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Introduksjon 

• Smart fasade design 
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Introduksjon 

Double-skin façades 
• Active Façade (usually when the air 
cavity ventilation is mechanical) 
• Passive Façade (usually when the air 
cavity ventilation is natural) 
• Double Façade 
• Double Envelope (Façade) 
• Dual-Layered Glass Façade 
• Dynamic Façade 
• Wall-Filter Façade 
• Environmental Second Skin System 
• Energy Saving Façade 
• Ventilated Façade 

 
• Double-Leaf Façade 
• Energy Saving Façade 
• Environmental Façade 
• Multiple-Skin Façades 
• Intelligent Glass Façade 
• Second Skin Façade/System 
• Airflow Window 
• Supply Air Window 
• Exhaust Window/Façade 
• Double Skin Curtain Wall 
• Twin Skin Facade 
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Dobbeltfasader 
 

• Klassifikasjon av dobbelt fasader systemer (DFS) 
 

 

Box window 
facade 

Corridor 
facade 

Shaft-box window 
facade 

Multi-storey 
facade 

Inner facade 
layer 

Outer 
facade layer 

Hovedtypen 
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Dobbeltfasader 
 

• Klassifikasjon av dobbelt fasader systemer (DFS) 
 

Box window 
facade 

Corridor 
facade 

Shaft-box window 
facade 

Multi-storey 
facade 

Hulrom 
ventilasjon 

naturlig mechanisk 

luftsirkulasjon 
konsept 

Eksternt 
luftstrøm 

Avtrekks 
luft  

Tilluft  Internt 
luftstrøm 

Hovedtypen 

Statisk 
luft 
buffer 

hybrid 
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Dobbeltfasader 
 

• Prinsipier av luftstrøm i hulrom  
 
  

eks. eks. int. int. 

åpen stengt 

int. int. int. eks. 

Eksternt 
luftstrøm 

Avtrekks 
luft  

Tilluft  Internt 
luftstrøm 

Statisk 
luft 
buffer 
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Dobbeltfasader 

• Styring strategier 
 

– Kontroll av solstråling 

– Styring av avtrakksluft 
– Styring ventilasjonsanlegg 

 
– Traditionelle performance 

kriteria U-verdi, g-faktor, 
meningsløs 

 

Reflexion 

Conduction and Convection 

Second glass layer primary facade 

Qin 

Qout 

Absorption 

N1 
N2 

Komplekse fysikkaliske prosesser i DSF 
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Case   
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folkets hus 

• Dobbel fasaden 
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Introduction 

• Add some pictures 

11 
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• Insert picture from mobile 
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15 
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TRNSYS 

• Moduler  
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TRNSYS 

• soner 
hotell 

kontor 

120m3/h, 17°C 

hotell 

kontor 

kontor 
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TRNFLOW 

• Kobling av  
 luftveger 

motstand 
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TRNFLOW 

• Kobling av 
 luftveger 

120m3/h, 17°C 
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TRNSYS 

• Type 56, soner 
• Temperaturbergning i hvert tidskritt 
• Luftstrømning i hvert tidskritt 
• Interativt løsning 
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temperatur 
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Sol stråling 

• horisontal 

ra
di

at
io

n 
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Sol stråling 

• vertikal 

ra
di

at
io
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• Fokus ble satt på en sammenligning av energi og termisk komfort 
nivåer av ulike tilfeller. 

• Viktigste parametrene for å studere : 
– forskjellige bygningsstandarder (lufttetthet, kuldebroer, og fasaden design) og 

deres energibehov implikasjoner 
– simulering robusthet i avhengighet av ulike forutsetninger (kuldebroer i og 

lufttetthet av eksisterende bygg) 
– Luftmengdestyring strategier og deres energibehov implikasjoner 

komfort kriterier og energispørsmål (termisk vs visuell komfort vs oppvarming 
kjølebehov) 

– En modell av den eksisterende bygning med en ekstra glass laget på utsiden har 
blitt utviklet. 

• Dynamisk termisk simulering har vært kombinert med 
luftstrømningsnettverk for å simulere luftstrømmen gjennom ventilert 
dobbel fasade. 

Metode 
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• Tre forskjellige modeller ble 
utviklet ved hjelp av TRNSYS og 
TRNFLOW: 

– base case modell 
– ventilert dobbel fasade med isolerglass 

(DSF (1)) 
– ventilert dobbel fasade med én 

laminert glass (DSF (2)) 

• Beregninger for kontor rom i 4. 
etasje 

Termisk modell 
hotell 

kontor 

120m3/h, 17°C 

hotell 

kontor 

kontor 
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• Simuleringssmodell beskrivelse  

Termisk modell 

Klima data  Trondheim (meteonorm fil) 
4. et. kontor rom: 5.3 m x 6 m (internlaster: utstyr 11W/m2, 2 

personer (2 x 75 W), belysning 8W/m2, drift 12 timer/5 
dager/52 uker) 

Ventilasjons 
system 

2 vifter per rom (120 m3/s, balansert ventilasjon),  
17 °C tilført lufttemperatur  

Yttervegg  U-verdi = 0.6 W/(m2 K) 
solavskjerming Automatisk kontrollert persienner i hull (ingen solavskjerming i 

base case) 
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• Luftstrømningsmodellering ble 
koplet til  termisk modellen 

• DSF består av 16 forskjellige 
soner 

Luftstrømning modell 



Teknologi for et bedre samfunn 28 

• Tabell 2. Luftstrømning modell beskrivelse 

Luftstrømning modell 

spesifikasjoner 
Base case Dobbel fasade system 

Existerende 
fasade  

dfs (1)  dfs (2) 

Vindu 
egenskaper 

Glass lagene Insulating glass 
(4/16/4), air filled 

Additional insulating 
glass (4/16/4), lowE, 
Krypton filling 

Additional single 
glass 10 mm 

U-verdi 2.6 W/(m2K) 1.1 W/(m2K) 5.46 W/(m2K) 

g-verdi 0.76 0.60 0.77 

Luftlekkage, 
m=Cm x (Δp)n 

Lekkage mellom rom og ute rom og dfs (1) Samme som dfs (1)  

Cm 0.0128 kg/s @ 1Pa 
(basert på 0.6h-1) 

Samme som base 
case 

Samme som dfs (1) 

n  0.65 Samme som base 
case 

Samme som dfs (1) 

Luftlekkage, 
m=Cm x (Δp)n 

Lekkage mellom - dfs (1) og ute Samme som dfs (1) 

Cm - 0.0021 kg/s at1Pa 
(basert på 0.1h-1) 

Samme som dfs (1) 

n - 0.65 Samme som dfs (1) 
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• For å kunne vurdere om vinteren og sommeren ytelse følgende 
parametre ble undersøkt: 

– Temperatur (inne vindusflate) 
– Temperaturforskjeller 
– Luftlekkasje (ACH) i kontoret rommet 
– Infiltrasjon (kWh) for rom 
– Effekt og varmebehov 
– termisk komfort 

(med verdiene som beskrevet i Tabell 3, i henhold til ISO 7730) 

Resultater 

Parametere verdier 
Clothing [Clo] 1 
Metabolic rate [MET] 1 
Activity [W/m2] 0 
Air speed [m/s] 0.1 
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Resultater 

 

• Temperaturer (typisk vinter uke) 
 

 dfs (2) single glass 

U-value = 5.46 W/m2 K 

double glass unit with 
air  filling 

U-value = 2.6 W/m2 K 
Temperatures in DSF 

TAMB cavity 
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Resultater 

 

• Temperaturer (typisk vinter uke) 
 

 dfs (1) double glass unit with gas filling 

U-value = 1.1 W/m2 K 

Temperatures in DSF 

TAMB cavity 

double glass unit with 
air  filling 

U-value = 2.6 W/m2 K 
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Temperaturforskjell 
ΔTair ΔTs 
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• Figurene presentere luftlekkasje ninf (til venstre) og resulterende 
varmetap Qinf pga infiltrasjon (til høyre) for DSF (1) og DSF (2). 

– mindre luftlekkasje for både DSF sammenlignet med basecase 
– mindre infiltrasjon tilsvarende med mindre infiltrasjon for DSF (1) pga lavere 

temperaturdifferanse 

Resultater – luftlekkasje og infiltrasjon  
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• Figurene viser oppvarmingseffekt som trengs for kontoret rom for en 
typisk vinter uke og oppvarming energibehov for hele året. 

– Oppvarmingseffekt på kontoret (venstre) er redusert for begge dfs typene (1 og 
2) med litt mer reduksjon for dfs (1). 
Energibehovet for oppvarming på kontoret rommet er redusert med 59% (DFS 
(1)) og 49% (DFS (2)) hhv. 

Resultater – Energi (effekt) 
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• Figurene presentere termisk komfort i prosentpoeng folk misfornøyd 
(PPD) for en typisk sommer uke og sommerdag (31. juli). 

– PPD for dsf (1) og dsf (2) mye lavere enn basecase 
– dfs (2) bedre enn dfs (1) 

Resultater – Termisk komfort 
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• Resultatene viser at energieffektiv rehabilitering av en eksisterende 
fasade med doble fasaden systemet er mulig. 

• Temperaturer på innsiden av vinduene samt termisk komfort er 
forbedret med begge typer dfs (1 og 2). 

• Energibesparelser synes å variere mellom 49% og 59% for de ulike 
rommene. 

Konklusjoner 
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• Denne reduksjonen er mulig på grunn av en reduksjon i varmetap 
grunn som er basert på to effekter. 

• Først, reduserer infiltrasjon grunnet høyere temperaturer i 
hulrommet. 

• Byggingen av en DSF i kombinasjon med høye luftlekkasjer i den 
gamle fasaden fører luftmengder mellom rom og DSF hulrom. 
Mengden av luftstrøm avtar og temperaturen av luften infiltrasjonen  
øker pga av DFS som fører til en nedgang i energibehovet for 
oppvarming. 

• Dernest, ledende varmetap redusere skyldes høyere 
overflatetemperatur vinduet. 

• Dermed virker løsningen (1) med isolerglass å gi bedre resultater 
med hensyn til glass temperaturer, termiske komfort og 
energisparing enn oppløsning (2). 

Konklusjoner 
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• Muligheten for å øke luftstrømmen (flere åpninger) i DFS i varme 
perioder gir fordeler i termisk komfort og bør derfor vurderes 
nærmere. 

• Mer arbeid er nødvendig for å optimalisere bygging av et ventilert dfs 
i forhold til operative energisparing. 

• En mulighet for kondens? 

Konklusjoner 
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Veileder 
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