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Forord

Nervarende rapport er slutrapport for projektet med titlen Energirigtige vinduessystemer stottet af
VILLUM KANN RASMUSSEN FONDEN. Projektet er udfert i perioden maj 2003 til november
2006 pa BYG-DTU, Danmarks Tekniske Universitet.

Malet med projektet var at udvikle et vindue med positivt energitilskud under kolde klimaforhold
som i Grenland og Danmark.

Projektet har vist, at det er muligt at udvikle nye vindueslgsninger med 3-lags energiruder og smalle
ramme/karm profiler, der giver en optimal kombination af varmetabskoefficient og total solener-
gitransmittans for hele vinduet, som forer til positive energitilskud i sdvel Grenland som Danmark.
Samtidigt viser projektet at det er muligt, at der udvikles vinduer med meget leengere levetid end
almindelige energivinduer. Der er med narvarende projekt skabt et grundlag for en videreudvikling
af plusenergivinduer til kolde klimaer.
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Jacob Birk Laustsen
Svend Svendsen
Michael Ramskov

November 2006
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Resumé

Der er 1 projektet udfert et omfattende arbejde med at udvikle et nyt design af et lavenergivindue til
kolde klimaer. Designet adskiller sig fra traditionelle lavenergivinduer ved at anvende en ikke for-
seglet 3 lags rude med stor glasafstand, der gor det muligt at indbygge en solafskermning i form af
en persienne eller et rullegardin. Selve ruden er opbygget af tre separate glas, hvor det yderste og
inderste har en hard lavemissionsbelaegning vendende mod hulrummet. Det midterste glas er jern-
fattig for at maksimere solindfaldet. Athaengigt af glasafstanden mellem de tre glas far ruden en U-
veerdi pé ca. 1,0 W/m?K og en g-vaerdi pd 0,58. Ved at anvende smalle ramme/karm profiler mak-
simeres solindfaldet gennem vinduet, hvilket er en fordel 1 kolde klimaer, hvor al solindfald kan
antages, at kunne udnyttes til rumopvarmning hele aret rundt. Den relativt store glasafstand bevirker
at ramme/karm dybden gges, hvilket giver en bedre isolerende konstruktion. Ramme/karmen laves 1
glasfiberarmeret polyester, som er et vejrbestandigt materiale, der i kombination med den ikke for-
seglede rude bevirker, at vinduet har en betydelig bedre holdbarhed end traditionelle vinduer.

Det er ofte hevdet at den harde lavemissionsbelagning kan forvrange farvegengivelsen mere end
den blede lavemissionsbelegning og derved give en dérligere dagslyskvalitet 1 lokalet. Dette er un-
dersagt gennem en spargeskemaundersegelse, hvor 36 testpersoner blev bedt om at vurdere dags-
lysforholdene i fire ens kontorlokaler med forskellige rudelesninger. Undersogelsen viste bl.a. at
der ikke var nogen markant forskel i oplevelse af dagslyskvaliteten i lokalerne med en 3-lags rude
med blade eller hirde lavemisssionsbelaegninger. Det kunne derfor forsvares at anvende den harde
lavemissionsbelegning i det videre arbejde med designet af lavenergivinduet.

Der er desuden opbygget en detaljeret CFD model af luftstromningerne i en 3-lags rude med stor
glasafstand. Modellens beregning af rudens center U-veardi stemmer fint overens med resultatet fra
mere simple beregningsprogrammer. Modellen er desuden udvidet med indvendige lameller mellem
de to yderste glas. En beregning af rudens center U-vardi med lukkede lameller viste en reduktion
af U-verdien pé ca. 10 procent.

Ud fra analyserne er et nyt vinduesdesign foreslaet og beskrevet i nervarende rapport. Alle detaljer
og samlingstekniske problemer er skitseret og et forslag til en konstruktionsvejledning er givet. Der
er givet et forslag til et ramme/karm konstruktion bestdende af tre separate profiler af glasfiberarme-
ret polyester med en total bredde pd kun 21 mm. Profilerne findes ikke i handlen og der skal derfor
forst udvikles verktejer/forme til at producere profilerne med. Et vindue opbygget med dette profil-
system og en 3 lags rude med to harde belagninger far en samlet U-vaerdi pd 1,04 og en g-vaerdi pa
0,54, hvilket giver et energitilskud pd 74 og 13 kWh/m? pr. ar i henholdsvis Grenland og Danmark.
Sammenlignes dette med energitilskuddet for et standard tree vindue med energirude svarer dette til
en forbedring pa ca. 70 kWh/m? pr. ar.

En prototype af vinduet i standard dimensionen 1230 x 1480 mm er opbygget pa varksted pa
BYG-'DTU og testet i en guarded hot box opstilling til méling af U-verdien. Malingen viste en sam-
let U-veerdi for vinduet pa 1,03 W/m?K, hvilket sdledes stemmer fint overens med de udferte bereg-
ninger.
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Summary

In the project, thorough work has been done on developing a new design of a low-energy window
for cold climates. The design differs from traditional low-energy windows by using non-sealed tri-
ple-glazing with large space between the panes, which makes it possible to build in a solar screen-
ing in the form of a venetian blind or a roller blind. The glazing itself is built up by three separate
panes, where the two outer panes have a hard low-emission coating facing the cavity. The middle
pane is of low-iron glazing to maximize the solar radiation. Depending on the space between the
three panes the glazing will get a U-value of between 0.9 and 1.0 W/m?K and a g-value of 0.58. By
using narrow frames, the solar radiation through the glazing is maximized, which is an advantage in
cold climates, where all the solar radiation can very likely be utilized for space heating all the year
round. The comparatively large space between the panes leads to an increase of the frame depth,
which results in a better insulated construction. The frame is made of fibre glass reinforced polyes-
ter, which is a weatherproof material that in combination with the non-sealed glazing results in a
considerably better durability of the window than do traditional windows.

It has often been asserted that the hard low-emission coating can distort the colour reproduction
more than the soft low-emission coating and thus give a poorer daylight quality in the room. A
questionnaire investigation has been carried out, in which 36 test persons were asked to estimate the
daylight conditions in four identical offices with different glazing solutions. The investigation
showed, among other things, that no marked difference was observed in the daylight quality of
rooms with a triple-glazing with soft or with hard low-emission coatings. It could therefore be justi-
fied to use the hard low-emission coating in the further work with the design of the low-energy
window.

In addition, a detailed CFD model of the airflows in a triple-glazing with large space between the
panes has been built. The calculation of the centre U-value of the model agrees well with the results
from simpler calculation programs. In addition, the model was extended with inside Venetian blind
between the two outer panes. A calculation of the centre U-value of the pane, with closed blinds,
showed a reduction of the U-value of about 10 per cent.

From the analyses, a new window design has been suggested and described in the present report.
All details and assembly technical problems have been outlined and a proposal for design instruc-
tions has been given. A proposal has been given for a frame design consisting of three separate pro-
files of fibre glass reinforced polyester with a total width of only 21 mm. The profiles are not on the
market and new tools have to be developed. A window constructed with the profiles system and a
triple-glazing unit with hard low-emission coating achieves a total U-value of the window of 1.04
W/m?K and a g-value of 0.54, which result in a net energy gain of 74 and 13 kWh/m? in Greenland
and Denmark respectively. Compared with the net energy gain of a standard wooden frame win-
dow the net energy gain is improved by approximately 70 kWh/m? pr. Year.

A prototype of the window in standard dimensions 1230 x 1480 mm was constructed at the labora-
tory at BYG'DTU and tested in a guarded hot box. The result of the measured U-value was 1,03
W/m?K, which then was in good agreement with the calculation.
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1 Indledning

Der har i projektets forste del varet fokus pa en beregningsmessig vurdering af forskellige energi-
massigt forbedrede vindueslosninger 1 arktiske (Grenland) og nordeuropaiske klimaforhold.

Da fyringssasonen 1 Greonland lgber hele dret rundt (1 modsatning til 1 Danmark, hvor der ikke er
opvarmningsbehov om sommeren) er der en ganske stor mangde solenergi, der kan udnyttes om
sommeren. Derudover oges solstralingen pga. refleksion fra sneen i vintermanederne. For at udnytte
dette er der behov for vinduer med hgj solenergitransmittans (g-verdi). Samtidig medferer det kol-
de klima at vinduet skal vaere godt isolerende (lav U-verdi) bade for at reducere opvarmningsbeho-
vet og for at undgé indvendige kondensproblemer. Da en reduktion af U-vardien ofte ogsd medfo-
rer en reduktion af g-verdien er der tale om en balancegang mellem lav U-vardi og hej g-verdi. Til
at sammenligne de forskellige vindueslosninger er det derfor praktisk at benytte vinduets energitil-
skud. Energitilskuddet udtrykker solenergien som transmitteres ind gennem vinduet til bygningen
minus varmetabet ud gennem vinduet. Energitilskuddet udregnes for et reference hus /1/ og er nor-
malt negativt i Danmark, da varmetabet ud gennem vinduet som regel er storre end solenergimang-
den som tilferes ind gennem vinduet.

L]
v Ao
< Q = Energitilskud = Solindfald — Varmetab
£ v QA

Ag
{ E=9,-1-U,-G , gw:gg'A_
8¢ " "
\7_l Varmetabskoefficient (U - veerdi)
U = Ug 'Ag + Ujoint ‘ Ajoint
w AW

_Ug

U U _Yility
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——— f

Figur 1 lllustration af et vindues energitilskudsberegning. Solindfaldet (I) og gradtimetallet (G) bestemmes ud fra et vejr-

data reference ar. Index g angiver data for ruden og index w angiver data for hele vinduet. Ujin: €r ramme/karmens sam-
lede varmetabskoefficient inkl. linietab. Veerdien er naermere beskrevet i afsnit 3.8.

I forbindelse med projektet ”Design af gronlandske referencevejrdatadr” udfert pd BYG-DTU er der
udarbejdet vejrdataar for Grenland /2/, som kan anvendes til bygningssimuleringer. Da der er store
klimavariationer i Grenland er landet opdelt i to zoner: Zone 1 syd for polarcirklen og zone 2 nord
for polarcirklen /3/.
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1.1 Beregninger af energiforbrug ved brug af forskellig vinduer

For at vurdere mulighederne for at udvikle energimassigt forbedrede vinduer til nordlige og arkti-
ske klimaer er der foretaget beregninger af energiforbruget med programmet Bsim /4/ for to forskel-
lige enfamiliehuse i henholdsvis Grenland og Danmark med en rakke forskellige vinduer. De un-
dersagte vinduer er beskrevet i artiklen bilag 1. De vigtigste data for vinduerne er vist i Tabel 1.
Vinduestype 1 og 2 er standardvinduerne i de to huse. Type 3 har en ganske smal ramme/karm (5
cm) af tree og en 2-lags energirude. Type 4 er et forslag som har en ekstra smal ramme/karm (2,5
cm) af glasfiberarmeret plast en 3-lags rude med stor glasafstand. Type 5 er identisk med type 4,
men med en isolerende skodde udvendigt. Type 6 er et typisk finsk vindue af tree og aluminium og
tre lag glas, hvor det yderste hulrum er meget stort. Type 7 er et tysk vindue som overholder krave-
ne i “Passivhaus” ordningen /5/. Det har en bred ramme/karm af skumisoleret PVC og en 3-lags

energirude.

Tabel 1. Data for de nuvaerende og nye vinduer og beregningsresultater for simuleret energiforbrug i Grgnland og Dan-
mark.

Gronland (Zone 1)’ Danmark
Vindue 2 Energi- Opvarmnings- Energi- Opvarmnings-
Ramme/karm Rude type Us Uoin® 8 Uat 8ot g forbrug tilskud forbrug
Type W/m’K WmK - Wm’K - kWh/m’ KWh/&r  kWh/m*  KWh/ar
Standard 2-lag energirude med
1 Tree argon og bled lavemis- 1,28 2,58 063 1,61 046 -76 11427 -56 6656
sionsbelaegning
2-lag energirude med
2 St"frnr‘j:rd argon og blod lavemis- 1,17 1,84 0,63 134 046 -26 10744 32 5274
sionsbelegning
T bkidineg L e
3 alu Smalram- 5507198 9% LIS 1,96 067 127 057 41 10024 -4 4401
sionsbelegning. Jernfat-
me/karm .
tigt glas yderst.
Eklsl‘;rea/lz;nri ;z;m- Tre lag glas med luft i
4 hulrum. To harde lave- 0,93 1,49 0,58 0,97° 0,54 83 9488 18 4032
Glasfiberarmeret o .
missionsbelaegninger.
plast
Ekstra smal ram- .
Tre lag glas med luft i 3
5 me/karm af o 0,977 0,54
Glasfiberarmeret hrlllllzlslign;lg; E:ri?nlazf- 0,93 1,49 0,58 0493 0.0* - 9294 - 3949
plast + Skodde ghinger.
Finsk 1+2 1 + 2. Et lag alm glas —
6 Tre + alu luft - 2-lags energirude. 1,01 1,72 0,60 1,20 043 -10 10455 -23 4836
Bred ramme/karm 3 lag energirude med
7 af Skumisoleret  argon og to blade lave- 0,7 0,98 0,51 0,79 0,33 16 9830 -6 4093
PVC missionsbelagninger

! Grenland er opdelt i to zoner mht. til klimadata til termisk bygningssimulering. Zone 1 deekker landet syd for polarcirklen.
2 Usoint beregnes som profilets bredde gange U-vardi plus linietab, divideret med profilbredde og far dermed enheden W/m?K
pga. den sarlige beregningsmetode for ruder med stort hulrum regnes der ikke med W-veerdi. Evt. linietab i samlingen mellem rude
og ramme er indeholdt i U, for rammen.
* Med 40 mm isoleringsskodde der benyttes i simuleringen nér solhgjden er under nul (dvs. degnets morke periode)

Beregningerne viser at vinduestype 4 er bedst og at det er teoretisk muligt, at n4 malsetningen om
at udvikle vinduer med positivt energitilskud til et kold klima.
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Pa basis af de gronlandske referencevejrdatadr er der udviklet energitilskudsdiagrammer for de to
zoner. Vha. diagrammerne kan energitilskuddet afleeses direkte nar vinduets U og g-vardi kendes.
Diagrammerne er velegnede til at sammenligne forskellige vinduers energimassige egenskaber pa
en simpel méde. I Figur 2 er tre forskellige vinduer indtegnet i1 energitilskudsdiagrammet for et refe-
rencehus i1 Grenland beliggende i zone 1. Bemerk at vinduets g-vaerdi er korrigeret med en skygge-
faktor pa 0,7.

Energibalance for lodrette, ruder og vinduer i referencehuset for

Grgnland zone 1
Energitilskud i kWh/m?

400 300 200 100 0

0,80 ——
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Figur 2. Eksempel p& vinduer indsat i energitilskudsdiagrammet for referencehuset i Grgnland i zone 1. Vindue type 1:
U=1,61 W/mzK, g=0,46, Type 3: U=1,27 W/mZK, g=0,57, Type 4: U=0,97 W/mzK, g =0,54 (se Tabel 1). Der er an-
vendt en skyggefaktor, Fs pa 0,7 som ganges pa g-veerdien.

Det fremgér af diagrammet at bade den totale solenergitransmittans, g, og varmetransmissionskoef-
ficienten, U, har stor betydning for energitilskuddet, samt at vindue type 3 og 4 begge har et positivt
energitilskud og dermed bidrager til rumopvarmningen i huset.

Nér det er muligt at lave vinduer med positivt energitilskud, vil det vere fordelagtigt, at ege vindu-
esarealerne for derved at opnd et storre bidrag til rumopvarmningen fra vinduerne. Dette kan dog
give problemer med overtemperaturer 1 perioder med meget sol. Dette viser behovet for at udvikle
velisolerende vinduer med stort rudeareal og integreret solafskaermning.

1.2 Det valgte vindueskoncept

Pé baggrund af de indledende analyser der viste, at de storste energibesparelser blev opnéet med et
vindue med meget smal ramme/karm konstruktion og tre lag glas med 2 harde lavemissionsbelaeg-
ninger arbejdes der videre med dette vindueskoncept.

Ramme/karmen er meget dyb, hvilket bevirker at bade isoleringsevnen og styrken/stivheden forbed-
res. Samtidigt er det en fordel at den dybe karm kan dakke over store isoleringstykkelser i ydermu-
ren, hvilket reducerer kuldebroer og flerdimensionale varmestremme 1 samlingen mellem mur og
vindue.
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Pga. de store glasafstande vil en forseglet rude ikke veere mulig pga. trykendringer ved temperatur-
variationer i luft-gasblandingen. Derfor er hulrummene svagt ventilerede med udeluft, som ledes
gennem filtre for at undga snavs inde i ruden. En fordel ved dette er at afstandsskinner, som normalt
giver anledning til kuldebroer helt undgés. Til gengald betyder det ogsa, at der ikke kan anvendes
blede lavemissionsbelaegninger, da de ikke téler fugt og derfor kun kan anvendes i forseglede ruder.
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2 Dagslysforsgg med forskellige rudelgsninger

Et minus ved anvendelse af lavemissionsbelegninger er, at de medferer at bdde den totale solener-
gitransmittans, g-vaerdi, og sollystransmittansen, t-verdi, reduceres. Samtidig kan belaegninger
medfere en vis forvrengning af farvegengivelsen i rummet og nar man ser ud gennem ruden. Det er
ofte haevdet at den hérde lavemissionsbelegning kan forvraenge farvegengivelsen mere end den
blede lavemissionsbelaegning og derved give en darligere dagslyskvalitet i lokalet. Pga. spektral-
fordelingen af transmittansen reducerer blede belegninger g-vardien mere end harde belaegninger,
mens t-vardien reduceres mere for hirde belegninger end for blede.

Ruders sollystransmittans kan med stor ngjagtighed méles eller beregnes ud fra kendskab til glasse-
nes egenskaber, men der foreligger kun fa praktiske undersogelser af hvordan mennesker oplever
dagslyset ved forskellige ruder. Da en af de primare arsager til at have vinduer 1 bygninger netop
er, at sende dagslys ind 1 bygningen og give adgang til klart udsyn, var der derfor behov for at gen-
nemfore en uddybende undersagelse af forskellige ruders dagslysegenskaber med serlig fokus pa
betydningen af lavemissionsbelaegninger.

For at vurdere hvordan lyset i praksis pavirkes ved anvendelse af forskellige ruder, er der gennem-
fort et fuldskalaforseg, hvor et testpanel har givet deres vurdering af fire forskellige ruder monteret 1
et forsegshus pd BYG-DTU. Ruderne er monteret i fire identiske sydvendte rum med samme ind-
retning og vinduesstorrelser.

I undersogelsen indgik felgende ruder:
o 2-lags almindelig termorude uden belegninger (lokale 5)
o 2-lags energirude med en bled lavemissionsbelaegning (lokale 1)
o 3-lags energirude med 2 blade lavemissionsbelaegninger (lokale 2)

3-lags rude med 2 harde lavemissionsbelaegninger (lokale 3)

Figur 3. Forfagshust hvor de fire vinduer var monteret under forsgget. Solafskeermningerne var fjernet under forsgget.
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Vha. programmerne WIS /13/ og Glas04 /14/. er der foretaget beregninger af termiske og optiske
data for de fire forskellige rudetyper, som er vist i Tabel 2

Tabel 2 Beskrivelse af ruderne monteret i kontorlokalerne beregnet med programmet Glas04 /14/. Varmetransmissions-

koefficient (U-veerdi), Sollystransmittans (z-veerdi), total solenergitransmittans (g-vaerdi). Gr, angiver energitilskuddet for

Grgnland syd for polarcirklen og Grz nord for polarcirklen. DK angiver energitilskuddet i Danmark

Energitilskud Farvegengi-
[kWh/m?] velsesindeks

Gr; Gr, DK Ra

U-veerdi t,-veerdi g-veerdi

Placering Type Beskrivelse [W/mZK] [%] [%]

Optifloat Clear 4 mm
Optitherm SN 4 mm (blad)

Optitherm SN 4 mm (blad)
Lokale 2  3-lags Optifloat Clear 4 mm 0,63 70 46 205 209 33 96
Optitherm SN 4 mm (blad)

K Glass 4 mm (hard)

Lokale 1l 2-lags 1,15 80 63 227 222 20 97

Lokale 3  3-lags Optifloat Clear 4 mm 0,89 64 58 240 242 33 97
K Glass 4 mm (hard)
Lokale 5 Alm. float 4 mm
(Reference) 2-lags Alm. float 4 mm 2,63 82 76 43 9 -8 98

Det fremgér af Tabel 2, at 2-lagsruderne har hgjere U-verdi og lavere g- og t-verdier end 3-
lagsruderne. Sammenlignes de to 3-lags ruder ses det, at ruden med harde belegninger har bedste
(hejeste) g-vaerdi mens den med blade belegninger har hgjst t-vardi. Ruden med harde belegnin-
ger slipper altsd mindst sollys ind. Energitilskuddet for de to 3-lagsruder er nasten ens og markant
bedre end 2-lags energiruden.

Vha. programmet WIS er spektralfordelingen af transmittansen for de fire ruder beregnet og vist i
Figur 4.

Spektralfordeling for ruder i forsegslokaler

0,81

0,7 1

0,61

0,51

Transmittans

0,41

034

0,24

0,11

250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500

Belgelangde [nm]

=—|okale 1 ===Lokalk 2 ====Lokale 3 ===Lokale 5
Figur 4. Spektralfordelingen for ruderne i de fire lokaler beregnet i WIS /13/.
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Det fremgér af Figur 4, at der er stor forskel pé spektralfordelingen af transmittansen for de fire
ruder. Det ses ogsa at kurven for ruderne i lokale 2 og 3 krydser hinanden, hvilket forklarer mod-
setningsforholdet mellem den totale solenergitransmittans og sollystransmittansen for de to ruder.
For at validere resultaterne beregnet I WIS er der foretaget mélinger af spektralfordelingen af
transmittansen for de to 2-lags ruder (lokale 1 og 5) i BYG-DTU’s spektrofotometer. Resultaterne er
vist 1 Bilag 3, hvoraf det fremgar, at der er god overensstemmelse mellem beregningerne og malin-
gerne.

2.1 Spgrgeskemaundersggelse

Dagslysforseggene blev gennemfort den 30/11 og den 1/12 2004, hvor det begge dage var overskyet.
Derfor var lysniveauet udenfor lavt under forsegene, hvilket er en fordel, da det netop er de kritiske
tidspunkter med ringe dagslys, som er interessante. Der deltog 36 personer i forsggene.

Samtidig med at forsggene med testpersoner kerte blev lysniveauet malt i lokale 2 og 3 samt pa
taget af huset og pa facaden. Maleresultaterne er vist i Figur 5 og Figur 6.

30.11.2004
7000
B000 +——————m—mmmm——— ——
O s & o o R
—p—lLokale 2
x 4000 Fm-mmmmm g - ST  T T oo oo oo oo oo —o—Lokale 3
= o004+ A _______ —o— Tagryg
—p— Facade
2000+ ----&% 4 NG --
1000 &+ —-— -~ - pet@*~ - Bcrg— — — ————— —— = -~ @
0 . : .
[#? [#? 7 7z 7 7 i 7z g 7 z
B B, B D_. b . T T o DB B
Tid
Figur 5. Lysniveauet malt under forsgget. Kurverne er opdelt i to svarende til formiddag og eftermiddag.
01.12.2004
7000
BO00 - — = — —— — — m m o
aT070) d D e e o e o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e
. —a—Lokale 2
L P e e —o—Lokale 3
3 3000 o —— - —— o _______ —o—Tagryg
3 —p—Facade
2000 - : T T S SO S
1000 1 - 7
0 - . : :
[#? A A 7 7. 7 7 7 7 7
b B Q. . . . T T o o B Bl
G e b % B B b % B e B % D

Tid
Figur 6. Lysniveauet malt under forsgget den 1/12 2004.
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Af Figur 5 og Figur 6 fremgar det at lysniveauet i de to lokaler ligger ganske taet. Der er dog en

svag tendens til at der er mest lys i lokale 2 med vinduet med blede belegninger. Spergeskemaet

som blev anvendt til forsegene er vist i Tabel 3.

Tabel 3. Spgrgsmal stillet i spgrgeskemaet.

Spergsmal Bipolar skala (1-5)
C. | Hvordan opfatter du lysniveauet i lokalet? 1 | Lyst - Merkt
D. | Hvordan vil du beskrive dagslyset i dette rum? 1 | Koldt— Varmt
2 | Klart — Tonet
3 | Sleret — Skarpt
4 | Behageligt - Ubehageligt
E. | Hvor let er det for dig at lese teksten pa papiret? 1 | Vanskeligt — Let
2 | For merkt — For lyst
F. | Hvordan vil du beskrive skyggerne pa frugterne og omkring 1 | Slerede — Skarpe
dem? 2 | Harde — Blede
G. | Hvordan opfatter du detaljerne af frugterne? 1 | Klare — Slerede
H. | Hvordan opfatter du farverne af frugterne? 1 | Naturlige — Forandrede
2 | Farvede — Ufarvede
I. | Er der refleksioner eller spejlbilleder i computer-skeermen? 1 | I hgj grad — Ingen
J. | Hvordan opfatter du farverne af billedet pa computerskermen? 1 | Varme — Kolde
2 | Naturlige — Kunstige
3 | Slerede — Klare
4 | Levende — Triste
K. | Har du opfattelse af, at dagslyset i rummet er farvet? 1 | Farvet - Ufarvet
L. | Hvis du opfatter dagslyset som farvet, hvilken farve opfatter du? | 1 | Angiv farven (gerne som flere
farver eller som to-farvet)
M. | Hvis du opfatter dagslyset som farvet, finder du da dagslysets 1 | Acceptabel — Uacceptabel
farve som acceptabel?
N. | Hvordan vil du beskrive vejret udenfor lige nu? 1 | Overskyet — Skyfrit
2 | Klart (ingen dis) — Diset
3 | Smukt - Trist
O. | Hvordan vurderer du de omgivelser, du ser ud pa? 1 | Utiltalende — Tiltalende
P. | Hvordan er dit generelle indtryk af dagslyset udenfor lige nu? 1 | Svagt — Staerkt
2 | Bleendende — ikke bleendende
Q. | Hvordan opfatter du farverne udenfor? 1 | Varme- Kolde
2 | Slerede — Klare
3 | Naturlige — Unaturlige
4 | Levende — Triste
5 | Vellignende - Forandrede
R. | Hvordan har du oplevet temperaturen, mens du har opholdt digi | 1 | For varmt — For koldt
lokalet?
S. | Hvordan er dit helhedsindtryk af lyset i lokalet? 1 | Acceptabelt - Uacceptabelt
T | Hvordan er dit helhedsindtryk af lokalet som arbejdsplads? Dérligt — Godt
Personlige spgrgsmal
p2 | Hvad er dit ken? 1 | Kvinde — Mand
p3 | Hvad er din alder? 1 | Alder:
p4 | Har du normalt farvesyn? 1 | Ja—Nej
p5 | Bruger du kontaktlinser/briller? 1 | Ja—Negj
p6 | Hvis ja, er disse da farvede/tonede? 1 |ja-Nej
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I det folgende er nogle af de vigtigste svar fra spergeundersggelsen gengivet. [ Figur 7 er vist svare-
ne pa hvordan testpersonerne vurderede lysniveauet i de fire lokaler.

C. Hvordan opfatter du lysniveauet i lokalet?
1. Lyst - 5. Markt

5 - .

o 25% fraktil

e Minimum

31 4 X 50% fraktil (median)
oj ¢ Middelveerdi

21 E = Maximum

*
a 75% fraktil

X

Subjektive vurdering

‘ ‘ ‘ ‘ X
Lok. 3 (64%) Lok. 2 (70%) Lok.1(79%) Lok.5 (82%)

Rude (sollystransmittans)

Figur 7. Testpersonernes svar pa spgrgsmalet: Hvordan opfatter du lysniveauet i lokalet? Lyst — Markt.
Det fremgér af Figur 7, at lokale 5 med 2-lags ruden uden belegninger opfattes som lysest, mens de

tre andre vurderes nasten ens. Dog vurderes lokale tre med 3-lags ruden med to harde belaegninger
marginalt merkest. Det ses endvidere at lokale 1 med 2-lags rude med bled belaegning vurderes en
anelse morkere end lokale 2 med 3-lags ruden med to blede belaegninger, pé trods af at ruden i loka-
le 1 har vaesentligt hgjere sollystransmittans end ruden i lokale 2. Dette kan indikere, at den prakti-
ske menneskelige vurdering af lysgengivelsen ikke nedvendigvis svarer til den eksakte sol-
lystransmittans.

I Figur 8 er testpersonernes svar pa, om de opfatter dagslyset i lokalet som farvet vist.

K.l hvor hgj grad har du opfattelse af, at dagslysetirummet er
farvet?
1. Farvet - 5. Ufarvet

5 X
=2 ‘ o 25% fraktil
T AT X . e Minimum
©
s, % ;( E’J X 50% fraktil (median)
< & Middelveerdi
% 2 = Maximum
3 a 75% fraki
@ .

Lok. 3 (64%) Lok 2 (70%) Lok.1(79%) Lok.5 (82%)

Rude (sollystransmittans)

Figur 8. Testpersonernes svar pa spgrgsmalet: | hvor hgj grad har du opfattelse af, at dagslyset i rummet er farvet?
Farvet — Ufarvet.

Igen fremgar det, at ruden 1 lokale 5 skiller sig ud, idet det vurderes, at den farver lyset mindst,
mens de tre andre ligger teet.
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I Figur 9 er testpersonernes svar pa spergsmal vedrerende lyskvaliteten i lokalerne vist.

Forsegspersoners bedemmelse af dagslyskvaliteten

Lok. 1(79%) Lok. 2 (70%) Lok. 3 (64%) Lok. 5 (82%)
Lokale (lystransmittans)

—a— koldt-varmt —@— farvet-klart —@— slaeret-skarpt —— ubehageligt-behageligt (1-5)

Figur 9. Subjektiv vurdering af spgrgsmal D: Hvordan vil du beskrive dagslyset | dette rum? Pa en 5 punkts skala med 5
som mest positive og 1 som mest negative.

Den generelle tendens 1 besvarelserne var, at dagslysforholdene i lokalet med 3-lags ruden med ble-
de belaegninger var en anelse bedre end i lokalet med 3-lags ruden med harde belaegninger. Forskel-
lene var dog sa sma, at det ikke entydigt kan konkluderes, at der er en vesentlig forskel pa dagslys-
kvaliteten for de to ruder. Samtidig skal det naevnes, at forsegene blev foretaget pa to vinterdage
hvor det var overskyet. P4 en solskinsdag om sommeren, hvor lysintensiteten udenfor er meget ho-
jere vil besvarelserne maske vere anderledes.

Pa baggrund af forsegene vurderes det derfor at vere forsvarligt at vere forsvarligt at arbejde vide-
re med en 3-lagsrude med 2 hérde lavemissionsbelegninger. Deres gode energimassige og hold-
barhedsmassige egenskaber opvejer de marginalt darligere dagslysegenskaber.
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3 Udvikling af nyt vinduesdesign

I dette afsnit gives en detaljeret beskrives af et forslag til en konstruktionen af et vindue baseret pa
de foregdende analyser, der viser at et vindue med tre separate glas og en smal ramme/karm kon-
struktion resulterer i et markant bedre energitilskud end fx et standard vindue i tre med 2-lags lav-
energirude.

3.1 Rudekonstruktionen

Ruden er opbygget af tre lag glas med en relativ stor afstand, hvilket muligger indbygning af persi-
enne, rullegardin eller en natisoleringsskodde. Det inderste og yderste glas har en hard lav-
emissions belegning med en emissionsfaktor pd 0,16. Belaegningerne vender mod det midterste
glas, der er lavet af jernfattigt glas for at maksimere solenergitransmittansen (solindfaldet).

En af fordelene ved den valgte rudelosning er, at denne ikke kan punktere, som traditionelle energi-
ruder gor med tiden. Da rudelesningen ikke kan punktere er levetiden i princippet uendelig. Det
valges sdledes at anvende folgende rudeopbygning:

4 mm Kglas / luft hulrum / 4 mm jernfattig glas / luft hulrum / 4 mm Kglas

Med denne opbygning far ruden en solenergitransmittans (g-vardi) 0,58 som er uafthengig af glas-
afstanden. Mht. rudens center U-vaerdi viser Figur 10 glasafstandens betydning.
Center U-veerdi for 3-lags rude

2,0
1,8
1,6
1,4
1,2
1,0
0,8
0,6
04 -
0,2
0,0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

0 10 20 30 40 50 60

Glasafstand [mm]

U-veerdi [W/m2K]

Figur 10 Glasafstandens betydning for rudens center U-veerdi beregnet med GLAS04 /14/. Samme afstand i begge hul-
rum er antaget i beregningen

Som det ses af Figur 10 falder U-vardien for ruden markant indtil en glasafstand pa ca. 20 mm,
hvorefter U-vaerdien stiger svagt til lidt under 1 W/m?K. Da det er hensigten at ruden evt. skal kun-
ne indeholde en solafskarmning i form af persienne eller rullegardin er der en nedre grense for
hvor lille glasafstanden kan blive (ca. 30-40 mm). Af hensyn til andre forhold som fx ramme/karm
losning og indbygning i murhul kan glasafstanden derfor veelges frit, da center U-vardien for ruden
ses at vere nasten uendret.
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3.2 Fastleeggelse af ramme/karm geometri

Ramme/karmens dybde og bredde har indflydelse pa hhv. U-vardien og g-vardien og ber derfor
optimeres. Det er valgt at ramme/karm lgsningen skal laves i1 glasfiberarmeret polyester, der er et
let, steerkt og korrosionsbestandigt materiale og med en relativ lav varmeledningsevne pa kun 0,25
W/mK. Materialet er derfor yderst velegnet til vinduesprofiler.

Figur 11 viser den teoretiske betydning af ramme/karmens geometri for U-veerdien og g-vardien.

Ved at mindske bredden (Ir)
gges g-veerdien og dermed
det samlede energitilskud

|bredde

Idybde

Ved at gge dybden (Ib) mindskes ramme/karmens
U-veerdi

Figur 11 Betydningen af ramme/karmens bredde og dybde for hhv. transmitteret solenergi og U-veerdi

Antages det at rammen/karmen har en middelvarmeledningsevne pé ca. 0,2 W/mK kan vinduets
samlede U-verdi beregnes som funktion af ramme/karm dybden (middelvarmeledningsevnen kan
antages at vere lidt lavere end for rent glasfiberarmeret polyester grundet effekten af sma isolerende
lufthulrum). Figur 12 viser denne beregning.

Teoretisk U-veerdi for ramme/karm
4,5

4,0
3,5
3,0
2,5
2,0
1,5
1,0
0,5
0,0

—— 0,1 W/mK|-- Middel varme-
——02 W/mk |4+ ledningsevne for
ramme/karm

0,3 W/mK

U-veerdi [W/m2K]

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250

Ramme/karm dybde [mm]

Figur 12 Beregning af ramme/karmens U-vaerdi som funktion af ramme/karm dybden. Til beregningen er medtaget over-
gangsisolanser indvendigt og udvendigt.
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Som det ses af Figur 12 er effekten ved at age ramme/karmens dybde markant de forste 100 mm og
flader herefter ud for til sidst at vaere uden betydning. Det vurderes pa den baggrund at ram-
me/karmens dybde minimum skal veere 100 mm. Ved en dybde pa 100 mm ses at ramme/karmen
vil have en U-verdi pa ca. 1,5 W/m?K.

Pa baggrund af U-vardien for ramme/karmen og U-vardien for ruden kan energitilskuddet skons-
maessigt beregnes for er vindue i standard dimensionen 1480 x 1230 mm. Det antages at U-vaerdien
for ruden er 1,0 W/m?K, g-vaerdien er 0,58 og ramme/karmens U-vardi (inkl. linietab) er 1,5
W/m?K. Som tidligere nant vil en reduktion af ramme/karm bredden ege vinduets g-verdi, hvilket
igen egger vinduets energitilskud. Denne sammenhang er vist i Figur 13.

Energitilskud som funktion af ramme/karm bredde
Vindue i standardmal 1480 x 1230 mm
(Ug = 1,0 W/m2K, Ujoint = 1,5 W/m2K og gg = 0,58)

100 T T T T
oS 804 --me--- Ao . B ——Grgnland Zone 1| --
5 ! ; —o—Grgnland Zone 2
~ 60+~ L 4--=---- - - -
£ ; ; == Danmark
§ 40 | | | |
X, | | s |
S0 - |
X X ]
2 | X | ‘
= 0 | | | L]
° l l
o | | | | ‘
[ 20 : : : : :
-40 ‘ : : ‘ ‘ : : : : |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Ramme/karm bredde [mm]

Figur 13 Ramme/karm breddens betydning for vinduets energitilskud beregnet for Zone 1 og 2 i Grgnland. Definitionen af
Uijoint €F Vist pa figur 1.

Som det ses af Figur 13 har det stor betydning at ramme/karm bredden laves mindst muligt. For
hver mm ramme/karm bredden oges energitilskuddet med ca. 1 kWh/m? pr. ar i Grenland. Reduce-
res ramme/karm bredden fra fx 100 mm til 20 mm spares altsa ca. 80 kWh/m? pr, hvilket fx svarer
til ca. 1.600 kWh pr. r for et hus med 20 m? vinduer.

3.3 Energioptimeret vinduesdesign

Pa baggrund af ovenstdende analyser beskrives i det folgende et konkret forslag til et optimalt vin-
duesdesign mht. maksimalt opndeligt energitilskud. Forslaget er ikke optimeret mht. omkostninger
til materialer, men selve samlingsproceduren har varet ngje overvejet gennem processen med hen-
blik pé at gere denne mindst mulig arbejdskravende.

Vinduesrammen samles af tre separate profiler med et lag glas i hver. Pa Figur 14 ses profilerne
som vinduesrammen taenkes opbygget af. Profil 1 benyttes bdde indvendigt og udvendigt. Profil-
bredden er lavet mindst mulig af hensyn til opnaelse af maksimalt solindfald. I standarden /6/ er
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angivet en mindste falsdybde pd 6 mm. Hertil leegges en skaretolerance pd glassets pa +1 mm
(medregnes for begge sider), hvilket dermed giver den mindste falsdybde pa samlet 8mm.

Profil 1 (benyttes indvendigt og udvendigt) Profil 2 (center profil)
— 14mm 16mm—>| —25mm— 14mm 16mm—
vy %E LE vy . v
e E £ € €
£ 5 E 1 & E g E ! £ £
-~ I ~ A‘ T ~ % ] \ A‘ f
f —» 10mm«— ﬁ 4—19mm—>«—20mm—>10mm r«—

Figur 14 Design af glasfiberarmeret polyester profiler til vinduesrammen
Der er i designet taget hensyn til at vinduet forholdsvis let skal kunne serviceres 1 tilfaelde af fx en

glasskade. Dette opnés ved at rammerne kan adskilles separat, hvilket beskrives senere i dette af-
snit. P4 Figur 15 ses et tvaersnit af det samlede bund ramme/karm profil med angivelse af de for-
skellige komponenter.
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ummiteetningsliste Teetningsliste "trykker 3 mm karmplade

Figur 15 Tveersnit af ramme/karm profil i top og bund

3.4 Rudens ventilering og fugtforhold

Selvom hulrummenes ventilation kun foretages med udeluft som indtagsluft og luftstremmen be-
grenses til kun netop at udligne trykvariationer, vil der vare et vist fugtindhold 1 hulrumsluften.
Ved lave udetemperaturer kan dette fordrsage indvendig kondens i ruden. Projektet har primeert
fokuseret pa at lose og optimere de energimassige egenskaber for vinduet og det vurderes bl.a. ud
fra tidligere erfaringer med uforseglede 3-lags ruder, at problemer med indvendig kondens er staerkt
begransede. Hvis dette skulle vare et problem for vinduet er forskellige losninger overvejet:

e Fugtbuffering
e Udterring

e Udterring med fugttransporterende materiale
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Ved fugtbuffering holdes hulrummets luftfugtighed under et kritisk niveau ved hjelp af fugtabsor-
berende materialer, som opsuger fugt fra luften nar den relative luftfugtighed er hegj og afgiver den
ved lavere luftfugtighed. Silica gel eller hydroskopiske materialer kan benyttes.

Ved udterring med et terremiddel skal dette efter opfugtning enten udskiftes eller kunne regenere-
res. Materialet ma anbringes i1 en beholder placeret uden pa rammen, sa den let kan udskiftes.

Ved udterring med fugttransporterende materialer anvendes en vandmaettet saltoplesning eller et
kapillarsugende stof til at suge fugt ud af lufthulrummene og transportere den ind til fordampning til
indeluften. Processen kan forlgbe nar den relative luftfugtighed i ruden er hgjere end i indeluften.

3.5 Heengsel

Det er valgt at lave vinduet som et vippevindue af hensyn til at vinduespolering af den udvendige
glasoverflade, skal kunne foretages indefra.
I centerpunktet pa siderammen monteres et glideleje som vist pa Figur 16. Selve karmen bestér af
en plan 3 mm glasfiberarmeret plade . Karmpladen er ud for akselomdrejningspunktet forstaerket
med en 50 x 300 mm rustfri stalplade med en godstykkelse pa 2 mm.

Side ramme/kram profil med angivelse af rotationsaksel

153mm

— Omdrejnings aksel —

Vindspeerre Glideleje
(qummitaetningsliste)

k=

5mm

la—19mMm-»
[
y
=

Forstaerkningsplade af 2 mm rustfrit stal Aksel 3 mm karmplade

Figur 16 Tveersnit af side ramme/karm med angivelse af rotationsaksel og glideleje

For at optimere solindfaldet skal ramme/karm hgjden vaere mindst mulig. Derved skal ogsé afstan-
den mellem rammen og karmen vare mindst mulig, men denne er dog begrenset af at vinduet skal
kunne abne. Pa Figur 17 ses en tegning af vinduet med angivelse af rotation ved dbning af vinduet.
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Det er valgt at vinduets totale hgjde er 1480 mm (standard mal), hvilket giver et center rotations-
punkt 740 mm fra top og bund.

Omdrejningsaksel

—

740 mm
(center af vindue til yderkant murhul)

\‘
oo
30’
3

©

Yderkant karm
3 mm plade

t AN

Figur 17 Tegning af vindue med angivelse af hjeelpestgarrelser til beregning af mindste afstanden mellem karm og ram-
me.

Nedenfor er afstanden d mellem rammen og karmen udledt.
Folgende ligninger kan opstilles og loses med hensyn til afstanden d:

a’+b*=c¢c?

c=a+d

h 2 h 2
h h :[—W—d—Bj +b2:[—w—d+3+dj =
a+d+3mm=7wz>a:—w—d—3mm 2 2

—d=—05-(Vh? ~12-h 24300 ~h +6)

Den mindst mulige afstand mellem rammen og karmen er saledes ca. 5 mm. Det er dog valgt at oge
afstanden til 7 mm af hensyn til diverse tolerancer, saledes at rammen kan passere forbi taetningsli-
sten som angivet pa Figur 15.

Tabel 4 viser minimumsafstanden mellem karmpladen og rammen ved forskellige vindueshgjder.
Tabel 4 Beregning af minimumsafstand mellem karmplade og rammen. Veerdier afrundet op til neermeste millimeter

Vindues total hejde [mm)] 500 1000 1200 1480 1600 1800 2000

Afstand mellem ramme og karm 13 7 6 5 4 4 4
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3.6 Samlingsbeskrivelse

I det folgende gives en kort beskrivelse af hvordan vinduet tenkes samlet pa verksted. Mange las-
ninger/principper har vaeret droftet vedr. selve samlingen af vinduet og enkelte steder gives derfor
flere alternativer.

1) Samling af rammen

Rammerne samles omkring glasset med 45° skrasnit og fuges i hjerner sé de er lufttette. For at
glasset kommer til at sidde symmetrisk i profilet anvendes punktvis sma styreklodser i plast i hjer-
nerne.

Tre forskellige samlingsmetoder af rammen er overvejet.

1.1) Metalband med lukkebeslag
Profilerne speendes sammen med et gennemgaende metalband (sdkaldt emballagestalbénd), der laeg-
ges 1 hvert af de tre profiler som vist pa Figur 18. Metalbandet spa&ndes med et smalt lukkebeslag.

Styreklods

oL

Metalband

Figur 18 Samlingsdetalje med angivelse af placering af metalband og styreklodser. Til hgjre et eksempel pa et lukkebe-
slag der kunne anvendes

1.2) Vinkelbeslag med stalwire
Profilerne samles ved at der indlaegges et vinkelbeslag af hardt plast eller stal i profilhjernerne. I
vinkelbeslaget laves i1 hjernet et lille spor til wiren for at skdne denne. Wiren fores hele vejen rundt

om rammen og sp&ndes med en wirespaender.
Wire spaender

a— Stalwire

b

Spor til stalwire

RS
Vinkelbeslag i plast eller stal (50 x 50 mm)

Figur 19 Vinkelbeslag til samling af rammer ved brug af stalwirer
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1.3) Vinkelbeslag med pésvejst motrik samt gevindstenger

Pasvejst matrik 4 mm bolt
S\ NN\ L ]¢

Vinkeljern (50 x 50 mm) /

Klods fastgjort til rammeprofil

2) Fugning af glas
Glasset fuges med silikonefuge til rammen (Alternativt bruges Hotmelt som i biler)

Silikone fuge

gl 5 Inmllinmes] U Jpuiiipe] 5 Foul

Figur 20 Fugning af glasset med silikone

3) Samlingen af rammerne til én ramme

Mellem rammerne placeres en taetningsliste af EPDM med massiv flade (3 mm) og fleksibel hoved
med luftkammer i enderne. Rammerne sammenspandes ved en simpel bolt-metrik samling som vist
pa Figur 21. Boltafstand ca. 200 mm.
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Punktvis samling
med 4 mm bolt

— LA Ll 1 I

Figur 21 Samling af rammer med mgbelbolte. Mellem rammerne anbringes farst teetningsliste med luftkammer
Alternativt kunne et supplerende U-profil i glasfiber armeret polyester benyttes som vist pd Figur

22. Tetningsliste skal dog herved flyttes og fastgeres med anden metode.

Samling med supplrende
U-profil

Figur 22 Samling af rammer med supplerende U-profil ogsa i glasfiberarmeret polyester

4) | seetning af teetningslister
Teetningslister for vindtethed monteres ved brug af lim. Tetningslisten kunne vere af 2 mm plant

gummi.

Teetningsliste for vind

Figur 23 Teetningslister for vind monteres inderst og yderst.
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5) Haengsel og omdrejningsaksel

Leje for vandret aksel placeres i U-profil symmetrisk mellem top og bund.

] Ui

10 mm aksel

~ Leje til aksel sikret med split

Figur 24 Lejeskal til aksel sikret med split

3.7 Montage af vinduet

Selve montagen af vinduet foretages ved forst at fastgere selve karmpladen 1 murhullet. Forsterk-
ningspladen, der barer selve vinduesrammerne, kan roteres séledes at denne kan fastgeres med
karmskruer til for- og bagmur (Se Figur 25). Ujevnheder mellem murhul og karmpladen ma efter-
folgende fuges. Séfremt der haves storre isoleringstykkelse gges forstaerkningspladens leengde, sa-
ledes at denne kan spande over hele isoleringstykkelsen.

Karmskrue Vinduesrotationsaksel

\{
[

200 mm isolering

Bagmur

S0,
oy
Formur "ys .
"7 5.
S/

| | X

Figur 25 Tveersnit af vinduesmurhul med angivelse af fastggrelsesprincip af forstaerkningsplade til for- og bagmur
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Dernast kan selve vinduesrammen monteres ved hjzlp af den medfelgende montagewire, der fast-
gores overst 1 karmen og rammen i begge sider (Se Figur 26). Mens montagewiren holdes spandt
kan vinduesrammen loftes i bunden og feres vandret ind gennem karmen. Néar rammen er halvt
igennem vindueshullet seenkes denne saledes at vinduesakslen sa&nkes ned i lejet (Figur 24). For at
sikre akslen 1 lejet indskydes en split. Herefter fjernes montagewiren og rammen kan vippe pa
plads.

Vertikalt snit af murhul

Karmplade
Leje til aksel
Montagewire

Step 1
. Step 2 Step 3
Rammen lgftes i bunden P PS
Rammen saenkes Montagewire fjernes
og fgres ud gennem e . . -
. indtil aksel falder pa og rammen drejes pa
karmplade haengende i C .
. plads i lejet og sikres plads
montagewiren .
med en split

Figur 26 lllustration af montage af vinduet foretaget indefra

Med denne montagemetode skulle det 1 princippet veere muligt for to personer at montere vinduet
indefra.
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3.8 U-veerdi beregning

Til detaljeret beregning af vinduers U-vardier benyttes normalt standarden EN ISO 10077-2 /7/,
men heri er ikke beskrevet nogen entydig metode for vinduer, hvor ruden er opbygget af separate
glas, der ikke er forseglede omkring et kantprofil. Folges standardberegningsmetoden erstattes ru-
den (incl. kantprofil) af et isoleringspanel ved bestemmelse af ramme/karm profilets U-vardi. For
ruder med separate glas (uden kantprofil) er det ikke beskrevet, hvorledes et isoleringspanel skal
indsattes. Det er valgt at indsatte et isoleringspanel, der erstatter den synlige del af ruden jf. Figur
27 nedenfor.

Der findes pa markedet flere forskellige beregningsvarktgjer pa markedet, der kan anvendes til be-
stemmelse af vinduers U-verdier. For at teste beregningsmetoden anvendes i dette projekt bade
programmet Therm /8/ og programmet BISCO /9/. Da vinduet bestér af en rude med store lufthul-
rum og et ramme/karm profil ogsa med lufthulrum, er det interessant at undersege, hvordan disse
programmer regner pa konvektions- og stralingsudvekslingen i hulrum. Da dette er afgerende for
vinduets samlede U-verdi er der i det folgende foretaget en sammenligning af beregningsprogram-
mernes resultater. Det er tilstrabt at lave modellerne i de to programmer, s& ens som muligt.

Figur 27 Indsaettelse af isoleringspanel i simuleringsprogrammet THERM
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Til den folgende analyse er benyttet formlerne (1) til (4). Til beregningerne benyttes simuleringsre-
sultaterne for de todimensionale varmestromme benzvnt L*!. Nederst p4 siden ses de ovrige sym-
bolforklaringer.

Ramme/karmens U-veardi bestemmes pa folgende made jf. /7/:

U _ L2d,panel . I[OI _ Up . lp (1)
f lf

Linietabet for samlingen mellem rude og ramme/karm /7/:
Y= —U, -1, - Ul (2)

Ramme/karm U-vardien og linietabsvardien kan samles 1 en verdi kaldet Ujqing, der gor en sam-
menligningen af ramme/karmens varmetabskoefficient mere overskuelig.
U+, 3)

joint —
lf

Usjoine €r sdledes varmetransmissionskoefficienten for ramme/karm inklusiv det ekstra varmetab 1
samlingen mellem rude og ramme/karm.. Ujqin er derfor kun gaeldende for ramme/karm profilet
med den aktuelle rude.

Vinduets samlede U-vardi beregnes efterfelgende som:

U, - U A+ U, A+ Y- eller U, = Ui A + U, A, 4)
Atot Atot

hvor

A, ramme/karm arealet [m?]

A, glasarealet [m?]

Aot det totale vinduesareal [m?]

[ 2dpancl den todimensionale varmestrom med isoleringspanel (simulering) [W/m2K]

2dmde den todimensionale varmestrem med ruden (simulering) [W/m?K]

Lot total hegjde af simuleringsmodel [m]

I, rudens hgjde [m]

1, isoleringspanelets hgjde [m]

l¢ ramme/karm hgjde [m]

I leengden af samlingen mellem rude og rammen [m]

U, rudens center U-vardi [W/m?K]

U, isoleringspanelets U-vaerdi [W/m2K]

Uy ramme/karm U-verdi [W/m?K]

Uy, vinduets samlede U-vaerdi [W/m?K]

Y, linietabskoefficient for samlingen mellem rude og ramme/karm [W/mK]

Det er valgt at lave beregningerne ud fra en total hgjde af vinduet pd 1480 mm (standardmalet).
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3.8.1 U-veerdi beregning med THERM og WINDOW®6

I det folgende beskrives beregningen af vinduets U-vaerdi med den tidligere beskrevne ramme/karm
og rudeopbygning. Beregningerne er foretaget med en programpakke fra LBNL software /8/, hvor
ramme/karm konstruktionen opbygges i programdelen Therm og ruden opbygges i programdelen
Window6 og importeres herefter til Therm. Window6 benytter importerede glasdata fra programde-
len Optics5 og regner i henhold til ISO 15099. Efter at rudedataene er importeret i Window6 kan
rudens U-vardi beregnes inden den importeres i Therm modellen. Ruden far ved beregning med
Window6 én center U-verdi pa 1,009 W/m2K, som det fremgar af Figur 28, der viser et screendump
fra Window6 programmet.

i1 Glazing System Library (2:\2. Projekter', 7. ¥KR projekt¥induer' ¥indues design {S5)'Endelig version’ tyktvindue.mdb) - |ﬁ||5|

File Edit Lbraries Record Tools Wew Help

DS 2RS Ez K «r|[B- ofp: O 7%|%|2%

 Glazing System Library

List
Calc [F9] D #: |1 MName: ISingIe Clear X .
Mew # Layers:[3 ﬂ Tie| @0 ° IG Height| 1000 mm : :
Copy Ervdroreenta e By G D TU =] 6w 1000 mm :
Delste Comment: | 1 2 3

Save Ovverall thickness: I'I'I'I.DDD mm Mode:

Report | | | |] | MName |Mode| Thick |FI|p Teol | R=all | Hsol2‘ Twiz | Rwizl | F|ws2| Tir ‘ E1l | E2 | Cond | Comment
j Glazz 1 #r 30010 KGLASS_4.PGL 40 [¥|0B%e 0097 0113 0830 0099 0110 0000 0840 0160 1.000
Gap1 »r 1 i 540 |
j Glasz 2 #» 30003 Oplive_4.lof 40 [J]os893 0021 0091 0911 0024 0.034 0000 0840 0.840 1.000
Gap2 rr 1 Air 450 OO
j Glass 3 #¥ 30010 KGLASS_4.PGL 40 [J|okege 0113 0097 0830 0010 0.099 0000 0160 0.840 1.000

Center of Glass Results | Temperature Data | Optical Data AngularDataI Color Properties

LIfactor sSC SHGC Fiel Ht. Gain Twie Keff Gap 1 Keff Gap 2 Keff
/ -k, wiim2 W meR, -k, i mek
IRy L A GER e Dz Wi DD

™| Protested

Figur 28 Screendump fra programmet Window6.
Ruden fra Window6 med konvektions og stralingsmodel importeres herefter i Therm modellen med

ramme/karm profilet, hvilket er vist pa Figur 29.

il el Bl - e

Figur 29 Simulering af ramme/karm konstruktion med programmet Therm
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Resultater fra Therm

Benyttes standardmetoden for uventilerede hulrum i Therm (simple radiation model), fas at ram-
me/karmen har en Ugvaerdi pa 1,406 W/m?K og en linietabskoefficient pa 0,0001 W/mK. Regnes
hulrummene i ramme/karmen med en detaljeret strdlingsmodel fis en Upverdi pd 1,236 W/m?K og
et linietab pd 0,0002 W/mK. Samles U, og ¥ 1 én vardi kaldet Ujoin;, fis 1,412 W/m?K og 1,245
W/m?K for hhv. den simple og detaljerede stralingsmodel. Varmetabet gennem ramme/karmen
reduceres saledes med ca. 12% ved at benytte den detaljerede stralingsmodel i hulrummene i ram-
me/karmen.

3.8.2 U-veerdi beregning med BISCO og RADCON modul

En beregningsmodel af samme vindueslosning er ligeledes opbygget i programmet BISCO /9/, der
ogsa kan simulere de 2-dimensionelle varmestromme i ramme/karm profilet og rudelgsningen. Pro-
grammet har et tillegs modul RADCON, der kan regne detaljeret pé straling og konvektion i hul-
rum.

Forst er der opbygget en model af selve ruden med de tre lag glas. Belegningen er lavet ved at er-
statte den yderste millimeter af glasset med et materiale med samme varmeledningsevne som glas,
men med en emissionsfaktor pa 0,16. Modellen ses pa Figur 30 nedenfor.

A BISCO - rude.bsc -] =l
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P T T S S e o e P I SR SR oo '0'0'0'0'0'0'0'0'0'0'0'0'0'0'0'0'0'0'0;: me a]Zones | Triang.
[ix.1 [ml|_ Taix1 Il | Taix1 [0ix.1
1| 0.0010 1| 0.0010

Al Z00| 0.2000 150] 0.1500
g 46| D.0460 150| 0.1500( 6900
54| 0.0540 150] o.1500
0.1060 150] o.1500
0.0340 150] o.1500
0.0540 150] o.1500
0.1120 150 0.1500

34
54
112

284

B A T B B I I

L L

A Colours -3l
Cal. Type CEN-rule |Mame Pat. A g ] h g .Ba hc| Pc| er c1| C2 Cc3
Pfnbl | 1-1] 1901 | IWAm2il | IWWm1 | T9CT | TWAm2il | W | 1°C1
o] BC_FREE CEM ¥y _I Hulrum 2 o 2,94 o 0.025( 073 0333333
g BC_FREE CEM ¥y _I Hulrum 1 o 297 o 0.025( 073 0333333
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Figur 30 Screendump fra programmet BISCO med model af rudelgsningen
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Der benyttes randbetingelser svarende til standarden EN ISO 10077-2 /8/. De to hulrum mellem
glassene simuleres med RADCON med en model kaldet CEN_CON, der inkluderer straling og kon-
vektion, men ikke ledning.

Efter simulering fas en center U-vaerdi for ruden pa 1,055 W/m?K. Sammenlignes dette med resulta-
tet fra Therm/Window6, hvor U-veardien blev beregnet til 1,009 W/m?K, ses en forskel pa ca. 4 %.

Efterfolgende laves to modeller: En model af ramme/karm profilet med ruden og en tilsvarende
model, hvor ruden er erstattet af et isoleringspanel. Figur 31 viser BISCO modellen af ramme/karm
og ruden.
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Figur 31 Screendump fra BISCO med model af ramme/karm profilet. Programmet viser et zoom af ramme/karmen.

I BISCO er det ligeledes muligt at simulere lufthulrummene med forskellige modeller. Der findes to
modeller benevnt EQIUMAT og BC Free. EQUIMAT beregner en simpel @&kvivalent varmeled-
ningsevne for hulrummet, mens BC Free benytter en detaljeret beregning af straling og konvektion
vha. tillegsmodulet RADCON.

Resultater fra BISCO
Simuleringen med BISCO giver en Ujyin: vaerdi for ramme/karmen pé 1,481 W/m’K og 1,812
W/m?K ved anvendelse af hhv. EQUIMAT og BC Free modellerne.
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3.8.3 Sammenfatning af simuleringsresultater
I Tabel 5 ses en sammenfatning af resultaterne fra simuleringen med Therm og BISCO, med angi-
velse af hvilke beregningsmodeller for straling og konvektion i hulrummene der er benyttet.

Tabel 5 Sammenfatning af simuleringsresultater ved anvendelse af forskellige metoder til beregning af straling og kon-
vektion i hulrummene foretaget med programmerne THERM og BISCO.

Simuleringsprogram THERM THERM BISCO BISCO
Konvektions og stralingsmo- Simpel Detaljeret EQUIMAT BC Free
del i hulrum i profilet stralingsmodel stralingsmodel RADCON
Simuleret varmestrom, L** [W/m?K] 1,016 1,013 1,061 1,065
Center U-vardi rude, U, [W/m?K] 1,009 1,009 1,055 1,055
Rude hejde, 1, [m] 1,438 1,438 1,438 1,438
Ramme/karm hejde, liin [m] 0,021 0,021 0,021 0,021
U for ramme/karm [W/m3K] 1,403 1,236 1,436 1,744
Y, for samling [W/mK] 0,0001 0,0002 0,0010 0,0014
Ramme/karm, Ujgint [W/m3K] 1,41 1,25 1,52 1,81
Samlet U-verdi for vindue [W/m2K] 1,03 1,02 1,08 1,10

Ovenstdende resultater er udregnet for et vindue i standard dimensionen, hvor vinduet har en hgjde
pa 1480 mm. Det er antaget at ramme/karm Ug-vaerdien er den samme for top, side og bundprofil.
Samlet set viser resultaterne, at det er af forholdsvis stor betydning for ramme/karm Ugvaerdien,
hvilken metode/beregningsmodel, der anvendes til simuleringen af varmestremmene i lufthulrum-
mene, men da ramme/karmarealet er relativt lille i forhold til rudearealet fas alligevel kun en beske-
den afvigelse for vinduets totale U-vardi.

Da konvektionen i hulrummene mellem glassene er athengig af hulrumshgjden er der foretaget
simuleringer for et lille vindue (500 mm) og et stort vindue (3000 mm). Dette har en lille indflydel-
se pa Ujoint verdien, som det ses af Figur 32. Beregningen af Ujqin; er udfert med den detaljerede
stralingsmodel i ramme/karm hulrummene i therm modellen.

128 Sammenhang mellem Ujoint 0g rudehgjden g

1,27 -
1,26 -
1,25
1,24 -
1,23
1,22
i

1,20 T T T T T
0,0 0,5 1,0 15 2,0 25 3,0
Rude hgjde, Ig [m]

U [W/m2K]

Figur 32 Ujeint veerdien som funktion af rudehgjden. Det ses at nar rudehgjden stiger gges Ujoint Vaerdien
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Som det ses af Figur 32 stiger Ui veerdien svagt ndr rudehejden eges, hvilket ma forklares ved en
oget konvektiv varmetransport.

I Tabel 6 er vist en sammenfatning af energimerkningsdataene for det optimerede vinduesdesign
samt beregningen af energitilskuddet for Danmark og Grenland. Vardien for Ujein: er angivet for
beregning af lufthulrummene 1 ramme/karmen med den simpel stralingsmodel jf. ISO 10077-2 /8/.

Tabel 6 Energimaerkningsdata og beregnet energitilskud for det optimere vinduesdesign i standard dimensionen 1480
mm x 1230 mm. Det arlige energitilskud er beregnet for Danmark (Eqx) og for Grgnlands to zoner (se afsnit 1).

Ramme/karm Rude Vindue Energitilskud
Ujoint 1b Ee Ug Sw UW Edk Egr,zone 1 Egr,zone 2
W/m2K mm - W/m2K - W/m2K kWh/m? kWh/m? kWh/m?
1,41 21 0,58 1,01 0,54 1,03 13 74 59

Som det ses af Tabel 6 opnar det optimerede vinduesdesign et energitilskud i Danmark pé 13
kWh/m?, hvilket skal sammenlignes med energitilskuddet for et typisk standardvindue i trae pa -56
kWh/m? (Se Tabel 1). Forskellen i Danmark ses derved at vaere ca. 70 kWh/m? pr. ar og forskellen i
Grenland vil vaere endnu sterre.
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4 CFD simulering af luftstramninger i 3-lagsrude

En CFD simulering er en detaljeret beregning af fluidstremme og varmetransport i en fastlagt geo-
metrisk model. Simuleringen foretages ved numerisk lgsning af ligninger for masse-, moment-,
transport- og energibalance. Konstruktionen der skal simuleres opdeles 1 et antal sma kontrolvolu-
mener, hvori disse ligninger loses. Til dette projekt er en detaljeret CFD simulering af luftstremnin-
gerne 1 en 3-lags rude opbygget 1 programmet GAMBIT /10/ og simuleret med FLUENT /11/. Efter
at rudemodellen er valideret ved en sammenligning af resultatet for center U-vardien med andre
programmers resultater, indsettes en persienne for at analysere betydningen af denne for rudens U-
verdi. Af hensyn til simuleringstiden er det valgt at simplificere modellen til kun at vere en 2-
dimensional model, idet randeffekterne 1 denne sammenheng er af mindre betydning.

4.1 Geometri og beregningsnet

Selve geometrien (i form af flader) og beregningsnettet opbygges med underprogrammet GAMBIT
/10/. Ruden er opbygget efter standardmal, hvilket vil sige at hgjden er 1480 mm fratrukket ram-
me/karm hejden. I GAMBIT defineres om en given flade er en fluid eller et fast stof. P4 Figur 33 ses
et udsnit af den opbyggede rudegeometri (til venstre) og det genererede beregningsnet (til hejre).
For at reducere simuleringstiden er det enskverdigt at konstruere nettet med faerrest mulige bereg-
ningsceller uden at resultatet @ndres.

Figur 33 Udsnit af rudegeometrien med persienne (til venstre) og netopbygningen (til hgjre)fra programmet Gambit

Som det ses af Figur 33 benyttes et trekantsnet med en lidt finere netinddeling i persiennes lameller.
Det samlede antal beregningsceller er for ovenstdende eksempel ca. 30.000 for hele ruden med
standard hgjden 1480 mm.
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4.2 Simulering med FLUENT

I FLUENT gives en raekke input, der kort beskrives 1 det folgende. Valget af de forskellige simule-
ringsparametre er desuden sammenlignet med arbejdet udfort i /12/, hvor varmetransporten i en

mindre termorude ogsé er simuleret med FLUENT.

4.2.1 Randbetingelser og materialedata

Der benyttes standardrandbetingelser for den indre og ydre overgangsisolans. Dvs. udvendigt benyt-
tes 0°C og 0,04 m*K/W og indvendigt 20°C og 0,13 m*K/W. I top og bund anvendes adiabater.
Modellen indeholder kun materialet glas. De benyttede materialedata for glas er vist i Tabel 7 og i
Tabel 8 ses de benyttede data for luften mellem glassene.

Tabel 7: Materialedata anvendt til CFD simuleringen

Massefylde Varmeledningsevne ~ Varmekapacitet

Materiale [kg/m?] [W/(m-K)] [J/(kg-K)]

Glas 2500 1 840
Tabel 8: Materialedata for luft

Luft

Massefylde (Boussinesq model) 1,2807 [kg/m?]

Varmeledningsevne 0,024817 [W/(m-K)]

Viskositet 1,7724-10” [kg/(m-s)]

Varmekapacitet 1005,2 [J/(kg-K)]

Molar vaegt 28,996 kg/(kg-mol)

Absorptions koefficient 0,15 [1/m]

Termisk udvidelses koefficient 0,0035317 [1/K]

4.2.2 Stralingsmodel

Simuleringsmodellen benytter en simpel stralingsmodel ved navn P-1, til beregning af strdlingsud-

vekslingen mellem glassene. Med denne model er det muligt at indtaste specifikke emissiviteter for

de forskellige overflader. Til simuleringen er benyttet 0,16 for den harde lavemissionsbelegning og

0,84 for glas uden coatning.

4.2.3 Turbulent eller laminar luftbevaegelse

Det er afgerende for resultatet at der benyttes den korrekte konvektionsmodel for luftstremningerne

1 de to hulrum mellem glassene. Til at afgere dette beregnes Raleightallet for de to luft hulrum:

Hulrum 1:

R ¢-B-(T, _ZTC).La Pr_ 9.82-%-(283—273}0.0543 -0.69 V5110° )
’ v (13.9-10°

Hulrum 2:

Ra, = g-B-(T, =)L Pr _ 9.82-%-(293—283)-0.0493 -0.69 e’ ©

v’ (13.9-107F
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hvor

g tyngdeaccelerationen [m/s?]
B Udvidelseskoefficient K]
Ty Overfladetemperatur varm side [K]
Ty Overfladetemperatur kold side [K]

L Karakteristisk lengde (glasafstand) [m]
Pr Prandtl tallet [-]

\% Viskositet [m?*/s]

Det ses at begge Raleigh tal er mindre end 10°, hvilket vil sige at luftstromningen er laminar.

4.3 Resultater for CFD simulering

Simuleringen af luftstremningerne og varmetransporten gennem ruden er stoppet nar varmestrom-
men gennem ruden er konstant.

4.3.1 Validering af model
Figur 34 viser en sammenligning af den beregnede center U-vaerdi for rudeopbygningen uden persi-
ennen. Resultatet beregnet af FLUENT er sammenlignet med andre simple beregningsprogrammers

resultater for samme rudeopbygning. De simple beregningsprogrammer, som der er foretaget en
sammenligning med er WIS /13/, GLAS04 /14/ og WINDOWG /8/.

Sammenligning af rudens U-veerdi - Coated glas
1,2

1,07 1,03 0.95 1,04 1,01 0.96 Rudeopbygning i mm:

1,0 - ' :
¥ 4K /741449 /K4
e 0,8
= Hvor K angiver place-
= 06411 (1t [ " |1 | " ringen af den hérde
7 oal b1 L 11 1 | | | || lavemissionsbelegning
> 7 og de skraverede tal
> 0.2 | angiver de to hulrum.

0,0

< $ ~
(06\ %\S‘ Q %6‘ o /‘900 %”o'o %@0
T o, S, Q) h
’2‘,)) %,
o% %

Simuleringsprogram

Figur 34 Sammenligning af U-vaerdi for rude med lavemissionsbelsegninger yderst ved brug af FLUENT og andre simple
beregningssprogrammer

Det ses at resultatet fra FLUENT ligger meget tet pad de mere simple beregningsprogrammers resul-
tater. En tilsvarende sammenligning er vist Figur 35 med modeller for samme rudeopbygning, men
med brug af almindeligt 4 mm glas uden coatning. Dvs. at alle overflader har en emittans pé 0,84.
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Sammenligning af rudens U-veerdi - Uncoated glas
2,2
2,0 4+ s Rudeopbygning i mm:
18+-4+4+7¢----4 ("= e
1644 11 4 |1 |- |- 4/74/4/49/4

14+-4 t----4 +-—---{ }-—-—-- |----- |----1 H- -
1,2 - | De skraverede tal

104-4 -1 L] Lo |- |-__] - angiver de to hulrum.

o8 t-{ (-1 t+-—- |- |1 | 1
o6t (-1 +-—- |- |1 |1
o4t-{ (1 - 1 |1 |
o2t (1 - |- |1 |
0,0 : x ; ; : |

U-veerdi [W/mZK]

Simuleringsprogram

Figur 35 Sammenligning U-veerdi for rude med almindelige glas ved brug af FLUENT og andre simple beregningspro-
grammer.

Pa Figur 36 ses et vektorplot af luftstremningens hastighed i bunden af ruden med coatede glas og

Figur 37 viser et temperaturprofil af hele ruden.

Figur 36: Vektorplot af luftstramingens hastighed nederst i ruden.
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L FLUENT [0] Fluent Inc

Figur 37 Temperaturplot af hele rudemodellen
Det ses at der nederst i ruden haves de koldeste temperaturer. Det midterste glas har under de an-

vendte graensebetingelser en overfladetemperatur pé ca. 10 °C, hvilket som tidligere naevnt kan vaere
et problem safremt fugtig rumluft kan treenge ind i hulrummet og kondensere.

Da rudemodellen séledes giver troverdige resultater sammenlignet med andre programmer kan mo-
dellen anvendes til at undersege pavirkningen fra en indbygget persienne.

4.3.2 Persiennes betydning for rudens U-verdi

Den ovenfor beskrevne rudemodel udbygges i det folgende med en intern persienne placeret mel-
lem det yderste og midterste glas. Persiennen er af aluminium og har en lamel dybde p4d 50 mm og
en godstykkelse pd 1 mm. Det interessante er nu at se, hvordan denne pévirker rudens U-verdi.
Forskellige heldninger af persiennen er simuleret, idet 0° svarer til at persiennen er helt aben og 85°
svarer til at persiennen er lukket. Figur 38 viser et narbillede af luftstromningerne i ruden med den
indbyggede persienne i lukket tilstand og Figur 39 viser det tilherende temperaturprofil.

Figur 40 viser en simulering, hvor persiennen er i aben tilstand. I &ben tilstand vil konvektionen i
det yderste hulrum reduceres af persiennen, hvor i mod strélingsudvekslingen kun pavirkes margi-
nalt.
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Figur 38 Simuleret qutstrzmningr med FLUENT i ruen med indbyget persienne

Figur 39 Temperaturprofil gennem ruden med indbygget persienne
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Den simulerede U-vardi fra simuleringen med den indbyggede persienne er pa Figur 41 sammen-
lignet med den tilsvarende rudeopbygning uden persiennen. Det ses at rudens U-verdi bade reduce-
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res med persiennen i aben og lukket tilstand.

Rudens U-veerdi med indbygget persienne (50 mm lameller)

1,07

1,03

1,20 -

| | |

| | |

| | |

| | |

| | |
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o o o
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0,00

Persienne lukket

Persienne aben

Figur 41 Simulering af persiennens betydning for rudens U-veerdi

Uden persienne

beskeden forbedring af vin-

o

o

d opnas en

Udover at virke som traditionel solafskeermning kan der alts

duets U-verdi ved at montere en persienne i hulrummet. Persiennens primare funktion er dog at

skulle athjelper problemer med overtemperaturer i perioder med stort solindfald.
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5 Model af vinduet

Med et standardprofil af glasfiberarmeret polyester fra producenten Fiberline Composites A/S er
en forste prototype af vinduet med smal ramme/karm og separate glas konstrueret pd BYG-DTU’s
vaerksted.

Rammerne sammenbygges af et standard U-profil som vist pa Figur 42 og Figur 43.

3mm
—!

r—20mm—>

—25mm——»

Figur 42 Standard U-profil

Butvigummi fuge @ 3mm Primo notliste med

. luftkammer
Limes sammen / \

/

;‘

31lmm

- 156mm >

Figur 43 Opbygning af vinduesrammen ved brug af standard U-profil

Rudelesning bestar af to stk. 4 mm glas med hard lav-emissionsbelaegning og et 4 mm jernfattigt
glas som tidligere beskrevet. Lufthulrummene @ndres dog til at vaere hhv. 74 mm og 49 mm brede.
U-verdi for ruden er uaendret 1,009 W/m2K.

Profilerne limes sammen med SIKADUR 330, der er specielt egnet til dette. Rammerne sammen-
spendes med mebelbolte pr. ca. 200 mm omkring 3mm butylgummi og en Primo notliste med luft-
kammer indsattes som vist pa Figur 43.

Figur 44 og Figur 45 viser nerbilleder af vinduet. Nederste hgjre billede viser placeringen af om-
drejningsakslen samt boltene der samler profilerne til en ramme. I samlingen mellem de to nederste
profiler ses desuden placeringen af teetningslisten med luftkammer.
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Figur 44 Neerbilleder af vinduet efter samling af rammen til en enhed

- |

Figur 45 Neerbilleder af akselleje (til venstre) og omdrejningsakslens placering i rammen (til hgjre)

Aksellejet er til prototypen monteret pa en 3 mm rustfristilplade limet bag pa karmpladen, idet der
ikke haves en for og bagmur til fastgerelse, som vinduet ellers er designet til.
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5.1 Beregning af U-veerdi for prototype

Med programmet THERM er foretaget en beregning af prototypens Ujqine v@rdi. Anvendes den sim-
ple model for hulrummenes @kvivalente varmeledningsevne fas at ramme/karmen har en Ujiy; vaer-
di pa 1,31 W/m?K, hvilket giver en samlet U-vardi for hele vinduet pa 1,04 W/m?K (beregnet for
standard dimensionen 1480 x 1230 mm). Figur 46 og Figur 47 viser hhv. THERM modellen og et
tilherende temperaturplot.

Figur 46 THERM model af proto

Figur 47 Temperaturplot af THERM model

Tabel 9 viser prototypens energimarkningsdata med en tilhgrende beregning af energitilskuddet for
et vindue i standard dimensionen (1480 x 1230 mm). Energitilskuddet er beregnet for bade Dan-

mark og Grenland.

Tabel 9 Prototypens energimaerkningsdata og beregnet energitilskud for vindue i standard dimensionen 1480 mm x 1230
mm. Energitilskuddet er beregnet for Danmark (Egx) og for Grgnlands to zoner (se afsnit 1).

Ramme/karm Rude Vindue Energitilskud
Ujoint Iy . U, Sw U, Eak Egr sone 1 Egr zone 2
W/m?K Mm - W/m?K - W/m?K kWh/m? kWh/m? kWh/m?
1,31 31 0,58 1,01 0,53 1,04 10 66 50

Som det ses af Tabel 9 har prototypen et markant bedre energitilskud sammenlignet med traditionel-
le vinduer, der har et negativt energitilskud.
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6 Hot box maling af prototypens U-veerdi

Til at bestemme vinduets U-veardi eksperimentelt er anvendt en sakaldt guarded hot box opstilling.
En guarded hot box er opbygget af en kold (0°C) og varm (20°C) sektion adskilt af en isoleret skil-
levaeg. I skillevaeggen mellem den kolde og varme sektion monteres vinduet. Rundt om vinduet 1
den varme sektion monteres en isoleret malekasse med et elpanel.

Hot boxen er 1 forbindelse med projektet blevet renoveret. Se beskrive af det udferte arbejde i bilag
4.

6.1 Styringsprincip

Et elpanel 1 guard kassen reguleres efter at temperaturen skal vare 20,0°C. I mélekassen sidder lige-
ledes et elpanel, der reguleres efter at temperaturforskelle over malekassen skal vere 0°C, hvorved
der ikke vil vaere nogen varmestrom over malekassens sider. Dermed er den effekt, der afsattes i
mélekassen for at opretholde de 20°C, et mdl for vinduets varmetab. Den malte effekt korrigeres
dog for evt. varmestremme gennem skillevaegen, médlekassen samt linietab. Da ramme/karm dybden
er storre end 150 mm foreskriver standarden /15/ at linietabskoefficienten sttes til 0 W/mK.

I den kolde sektion haves desuden en ventilator, der kalibreres til at give den enskede konvektion,
som resulterer i en udvendig overgangsisolans pa 0,04 m*K/W. Figur 48 viser et billede af hot box i
aben tilstand.

Figur 48 Hot box forsggsopstillingen i &ben tilstand
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6.2 Teethedstest

For at sikre at malekassen er monteret korrekt laves en taethedstest der viser fejlen ved evt. leekager.
Testen laves ved et overtryk 1 mélekassen pd hhv. 50 og 100 Pa. Tabel 10 viser méledataene fra
teethedstesten.

Tabel 10 Maledata fra teethedstest far U-vaerdi maling

Overtryk Volumenstrom
Pa 1/s
Test 1 50 Pa 0,84
Test 2 100 Pa 1,36

Maledataene er indsat i Figur 49, der viser kurver for maksimal 1 procents malefejl pga. infiltration,
som funktion af vinduets U-verdi. Jf. afsnit 5.1 er vinduets U-vardi beregnet til 1,04 W/m?K.

Kurver for maksimal malefejl = 1% pga. infiltration
som funktion af proveemnets U-veerdi

8.00 -
L2 e e e
70 U=35
6.50 -
600 F-cmm T U=30
5.50 -
500 & - - - T Uu=25
4.50 -
400 F - T T T u=20
3.50
300 -t T T e U=15
250 f--mmmm e T =T e e
200 -—----mmm e T e e =TT oo u=10
1.50 1 ®
1.00 + - - - g R L e Uu=0,5
050 1,
0.00 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

Trykforskel [Pa]
Figur 49 Kurver for maksimal 1 % malefejl som funktion af vinduets U-veerdi

Infiltration [l/s]

Som det ses af Figur 49 ligger punkterne under 1 % kurven geldende for et vindue med en U=1,0
W/m?K. Det vil sige at mélefejlen er mindre end 1 %, hvilket dermed er acceptabelt.

6.3 Forsggsresultater

Efter at temperaturforholdene er blevet stabile i forsegsopstillingen kan der foretages en méling af
vinduets U-vaerdi. Figur 50 viser temperaturindsvingningsforlebet for den operative temperatur i
den kolde og varme kasse.
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Malt operativ temperatur i hot boxen

— Guard kassen|  ~ ~
12 - Kold kassen |- - -

Temperatur [°C]

Tid [min]

Figur 50 Temperaturerne i hot boxen de sidste fire timer af forsgget. Det ses at stationaere forhold er opnéet. Temperatu-
rerne er vist for den kolde og varme sektion.

Figur 51 viser vinduets U-vardi beregnet labende gennem maleperioden. Efter at temperaturen i
den kolde og varme kasse har indstillet sig, ses at U-vaerdien for vinduet stabiliserer sig pé lidt over
1 W/m?K.

Malt U-veerdi for prototype vinduet
(middel veerdi de sidste fire timer: 1.03 W/mzK)

1,2
1,1
1,0
0,9 -
0,8 -
0,7 -
0,6
0,5 -
0,4
0,3 +
0,2
0,1
0,0 T T T T T T T T T T \ \ \ \ \

U-veerdi [W/m2K]

Tid [min]

Figur 51 Maling af vinduets U-veerdi foretaget med hot box forsggsopstillingen

Beregnes middelvaerdien for de sidste fire timer af forsegets fas 1,03 W/m?K, hvilket stemmer me-
get fint med den beregnede verdi pa 1,04 W/m2K.
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7 Konklusion

Der er 1 projektet arbejdet med at udvikle en ny type lavenergivindue med sterst muligt energitil-
skud og lang holdbarhed til et nordeuropaisk eller arktisk klima. Vinduet er opbygget af smal ram-
me/karm af glasfiberarmeret polyester og rude bestdende af 3 separate glas med store hulrum som
ikke er forseglede. De to yderste lag glas har en hard lavemissionsbelaegning vendende mod hul-
rummene.

I modsatning til traditionelle forseglede ruder der med tiden punkterer, vil denne uforseglede rude i
princippet have en uendelig lang holdbarhed. Tatningslisterne vil dog, som i almindelige vinduer,
skulle udskiftes med jeevne mellemrum for at bevare rudens lave U-veaerdi.

De harde lavemissionsbelagninger giver anledning til lidt lavere sollystransmittans sammenlignet
med blade lavemissionsbelegninger og det blev derfor med et testpanel undersggt om den harde
lavemissionsbelaegning evt. gav forringede dagslysforhold. Testresultatet viste at dette ikke var til-
feeldet.

For at optimere vinduets samlede solenergitransmittans er det midterste glas jernfattigt og ram-
me/karmen er optimeret med henblik pé at gere bredden mindst mulig. Ved denne optimering opnas
en solenergitransmittans for det optimerede vinduesdesign pa 0,54. Selve ramme/karmen er kon-
strueret 1 glasfiberarmeret polyester, da dette materiale har en lav varmeledningsevne, stor styrke og
er yderst vejrbestandigt. Ved at anvende en stor glasafstand mellem de uforseglede glas opnés en
dyb og derved velisolerende ramme/karm konstruktion. Den relativ store glasafstand giver mulig-
hed for evt. indbygning af en persienne eller et rullegardin som solafskaeermning. Disse vil 1 lukket
tilstand desuden virke yderligere isolerende.

En CFD simulering af den forsldede rudeopbygning viste en reduktion af center U-vaerdien for ru-
den pé ca. 10 % ved indbygning af en persienne.

U-verdien for det foresldede vinduesdesign er beregnet til 1,03 W/m’K, hvilket giver et energitil-
skud for Danmark pé 13 kWh/m”og Grenland pa 74 og 59 kWh/m? (for hhv. zone 1 og 2).

P4 baggrund af det foreslaede optimerede vinduesdesign blev en prototype af vinduet opbygget i
standard dimensionen 1480 x 1230 mm pa BYG-DTU’s vaerksted. Ruden blev opbygget som tidli-
gere beskrevet og rammen blev sammenbygget af et standard U-profil 1 glasfiberarmeret polyester.
Ramme/karmens Uiy veerdi blev beregnet til 1,32 W/mzK, hvilket gav en samlet U-verdi for vin-
duet pa kun 1,04 W/m’K og et arligt energitilskud for Danmark pa 10 kWh/m? og for Grenland 66
og 49 kWh/m? (for hhv. zone 1 og 2).

Den opbyggede prototype blev testet i BYG-DTU’s guarded hot box forsegopstilling, der kan méle
et vindues U-vaerdi. Forsegsresultatet viste at prototypen havde en U-vaerdi pa 1,04 W/m’K.
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SUMMARY:

A large part of the energy consumption in countries in Nordic and Arctic climates is used for space heating
in buildings. In typical buildings the windows are responsible for a considerable part of the heat losses.
Therefore there is a large potential for energy savings by developing and using windows with improved
energy performance.

Traditionally evaluation of the energy performance of windows has focussed on the thermal transmittance,
but as windows differ from the rest of the building envelope by allowing solar energy to enter the building,
the total solar energy transmittance is equally important. In the heating season in cold climates the solar
gain through windows can be utilized for space heating which results in a corresponding reduction in the
energy production that is often based on fossil fuels. A suitable quantity for evaluating the energy perform-
ance of windows in a simple and direct way is therefore the net energy gain, which is the solar gain minus
the heat loss during the heating season. Especially in arctic climates where the heating season covers the
whole year there is a large potential for exploiting the solar gain during the summer season. Furthermore
the presence of snow increases the solar radiation because of the reflection.

In this paper the energy saving potentials for different window types have been examined by determining
the net energy gains in Danish and Greenlandic climates. Furthermore the windows have been evaluated
by performing building simulations of the heating demand in typical single-family houses in Denmark and
Greenland. The examined windows are typical new windows from Nordic countries and new proposals of
improved windows with low thermal transmittance and high total solar energy transmittance.

The results show that net energy gain can be increased considerably by reducing the frame width, which
results in a larger transparent area causing a larger solar gain but still maintaining a low thermal trans-
mittance. Using three layers of glass with large gaps, using very slim frame profiles, and omitting the edge
constructions that normally causes thermal bridges achieve this. Applying shutters or low emissivity coated
roller blinds incorporated in the glazing that are activated during night time can improve the energy per-
formance of windows.

The results from this work show that it is possible to develop windows with a positive net energy in a fairly
simple way, which means that it contributes to the space heating of the building.

1. Introduction

In this paper the possibilities of improving the energy performance of windows in cold climates are exam-
ined. The background for using windows with improved energy performance is the need to reduce the en-
ergy consumption in buildings. Since the heat loss through windows often represents half the total heat loss
from houses, much energy can be saved by developing and using better windows with respect to energy
performance. The main purpose of having windows in houses is that they provide daylight and view, but
windows also provide solar gain that can be utilized as a contribution to the space heating in the building.
Therefore the windows also have a positive influence on the energy balance of buildings.
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To evaluate the possibilities for developing better windows with respect to energy performance when used
in Nordic and arctic climates, seven different window types have been examined in terms of the net energy
gain and simulations of the energy consumption in buildings with focus on domestic houses.

2. The net energy gain

In order to evaluate the energy performance of windows both the U value and g-value must be taken into
account. The energy balance of windows over the heating season can be described by the net energy gain,
which is the solar heat gain transmitted in through the window, minus the heat loss out through the window
during the heating season. Thus, the net energy gain expresses the heat balance in one single number and is
therefore a good measure to evaluate and compare the energy performance of windows in a simple and di-
rect way.

The net energy gain, E, [kWh/m?] is given by the expression below (Nielsen, T. R. et al, 2000)

E=l-g-G-U Q)

Where

| is the solar radiation during the heating season corrected for the g-value’s dependency on the inci-
dence angle [kWh/m?]

G isthe degree hour during the heating season [kKh]

I and G are dependent on the climate and | is also dependent on the orientation of the window.

A negative net energy gain indicates that the heat loss is larger than the solar gain.

2.1 Danish climate

The expression of the net energy gain for the Danish climate is based on the period from 24/9 to 13/5 (heat-
ing season) and the following distribution of the windows:

. South: 41%

. North: 26%

. East/West:  33%

A shadow factor of 0.7 is used for the corrections for the effects of shadows. The net energy gain for Dan-
ish conditions is then given as (Nielsen, T. R. et al, 2000)

Ep=196.4 -g—90.36 - U [kWh/m?] 2)

2.2 Greenlandic climate

In order to evaluate the energy performance of the windows in arctic climates, an expression of the net en-
ergy gain, Eg,, for Greenland were developed. Eg, is based on a reference house (typical in Greenland) with
the following distribution of the windows:

. South: 41%

o North: 26%

o East/West:  33%

As the climate in Greenland varies from north to south the country is divided into to two zones (Kragh, J.
(2005)). The two zones cover Greenland north and south of the Arctic Circle respectively as shown in
Figure 1.

Based on the reference years for the two zones developed by (Kragh, J. (2005)) the following two expres-
sions of the net energy gain were determined assuming that the heating season is a whole year.

Ec 1=490 -g-186 - U Zone 1 [kWh/m?] (3)
E,=532 -g-223 -U Zone 2 [kwh/m?] (4)

A shadow factor of 0.7 is used for the corrections for the effects of shadows.



Figure 1.: Climate zones in Greenland. Zone 1 south of the Arctic Circle and zone 2 north of the Arctic
Circle (Kragh, J. (2005))

2.3 Description of the reference houses

Two single-family houses were used for the calculations. The first one (A) is a typical house from
Greenland that meets the Danish building code BR95, and the second house (B) is a typical Danish house
that meets the new Danish building code BR2005.
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Figure 2. The two houses used in the simulations in Bsim2002.

Data for the two houses used in the simulations are shown in Table 1

Table 1 Data for the two houses used in the calculations

Area Window area
House A, Arctic climate, Greenland  101.2 m* 12.3m?
House B, Danish climate 1345m? 30.1 m?




3. Description of the examined windows

The energy performance was examined for seven different window types that will be described in the fol-
lowing.

Type 1

The standard window that is used in house A. The window is made of wood and has a double glazing unit
with argon and low emissivity in position 3.

Type 2

The standard window that is used in house B. The window is made of wood and has a double glazing unit
with argon and low emissivity in position 3.

Type 3

The third window shown in Figure 3 is developed at Technical University of Denmark. The frame profiles
are made of wood covered with aluminium. The used glazing is a double layer low energy glazing 4-15-4
mm with 90/10% argon filling in the gap and a low-emittance coating on the inner pane on the surface fac-
ing the gap. To get a high g-value the outer pane is made of float glass with low iron content.

The used edge construction is a “warm edge”. The spacer is made of plastic with a very thin stainless steel
film, which ensures that the edge construction is tight and the argon gas stays inside the glazing. The low
thermal conductivity of the plastic material ensures that the equivalent thermal conductivity is several times
lower than for traditional edge constructions of steel or aluminium.

The aluminium on the outside reduces the need for maintenance. Moving the sash out in front of the outer
frame reduces its width to approximately 5 cm. Hereby the glazing area is increased by 15% (for the stan-
dard window dimensions: 1.48 x 1.23 m) compared to a corresponding window of wood with a frame width
of 10 cm. In the bottom between the aluminium and the wood a weather strip of flexible elastomeric foam
is mounted to prevent ventilation of the cavity between the aluminium and the wood. This reduces the U-
value. (Laustsen, J. B et al (2003)).

When optimising the energy performance of windows, it should be taken into account that the wall con-
struction has a great effect on the edge loss between window and wall. Thus a cut of the thermal bridge at
the rebate with a thermal bridge insulation is important to reduce the thermal loss. By increasing the ther-
mal break at the rebate the U-value and W-value can be reduced. Therefore the frame is made very deep
(226 mm) to make it possible to cover a wide layer of insulation in the wall. Mounting a 3mm PVC plate in
the bottom of the frame facilitates this.

Type 4

Window type 4 shown in Figure 4 is a proposal for a frame construction of fibre glass reinforced polyester,

which is both very slim and deep. There is room for 3 panes of glass with an unusually large gap, which has
the effect that the depth of the frame is as much as 150 mm. The frame can be made even deeper, however,

and thus cover large insulation thicknesses in the wall. The window is called the combination window, as it
combines glazing and sash into a more total construction.

As the total area of the window is 1.23 m - 1.48 m and the frame width is 25 mm, the glass percentage is
93%. The centre U-value of the glazing is 0.93 W/m?K and the g-value is 0.58. The glazing consists of
three layers of glass: 4 mm float glass with hard low-e coating, 100 mm air, 4 mm float glass, 25 mm air
and 4 mm float glass with hard low-e coating.

Type 5

This window is identical with type 4, but insulating shutters are mounted on the outside of the window.
When the shutters are closed the U-value is reduced considerably. Closing the shutter when it is dark out-
side and there is no need for view out will therefore result in a reduced heat loss from the windows. The
thermal resistance of the shutters is set to 1 m*K/Wm, which corresponds to a thickness of 40 mm and a
thermal conductivity of 0.039 W/mK. The thermal resistance of the extra cavity between the glazing and
the shutter is neglected.
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Figure 3. Type 3. Slim frame profile (5 cm) made Figure 4. Type 4. Frame profile made from fibre glass
from wood covered with aluminium. reinforced polyester with three layers of glass.

Figure 5. Type 6. Finnish window, 1+2 glazing.  Figure 6. Type 7. PVC frame profile with PU foam in
Frame made from wood and aluminium the cavities. Triple glazing unit. (Passivhaus.de.)

Type 6

Typical Finnish window with a so-called “1+2” glazing. Frame and sash are made of wood and aluminium.
The glazing consists of one 4 mm layer float glass outermost, a large cavity of air and an insulating double
glazing unit to the inside. The DGU has argon in the cavity and low emissivity coating in position 5. Win-

dow type 6 is shown in Figure 5.

Type 7

This is a German window that fulfils the requirements for the Passivhaus standard system. The frame pro-
file is made of PVC insulated with PU-foam in the internal cavities, which results in a very low U-value.
The glazing is a three layer low energy glazing (4/16/4/16/4) with argon in the cavities and two low emit-
tance coatings. Window type 6 is shown in Figure 6.

3.1 Data for windows

For each of the windows the thermal and optical properties were determined. The thermal transmittance, U,
the linear thermal transmittance, ¥, and the total solar energy transmittance, g, were determined in accor-
dance with the standards EN 1SO 10077-1 and 2 (CEN, 2003). Detailed calculations of U and ¥ were per-
formed in the program Therm (LBNL (2003)). The net energy gain was determined for Danish climate and
Greenlandic climate for zone and zone 2. In order to give a quick comparison of energy performance of the
windows the net energy gain was determined for a standard size window. In Table 2 data and results for the
examined windows are shown.



Table 2. Data for the examined windows. All windows measure the standard dimensions 1.23 m x 1.48 m.

Glazing Frame Window Net energy gain
148x1.23m
Glazing | Uq g T Width Us g Usot Orot Eret ErfZone | Ers ZoOne 2
Dk 1
Type W/m?K m wim? | W/imK | Wim?K kWh/m? | kWh/m? | kWh/m?
K

1 2 layers | 1.28 0.63 [0.66 [0.1 1.3 0.128 1.61 0.46 -56 -76 -116

2 2 layers | 1.17 0.63 |0.79 |0.1 1.37 0.047 1.34 0.46 -32 -26 -57

3 2 layers | 1.15 0.67 [0.80 |0.054 1.33 0.034 1.27 0.58 -2 41 18

4 3 layers | 0.93 0.58 |0.65 |0.025 1.49%) |- 0.97 0.54 18 83 70

5 3 layers | 0.93 0.58 |0.65 |0.025 1.49%) | - 0.97 0.54 45
0.49*%) | 0.0%%)

6 1+2. 1.01 0.60 |0.71 |0.11 1.32 0.040 1.20 0.43 -23 -10 -36

7 3 layers | 0.70 0.52 [0.70 |0.13 0.75 0.03 0.79 0.33 -6 16 0

*) Calculations of the thermal properties of glazings/windows with large cavities do not include a linear thermal
transmittance, W, because of the special method used (Jensen, C. (2001)). Any extra two dimensional heat losses
due to the interaction between frame and glazing is included in the thermal transmittance, U, for the frame.

**) With shutters. Shutters are closed when it is dark. In Danish climate 63% of the degree hours in the heating
season occur when it is dark. (Madsen. T.T. (2004)).

The calculations of the net energy gains show that the goal of developing windows for Nordic and arctic
climates with positive net energy gain can be obtained with the proposed new windows. The window type
3, 4(5) and 7 have the largest net energy gains. Although window 7 has the lowest U-value window 3 and 4
have higher net energy gains, which indicate that increasing the g-value by reducing the frames width has a
positive impact on the net energy gain because more solar energy is transmitted.

4. Simulations of energy consumption

In order to carry out a more detailed examination of the energy performance of the windows when mounted
in a building, simulations of the energy consumption were performed in the program Bsim2002 (By & Byg
(2002)). The simulation results were also used to evaluate the net energy gain method. The simulations
were performed for the two houses shown in Figure 2 with the different windows inserted. For house A
calculations were carried out for Greenland (weather data zone 1 and zone 2) assuming heating season dur-
ing the whole year. For house B calculations were carried out for Danish weather data (Copenhagen) as-
suming heating season from September 7. to May 6. Window 1 was not examined in house B. The results
of the simulations for Greenland are shown in Table 3 and Figure 7 - Figure 8. The results for Denmark are
shown in Table 4 and Figure 9.

Table 3. Energy consumption in house A, Greenland (Zones 1 and 2) with different windows.

Window Zone 1 Zone 2

Type Uy Otot Heating  Solar gain Venting Heating  Solar gain Venting

W/m?K kWh/year kWh/year kWh/year kWh/year kWh/year kWh/year
1 1.61 0.46 11427 3016 -247 14751 3324 -200
2 1.34 0.46 10744 3016 -275 13930 3324 -230
3 1.23 0.58 10024 3830 -558 13254 4107 -460
4 0.97 0.54 9488 3578 -498 12434 3956 -462
5 0.97-0.49 0.54-0.0 9294 3536 -498 12090 3896 -459
6 1.20 0.43 10455 2872 -252 13580 3166 -210
7 0.79 0.33 9830 2204 -136 12811 2426 -113

Heating: Energy consumption for space heating in the building.
Solar gain: Solar energy transmitted through the windows to the building, kWh.
Venting: Heat loss due to ventilation by opening windows and doors. Set point: 24 <, kWh.
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Table 4. Energy consumption for house B (Denmark) with differ-  ,  He@ting demand, House B, Denmark

ent windows.
Usot ot Heating Solar gain  Venting 5000 1
Type W/m’K kWh/year kWh/ year kWh/ year §
24000 -
<
2 1.34 0.46 5274 1891 -136 =
3 1.23 0.58 4401 2705 -423 3000
4 0.97 0.54 4032 2373 -344
5 0.97-049 054-0.0 3949 2349 -353 2000 . s 4 s s
6 1.20 0.43 4836 1901 -162 Window Type
7 0.79 0.33 4093 1582 -131

Figure 9. Heating demand for house B with
different windows, Denmark

It appears from the calculations that considerable energy savings can be achieved by improving the existing
windows (types 1 and 2).

Type 3, which is based on quite simple improvements (slim frame and the best DGU on the Danish market)
saves between 12-17% of the energy consumption.

Type 4 reduces the energy consumption by 17-24%. The advantage of this window is the large glazing area
due to the extremely narrow frame profile in combination with the low U-veerdi.

Type 5 (= type 4 + shutter) results in savings of 19-25% due to the further reduced U-value during night
time when the shutters are closed.

Type 6 only saves about 8% of the heating demand. However, it is expected that reducing the frame width
and applying hard low-e coating on the outermost glass pane can improve the energy performance of this
window type. Furthermore, a thermal break in the aluminium sash will reduce the U-value.

Type 7 results in energy savings of 14-22% due to the very low U-value of both the frame profile and the
glazing. However, the wide frame profile and the three layers of glass with two low-e coatings have the
effect that the total solar energy transmittance is only 0.33 for which reason the window does not exploit
the solar gain to optimum effect.

The results show that the largest energy savings are obtained using the window types 4, 5 and 7. By devel-
oping hybrid solutions that combine type 7°s very low U-values of both frame and glazing with the slim
frame construction in type 4, which increases the g-value, it will be possible to obtain even higher net en-
ergy gain. It appears that the windows type 3 and 4/5 that have high g-values due to large glazing areas
provide a large solar gain, which is good for the energy balance, but this can also result in overheating
problems in warm periods with sunny days. Therefore, the demand for venting is higher for these windows.
Applying solar shading devices can solve most of these problems.



5. Comparison of the net energy gain and the building simulations

By comparing Table 2, Table 3 and Table 4, it appears that using the net energy gain or the building simu-
lations for evaluating the energy performance of the windows gives almost the same overall results. The
larger net energy gain, the lower energy consumption for heating. The BSim simulations show that there
are minor venting heat losses for all the windows during the heating season. The venting heat loss is less
than 10 % of the solar gain for type 1, 2 and 6, 7 and less than 15 % for the windows with highest g-values
type 3, 4, and 5. Furthermore the heating load is typically between 2 and 3 times larger than the solar gain.
This means that, for domestic buildings, almost all the solar gain is utilized for space heating and a change
in the net energy gain will have almost full effect on the heating load of the building. Hence, the energy
savings for space heating can be estimated as the change in the net energy gain, which is therefore useful
for an initial evaluation of the energy performance of windows for domestic houses.

6. Conclusion

Based on the calculations of the net energy gain and the heating consumption of seven different windows it
is concluded that there are good possibilities for developing windows with improved energy performance
for cold and arctic climates. The windows type 3,4,5 and 7 result in the highest net energy gains and the
lowest energy consumptions in the houses.

For type 7 the good result is due to the very low thermal transmittance. An unfortunate effect of the combi-
nation of the wide frame profile and the three-layer glazing is that the total solar energy transmittance is
quite low resulting in a low solar gain. The good results for window type 3,4 and 5 show that the g-value
has a significant influence on the energy performance. A simple and efficient way to improve the g-value is
by increasing the glazing area by reducing the frame width. In the new developed window type 4 this is
implemented with a frame width of only 25 mm and still keeping a low U-value. The 3- layer glazing with
large gaps ensures that use of edge constructions that normally results in a thermal bridge can be avoided.
Since the windows with low U-value and high g-value result in positive net energy gain they will contribute
to the space heating of the houses. During periods with sunny days the high solar gain can cause overheat-
ing problems. Therefore there is a need for developing windows with integrated solar shading devices.
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G Degree hours [kKh] U

Focus on residential buildings

Based on reference house with certain distribution of the windows

Shadow factor of 0.7
Technlcal Unheersity of Denmark

Climate of Greenland
Divided into two zones:
» Zone 1 South of the Arctic Circle
« Zone 2 North of the Arctic Circle
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Danish Climate

Heating season:
24 September to 13 May

Shadow factor of 0.7

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

Technlcal Unheersity 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 Ug=1.28
u,=1.61 g, = 0.46

Type 2:
U, =1.37 Uy =1.17
u,=1.34 g, = 0.46

Technical University of Denmark



Improved Window
Type 3
» Energy glazing with low iron glass
« Warm edge
+ Slim frame of wood

» Low heat loss
» High solar gain

U;=1.33 Uy =1.15 ¥ =0.034 om

Technical Unlversity of Denmark. Uy, = 1.27 g, =0.58

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



Window types

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

U=132  Uy=101  ¥=0.040
U,=120 g, =043

Type 7. Typical “Passivhaus” window
PVC + PU-foam. Frame width 13 cm

U=075  U,=07 ¥ =0.03
u,=079 g,=0.33

Technlcal Unheersity of Denmark
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Net energy gain in Denmark

Net energy gain. Denmark

Net energy gain, E [kWn/mz]
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Simulations in BSim 2002

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




Energy consumption Greenland

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

Heating demand House A, Zone 2
16000

Heating demand, House A, Zone 1
12000

10000 - 14000 1
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8000 H

kWh/year

10000 H

kWh/year

6000 - 8000 4

4000 - 6000 -
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Window Type
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Window Type

Technlcal Unheersity 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 Utot Orot Heating Solar gain  Venting | Heating Solar gain  Venting
WIm°K kWh/year kWh/year kWh/year | kWh/year kWh/year kWh/year

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 3536 -498 12090 3896 -459
1.20 0.43 10455 2872 -252 13580 3166 -210
0.79 0.33 9830 2204 -136 12811 2426 -113

o
Technical University of Denmark
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Energy consumption Denmark
Building simulations performed in BSim 2002

Heating demand, House B, Denmark

kWh/year

6 7
Window Type

Utot Jtot Heating Solar gain  Venting
W/m’K kWh/year KWh/ year kWh/ year
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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Bilag 3 Miledata fra spektrofotometer
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Bilag 4 Renovering af forsggsopstilling - Hot Box

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

Opstillingen, der i det falgende benavnes Hot box’en, kan male vinduers
varmetransmissionskoefficient ogsa kaldet U-vaerdien. 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 er vist pa Figur 1.

Figur 1 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.

I den kolde sektion findes et kalesystem samt en vindsimulator
| malekassen findes ét elpanel
| guardsektion findes et kaglesystem samt et elpanel

Figur 2 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 varmestram gennem malekassen. Den effekt der afsattes i malekassen



for at opretholde de gnskede 20°C vil derfor udelukkende transmitteres ud gennem vinduet og er
dermed et mal for, hvor stort varmetabet er gennem vinduet.

To separate kagleenheder er koblet til hhv. den kolde kasse og guard kassen. Det i dette projekt
opbyggede maleprogram styrer to HP 34970A dataloggere til opsamling af temperaturmalinger, én
HP E3632A spandingsforsyning til styring af lufthastigheden i den kolde kasse og til styring af et
elpanel i guard kassen, samt én HP E3631A spandingsforsyning til styring af elpanelet i selve

malekassen.

Principskitse af Hot box
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Figur 2 Principskitse af Hot box’en med tilhgrende male- og styrestem.

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 veret ngdvendigt at udfgre en
omfattende kalibrering efter gaeeldende 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 bekleedt 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 ngjagtighed. Dette udnyttes bl.a. til at
bestemme den samlede overgangsisolans som vinduesmalingen senere korrigeres for og derfor skal
kendes ngjagtigt.

En tidligere undersggelse pa DTU har vist, at den traditionelle metode til maling af
overfladetemperaturer ved fastgarelse af termoelementtrade med tape er behaftet 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 omgivelsestemperatur reduceres til ca.
2 %.

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

Styringsprincip

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

Fglgende styres af maleprogrammet:

Temperaturen i guard kassen styres med et setpunkt for elpanelet pa 20,0 °C. Kalesystemet 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.

Den effekt der afsattes af elpanelet i malekasse styres efter at temperaturdifferensen over malekasse
skal veere 0,0 °C. Derved ligger temperaturen i malekassen meget teet pa 20 °C ogsa.

Temperaturen i den kolde kasse styres/sattes manuelt ved brug af den udvendige styrenhed pa
keleenheden. Det er ikke sa afgarende hvad temperaturen sattes til blot skal denne vaere konstant
over flere timer saledes at stationaere temperaturer er opnaet.

Vindsimulatoren i den kolde sektion styres af en styrespaending. Styrespandingen er en fast verdi
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
0g 20 °C i malekassen. Malingen skal bl.a. benyttes til at bestemme styresignalet til vindsimulatoren
i den kolde kasse, saledes at den samlede overgangsisolans bliver 0,17 m2K/W. Med det tynde
panel foretages endnu to andre malinger ved andre temperaturniveauer hvorefter tilsvarende
malinger foretages med det tykke kalibreringspanel.
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