN 673) for U-
vardet.

8.2 Spectrum

Optiska och termiska prestanda for vald glaskontlmnderéknas i glastillverkaren
Pilkingtons program i enlighet med europeisk stathd8S-EN ISO 673 avseende be-
raknat U-varde och SS-EN ISO 410 avseende ljussolg@nergiprestanda.

8.3 IDA Klimat och Energi

Ett av de energiberakningsprogram som anvands amestenska energikonsulter ar
IDA Klimat och Energi, www.equa.sp Programmet anvands for dimensionering av
varme- och kylsystem, for att ta reda pa det totatane- och kylbehovet under aret for
en byggnad, samt for att studera inomhusklimatgfrmmet ger tva mojligheter att
simulera fonster; det finns tva fonstermodellddAl Den som anvands mest ar den
som heter "Window” (avsnitt 8.3.1) och den andreeh&Detailed Window” (8.3.2).

8.3.1 Window

| IDAs enkla fénstermodell, Window, matar anvandareden fardiga glaskombina-
tionens g-varde, YJoch direkt transmittans av solenergi ST (sdBolar
Transmittance)Aven emittanser p& den yttre ytan (utomhus) aahidre ytan (in mot
rummet) matas in (ca 0,85 for obelagda glasytoe). IDvarde som de flesta anvandare
har tillgang till & det mittpunktsvarde som arddevat enligt SS-EN ISO 673.

Varmetransporten genom glaset beror inte bara partle utan aven av genomslappet
av solenergi utifrdn och in, g-vardet, vilket IDABkla fonstermodell tar hansyn till.
Modellen anvander U-véardet frdn SS-EN 1SO 673 sugiatia, men raknar under
simuleringen timme for timme fram det yttre ocheimarmemotstandet med
utgangspunkt fran detd$om SS-EN 673 ger (Sahlin, 2010).

Om g-vérdet i Window

Ett intressant exempel pa hur IDA fungerar erhai@snan jamfor tva helt lika
koérningar med som enda skillnad att i kdrning Aémis ST=0,6 som indata, medan i
korning B anvands ST=0,3 som indata. Resultataetkdining B ar ett storre kylbehov
an i fall A. | bada kérningarna kommer, eftersomégelet ar detsamma for glaskombi-
nationen, lika mycket solenergi in i rummet. Deda&skillnaden mellan de tva kor-
ningarna ar att i korning A ar den del som garkdigenom glaskombinationen i form
av stralning dubbelt sa stor, pa bekostnad av desain forst absorberas av glaskom-
binationen och sedan skickas vidare in i rummet.

Forklaringen &r att den radiativa delen av endifgitseln till rummet forst ska in i
vaggar och bli till vdrme innan den kyls bort. Darprocess hjalper till och jamnar ut
temperaturskillnaderna 6ver dygnet. | fall B, daognillférs en storre del av solenergin
rummet direkt (genom ledning och konvektion) ocrsteaarfor kylas bort direkt, d v s
dagtid, vilket leder till ett storre kylbehov.
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Detta ar en av anledningarna till att anvandaeatikningsprogram som IDA, som
skiljer pahur solinstralningen tillférs rummet (Sahlin, 2010)etCr darfor som IDA
kraver tva parametrar for glasets solgenomslagiesfor bara g-vardet, namligen
bade g-vardet och ST. Direkt solenergi som passgeaom glaset lagras i mycket stor
utstrackning i tunga konstruktioner, vilket gertreaidra kylbehov.

Det ar mojligt att modellen Detailed Window fungelikadant som Window vad géller
g-vardet, men det har inte studerats har.

Om vinkelberoendet i Window

Den direkta transmittansen av solenergi, ST, bavanfallsvinkeln. | IDA anvands en
approximation for detta vinkelberoende som kommém BRIS. Tre intervall
definieras, 0-75°, 75°-85° och 85°-90°, med olizagmittans i férhallande till trans-
mittansen vid normalt infall. Det ar mojligt att chellen ger ett mindre fel &n om ST
hade antagits vara densamma for alla infallsvingtan for normalt infall (Karlsson &
Roos, 2000).

8.3.2 Detailed Window

Berakningsprogrammet IDA har dven den mer detalgeraodellen Detailed Window
som féljer standarden 1ISO 15099 (SIS, Thermal PPedoce of Windows, Doors and
Shading Devices - Detailed Calculations, 1999k Heror U-vardet pa t ex
temperaturforhallandena ute och inne. Darmed biEkiningarna for rummets energi-
balans bli mer exakta an i den enkla modellen. IBen@arna tar dock langre tid och
kraver mer datorkraft da timvarden pa temperatuteioch inte anvands for att ge tim-
varden pa fonstrets U-varde.

Modellen Detailed Window har utvecklats framst &dir battre kunna simulera olika
typer av solavskarmning. | den enklare modellendtim paverkar en viss typ av solav-
skarmning g-vardet hos fonstrets glasdel lika myokesett vilken glaskombination
som anvands, (en multiplikator anvands). Det & ipsikaliskt korrekt. Framst vid
invandig solavskarmning ar detta en dalig approsionaor det totala g-vardet for
glaskombination inklusive solavskarmning.

8.4 FloVent

Berakningsprogrammet FloVent bygger pad CFD, Contjmurtal Fluid Dynamics, och
har, precis som IDA, tva olika fonstermodeller. mamns Model 0 och Model 1.

Model 0
Model 0 begéar absorptionskoefficientefy, ach brytningsindex,hsom indata for alla
transparenta material. Bada dessa ar vaglangdsigeromen programmet efterfragar

% Simuleringsprogrammet BRIS utvecklades under 68-tad Kungliga Tekniska Hogskolan for studier
av inneklimat och behov av komfortkyla.

ATK . 4w o .. A -
‘a= % ,dar A ar vaglangden och k ar extinktionskoefficienten.

® Glasets brytningsindex, N, har i sjalva verketeaidel och en imaginardel: N=n+ik, varfor det vore
mer korrekt (men mer omstandigt) att kalla n fadidelen av brytningsindex”.
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bara ett varde per material (t ex glasruta), ville) innebar en férenkling och en
approximation da storheternas vaglangdsberoenddazktas.

For kommersiella glas &r n nastan alltid detsammeaan a varierar mellan olika till-
verkare och glassorter. Det ar ovanligt att tilkseen kan informera om a.

For att berakna R och A ar approximationen god, fdeatt berédkna U och g ar den
dalig. Metoden fungerar inte for belagda glas, fiéembelagda (aven tonade) glas,
eftersom n for glaset inte sager nagot om reflek&ier transmittans hos ett belagt glas.
Man kan heller inte anvanda tunnfilmsbelaggningeeser a, for filmen ar sa komplext
uppbyggt. Mdjligen skulle man kunna anvanda framadle, fiktiva n- och a-varden, for
en god approximation.

Hur mycket solenergi som absorberas i glaset l@rajockleken pa materialet och
infallsvinkel. Modellen tar h&nsyn till detta.

Modellen fungerar val om det transparenta materialekommer ensamt (och inte i

t ex en dubbel- eller trippelglaskombination) och materialet inte &r tunnfilmsbelagt
som i moderna, "energieffektiva” fonster. Idag Harflesta fonster atminstone ett tunn-
filmsbelagt glas.

Vid flera parallella transparenta material med @&rfiellan blir berdkningarna felaktiga
eftersom reflektioner mellan de transparenta maltsriférsvinner ur berakningarna; ur
programmet foérsvinner namligen all energi som k#fleas i en transparent yta. Déar-
emot tar programmet korrekt hand om 6vrig enedgtitransparenta materialet; en del
antas i programmet ga vidare genom materialet nakekberéknas varma upp
materialet, den del som absorberas av materialet.

Aven for glasvaggar inomhus innebar Model 0 ettesystiskt fel, d& all solenergi som
reflekteras av materialet forsvinner s som beikrowan ur berakningarna.

Model 1

Model 1 efterfragar istallet for absorptionskoefit och brytningsindex de integrerade
storheterna reflektans, R, och transmittans, Ttrédrsparenta material. DA R och T
tilsammans med absorptans, A, summerar till Ina&klarmed programmet enkelt fram
hur mycket energi som varmer upp materialet.

Precis som i Model 0 "férsvinner” den energi soritetderas av materialet ur berak-
ningarna. Det blir sdledes aven i Model 1 problédifiera parallella lager glas med luft
emellan, d v s vid 99 procent av alla fénster.exlergi som reflekteras i det andra
glaset, och som i verkligheten kommer tillbakagpklten och det forsta glaset,
forsvinner (helt felaktigt) fran denna modell. Hngill sa kallade multipelreflexer

tas ej.

Den har modellen tar pa ett satt hansyn till vagiiseroendet hos A, T och R, da ju
integrerade varden anvands (integrerade 6ver bidpektrat). Daremot tar modellen
inte hansyn till infallsvinkeln pa samma sétt soraddl 0, utan varden pa A, T och R
vid normalt (vinkelratt) infall anvands for all sslergi som nar glaset, oavsett vilken
infallsvinkel stralningen har.
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Det blir alltid fel da integrerade varden (istaliét spektrala) pa R och T pa de enskilda
glasen anvands for att rakna fram R och T for gidakombinationen. Felet behover
dock inte bli sarskilt stort. Felet borde liggangigon eller nagra procent.

Eftersom den har modellen har R som indata fungkraraven fér tunnfilmsbelagda
glas.

Model Saudemont

Forsok att komma runt problemet med att reflektenaergi forsvinner ur berdkningarna
har gjorts (Saudemont). Model Saudemont tar indeieansyn till solenergins infalls-
vinkel. Istallet méts optiska egenskaper upp ftir imlgaende glas i en fotospektrometer
vid normalt (vinkelratt) infall for alla vaglangdeEgenskaperna hos glasen antas sedan
vara lika for andra infallsvinklar, vilket egenttig inte ar fallet (Werner, External Water
Condensation and Angular Solar Absorptance, ISSN.B214, 2007). Model Saude-
mont bygger pa Ray-Tracing. De integrerade storhat€, R och A beréknas utifran de
fotospektrometriska matningarna. Aven den absodeesalenergi i varje glas beraknas.

Standarder i FloVent

Det borde kunna ga att i FloVent anvanda SS-EN63®eller SS-EN 1SO 15099 for
fonster. FOr icke-transparenta reflekterande isadeerial finns en egen standard, SS-
EN ISO 6946 for berakning av luftspalters isolemidga med hansyn till omgivande
ytors emittans. Icke-transparenta reflekterandielistaterial ar dock annu inte sarskilt
vanliga, varfor en sddan modul i programmet intatéiprioritera.

Om validering av FloVent

En numerisk metod for att med CFD, ComputationaldDynamics, berdkna U-vardet
for isolerrutor med tva eller flera glas har preseats (Gan, 2001). Berakningar med
FloVent pa hur konvektionen mellan tva ytor medkaliemperatur (som i ett fonster)
paverkar varmeflodet har ocksa validerats mot eéxpart (Manz, 2003). Dock tog
studien inte hansyn till stralningsdelen av vardaét. Aven metoder for att studera g-
varde och U-varde pa fonster dar uteluft tas inderkant av fonstret, fors mellan
glasen, och till sist fors in i rummet som forvarmilift, har studerats med CFD
(Southall & McEvoy, 2006).

8.5 HEAT

Programmet HEAT (www.blocon.com) anvands framstatbmed finit differensanalys
berakna kéldbryggor. En koérning i HEAT ger det extérmefléde som t ex en
aluminiumprofil mellan tva glaskombinationer geetta flode anvands sedan for att
rakna fram ett U-varde pa profilen, enligt stanéar&S-EN 13947 (SIS, SS-EN 13947 ,
2006).

Programmet arbetar bara med ledning. Varme6vegérin en luftspalt mellan glas
sker till stor del genom stralning och konvekti&or att simulera luftspalter i pro-
grammet far man darfor utga fran glaskombinatiorteteda U, och glasens varmeled-
ningstal. Fran detta kan enkelt ekvivalenta varohalegstal for spalterna raknas fram
som anvands som indata i programmet.
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| "pre-processorn” ritar anvandaren in glaskomboregr och profilsnitt. Det enda som
anges for materialen ar just varmeledningstalet.

Material
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| "post-processorn” visas resultatet av en kornfgvandaren kan t ex valja att se tem-

peraturgradienter och var varmeflodena &ar somtsté&onstruktionen.
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8.6 TeknoSim

TeknoSim ar ett enkelt berdkningsprogram for dineresing av t ex varme- och
kylanlaggningar (www.lindab.com). Dar matar anvaedan endast U-varde for
fonstret som helhet och g-varde for glasdelen. Gtegs anger anvandaren hur stor
andel av fonstrets area som glasdelen utgor. Bfteeswvandaren sallan hay,\kan
man ga bakvagen: man tar det varde p&dsn man har tillgangligt och s viktar man
det areamassigt med bagens och ramengitd trafonster ligger Ui normalfallet kring
2-2,5 W/nf,K. Glasdelen brukar utgéra ungefar 80 procenteda fonstrets area.

Det sammanvagda vardet ayUg ar U,. En enkel viktning med areor, A, enligt for-
mel nedan blir inte korrekt, da hansyn bor tas difeflinjara och punktformiga) kold-

bryggor.
UfAf + UgAg = UWAW

0. Svart berakna varmefloden i fonster?

Pa aggregerad niva ar det framst tva fysikaliskehster som &ar intressanta for att stu-
dera varmefléden i ett fonster. U-vardet angendd@ikonstruktionen stoppar varme
fran att ga inifran och ut, medan g-vardet angendit glaskombinationen slapper
genom solenergin.

9.1 Tre typer av varmedverforing

Varme tar sig igenom glaset pa tre olika satt; ileginkonvektion och stralning. Dessa
delar ar olika stora Over olika delar av fonst@enom bage och karm ar det framst
fragan om ledning, medan stralningen &r en stoadetirmedverféringen genom glas-
kombinationen.

Stralningsdelen gar att rakna pa mycket exakt meltifnresnelformalism, men mycket
indata kravs. Konvektionen beror mycket pa omsgimetierna runtomkring (t ex
temperatur- och vindforhallanden), vilka varieraeitiden. Det gor att det kravs
mycket datorkraft for att gora simuleringar 6velet (t ex for att ta fram arsbehovet av
kyla eller varme). | manga program forsoker marfctagéra om all varmeoverforing

till ledning. S& gors t ex i HEAT (med hanvisniilg\tissa standarder) och sa gor
manga anvandare av FloVent ocksa.

9.2 Reflekterande isolering

For att berakna U-vardet for ett material anvarftessbvarmeledningstaléet, och
tjockleken pa materialet, d. Dessa multiplicerasglitionellt for att erhalla U-vardet.

Alla tre typer av varmetransmission ingar; stradpiledning och (da det inte ar fragan
om ett fast material) konvektion. Enheten ar W/nkiand kallas varmeledningstalet
for materialets varmekonduktivitet. Denna metodgienar val for sa kallad isolerande
isolering (t ex mineralull), men &r inte lampad $drkallad reflekterande isolering, som
fonster (Preve & Rolandson, 2010). Varmeledningsta) anger den mangd energi som
passerar genom materialet.
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Man kan saledes dela upp isolermaterial i isolezaouh reflekterande. Dessa tva typer
av isolering fungerar fysikaliskt pa helt olikats@l-Homoud, 2005). De flesta traditio-
nella isolermaterial, som mineralull, stenull oetiglast, &ar isolerande isolering. De
kallas aven for absorberande eller lagkonduktiv kaafivektionshammande isolering
(Andersson & Ivarsson, 2010). Genom att innehdillastaende luft kan de behalla
varmen i denna luft. De hindrar varmen fran atygéom konstruktionen med sin laga
varmeledningsformaga och tack vare att de motveaavektion.

Reflekterande isolermaterial, vilket ett dubbeleetrippelfonster skulle kunna liknas
vid, isolerar istallet framst genom att reflekteéamestralning. Pa reflekterande
isolering kan inte samma materialparametrar anwsiadm pd isolerande dito. Det beror
pa att isoleringen inte bestar enbart av ett homibgenomgaende material, som t ex
stenull. Det ar det reflekterande skiktet (deneld@trande ytan) i kombination med
luftspalten som 6kar varmemotstandet. For att keflande isolermaterial ska fungera
far inte varmeledning uppsta med den reflekteramae; ytan far inte vara i kontakt
med varmeledande material. Ytan bor med andra ara wt mot en luftspalt (som i ett
fonster).

Isolerande och reflekterande isolermaterial motaresgéledes varmeflodet pa olika satt.
For att jamfora reflekterande isolering med isaleeisolering anvands darfor ofta R-
vardet, som ar inversen av U-vardet. R-vardet kallamemotstand och ar ett matt pa
materialets motstandskraft mot varmetransport. femhér miK/W.

R_d
2

Det enklaste sattet att i en berakning kringgaBfgmet” med att reflekterande isole-
ring inte fungerar som isolerande dito, ar att awhgdett ekvivalent for hela konstruk-
tionen (t ex en dubbel- eller trippelglaskombinajio

Da utgar man frén det verkliga eller framréknadeneilodet,®, for att erhalld.g,
enligt

deqAAT
d

O =qgA=

A ar arean for materialet, g ar varmeflodestathetdm\T ar temperaturskillnaden
mellan glaskombinationens innersta och ytterstaBmheterna ar for varmeflédes-
tatheten W/rfy arean rioch varmeflédet W.

9.3 Mata istallet for att berakna

For att bestamma varmeflodédt, genom ett material kan man géra experimentella
tester (tidigare ndmnda s k hot-box-tester). Umedlddet kar och darmed U- vardet
eller R-vardet erhallas.
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10. Abstract in English

This report deals with issues concerning energysprarts in windows. Some software
programs commonly used by Swedish consultantsemerithed as to how they treat
energy transports in the different parts of a wimddhe programs discussed are IDA,
FloVent, HEAT and TeknoSim. Two programs for U-vaklalculations of a glazing
according to EN 673 are also mentioned. Both prograre free of charge and provided
by glass manufacturers. Some of the relevant stdadar calculating the U-value of
windows and glass combinations are also discussed

Focus of this report is on how the convection inrsulating glass unit affects the U-
value of the glazing. It is described how the Uueatlepends on three integrated
physical phenomena; convection, conduction andhtiga.

Some of the complications with estimating heatgpamts in windows are discussed.
Reflective insulation materials in general are gésed, where the glazing part of the
window is seen as one example of such materiale&afe insulation materials insulate
a building by other methods than traditional (imslg) insulation materials. Therefore,
they need their own standards for comparison. Tisanet yet a valid standard that can
be used both to assess reflective and insulatgigation materials.

This report can be seen as a continuation of daqueveporfonster — tillgang och
problem also financed by Angpanneféreningens forskninigstste.
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