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Sammanfattning

Detta arbete har som intention att ge en bra grund for att kunna vélja vilket av programmen
BISCO eller THERM som ar béttre for att berakna varmegenomgangskoefficienten U, for
fonster. Syftet ar formulerat utifran att standarden EN 1SO 10077-2:2012 har ersatts med den
uppdaterade versionen EN ISO 10077-2:2017 dar en stor skillnad &r introduktionen till en ny
berdkningsmetod. Denna nya berakningsmetod ar baserad pa en fysikalisk teoretisk modell
vid namn stralningsmodellen. BISCO majliggor berakning enligt bada modellerna med hjalp
av en tillaggsmodul och ar darfor en del av syftet att jamfora numeriska resultat fran bada

metoderna.

Syftet med denna rapport &r att finna och jamféra for- och nackdelar med att berakna U-vérdet
for fonster i respektive program. Samt undersdka hur berakningsresultaten skiljer sig at
mellan programmen med och utan berdkning enligt stralninsgmodellen. Forst gors en
kvalitativ jamforelse om hur programmen anvands och sedan en kvantitativ jamforelse baserat
pa berdkningsresultat. I bada programmen raknades det pa tre olika fonsterprofiler dar

karmarna var av trd, PVC och aluminium.

Resultatet visade pa att fler fordelar finns hos anvandandet av BISCO déaremot &r tidsatgangen
lite storre vilket beror pa att programmet inte ar bra anpassat for att gora andringar i efter att
man pabdrjat en berakning. Om behovet inte finns att fa mer korrekta berdkningar enligt
stralningsmodellen rekommenderas THERM som verktyg eftersom tidsatgangen ar relativt
mindre och ar mindre komplex att anvanda. Berékning i THERM har gett nagot hogre vérden
pa U an for berakningarna i BISCO. Skillnaden med och utan stralningsmodellen &r inte stor
nar man jamfor resultaten i BISCO, daremot ar det en liten skillnad gentemot THERM.



Abstract

This bachelor thesis has the intention to give a good ground for selection of which calculation
software, BISCO or THERM, is better for calculating the thermal transmittance U, for
windows. The purpose is formulated based on the updated version of the standard EN ISO
10077-2:2012 named EN ISO 10077-2:2017. Were the big difference between these versions
is the new method for calculating the heat transfer inside air cavities of the window which is
based on the radiosity method. BISCO gives the user the possibility to calculate a U-values of
windows with or without the new calculation method. This makes it a good program for

comparing the calculation using the new and old model.

The purpose of this report is to find pros and cons with calculating the U-values for windows
in the above mentioned software’s. Also to investigate how the calculation results differ from
one another with and without the radiosity method. First a qualitative comparison is made of
how the software’s are used and then a quantitative comparison based on the calculation
results. In both BISCO and THERM, three different profiles are used where the frames are

made of wood, PVVC and aluminum.

The result showed that more pros are found using BISCO but more time is needed using it.
Reason being that the software is not adapted for making changes after calculation already as
been done. If there is not a need of more correct results according to the radiosity method,
then it is recommended to use THERM because it requires relatively less time and is less
complex. Calculations in THERM gave slightly higher values of the thermal transmittance
then the ones calculated in BISCO. The difference with or without the radiosity method is not
big at all when comparing in BISCO. However it is a little difference when comparing with
results from THERM.
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1. INTRODUKTION

1.1 Bakgrund

Sedan de forsta fonstren borjade tillverkas i Sverige pa 1500-talets mitt, har applikationen och
diversiteten av fonster utvecklats enormt. Idag finns en stor diversitet som mojliggor
skraddarsydd anpassning till miljé och behov. Detta leder till att varje fonster har unika
termiska egenskaper som &r viktiga for varmen i byggnaden. Det finns manga typer av fénster
med varierande tjocklek och material samt flera antal skikt. Den storsta varmeforlusten i ett
slutet rum sker via fonster vilket innebdar att de &r en viktig del for energibesparingen i
hushall.

Nér ett material &r omgivet av luft sker varmetransporten genom luftskiktet narmast vaggen
genom konvektion. Varmeflodet ar proportionellt mot temperaturskillnaden och
tvérsnittsarean, Q = aAAT, dér a ar varmedvergangskoefficienten [W/m?K]. Kombineras
flera skikt efter varandra far man istéllet en varmegenomgangskoefficient U [W/m?K]. Med
hjéalp av U-vérdet kan man saga hur bra en byggnadskomponent som fonster isolerar varme, ju
lagre U-vérde ju battre isolering (Beckman, et al., 2017). Darfor ar det viktigt att man forsoker

ha sa lagt U-véarde som méjligt pa sina fonster.

Pa enheten Klimatskal och Byggnadsfysik hos RISE péagar forskning och utbildning om
varme- luft- och fuktrorelser i byggnader (RISE, u.d.). | deras arbete ingar dven kunduppdrag
dar U-varde for fonster onskas erhallas. Idag anvands programmet THERM for sadana
berdkningar men en nyare och mer komplex programvara som &r anpassad till den
uppdaterade standarden EN 1SO 10077-2:2017 blir alltmer efterfragad. Denna standard riktar
in sig pa berakningen av varmegenomgang hos fonster och dorrar. EN 1SO 10077-2:2017 har
en alternativt metod att berékna U-varden med hjélp av en teoretiskt modell vid namn
stralningsmodellen medan den &ldre 1ISO 10077:2012 endast raknar enligt en

varmeledningsmodell.

BISCO som é&r den nyare och mer komplexa programvaran har inte anvants mycket pa
enheten och behdver utvarderas. BISCO kan berdkna U-vérde enligt stralningsmodellen och

varmeledningsmodellen medan THERM endast ger mojlighet att rakna enligt



varmeledningsmodellen. For att mojliggdra berdakning i respektive berdkningsprogam anvands

DraftSight for att &ndra och ladda in fonsterritningar innan berdkningsprogrammen startas.

THERM ar ett gratis tvadimensionellt berdkningsprogram som anvander sig utav finita
elementmetoden for att berdkna varmetransport i form av konduktion (varmeledning).
Programmet anvands for byggnadsmaterial och konstruktioner med flera komponenter, varvid
fonster ar ett utav dem. Ritningarnas geometri i programmet kan skapas pa tva olika sétt.
Genom importering av fardiga ritningar i form av DXF filer och bitmap filer eller
programmets ritfunktion. THERM anvander sig utav en varmeledningsmodell for att berakna
U-véarden pa fonster och byggnadsmaterial. Vid berdkning av fonsters U-varde kravs det att
korrekta materialegenskaper och passande gréansvillkor sétts. Simulerad varmetransport

redovisas i THERM i form av grafiska illustrationer och vérden i tabellformat.

BISCO ar som THERM ett berakningsprogram inom termisk analys i tvadimensioner. Detta
program &r en del av Physibel’s Thermal Software och kraver en licens for anvandning.
Programmet erbjuder importering av ritningar i form av DXF-filer samt ritfunktioner for att
bygga upp konstruktioner redo for analys. BISCO beskriver geometrin genom konvertering av
tvadimensionella ritningar till fargad bitmap dar material och gréansvillkor identifieras som
farger. Varje pixel innehaller atta bitar vilket ger upphov till 256 olika farger. Innan
berdakning, konverteras bitmap till en vektorbild for att mojliggora triangulering och ett
berdkningsnat sa att finita element metoden kan appliceras. Berdkning av systemet presenteras
i tabellformat och grafiska illustrationer &ven har. Programmet &r uppdelat i tre delar,
BiscoDxf dar ritningen lases in och detaljen far sin geometri, BiscoBmp dér justeringar kan
goras hos geometrin och BISCO dar berakning och simulering sker. Radcon &r en modul som
ar valbar vid kép av programvaran och mojliggor berakning enligt stralningsmodellen.
Skillnaden vid anvandning av Radcon modulen &r framst att materialtypen hos kaviteterna ar
av typen TRANSMAT. TRANSMAT ér for transparenta material med k&nd varme

konduktivitet. Materialtypen gor att varme 6verfors genom stralning till narliggande ytor.



| detta arbete stalls ovanndmnda mjukvarorna bredvid varandra och en kvalitativ jamforelse
gors for tillvagagangsattet for att berakna ett fonsters U-varde men dven en kvantitativ
jamforelse av de berédknade U-varden. RISE har tidigare varit delaktiga i en intern studie vars
syfte var att jamfora U-varden berdknade i mjukvaror med vérden tagna fran verkliga
matningar. | forsta delen av studien gjordes berdkningar i mjukvara pa en aluminiumprofil,
traprofil och PVC-profil (IFT Rosenheim, 2015). Medan i den andra delen av studien gjordes
verkliga matningar pa respektive aluminium- och PVC-profil (IFT Rosenheim, 2016).

1.2 Syfte och fragestallning

Syftet i denna analys ar att ge enheten Byggnadsfysik och Klimatskal pa RISE ett
beslutsunderlag att valja vilken programvara som ar béattre for berakningar av U-varde. Det ar
den uppdaterade standarden EN ISO 10077-2:2017 som ligger till grund for syftet eftersom
den har en ny teoretisk metod till att berdkna U-vardet. Denna nya metod ar baserad pa en ny
modell, strlningsmodellen, och programvaran BISCO ger majlighet till berdkning med denna

modell.
Foljande fragestallningar uppkommer med syftet:

Vilka for och nackdelar utefter hur programmen arbetar finns det med att berakna U-varde for
fonster med BISCO respektive THERM?

Hur skiljer sig berdkningsresultaten i THERM och BISCO samt hur skiljer sig resultatet nar

Radcon modulen i BISCO anvinds for simulering enligt stralningsmodellen?

1.3 Avgransningar

Foljande punkter avgransar den komparativa analysen i arbetet:

e Alla berékningar &r i enlighet med standarden EN ISO 10077-2:2017.

o Jamforelsen for det kvantitativa datat handlar inte om att studera
berdkningsmodellerna pa djupet som respektive programvara anvander utan istéllet att
oversiktligt fa en forstaelse hur mycket resultaten skiljer sig at

e Vilka for och nackdelar som analyseras ar valda utifran steg som programmet arbetar

efter och beror endast de nodvéndiga funktionerna i bada programmen.



THERM v6 och BISCO 11.0w anvénds och inga nyare versioner tas hansyn till vid
analysen.

Syftet med analysen &r inte en grund for att jamfora for- och nackdelar med
varmeledningmodellen och stralningsmodellen utan fokuserar istallet pa BISCO och
THERM som verktyg att berdkna U-vardet.

DraftSight anvands for att ladda in och andra ritningar.

Fler berakningar av flera anvandare jamfors inte utan berakningsresultat ar fran en

deltagare endast.



2. TEORI

| teoridelen forklaras och redovisas grundldggande fakta som ligger till grund i detta arbete.
Eftersom det sker avancerade berdkningar i programvarorna ar det viktigt att anvandaren har
en viss forstaelse for varmetransportmekanismer som programmen tar hansyn till. Aven de

standarder som programmen arbetar efter beskrivs i detta avsnitt.

2.1 FoOnsterprofiler

| detta arbete anvands tre fonsterprofiler (se bilagor) som det tidigare finns data pa. RISE har
sjalva varit delaktiga med U-vérdeberakningar (IFT Rosenheim, 2015). Karmen hos
fonsterprofilerna skiljer sig at dar den ena &r av tra, andra av PVC och tredje av aluminium.
PVC- och traprofilen har tre-glas-fonster medan den med Aluminium har ett tva-glas-fonster.
| artikeln beréknas U-vardet for varje fonsterprofil och for tva av dessa har det dven gjorts
verkliga matningar pa (IFT Rosenheim, 2016). Fonsterprofilerna skiljs at i material och
luftkaviteter framst, dar tréprofil har mindre kaviteter i antal och &r av enkel geometri. Medan

PVC och aluminium profilerna har en mer komplex geometri med fler kaviteter.

2.2 Varmetransportmekanismer

Det finns tre sorters varmetransportmekanismer och alla tre verkar simultant. Géallande fonster
uppstar varmeforlust genom varmeledning, konvektion och stralning. Stralning genom glaset,
varmeledning genom ram och konvektion i omgivande luft samt i luftspalt. Dessa tre
mekanismer beskrivs grundldggande.

2.2.1 Varmeledning/konduktion

Transport av varme dar ingen massforflyttning sker bendmns varmeledning och drivs av
temperaturskillnader. Ett materials formaga att leda varme benamns varmeledningsférmaga
eller varmekonduktivitet och benamns som A (W/mK). | manga fall kan varmeledning
approximeras som en-dimensionell och da uttrycks varmeflodet g (W/m?) i horisontell
riktning som

oT 1)
= = —/1—
1= x 0x

Ekvationen visar pa att varme flodar i riktning av minskad temperatur (Hagentoft, 2001).



2.2.2 Konvektion

Konvektion, ocksa bendamnt stromming, ar den andra typen av varmetransport som finns.
Denna typ av transport skiljer sig fran varmeledning pa sa satt att den endast bercr vatskor,
gaser och ytor. (Beckman, et al., 2017) Denna varmetransport ar en stor faktor i
varmeforluster genom fonster eftersom i luftspalten mellan dubbel- och trippelglas uppstar en
sjalvcirkulation av luft. Uppatgaende luftstrommar langs den interna varmare glasytan
overfora varme via en nedatgaende luftstrom till den kallare interna glasytan (Beckman, et al.,
2017). Det finns tva typer av konvektion. Naturlig konvektion som drivs av skillnaden i
densitet och en annan, patvingad konvektion, som uppstar av till exempel vind eller flakt
(Hagentoft, 2001). Konvektiv varmetransport uttrycks enligt

(2)

qc = ac(Ts = T)

Dér qc ar konvektiv varmeflodeshastighet (W/m?), a, ar den konvektiva
varmetransportkoefficienten som méts experimentellt (W/m?K) och T, — T, &r skillnaden i

temperatur mellan yta och omgivande luft (Hagentoft, 2001).

2.2.3 Stralning

Den tredje typen &r stralning dar varme transporteras via elektromagnetiska vagor, och
behdver inget medium for att dverfora varme (Beckman, et al., 2017). Den totala stralningen
vid en punkt &r oftast 6verlagrad av elektromagnetiska vagor med olika vaglangder och med
olika riktningar. Nar stralningsenergin traffar en yta sa reflekteras en del av energin, en del

overfors till ytan och en del absorberas. Detta beskrivs som

prta+t=1 ©)

Dér, den reflekterade delen p, absorberade a och dverférda delen T ger summan 1
(Sundén, 2006). Fasta material betraktas inte inom byggnadsfysik som material som éverfor
stralningsenergin (Hagentoft, 2001). En fonsterkarm bestar till viss del av luftkaviteter. |

dessa kaviteter sker den huvudsakliga varmetransporten via stralning.



2.3 Koldbryggor

Koéldbryggor sker generellt vid knutpunkter mellan byggnadskomponenter och dar
byggnadstrukturen &ndrar sammanséttning, exempelvis mellan fonstret och karmen hos ett
fonster. Tva viktiga konsekvenser som uppkommer med koldbryggor &r en dkad
varmeflodeshastighet samt en nedgang i temperaturen innanfor fonstret vilken kan leda till
problem med fukt (Hagentoft, 2001).

2.4 U-varde

U-virdet beskriver ett eller flera materials formaga att leda varme och méts i W/(m?/K). For
att berdkna ett U-varde for ett helt fonster inklusive karmen behdver fonstrets area Agq och
karmens area (As) vara kant. Bredden 1,23 m och langden 1,48 m &r dimensionerna pa
fonstren som beraknas i denna rapport. Aven glasets U-vérde ar kant och &r satt till 0,7212
W/(m?/K) for trippelglas och 1,122 W/(m?/K) for dubbelt glas. Vid forséljning av fonster ska
U-vérden redovisas enligt produktstandarden EN 14351-1:2006 + A2:2016. U-vardet for

fonstren och dimensionerna ar framtagna enligt ovanndmnd standard (SIS 179, 2016).

2.5 ENISO 10077-1:2017 och EN ISO 10077-2:2017

EN ISO 10077:2017 finns i tva delar. Den férsta delen ger allmanna riktlinjer kring berakning
av varmeovergangskoefficient och termiska egenskaper hos fonster, dérrar och jalusier

(Provnings- och berédkningsmetoder, 2017).

Del 2, EN ISO 10077-2:2017 behandlar numeriska metoder for karm och bage. I standarden
anvands tva metoder vid berakning av varmedvergang genom luftkaviteter

(Provnings- och berakningsmetoder, 2017). Metoderna &r stralningsmodellen och
varmeledningsmodellen. Luftkaviteter i karmen dar 6ppningen mot ute- eller inneluft ar <2

mm anses som oventilerad, annars ar den latt ventilerad eller véal ventilerad.

Luftkaviteter betraktas som latt ventilerade da 6ppningen &r stérre &n 2 mm men mindre an 10
mm. Da 6ppningen an storre an 10 mm anses luftkaviteten vara exponerad for luftmiljon.
Varmekonduktiviteter for anvanda material ar tagna fran Annex D i standarden (Provnings-
och berékningsmetoder, 2017). For berékning enligt denna standard kravs det att glaset byts ut
mot en isoleringspanel som ska vara minst 190 mm lang och ha en bestamd
varmeledningsformaga pa 0,035 W/mK. Ett reducerat varmeflode ska anvandas vid horn pa

den interna sidan av karmen enligt Annex E i standarden.
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2.6 Stralningsmodellen

Denna modell ar den stora skillnaden pa EN 1SO 10077-2:2017 och den aldre EN ISO 10077-
2:2012. Stralningsmodellen i EN I1SO 10077-2:2017 ger en ny metod for att berakna
varmetransporten i luftkaviteter. Den antar att varmetransporten genom luftakaviteter sker
simultant genom konvektion och stralning men raknar pa dessa separat. Varje luftkavitet har
en separat varmeledningsformaga A [W/(mK)]. Stralningsmodellen tillater berdkningar for
varmetransporten inuti oventilerade luftkaviteter och ger dessa utrymmen specifika
varmeledningsformagor. Med hjélp av dessa koncept ger modellen mer exakta och realistiska

U-vérden (Flixo, u.d.).

2.7 Varmeledningsmodellen

Till skillnad fran stralningsmodellen anvander sig varmeledningmodellen av en ekvivalent
varmeledningsformaga Aeq Dér luftkaviteter ersatts till att vara ett material och
varmeledningsférmagan berdknas genom sammanvagda ekvationer for stralning, konduktion
och konvektion. Varmeflodesriktningen ar har i stallet alltid antigen horisontell eller vertikal,
det vill sdga samma som huvudriktningen for hela systemet

(Flixo, u.d.).

2.8 Formler for U-vardeberakning

For att erhalla U-vardet med hjalp av THERM kravs det forst att isoleringspanelens U-varde
berdknas eftersom vid berdkning av karmens U-varde sitter isoleringspanelen fortfarande kvar
i karmen. Né&r karmens U-vérde sedan beréknas tar man hansyn till isoleringspanelen.
Beraknar man U-vardet med hjalp av THERM erhalls inte karmens U-vérde direkt fran
programmet utan istéllet berdknas en U-faktor som sedan anvands for att berdakna karmens U-
varde. Samma sak gors sedan men med glaset installerat. Resultat med isoleringspanel och
sedan med glas visar i Figur 1 och Figur 2. Sedan beraknas kdldbryggan som anvands for att
tillslut berdkna ett U-vérde for ett helt fonster med karm och glas.

Varmegenomgangskoefficenten for isoleringspanelen, Uy, beraknas enligt



(4)

d -1
U,=10,17 +-2
= (07+32)

U,= U-varde for centrala arean av panel [W/m?K] Ap= Lambda for panel

0,17= Yitre och inre évergangsmotstand [m?K/W]

d,= Panelens tjocklek [m]

och anvénds i Error! Reference source not found. for att berdkna karmens

varmeovergangskoefficient Ur. Ur

U, L?? — Uyb, (5)

=1 —2F

by

Uy= U-varde for karmen [W/m2K] L” = 2D flodet for hela konstruktionen med
karm och isoleringspanel [W/mK]

bg= Karmens hojd [m] b,= Synbara langden av panelen [m]

erhélls L3® genom att multiplicera lingden av hela konstruktionen i THERM med U-faktorn

fran THERM, enligt ekvation 6, med isoleringspanelen som visas i Figur 2.

LE? = UsoLy: (6)
Uro= U-faktor for karm i THERM med isoleringspanel [W/m?K]
L¢.= Totala hojden av karm och panel i THERM [m]

Liknande gors da kéldbryggan (W-vardet) mellan glas och karm ska beréknas
LY = Up Ly, )
U= U-faktor i THERM med glas [W/m?K]
L¢.= Totala hojden av karm och glas i THERM [m]

men istallet multipliceras U-faktorn fran THERM med glas installerat. Kéldbryggan, ¥



Y = 13 — Usb; — Uyb, (8)
U,= U-vérde glas [W/m*K] U= U-vérde karm [W/m*K]
L%P=2D varmeflodet for hela konstruktionen [W/mK]
bs=bredd karm [m]  b,= bredd glas [m]

beskriver det aterstaende varmflodet som uppstar fran interaktionen mellan karm, glaskant
och inre spalt.

Dessa fem ekvationer mojliggor berékning for ett helt fonster enligt EN 1SO 10077-1:2017

och 14351-1:2006 + A2:2016 (SIS 179, 2016) och berdknas enligt

_ UgAg+UpAr + WL 9)
Atot

U,= U-vérde glas [W/m?K]  Uy= U-varde karm [W/m?K]

w

Y=Linjartvarmeflode [W/mK] L = langden langs glaskanten dar det linjara
varmeflodet uppstar [m]
Ay =Areaglas [m?] A= Areakarm [m?] Ay,.= Total area [m?]

L= Total langd for glaskanten mot karmen [m]

Alla dessa fem ekvationer behéver anvandaren sjalv berakna med hjélp av indata fran
THERM och tabeller.

U-factor delta T Length
W m2-K C mim Rotation

frame outside [1.0445 (200 326 [Hia |Projectedr 2
frameinside [1.0447  |20.0 32595 [N [Projected v =
% Eror Energy Mom | 4.39% %
o
Figur 1: Berakningsresultat for tra-profil med glasi THERM ~ Figur 2:Berékningsresultat for tra-profil med panel i

THERM
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For att berdkna ett helt fonsters U-véarde med hjélp av BISCO anvands endast ekvation (9 da
det linjara varmeflodet W och karmens U-vérde Us erhalls automatiskt i programmet.
Berékning av W -varde och karmens U-varde Uy, gors automatiskt i BISCO medan for
THERM beraknar anvandaren det sjélv enligt ovan ndmnde ekvationer (4)-(8). BISCO

anvander

- s - Ui = Uiy (190

Q= Totala varmeflodet for hela konstruktionen med glas [W/m] U,=U-vérde
for karm [W/m?2K]
[,=Hojden pa karmen [m]  t;= Innetemperatur [K]
U,=U-virde for glaset [W/m?K] 1,=Glasets hojd i programmet [m]

t.=Temperatur ute [K]

for W -vardet och

_Q
_ (ti —_ te)
= wf

Q= Totala varmeflodet for hela konstruktionen med panel [W/m?] Up1=U-

UpyWiy (11)

Ur

virde for panel [W/m2K]
t;= Innetemperatur [K]

wr=hGjden av karmen [m] w,,;=h&jden av panelen [m] ¢,=Temperatur ute [K]

for karmens U-varde.
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3. METOD

Detta avsnitt avser att diskutera och forklara vilken typ av data som anvands for syftet och hur
metodens upplagg ser ut. Metod avsnittet innehaller aven en kort diskussion kring vilka andra

metoder det finns samt varfor den valda metoden anvénds.

Arbetsgangen i programvarorna ar grundad i hur RISE idag arbetar med att berdkna U-varden
for fonster samt utefter manualer som finns for de bada programmen (Physibel, 2016)
(Lawrence Berkeley National Laboratory, 2013). For att besvara fragestallningarna har det
gjorts en kvalitativ jamforelse med hjélp av en produktjamforelsetabell och en kvantitativ
jamforelse genom att jamfora numeriska beraknade varden. Férdelen med produktjamforelse
tabellen &r att ge lasaren en enkel Gverblick dver produkterna eller tjansterna i fraga. Genom
att kortfattat beskriva varfér den ena programvaran har en 16sning pa en funktion, behéver
lasaren inte ga tillbaka till avsnitten dar programmen beskrivs mer detaljerat. Tabellen har en
simpel uppbyggnad med programmen i kolumner och egenskaper i rader foljt av en kort

beskrivning till varfor den ena ar battre.

Inget av programmen stalls fran bérjan som béttre &n den andra som man gér i andra
komparativa metoder sasom lins jamforelse existerar dar den ena saken man jamfor vager
tyngre an den andra. Den typen av jamforelse & mer anvandbart nar det syftar till att utmana
eller validera hur bra den ena produkten ar (Walk, 1998). Eftersom analysen i detta arbete inte
har som syfte att se varken BISCO eller THERM som bittre eller samre fran borjan av
analysen, sa passar inte denna typ av jamférelse. Varken BISCO eller THERM var tidigare
kanda program, heller inte standarden utifran vilken fonsterberakningar gors. Pa grund av

detta utgjorde sjéalvinlasning och litteraturstudier kring &mnet en stor del av arbetet.

Forst gjordes ett par berakningsexempel i THERM for att lara sig programvaran och sedan ett
par i BISCO. Lasning av manualer stod till stor del av inlarningen samt véagledning fran
ansvarig forskare pa RISE. Darefter identifierades vilka profiler av de tillgangliga i studien
fran IFT Rosenheim som skulle berdknas for bada programvarorna samt vilka kriterier som
skulle ge grund i jamforelsen. Vilka punkter som skulle jamforas valdes utifran funktioner
som bada mjukvarorna var beroende av for att fa ett resultat. Valet for profilerna baserades pa

att det existerade verkliga varden att utga ifran som facit samt att de varierade i komplexitet
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vilket gav mer utrymme for programmen att visa vad de var bra pa eller inte. Sedan
beréknades U-vérdet enligt varmeledningsmodellen for alla tre profiler i THERM respektive
BISCO och sedan enligt stralningsmodellen i BISCO med hjalp av Radcon modulen.
Simultant antecknades det stegvis hur metodiken ser ut i bade BISCO och THERM vid
berdkningar samt vilka hinder som uppstod. Darefter ifylldes en produktjamforelse tabell
utifran information fran anteckningar som gjorts for att kunna dra en slutsats vilken
programvara som var béattre &n den andra under specifika punkter. Det som avgjorde om den
ena var battre dn den andra var tidsatgangen, komplexiteten samt hur enkelt det var att

korrigera fel nar felmeddelanden uppstod.

Slutligen jamfordes berakningsresultaten med varandra och aven med data fran en studie
gjord av IFT Rosenheim pa samma profiler (IFT Rosenheim, 2015) (IFT Rosenheim, 2016).
Syftet med att jamfdra berédkningar och méatningar som gjordes av IFT Rosenheim var att se
om resultaten som erhalls i denna rapport ar rimliga varden. Anledning till detta ar att
varmeledningsformagan for en del material inte var enligt EN I1SO 10077-2:2017 i IFT

Rosenheim studien vilket leder till att en fullstandig jamférelse inte &r mojlig.

Datat i detta examensarbete ar bade kvalitativt och kvantitativt som bestar av anteckningar
som gjorts under arbetsgangen i respektive mjukvara samt berékningsresultat. Underlaget till
jamforelsen ar anteckningarna om vilka steg programmen arbetar efter. For att minska
komplexiteten i underlaget delas egenskaper upp efter programvarornas tillvagagangsatt och

pa sa satt ge en mer systematisk beskrivning.
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4. ARBETSGANG | THERM

| detta avsnitt forklaras hur processen ser ut i THERM fran en ritning till ett beraknat U-vérde.
Avsnittet ar uppdelat utefter viktiga punkter i arbetsgangen. Forsta steget ar importering och
forberedelse av ritning foljt av material tilldelning och randvillkor. Sist férklaras vilket

resultat som programmet ger anvandaren for att sedan berdkna U-véardet for ett helt fonster.

4.1 Import och forberedelse av ritning

Forsta steget r att Oppna ritningen i DraftSight och maste sparas som typen ASCII 2009 DXF
for att det ska funka i THERM senare. Programmet maste sedan stangas ner for att kunna
fortsatta i THERM. Sedan 6ppnas THERM och 6nskad ritning (File > Underlay > Browse >
Ok). Beroende hur filen skapades och ritades i Draftsight, kan resultatet av underlaget se olika
ut. For basta resultat bor dubbla linjer, linjer om inte &r en del av sjalva detaljen och text
undvikas fran borjan i ritningen i DraftSight. Ritningen bor dven vara centrerad i
koordinatsystemet i DraftSight. | Figur 3 ar exempel pa den traprofil som anvandes och hur
linjer som inte &r en del av ritningen ar placerade pa grund av att ritningen inte var centrerad i
koordinatsystemet. Aven avstandspilar gav linjer som forsvéarade arbetet samt icke-
nddvandiga linjer i isolerings panelen. Alla dessa bor tas bort vid forberedningen av filen i
DraftSight.

Figur 3: Traprofil i THERM med odnskade
linjer
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Nér ritningen 6ppnats i THERM laddas den in som en bakgrund i programmet. Ritfunktionen
maste darfor anvandas for att fylla i linjerna och skapa karmen med isoleringspanelen.
Programmet kan endast rita linjer och polygoner, inga elipser eller cirklar. Dessa far inte

overlappa varandra eller inte vara slutna.

Fel som uppstar i detta steg ar endast de odnskade linjerna som kan forsvara ifyllnaden av
ritningen. Dessa kraver inga atgarder for att kunna genomfora senare steg utan kan endast
forsvara tilldelning av material. For att underlatta kraver det konstant in-zooming pa detaljer
for att skilja linjer at. Att anvandaren sjalv maste rita detaljen samt att endast polygoner &r
tillgangliga begransar geometrin. Detaljer i THERM blir inte exakt samma som pa ritningen
till foljd av detta.

4.2 Material tilldelning och randvillkor

Efter att profilen ar skapad i tidigare steg behdver material tilldelas for de olika
komponenterna. Materialtilldelningen sker med hjélp av fardiga materialbibliotek. Da
egenskaper hos materialen som anvands i svenska standarder med 6nskade
varmekonduktiviteter inte finns i THERM behdver dessa laggas till manuellt. Material 1aggs

till genom att skapa ett namn och sedan ange 6nskad varmekonduktivitet.

Material viljs fran en lista och fylls sedan i med vanster musknapp. Samma termiska
konduktiviteter for material som finns i manualen foér BISCO (Physibel, 2016, p. 75) anvéands
och aterfinns aven i tabell under Annex Ii EN ISO 1077-2:2017 (Provnings- och
berékningsmetoder, 2017).
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For att applicera randvillkor (intern, extern och reducerat) enligt Annex E i EN ISO 10077-
2:2017 (Provnings- och berédkningsmetoder, 2017), anvands funktionen Boundary Conditions.
Programmet applicerar adiabatiskt gransvillkor runt hela profilen. Dar det 6nskas annat

Figur 4: Positioner vart fel uppstdtt Figur 5:Reducerat varmeflode vid hérn i THREM
mellan material i THERM

gransvillkor anvands funktionen Set Point for att dela upp gréanserna och sedan dubbelklickas
segmentet for att valja annat villkor. Insidan sétts till 20 Celsius och utsidan till 0 Celsius. Det
reducerade ytmotstandet satts langs med flodesriktningen och 30mm fran hérn med minst 45
graders lutning, exempel pa detta visas i Figur 5 dar de ljusrosa linjerna runt hérnen
representerar reducerat varmemotstand (Provnings- och berdakningsmetoder, 2017).

Det uppkommer en del felmeddelanden nér gréansvillkor ska séttas med anledning av att for
manga punkter anvands vid ritning av polygoner darfor ar det fordelaktigt att forsoka gora sa
fa punkter som mojligt. Dessa fel atgardas genom att radera eller flytta pa punkter som
programmet ger feedback pa. Figur 4 visar en in-zoomad zon dar programmet placerat sma
roda cirklar vid punkter som behover atgardas. Nar programmet inte langre ger
felmeddelanden och felen &r fixade sétts riktningen pa varmeflodet i kaviteterna genom att
dubbelklicka med vanster musknapp pa vald kavitet och valja horisontell riktning for

varmeflodet.

4.3 Berakning av U-varde

Funktionen Calc beréknar U-faktor och resultatet kontrolleras genom att se om omkretsen har
samma vérde for insidan och utsidan av karmen. Resultat visas i Figur 6 (U faktor for karm).
Detta véarde med isoleringspanel ar Uso-vérdet i ekvation 6. Samma beréknings procedur

anvands igen men denna gang byts isolerings panelen ut mot glas for att fa varmeflodet for
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koldbryggan mellan glas och karm. Vérdet som programmet ger med glas installerat ar Usy i

ekvation 7. Detta utbyte av glas och isoleringspanel sker med hjalp av ritfunktionen med

polygoner.

1-factar delta T Length

WA C rim Ratatian
frame inside |1.7168  |20.0 3777 [N | Projected ¥ =]
frame outside |'| 7180 |2|1EI |3'| 7h |N.-'.~'1'« |F'rcuieu:teu:l Y ﬂ
% Error Energy Morm | 7.55% Export |

Ok
Figur 6: Berakningsresultat fran THERM for aluminiumprofil med glaskasset.

U-vardet for hela fonstret med dimensionerna erhalls med hjélp av ekvation (4 till och
ekvation (9. Exempel pa berakning av aluminiumprofil presenteras nedan. Dessa berakningar
utfordes i Excel for alla profiler. THERM ger alltsa endast anvandaren vardena Ur och Un
for att kunna berakna L och LZP som sedan kan anvandas for att berdkna U for karmen och

sedan ett helt fonster. Nedan visas berdkningen for aluminiumprofilen som exempel.

-1
_ gﬂ _ 0.024 - 2
U, = <0,17 o ) = (017 + 2222) ~ 1169 W/m?K

14
Lt = UpoLsr = 1,6135 x 0,3177 ~ 0,513 W/mK
LY = UpiLse = 1,7168 X 0,3177 ~ 0,545 W/mK

L2P—u,b 0.513—1.169x0.2027
Uy, =L —2p 20007 0PI~ 2.40 W/m?K
f by 0.115

lp ::L%P'— Ufbf-_ Uébg
= 0.545—-2.40 X 0.115 —1.122 x 0.2027 = 0.043 W/mK
 UyAg+UpA; + WL

tot —
Atot
1.122X1.254+2.40%X0.57+0.043%x4.5
= ~ 1.63 W/m?K
1.23X1.48
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5. ARBETSGANG I BISCO

| detta avsnitt forklaras hur processen ser ut i BISCO fran en ritning till ett beraknat U-varde.
Avsnittet ar uppdelat utefter viktiga punkter i arbetsgangen. Forsta steget ar importering och
forberedelse av ritning foljt av material tilldelning och gréansvillkor. Sist forklaras hur U-

vardet erhalls for ett komplett fonster.

5.1 Forberedelse av ritning

Forberedning av ritningen behdver goras i DraftSight dar komponenter tilldelas material
(Configure layers > Add layers). Varje layer blir ett eget material utan mekaniska egenskaper,
endast farg och namn tilldelas. Déarefter véljs linjer som omfattar detaljer i profilen och sedan
tilldelas de som material med hjélp av layers. Efter fardig forberedning av filen i DraftSight

for aluminiumprofilen sag det ut som foljande i Figur 8.

Ritningen behdver dppnas i BiscoDxf (File > new bitmap > Chose file) for att anvandas i

BISCO. | Figur 7 kan det tydligt ses om férberedningen ar gjord korrekt da vid fel sticker

1]

I3

“ N

Figur 7: Fel som uppstar i BiscoDxf dar Figur 8: Féardig forbered ritning for
material gar utanfor dess granser BiscoDxf i Draftsight

material ut utanfér komponenters grénser precis som figuren visar. For enklare tilldelning av

material anvands manual som medféljer vid kop av mjukvaran. | manualen anvénds tabell i

kapitel G som visar materialets konduktivitet och vilket fargnummer som ska anvéndas

(Physibel, 2016, p. 75). Efter material tilldelats anvands funktionen Calculate new bitmap.
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Nér felen rattats till behdver storleken i horisontell riktning utdkas for att ute och inneluft ska
fa plats i den fardiga ritningen sa att bitmapen inte tar slut vid karmens kanter. Detta gors
medhjalp av funktionen Set bitmap & Pixel size och det finns inget krav pa storleken pa
bitmapen utan denna utdkas med ungefar 30mm. Sist behéver ordningen pa materialen andras
i listan i rutan Layers utefter hur flexibla de &r och detta gérs med hjélp av funktionerna
Higher priority och Lower priority. Mest flexibla materialet ska vara forst och styvaste sist.

Filen sparas som bitmap (File > Save as...).

Fel som uppstar ar att ritningen inte ar korrekt utford da layers inte &r tilldelade korrekt. Detta
kan bero pa att dubbla linjer finns, fel layer ar tilldelad, finns forinstallda layers som ar dolda
bakom befintlig ritning. Mest effektiva I6sningen till problemet &r att géra &ndringar i

BiscoBmp med hjélp av dess ritfunktion for att fylla i konturer av detaljen som orsakar fel.

Alternativet &r att simultant arbeta i DraftSight och BiscoDxf genom att identifiera vart

farg/material sticker ut som i Figur 7 och sedan gora andringar, detta tar daremot mer tid.

5.2 Material tilldelning och grénsvillkor

Nér bitmapen ar fardig éppnas den i BISCO. Funktionen Fill anvénds for att fylla i ute- och
inneluft med farger. Dessa valjs fran listan All materials. Det beh6ver kontrolleras om ute
luften tranger in i sma utrymmen inom karmen och i sddana fall maste det tappas igen med
samma farg som resterande hal utrymmen har. | materiallistan satts farg med nummer noll till
Equimat sa att alla luftkaviteter har ett eget ekvivalent lambda varde. Kolumnen Type i rutan
Colours andras beroende pa riktningen av varmeflodet. | utforda berdkningar anvandes
CEN_Yx_I som innebar oventilerade luftkaviteter med varmeflode parallellt med x-axeln.

| ndsta steg delas luftkaviteter i karmen in i mindre zoner med egna separata ekvivalenta
varmekonduktiviteter (Bitmap > Split Zones). Instéliningar som 6ppnas med funktionen Split
Zones visas i Figur 9 och behdver vara konfigurerade som figuren visar enligt ISO 10077-
2:2017 (Provnings- och berdkningsmetoder, 2017, p. 11).
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Split Zones

1. Clean
oK

¥ Delete zones

*
Area smaller than 25 s Cancel

= sguare with side A0 pix 0.0005 m
Set &s Default

2. Optimize
v Detect grooves and interconnections
" smaller than 2 mm

" smaller than 10 mm

3. Split
Azsign new colour for each zone with

area larger than 100 pis.
= sguare with side 100 pix 00010 m

First new colour 1@
Colour small zones 253

Figur 9: Installningar for Split Zones funktion i BISCO

Efter tidigare ndmnda steg forbereds detaljen enligt EN 1SO 10077-2:2017

(Settings > EN 10077 Settings). Har behdver tva instéallningar andras, riktningen pa
varmeflodet och vilken farg/material som karmen ar av sa att programmet laser av vilken del
som ar karm. Enligt EN 1SO 1077-2:2017 ska inne luften ha reducerat ytmotstand och detta
gors genom att klicka pa inne luften och valja riktning av varmeflode for reducerat ytmotstand
(Bitmap > Set Reduced Heat Transfer > Rightwards). Sista forberedelsen innan berdkningen
ar att forlangna panelen till en hojd pa minst 190 mm enligt ISO 10077 (Bitmap > EN 10077
Preperation) (Provnings- och berédkningsmetoder, 2017, p. 36).

5.3 Berékning av U-varde

For att utfora berakningar behover instéllningar éppnas for berakningar

(Edit > Calc Parameters). Rutan ”Recalculate before each iteration cycle” behdver vara
kryssad for ratt berédkning. Filen behover sparas (File > Save as) och sedan behdver karmens
U-vérde berdknas (Calc > Calc System). Resultat sparas som text- och grafiska filer

(Calc > Make Report) och kan sedan 6ppnas (Output > Text Output). U-vérdet for traprofilens

karm visas i sparat textdokument, se Figur 10.

Thermal transmittance of frame (EN 10077-2)
Uf = (Qf (ti-te) - Upl*wpl - Up2*wp2) A wf = 1.227 W/ (m=.K)
Q= 86.212 W/m
ti = 20.00°C
te = 0.00°C
Upl = 0.834 W/ (m*®.K) (top edge of bitmap)
wpl = 0.1900 m (distance no. 1)
Up2 = 0.000 W/ (m®.K)
wp2 = 0.0000 m
wi = 00,1240 m (distance no. 2)

Figur 10: PVC karmens U-varde beréknat i BISCO
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Nésta steg kréaver att isolerings panelen byts ut mot 6nskat glas. Detta kraver att glaset ritas i
DraftSight och stegen upprepas som tidigare for hela profilen sa att glaset blir en egen sparad
bitmap i BISCO. Nar filen ar sparad anvands funktionen Import Bitmap for att byta ut
isolerings panelen mot glaset. FOr korrekt placering behdver anvandaren klicka med vanster
musknapp pa panelens 6vre vanstra hérn och sedan valja filen for glaset. Efter glaset ersatt
isolerings panelen behover rutan ”Border U-values” dndras genom att fylla i Enforced U
[W/m?K] for Bottom till karmens U-vérde som beraknades i Figur 10. Sist behéver foljande
instélIningar andras som Figur 12 visar (derived thermal properties). Dessa instéllningar séger
at programmet att karmens U-vérde &r kant och att W -vardet ska beraknas. Berakningarna
utfors aterigen (Calc > Calc System) och sparas som textdokument. Efter erhallen resultat
utan Radcon modul, beréknas resultat med modulen. Detta gérs genom att byta ut
materialtypen hos kaviteterna till TRANSMAT (Colours > Convert To TRANSMAT).
Darefter beraknas resultatet pa nytt (Calc > Calc System).

Markeringen med rod farg i Figur 11 visar W-vardet som erhalls.

Derived Thermal Properties

™ Temperature factor [f]

WV 2ndf

U walue in bitmap section: U walue in bitmap section:
‘ol

€ Top

Linear thermal transmittance (Ell i ek & Battam

psi = Q/(ti-te) - U1*11 - U2+*12]= 0.037 W/ (m.X) i

Eqﬂ;i':al‘:_n: :herrr_al Eransni = o~ Width along distance na: 1 “width along distance no.

Ueqg = Q/((ti-te) *(11+12)) = 1.041 W/ (m*.K) I Thermal transmittance of frame (LI
Q= 6.538 W/m i —
ti = 20.00°C = =
te = 0.00°C % <
Ul = 1.227 W/ (m=.K (bottom edge of bitmap) = =
11 = 0.1240 m (distance no. 1) - -

|| ||

U2 = 0.724 W/ (m=.K) (top edge of bitmap) e m
12 = 90,1900 m (distance no. 2) o |
Figur 11: Psi-varde och ekivavlent U-varde for PVC-profil efter berékning i Figur 12: Installningar for Derived Thermal
BISCO Properties som ger dnskad berékning
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BISCO kan ge ett felmeddelande vid berakningen for att samma férg existerar pa samma
platser inom kaviteter. Detta behover atgardas genom att vélja fargen i fraga och dela pa dem
(Colours > Split Zones). Detta upprepas tills berdakningen inte ger felmeddelande langre och
resultatet ar erhallet. Det gar inte att undvika felmeddelanden i detta fallet da programmet

automatiskt anpassar kaviteterna till berakning utan Radcon modulen.

Det erhallna W och Us fran BISCO anvands sedan i ekvation 9 for att berakna U-vardet for

hela fonstret manuellt.
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6. RESULTAT OCH ANALYS

| resultatet nedan finns kvalitativ samt kvantitativ data fran arbetet. | produktjamférelse

tabellen redovisas om THERM eller BISCO var mer fordelaktig att anvanda beroende pa dess

funktioner. Detta presenteras med positiva och negativa tecken dar de antigen har olika tecken

eller samma tecken for samma funktion. Det kvantitativa datat bestar av berakningsresultat for

bada mjukvarorna. I BISCO finns det tva resultat, med och utan Radcon modulen. Resultatet

fran denna del jamfors forst som THERM mot resultaten BISCO och sedan en jamforelse

mellan resultaten i BISCO med och utan Radcon modul.

Tabell 1: Produktjamforelse tabell fér BISCO och THERM

Programmets funktioner

Forberedning av fil innan importering

Inldsning av ritning

Ritfunktion

Befintligt materialbibliotek

BISCO | THERM

Motivering

BISCO kréver véldigt mycket
forarbetning i CAD for att geometrin for
material ska bli korrekt. THERM laddar
in filen som bakgrund som anvénds som
ritunderlag.

Bada har ett forenklat system att hitta
och valja filer.

THERM é&r beroende av sim ritfunktion
och ar enkelt att anvanda, trots att endast
polygoner kan ritas. BISCO har en enda
ritfunktion d&r man kan dra linjer av
pixlar med farg. Detta kraver dock att
ritningen 6ppnas i BiscoBmp.

Material finns i fardiga bibliotek med rétt
materialegenskaper i BISCO medan
THERM inte har detta.

Tillagg och andring material

| bada programmen réacker det att klicka
pa materialet och vélja nytt ur en lista.

Tillagg och andring av gransvillkor

Grénsvillkoren satts automatiskt i
BISCO efter att ute- och inneluft har
definierats. THERM ger manga
felmeddelanden nar gréansvillkoren ska
definieras eftersom ritfunktionen endast
tillater polygoner och gér man manga
punkter kan programmet ej tilldela
gransvillkoren.

Tilldgg och andring av luftkaviteter

Byte av panel mot glas

Luftkaviteter tilldelas pa samma satt som
material i bade BISCO och THERM

Panelen byts i THERM enkelt genom att
anvanda ritfunktionen. Da glaset endast
bestar av polygoner &r detta inte
komplicerat. BISCO kraver att glaset ar
en separat fil och omvandlas till en
bitmap pa liknande sétt som hela detaljen
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ISO 10077-2:2017 +
Berakning av U-véarde +
Visualisering av resultat +

+

THERM har inget system for att forenkla
forberedelser efter standard. BISCO
daremot har flera funktioner for
anpassning.

Bland annat forlangning av panel till
190mm och reducerat varmemotstand

THERM kréver att berdkningar utfors av
anvandaren sjalv. U-varden som
programmet ger ar inte tillrackligt av
resultat utan anvéands som harledning till
andra formler. BISCO ger karmens U-
varde och y-vérde automatiskt.

Bada mjukvarorna ger visualisering av
geometrin och hur vérmen fordelas i
profilen.

Tabell 1 visar att THERM har ett omrade mer an BISCO som den ar samre pa. Bada

programmen tilldelar material och luftkaviteter véldigt simpelt med hjélp av ett par musklick.

Daremot ar BISCO béttre pa tilldelning av gransvillkor da detta gors automatiskt. BISCO har
aven funktioner for att underlatta berakning enligt standard EN 1SO 10077-2:2017 vilket ger

mer korrekta resultat enligt standarden. Den stora skillnaden ligger i hur andringar gors i

programmen. Alla omraden som BISCO var samre &n THERM, rérde det sig om nagon typ av

andring. Den storsta tidsatgangen i BISCO var att 6ppna de tre olika verktygen BiscoDxf,

BiscoBmp och BISCO men aven DraftSight for att férsoka gora forandringar. | THERM

ligger mest tidsatgang nar ritfunktionen anvénds for att rita utefter bakgrunden och sedan

korrektera fel som uppstar vid tilldelning av gransvillkor.

| Tabell 2 framgar det att U-vardet for trakarmen i THERM é&r 1,00.7% hogre jamfort med
BISCO och 1,8% hogre jamfort med Radcon modulen. y-vardet for traprofilen i THERM ar

2,5 % hogre jamfort med bade BISCO och Radcon modulen i BISCO. Det totala U-vardet for
fonstret &r 0,7 % hogre i THERM an i BISCO och 1,1 % hogre jamfort med Radcon modulen.

Tabell 2:Berakningsresultat for tréprofil i THERM och BISCO

Tra
Ut l/) Utot
(W/mZK) (W/mK) (W/mZK)
THERM 1,362 0,041 1,043
BISCO 1,348 0,040 1,036
BISCO (radcon) 1,338 0,040 1,032
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| Tabell 3 framgar det att U-vardet for PVC-karmen i THERM ér 6,8 % hogre jamfort med
BISCO och 10,7 % hogre jamfort med Radcon modulen. y-vardet for traprofilen i THERM &r
5,4% lagre jamfort med BISCO och 7,9 % lagre jamfort med Radcon modulen i BISCO. Det
totala U-vardet for fonstret ar 2,1 % hogre i THERM &n i BISCO och 3,6 % hogre for
THERM jamfort med Radcon modulen.

Tabell 3:Berakningsresultat for PVC-profil i THERM och BISCO

PVC
Ut Y Utot
(W/mZ3K) (W/mK) (W/m?3K)
THERM 1,31 0,035 1,002
BISCO 1,227 0,037 0,981
BISCO (radcon) 1,183 0,038 0,967

| Tabell 4 framgar det att U-vardet for aluminiumkarmen i THERM ar 2,0 % hogre jamfort
med BISCO och 0,6% hogre jamfort med Radcon modulen. y-vardet fér aluminiumprofilen i
THERM ér 2,3 % lagre an i BISCO och samma jamfort med Radcon modulen i BISCO. Det
totala U-vardet for fonstret ar 0,6 % hogre i THERM an i BISCO och 0,2 % hogre &n med
Radcon modulen. Det har &r enda karmen som vardena ar nagot hégre med Radcon jamfort
utan i BISCO, 0,4% hogre for Uy, 2,3% hogre for y-vardet, och 0,4% for det totala U-vardet.

Tabell 4:Berékningsresultat for Aluminiumprofil i THERM och BISCO

Aluminium
Ut l/) Utot
(W/m?ZK) (W/mK) (W/mZK)
THERM 2,398 0,043 1,627
BISCO 2,352 0,044 1,618
BISCO (radcon) | 2,383 0,043 1,624

Jamfort med verkliga méatningar frn IFT Rosenheim for aluminium- och PVVC-karmen ligger
resultatet inom intervallet som métningarna gett forutom for aluminium i THERM. For
aluminium 1ag U-véardet for karmen mellan 1,88 W/m?K och 2,39 W/m?K medan for PVC lag
U-vérdet mellan 0,99 W/m?K och 1,4 W/m?K (IFT Rosenheim, 2016).
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Tabell 5: U-vardet Uf, for aluminiumkarm och PVC-karm med
osakerheten u(Uf enliat verklioa matninaar.

Ut u (Ur) Ut u (Ur)
Participant in W/(m*K)
PVC Alu

B 0,988 0,11 1,88 0,14

C 1,20 0,04 217 0,06

D 1,09 0,05 2,39 0,12

E 1,29 0,04 2,26 0,04

F 1,29 0,039 2,31 0,069

G 1,21 0,08 2,23 0,14

H 1,30 0,06 2,09 0,10

| 1,40 0,07 2,23 0,11

J 1,14 0,06 2,04 0,06

L 1,06 0,06 2,06 0,12
Median 1,21 2,20
MAD 0,090 0,110
Robust std dev s* 0,133 0,163
U (Med.) 0,042 0,052
Arith. mean 1,20 217
Std dev (convent.) 0,128 0,150

Min 0,99 0,04 1,88 0,04

Max 1,40 0,11 2,39 0,14
Max - Min 0,41 0,51

For berakningarna som genomforts lag resultaten for PVC-profilen Ur mellan 1,18 och
1,31W/m?K medan for aluminiumprofilen var intervallet 2,35 till 2,40 W/m?K for Ur. For
aluminiumkarmens U-varde lag endast THERM utanfor intervallet.
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7. DISKUSSION

| detta avsnitt diskuteras och analyseras resultaten fran foregaende avsnitt. Avsnittet ar
uppdelat i fyra delar dar analys av resultat, diskussion kring vad som avgransat resultatet och

arbetet, samt vilka forbattringar som kan appliceras.

7.1 Analys av produktjamfdrelse tabell

Resultatet fran denna jamforelse hade férmodligen sett annorlunda ut om annan programvara
an DraftSight hade anvants for att géra andringar i ritning. Detta var ddremot den enda CAD
programvaran som fanns tillgangligt pa RISE vid arbetets gang och det &r den som arbetet &r
beroende av. Hade CAD programvaran varit smidigare och andringar mer lattillgangliga hade
BISCO med sannolikhet varit battre pa forberedelse av ritningen, vilket dven dr det omrade
dar mest tidsatgang lag nar BISCO anvandes. Radcon modulen var enkel att anvanda och
komplicerade inte berakningarna nagot ytterligare. En nackdel hos THERM 4&r att den ar
beroende av att man gor egna berdkningar utanfoér programvaran, i detta fallet i Excel. Detta
okar risken for att man gor fel berakningar och tidsatgangen &r ocksa lite fordrojd pa grund av
detta. THERM har &ven nackdelen att ritfunktionen ar véldigt simpel vilken &r snabb att
anvanda men konsekvensen blir att detaljer med mer komplicerad geometri maste forenklas

och karmen blir inte exakt som hos ritningen.

7.2 Analys av berdkningsresultat

Berakningsresultatet hos de olika programvarorna visar pa att THERM ger ett nagot hogre
varde for majoriteten av berékningarna. Detta betyder inte att THERM alltid ger ett hogre
varde. Mycket beror pa vilka karmar som anvands. Kaviteterna till storlek och antal samt
vilket material som anvands och hur geometrin &r uppbyggd ar vad som avgor U-vardet. Ju
mer rektanguléra kaviteter ju mer bidrar det till att resultat med eller utan Radcon ska vara

narmare varandra, enligt standarden.

A-vardet for alla kaviteter i aluminiumkarmen jamférdes med varandra med och utan Radcon
for att se varfor det blev ett hogre U-varde med Radcon for karmen just for aluminium. |
genomsnitt har kaviteterna utan Radcon modulen lagre A-varde an med och det & dom stora
kaviteterna som skiljer sig at mest. Ingen tydlig slutsats kunde dras om varfor just Us for
aluminium var hogre med Radcon i BISCO. Aven i studien av Flixo hade en aluminiumkarm

hdgre Us med Radcon jamort med utan (Flixo, u.d.).
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7.3 Avgransade faktorer

Programvarorna som anvants i detta arbete ar helt baserat pa vad RISE anvénder idag och
vilka verktyg de hade tillgang till. Forsok gjordes att leta efter andra mjukvaror som kunde
forbereda filen for THERM respektive BISCO. DraftSight var dock det enda som var
tillgangligt. Jamforelsen &r gjord pa tva bestamda versioner av respektive program och det
finns nyare och formodligen béttre versioner som mojligtvis 16st problem som stottes pa under
arbetet. Resultatet hade kunnat se annorlunda ut om andra fonsterprofiler anvandes men da
hade inte verkliga matningar pa fonster varit lika lattillgangliga dar det finns resultat fran
berdkningsprogram samt fran matningar. Nackdelen var att de matningar som anvéndes

gjordes endast pa aluminium och PVVC-karmen.

Berakningarna som gjordes var endast raknade av en person och forsoket gjordes en gang.
Nar fel uppstod och resultaten var orimliga gjordes forsoket om men inte fran borjan av hela
processen fran ritning till U-vérde. Detta avgransar resultat till att det finns rum for

forbattringar.

7.4 FOrbéattringsarbeten

Forbattringar for jamforelsen mellan BISCO och THERM ligger till stor del hos tidsaspekten
och att jamforelsen gjordes pa ingen tidigare erfarenhet av anvandning av liknande
programvaror. Detta gav daremot en syn pa programmen som hjalper nya anvandare fa en bra
oversikt huruvida enkelt det ar att lara sig programmet. Men definitivt att det hade forbattrat
tidsatgangen i arbetet. Ett annan CAD program som ar béttre pa att forbereda filer for dessa
typer av program hade varit fordelaktigt da mycket felmeddelanden upprepades tillfoljd av

dess svaga funktioner for materialtilldelning.

For berakningsdelen hade det gynnat att ha manga fler matvarden for att kunna dra en slutsats
med storre sakerhet. De resultatet som erhdlls hade formodligen satt annorlunda ut for nagon
annan vid berakning i THERM. Detta da geometrin &r beroende av hur anvandaren ritar da

exakta detaljer inte kan fa meds pa grund av ritfunktionen med endast polygoner.
Metoden som anvénde for jamforelse var bra och effektivt da styrkor och svagheter hos
programmet lyftes fram enkelt samt att berakningsresultaten enkelt kunde jdmféras. Det som

hade kunnat forbéattrats ar att hitta andra studier pa andra profiler da IFT Rosenheim inte
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anvanda vissa varden fran EN 1SO 10077-2:2017. Samt att det inte fanns matningar for
traprofilen utan endast PVVC och aluminium. Anvéandningen av tre olika profiler med olika
komplexiteter pa kaviteter var bra da stralningsmodellen och varmeledningsmodellen

berdknar kaviteterna olika.
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8. SLUTSATS

Den battre mjukvaran fran denna analys utses vara BISCO. Det ma ta langre tid att utfora en
simulering och andringar ar inte latta att géra. Men resultatet blir mer konsistent och det finns
mindre risk for att gora berakningsfel efter som man far ut Ur och y-vardet direkt efter
simulering till skillnad fran THERM dar man far gora det manuellt. Dessutom finns det
anpassningar till EN 1SO 10077-2:2017 i programmet.

Berékningsresultaten &r valdigt lika i BISCO med och utan Radcon modulen, det vill séga
berdkningar enligt stralningsmodellen och enligt varmeledningsmodellen &r lika varandra i
BISCO. Eftersom berdkning med varmeledningsmodellen gav hdgre varde i BISCO for ett av
tre karmar kan inte slutsatsen dras att den alltid ger lagre vérde.

Optimalt hade varit att utfora berakningar enligt stralninsgmodellen i BISCO da simuleringen
ar mer exakt jamfort med verkligheten pa grund av att den tar hansyn till varmetransporten av
stralningen mer korrekt och forenklar inte geometrin av kaviteter vid berékning (Flixo, u.d.)
(Provnings- och berédkningsmetoder, 2017). Om man nojer sig med det resultat som
varmeledningmodellen ger ar det béttre att anvanda THERM da den &r enklare att anvanda
och tar mindre tid. Om mer exakt varde enligt stralningsmodellen ar att foredra sa ar BISCO
béattre, speciellt om man kan anvénda ett annat ritningsprogram an DraftSight for att forbereda

filen innan den l&ses in.
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10. BILAGOR

Metal profile with thermal break

P

o - -

L
¥ L

Surface treatment between the thermal break:
anodised, painted or powder coated surfaces

Aluminium (S| Alloys)

Polyamide 6.6 with 25 % glass fibre

EPDM (ethylene propylene diene monomer)

Elastomeric foam, flexible

Insulation panel (A=0,035 W/(mK))

Bilaga 1: Aluminiumkarm som anvants i arbetet
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PVC profile with reinforcement Surface treatment of the reinforcement:
metallic surfaces (general, including galvanised)

PVC (polyvinylchloride), rigid

Steel

EPDM (ethylene propylene diene monomer)

PVC, flexible (PVC-P) 40 % softener

Insulation panel (1=0,035 W/(mK))

L) “ L
Bilaga 2: PVC-karm som anvants i arbetet
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Timber profile

l

=

PCAB (Picea abies)

Aluminium (S| Alloys)

EPDM (ethylene propylene diene monomer)

Silicone, filled

Polyamide 6.6 with 25 % glass fibre

Insulation panel (A=0,035 W/(mK))

Bilaga 3: Trakarm som anvénts i arbete
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Tra (W/(mK)) PVC (W/(mK)) Aluminium(W/(mK))

PCAB 0.13 PVC Rigid Aluminium 160

Aluminium 160 Steel 50 Polyamide 6.6 med 25 % glass fibre 0.3
EPDM 0.25 EPDM 0.25 EPDM 0.025

Silicone 0.5 PVC flexible 0.17 Elastomeric foam, flexible 0.05

Polyamide 6.6 med 25 % glass fibre 0.3
Insulation panel 0.035

Left cavity in glass 0.0198

Right cavity in glass 0.0200

Glas 1

Ovre distansregel 0.3

Undre distansregel 0.4

Insulation panel 0.035

Left cavity in glass 0.0198
Right cavity in glass 0.0200
Glas 1

Ovre distansregel 0.3
Undre distansregel 0.4

Insulation panel 0.035
cavity 0.0224

Glas 1

Ovre distansregel 0.3
Undre distansregel 0.4

Bilaga 4: Varmekonduktiviteter for material i de olika fonsterkarmarna
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U-Factors

U-factor
W -1

X

frame outside |1 0453

frame inside |1.0455

% Eror Energy Norm | 4.33%

Bilaga 5: U-faktor resultat i THERM for trékarm med isoleringspanel
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U-Factors *
L-factar delta T Length

Wl dma-K C mrm Rtatiorn
frame outside [1.1018 [20.0 73 [ [ Projected v =l
frame inside [1.1021  [20.0 [a25.95  |wea [ Projected v =l

# Export
% Enar Energy Morm I B.01% #par |

Bilaga 6: U-faktor resultat i THERM for trakarm med glas
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% Error Energy Maorm I JB2%

U-Factors >
|J-factar delta T Length
W dm-k. C mm Rotation
frame inside |1.0080 200 |338891  |Nsa | Projected |
frame outside [1.0084  |20.0 |33875  [Nea | Projected v |

Ewport |

Bilaga 7: U-faktor resultat i THERM fér PVC-karm med isoleringspanel
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3 Emror Energy Marm I £.00%

U-Factors *
|I-factar delta T Length
A 2-K. E mm Ratation
frame inside [1.0332 |20.0 |338E91 [N | Projected v =l
frame outside I'I 0396 |2D.D |338.?5 INf"A IPrDiected Y LI

Export

e |
o

Bilaga 8: U-faktor resultat i THERM fér PVC-karm med glas
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|-factar delta T Length

el dm2-k C mm Riatation
frame inside |16135 200 |317.717  |NAA |Projected Y =l
frame outside (16146 [200  |3175 M |Projected -]

E: Export
% Error Energy Norm I 7.28% #par |
ak. |

Bilaga 9: U-faktor resultat i THERM for aluminiumkarm med isoleringspanel
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% Emar Energy Norm I 7.56%

U-Factors s
-factor delta T Lenath
wiim2-K C mm R otaticn
frame inside [1.7168  |20.0 [317.717 [nea | Projected v -
frame outside [1.7180  [20.0 [3176 [nea [ Projected ¥ Bd

Bilaga 10: U-faktor resultat i THERM for aluminiumkarm med glas
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Bilaga 11: Trakarm med isoleringspanel i Bisco med fargnummer
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BISCO DATA SUMMARY

BISCO data file name tri transmat.bsc
Bitmap file name tri transmat.bmp
Pixel width 0.0001 m
Triangulation size 5 pixels
Number of nodes 81211
Material thermal conductivity table
Col. Name lambda eps
[W/mKE] [-]
8 aluminium 160.000 0.90
15 softwood 500 kg/m3 0.1340 0.ap
28 insulation panel 0.035 0.490
44 polyamide &, 6 with 2§ 0.300  0.90
&l EFDM 0.250 0.4a0
62 silicone filled 0.500 0.90
253 cavity <1lx]l mm2 0.0248 a.4a0
Boundary condition table
Col. Hame t h
[*cl [W/m?E]
170 exterior a.0 25.00
174 interior (normal), hor 20.0 7.70
182 indocrs (reduced) 20.0 5.00
Cavity equivalent thermal conductivity table
Col. lambda Col. lambda Col.
[W/mK] [W/mE]
182 0.047 183 0.037 154
198 0.025 187 0.025 198
201 0.025 202 0.025 203
205 0.025 2046 0.025 20
209 0.025 210 0.025 211
213 0.025 214 0.025 215
217 0.025
BISCO MAIN RESULTS
U-value of frame 1.338 W/(m*.K)
Width of frame 0.1300 m
U-value of panel 1 0.834 W/(m*.K)
Width of panel 1 0.1900 m

Frame thermal transmittance calculation table

Thermal transmittance of frame (EN 10077-2)

Uf = {Q/({ti-te) - Upl*wpl - Upl2*wp2) / wif = 1.338 W/ (m?.K)
Q= E.6580 W/m
ti = 20.00°C
te = 0.00°C
Upl = 0.834 W/ (m®.K)
wpl = 0.1%00 m
Up2 = 0.000 W/(m®.K)
wp2 = 0.0000 m
wE = 0.1300 m

[top edge of bitmap)
[distance no. 2)

[distance no. 1)

Bilaga 12: : Berakningsresultat med traprofil for karmens U-vérde i Bisco (Transmat)
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Bilaga 13: Trakarm med glas i Bisco med fargnummer
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BISCO DATA SUMMARY

BISCO data file name tri transmat glas.bse
Bitmap file name tri transmat glas.bmp
Pixel width 0.0001 m
Triangulation size 5 pixels
Number of nodes 80963
Material thermal conductivity table
Col. Name lambda eps
[WimK] [-]
-] aluminium 160.000 0,90
15 softwoed 500 kg/m3 0.130 0.40
18 socda lime 1.000 0.490
44 polyamide 6,6 with 25 0.300  0.90
al EFDM 0.250 0.40
62 silicone filled 0.500 0.490
=1 polysulfide 0.400 0.490
1e49 0.020 0.490
218 0.0z20 0.90
253 cavity <1lxl mm2 0.028 0.80
Boundary condition table
Col. Name t h q
[*c] [W/m*K] [W/m?]
170 exterior 0.0 25.00 a
174 interior (normal), hor 20.0 7.70 0
182 indoors (reduced) 20.0 5.00 0
Cavity equivalent thermal conductivity table
Col. lambda Col. lambda Col. lambda Col lambda
[W/mEK] [W/mEK] [W/mEK] [W/mK]
182 0.03% 183 0.037 154 0.025 195 0.043
194 0.025 187 0.025 1598 0.025 200 0.0258
201 0.025 202 0.025 203 0.025 204 0.0258
205 0.025 206 0.025 207 0.025 208 0.0258
209 0.025 210 0.025 211 0.025 212 0.0258
213 0.025 214 0.025 215 0.025 2146 0.0258
217 0.025
BISCO MAIN RESULTS
Woyalue 0.040 W/(m.K)
U-value of panel 1 0.724 W/(m*.K)
Width of panel 1 0.1900 m
U-value of panel 2 1.338 W/(m*.K)
Width of panel 2 1.1300 m

Frame thermal transmittance calculation table

Linear thermal transmittance (EN IS0 10211)
psi = Q/(ti-te) - ULl*11 - U2*12 = 0.040 W/ (m.K)
Eguivalent thermal transmittance

Ueg = Q/ ((ti-te) *{11+12)) = 1.097 W/ (m?.K)
0= 7.021 W/m
ti = 20.00°C
te = 0.00°C
Ul = 0.724 W/ (m?.K) (top edge of bitmap)
11 = 0.1%00 m (distance no. 2)
U2 = 1.338 W/ (m?.K) (bottom edge of bitmap)
12 = 0.1300 m (distance no. 1)

Bilaga 14: Berakningsresultat med traprofil for Psi-véardet i Bisco (Transmat)
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BISCO DATA SUMMARY

BISCO data file name
Bitmap file name
Pixel width
Triangulation size
Number of nodes

Material thermal conductivity table

tri equimat.bsc
tri equimat.bmp
0.0001 m

S pixels

79722

Col. Name lambda eps
[W/mK] [-]

8 aluminium 160.000

15 softwood 500 kg/m3 0.130

28 insulation panel 0.035

44 polyamide 6,6 with 25 0.300

60 EPDM 0.250

62 silicone filled 0.500

253 cavity <1xl mm2 0.028

Boundary condition table

Col. Name t h q
[°cl [W/m?K] [W/m?]

170 exterior 0.0 25.00 O

174 interior (normal), hor 20.0 7.70 0

182 indoors (reduced) 20.0 5.00 0

Cavity equivalent thermal conductivity table

Col. lambda
[W/mK]
192 0.113
196 0.033
201 0.026
205 0.029
209 0.0z29
213 0.032
217 0.029
BISCO MAIN RESULTS

U-value of frame
Width of frame
U-value of panel 1
Width of panel 1

Col.

193
197
202
206
210
214

lambda Col. lambda
[W/mK] [W/mK]
0.108 194 0.034
0.035 198 0.033
0.031 203 0.033
0.028 207 0.029
0.032 211 0.027
0.030 215 0.032

1.348 W/(m2.K)

0.1300 m

0.834 W/(m2.K)

0.1900 m

Frame thermal transmittance calculation table
(EN 10077-2)
UE = (Q/ (ti-te) - Upl*wpl — Up2*wp2) / wf = 1.348 W/ (m?.K)

Thermal transmittance of frame

Q= 6.677 W/m

ti = 20.00°C

te = 0.00°C

Upl = 0.834 W/ (m?.K)
wel = 0.1900 m

Up2 = 0.000 W/ (m?.K)
wp2 = 0.0000 m

wf = 0.1300 m

Bilaga 15: Berakningsresultat for trakarmens U-vérde i Bisco (Equimat)

(top edge of bitmap)
(distance no. 2)

(distance no. 1)
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BISCO DATA SUMMARY

BISCO data file name tri equimat glas.bsc
Bitmap file name tri equimat glas.bmp
Pixel width 0.0001 m
Triangulation size 5 pixels
Number of nodes 79472
Material thermal conductivity table

Col. Name lambda eps

[W/mK] [-]

8 aluminium 160.000

15 softwoed 500 kg/m3 0.130

18 soda lime 1.000

44 polyamide 6,6 with 25 0.300

60 EPDM 0.250

62 silicone filled 0.500

86 polysulfide 0.400

199 0.020

218 0.020

253 cavity <Ixl mm2 0.028

Boundary condition table

Col. Name t h q
[°Cl [W/m?K] [W/m?]
170 exterior 0.0 25.00 0
174 intericr (normal), hor 20.0 7.70 0
182 indoors (reduced) 20.0 5.00 ]

Cavity equivalent thermal conductivity table

Col. lambda Col. lambda Col. lambda Col. lambda

[W/mK] [W/mK] [W/mK] [W/mK]
192 0.102 193 0.108 194 0.034 195 0.120
196 0.033 197 0.035 198 0.033 200 0.039
201 0.026 202 0.031 203 0.033 204 0.030
205 0.029 206 0.028 207 0.029 208 0.028
209 0.029 210 0.032 211 0.027 212 0.031
213 0.032 214 0.030 215 0.032 216 0.030
217 0.029

BISCO MAIN RESULTS

W-value 0.040 W/(m.K)
U-value of panel 1 0.724 W/(m2.K)
Width of panel 1 0.1900 m
U-value of panel 2 1.348 W/(m2.K)
Width of panel 2 0.1300 m

Frame thermal transmittance calculation table

Linear thermal transmittance (EN IS0 10211)

psi = Q/(ti-te) - Ul*11l - U2*%12 = 0.040 W/ (m.K)
Equivalent thermal transmittance
Ueg = Q/ ((ti-te)* (11+12)) = 1.101 W/ (m?.K)

Qg = 7.045 W/m
ti = 20.00°C

te = 0.00°C

Ul = 0.724 W/ (m?.K) (top edge of bitmap)

11 = 0.1900 m (distance no. 2)

U2 = 1.348 W/ (m?.K) (bottom edge of bitmap)
12 = 0.1300 m (distance no. 1)

Bilaga 16: Berakningsresultat med traprofil for Psi-vardet i Bisco (Equimat)
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BISCO DATA SUMMARY

BISCO data file name
Bitmap file name

Pixel width 0.0001 m

Triangulation size 5 pixels

Number of nodes 87512

Material thermal conductivity table
Col. Name lambda eps

[W/mK] [-]

13 steel 50.000 0.90
28 insulation panel 0.035 0.80
60 EPDM 0.250 0.90
67 BVC flexible 0.170 0.90
253 cavity <lxl mm2 0.028 0.90

Boundary condition table
Col. Name t h q

[°ci [W/m?K] [W/m?]

170 exterior 0.0 25.00 ]
174 interior (normal), hor 20.0 7.70 0
182 indoors (reduced) 20.0 5.00 0

Cavity equivalent thermal conductivity table
Col. lambda Col. lambda Col. lambda Col. lambda

[W/mK] [W/mK] [W/mK] [W/mK]

192 0.025 193 0.025 194 0.025 195 0.025
196 0.075 197 0.025 198 0.025 199 0.025
200 0.025 201 0.025 202 0.025 203 0.025
204 0.033 205 0.025 206 0.025 207 0.025
208 0.051 209 0.025 210 0.025 211 0.025
212 0.025 213 0.025 214 0.025 215 0.025
216 0.025 217 0.025 218 0.025 219 0.025
220 0.025 221 0.025 222 0.025 223 0.025
224 0.025 225 0.025 226 0.025 227 0.025
228 0.025 229 0.025 230 0.025 231 0.025
232 0.025 233 0.025 234 0.047 235 0.025
236 0.025 237 0.025 238 0.025 239 0.025
240 0.025 241 0.025 242 0.025 243 0.025

BISCO MAIN RESULTS

U-value of frame
Width of frame
U-value of panel 1
Width of panel 1

PVC bisco ELK.bsc
PVC bisco ELK.bmp

1.183 W/(m2.K)
0.1240 m
0.834 W/(m2.K)
0.1900 m

Frame thermal transmittance calculation table

Thermal transmittance of frame (EN 10077-2)

Uf = (Q/ (ti-te) - Upl*wpl - Up2*wp2) / wf = 1.183 W/ (m?.K)
0= 6.104 W/m

ti = 20.00°C

te = 0.00°C

Upl = 0.834 W/ (m?.K) (top edge of bitmap)
wpl = 0.15%00 m (distance no. 1)

Up2 = 0.000 W/ (m?.K)|

wp2 = 0.0000 m

wf = 0.1240 m (distance no. 2)

Bilaga 18: Berakningsresultat med PVC-profil fér karmens U-vérde i Bisco (Transmat)
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Bilaga 19: PVC-karm med glas i Bisco med fargnummer
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BISCO DATA SUMMARY

BISCO data file name PVC bisco_2 ELK.bsc
Bitmap file name PVC bisco_2 ELK.bmp
Pixel width 0.0001 m

Triangulation size 5 pixels

Number of nodes 87490

Material thermal conductivity table

Col. Name lambda eps
[W/mE] [-]
13 steel 50.000 0.%0
18 1.000 0.90
44 polyamide 6,6_with 25 0.300 0.%90
60 EPDM 0.250 0.%0
67 BVC_flexible 0.170 0.%0
86 polysulfide 0.400 0.5%0
234 0.020 0.%0
236 0.020 0.%0
253 cavity <lxl_ mm2 0.028 0.90

Boundary condition table

Col. Name t h
[°c] [W/m?*K] [W/m?]
170 exterior 0.0 25.00 4]
174 interior_(normal),_hor 20.0 7.70 Cll
182 indoors_ (reduced) 20.0 5.00 a

Cavity equivalent thermal conductivity table

Col. lambda Col. lambda Col. lambda Col. lambda
[W/mK] [W/mK] [W/mK] [W/mK]

0 0.025 1 0.025 192 0.025 193 0.025
194 0.025 195 0.025 196 0.0686 197 0.025
198 0.025 199 0.025 200 0.025 201 0.025
202 0.025 203 0.025 204 0.033 205 0.025
206 0.025 207 0.025 208 0.050 209 0.025
210 0.025 211 0.025 212 0.025 213 0.025
214 0.025 215 0.025 216 0.025 217 0.025
218 0.025 219 0.025 220 0.025 221 0.025
222 0.025 223 0.025 224 0.025 225 0.047
226 0.025 227 0.025 228 0.025 229 0.025
230 0.025 231 0.025 232 0.025 233 0.025
235 0.025 237 0.025 238 0.025 239 0.025
240 0.025 241 0.025 242 0.025 243 0.025
244 0.025 245 0.025 245 0.025 247 0.025
248 0.025 249 0.025 250 0.025 251 0.025
252 0.025 254 0.025 255 0.025

BISCO MAIN RESULTS

WY-value 0.038 W/(m.K)

U-value of panel 1 1.183 W/(m%.K)

Width of panel 1 0.1240 m

U-value of panel 2 0.724 W/(m:.K)

Width of panel 2 0.1900 m

Frame thermal transmittance calculation table

Linear thermal transmittance (EN IS0 10211)

psi = Q/(ti-te) - Ul*1l1l - U2*12 = 0.038 W/ (m.K)
Equivalent thermal transmittance

Ueq = Q/((ti-te)*(11+12)) = 1.025 W/ (m?.K)

0 = 6.435 W/m

ti = 20.00°C

te = 0.00°C

Ul = 1.183 W/ (m?.K) (bottom edge of bitmap)
11 = 0.1240 m (distance no. 1)

U2 = 0.724 W/ (m?.K) (top edge of bitmap)

12 = 0.1900 m (distance no. 2)

Bilaga 20: Berékningsresultat med PVC-profil for Psi-vérde i Bisco (Transmat)
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BISCO DATA SUMMARY

BISCO data file name
Bitmap file name

PVC bisco ELK equimat.bsc
PVC bisco ELK equimat.bmp

Pixel width 0.0001 m
Triangulation size 5 pixels
Number of nodes 81277

Material thermal conductivity table

Col. Name lambda eps
[W/mK] [-]

13 steel 50.000
28 insulation panel 0.035
60 EPDM 0.250
67 PVC flexible 0.170
253 cavity <lxl mm2 0.028

Boundary condition table
Col. Name t h q

[°c] [W/m?K] [W/m?]

170 exterior 0.0 25.00 O
174 interior (normal), hor 20.0 T7.70 0
182 indeoors (reduced) 20.0 5.00 0

Cavity equivalent thermal conductivity table
Col. lambda Col. lambda Col. lambda Col. lambda

[W/mK] [W/mK] [W/mK] [W/mK]

192 0.039 193 0.065 194 0.034 195 0.046
196 0.181 197 0.052 198 0.047 199 0.031
200 0.036 201 0.049 202 0.034 203 0.052
204 0.120 205 0.050 206 0.050 207 0.051
208 0.154 209 0.078 210 0.034 211 0.046
212 0.046 213 0.047 214 0.035 215 0.037
216 0.045 217 0.034 218 0.034 219 0.042
220 0.052 221 0.049 222 0.106 223 0.051
224 0.041 225 0.047 226 0.048 227 0.047
228 0.050 229 0.044 230 0.043 231 0.039
232 0.035 233 0.044 234 0.128 235 0.052
236 0.050 237 0.048 238 0.032 239 0.049
240 0.033 241 0.032 242 0.033 243 0.049

BISCO MAIN RESULTS

U-value of frame 1.227 W/(m2.K)

Width of frame 0.1240 m

U-value of panel 1 0.834 W/(m2.K)

Width of panel 1 0.1900 m

Frame thermal transmittance calculation table
Thermal transmittance of frame (EN 10077-2)
UE = (Q/(ti-te) - Upl*wpl — Up2*wp2) / wf = 1.227 W/ (m?.X)

0= 6.212 W/'m

= 0.834 W/ (m?.K)
wpl = 0.1800 m
Up2 = 0.000 W/ (m?.K)
wp2 = 0.0000 m
wEf = 0.1240 m

(top edge of bitmap)
(distance no. 1)

(distance no. 2)

Bilaga 21: Berékningsresultat med PVC-profil for karmens U-vérde i Bisco (Equimat)
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BISCO DATA SUMMARY

BISCO data file name
Bitmap file name

PVC bisco_2 ELK equimat.bsc
PVC bisco_2 ELK equimat.bmp

Pixel width 0.0001 m
Triangulation size 5 pixels
Number of nodes 81136
Material thermal conductivity table
Col. Name lambda eps
[W/mK]  [-]
13 steel 50.000
18 1.000
44 polyamide 6,6 with 25 0.300
60 EPDM 0.250
67 PVC flexible 0.170
86 polysulfide 0.400
234 0.020
236 0.020
253 cavity <lxl mm2 0.028
Boundary condition table
Col. Name t h q
[°c [W/m?K] [W/m?]
170 exterior 0.0 25.00 0
174 interior (normal), hor 20.0 T7.70 0
182 indoors (reduced) 20.0 5.00 0
Cavity equivalent thermal conductivity table
Col. lambda Col. lambda Col. lambda Col.
[W/mK ] [W/mK ] [W/mK ]
0 0.052 1 0.050 192 0.038 193
194 0.034 195 0.045 196 0.171 197
198 0.047 199 0.031 200 0.036 201
202 0.034 203 0.053 204 0.120 205
206 0.047 207 0.051 208 0.152 209
210 0.034 211 0.046 212 0.046 213
214 0.035 215 0.042 216 0.045 217
218 0.034 219 0.042 220 0.052 221
222 0.106 223 0.051 224 0.041 225
226 0.049 227 0.048 228 0.050 229
230 0.043 231 0.039 232 0.035 233
235 0.050 237 0.048 238 0.029 239
240 0.028 241 0.028 242 0.028 243
244 0.029 245 0.028 246 0.030 247
248 0.032 249 0.049 250 0.028 251
252 0.032 254 0.047 255 0.049
BISCO MAIN RESULTS
W-value 0.037 W/(m.K)
U-value of panel 1 1.227 W/(m2.K)
Width of panel 1 0.1240 m
U-value of panel 2 0.724 W/(m2.K)

Width of panel 2 0.1900 m

Frame thermal transmittance calculation table

Linear thermal transmittance (EN ISO 10211)

psi = Q/(ti-te) - Ul*11l - U2*12 = 0.037 W/ (m.K)
Equivalent thermal transmittance
Ueq = Q/((ti-te)*(11+12)) = 1.041 W/ (m?.K)
0 = 6.538 W/m
ti = 20.00°C
te = 0.00°C
Ul = 1.227 W/ (m?.K) (bottom edge of bitmap)
11 = 0.1240 m (distance no. 1)
Uz 0.724 W/ (m? . K) (top edge of bitmap)
12 = 0.19%900 m (distance no. 2)

Bilaga 22: Berakningsresultat med PVC-profil for Psi-véarde i Bisco (Equimat)
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Bilaga 23: Aluminiumkarm med isoleringspanel i Bisco med fargnummer
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BISCO DATA SUMMARY

BISCO data file name
Bitmap file name
Pixel width
Triangulation size
Number of nodes

Material thermal conductivity table

Cal. Name lambda eps
[W/mK] [-]
B aluminium 160.0000.530
28 insulation panel 0.035 0.90
44 polyamide 6,6 with 25 0.300 0.90
56 elastomeric foam, flex 0.050 0.90
a0 EPCM 0.250 0.90
253 cavity <lxl mm2 0.028 0.80
Boundary condition table
Col. Name t h q
[°C] [W/m?K] [W/m?]
170 exterior 0.0 25.00 O
174 interior (normal), hor 20.0 T7.70 0
182 indoors (reduced) 20.0 5.00 0
Cavity equivalent thermal conductivity table
Col. lambda Col. lambda Col. lambda Col.
[W/mK] [W/mK] [W/mK]
192 0.025 193 0.025 194 0.025 195
196 0.025 197 0.025 198 0.025 198
200 0.025 201 0.052 202 0.025 203
204 0.033 205 0.025 206 0.025 207
208 0.025 209 0.025 210 0.025 211
212 0.025 213 0.025 214 0.025 215
216 0.025 217 0.025 218 0.025 219
220 0.025 221 0.025 222 0.025 223
224 0.025 225 0.025 226 0.025 227
228 0.025 228 0.025 230 0.025 231
232 0.025 233 0.025 234 0.025 235
236 0.025 237 0.025 238 0.025 239
240 0.025 241 0.025 242 0.025 243
BISCO MAIN RESULTS

U-value of frame
Width of frame
U-value of panel 1
Width of panel 1

Aluminium bisco Transmat ELK.bsc
Aluminium bisco Transmat ELK.bmp
0.0001 m

5 pixels

72197

2.383 W/(m2K)
0.1150 m
1.169 W/(m2.K)
0.1910 m

Frame thermal transmittance calculation table
(EN 10077-2)

Thermal transmittance of frame

Uf = (Q/(ti-te}) - Upl*wpl - Up2*wp2)
0 = 9.945 W/m
ti = 20.00°C
te = 0.00°C
Upl = 1.169 W/ (m?.K)
wpl = 0.1910 m
Up2 = 0.000 W/ (m?.K)
wp2 = 0.0000 m
wi = 0.1150 m

Bilaga 24: Berakningsresultat med aluminiumprofil for karmens U-vérde i Bisco (Transmat)
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Bilaga 25: Aluminiumkarm med glas i Bisco med fargnummer



BISCO DATA SUMMARY

BISCO data file name
Bitmap file name
Pixel width
Triangulation size
Number of nodes

Material thermal conductivity table

Aluminium bisco Transmat ELK glas.bsc
Aluminium bisco Transmat ELK glas.bmp
0.0001 m

5 pixels

72038

Col. Name lambda eps
[W/mK] [-]

1 0.022 0.90

8 aluminium 160.000 0.90

18 soda lime 1.000 0.90

44 polyamide 6,6 with 25 0.300 0.90

56 elastomeric foam, flex 0.050 0.90

60 EPDM 0.250 0.90

86 polysulfide 0.400 0.50

253 cavity <lxl mm2 0.028 0.90

Boundary condition table

Col. Name t h q
[°cil [W/m?K] [W/m?]

170 exterior 0.0 25.00 0

174 interior (normal), hor 20.0 7.70 0

182 indoors (reduced) 20.0 5.00 ]

Cavity equivalent thermal conductivity table

Col. lambda Col. lambda Col. lambda Col.
[W/mK] [W/mK] [W/mK]

192 0.025 193 0.025 194 0.025 185
196 0.025 1597 0.025 198 0.025 159
200 0.025 201 0.051 202 0.025 203
204 0.033 205 0.025 206 0.025 207
208 0.025 209 0.025 210 0.025 211
212 0.025 213 0.025 214 0.025 215
216 0.025 217 0.025 218 0.025 219
220 0.025 221 0.025 222 0.025 223
224 0.025 225 0.025 226 0.025 227
228 0.025 229 0.025 230 0.025 231
232 0.025 233 0.025 234 0.025 235
236 0.025 237 0.025 238 0.025 239
240 0.025 241 0.025 242 0.025 243

BISCO MAIN RESULTS

W-value 0.043 W/(m.K)

U-value of panel 1
Width of panel 1
U-value of panel 2
Width of panel 2

1.105 W/(m2.K)
0.1910 m
2.383 W/(m2.K)
0.1150 m

Frame thermal transmittance calculation table

Linear thermal transmittance

psi = Q/(ti-te) - Ul*11

(EN IsO 10211)

- U2*12 = 0.043 W/ (m.K)
Equivalent thermal transmittance

Ueqg = Q/((ti-te)* (11+12)) = 1.727 W/ (m?.K)
Qg = 10.571 W/m
ti = 20.00°C
te = 0.00°C
Ul = 1.105 W/ (m?.K) (top edge of bitmap)
11 = 0.1910 m (distance no. 2)
U2 = 2,383 W/ (m?.K) (bottom edge of bitmap)
12 = 0.1150 m (distance no. 1)

Bilaga 26: Berakningsresultat med aluminiumprofil for Psi-varde i Bisco (Transmat)



BISCO DATA SUMMARY

BISCO data file name
Bitmap file name
Pixel width
Triangulation size
Number of nodes

Material thermal conductivity table

Aluminium bisco Equimat ELK.bse¢
Aluminium bisco Equimat ELK.bmp
0.0001 m

5 pixels

66950

Col. Name lambda eps
[W/mK] [-]
8 aluminium 160.000
28 insulation panel 0.035
44 polyamide 6,6 with 25 0.300
56 elastomeric foam, flex 0.050
60 EPDM 0.250
253 cavity <Ixl mm2 0.028
Boundary condition table
Col. Name t h q
[°cl [W/m?K] [W/m?]
170 exterior 0.0 25.00 0
174 interior (normal), hor 20.0 7.70 0
182 indoors_(reduced) 20.0 5.00 0
Cavity equivalent thermal conductivity table
Col. lambda Col. lambda Col. lambda
[W/mK] [W/mK] [W/mK]
192 0.032 193 0.093 194 0.085
1596 0.036 197 0.042 158 0.043
200 0.109 201 0.133 202 0.060
204 0.122 205 0.047 206 0.043
208 0.044 209 0.045 210 0.040
212 0.040 213 0.039 214 0.039
216 0.031 217 0.032 218 0.038
220 0.035 221 D.114 222 0.059
224 0.080 225 D.044 226 0.079
228 0.031 229 0.036 230 0.029
232 0.031 233 0.029 234 0.032
236 0.031 237 0.029 238 0.031
240 0.030 241 0.034 242 0.037
BISCO MAIN RESULTS
U-value of frame 2.352 W/(m2.K)
Width of frame 0.1150 m
U-value of panel 1 1.169 W/(m2K)
Width of panel 1 0.1910 m

Col.

185
199
203
207
211
215
219
223
227
231
235
239
243

Frame thermal transmittance calculation table
Thermal transmittance of frame (EN 10077-2)

Uf = (Q/ (ti-te) - Upl*wpl - Up2*wpZ) / wf = 2.352 W/ (m?.K)
Q= 9.875 W/m
ti = 20.00°C
te = 0.00°C
Upl = 1.169 W/ (m?.K) (top edge of bitmap)
wpl = 0.1910 m {distance no. 2)
Up2 = 0.000 W/ (m?.K)
wp2 = 0.0000 m
wf = 0.1150 m {(distance no. 1)

Bilaga 27: Berékningsresultat med aluminiumprofil for karmens U-varde i Bisco (Equimat)



BISCO DATA SUMMARY

BISCO data file name Aluminium bisco Equimat ELK glas.bsc

Bitmap file name Aluminium bisco Equimat ELK glas.bmp
Pixel width 0.0001 m
Triangulation size 5 pixels
Number of nodes 66791
Material thermal conductivity table
Col. Name lambda eps
[W/mK] [-]
1 ailr cavity 0.022
8 aluminium 160.000
18 1.000
44 polyamide 6,6 with 25 0.300
56 elastomeric foam, flex 0.050
60 EPDM 0.250
86 polysulfide 0.400
253 cavity <Ixl mm2 0.028

Boundary condition table

Col. Name t h q
[°cl  [W/m?K] [W/m?]

170 exterior 0.0 25.00 0
174 interior (normal), hor 20.0 7.70 0
182 indoors (reduced) 20.0 5.00 ]

Cavity equivalent thermal conductivity table
Col. lambda Col. lambda Col. lambda Col.

[W/mK] [W/mK] [W/mK]

192 0.032 193 0.093 194 0.087 195
196 0.036 197 0.040 198 0.043 199
200 0.110 201 0.132 202 0.059 203
204 0.122 205 0.047 206 0.043 207
208 0.044 209 0.045 210 0.040 211
212 0.040 213 0.039 214 0.039 215
216 0.031 217 0.032 218 0.038 219
220 0.035 221 0.114 222 0.059 223
224 0.080 225 0.044 226 0.079 227
228 0.031 229 0.034 230 0.029 231
232 0.031 233 0.029 234 0.031 235
236 0.031 237 0.029 238 0.031 239
240 0.030 241 0.034 242 0.037 243

BISCO MAIN RESULTS

WY-value 0.044 W/(m.K)

U-value of panel 1 2.352 W/(m%K)

Width of panel 1 0.1150 m

U-value of panel 2 1.105 W/(m2.K)

Width of panel 2 0.1910 m

Frame thermal transmittance calculation table

Linear thermal transmittance (EN IS0 10211)
psi = Q/(ti-te) - Ul*11 - U2*12 = 0.044 W/ (m.K)
Equivalent thermal transmittance
Ueqg = Q/((ti-te)*(11+12)) = 1.719 W/ (m?.K)
Q = 10.519 W/m

ti = 20.00°C

te = 0.00°C

Ul = 2.352 W/ (m?.K) (bottom edge of bitmap)
11 = 0.1150 m (distance no. 1)

U2 = 1.105 W/ (m?.K) (top edge of bitmap)

12 = 0.1910 m (distance no. 2)

Bilaga 28: Berékningsresultat med aluminiumprofil for Psi-vardet i Bisco (Equimat)
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