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Forord 
Dette er statusrapport 3 for projektet med titlen Energirigtige vinduer støttet af VILLUM 
KANN RASMUSSEN FONDEN. 
 

Indledning 
I projektets tredje år har der været fokus på udvikling af den nye vinduestype, som skal 
give positivt energitilskud ved både danske og grønlandske forhold. For at kunne vurdere 
vinduets energimæssige egenskaber er der foretaget beregninger af vinduet termiske 
egenskaber vha. en detaljeret metode, som tager hensyn til konvektion i de store hulrum i 
ruden. Derforuden er der gennemført en gennemgribende renovering af DTU’s Guarded 
hot box, som vil blive brugt til måling af vinduets transmissionskoefficient. 
 
I det følgende beskrives arbejdet med de enkelte emner. 
 

Forskningsindhold 
 
Nyt vindues design 
Der er blevet arbejdet på at udvikle et nyt vindue optimeret på følgende punkter: 
 

• Smal ramme/karmkonstruktion der optimerer solindfaldet og har lav U-værdi 
• Dyb ramme/karmkonstruktion der dækker over stor isoleringstykkelse i ydervæggen 

og derved mindsker linietabet ved mur/vinduessamlingen. 
• Vindue/rude med mulighed for indbygning af solafskærmning. 
• Rude bestående af tre separate glas, hvilket bevirker lang levetid, da ruden således 

ikke er forseglet. 
 
Det er forsøgt at konstruere vinduet så simpelt og enkelt som muligt for at opnå lang hold-
barhed, stabil drift og enkel anvendelse. 
Vinduet konstrueres som et ”vippevindue”, som åbnes/lukkes ved at det vippes omkring 
aksler monteret mellem ramme og karm midt på vinduet. Herved sikres adgang til begge 
sider af vinduet i forbindelse med pudsning. 
 
Ruden 
Ruden er opbygget af tre lag glas. Det yderste og det inderste glas har en tykkelse på 4 
mm og en hård lavemissionsbelægning vendende mod hulrummet. Det midterste glas er 
et 4 mm jernfrit glas uden belægning. Afstanden mellem glassene er hhv. 61 og 31 mm og 
hulrummene er fyld med luft. Ruden er ikke forseglet men er svagt ventileret gennem en 
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lille åbning, hvor et filter forhindrer støv i at trænge ind. Herved undgås afstandsskinner, 
som normalt anvendes i energiruder og medfører uønskede kuldebroer. Det betyder også 
at rudedelen vil få en meget lang levetid, da ruden ikke kan punktere. Hvis ramme og 
karmprofilerne laves af glasfiberarmeret polyester, kan der forventes en meget lang levetid 
af hele vinduet – i princippet svarende til bygningens levetid. 
 
Den store afstand mellem glassene er bl.a. valgt for at give plads til at indbygge forskellige 
former for solafskærmning eller et ekstra isolerende lag, som kan anvendes om natten.  
Ruden er vist i Figur 1. 

 
Figur 1 Ruden består af tre lag glas med stor afstand og luft i hulrummene. 

 
Da glas/rudeproducenterne desværre ikke kan levere jernfrit glas med lavemissionsbe-
lægning er det kun det midterste glas som er jernfrit.  
Data for ruden er vist i Tabel 1. 
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Tabel 1 viser data for 3 lags ruden. Beregnet i WINDOW 6. 

U-værdi 0,99 W/m²K 
g-værdi 0,58 - 
τ-værdi 0,64 - 
Energitilskud, DK 25 kWh/m² pr. år 
 
Hvis det var muligt at anvende jernfrit glas i alle tre lag ville g-værdien øges til 0,64, hvilket 
ville medføre en betydelig stigning i energitilskuddet. Der er derfor et behov for at rudepro-
ducenterne begynder at producere jernfrit glas med lavemissionsbelægning. 
 
 
Ramme/karm 
Ramme/karmen er lavet af standardprofiler i glasfiberarmeret polyester. Ramme/karmen 
er vist i Figur 2. 
 

 
 

 

Figur 2. Tværsnit af ramme/karmprofilet til venstre og til højre ses et isotermbillede. 

 
Vinduets karm udgøres af en 3mm glasfiberplade, hvor der på den nederste halvdel af 
vinduet på den indvendige side er monteret et firkantprofil til montering af lukketøj. 
Tætningen af vinduet sker ved at gummilister monteret på rammen glider på plads mod 
små buede forhøjninger på karmen når det lukkes. Vinduet fastholdes vha. kombinerede 
håndtag og hasper monteret mellem ramme og karm. 
Da ruden ikke er forseglet kan der med tiden være brug for at rengøre glassene i hulrum-
mene og servicere den indbyggede solafskærmning. Derfor konstrueres rammen således 
at den kan åbnes to steder for at få adgang til hulrummene. 
 
Ramme/karmprofilet har en beregnet U-værdi på 1,38 W/m²K. Til beregningen af U-
værdien er benyttet Therm 6 med importeret konvektionsmodel af ruden fra Window 6. 
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Samlet vindue 
Med den ovenfor beskrevne rudeløsning og ramme/karmkonstruktion får vinduet i stan-
darddimensionen 1,48 x 1,23 m en samlet U-værdi på 1,02 W/m²K, g-værdi på 0,54 sva-
rende til et årligt energitilskud på 14 kWh/m² i dansk klima og hhv. 76 og 61 kWh/m² i 
Grønland zone 1 og 2 (typisk vindue med 2-lags energirude har energitilskud på ca. -40 
kWh/m² i DK). Dvs. at vinduet har positivt energitilskud og bidrager dermed positivt til ru-
mopvarmningen af bygningen i løbet af fyringssæsonen. En væsentlig grund til dette er det 
meget store glasareal som medfører, at der transmitteres meget solstråling ind. Det store 
rudeareal sikrer også, at der kommer mest muligt dagslys ind gennem vinduet, hvilket der 
er behov for ved anvendelse af tre-lags ruder.  
Energitilskuddet er størst i Grønland pga. de mange solskinstimer i løbet af fyringssæso-
nen, som strækker sig over hele året. 
 
Den færdige prototype på vinduet forventes færdig juni 2006 hvorefter målingerne på vin-
duet kan starte.  
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Renovering af forsøgsopstilling - Hot Box 
En ældre forsøgsopstilling på BYG·DTU er blevet renoveret og opdateret i forbindelse med 
projektet for at kunne foretage målinger på det nyudviklede vindue samt forskellige rude-
løsninger bestående af flere lag glas med stor glasafstand. 
 
Opstillingen, der i det følgende benævnes Hot box’en, kan måle vinduers varmetransmis-
sionskoefficient også kaldet U-værdien. Hot box’en er som udgangspunkt designet til at 
måle på vinduer i standarddimensionen 1,48 x 1,23 m. Et billede af Hot box’en ses på 
Figur 4. 
 

 
 

Figur 3 Billede af Hot box’en i BYG·DTU’s forsøgshal. 

 
Hot boxen består af:  

• En kold sektion 
• En målesektion der omslutter måleemnet (vinduet) 
• En guard sektion der omslutter målekassen. 

 
I den kolde sektion findes et kølesystem samt en vindsimulator 
I målekassen findes ét elpanel 
I guardsektion findes et kølesystem samt et elpanel 
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Figur 4 viser en skitse af opstillingen. Princippet i forsøgsopstillingen er at der haves en 
temperaturforskel over vinduet på 20ºC og en temperaturforskel over målekassens sider 
tæt på 0ºC, således at der ikke er nogen varmestrøm gennem målekassen. Den effekt der 
afsættes i målekassen for at opretholde de ønskede 20ºC vil derfor udelukkende transmit-
teres ud gennem vinduet og er dermed et mål for, hvor stort varmetabet er gennem vindu-
et. 
 
To separate køleenheder er koblet til hhv. den kolde kasse og guard kassen. Det i dette 
projekt opbyggede måleprogram styrer to HP 34970A dataloggere til opsamling af tempe-
raturmålinger, én HP E3632A spændingsforsyning til styring af lufthastigheden i den kolde 
kasse og til styring af et elpanel i guard kassen, samt én HP E3631A spændingsforsyning 
til styring af elpanelet i selve målekassen. 
 

Elpanel

Ventilator

Spændingsforsyning 1
HP E3632A

PC
Labview

Køleunit 1
Manuel 

indstilling

Køleunit 2
Manuel 

indstilling

Målekasse

Guard kasse 20ºC

20ºC0ºC

Datalogger 1
HP 34970A

Datalogger 2
HP 34970A

Spændingsforsyning 2
HP E3631A

Principskitse af Hot box

Tx

Ty

Tz

Output
7.3 V

VARIO-
TRANS-

FORMER

VARIO-
TRANS-

FORMER

Output
0-8 V

Output 0-x V
Måling af effekt

 
Figur 4 Principskitse af Hot box’en med tilhørende måle- og styrestem. 
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For at benytte Hot box’en i dette projekt har det været nødvendigt at opdatere opstillingen 
med et nyt måleprogram samt datalogningsudstyr mm. Ligeledes har det været nødven-
digt at udføre en omfattende kalibrering efter gældende standard ISO 12567-1 Thermal 
performace of windows and doors – Determination of thermal transmittance by hotbox. 
 
Til kalibreringen blev lavet to kalibreringspaneler opbygget af ét lag EPS150 beklædt med 
4 mm glas på begge sider. Kalibreringspanelernes samlede tykkelse var hhv. 28 mm og 
58 mm. EPS materialets varmeledningsevne blev målt af producenten ved en ”Lambda 
10” måling, hvorved kalibreringspanelernes samlede isolans er kendt med stor nøjagtig-
hed. Dette udnyttes bl.a. til at bestemme den samlede overgangsisolans som vinduesmå-
lingen senere korrigeres for og derfor skal kendes nøjagtigt.  
 
En tidligere undersøgelse på DTU har vist, at den traditionelle metode til måling af overfla-
detemperaturer ved fastgørelse af termoelementtråde med tape er behæftet med mindre 
fejl, idet omgivelsernes temperatur fejlagtigt indgår i målingen med en andel på ca. 10 %.  
Derfor blev der udviklet en ny måleteknik som bruges til måling af  kalibreringspanelernes 
overfladetemperaturer. Den nye metode anvender fladklemte termoelementtråde som er 
limet fast på ruden og malet hvide, hvilket bevirker at andelen af målt omgivelsestempera-
tur reduceres til ca. 2 %. 
 
Det blev valgt at benytte softwareprogrammet Labview til programmering af målepro-
grammet. Måleprogrammet styrer de to HP 34970A dataloggere der opsamler ca. 120 
temperaturmålinger samt de to spændingsforsyninger (HP E3631A og HP E3632A) der 
leverer en styrespænding til vindsimulator og til de to elpaneler i hhv. guard kassen og må-
lekassen. 

Styringsprincip 
 
Princippet i forsøgsopstillingen er at temperaturdifferensen over målekassens sider styres 
efter at være 0 ºC, hvorved der ikke haves nogen varmestrøm gennem disse flader. Den 
effekt der afsættes i målekasse er derved et mål for varmestrømmen gennem måleemnet. 
 
Følgende styres af måleprogrammet: 
Temperaturen i guard kassen styres med et setpunkt for elpanelet på 20,0 °C.  Kølesy-
stemet køler konstant med en temperatur på ca. 12 ºC. Herefter varmes op med et elpanel 
til de 20,0 ºC, idet elpanelet er lettere og hurtigere at regulere med. Styringen vil dermed 
også virke selvom temperaturen i forsøgshallen er højere end 20 ºC. 
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Den effekt der afsættes af elpanelet i målekasse styres efter at temperaturdifferensen over 
målekasse skal være 0,0 ºC. Derved ligger temperaturen i målekassen meget tæt på 20 
ºC også. 
 
Temperaturen i den kolde kasse styres/sættes manuelt ved brug af den udvendige styren-
hed på køleenheden. Det er ikke så afgørende hvad temperaturen sættes til blot skal den-
ne være konstant over flere timer således at stationære temperaturer er opnået.  
 
Vindsimulatoren i den kolde sektion styres af en styrespænding. Styrespændingen er en 
fast værdi som er fundet under kalibreringen (mellem 0-8 V).  
 
Kalibreringen 
Kalibreringen består af tre målinger med det tynde panel og tre målinger med det tykke 
panel. Den første måling foretages med det tynde kalibreringspanel ved en temperatur i 
den kolde kasse på 0 ºC og 20 ºC i målekassen. Målingen skal bl.a. benyttes til at be-
stemme styresignalet til vindsimulatoren i den kolde kasse, således at den samlede over-
gangsisolans bliver 0,17 m²K/W.  Med det tynde panel foretages endnu to andre målinger 
ved andre temperaturniveauer hvorefter tilsvarende målinger foretages med det tykke kali-
breringspanel. 
 
 Hot boxen er stort set klar til at der kan foretages de ønskede målinger. 
 

Fremtidige aktiviteter 
I sidste del af projektet er det planlagt at gennemføre målinger af U-værdi og overflade-
temperaturer på det udviklede vindue. Der laves målinger med forskellige kombinationer af 
solafskærmninger samt evt. isolerende skodder. Måleresultaterne verificeres med bereg-
nede resultater hvorved den nye beregningsmetode verificeres.  
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Cold Climates”. 
 
 
7th Nordic Building Physics Symposium in Reykjavik, June 13 – 15 2005. 
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