Fonstrens inverkan pa byggnaders
energibalans och innemiljé

Effektbehov, energianvandning, livscykelkostnader och komfortstérningar

Av stor betydelse fér byggnaders
energibalans och innemiljo ar kli-
matskalets utformning sarskilt med
avseende pa takfotens utformning,
glasytors typ och storlek, placering
pa olika omslutningsytor, oriente-
ring i vaderstreck, nischer, gardiner,
persienner etcetera. Byggnader
med glasfasader for att skapa ljus
och luftig miljé 6kar riskerna for
komfortproblem, stérre effekt- och
energibehov fér byggnadsuppvarm-
ning samt hogre byggkostnader. Er-
farenheter visar att mindre fonster
och lagre U-varde minskar namnda
risker. I flera grannlander, som Nor-
ge, diskuterar man fér ndrvarande
att begransa fonsterytorna.

Fortfarande ar viarmeforlusterna fem till
tio ganger storre genom fonstren dn ge-
nom viggarna. Viggar i nya hus har U-
virden kring 0,1 till 0,2 W/m? K, i dldre
0,3 till 0,5 W/m?2 K eller hogre. Fonstren i
nya hus har U-virden runt 0,8 till 1,8
W/m? K och i éldre icke renoverade hus
2.4 till 3,0 W/m?2 K. Dirtill ska laggas att
fonstren medfor betydligt stérre behov av
viarmeeffekt och risk for komfortstorning-
ar vintertid. Dessutom har inte minst de
senaste bada somrarnas solstrdlning med-
fort oacceptabelt hoga innetemperaturer i
byggnader med stora glasytor med atfol-
jande krav pa luftkylning som 6kar beho-
vet av elenergi. Denna utveckling tycks
eskalera bland annat pd grund av att
fonstren dr en byggnadsdel som det ér
svart att bestimma “nettoinverkan” av
varmeforluster inkluderande gratisvirme-
tillskott genom solinstralning.

Stora fonster dr en aktuell modetrend
for att oka kontakten mellan inne och ute.
Atskilliga passivhus och dven andra hus
har byggts med stora fonsterytor for att
man med tillskott av solvdrme ska kunna
minska husets uppvirmningsbehov. Man

Artikelforfattare dr
Christer
Harrysson,
professor, Orebro
universitet.

44

har dock i regel inte tillrickligt beaktat
behovet av solavskdrmning. Detta har lett
till oacceptabelt hoga innetemperaturer
sommartid. Dirtill har de stora fonstren
medfort betydande virmeforluster och att
det blir kallt inne vintertid, sarskilt nédra
fonstren.

Exempel pa ett dylikt problemomrade
ir BoOl, dir stora fonsterytor och golv-
virme ndmns bland huvudorsakerna till
hogt uppviarmningsbehov och komfort-
storningar. Bland annat tre omraden med
passivhus har dylika problem med over-
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Figur 1: Passivhus i Glumslov. Bilden dr tagen vid hdstdagj&'n;mingen och mitt pd dagen.

temperaturer: Glumslov, figur 1, Ellos
och Misterdd (Uddevalla). Boende i hus
med stora fonsterytor mot norr dr minst
missndjda med inneklimatet dérfor att
man slipper solvirmen i nimnda vider-
streck, Harrysson (2006).

Det forekommer ibland klagomal pa
kondensbildning pa utsidan av energief-
fektiva fonster ndr U-virdet gar ner mot
1,0 W/m? K eller ldgre, oftare ju ldgre U-
virdet dr. Figur 2 visar passivhus i Ellos
med kondensbildning som beror pa att
fonstren har god védrmeisolering och kan

P 5

Figur 2: Kondensbildning pa energieffektivt fonsters utsida i Ell-O's, augusti 2011.

i .

Bygg & teknik 8/11

FOTO: TORBJORN KLITTERVALL

FOTO: BO WIMAN



TIVAYILLITY NHOradol :0104

intriffa framst vid klart vider pa grund av
virmeutstralning mot en klar natthimmel
med samtidig hog relativ luftfuktighet
och vindstilla eller svag vind. Vidrmeut-
stralningen kan minskas till exempel med
markiser, varvid kondensen kan minskas
eller elimineras.

Fonsterstorlek — byggar —
byggregler

Vad som kan betraktas som “normal
fonsterstorlek” beror bland annat pa hu-
sets byggar. Exempelvis har funkishusen
fran 1930- och 1940-talen relativt stora
fonsterytor for att under 1960- och 1970-
talen foljas av hus med mindre fonster-
ytor. Hus byggda efter oljekrisen enligt
byggnormerna SBN 1975 och SBN 1980,
Statens planverk (1983), hade krav pa be-
griansade fonsterytor bland annat genom
normernas foreskrifter om “hogst femton
procent av vaningsplanens yttre area fran
yttervigg med tilldgg av hogst tre procent
av deras inre area”. Med yttre area avses

den area av ett vaningsplan som begrinsas
av utsidorna av de ytterviggar for vilka
fonster tillats och en linje 5,0 m fran vig-
garnas utsida. Storre fonsterytor medforde
krav pa kompensation genom att dvriga
byggnadsdelars isolering dkades.

Med hinsyn till dagsljus anger BBR
(2008) som allmént rad “att fonsterglas-
arean dr minst tio procent av golvarean nar
fonstret har tva eller tre klarglas. Glasarean
Okas om annat glas med lidgre ljusgenom-
sldpplighet anvinds eller om byggnadsde-
lar eller andra byggnader skidrmar av dags-
ljuset mer én tjugo procent”. Det ér saledes
bade tillatet och mojligt att bygga vackra
hus med sma fonsterytor.

Begreppet ekvivalent k-virde som an-
vénts i flera sammanhang dr oldmpligt att
anvdnda speciellt utan kompletterande
analyser, Magnusson & Harrysson (1982).
Berdknade virden &r i regel endast till-
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Figur 3: Sto fonsterytor i husen pd Bo 01.

lampbara for en viss byggnad, ett rum,
annan speciell anvindning osv. Begrep-
pet har ibland anvints alltfor okritiskt.
Exempelvis har man inte angett om olika
uppgifter avser heldr eller bara under
uppvidrmningssidsongen.

Systemet fonster — yttervaggar—
varme — ventilation

Fonstren och deras egenskaper maste i
okad utstriackning ses i sitt sammanhang i
byggnaden inkluderande ytterviggar samt
installationer for vdarme och ventilation.
Saknas viarmekilla, till exempel radiator,
under fonstren, som i hus med luftvirme
eller golvvirme, kan detta leda till klago-
mal pa kallras och kallstralning, sérskilt
vid franluftsventilation och viggventiler
(uteluftsdon) och om man anvinder spalt-
ventiler. Ndmnda komfortstdrningar leder
i regel ocksa till ett 6kat uppvarmnings-
behov for byggnaden. For till exempel
BoO01, figur 3, uppges stora fonsterytor i
kombination med golvvirme vara bland

de vanligaste orsakerna till det extremt
hoga uppviarmningsbehovet.

Med argumenten att ha en vacker fasad
och god visuell kontakt mellan inne och
ute har manga hus utformats med fonster
som néstan dr rumshoga och gar énda ner
till golv. Detta &r en dyrbar l6sning som
dven kan leda till stora komfortstdrningar.
For att med denna 16sning uppna en till-
rackligt hog komfort har ibland en radia-
tor placerats pa golvet framfor fonstret, fi-
gur 4. Da har man verkligen hamnat 1angt
i fran malet: en vacker fasad och god visu-
ell kontakt mellan inne och ute. En billi-
gare 10sning med betydligt hogre komfort
ar att utforma yttervdggen med en cirka
30 cm hog brostning under fonstret och
placera en radiator dér. Fran energieffekti-
vitets- och komfortsynpunkt boér man
efterstriva sma komfortskillnader inom
rummet.

Glasrum och inglasade balkonger har
hog attraktionskraft pa brukarna, vilka
sédllan 4r medvetna om de mycket hoga
byggkostnader dessa byggdelar medfor.
Aven kostnaderna for uppvirmning kan
beroende pa utnyttjandet bli hoga.

Byggnaders uppvarmningsbehoy,
effekt- och energibalans

Byggnaders uppviarmningsbehov bestdms
av skillnaden mellan virmeforluster genom
transmission och ventilation samt gratisvér-
met fran personer, hushallsel, varmvatten
och solinstralning. I bostadshus saknar
byggnadens virmekapacitet fran energisyn-
punkt betydelse betraktat under en ldngre
period, Harrysson (1988, 2004).

Den sa kallade balanstemperaturen, det
vill sdga ndr vdarmeforlusterna nitt och
jamnt balanseras av tillskotten fran gratis-
virmet, ligger dven for passivhus sa hogt
som nagra plusgrader. Med andra ord
maste byggnader i nordiskt klimat alltid
ha ett virmesystem for tillskottsvdrme.
Redan vid nagra plusgrader i passivhus
eller vid hogre utetemperatur for sdmre
isolerade hus ricker inte gratisvirmet for
att halla virmen i huset.

Ju mindre byggnadens viarmebehov dr
desto storre andel ticks av gratisvirmet.
Dirmed okar emellertid ocksa risken for
Overtemperaturer, en risk som okar med
fonsterytornas storlek och ju ndrmare de
ar orienterade mot soder. Viarmesystem i
byggnader med sma vidrmebehov maste
med hédnsyn till energieffektivitet vara
foljsamma, det vill sdga ha liten vdrme-
troghet samt kunna reglera viarmetillfor-
seln snabbt. Virmetrdg golvvirme &r séle-
des inte att rekommendera.

Ju mindre byggnadens viarmebehov dr
desto storre andel utgér de momentana
viarmeforlusterna genom ventilation och
transmission via glasytor jamfort med de
tidsfordrojda genom opaka byggnadsde-
lar som tak, viggar och golv. Detta dr yt-
terligare skil till varfor vdrmesystem i
byggnader med ldga virmebehov maste
ha liten vidrmetroghet och snabbt kunna
minska eller 6ka virmetillforseln.

Energiuppgifter for fonster

Fonster — transmissionsforluster — solin-
stralning. Nedan i ett exempel, himtat

L
L]
i
L
P

| & =
Figur 4: Komforthojning med hjdlp av
radiator i hus med rumshoga fonster.
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Figur 5: Virmetillskott och virmeforluster vid
tvaglasfonster utan och med solinstrdlning.
Kdlla: Adamson m fl (1986).
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Figur 6: Instrdlning genom ett oskyddat tvaglasfonster frdan sol,
himmel och mark i olika viderstreck. Streckade kurvor avser klart
viider, heldragna kurvor ” genomsnittliga forhallanden” enligt
bearbetning av SMHI:s statistik for perioden 1958 till 1969.
Diagrammet gdiller Stockholm (latitud 59 grader nord).
Markytans reflektionsfaktor har satts till 0,25. Figuren har
ursprungligen gjorts av Engelbrekt Isfilt. Kdilla: Hagman (1975).
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fran Adamson m fl (1986) kvantifieras for  glasfonster fran sol, himmel och mark i oli-
ett tvaglasfonster transmissionsforluster ka véderstreck under éret per kvadratmeter
och sekunddr solvdrmetillforsel, figur 5. och dygn. Streckade kurvor avser klart vi-
Den direkta transmitterade stralningen der, heldragna kurvor “genomsnittliga for-
bendmns primér solvirmetillforsel. Den hallanden” enligt bearbetning av SMHI:s
extra virmetillforseln kallas sekundir statistik for perioden 1958 till 1969. Dia-
solviarmetillforsel orsakad av att en del av  grammet géller Stockholm (latitud cirka 59
den infallande strilningen absorberas i grader nord). Markytans reflektionsfaktor
glasmassan, ddr den vidrmer upp glaset har satts till 0,25. Figuren har ursprungli-
och sedan delvis tillfors rummet. En del  gen gjorts av Engelbrekt Isfiilt.

forsvinner naturligtvis utét.

Solinstralning pad olika systemnivder.

Utan nagon solinstralning vid innetem-  Solinstralningens bidrag till byggnaders
peraturen 20 °C och utetemperaturen 0 °C  effekt- och energibehov for byggnads-
uppgar transmissionsforlusten till cirka uppvdarmning beror pd manga faktorer.
55 W/m2. Om tvaglasfonstret utsétts for  Som framgér av figur 7 foreligger bety-
solinstralningen cirka 600 W/m? absorbe- dande svarigheter att i specifika fall kvan-
ras en del i det yttre glaset, cirka 36 W/m?2 tifiera solinstrdlningen. Solens intensitet
och en del i det inre glaset, cirka 30 varierar bland annat med latitud, arstid,
W/m2. Till rummet transmitteras direkt tidpunkt pa dagen, molnighet och ytans
510 W/m2 av den infallande strdlningen, orientering. Solstralningens storlek och

600 W/m?2.

variation vid molnfri himmel beskrivs

Glasen blir varmare dn vad de skulle med experimentellt stodda matematiska
ha blivit utan solinstrdlning. Virmefor- uttryck, Harrysson (1988).

lusten fran rummet via fonstren minskar

Under b) i figur 7 avser virdena totala

till 55 minus 32 dr lika med 23 W/m2. stralningens intensitet i stralningsriktning-
Den sekundira solvidrmetillforseln dr nor- en vid klart vdder ndra markytan, c)
malt fem till sju procent for ett vanligt Genomsnittligt far hela jordytan global-
fonsterglas. Vid speciella virmeabsorbe- stralningen 165 W/m?2, d) Instralningen
rande glas kan den sekundira solvdirme- mot vertikalt fonster bestar av globalstrél-
tillforseln bli visentligt storre. Sadana ning och reflekterad stralning och anges

glas anvinds dé som solskydd.

for latitud 60 grader nord for olika vider-

I exempelvis Oslo var och host kan streck och fri horisont. Marken antas re-
solinstralningen med U-vérden kring 1,2 flektera tjugofem procent av globalstral-
W/m? K uppga till cirka 540 W/m? utan ningen, e) Instralningen genom oskyddat
avskdrmning. Endast cirka trettio procent tvaglasfonster, genomsnittligt under upp-
av detta virde kan reduceras vid invindig virmningssdsongen. Markreflektion oOkar
avskdrmning och cirka 85 procent vid ut-  vérdena vid fri horisont, vid barmark med

vindig .

cirka tio procent. Markiser, gardiner, persi-

Figur 6, himtad fran Hagman (1975), enner, antalet glas, lagemissionsskikt och
visar instralningen genom att oskyddat tva-  gasfyllda luftspalter kan avsevirt minska
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instralningen. f) Isolerade fonsterluckor
kan ge bade effekt- och energivinst.

Faktorer som reducerar solinstral-
ningen. Faktorer av betydelse for solin-
stralningen dr bland annat lokalisering,
byggnadens lige och form, bebyggelse-
sdtt, hushojd, vegetation och skuggbild-
ning. Terringforhallanden, tomtform, ga-
tustrdckningar, orienteringar pa nirlig-
gande hus, planrestriktioner, virdefull ve-
getation, utsikt med mera dr ibland
“tvingande” faktorer som omojliggdr en
placering ritt med hinsyn till maximal
solinstralning, varfor en strikt orientering
mot gynnsammaste viderstreck inte alltid
kan medges, Magnusson & Harrysson
(1982), Adamson m fl (1986) och Harrys-
son (1988).

Vid byggnadens utformning dr viktiga
faktorer bland annat takfotens utform-
ning, glasytans typ, storlek och placering
pé olika omslutningsytor, nischer, gardi-
ner, persienner med mera.

Fonsters inverkan pd byggnaders
energianvindning. Fonstrens inverkan
pé byggnadens energibalans kan beskri-
vas med uppgifter om:

Fonstrets egenskaper

® U-virde

@ g-virde (solenergitransmittans)
@ dagsljustransmittans

Klimatet

@ Temperatur

@ Solinstralning

® Vind

Byggnadens egenskaper

@ [solering

® Tithet

@ Ventilation inklusive eventuell atervin-
ning

Bygg & teknik 8/11



STRALNINGSDATA U SYSTEMNIVA
a RYMDEN
Solarkonstant SOLSTRALNING
1,4 kW/m?
0 B : ATMOSEAREN
Solhojd DIREKT- HIMMELS-
10° 0.6 kW/m? STRALNING STRALNING Solhdjd
45° 0,9 kW/m? Molnighet
Stoft
c) MARKEN
Globalstralning GLOBAL- REFLEKTERAD
10 - 150 kWh/m? méinad STRALNING STRALNING Solhéid
Molnighet
Omgivning
(reflektion
skuggning)
d) Dec Maj
S5 =9 72kWh/m?® minad INSTRALNING
O/V =3 78 kWh/m® manad mot fénster
N =2 36kWh/m* manad
e) . ;
S 360KkWh/m® ar INSTRALNING BYOCGNADEN
&V 220 kWh."m: ar genom fonster Lige
1 i 5
N 80 kWh/m? ar Fonstertyp
Fonster-
riktning
Fénster-
) isolering
Isolerande luckor LUFTOM- c VARME- C TRANS-
AE= 300 kWh/m?® ar SATTNING BALANS MISSION
VARME-
PRODUKTION
Figur 7: Fonster som energifaktor. Kdlla: Hagman (1975).
@ Funktion meutnyttjande och uppgér for treglas-

@ Orientering.

Solinstralningen genom fonster kan
och bor utnyttjas for att minska byggna-
dens behov av inkdpt energi. Detta forut-
satter dock bland annat god byggnadspla-
nering och rumsreglering av innetempe-
raturen med radiator- eller rumstermostat.
Hustypen, byggnadens anvédndning, kon-
struktion, mikroklimat och geografiska
lage dr ytterligare faktorer som paverkar
mojligheten att utnyttja solvdirmen. Bru-
karnas paverkan genom olika typer av
gardiner och vanor vid anvindning av
persienner, markiser etcetera dr faktorer
som har stor inverkan pa behovet av in-
kopt energi. Dirtill ska ldggas hur stads-
planen liksom byggnaden utformas, det
vill sdga avskdrmning frén omgivande
terrdng och bebyggelse liksom takfotens
utformning.

For ett vanligt sméhus kan cirka fem
till tio procent av uppvirmningsbehovet
normalt tickas med “passivt” solvir-
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fonster till cirka 1500 kWh under upp-
virmningssdsongen. Genom medveten
planering kan upp till femton till tjugo
procent tickas. Den viktigaste atgidrden
ar att orientera och utforma fonstren sa
att framforallt solinstralningen var, host
och vinter kan utnyttjas samt att den be-
sviarande sommarsolen avskdrmas. Har
huset solfangare eller solceller &r det for
dessa naturligtvis solinstralningen under
sommarhalvaret som har storst bety-
delse.

Magnusson & Harrysson (1982) har
redan for ett par decennier sedan visat att
mindre fonsteryta minskar uppvéarm-
ningsbehovet, mingden inkopt energi
samt Overviarmet sommartid. Resultaten
visar ocksé att de bada studerade husty-
perna med sina befintliga storlekar och
fordelningar av glasytor pa olika fasader
ar tdmligen okinsliga for husens oriente-
ring i olika viderstreck. Andras diremot
den ursprungliga fordelningen av glasytor

péa de olika fasaderna till relationen tio/
tjugofem/fyrtio/tjugofem procent okar
riktningsberoendet markant. Denna an-
tagna fordelning av glasytor med tio pro-
cent mot norr, tjugofem procent mot Oster,
fyrtio procent mot sdder och tjugofem
procent mot véster har ursprungligen
valts som ett referensfall med extremt
hogt solvdrmeutnyttjande i berdknings-
programmet Enorm. Vissa orienteringar
medfor d& markant storre bidrag fran sol-
instralningen till byggnadens uppvirm-
ning &@n andra.

Solinstralningen genom fonstren pa-
verkas bland annat av molnigheten, hori-
sontavskdrmning (nérliggande bebyg-
gelse, vixtlighet), takfotens avskdrmning,
avskdrmning mellan glasen alternativt pa
deras in- eller utsida, antalet glas, lag-
emissionsskikt respektive gasfylld luft-
spalt. Varje glas, lagemissionsskikt och
gasfylld luftspalt minskar solinstralning-
en med vardera cirka tio procent. Ett tre-
glasfonster med ett lagemissionsskikt och
gasfyllda luftspalter har sdledes cirka tret-
tio till fyrtio procent mindre solinstrél-
ning én ett kopplat tvaglasfonster. Obser-
vera att dven dagsljusinsldppet paverkas
av nimnda faktorer.

Fonsterbyte — tillsatsruta — lonsam-
het. 1 nyproduktion l6nar det sig fran
energisynpunkt att vilja sa energieffek-
tivt fonster som maojligt, det vill sdga med
U-virden kring 0,8 W/m? K. Med hénsyn
till tiden for kondensbildning pa fonstrens
utsida bor U-virdet dock inte understiga
1,1 till 1,3 W/m2 K, Grange (2000). I be-
fintliga hus har byte till energieffektivare
fonster relativt lag 16nsamhet. Exempel-
vis spar byte fran tvaglasfonster med U-
virdet 2,4 W/m? K till treglas med U-viir-
det 1,2 W/m? K i sodra Sverige cirka 100
kWh/m? ar. Fran ndmnda besparing ska
tillgodogjord solinstralning under upp-
viarmningssdsongen minskas med trettio
till fyrtio procent. Kostnaden for fonster-
bytet ligger kring 6000 kr/m?2, det vill
siga pay-offtiden blir cirka fyrtio ar vid
energipriset 1,50 kr/kWh. Viljer man i
stillet tillsatsruta halveras kostnaden till
cirka 4000 kr/m?, det vill sdga pay-offti-
den blir drygt tjugofem ar. Till detta kom-
mer den forbittrade komforten inklude-
rande bittre ljudisolering, vilken &r svar
att vérdera.

Ett byte fran tvaglasfonster till treglas-
fonster med U lika med 1,2 W/m? K mins-
kar behovet av inkopt energi for ett nor-
malt smahus med storleksordningen 1000
till 1500 kWh/ar, vilket utgor fem till tio
procent nya smahus totala uppvarmnings-
behov. I praktiken édr det dérfor manga
ganger svart att i ett bebott hus méta upp
denna besparing pa grund av att husets
uppvarmningsbehov paverkas av sd
manga andra faktorer av samma storleks-
ordning eller storre. Otitheterna kan for-
dndras i samband med fonsterbytet och
kan medfora att hogre komfort utnyttjas i
form av hojd innetemperatur. Detta kan
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leda till helt eller delvis utebliven energi-
besparing.

Fonsterutformning med helhetssyn!

Fonstren har ofta lett till att byggnader
fatt ovintat stort effektbehov och hog
energianvindning liksom allvarliga kom-
fortstorningar. Vid utformning av bygg-
nader maste dirfor fonstrens samspel
med yttervdggar, virme och ventilation i
okad utstrickning beaktas genom system-
tinkande och helhetsgrepp. Detta giller
sarskilt fonstrens storlek och tekniska
egenskaper, allt i syfte att minimera ef-
fekt- och energianvdndningen samt kom-
fortstorningarna. Man kan bygga vackra
hus d@ven med fonsterytor ner mot tio pro-
cent av boarean och med tillrdckligt dags-
Ljusinslapp.

Mindre fonsterytor medfor liagre effekt-
behov for byggnadsuppvirmning samt
mindre komfortstérningar. Aven bygg-
kostnaderna minskar med mindre fonster-
ytor da viggytor dr billigare att producera
dn fonsterytor. Storre fOnsterytor okar
ddremot riskerna for Overtemperaturer
och temperaturskillnader inne nér det &r
varmt och soligt ute samt 6kar dven ris-
kerna for kallras och kallstralning vid
laga utetemperaturer. Det senare fallet &r
sarskilt aktuellt om vidrmekillor saknas
under fonstren som till exempel i passiv-
hus. Problem kan dven uppsta i hus som
har golvvirme och franluftsventilation

med uteluftstillforsel via viggventiler
over fonstren, sarskilt om man anviander
spaltventiler. Det &dr svart att med golv-
viarme fa en varm uppatstigande luftstrom
framfor fonstren liknande den man far
fran en radiator.

Utvindig kondens pa fonster med flera
hundra timmar per ar upptrader enligt
Grange (2000) normalt vid:
® lagt U-virde (mindre #n cirka 1,1 till
1,3 W/m? K) hos fonstret och dess glasdel
@ stjdrnklar himmel
@ hog relativ luftfuktighet
@ fri sikt mot himlen
@ vindstilla eller bara svag vind.

Ju ldgre U-virde fonstret har desto
storre risk dr det for kondensbildning pé
fonstrets utsida. Det hédr problemet kan
bland annat minskas beroende pa takfo-
tens utformning (utskjutande lingd och
lutning) samt med markiser och utvindiga
persienner. Markiser eller utvindiga per-
sienner &dr dock relativt dyrbara och kostar
cirka 1500 till 2000 kr/m. |
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