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Forord

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

Indledning

| projektets tredje ar har der veeret fokus pa udvikling af den nye vinduestype, som skal
give positivt energitilskud ved bade danske og granlandske forhold. For at kunne vurdere
vinduets energimeessige 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 gennemfgrt en gennemgribende renovering af DTU’s Guarded
hot box, som vil blive brugt til maling af vinduets transmissionskoefficient.

| det fglgende beskrives arbejdet med de enkelte emner.

Forskningsindhold

Nyt vindues design

Der er blevet arbejdet pa at udvikle et nyt vindue optimeret pa falgende punkter:

e Smal ramme/karmkonstruktion der optimerer solindfaldet og har lav U-veerdi

e Dyb ramme/karmkonstruktion der deekker over stor isoleringstykkelse i ydervaeggen
og derved mindsker linietabet ved mur/vinduessamlingen.

¢ Vindue/rude med mulighed for indbygning af solafskaermning.

e Rude bestaende af tre separate glas, hvilket bevirker lang levetid, da ruden saledes
ikke er forseglet.

Det er forsggt at konstruere vinduet sa simpelt og enkelt som muligt for at opna lang hold-
barhed, stabil drift og enkel anvendelse.

Vinduet konstrueres som et "vippevindue”, som abnes/lukkes ved at det vippes omkring
aksler monteret mellem ramme og karm midt pa 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 pa 4
mm og en hard lavemissionsbeleegning vendende mod hulrummet. Det midterste glas er
et 4 mm jernfrit glas uden belaegning. 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



lille &bning, hvor et filter forhindrer stav i at treenge ind. Herved undgas afstandsskinner,
som normalt anvendes i energiruder og medfagrer ugnskede kuldebroer. Det betyder ogsa
at rudedelen vil f& 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 solafskeermning eller et ekstra isolerende lag, som kan anvendes om natten.

Ruden er vist i Figur 1.
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Figur 1 Ruden bestar af tre lag glas med stor afstand og luft i hulrummene.

Da glas/rudeproducenterne desveerre ikke kan levere jernfrit glas med lavemissionsbe-
lzegning er det kun det midterste glas som er jernfrit.
Data for ruden er vist i Tabel 1.



Tabel 1 viser data for 3 lags ruden. Beregnet i WINDOW 6.

U-veerdi 0,99 W/m2K
g-veerdi 0,58 -

t-veerdi 0,64 -
Energitilskud, DK 25 kWh/mz2 pr. ar

Hvis det var muligt at anvende jernfrit glas i alle tre lag ville g-veerdien gges til 0,64, hvilket
ville medfgre en betydelig stigning i energitilskuddet. Der er derfor et behov for at rudepro-
ducenterne begynder at producere jernfrit glas med lavemissionsbelsegning.

Ramme/karm

Ramme/karmen er lavet af standardprofiler i glasfiberarmeret polyester. Ramme/karmen
er vist i Figur 2.
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Figur 2. Tveersnit af ramme/karmprofilet til venstre og til hgjre ses et isotermbillede.

Vinduets karm udgares af en 3mm glasfiberplade, hvor der pa den nederste halvdel af
vinduet pa den indvendige side er monteret et firkantprofil til montering af lukketg;.
Teetningen af vinduet sker ved at gummilister monteret pa rammen glider pa plads mod
sma buede forhgjninger pa karmen nar det lukkes. Vinduet fastholdes vha. kombinerede
handtag og hasper monteret mellem ramme og karm.

Da ruden ikke er forseglet kan der med tiden veere brug for at renggre glassene i hulrum-
mene og servicere den indbyggede solafskaermning. Derfor konstrueres rammen saledes
at den kan abnes to steder for at fa adgang til hulrummene.

Ramme/karmprofilet har en beregnet U-veerdi pa 1,38 W/m2K. Til beregningen af U-
veerdien er benyttet Therm 6 med importeret konvektionsmodel af ruden fra Window 6.



Samlet vindue

Med den ovenfor beskrevne rudelgsning og ramme/karmkonstruktion far vinduet i stan-
darddimensionen 1,48 x 1,23 m en samlet U-veerdi pa 1,02 W/m2K, g-veerdi pa 0,54 sva-
rende til et arligt energitilskud pa 14 kWh/m?2 i dansk klima og hhv. 76 og 61 kWh/m2 i
Gragnland zone 1 og 2 (typisk vindue med 2-lags energirude har energitilskud pa ca. -40
kWh/m? i DK). Dvs. at vinduet har positivt energitilskud og bidrager dermed positivt til ru-
mopvarmningen af bygningen i lgbet af fyringssaesonen. En veesentlig grund til dette er det
meget store glasareal som medfgrer, at der transmitteres meget solstraling ind. Det store
rudeareal sikrer ogsa, at der kommer mest muligt dagslys ind gennem vinduet, hvilket der
er behov for ved anvendelse af tre-lags ruder.

Energitilskuddet er stgrst i Grgnland pga. de mange solskinstimer i lgbet af fyringssaeso-
nen, som streekker sig over hele aret.

Den faerdige prototype pa vinduet forventes feerdig juni 2006 hvorefter malingerne pa vin-
duet kan starte.



Renovering af forsggsopstilling - Hot Box

En eeldre forsggsopstilling pa BYG-DTU er blevet renoveret og opdateret i forbindelse med
projektet for at kunne foretage malinger pa det nyudviklede vindue samt forskellige rude-
lasninger bestaende af flere lag glas med stor glasafstand.

Opstillingen, der i det falgende bensevnes Hot box’en, kan male vinduers varmetransmis-
sionskoefficient ogsa kaldet U-veerdien. Hot box’en er som udgangspunkt designet til at
male pa vinduer i standarddimensionen 1,48 x 1,23 m. Et billede af Hot box’en ses pa
Figur 4.

Figur 3 Billede af Hot box’en i BYG-DTU's forsggshal.

Hot boxen bestar af:
e En kold sektion
e En malesektion der omslutter maleemnet (vinduet)
e En guard sektion der omslutter malekassen.

| den kolde sektion findes et kalesystem samt en vindsimulator

| malekassen findes ét elpanel
| guardsektion findes et kglesystem samt et elpanel
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Figur 4 viser en skitse af opstillingen. Princippet i forsggsopstillingen er at der haves en
temperaturforskel over vinduet pa 20°C og en temperaturforskel over malekassens sider
taet pa 0°C, saledes at der ikke er nogen varmestrgm gennem malekassen. Den effekt der
afseettes i malekassen for at opretholde de gnskede 20°C vil derfor udelukkende transmit-
teres ud gennem vinduet og er dermed et mal for, hvor stort varmetabet er gennem vindu-

et.

To separate kaleenheder er koblet til hhv. den kolde kasse og guard kassen. Det i dette
projekt opbyggede maleprogram styrer to HP 34970A dataloggere til opsamling af tempe-
raturmalinger, én HP E3632A spaendingsforsyning til styring af lufthastigheden i den kolde
kasse og til styring af et elpanel i guard kassen, samt én HP E3631A spaendingsforsyning

til styring af elpanelet i selve malekassen.

Principskitse af Hot box
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Figur 4 Principskitse af Hot box’en med tilhgrende male- og styrestem.
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For at benytte Hot box’en i dette projekt har det veeret ngdvendigt at opdatere opstillingen
med et nyt maleprogram samt datalogningsudstyr mm. Ligeledes har det veeret ngdven-
digt at udfare en omfattende kalibrering efter geeldende standard 1ISO 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 beklaedt med
4 mm glas pa begge sider. Kalibreringspanelernes samlede tykkelse var hhv. 28 mm og
58 mm. EPS materialets varmeledningsevne blev malt af producenten ved en "Lambda
10" maling, hvorved kalibreringspanelernes samlede isolans er kendt med stor ngjagtig-
hed. Dette udnyttes bl.a. til at bestemme den samlede overgangsisolans som vinduesma-
lingen senere korrigeres for og derfor skal kendes ngjagtigt.

En tidligere undersggelse pa DTU har vist, at den traditionelle metode til maling af overfla-
detemperaturer ved fastggrelse af termoelementtrade med tape er behzeftet med mindre
fejl, idet omgivelsernes temperatur fejlagtigt indgar i malingen med en andel pa ca. 10 %.
Derfor blev der udviklet en ny maleteknik som bruges til maling af kalibreringspanelernes
overfladetemperaturer. Den nye metode anvender fladklemte termoelementtrade som er
limet fast pa ruden og malet hvide, hvilket bevirker at andelen af malt omgivelsestempera-
tur reduceres til ca. 2 %.

Det blev valgt at benytte softwareprogrammet Labview til programmering af malepro-
grammet. Maleprogrammet styrer de to HP 34970A dataloggere der opsamler ca. 120
temperaturmalinger samt de to spaendingsforsyninger (HP E3631A og HP E3632A) der
leverer en styrespaending til vindsimulator og til de to elpaneler i hhv. guard kassen og ma-
lekassen.

Styringsprincip

Princippet i forsggsopstillingen er at temperaturdifferensen over malekassens sider styres
efter at veere 0 °C, hvorved der ikke haves nogen varmestrgam gennem disse flader. Den
effekt der afsaettes i malekasse er derved et mal for varmestrammen gennem maleemnet.

Folgende styres af maleprogrammet:

Temperaturen i guard kassen styres med et setpunkt for elpanelet pa 20,0 °C. Kglesy-
stemet kaler konstant med en temperatur pa ca. 12 °C. Herefter varmes op med et elpanel
til de 20,0 °C, idet elpanelet er lettere og hurtigere at regulere med. Styringen vil dermed
ogsa virke selvom temperaturen i forsggshallen er hgjere end 20 °C.
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Den effekt der afseettes af elpanelet i malekasse styres efter at temperaturdifferensen over
malekasse skal vaere 0,0 °C. Derved ligger temperaturen i malekassen meget teet pa 20
°C ogsa.

Temperaturen i den kolde kasse styres/seettes manuelt ved brug af den udvendige styren-
hed pa kaleenheden. Det er ikke sa afggrende hvad temperaturen saettes til blot skal den-
ne vaere konstant over flere timer saledes at stationzere temperaturer er opnaet.

Vindsimulatoren i den kolde sektion styres af en styrespaending. Styrespaendingen er en
fast veerdi som er fundet under kalibreringen (mellem 0-8 V).

Kalibreringen

Kalibreringen bestar af tre malinger med det tynde panel og tre malinger med det tykke
panel. Den farste maling foretages med det tynde kalibreringspanel ved en temperatur i
den kolde kasse pa 0 °C og 20 °C i malekassen. Malingen skal bl.a. benyttes til at be-
stemme styresignalet til vindsimulatoren i den kolde kasse, saledes at den samlede over-
gangsisolans bliver 0,17 m2K/W. Med det tynde panel foretages endnu to andre malinger
ved andre temperaturniveauer hvorefter tilsvarende malinger foretages med det tykke kali-
breringspanel.

Hot boxen er stort set klar til at der kan foretages de gnskede malinger.

Fremtidige aktiviteter

| sidste del af projektet er det planlagt at gennemfgre malinger af U-veerdi og overflade-
temperaturer pa det udviklede vindue. Der laves malinger med forskellige kombinationer af
solafskeermninger samt evt. isolerende skodder. Maleresultaterne verificeres med bereg-
nede resultater hvorved den nye beregningsmetode verificeres.
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Bilag 1. Overheads til praesentationen ”"Improved Windows for
Cold Climates”.

7" Nordic Building Physics Symposium in Reykjavik, June 13 — 15 2005.

16



Improved Windows for Cold
Climates

Jacob Birck Laustsen
and

Svend Svendsen

Technical University of Denmark

Technical University of Denmark

Aim of project

Investigate the possibilities for developing
windows with improved energy performance
for cold climates.

Technical University of Denmark




Net Energy Gain

E=/-g-U-G ‘:é:' H

g
E Net energy gain [KWh/m?] \

{  Solar radiation [KWh/m?]
g Total solar energy transmittance

U Thermal transmittance WW/m2K] =

G Degree hours [kKh] U

Focus on residential buildings

Based on reference house with certain distribution of the windows
Shadow factor of 0.7

Technical University of Denmark

Climate of Greenland
Divided into two zones:
» Zone 1 South of the Arctic Circle

Technical University of Denmark
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Danish Climate

Heating season:
24 September to 13 May

Shadow factor of 0.7

Net Energy gain:
Eo. =196 g—-90U [kWh/m?]

Technical University of Denmark

Window types

The energy performance was evaluated for 7 different windows

Type 1 and 2
Typical frame profile of Wood. Width 10 cm
Standard low energy glazing

Type 1:
U;=1.30 U,=1.28
U, =1.61 g,, = 0.46

Type 2:
U,=1.37 U,=1.17
U, =134 g,, = 0.46

Technical University of Denmark
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Improved Window
Type 3
« Energy glazing with low iron glass
« Warm edge
« Slim frame of wood

e [Low heat loss

» High solar gain

Ur=1.33 =15 Y =0.034 DTU

u,=127 g,=0.58

Technical University of Denmark

Window With Positive Net Energy Gain
Type 4

Combination window

Extra slim frame profile of 2.5 cm.
Fibre glass reinforced polyester.
Three layers of glass.

Two hard low-e coatings

Air gabs micro ventilated

Air pressure neutralized through
tubes with filters to outside

Non-sealed air gabs in glazing — longer service life
Large air gaps — integration of solar shading in glazing

U=149 U =093
U,=097 g,=0.54

Technical University of Denmark
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Window types

Type 6. Typical Finnish window. 1 + 2
Wood + aluminium. Frame width 11 cm

U.=132 U,=1.01  ¥=0.040
U,=120 g, =043

Type 7. Typical “Passivhaus” window
PVC + PU-foam. Frame width 13 cm
U;=0.75 U,=0.7 ¥ =0.03
u,=079 g, =033

Technical University of Denmark

Net energy gain. Greenland

MNet energy gain, E. Greenland Zone 1 MNet energy gain, E. Greenland Zone 2
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Technical University of Denmark



Net energy gain in Denmark

Net energy gain. Denmark

Net energy gain, E  [KWHRT]
1 1 1

6 7
Window type

DTU Wood e
Passiv Haus

DTU Combi + shutter

Technical University of Denmark

Simulations in BSim 2002

Energy consumption for heating and ventilation
were determined for the windows used in typical
houses in Greenland and Denmark

[llorput Shekkersten

Technical University of Denmark
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Energy consumption Greenland

Heating demand of building with the 7 window types.
Building simulations performed in BSim 2002

Heating demand, House A, Zone 1
12000

Heating demand House A, Zone 2
16000

14000 -

10000 -

r
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kWhiyea
[w]
Q
=]
=]
kWh/year

10000 H
8000 -

6000 -

4 5 6
Window Type

7 1 2 3 4 5 6 7

Window Type

Technical University of Denmark

Energy consumption Greenland

Heating demand of building with the 7 window types.
Building simulations performed in BSim 2002

Window Zone 1 Zone 2
Type Uior Btot Heating Solargain Venting | Heating Solargain Venting
W/mK kWh/vear kWhivear kWhi/vear | kWhi/vear kWhivear kWh/vear

1.61 0.46 11427 3016 -247 14751 3324 -200
1.34 0.46 10744 3016 -275 13930 3324 -230
1.23 0.58 10024 3830 -558 13254 4107 -460
0.97 0.54 9488 3578 -498 12434 3956 -462
0.97-0.49 0.54- 0.0 9294 35306 -498 12090 3896 -459
1.20 0.43 10455 2872 -252 13580 3166 -210
0.79 0.33 9830 2204 -136 12811 2426 -113

~1 &N W AW =

DTU

Technical University of Denmark
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Energy consumption Denmark

Building simulations performed in BSim 2002

Heating demand, House B, Denmark

kWhlyear

6 7
Window Type

Usot Biot Heafing Solar gain Venting
Wim'K kWhivear kWh/ vear KWh/ vear
1.34 0.46 5274 1891 -136
1.23 0.58 4401 2705 -423
0.97 0.54 4032 2373 -344
0.97-0.49 0.54—-0.0( 3949 2349 -353
1.20 0.43 4836 1901 -162
0.79 0.33 4093 1582 -131

Conclusion

It is possible to develop windows with positive net
energy gain in cold climates

Increased glazing area — higher net energy gain

Further improvements possible based on new
window types

Integrate solar shading devices in the new windows

Technical University of Denmark
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