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Sammanfattande resultat av projekt kring
Inglasning som ny klimatskarm

Birgitta Nordquist och Petter Wallentén






Sammanfattning av projektet

| detta delprojekt har féljande genomforts:

Berakning av effekterna av solinstralning och forvarmning av luften vid inglasning av
befintliga byggnader

Berékning av energibesparing vid inglasning

Berakning av termisk komfort och studie av effektiva passiva kylatgérder

Framtagande av datorverktyg (modeller och moduler for energiberéakningsprogram,
Glazing-LTH) for att battre kunna uppskatta effekterna av solinstralning och forvarm-
ning av luften vid inglasning

Matning och analys for att kunna beskriva klimatet i luftspalter mellan en tung véagg
(tegelvagg med kanalmur) och en inglasning

Matning under drygt 2,5 ar i en fullskalebyggnad

Maojligheter och risker att beakta vid renovering med inglasning har kunnat identifieras
utifran resultaten

Energibesparingen pa studerat fall ar i storleksordningen 9-38% beroende pa vilka olika ener-
gieffektiveringsatgarder; inglasning, FTX-system, forvarmning av ventilationsluft via inglas-
ning, som kombineras. FOr den studerade byggnadens utformning &r energibesparingen for
uppvarmningen i storleksordningen 30%. Arsmedeltemperaturhéjningen i luftutrymmet jam-
fort med utomhustemperaturen varierar mellan 5,2-11,4°C beroende pa exakt utformning.
Matningar av den operativa temperaturen sommartid visar att den termiska komforten ar till-
fredsstallande inomhus. Resultaten visar dven att passiva kylatgarder bor projekteras om inte
hogre inomhustemperaturer jamfort med fore renovering ska uppsta for sommarforhallanden.
Effektiva passiva atgarder vilka inte kraver aktiv kylenergi-tillforsel i driftsskedet har kunnat
identifieras.

Projektet har finansierats av Energimyndigheten (projektnummer 37582-1).
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Vid renovering av befintliga byggnader finns ett antal tekniska lésningar att tillga. Vanligt fo-
rekommande ar bland annat byggnadstekniska l6sningar sasom tillaggsisolering av fasaden
och installationstekniska I6sningar sasom installation av varmevéxling i ventilationssystemet
vilka bada har till syfte att minska energianvandningen. Namnda atgarder moéter ofta bara en
teknisk aspekt at gangen; att minska transmissionsforlusterna genom klimatskalet respektive
minska varmebehovet for ventilationsluften. En teknisk atgard som kan mota bade byggnads-
tekniska och installationstekniska aspekter &r inglasning av klimatskalet/fasaden. Om en glas-
struktur adderas utanfor en befintlig yttervagg kan teoretiskt transmissionsforlusterna minskas
och uteluften forvarmas i det utrymme som skapas mellan glasstrukturen och yttervaggen. Om
den befintliga yttervaggen bestar av en tung stomme, exempelvis tegel, vilket &r fallet for
manga byggnader i behov av renovering, kan inglasningen dven mojliggora att den kortvagiga
solinstralning som tréffar tegelvaggen och omvandlas till langvagig stralning férhindras att re-
flekteras ut till omgivningen och istéllet stannar kvar i hogre grad. Inglasningen blir som en
form av solfangare dar varme kan lagras i den tunga stommen. En inglasning kan aven utgora
ett arkitektoniskt element som tydliggdr att en energirenovering agt rum. Om fasaden &r ska-
dad kan en inglasning dven ge ett skyddande lager at denna. Det &r alltsa av varde att under-
soka denna form av renoveringsatgard.

| omradet Sege park i Malmo, som har ett flertal befintliga tegel och stenbyggnader, genomfor
Malmo stad renoveringar med hallbarhet som malsattning. En hallbarhetsstrategi har tagits
fram. Tanken &r att omradet skall forsorjas med sa stor del fornyelsebar energi som majligt
och utformas till en ekologiskt hallbar stadsdel. Varme skall produceras med solfangare och
bioenergi medan elen skall komma fran vind och solceller. Bland annat har stora solfangare
och solceller installerats pa taken; takintegrerade solcellsanlaggningar och solceller ersétter
totalt 750 kvm taktegel. En solcellsinstallation var vid uppforandet den storsta installationen i
Sverige, 250 kvm solceller.

| detta omrade skulle en av byggnaderna renoveras och atgarder som bidrog till en effektivare
energianvandning efterstravades. Den forsta ansatsen var att tillaggsisolera byggnaden. Bygg-
nadshistoriska hansyn innebar dock att utvandig tillaggsisolering inte var tillaten. Andra tek-
niska atgarder eftersoktes darfor. Forutom att installera ett mekaniskt till- och franluftsystem
med varmeatervinning, glasades darfor byggnadens tre av fyra fasader in. Begransningar i yta
till angréansande gata ledde till att den fjarde fasaden inte kunde glasas in. Ett markforlagt ror
anslutet till inglasningen uppfordes ocksa.

Vid renoveringen installerades ett stort antal givare for bland annat temperatur, relativ luftfuk-
tighet och flode i ett flertal punkter bade i inglasningen; dvs utrymmet mellan den adderade
glasstrukturen och den befintliga tegelvdggen samt i ventilationssystemet. Dessa skulle kopp-
las till Malmo stads Gvergripande 6vervaknings- och loggningssystem. Genom att detta mét-
system har installerats och bekostats av Malm¢ stad uppstod mdgjligheten att genomféra en
undersokning av en fullskalebyggnad.



1.2 Syfte

Syftet med denna studie var att underscka vilken energibesparing som kunde erhallas vid ad-
dering av en glasstruktur. Det var framst varmeenergibehovet under uppvarmningsséasongen
som avsags minska. Om glas adderas till en byggnad kan detta dock innebéra en risk for
évertemperaturer under icke uppvarmningssasong. Det &r viktigt att alla renoveringsatgérder
som vidtas inte forsamrar inneklimatet. Det termiska inomhusklimatet under sommarférhal-
landen maste darfor ocksa undersokas. De tva dvergripande malen for studien var darfor att ta
fram varmeenergibesparing under uppvarmningssasong och underscka vilka termiska forhal-
landen som uppstar under sommartid.

| projektet utvecklades dven en modul/skal till energiberdakningsprogrammet Derob-LTH
(Glazing-LTH). Malséattningen var att utforma ett enkelt anvandargranssnitt for forhallandevis
snabba berakningar i ett tidigt projekteringsskede med en noggrann berdkning bakom. Detta
for att undvika att starta projekteringen med en tidskravande detaljerad modellering i t ex IDA
eller liknande program.

Berakning av energitransport i samband med stora glasytor ar ett svart byggnadsfysikaliskt
problem som ar for komplicerat for de enkla programmen som ofta anvénds (VIP-Energy,
Isover Energi, E-norm etc). Det fanns darfor behov av ett enkelt anvandargréanssnitt samtidigt
som noggrannheten i programmet bakom bibehalls.

1.3 Genomfdrande

Birgitta Nordquist vid avd. for Installationsteknik och Petter Wallentén vid avd. fér Bygg-
nadsfysik, Lunds tekniska hogskola har lett och arbetat i detta projekt. Samarbete har &ven
skett med universitet i Tampere; Kimmo Hilliaho dar samma omrade studerats. Tre examens-
arbeten har genomforts med anknytning till projektets fragestallningar.

Malmo stad har forutom att bekosta sjalva renoveringséatgarderna och det omfattande métsy-
stemet aven deltagit i projektet bland annat genom att samla in, sammanstalla, och fora dver
den mycket omfattande mangden matdata. Nyckelpersoner vid genomfdrandet av sjélva reno-
veringen har varit Anders Hultgren vid Malmd stad och Anders Bjurup vid SWECO. Utan
dessa tva personers insatser och visioner hade denna studie inte varit mojlig att genomfora.

Ett antal referensgruppsmaten har genomforts under projektets gang och foretradare for bland
annat glasbranschen har varit aktiva och bidragit med synpunkter.



2 Metod

Inglasning av klimatskal har studerats genom fullskaleméatningar i en befintlig byggnad, simu-
leringar i det dynamiska energiberakningsprogrammet IDA-ICE samt genom programutveckl-
ing av ett nytt datorprogram benamnt Glazing — LTH.

Genom detta angreppssatt har vi kunnat studera bade energianvandning och forbattrat metoder
for berdkningar.

| den studerade fullskale byggnaden, pa 251 m?, har ett antal energibesparings- och klimatise-
rande atgarder vidtagits. Forutom addering av glasstruktur har ett FTX-system for ventilation
av byggnaden installerats. Ett separat kanal- och flaktsystem har éven installerats for inglas-
ningen dar syftet har varit att optimera effekterna for bade vinter respektive sommarfall. Styr-
ningen var avancerad med ett flertal olika borvarden for de tva ventilationssystemen som styrs
oberoende av varandra. Flera driftsfall har definierats och installningarna som valdes av bygg-
nadsdgaren bibehélls vilket mojliggjorde en utvardering av den befintliga byggnaden och dess
funktion.

Da ett uppvarmningsbehov antas foreligga (varmefall) skall uteluften passera inglasningen.
Né&r temperaturen i den sddra inglasningen overstiger 20°C (kylfall) skall uteluften inte passera
inglasningen utan tas direkt in till ventilationsaggregatet och sedan in i byggnaden. Med syfte
att kyla inglasningen under sommarférhallanden tas uteluft sommartid (temperatur i inglas-
ningen >20°C) in via en kanalplacerad tilluftsflakt, passerar ett 7 m langt markforlagt ror, pas-
serar den 0,75 m djupa inglasningen och fors sedan bort via ett separat kanalsystem med fran-
luftsflakt samt Gppningsbara vadringsfonster, vilka 6ppnas da utetemperaturen ar >23 °C, pla-
cerade hogst upp pa den sodra fasaden. Uteluften som passerar markroret passerar inte in i
byggnaden. Under sommartid tas uteluften till byggnaden direkt in till aggregatet. Inglasning-
ens area ar 28 m® och har en volym p& 107 m?.

En mycket detaljerad modell byggdes upp i IDA-ICE. Modellen validerades genom jamforelse
med matningar i befintlig byggnad for olika klimatsituationer. Ett stort antal simuleringar dar
tekniska data har varierats genomfordes.

Det kan finnas en risk for 6vertemperaturer i byggnaden da en glasstruktur adderas till en be-
fintlig byggnad. Métning av lufttemperatur, globtemperatur, lufthastighet samt relativ luftfuk-
tighet har darfor matts i tva rum i byggnaden under en sommarperiod. Den operativa tempera-
turen har ocksa beraknats baserat pa dessa matvarden.
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3 Resultat och slutsatser

Resultaten redovisas i vetenskapliga artiklar. Nagra huvudresultat samt nagra intressanta re-
sultat redovisas i det féljande avsnittet.

3.1 Matningar fullskalebyggnad

Genom att ett fast omfattande matsystem har installerats av Malmé stad har en unikt lang
matperiod, vilken tacker manga olika uteklimatfall, kunnat genomféras. Matperioden omfattar
fran 28 oktober 2013 — 29 juni 2016, dvs drygt 2,5 ar. Under denna tid har vissa perioder fallit
bort da kommunikationen mellan matsystemet och stadens centrala évervakningssystem av-
brutits. Totalt har dock 829 av 973 mdjliga dygn samlats in. Matsystemet registrerar varje mi-
nut. Data som plockats ut fran loggningen av Malmé stad har haft upplsningen var 10:e mi-
nut de forsta 1,5 aren och var 6:e minut det sista aret.

Matperioden ar mycket lang, 2,5 ar och detta projekt bidrar darfor med méatdata for de flesta
forekommande uteklimat. Detta utgor ett bidrag till kunskapen om férhallandena i verkliga
byggnader med inglasning.

Temperaturméatningar med avseende pa energibesparing

Det &r intressant att studera hur mycket uteluftens temperatur hojs nér den har passerat inglas-
ningen/dubbelskalfasaden. | figur 1 presenteras den uppmatta lufttemperaturen i tilluftska-
nalen fore den passerar in i ventilationsaggregatet, dvs temperaturen efter passage i dubbel-
skalfasaden. Ventilationssystemets flaktar har stdngts av nattetid. De redovisade temperaturer-
na ar enbart for de relevanta perioderna; da uteluften passerat inglasningen (temperatur i in-
glasningen <20°C) och da flaktarna har varit igang.
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Figur 1. Uppmatt lufttemperatur efter passage genom inglasning/dubbelskalfasad métt
131028-160629 (Avgenakis, 2017).

I Figur 1 kan man se den uppmatta temperaturen i inglasningen som en funktion av utetempe-
raturen. Temperaturen i dubbelskalfasaden &r hogre &n i uteluften. Detta innebéar bland annat
att den befintliga tegelfasaden hamnar i ett varmare klimat. Matningarna visar att for alla ute-
temperatur under 0°C hojs alltid temperaturen i inglasningen till éver 0°C. En linjér regress-
ionsekvation har tagits fram. Eftersom tva effekter: sol och transmission inverkar kan regress-
ionen inte ens teoretiskt fa R vardet 1 men linjen ger anda en uppfattning om temperaturfor-
loppet i inglasningen och ett matt pa temperaturhéjningen jamfort med ute. Den undre gransen
av de uppmatta temperaturerna ar nar det inte ar nagon sol och de hogsta véardena nar solen ger
maximalt bidrag. Temperaturerna hade varit annu hogre om inte tilluften tagits via inglasning-
en (vinterfallet). Dvs temperaturen i inglasningen sanks bade av varmelackage ut genom glas-
partiet och genom att kallare uteluft tas in for att anvéndas som tilluft. Samtidigt hojs tempera-
turen pa tilluften/uteluften genom denna forvarmning vilket ger positiva effekter rorande
energibehovet for ventilationsdelen. Behovet av forvarmning av luften inne i byggnaden
minskar vare sig det tillfors fran ett varmebatteri i ventilationsluften eller varme fran vatten-
burna radiatorer direkt i rummen.

Relativ luftfuktighet

Den relativa luftfuktigheten i uteluften respektive i luften som finns i inglasningen och som
tas in till ventilationsaggregatet visas i Figur 2 sorterat i ett varaktighetsdiagram.
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Varaktighstsdiagram éver don relativa Tuktigh vid aktiv il samd intag via dubbelskalfassd

o

fuktighat (%

Procen av 8d

Figur 2. Uppmétt relativ luftfuktighet utomhus; 6vre kurvan samt i dubbelskalfasaden; undre
kurvan.

| figur 2 kan ses att den relativa luftfuktigheten i luften sénks i inglasningen jamfort med i
uteluften pa grund av temperaturhéjningen i inglasningen. Beroende pa var matningen sker sa
sjunker den relativa fuktigheten olika mycket som en direkt foljd av den lokala temperaturen.
Anghalten kommer daremot naturligtvis vara mer konstant och vasentligen samma som utom-
hus. Ett visst tillskott fran marken i inglasningen kan ske med detta beddms vara negligerbart.
Detta innebdr att tegelfasaden forutom att hamna i ett varmare klimat som Figur 1 visar &ven
hamnar i ett torrare klimat (l&gre relativ fuktighet) jamfoért med ute. Ett intressant resultat ar
att 75% relativ fuktighet som ofta anvénds som ett gransvarde vad galler fukt for byggnadsre-
laterade tillampningar och som efterstravas att understigas under langre perioder ur fukt och
maogelsynpunkt, overstigs en stor del av tiden i uteluften men overstigs endast mindre &n 20%
av tiden i inglasningen. Denna sénkta relativa luftfuktighet ar gynnsam bade for tegelfasaden
och for den ventilationsluft som tas fran inglasningen och nar filter och varmevéxlare i venti-
lationsaggregatet. Det kan &ven tillaggas att tegelfasaden aldrig kommer att utsattas for slag-
regn; dvs RF dver 100%.

Termiskt klimat under sommarférhallanden
Den operativa temperaturen inomhus under méatperioden, berdknad utifran uppmatt lufttempe-
ratur, globtemperatur, lufthastighet samt relativ luftfuktighet, redovisas i ett varaktighetsdia-

gram Figur 3. Medelvérdet for utetemperaturen var under matperioden 20,2°C. Sommaren
2014 var en forhallandevis varm sommar i Malmé.
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Operativ temperatur
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Figur 3. Uppmatt operativ temperatur inomhus under sommaren 2014; 140704-140825.

Under 72% av tiden &r den operativa temperaturen under 26°C och 28% av tiden ar den opera-
tiva temperaturen dver 26°C. Den hdgsta temperaturen ar 27,6°C vilket innebér att 28°C ald-
rig Overstigs. Detta kan jamforas med Folkhdlsomyndighetens vérden for bedémning av olé-
genhet for manniskors hélsa (FOHMFS 2014:17). For sommarférhallanden bedéms oldgenhet
for ménniskors halsa foreligga om den operativa temperaturen varaktigt 6verstiger 26°C re-
spektive kortvarigt 6verstiger 28°C. De termiska forhallandena i byggnaden ar tillfredsstal-
lande vid jamforelse med dessa varden. Slutsatsen dras att det inte forekommer nagra
overtemperaturer vid de studerade sommarforhallandena och att det termiska klimatet ar till-
fredsstallande. Detta innebéar att byggnaden med dess passiva kylatgarder kan bedémas klara
av att skapa ett tillrackligt svalt inneklimat pa sommaren.

3.2 Berakningar av energibesparing

Utveckling av energimodell for ventilerad inglasning i IDA-ICE

IDA-ICE ger mojlighet att simulera kombinationen av solenergitransport och ventilation i ett
rum. Men denna typ av utformning med inglasning och mojlighet till forvdrmning av ventilat-
ionsluft i inglasningen och ett FTX system var ett inte enkelt fall att modellera. Den valda
ventilationsstrategin i den studerade byggnaden var att vid varmebehov forst lata uteluften
passera inglasningen, sedan FTX aggregatet och slutligen in i byggnaden. Vid kylbehov ska
ett annat ventilationssystem passera uteluften via ett markror, inglasningen och sedan ut via ett
franluftskanalsystem. For att modellera detta kravdes ett mycket komplicerat modellbyggande
i IDA dér flera personer var inblandade med sin respektive expertis. Det betydde att &ven om
projektet byggde pa huvudsakligen kand teori sa blev implementeringen av modellen i IDA en
mycket stor del av projektet i kombination med felsokning och analys av modellen. P& grund
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av begransningar i IDA kunde t ex inte den mest kompletta modellen for langvagig stralning
anvandas i alla zoner i inglasningen.

Eftersom valideringen av modellen fokuserade pa uppmaétta och berdknade temperaturer sa var
bl a méatning av lufttemperaturgivare utsatta for solstralning ett problem som hanterades. Det
matsystem som installerades fran borjan var kansligt for solstralning och fick darfor justeras. |
valideringsskedet valdes att inte fullstdndigt parametrisera byggnaden utan ndéja sig med ett
rimligt beteende. Detta eftersom slutmalet inte vara att modellera just denna byggnad extremt
bra utan att dra generella slutsatser av inglasningar i allménhet.

Berakningsresultat

Olika kombinationer av tre tekniska lésningar kan genomféras vid en renovering; inglasning
som enbart en form av tillaggsisolering dar ventilationsluften inte passerar inglasningen, FTX-
system med 82% varmedtervinning samt inglasning som &aven anvands for forvarmning av
tilluften i inglasningen. Berakningarna i IDA-ICE baserades pa utformningen av den befintliga
byggnaden som inglasats pa tre av fyra fasader; soder, 6ster och vaster. Enkel-glas med U-
virdet 5,7 W/m?K och g-varde 0,82 i de vertikala elementen samt dubbelglas med U=2,6
W/m?K i de horisontella elementen har anvants. Sedan har dven glasstrukturer med lagre U-
varde respektive g-varde undersokts.

Forst har effekten av inglasningen undersokts da inga passiva eller aktiva kylatgarder under
sommartid tillampas.

De olika kombinationerna visas i Tabell 1, 2 och 3. | Tabell 1 studeras fallet med inglasning
da ingen FTX-ventilation anvéands. Detta kan motsvara ett fall med franluftsventilation utan
varmeatervinning bade fore och efter renovering.

Tabell 1 Arligt kpt uppvarmningsenergibehov utan FTX-ventilation, energibesparing jamfort
med fore renovering och operativ temperatur i lagenhet 1 i juli.

Fall Inglasning Arligt upp- Energi- | Arligtempe- | Operativ
U-vérde varmnings- besparing | raturskillnad | temp. Igh
(W/m?K) energibehov mellan in- 1, medel
(kwh) glasning och | juli manad
ute
Fére renovering 20 558 - - 25,4°C
Inglasning + ingen forvarmning av venti- enkelglas 18 709 9% 5,7°C 26,6°C
lationsluft U=5,7
Inglasning + forvarmning av ventilations- enkelglas 17 850 13% 5,6°C 26,6°C
luft U=5,7
Inglasning + ingen forvarmning av venti- dubbelglas 17 310 16% 8,9°C 28,3°C
lationsluft U=2,6
Inglasning + forvarmning av ventilations- dubbelglas 16 125 22% 8,8°C 28,3°C
luft U=2,6
Inglasning + ingen forvarmning av venti- trippelglas 16 642 19% 11,4°C 29,1°C
lationsluft u=1,7
Inglasning + férvarmning av ventilations- trippelglas 15 364 25% 11,2°C 29,1°C
luft u=17
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Energibesparingen dkar om uteluften forvarms i inglasningen jamfort med om uteluften inte
leds via den. Besparingen blir procentuellt storre desto lagre U-varde glasstrukturen har. Re-
sultaten tyder pa att det ar gynnsamt att forvarma uteluften da ett franluftssystem anvands.
Energibesparingen vid franluftsventilation kan bli 25% om glas med U-vérdet 1,7 W/m?K an-
vands.

| tabell 2 adderas FTX-system vilket kan motsvara ett fall dar bade FTX och inglasning instal-
leras vid en renovering.

Tabell 2 Arligt képt uppvarmningsenergibehov med FTX-ventilation och inglasning, energi-

besparing jamfort med fore renovering och operativ temperatur i lagenhet 1 i juli.

Fall Inglasning Arligt upp- Energi- | Arligtempe- | Operativ
U-vérde varmnings- besparing | raturskillnad | temp. Igh
(W/m?K) energibehov mellan in- 1, medel
(kwh) glasning och | juli ménad
ute
Fére renovering 20558 - - 25,4°C
Bara FTX - 16 384 20% - 25,7°C
FTX+ Inglasning + ingen férvarmning av U=5,7 14 672 29% 5,7°C 26,9°C
ventilationsluft 0=0,82
FTX+ Inglasning + foérvarmning av venti- U=5,7 14 686 29% 5,6°C 26,9°C
lationsluft — studerad fullskale byggnad g=0,82
FTX+ Inglasning + ingen férvarmning av U=2,6 13 367 35% 8,9°C 28,7°C
ventilationsluft g=0,73
FTX+ Inglasning + foérvarmning av venti- U=2,6 13 376 35% 8,8°C 28,7°C
lationsluft g=0,73
FTX+ Inglasning + ingen foérvarmning av u=1,7 12 766 38% 11,4°C 29,5°C
ventilationsluft g=0,63
FTX+ Inglasning + foérvarmning av venti- u=1,7 12728 38% 11,2°C 29,5°C
lationsluft g=0,63
FTX+ Inglasning + ingen foérvarmning av u=0,7* 13 313 35% 9,8°C 26,2°C
ventilationsluft g=0,24
FTX+ Inglasning + foérvarmning av venti- u=0,7* 13 429 35% 9,5°C 26,2°C
lationsluft g=0,24
*trippelglas

Studierna visar pa en energibesparing pa 29% for den genomforda renoveringen av fullskale-
byggnaden, i vilken alla tre atgarder har genomforts. Om glas med lagre U-varde uppfors kan
besparingen bli i storleksordningen 35-38%.

Den arliga medeltemperaturskillnaden i inglasningen jamfort med ute blir 5,6-11,4°C.

Nagra intressanta resultat har framkommit. Att forvarma och leda uteluften via inglasningen
da FTX ocksa anvands ger inte alltid en tydlig gynnsam effekt ur ett energiperspektiv. Energi-
behovet Okar till och med marginellt; 14 kWh jamfort med da uteluften inte forvarms for en-
kelglas och 9 kwh for fallet med dubbelglas. For fallen med trippelglas divergerar resultaten.
Trippelglas med ett lagt g-varde (0,24) ger ett nagot 6kat energibehov 116 kWh da uteluften
leds via inglasningen. Trippelglas med ett hdgre g-varde (0,63) ger ett minskat energibehov;
38 kWh. Skillnaderna i energibehov ar forhallandevis sma. Resultaten tyder pa att kombinat-
ionen mellan U-varde, g-vérde och eventuell forvdrmning har betydelse for det resulterande
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totala energibehovet. Eftersom inget tydligt monster kan identifieras hur ventilationssystemet
ska drivas pa mest optimalt satt; forvarmning eller inte, ar detta ett amne for fortsatt forskning.
Vid laga g-vérden slapps mindre méangd solenergi igenom vilket &r negativt under uppvarm-
ningssasongen. Det ar alltsa flera effekter som paverkar och hur det resulterande energibeho-
vet totalt blir, &r svart att forutsdga. En fordjupad undersékning av varierande U-vérden, g-
varden, verkningsgrad pa ventilationsvarmeatervinning samt eventuell forvarmning och kom-
binationer av detta ar lampligt att studera. Resultaten indikerar dven, att kombinationen av U-
varde, g-vérde samt ventilationslésning bor undersékas noga genom simuleringar i projekte-
ringsstadiet.

Om bara renovering med FTX genomfors blir energibesparingen 20% pa den studerade bygg-
naden. Om bara inglasning genomfors blir besparingen 13%. FTX ger alltsa storst energibe-
sparing av dessa tva atgarder om dessa tva studeras separat. Om bada genomfors blir bespa-
ringen 29%.

Energibesparingen som fas vid inglasning av en byggnad som redan har FTX-ventilation re-
dovisas i Tabell 3.

Tabell 3 Arligt képt uppvarmningsenergibehov for en byggnad med FTX-ventilation, energi-
besparing jamfort med fore inglasning och operativ temperatur i lagenhet 1 i juli.

Fall Inglasning Arligt upp- Energi- Operativ
U-viérde varmnings- | besparing | temp. Igh
(W/m?K) energibehov 1, medel
(kwWh) juli manad
Bara FTX - 16 384 - 25,7 °C
FTX+ Inglasning + ingen forvdrmning av ventilat- Enkelglas 14 672 10% 26,9 °C
ionsluft U=5,7
FTX+ Inglasning + férvarmning av ventilations- Enkelglas 14 686 10% 26,9 °C
luft U=5,7
FTX+ Inglasning + ingen forvarmning av ventilat- dubbelglas 13 367 18% 28,7 °C
ionsluft U=2,6
g=0,73
FTX+ Inglasning + férvarmning av ventilations- dubbelglas 13 376 18% 28,7 °C
luft u=2,6
g=0,73
FTX+ Inglasning + ingen férvarmning av ventilat- trippelglas 12 766 22% 29,5°C
ionsluft u=17
g=0,63
FTX+ Inglasning + férvarmning av ventilations- trippelglas 12728 22% 29,5°C
luft u=17
g=0,63
FTX+ Inglasning + ingen forvarmning av ventilat- trippelglas 13313 19% 26,2 °C
ionsluft u=0,7
g=0,24
FTX+ Inglasning + forvarmning av ventilations- trippelglas 13429 18% 26,2 °C
luft u=0,7
g=0,24

Om inglasning adderas pa en byggnad som redan har FTX ventilation blir energibesparingen
for inglasningen 10% for den studerade byggnaden och 18-22% om glas med ett lagre U-vérde
anvands.
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3.3 Berakningar av termiskt inneklimat sommartid

Studierna visar aven att passiva kylatgarder bor projekteras vid renovering om inte hogre in-
omhustemperaturer jamfort med fore renovering ska uppsta for sommarforhallanden. Studier
av olika atgarder sommartid har genomforts. Effektiva atgarder vilka inte kraver aktiv kyle-
nergi-tillforsel i drifts-skedet har kunnat identifieras.

| tabell 1 kan ses att de termiska forhallandena under sommartid forsamras; den av manniskan
upplevda operativa temperaturen stiger under juli manad, om enbart en glasstruktur adderas
till en befintlig tegelbyggnad. Detta resultat ar viktigt att beakta. Man ser ocksa att det blir
varmare inomhus ju lagre U-vérdet ar dvs, ju mer glas desto viktigare &r det att beakta detta.
Nagon form av atgard som reducerar inomhustemperaturerna bor alltsa inkluderas i utform-
ningen. Studie av ett antal kylatgarder har darfor genomforts.

Tabell 4 Operativa temperaturer i lagenhet 1 i juli manad, lufttemperaturer i inomhus och
I inglasningen.

Fall Operativ Lufttempera- | Lufttemperatur | Lufttemperatur
temperaturi | turiilghl, | iinglasningen | iinglasningen
Igh 1, medel | medel juli Medel juli Max juli ma-
juli manad manad manad nad

Fore inglasning 25,7°C 25,8°C Ute Ute

Bara inglasning, inga kylatgarder 26,9°C 27,1°C 28,7°C 47,4°C

Inglasning, kylatgérder fullskale-byggnad,; 26,1°C 26,3°C 26,4°C 42,3°C

flaktar fore och efter inglasningen (q=150 I/s),

markror, vadringsfonster

Inglasning, kylatgarder; 25,5°C 25,7°C 24,4°C 37,6°C

flaktar fore och efter inglasningen (q=450 I/s),

markror, vadringsfonster 3 ggr storre

Inglasning, kylatgérder: 25,5°C 25,7°C 24,9°C 40,1°C

Bara tilluftsflakt och markrdr (q=450 I/s)

Inglasning, kylatgarder: 25,7°C 25,9°C 26,0°C 41,8°C

Bara franluftsflakt (q=450 I/s)

Inglasning, kylatgarder; 26,7°C 26,8°C 27,8°C 44,9°C

Bara vadringsfonster, 3 ggr storre

Inglasning, kylatgarder befintlig byggnad; 23,9 °C 24,2 °C 27,0 42,8

flaktar fore och efter inglasningen (q=150 I/s),

markror, vadringsfonster + invandigt solskydd

(screen)

Inglasning, kylatgérder befintlig byggnad,; 22.1°C 22,2 °C 21,1 28,8

flaktar fore och efter inglasningen (q=150 I/s),

markror, vadringsfonster + utvandigt solskydd

Inglasning, invandigt solskydd hela aret 24,7 °C 24,9 °C 28,5 51,0

Inglasning, utvandigt solskydd hela aret 22,9°C 23,2 °C 22,7 32,6

| tabell 4 kan bl a utlasas att om inga kylatgarder vidtas stiger den av méanniskan upplevda
operativa temperaturen inomhus. Om de kylatgarder som installerats i den befintliga byggna-
den anvénds med projekterade floden sénks temperaturen inomhus j&mfort med om inga kyl-
atgarder vidtas. Dock blir temperaturen nagot hogre an fore inglasningen. Da flédena genom
inglasningen tredubblats fran 150 I/s till 450 /s och arean pa vadringsfonstren i inglasningen,
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som Oppnas da utetemperaturen 6verstiger 23 °C, ocksa tredubblas erhalls ett battre termiskt
klimat sommartid, med lagre inomhustemperaturer &n fore renoveringen. Detta visar dels att
det gar att uppna ett battre termiskt klimat i byggnaden med de installerade systemen jamfort
med fore renoveringen. Det krévs dock att luftflodena Okas Over sina dimensionerade varden
for att erhalla en lagre temperatur sommartid an fore renoveringen. Detta visar dven att det &r
lampligt att modellera denna typ av 10sning i projekteringsstadiet for att anvanda de installe-
rade systemen pa basta sétt.

| den befintliga byggnaden ar tilluftsflakten fore markroret och franluftsflakten efter inglas-
ningen ténkta att samverka; lika stort luftflode ska tillf6ras inglasningen som féras bort. Dessa
har dven studerats separat och tilluftsflakten och markroret verkar ha storst kyleffekt av de tva.
Det kan upprepas att luften som passerar markroret inte tas in i byggnaden utan passerar bara
inglasningen. Enbart vadring via takplacerade fonster i inglasningen ger inte lika reducerade
temperaturer som ovriga tva kylatgarder.

Om invéndiga respektive utvandiga solskydd adderas fas en ytterligare sankning av temperatu-
ren inomhus. Ett teoretiskt fall med enbart solskydd, som tacker hela fasaden, aret om, har
ocksa studerats. Resultaten visar ocksa att solskydd &r en effektiv passiv atgard om den ar
mojlig att anvanda pa grund av exempelvis byggnadshistoriska hansyn.

Det kan namnas att alla studerade kylatgarder &r i stor utstrackning passiva vilket ar positivt ur
ett hallbarhetsperspektiv. Marksystem och franluftssystem ar inte helt passiva da el maste till-
foras till flaktarna. Men ingen aktiv kylenergi maste tillforas i motsats till konventionella luft-
konditioneringssystem.

3.4 Utveckling av energiberakningsprogram - Glazing-LTH

Det finns ett stort antal dynamiska energiberakningsprogram som anvénds i Sverige: IDA-
ICE, VIP-energy, Design Builder, Transys, Derob-LTH etc. Om en inglasning ska studeras ar
det viktigt att solen behandlas pa ett noggrannare sitt &n om man réknar pa en “vanlig” bygg-
nad med mindre mangd fonster. Detta gor de olika berdakningsprogrammen i varierande grad.
Samtidigt ar det sa att en noggrannare berakning kraver mer detaljerad geometrisk och bygg-
nadsfysisk indata. | ett forsta projekteringsskede kan darfor det finnas behov av ett program
med ett férhallandevis enkelt anvandargranssnitt men som samtidigt raknar tillrackligt nog-
grant i bakgrunden. | detta projekt har darfor programmet Glazing-LTH utvecklats. Det an-
vander sig av datorprogrammet Derob-LTH, ursprungligen utvecklat pa University of Texas
(Austin, USA) som var ett av de tidigaste programmen som anvénde sig av sk ray tracing for
att berékna solenergitransporten genom fonster.

For att dra nytta av berédkningskapaciteten men samtidigt géra det mojligt att géra en dimens-
ionerande rakning gjordes ett skal i form av ett enklare anvandargrénssnitt som gor det mojligt
att undersoka paverkan av olika val av glas, geometri etc. Skalet skrevs i Deplhi-Pascal i sam-
arbete med Datorgruppen pa LTH. Metoden att anvéanda ett enklare skal men ha en mer kom-
plicerad berékningsmodell som inte direkt visas for anvandaren har anvants framgangsrikt
inom omradet energiberakningar tidigare: IDA-Room (IDA-ICE), Parasol-LTH (Derob-LTH),
Insight 360 (Energy+).
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Programmet gor det mojligt att enkelt undersoka betydelsen av olika designval.
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4 Diskussion om generell tillampning av
resultaten

Resultaten visar att en energibesparing kan fas om en glasstruktur adderas till en befintlig
byggnad vid renovering.

Man kan vélja att lata inglasningen enbart utgora en form av tillaggsisolering och inte for-
varma uteluften i den eller anvanda den bade for att reducera transmissionsforlusterna och
forvarma uteluften. For F-ventilation ar det tydligt att forvarmning I6nar sig energimassigt
jamfort med om ingen forvarmning tillampas. Resultaten visar inte nagon tydlig energibespa-
ring for kombinationen FTX och férvarmning i inglasning for alla fall och kombinationer av
parametrar. Vid en forestdende renovering av byggnader som ventileras med sjalvdrag eller F-
system kan majligen dessa resultat tillampas vid val av energitekniska atgarder enligt nedan.
Att bade forvarma uteluften i en inglasning och anvanda FTX-system &ar som tidigare namnts
inte ett sjalvklart val for alla kombinationer. S& om FTX ska installeras sa l6nar det sig ener-
gimassigt att uppfdéra en inglasning men det ar inte sékert det ar lonar sig att anvénda den for
forvarmning av uteluften ur energimassig synpunkt. Om daremot sjalvdrags/F-systemet ska
bibehallas kan en inglasning och forvarmning av uteluften i denna ge ett positivt tillskott ur
energimassig synpunkt och vara en mojlig atgard.

Aven andra aspekter far naturligtvis végas in for varje enskilt fall sésom exempelvis krav pa
om de boende ska kunna bo kvar under renoveringen eller inte. Om de ska kunna bo kvar kan
inglasning mojligen vara ett mer genomforbart och skonsamt alternativ jamfort med installat-
ion av FTX-system i varje ldgenhet. Eventuella utrymmessvarigheter vid installation av
tilluftskanaler kan ocksa vara en faktor som kan paverka valet av l6sning.

Hittills har inglasningen diskuterats ur enbart energimassiga termer. Dock kan en inglasning
aven ge andra positiva effekter ur bade bestandighetsperspektiv for tegelfasaden samt ur venti-
lationsperspektiv. Fasaden skyddas pa flera satt. Den befintliga tegelfasaden blir inte langre
vind och regnutsatt vilket kan vara gynnsamt, speciellt om den &r skadad, ur bland annat vat-
tenintrangnings- och frostsprangningssynpunkt. Den hamnar éven i ett varmare klimat vilket
kan betraktas som att byggnaden flyttas till nagot varmare breddgrader. Detta hojer dels tem-
peraturen i tegelstommen, dels sanks den relativa luftfuktigheten vilket ocksa kan vara gynn-
samt ur ett bestandighetsperspektiv.

Beroende pa i vilket skick den befintliga fasaden ar, kan en inglasning majligen, for vissa fall,
vara ett alternativ till att laga fasaden. Om en fasad a&r mer vind- och regnutsatt &n de andra
kan denna exempelvis glasas in, medan Ovriga inte paférs nagon glasstruktur. Vilket renove-
ringsalternativ man valjer i slutandan far bli baserat pa berdakningar for de olika fallen och
med beaktande av fasadens skick och 6vriga effekter som fas.

Resultaten har som namnts ej gett tydliga utfall fér kombinationen FTX-system och anvand-
ning av forvarmning i inglasningen. Om uteluften forvarms i inglasningen da ett FTX-system
anvands kan dock andra gynnsamma effekter uppnas. | ett ventilationsaggregat kan risk for
pafrysning bade i filter och varmevaxlare uppsta vid laga utetemperaturer. Olika varmevéxlare
hanterar detta pa olika satt men energiverkningsgraden sanks for dessa perioder. Hoga relativa
fuktigheter i tilluftsfilter kan aven uppsta. Resultaten visar att arsmedeltemperaturen i inglas-
ningen dr 5-11°C hogre an i uteluften, inga temperaturer under 0°C erhalls, och att den relativa

21



luftfuktigheten pa tilluften som tas in till ventilationsaggregatet sanks. Detta innebdr att luften
kommer att vara bade varmare och torrare (lagre relativ luftfuktighet) nar den nar aggregatet
vilket ar gynnsamt for verkningsgraden pa varmevaxlaren, som da inte behéver reduceras. Det
ar aven gynnsamt ur ett luftkvalitetsperspektiv da riktigt hoga relativa luftfuktigheter undviks i
tilluftsfiltren och det fukt- och mdogelrelaterade riktvardet 75% understigs under den allra
stOrsta delen av tiden.

En annan aspekt som ocksa bor beaktas ar hur de boende upplever att fa ett glasskal utanfor
sina fonster. Arkitekten bor beakta detta vid utformningen av inglasningen och eventuellt moj-
liggora att de boende kan 6ppna nagot eller nagra fonster direkt till uteluften for vadring. En
inglasning kan ocksa ge en bullerddmpande effekt om byggnaden ar utsatt for buller utifran
fran exempelvis trafik. Generellt &r inglasningen ett tydligt arkitektoniskt element som arki-
tekten dven kan anvanda pa ett positivt satt for att skapa ett tillskott i den arkitektoniska ut-
formningen, kanske genom att variera och inte tacka hela fasaden. En inglasning kan darfor
bidra vid en renovering bade genom att mojliggéra en mer varierad och intressant fasad och
aven visa pa ett mycket patagligt satt for omvarlden hur man har arbetat for att minska energi-
anvandningen for byggnaden.

Hur stor area och volym inglasningen har i forhallanden till varmebehovet har ocksa bety-
delse. Det finns en nedre grans for nar den blir alltfor liten for att ha en signifikant paverkan.
Forhallanden mellan varierande area och volym for inglasningen och byggnadsarea och luft-
flode ar ocksa viktiga att beakta. Detta ar dock nagot som huvudsakligen far hanteras i projek-
teringen av varje objekt eftersom det &r sa kopplat till den dvriga utformningen.

Denna studie kan forhoppningsvis genom berdakningarna, matningarna och framtagandet av
energiberakningsprogrammet for inglasningar bidra till underlag vid val av atgard i projekte-
ringsskedet.

4.1 Fortsatt forskning

Nagra intressanta resultat har framkommit vilket motiverar fortsatta studier av detta. Resulta-
ten indikerar att kombinationen av byggnadsteknisk prestanda; inglasningens U-vérde och g-
varde samt installationstekniska aspekter; forvarmning av ventilationsluft eller inte, samt typ
av system; med eller utan varmeatervinning verkar ha betydelse for utfallet av den totala ener-
gibesparingen. Detta visar att det &r viktigt av genomfora berékningar i projekteringsskedet for
varje specifikt fall.

En fordjupad studie dér bade glasets och ventilationssystemets tekniska prestanda varieras och
kombineras &r relevant att genomféra med syfte att identifiera vilka kombinationer som ger
bast utfall vad géller energibesparing av uppvarmningsbehovet i kombination med t ex beva-
rande av kulturvérden, ekonomi etc.

Den teoretiska temperaturverkningsgrad som anges for ett ventilationssystems varmevaxlare
uppfylls inte alltid beroende pa flera orsaker. Det kan som namnts uppsta risk for pafrysning
vid laga utetemperaturer vilket sanker energiverkningsgraden. | en studie av varmevaxlare dar
den teoretiska verkningsgraden angavs till 0,77-0,87 sénktes den verkliga till 0,50-0,55
(Ejlertsson et al, 2013) vid lagre utetemperaturer, obalanserade floden forekom ocksa. Vilken
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energiverkningsgrad som kan erhallas och effekterna da risk for pafrysning forekommer &r ett
omrade som bor studeras dven i kombination med inglasning. Bland annat for att undersoka
hur stor effekt en forvarmning kan ha pa olika hdga verkningsgrader.

4.2 Spridning av resultat

Publikationer som presenterar resultaten omfattar en publicerad vetenskaplig artikel pa eng-
elska, en konferensartikel, en sammanfattande rapport pa svenska samt tva examensarbetsrap-
porter. Pagaende publikationer omfattar en tidskriftsartikel pa engelska som kommer att
skickas in i borjan pa 2017 och en konferensartikel som skickas in i januari 2017 samt en ex-
amensarbetsrapport.

Resultaten har presenterats pa en konferens i Finland och kommer att presenteras pa NSB
konferensen i Trondheim 2017. Eftersom projektets deltagare undervisar civilingenjorsstuden-
ter och hogskoleingenjorer inom husbyggnad i ett stort antal kurser har getts tillfallen att dis-
kutera resultaten i undervisningen. Bada haller i den avslutande kursen for Vdg och vatten-
byggnadsingenjorer; Hallbart byggande och avser dven att fora ut resultaten i denna kurs.

Ett ndra samarbete har som namnts skett med Tampere universitet i Finland dar utbyte av kun-
skap och framforallt gemensamma insatser gett flera resultat. Foretradare for branschférening-
ar har dven visat intresse och efterfragat den berakningsmodul som utvecklats. Spridning har
darfor skett bade nationellt och internationellt bade till forskarsamhéllet och byggbranschen.
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