Utvandig kondens
pa fonster

Under det senaste decenniet har
produktutvecklingen for glasde-
lens viirmeisolerande egenska-
per varit markant, virmeforlus-
ten har ungefir halverats med
U-virden ned till 1 W/(m’K) el-
ler ligre. Inviindig kondens be-
roende pa daliga fonster med
hoga U-viarden har dirmed bli-
vit mycket ovanligt.

Emellertid medfor laga U-
viirden pa glasdelen att fore-
komsten av utviindig kondens
okar. Oliigenheter uppstar om
hela eller stora delar av glasytan
ar tickt med utvindig kondens,
vilket forsimrar glasets genom-
synlighet. I denna artikel redo-
gors for faktorer som paverkar
kondensbildning samt kondens-
bildens fordelning dver tiden
samt dver glasytan.

Genom att forbittra (siinka) fonstrets U-
virde erhills en rad visentliga fordelar,
genom hogre inviindig yttemperatur redu-
ceras problem med invindig kondens,
kallstralning och kallras. De ligre virme-
forlusterna reducerar husets uppvirm-
ningskostnader, vilket leder till bittre re-
surshushallning  samt  miljovinst med
mindre mingd producerad energi.

Den utviindiga kondensen medfor inga
oligenheter for fonstrets bestiindighet, da
detta ska vara skyddat for att motsta vind
och regn. Denna kondenstyp dr inte ny for

en byggnad utan man kan ofta se tak eller

viiggar med hela skikt av rimfrost endast
avbrutna av morka rinder, som orsakas
av koldbryggor i konstruktionen.

Att utviindig kondens pia glaset har
barjat diskuteras, beror pi att boende
ibland upplever att denna kondensbild-
ning avseviirt reducerar glasets genom-
synlighet sa att boendekvaliteten forsiam-
ras. Motargument att den utvindiga kon-
densen kan ses sasom ett kvalitetsbevis
for lagt U-viirde samt att efter den kalla,
klara natten normalt f6ljer en solig dag
har framforts sisom alternativt synsiitt,
Graden av oligenheter dr beroende pi
kondensens omfattning, niir den intriffar
samt de boendes toleransniva for konden-
sen.

Artikelforfattare dr Bertil Jonsson vid
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Varfor uppstar utvindig
kondens?

Den utviindiga kondensen upptrider da
yttemperaturen for det utviindiga glaset
sjunker under lufttemperatur och under
dess daggpunkt. Detta intriiffar under kla-
ra niitter da utstralningen fran fonstret
mot himlen iir stor, pa grund av himmel-
valvets ldga temperatur. Utstralningen
kan vara sa stor att glaset blir avkylt till
ligre temperatur &in lufttemperaturen.

For att kondens ska intriiffa krivs dess-
utom att luftens fuktighet (relativa fukug-
het) ska vara sa hog att glasets temperatur
ir ligre in luftens daggpunkt. Da det &r
den klara natthimlen som medfér den sto-
ra utstralningen sa kommer huvuddelen
av kondensfallen att intriffa under den
morka delen av dygnet. Hur snabbt kon-
densen sedan forsvinner under dagen &r
beroende av klimatférhallanden, till ex-
empel temperatur, solstrilning, vindhas-
tighet.

Fonstret “ser” omkringliggande ytor
sisom bebyggelse, mark, vegetation,
himmel. Avskidrmningsfaktor {or himmel
dr ett sétt att tala om hur stor andel himlen
utgor av den totala omgivande ytan. Eft
oskidrmat viggtonster med fri horisont
delar upp den motstrilade ytan i tva hal-
vor, himmel och mark, avskirmningsfak-
torn F blir da 0.5. Ar sedan halva himlen
skymd reduceras faktorn till F= 0,25, Eft
helt oskiirmat takfonster far avskirm-
ningsfaktor F = 1.

Generellt kan foljande faktorer medf-
ra att omfattningen av utviindig kondens
blir storre:
omgivining,;

D avskdrmning mot himmel genom be-
byggelse och vegetation ar liten
bygenad;

D avskirmning mot himmel genom tak-
spring, inbyggnad eller dylikt ir liten

2 lagt U-viirde for glasdelen pa fonstret
Y fonsterlutning, utstralning dkar om
fonstret alltmer viinds mot himlen (tak-
fanster)

klimat;

3 klar himmel

Y hog relativ fuktighet for uteluft

D lag vindhastighet

D liten temperaturskillnad mellan ute-
och inneluft.

Fir att utviindig kondens éver huvud
taget ska uppstd krévs en viss klimattyp;
klar himmel med tillriickligt hdg relativ
fuktighet. Forekomsten okar for vind-
skyddade ligen eller for laga vindhastig-
heter. Den ordinarie virmeforlusten ge-
nom fonstret virmer upp det yttre glaset,
dirigenom blir forekomsten storre under
den varma arstiden.

Figur 1: Utvéndig kondens sedd inifrdn.

Graden av avskiirmning ir av stor bety-
delse for omfattningen av utviindig kon-
dens. Speciellt takfénster “ser” en stor del
av himlen och har dirfor storre forekomst
av kondens in fonster i viigg.

Di det dr en samvariation mellan om-
givning, byggnad och klimat som styr fo-
rekomsten av utviindig kondens, dr det ¢j
mdjligt att i generella termer precisera an-
talet kondensfall. Att siitta upp minimi-
grinser for U-virdet dr heller ingen ga-
ranti for att helt eliminera kondensen. Det
enda man kan siiga dr, viiljs ett hogre U-
virde minskar forekomsten av utvindig
kondens. Denna minskning kan bli liten
eller marginell om fonstret har en stor av-
skiirmning mot himmel och/eller ett
gynnsamt klimat med generellt lag niva
for kondensforekomst.

I figur I och figur 2 kan utseendet av
utviindig kondens ses frin insida respekti-
ve utsida. Liings glasets kant fungerar iso-
lerrutans distanslist sasom en kdldbrygga
som varmer upp randen, som dirmed for-
blir kondensfri. Frin utsidan kan ses att

Figur 2: Urvéindig kondens. ..
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efter den klara, kalla natten féljer en solig
dag, dir solens strilar precis har nétt detta
fonster. Efter en kort tid (cirka 0,5 timme)
dr i detta fall all kondens férsvunnen.

Beriikningar av forekomst av
utviandig kondens

En modell av virmebalansen for det ytire
glaset har satts upp. Virmeforluster fran
glaset utgdrs av utstrilningen mot him-
mel medan viirmetillskott utgors av viir-
meflode genom fonstret samt det konvek-
tiva uthytet genom vinden pd utsidan. Vid
klara nitter dr luftens temperatur hégre in
den wtviindiga yttemperaturen, vilket
medfor ett varmetillskott. Hogre vindhas-
tighet medfor siledes att glasets tempera-
tur Gkar, vilket reducerar forekomsten av
kondens.

Sdsom indata fir beriikningarna har
klimatdata, sisom utetemperatur, relativ
fuktighet, langvigig strilning och vind-
hastighet fran SMHI utnyttjats. | beriik-
ningen redovisade U-viirden avser alltid
glasdelens U-viirde. Sdsom dagtid har
valts ett fast tidsintervall (klockan 7.00—
19.00) som ungefir speglar bide den nor-
mala arbetstiden och den ljusa dygnsde-
len.

Arsvariationer

For denna typ av beriikningar ir det nod-
viindigt att vilja ett existerande ar. Vid en
medelviirdesbildning av flera ir skapas ett
falskt "normaldr”, med borttagna extrem-
virden och utdimpande klimatsying-
ningar, beriikning av férekomst av kon-
dens kommer diirmed att bli felaktig.

Dié klimatet varierar starkt fran ar till ar
kommer idven beriikningsresultat att varie-
ra mellan dren. Jimforelser inom ett ir
(med samma klimatdata) for olika forhal-
landen pa till exempel U,ys-viirde eller
avskdrmningsfaktor mot  himmel ger
emellertid korrekta relativa skillnader.
For att kontrollera om de valda klimatviir-
dena f6r Stockholm 1988-1992 uppvisar
nigra extrema forhllanden, gjordes forst
en jimforande beriikning for dessa ir. Av
dessa dr utvaldes 1990 sdsom relativt “ty-
piskt” for Stockholmsklimatet.

Det totala antalet kondensfall for U,
= 1.0 W/(m’K) och F = 0,5 redovisas i ra-
bell 1.

Det framgar av berikningarna att aren
1989 och 1992 avviker markant frin de
ovriga giillande antal kondenstimmar och

... Sedd utifran.
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de studerade dren intriiffar oftast de flesta

Tabell 1: Antalet kondenstimmar kondensfallen under héstminaderna au-
under 1988-1992. gusti, september, oktober. Men variatio-
. ; nerna mellan dren dr emellertid stora, sa

ks Kondenstimmar en viss f("w.iiktighel av alltfér generella

Totalt Dagtid slutsatser maste tas.
Fordelning under dygnet

1988 403 41 Antalet kondenstimmar for drets alla mi-
1989 450 101 nader har férdelats pa dygnets 24 timmar,
1990) 435 63 i figur 4 har U,y-viirdet varierats (F =
199] 400 39 (_).5). Av figuren frur_ngzir dgt stora u_nmle[
1992 240 % fall under dygnets forsta timmar, (6r at

avklinga snabbt efter cirka klocken 6.00.

Vid iindring av U,,.-viirdet sker den hu-
dess fordelning. Utav de tre aterstiende vudsakliga okningen for timmar utanfér
aren har aret 1990 valts ut, sisom repre- | dagtid.

sentant for ett relativt svart 4r ur kondens-

synpunkt, men ej nagot extremir. Arssumma
. L. Vid beriikning av antalet kondenstimmar
Manadsvariation har U, -viirdet varierats mellan 0.7 och

Fordelningen av kondenstimmarna over | 1.4 W/m'’K) och avskirmningstaktorn
ménaderna for ar 1990 Stockholm har il- | mot himlen (F) mellan 0.25 och 0.50.
lustrerats for tre olika Ug-viirden 0.8, | Dessa viirden innebir att himlen ir till
1.0 och 1.3 W/Am’K) och ingen avskiirm- | hilften avskirmad och helt oskirmad.

ning mot himmel (F = 0.5) i figur 3. 1 fi- I figur 5 pa néista sida kan den totala
guren Kan studeras hur kondensfallen | bilden studeras fisr varierande U, us-viirde
Okar vid val av ett ligre Uy, -viirde. For | och F-viirde. Dir framgir tydligt den ge-
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Figur 3: Totala antalet kondenstimmar fordelade per ménad.
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Figur 4: Totala antalet kondenstimmar firdelade pd dvegnets timmmar.
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nerella tendensen att ligre U, -viirde el-
ler hogre F-viirde medfor fler kondens-
timmar, Aven vid U,.-virden pa 14
W/(m'K) kan medféra kondensfall.

I figur 6 kan antalet kondenstall under
dagtid studeras. Samma principiella bild
som for totala antalet kan iakttas men pa
en avseviirl ligre niva.

Sasom tidigare har nidmnts pidverkas
omfattningen idven av vindhastigheten,
det vill siiga om fonstret ligger exponerat
eller i 14, Beriikningar for U, = 1.0 och
F =10.5 visade att fénster i li erhill cirka
15 procent fler kondenstimmar bade totalt
och dagtid.

Erfarenheter frin
faltmitningar

Jonsson (1993) har studerat utviindig
kondens pa tre olika glaskombinationer
med U-viirden for glasdelen 1.8, 1,1 re-
spektive 0.9 W/(m'K). Miitningarna pa-
gick under 1995, Antalet fall registrera-
des for de tre olika fonstren pa tre olika
hdjdnivaer. Da kondensen intréffar forst
vid glasets nedre del och sedan fortsitter
uppit kommer kondensfrekvensen for
den nedre delen att vara storst, cirka tre
ginger fler fall jimftort med Gvre delen.

Kondensen har frimst bildats under
nattimmarna och dérefter snabbt forsvun-
nit under dygnets ljusa del. Antalet fall
har varit hogst under manaderna augusti,
september, oktober och november.

Fanster med U-viirde for glasdel pa 0,9
W/(m*K) har varit helt tickt av kondens
under cirka | procent av den totala obser-
sationstiden och 0.5 procent av den totala
dagtiden. Fonster med U-viirde for glas-
del pd 1,1 W/(m*K) har hatt en lagre kon-
densfrekvens (cirka 0,4 procent respektive
0.2 procent), medan det vanliga treglas-
fonstret har klarat sig utan kondens.

Kondensforekomsten har dven stude-
rats pi dtta olika fonster med U, -virde
pi 0.8 W/AmK) i Visteris. Persson
(1994). Fonstren har haft olika placering
for viiderstreck och vianingsplan,

Kondens var vanligare pd Oversta vi-
ning in pa forsta vaningen. Forekomst av
kondens for viningsplan och orientering
ar starkt beroende av hur stor andel av
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Figur 5: Totala antalet kondenstimmar sasom funktion av U
avskérmningsfaktor. 100 kondenstimmar motsvarar 1,1 procent av antalet
drstimmar.
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Figur 6: Antalet kondenstimmar (dagtid) sasom funktion av U
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aay-varde och

himmel som avskiirmas for fonstret, fre-
kvensen varierar med den aktuella situa-
tionen. Genomsnittligt var ett fonster

kondensbelagt upp till glasmitt under 1,5
procent av tiden. Kondens forekommer
mest under natten och endast vid ett fatal




Tabell 2: De viktigasie faktorerna vid utvéiindig kondens.

Parameter fjkriir:g (+) eller minsk-
ning (-) av utvindig
kondens vid okat véirde
pa parameter

Virmeflode U-virde -

Temperaturdifferens -

Viirmestralning Molnighet -

Avskiirmningsfaktor for himmel

Emissivitet for utviindig glasyta +

Ledning Vindhastighet .
Konvektion Vindskydd 0
Fukt Relativ fuktighet -
tillfillen férekommer kondens mellan | for de viktigaste faktorerna som styr den

klockan 6.00 och 20.00. Kondensfore-
komsten under den ljusa delen av dygnet
motsvarar cirka 0,3 procent av den totala
dagsljustiden.

Hur undviks utvindig
kondens?

Sasom tidigare har pipekats dr virmeut-
stralningen mot den klara, kalla himlen
den padrivande kraften for denna typ av
kondens. Men enbart en klar himmel ir
inte tillriickligt {6r kondensbildning, utan
faktorer sisom hog relativ fuktighet och
litet virmeflode genom fonswet krivs
dessutom. Det ir en samvariation mellan
olika klimatférhillanden som styr kon-
densbildning, tas en faktor bort uppstar
inte kondens. 1 tabell 2 visas en dversikl

utviindiga kondensen.

Frekvensen for utviindig kondens min-
skar om viirmeflédet genom fonstret dkar,
till exempel okat U-virde, ldgre uteluft-
stemperatur.

Virmestrilningen mot himlen kan
minskas genom olika avskiirmningar mot
himlen. Dessa kan ingd i byggnadsut-
formningen, till exempel taksprang, fon-
sternischer, fasta solavskiirmningar eller
besta av mandvrerbara fonsterprodukter
sdsom markiser, fonsterluckor, jalusier.

Utstrdlningen kan dven minskas om ett
skikt med lig emissivitet placeras pa det
yitre glasets utsida. 1 normala fall placeras
ligemissionsskiktet vid en spalt inuti fiins-
tret for att fi ett lagt U, ~viirde. Om diire-
mot det ytre glaset viinds si aut skiktet
hamnar mot uteluften, kommer U,,-viir-

det att 6ka med cirka 0.2 W/(m°K). Natur-
ligtvis maste ett skikt som tél utomhuskli-
matet och normal fénsterputsning viiljas.

Med ett ligemissionsskikt mot uteluf-
ten kommer utstrilning mot himlen att re-
duceras sd kraftigt att den utviindiga kon-
densbildningen i praktiken elimineras.
Detta kan studeras vid SP Byggnadsty-
siks sdderfasad som bland annat innehal-
ler provfonster med olika U-viirden. Ut-
viindig kondens har hir intriiffat pa fonster
med U,,-viirde upp till cirka 2,0 W/
(m°K), det vill siiga vanliga treglas fons-
ter. Frekvensen okar naturligtvis med
minskande U-viirde. For fonster med 1i-
gemissionsskikt mot uteluften har det
iinnu aldrig uppstitt utviindig kondens.

I normala fall kyls det yttre glaset av
den utviindiga konvektionen, men niir
glaset ir kallare dn uteluften kommer
konvektionen istdllet att bidra med et
varmetillskott for den yttre rutan, Dirige-
nom kommer byggnads- eller bebyggel-
seutformning som Gkar vindhastigheten
invid fonstren att reducera forekomsten
av utviindig kondens.

Att paverka den relativa fuktigheten
(RH) omkring en byggnad kan endast gé-
ras pa planeringsstadiet genom att undvi-
ka fuktiga omriden med hijg RH. n
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