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FORORD

Naavaaende rapport afslutter projektet “Ny vinduestype med smal ramme/karmkonstruktion
og stort lys- og soldinfald” finansieret af Energistyrelsens Energiforskningsprogram EFP-98,
J.nr. 1213/98-0017.

Projektet er udfert i samarbejde med Velfac Vinduer A/S og Fiberline Composites A/S med
det forma at undersage mulighederne for udvikling af vinduer med en sma ramme/karm-
konstruktion set i forhold til traditionelle vinduer, uden at isoleringsevnen af ramme/karm-
konstruktionen blev forringet.

Rapporten beskriver de teoretiske overvejelser og beregninger, der har fert frem til to
forskellige vinduestyper: En forbedring af et traditionelt vinduesdesign og et nyt
vindueskoncept, der bryder med den traditionelle opdeling i en rudekomponent og en
ramme/karmkomponent. For begge vinduestyper er der fremstillet et testvindue, der er blevet
malti BYGeDTU’s “guarded hot box”.

Arbejdet omkring det nye vindueskoncept har vaget prassenteret pa Eurosun 2000, der blev
afholdt i Kgbenhavn, juni 2000. Paperet er vedlagt denne rapport som appendiks.
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RESUME

Ved vurdering af vinduers energimasssige egenskaber bar der ikke kun ses pa vinduernes U-
vaadi men ogsa deres totae solenergitransmittans. Udviklingen af stadig bedre isolerende
ruder er til dels sket pa bekostning af solenergitransmittansen. En made at kompensere for det
mindre solenergitilskud er at @ge vinduets glasareal gennem en reduktion af ramme/karm-
arealet. For typiske vinduer udger ramme/karmarealet ofte 30 - 40% af det samlede
vinduesareal. En reduktion af ramme/karmarealet farer let til en foreget U-vaadi idet, der skal
anvendes materialer med en starre styrke end f.eks. trae

Ovenstéende er baggrunden for formuleringen af projektet, der ligger til grund for arbejdet
beskrevet i denne rapport. Der er arbejdet med to forskellige lasningsforslag: 1) en forbedring
af den traditionelle vindueslgsning og 2) et nyt vindueskoncept med rammen integreret i
ruden.

Forbedring af den traditionelle vindueslgsning

Vedrgrende den traditionelle vinduesl gsning, er der gennemfeart en detaljeret teoretisk analyse
af minimale ramme/karmkonstruktioner bade hvad angar resulterende U-vaardi og risikoen for
kondens indvendigt pa vinduet.

Analyserne viste, at der af kondenshensyn kraeves en total ramme/karmhgjde pa 40 - 50 mm
pa grund af kuldebroen i den forseglede rudes kantprofil. Dette svarer omtrent til Velfac's
System 200 vindue, der har et af markedets smalleste konstruktioner, men som ogsa har en
relativ hg) U-vaadi for ramme/karmprofilet.

Med udgangspunkt i dette vindue er der udarbejdet en raskke forslag med anvendelse af
glasfiberarmeret polyester som erstatning for det ellers anvendte aluminiumsprofil. Det har
dtillet en rakke krav til andring af profiludformningen og dermed selve vinduets
abne/lukkefunktion. Arbejdet har mundet ud i et funktionsdueligt topstyret testvindue, der er
blevet testet i BY GeDTU' s “guarded hot box”. Den malte U-vaadi for et vindue med médlene
1225 x 1475 mm monteret med en energirude med en center U-vaadi p& 1,4 W/m?K er fundet
til 1,63 W/m?K mod en beregnet vaadi pa 1,54 W/m?K. Den tilsvarende vaardi for et normalt
Velfac System 200 vindue vil vage ca 0,2 W/m’K hgjere. Samtidig med en vasentlig
reduktion i U-vaadien er der opnaet en forggelse af den indvendige overfladetemperatur ved
glaskanten fraca. 5 °C til ca. 10 °C ved en indetemperatur pa 20 °C og en udetemperatur pa
-5°C.

Vinduet med glasfiberrammen vil ikke vaae konkurrencedygtigt med traditionelle vinduer,
idet tilbagebetalingstiden udregnet pa baggrund af energibesparelsen vil vaae starre end 20 ar
med de nuvagrende priser pa glasfiberarmeret polyester.

Det nye vindueskoncept

Det nye vindueskoncept er fremkommet ud fra gnsket om et vindue, der kan indbyggesi en
velisoleret vaag uden at give anledning til de veesentlige kuldebroer, der traditionelt opstér ved
indoygning af vinduer. Hovedarsagen er en reduceret isoleringstykkelse i vagygen, for at
vinduet med sin relativt lille tykkelse kan monteres og danne afdutning af vagygens



isoleringslag. Derfor har det nye vindue en tykkelse, der modsvarer vagygens isolerings-
tykkelse, bade hvad angér rude og karm. Rammen er integreret i ruden og erstatter saledes
ogsa det traditionelle afstandsprofil samt reducerer ramme/karmbredden. Ruden er konstrueret
som en luftfyldt trelagsrude med 2 harde lavemissionsbelaggninger. Pa grund af den store
glasafstand i ruden kan rudens luftlag trykudligne med omgivelserne gennem et lille
“&ndehul” til det fri. “Andehullets’ diameter pd 1 - 2 mm sikrer, at temperaturstyrede
langsomme trykeendringer udlignes, mens pavirkning fra vind kun i begraanset omfang
udlignes. Derved sikres rudens isoleringsevne og mekaniske styrke. Trykudligningen bevirker
derudover en vaesentlig hgjere levetid for trelagsruden end for traditionelle forseglede ruder.

Karmen er udfert som en simpel tynd dakplade fastgjort til for- og bagmur til beskyttelse af
vaggisoleringen, og rammen fastgeres med et bedag til for- og bagmur. Bade dakplade og
ramme udferesi glasfiberarmeret polyester, hvorved den samlede U-vaadi for vinduet med en
tykkelse pd 150 - 200 mm bliver ca 1,1 W/m?K. Vinduets U-vaadi er praktisk taget
uafhaengig af vinduets starrelse, idet ramme/karmkonstruktionen og ruden har samme U-
vaadi. Der er opbygget et testvindue, som er blevet malt i BYGeDTU'’s “guarded hot box”,
hvilket gav en total U-vaardi pd 1,05 W/m’K. Den samlede rammekarmbredde er kun ca. 30
mm.

En teoretisk sammenligning af det nye vindueskoncept med et udvalg af eksisterende
vindueslgsninger viser, at det nye vinduekoncept er det energimasssigt bedste selv ved
&amn;enligni ng med vinduer monteret med en 3-lags energirude med en center U-vaadi pa 0,5
W/mK.

Introduktionen af en forbindelse til det fri fra rudens luftfyldte hulrum betyder risiko for, at
stev og insekter tramnger ind i ruden. Dette taankes forhindret ved indbygning af et passende
filter i “andehullet”. Specielt fokus har vaaet rettet mod risikoen for kondensdannelse i ruden.
Detaljerede simuleringer viser, at et stykke treei rudens bundkarm vil kunne fungere som en
fugtbuffer, der atid vil holde den relative fugtighed i ruden pa et passende lavt niveau til, at
der ikke kan opsta kondens. Simuleringerne er baseret pa en rakke antagelser og skal
underbygges gennem eksperimentelle undersagel ser, hvilket har ligget uden for dette projekts
rammer. Der er imidlertid fremstillet et testvindue til montering i BY GeDTU’ s eksperiment-
hus, hvilket giver mulighed for fremtidige malinger og observationer.



SUMMARY

Evaluation of the energetic performance of windows should not only be based on the U-value
but also include the total solar energy transmittance. Development of glazings with improved
insulating properties is to some extent carried out on the expense of the solar energy
transmittance. One way to compensate the lower solar transmittance is to increase the
transparent part of the window area by minimizing the frame area. In traditional windows the
frame area often accounts for 30 — 40% of the total window area. Minimizing the frame
construction however easily leads to an increased frame U-value, as materials with higher
strength (and then often a higher thermal conductivity) is required.

This is the background for a project from which the results are described in this report. Two
different solutions have been considered: 1) an improvement of the traditional window
solution and 2) a new window concept, where the frame is integrated in the glazing. The
project is carried out in co-operation with Velfac Windows A/S and Fiberline Composites
A/S.

Improvement of thetraditional window solution

For the traditional window solution a detailed theoretical work on minimum frame solutions
has been carried out, both concerning resulting U-value and the risk of condensation on the
inner frame and glass surfaces.

The analyses shows, that to avoid a severe risk of condensation, a frame width of 40 — 50 mm
is required due to the thermal bridge in the edge sealing of the glazing unit. This corresponds
very well with the actual dimension of the Velfac System 200 window, which has one of the
smallest frame widths on the Danish market, but also has arelative high U-value for the frame
area

Based on the Velfac window several design proposals have been elaborated with replacement
of the traditional aluminium profile with glass fibre reinforced polyester profile, which has
required changes in the profile design as well as the functioning of the window. The result is
an operable top-hinged test window, which has been tested in BY GeDTU’ s guarded hotbox.
The overall U-value has been measured to 1.63 W/m?K for a 1225 x 1475 mm? window
equipped with an energy glazing with a centre U-value of 1.4 W/m?K. The expected U-value
based on simulations was 1.54 W/m?K. The improvement in U-vaue accounts for
approximately 0.2 W/m?K relative to the standard Velfac System 200 window. Beside the
improved U-value the minimum surface temperature on the warm side of the window is
increased from approximately 5 °C to approximately 10 °C with 20 °C indoor and -5 °C
outdoor air temperature.

An economic evaluation of the developed window shows that the savings in energy costs will
balance the extra costs for the glass fibre reinforced frame only after 20 years.

New window concept
The new window concept originates from the wish of a window that can be built into a well-
insulated wall without leading to the traditional thermal bridges in window/wall joints. The



traditional thermal bridge occurs due to a reduced insulation thickness required for fixing of
traditional window frames with a relative small thickness. The thickness (both frame and
glazing) of the new window concept therefore matches the insulation thickness in the wall.
The frame is integrated in the glazing and replaces in this way the traditional spacer profile
and minimises the total frame width. The glazing is made as an air filled triple glazing with
two hard-coated glass surfaces. Due to the large glass distance in the glazing the enclosures
are connected to the outdoor environment by means of a small breathing opening. In this way
slowly developing pressure increase in the glazing due to temperature changes can be
equalised while wind and other fast changing actions only to a small extent will be equalised.
In this way the glazing maintains its mechanical strength and its insulating properties. The
pressure equalising is foreseen to enhance the lifetime of the glazing compared to sealed
glazing units. The breathing openings have adiameter of 1 —2 mm.

The fixed part of the frame is reduced to a thin cover plate fixed to the outer and inner wall
part for protection of the wall insulation. The movable frame part is fixed to the outer and
inner wall parts as well by a specially designed profile independent of the cover plate. The
frame is made from glass fibre reinforced polyester leading to an overall U-value of 1.1
W/m’K for a window with a thickness of 150 — 200 mm. The U-value is practically
independent on the window size, as the frame and the glazing has almost the same U-values.
A test window has been made and measured in BY GeDTU’s guarded hotbox resulting in a
measured U-value of 1.05 W/m?K. The overall frame width is only 30 mm.

A theoretical comparison of the new window concept with different commercial window
solutions shows, that the new concept turns out to be the energetic most favourable even if
compared with super insulating triple-glazed (centre U-value = 0.5 W/m?K) windows.

The introduction of a breathing opening in the enclosures implies a risk of dust and insects
entering the glazing. This should be avoided by means of an appropriate built-in filter. Special
focus has been put on the risk of internal condensation in the glazing. However, detailed
simulations shows that a thin wooden panel in the bottom of each enclosure will act as a
buffer for the water content in the enclosed air keeping the relative humidity well below the
critical level. The ssimulations are based on several assumptions and need to be experimentally
investigated, which is outside the framework of this project. However, a test window for
mounting in BYGeDTU’s experimental house has been made, alowing for future
measurements and observations.

Vi



1 INDLEDNING
1.1 Baggrund

Vinduet er traditionelt den del af klimasksarmen, der har den sterste varmetabskoefficient,
hvorfor der er fokuseret meget pa at nedbringe denne. Specielt er udviklingen pa rudeomradet
gaet stawkt med en reduktion i U-veadien ved rudemidten fra ca. 3 W/(m2 K) for en
amindelig tolags luftfyldt termorude til under 1 W/(m?2 K) for en tolags energirude med
gasfyldning og lavemissionsbelagt glas. Ved anvendelse af flere glaslag er det muligt at
komme endnu laangere ned i U-vaadi.

Udviklingen pa rudeomrédet har betydet, at ramme-karmen er blevet den darligst isolerende
del af vinduet. | forspg pa at @ge ramme-karmens isoleringsevne er det ofte endt med meget
store dimensioner pa ramme-karmdelen af vinduet. Det er sdledes lykkedes at lave vinduer
med en total U-vaardi omkring 0,8 W/(m? K) [1].

| forsaget pa at reducere varmetabet har der vaaet en tendens til at skyde vinduets vigtigste
funktion lidt i baggrunden — nemlig, at vinduet skal kunne tilfagre dagslys af en god kvalitet til
bygningen og give brugerne en god udsynskvalitet. Forggelse af antal glaslag, anvendelse af
flere lavemissionsbelaggninger og forggelse af ramme/karmarealet i forhold til glasarealet
bevirker ale, at dagslysmaangden, der slipper gennem vinduet, reduceres.

Energimaessigt betyder en lav U-veaardi for vinduet ikke ngdvendigvis et lavere energiforbrug,
idet de ovennaevnte forhold, der bevirker en reduktion i det transmitterede dagslys, ogsa
bevirker en reduktion af den maangde solenergi, der tilfares bygningen. Forholdet mellem den
maengde solenergi, der rammer vinduets yderside og den maengde solenergi, der kommer ind i
bygningen gennem vinduet, bensernes vinduets g-vaadi og afhsenger dels af den totae
solenergitransmittans for ruden, rudens g-vaadi, og hvor stor en del af vinduet der udgeres af
ramme/karmarealet, der jo ikke tillader passage af solstraling.

| nearvaaende projekt er der fokuseret pa at reducere ramme/karmarealets andel af det samlede
vinduesareal, hvorved der kan opnas en vassentlig foragelse af vinduets g-vaadi og dagslys-
transmittans uden at aandre pa rudeopbygningen.

Betydningen af ramme/karmdimensionen er illustreret i nedenstédende figur 1.1, hvor den
transparente andel af vinduet er vist som funktion af vinduessterrelsen angivet ved
kantlaangden pa et kvadratisk vindue og bredden af ramme/karmkonstruktionen. Typisk har et
oplukkeligt traavindue en ramme/karmbredde pa ca. 110 mm.



Glasareal som funktion af kantleengde og ramme/karmbredde
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Figur 1.1 Glasareal i procent af totalt vinduesareal som funktion af vinduesstarrelse og
ramme/karmbredde.

Betragtes en vinduesstarrelse pa 1,2 x 1,2 m2 med en typisk ramme/karmkonstruktion af tree
med en ramme/karmbredde pa 110 mm, viser figur 1.1, at glasareaet kun udger ca. 65 % af
det totale vinduesareal. Andres vinduesstarrelsen til 0,8 x 0,8 m2 falder glasprocenten til ca.
52%. Kan ramme/karmdimensionen derimod halveres til en ramme/karmbredde pa 55 mm,
bliver de tilsvarende glasprocenter henholdsvis 82% og 75%. Mamngden af transmitteret
dagslys og solenergi @ges med 26% for det store vindue og 44% for det lille vindue, hvis
ramme/karmdimensionen kan halveres. Det skal bemaakes, at den kvadratiske vinduesform
giver det sterst mulige glasareal i forhold til det totale vinduesareal, hvis der ses bort frarunde
vinduesformer.

1.2  Projektindhold

Projektets formal er at undersgge muligheden for at udvikle nye smalle ramme/karmlgsninger,
baseret pa en helhedsvurdering af vinduets energimaessige forhold. Lasningerne vurderes pa
den resulterende energibalance, nar vinduet er indbygget i en typisk vasgkonstruktion, det vil
sige under hensyntagen til varmetabet gennem vinduet, vinduets indflydelse pa varmetabet
gennem den omkringliggende vaggkonstruktion samt den totale solenergitransmittans for
vinduet.

Der er taget udgangspunkt i to forskellige situationer: 1) en lgsning tilpasset nuvearende
vinduesteknologi og bygningskonstruktioner og 2) et bud pa fremtidens vindue tilpasset nye
vagkonstruktioner med store isoleringstykkel ser.
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| gnsket om at opnd sa smalle ramme/karmkonstruktioner som muligt vil den ultimative
lgsning vaae helt at undga ramme/karmkonstruktionen, sa hele vindueshullets area bliver
transparent, hvilket i princippet vil vaae muligt med den nuvaaende vinduesteknologi baseret
paforseglede rudel gsninger.

Kantforseglingen i ruderne udfegres generelt ved anvendelse af et hult metalprofil, der dels
sikrer den gnskede glasafstand og dels udger den vaesentligste barriere mod fugtdiffusionind i
ruden og gasdiffusion ud af ruden. Pa grund af kuldebroen i kantforseglingen vil der langs
rudens rand vage et vasentligt hgjere varmetab end ved rudens midte. En del af dette
varmetab reduceres, n&r ruden monteres i en traditionel vinduesramme, hvor de yderste 15
mm af rudens kant “begraves’ i rammen. Det er derfor vurderet, at anvendelse af forseglede
rudel gsninger kraaver en form for ramme/karmkonstruktion, der kan reducere kuldebroen ved
rudens kant.

Opgaven er derfor at optimere forholdet mellem ramme/karmdimensionen og den
resulterende totale U-vaardi for vinduet. En vaessentlig parameter udover varmetabet er den
indvendige overfladetemperatur pa vinduet, som ingen steder ma vage sa lav, at der under
normale forhold vil optraade kondens.

1.2.2 Fremtidens vindueskonstruktion

Den traditionelle vindueskonstruktion har sin udformning pa baggrund af mange &rs
byggetraditioner, hvor alle vinduer var treevinduer, og der var fuld udmuring omkring
vindueshullet. | nyere tid er der indfart en kuldebroafbrydelse i vinduesfalsen med typisk 20
mm isolering sdledes, at vinduet med en karmtykkelse pa 100 - 120 mm stadig kan fastgeres i
vagyflangen samtidig med, at vinduet udger afdaskningen af kuldebroafbrydel sen.

| nye hgjisolerede klimaskaamskonstruktioner vil falselementet omkring vindueshullet pa
trods af kuldebroafbrydelsen fare til et vassentligt foreget varmetab i forhold til den
uforstyrrede konstruktion. Der arbejdes derfor med klimaskaamsl gsninger uden reduktion af
isoleringstykkelsen omkring vinduer og dere [2]. Dette diller imidlertid nye krav til
vinduernes udformning, idet den traditionelle vindueskonstruktion ikke kan da&kke over
isoleringstykkel ser starre end ca. 100 mm.

Et andet forhold, der ger sig geddende, er de flerdimensionale varmetab, der optrasder, nar der
sker store forskydninger mellem isoleringsplanerne, hvilket er vist i figur 1.2.



Figur 1.2 Illustration af forskydning i isoleringsplanet ved overgang fra vasgkonstruktion til
vindue med hgjisolerende trelagsrude.

Isotermforlgbet vist i figur 1.2 afslerer tydeligt, at der opstar et kraftigt flerdimensionalt tem-
peraturfelt omkring samlingen mellem vindue og vagy, hvilket medfarer et ekstra varmetab.
De termiske forhold kan forbedres ved at placere vinduet, sa ruden sidder ud for midten af
vagggens isoleringslag, men pagrund af rudens lille tykkelse i forhold til vasgtykkelsen vil der
stadig ske en afbgjning af isotermerne i overgangen mellem vagg og vindue.

En termisk optimal vindueslgsning vil derfor vaae en lgsning med stor glasafstand, hvorved
de flerdimensionale temperaturfelter vil blive minimeret. En stor glasafstand betyder
samtidig, at kuldebroen i rudens afstandsprofil kan blive reduceret pa grund af den sterre
vejlangde for varmetransporten. Det kraever dog, at afstandsprofilets lille godstykkelse kan
fastholdes pa trods af den sterre glasafstand. Endelig vil en stor glasafstand give plads til
indbygning af f.eks. en kombineret solaf skearmning og natisolering mellem glaslagene.

Stor glasafstand giver imidlertid anledning til problemer med holdbarheden af forseglede
ruder, idet kantforseglingen vil blive hardt belastet pa grund af interne trykvariationer i ruden
forarsaget af temperatursvingninger i den indespaarede gas. Ved solpavirkning af ruden vil
trykket i gassen stige. Det absolutte tryk i ruden er ligefrem proportional med volumenet af
den indespaarede gasmaangde, hvilket for ruder med samme area betyder en ligefrem
proportionalitet med glasafstanden.

Der er derfor i dette projekt valgt at undersgge muligheden for at anvende en rudel gsning, der
tillader trykudligning med omgivelserne i forbindelse med langsomme trykaandringer i ruden.
Dette sgges opnaet gennem etablering af en meget lille kontrolleret dbning forsynet med et



filter, der hindrer insekter og stev at komme ind mellem glassene. Princippet er kendt fra
vinduer med koblede rammer, hvor utagheden mellem de enkelte rammer imidlertid er meget
starre end gnsket for det nye vindueskoncept.

Ved at ga tilbage til princippet om ikke-forseglede rudelasninger opnds en vassentlig
forlangelse af rudens levetid sammenlignet med den forseglede rudel gsning, der under gode
forhold har en levetid pa 20 - 25 ar, far forseglingen er blevet utad.

Den ny rudetype er altsd ikke forseglet, hvorfor der ikke kan anvendes specielle gasfyldninger
eler blgde lavemissionsbelagninger. Opndelse af en lav center U-veadi kraever derfor
anvendelse af en trelagsrude med to harde lavemissionsbelasgninger, hvorved der kan opnas
en center U-vaadi pa ca. 1 W/(m2 K). Forelgbige beregninger foretaget i forbindelse med
EFP-96 projektet “Vinduer med 30% bedre energibalance” viser, at det nye vindueskoncept
vil vage konkurrencedygtigt med traditionelle vinduer monteret med de bedste 3-lags
energiruder (center U-vaadi = 0,5 W/(m?2 K)).

| dette projekt undersgges de forskellige forhold, der kan have betydning for, om ideen kan
bagre - sdsom risikoen for kondens i mellem rudens glaslag, problemer med stev og insekter
samt konstruktive forhold relateret til opnaelse af en meget sma ramme/karmlasning.



2. SMAL RAMME/KARM TIL EKSISTERENDE RUDEL@SNINGER

Energiruder og hgjisolerende energiruder med 3 lag glas og 2 lavemissionsbel asgninger giver
mulighed for at opnd meget lave center U-vaadier sammenlignet med den traditionelle
termorude, men pa bekostning af en reduktion af sollyss og solenergitransmittansen.
Nedgangen i den tilferte maangde dagslys og solenergi kan opvejes gennem en forggelse af
den transparente del af vinduet, hvilket er baggrunden for naavaarende projekt.

Det er imidlertid vigtigt, at udviklingen af smallere ramme/karmkonstruktioner sker pa
baggrund af en helhedsvurdering af vinduets termiske forhold, det vil sige samspillet mellem
vinduets varmetab, vinduets g-vaadi og resulterende indvendige overfladetemperaturer pa
konstruktionen.

Endelig skal Iasningen selvfglgelig kunne fungere i praksis, hvilket vil sige, at de styrke- og
stivhedsmaessige krav til vinduet skal veare opfyldt, og vinduet skal opfylde kravene til
betjening, vedligeholdelse og rengering.

21  Varmeteknisk gennemgang af forskellige teoretiske lgsningsmuligheder

| dette afsnit er der foretaget beregning af den totale U-vaardi med programmet Therm 2.0 [4]
for forskellige teoretiske lgsningsforslag. Alle beregningerne er foretaget med vinduet
placeret i en typisk vaggkonstruktion med en formur af tegl og en bagmur af letbeton.
Isoleringstykkelsen i vagggen er 125 mm, der reduceres i vinduesfalsen til en 30 mm
kuldebroafbrydelse (se figur 2.1). Vinduet taankes i alle tilfadde monteret, sa den yderste del
af ramme/karmkonstruktionen sidder ca. 50 mm fra facadens yderside.

N Inde
\\\\\\\\§ L etbeton

110 125 100

Figur 2.1 Skitse af vasgkonstruktion anvendt i forbindelse med beregning af U-vaadier for
vinduer.

Beregningerne er udfert for en argonfyldt 2-lags energirude med 16 mm glasafstand og én
lavemissionsbelasgning med en emissivitet pa 0,04, hvilket resulterer i en center U-vaadi pa



1,1 W/(m2 K) og en g-vaadi for ruden pa 0,59. Beregningerne er udfaert for 2 forskellige
afstandsprofiler - et standard profil af galvaniseret stal og et isolerende afstandsprofil af
silikoneskum.

Den teoretisk optimale lgsning er et vindue uden ramme/karm, hvor den forseglede rude har
den fornadne styrke til, at den kan monteres med beslag limet til det inderste glas. Den del af
vinduet, der ikke er transparent, svarer til afstandsprofilets hgjde pa ca. 10 mm langs rudens
kant. Pa den indvendige side af ruden er der regnet med en “karm” af tree med samme
tykkelse som hgjden af kantforseglingen. “Karmen” tjener som afdakning af kuldebro-
afbrydelsen i vaggen samt som anslag for tagningen mellem rude og “karm”.

Den beskrevne |gsningsmulighed betyder, at den isolerende del af vinduet sidder naesten midt
ud for formuren i den skitserede vaggkonstruktion, hvorved kuldebroafbrydelsen i vagygen
bliver naesten uden betydning, idet varmen nassten uhindret kan stremme ud i den inderste del
af formuren. Der er derfor foretaget en beregning, hvor ruden er flyttet til den isolerings-
masssigt optimale position ud for kuldebroafbrydelsen i vasggen. | dette tilfadde opnds der
ingen afdakning af kuldebroafbrydelsen i vagygen, hvilket er urealistisk. Resultatet viser
imidlertid betydningen af at optimere forholdene omkring vindue/vagg-samlingen.

Tabel 2.1 Beregnet U-vaadi for rammelkarm, ¥, veadi for samlingen mellem rude og
ramme/karm, total U- og g-veadi samt den beregnede bruttoenergibalance i
perioden oktober - april inkl. for vinduesorientering mod hhv. nord, @st/vest og
syd. Rudens center U-vaadi er 1,1 W/(m? K) og rudens g-vaadi er 0,59. Den
beregnede mindste vaardi for den indvendige overfladetemperatur er fundet ved en
udetemperatur pa -5 °C og en indetemperatur pa 20 °C. Ved beregning af total-
vaadier samt energibalancer er vinduesstarrelsen 1,2 x 1,2 m2. Hgjden af det ikke
transparente areal er 10 mm regnet fra kanten af vinduet.

Bruttoenergibalance (okt.-apr.)
. Uramme/karm LPg Utotal Ototal Tmin
Beskrivelse Nord Dst/vest Syd
W/(m2K) | W/(mK) | W/(m2K) - °C kwh KWh KWh
Afst.prof. af sid 1054 | 0070 164 | 057 | 29 | -130 22 144
5 cm frayders. af vagg
Afst.prof. af silikone 1054 0,040 1,54 057 | 66 115 -7 166
5 cm frayders. af vagg
Af_st.prof. o sFaI 573 0,076 1,50 057 | 4,7 -108 0 173
Optimal placering
Afstprof. af silikone | 220 |\ g0s0 | 136 | 057 | 98 | -9 14 187
Optimal placering

Ovenstdende tabel 2.1 viser den beregnede bruttoenergibalance over fyringsseesonen for
vinduer vendende mod nord, est/vest og syd. Ved bruttoenergibalancen forstas differensen
mellem den tilfarte solenergi og varmetabet gennem vinduet ved 100% nyttiggerelse af
solenergien. Vaadierne er fundet ved hjadp af diagrammerne i [5]. Ved beregning af de
indvendige overfladetemperaturer er der anvendt en udetemperatur pa -5 °C og en
indetemperatur pa 20 °C.



Resultaterne i tabel 2.1 viser, at ramme/karm U-vaadien bliver meget hgj, men til gengadd er
arealet meget lille. Effekten af anvendelse af et isolerende af standsprofil af silikoneskum viser
sig tydeligt i den beregnede U-vaadi, men ikke mindst i den beregnede overfladetemperatur,
hvor anvendelsen er en forudsagning for, at der ikke opstér kondensproblemer med den
skitserede konstruktion.

Af sikkerhedshensyn gnskes imidlertid, at rudens glaslag skal vaae mekanisk fastholdt, sa et
eventuelt svigt i kantforseglingen ikke bevirker, at glassene kan falde ud. Derudover vil den
traditionelle kantforsegling blive udsat for store forskydningskragter, hvis ruden kun haenger i
det inderste lag glas med deraf felgende stor risiko for, at kantforseglingen bliver uted. Der er
sdledes meget, der taler for, at ruden skal understettes og fastholdes i en form for
rammeprofil.

Det mest simple profil vil veare et U-profil, der limes fast omkring rudens kant. Herved
udnyttes rudens egen stivhed, mens profilet sikrer, at vaegten fra de yderste glaslag i ruden kan
overfares til det inderste glas uden en vasentlig belastning af rudens kantforsegling.
Princippet er vist i nedenstaende figur 2.2.

“ Indwvendigt das J ' %

Forskydning i kantforsegling Wedadrettet kraft overfares i U-profilet langs mudens
sider til det inderste lag glas

Figur 2.2 Illustration af forskydning i kantforsegling ved ophaengning af rudei det inderste
glaslag samt forslag til l@sning pa problemet ved hjadp af et U-profil limet til
ruden hele vejen rundt.

Det er imidlertid kun langs rudens sider, at kradterne kan overferes til det inderste glas,
hvorfor belastninger ved rudens midte skal kunne overfares af bundrammen til rammeprofilet
langs rudens sider. Dette stiller krav om en hvis stivhed i selve rammeprofilet, hvilket kan
opnas ved valg af tilstraskkelig godstykkelse eller ved udformning af profilet med afstivende
flanger. Begge forhold bevirker en forggelse af rammeprofilets dimension og dermed en



reduktion af det transparente areal. Regnes der sdledes med et metalprofil med en tykkelse pa
1 mm og en limfuge pa 2 mm, bliver hgjden af det uigennemskinnelige areal ca. 13 mm.

Nedenstdende tabel 2.2 viser de beregnede vaadier for en Igsning med hhv. en 1 mm rustfri
stdlramme og en ramme af 2 mm glasfiberarmeret polyester. | disse og de efterfglgende
beregninger forudsadtes, at den bagvedliggende trakarm har samme hgjde som det ikke
transparente areal (sefigur 2.3).

Figur 2.3 Illustration af de geometriske beregningsforudsagninger, hvor traskarmens hgjde
falger hgjden af rammen (det ikke transparente areal).



Tabel 2.2 Beregnet U-veadi for rammelkarm, ¥y veadi for samlingen mellem rude og
ramme/karm, total U- og g-vaadi samt den beregnede bruttoenergibalance i
perioden oktober - april inkl. for vinduesorientering mod hhv. nord, @st/vest og
syd. Rudens center U-vaadi er 1,1 W/(m2 K) og rudens g-vaadi er 0,59. Den
beregnede mindste vaardi for den indvendige overfladetemperatur er fundet ved en
udetemperatur pa -5 °C og en indetemperatur pa 20 °C. Ved beregning af total-
vaadier samt energibalancer er vinduessterrelsen 1,2 x 1,2 m?. Hgjden af det ikke
transparente areal er henholdsvis 13 mm for rammen af rustfrit stdl og 14 mm for
rammen af glasfiberarmeret polyester regnet fra kanten af vinduet. Vinduet er i
aletilfadde placeret 5 cm fra vagggens yderside.

Bruttoenergibal ance (okt.-apr.)
. Ura’nmdkarm ng Utotal Ototal Tmin

Beskrivelse Nord Dst/vest Syd

W/(m2K) | W/(mK) | W/(m2K) - °C kwWh kWh kwWh
Afstprof. af Std 1261 | 0058 | 178 |056| 13 | -147 | -46 115
Rustfri stalramme
Afstprof afsiikone | 1561 | o042 | 173 | 056 | 25 | -137 | -39 125
Rustfri stalramme
Afstprof. of s 10,99 0,071 1,79 056 | 28 -150 -50 111
Glasfiberramme
Afstprof. af slikone | 1559 |38 168 |056| 62 | -130 -29 134
Glasfiberramme

Introduktionen af et U-profil som ramme giver anledning til en foregelse af U-vaadien i
forhold til tilfaddet med ruden alene. Derudover betyder rammen, at effekten af det isolerende
afstandsprofil bliver vaesentligt reduceret, hvilket fremgar ved sammenligning med vaadierne
i tabel 2.1. Reduktionen i U-vaardien ved anvendelse af silikoneafstandsprofilet bliver saledes
mindre, og forggelsen i indvendig overfladetemperatur bliver ligeledes reduceret. Der vil
saledes vagre en stor risiko for kondensdannel se pa konstruktionens indvendige overflade, idet
rumluftens fugtighed skal vaare mindre end ca. 40% RF for at undga kondens pa overflader
med en temperatur paca. 6 °C.

@nsket om at rudens glaslag skal kunne fastholdes, selvom kantforseglingen brister, betyder,
at ruden skal monteres i en form for ramme. Ovenstaende beregninger viser, at en simpel
rammelgsning ikke kan opfylde kravene til, at der ikke ma optraade kondens pa konstruk-
tionens indvendige overflader, hvorfor det er nedvendigt at gere selve ramme/karmkon-
struktionen bedre isolerende. Det kritiske punkt er den korte vejlaangde i ramme/karm-
materialet mellem ude- og indeforhold. Det er sdledes nadvendigt at finde et kompromis
mellem gnsket om et sa lille ramme/karmareal som muligt og ansket om hgje indvendige
overfladetemperaturer pa konstruktionen.

Som grundlag for optimeringen kraeves en mere detajeret viden om kondensrisikoen. |
forbindelse med udarbejdelse af en serie kompendier om vinduer og ruders energimasssige
egenskaber med stette fra Energistyrelsen i henhold til lov om produktrettede
energibesparelser er der i Kompendium 4 [6] udfert en analyse af kondensrisikoen for
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vinduer. Metoden tager udgangspunkt i EN 1SO 10211-1 [7], hvor der er angivet flg. udtryk
for kondensmodstandsfaktoren:

f — Toi - Tu
ris -I-i _ -I-u

hvor fis  er kondensmodstandsfaktoren
Toi er minimumsvaadien af den indvendige overfladetemperatur
Ty  er udetemperaturen
Ti  erindetemperaturen

Anayserne viser af fis er uafheangig af den indvendige og udvendige overfladetemperatur,
hvorfor faktoren kan bestemmes ud fra en enkelt beregning. | det tidligere omtate
kompendium 4 er der opstillet en sasmmenhaang mellem kondensmodstandsfaktoren og det
arlige antal af timer med kondensrisiko baseret pa en tsbi3 [8] simulering af temperatur og
fugtforhold i et enfamiliehus. Sammenhaangen er gengivet i nedenstdende figur 2.4, hvoraf det
fremgar, at hvis f,s bliver starre end 0,5, er risikoen for kondens forsvindende. Det skal dog
pdpeges, at den viste sammenhaang gedder for é bestemt tilfadde af fugtbelastning,

bygningsstarrelse og ventilationsforhold. For neamere beskrivelse refereres til kompendium
4.

350 T

300 1
250
200

150

Det arlige antal timer med
kondensrisiko
S

on
L ]

0 : f f - f f f t f i '
0,37 0,39 0,41 0,43 0,45 0,47 0,49
Kondensmodstandsfaktor, g,

Figur 2.4 Det beregnede antal timer med kondensrisiko som funktion af kondensrisiko-
faktoren fis[6].

En kondensmodstandsfaktor pa 0,5 svarer til en indvendig overfladetemperatur pa 7,5 °C ved
en udetemperatur pa -5 °C og en indetemperatur pa 20 °C. For at opnd en minimum
temperatur pa den indvendige overflade pa mindst 7,5 °C kreeves der med det simple U-profil
en rammehgjde pa mindst 100 mm for stalprofilet og 35 mm for profilet af glasfiberarmeret
polyester, ndr ruden er opbygget med et afstandsprofil af galvaniseret stdl. Tabel 2.3 viser

beregnede U- og g-vaadier samt de resulterende energibalancer over fyringsssesonen for disse
2 rammel gsninger
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Tabel 2.3 Beregnet U-vaadi for rammelkarm, ¥, veadi for samlingen mellem rude og
ramme/karm, total U- og g-veadi samt den beregnede bruttoenergibalance i
perioden oktober - april inkl. for vinduesorientering mod hhv. nord, @st/vest og
syd. Rudens center U-vaadi e 1,1 W/(m? K) og rudens g-veadi er 0,59.
Ramme/karmhgjden er bestemt af, at der af kondenshensyn gnskes en
minimumtemperatur pa den indvendige overflade pa 7,5 °C fundet ved en
udetemperatur pa -5 °C og en indetemperatur pa 20 °C. Ved beregning af total-
vaadier samt energibalancer er vinduesstarrelsen 1,2 x 1,2 m2. Hgjden af det ikke
transparente areal er henholdsvis 100 mm for rammen af rustfrit stal og 35 mm for
rammen af glasfiber armeret polyester regnet fra kanten af vinduet. Vinduet er i
aletilfadde placeret 5 cm fra vagggens yderside.

Bruttoenergibalance (okt.-apr.)
. Urammdkarm LPg Utotal Ototal

Beskrivelse Nord Dst/vest Syd

W/(m2K) [ WI(mK) | W/(m2K) - kwh kwWh kWh
Afst.p-rof.oaf st 1,28 0,079 1,98 0,40 -198 -126 -14
Rustfri stalramme
Afst.prof. af silikone 1,28 0,076 197 | 040 | -187 122 12
Rustfri stalramme
Afstprof. of S 2,04 0,064 2,06 0,51 -191 -101 32
Glasfiberramme
Afst.prof. af slikone 2,04 0,048 199 | 051 | -180 .90 40
Glasfiberramme

Resultaterne i tabel 2.3 kraever en forklaring. U-vaardien for ramme/karmarealet er mindre for
stAlrammelgsningen end for glasfiberlasningen, hvilket skyldes forskellen i rammehgjden,
idet det erindres, at karmhgjden felger rammehgjden. Det betyder, at der indvendigt for
starammen er en 100 mm hgj trakarm, som rammen lukker imod, mens den tilsvarende
karmhgjde for glasfiberrammen er 35 mm. De resulterende U-vaadier for de fire vinduestyper
er nassten ens, men der er stor variation i g-vaadien, hvilket ogsa afspejler sig i de beregnede
bruttoenergibal ancer.

Sammenholdes resultaterne i tabel 2.2 med resultaterne i tabel 2.3 ses det, at gnsket om at
undga kondens indvendigt pa vinduet medfarer en forggelse af vinduets U-vaardi kombineret
med en reduktion af vinduets g-veadi. Der er sdledes et behov for en optimering af
konstruktionen, sa kondensrisikoen er minima samtidig med, at U-vaadien reduceres uden
vaesentlig reduktion af g-vaadien. Derudover skal der tages hensyn til funktionaliteten af
vinduet, det vil sige, at der skal vaae plads til montering af beslag for dbning af vinduet, og at
karmen skal have den forngdne styrke til at fastholde rammen - ogsd nd&r vinduet dbnes.
Endelig er der hensynet til udseende og materialeforbrug, der ogsa pavirker udformningen af
den optimale konstruktion.

Bruttoenergibalancen i fyringsssesonen som funktion af vinduesorientering og ramme/karm-
hgjden er vist i nedenstdende figur 2.5, hvoraf det fremgar, at for sydvendte vinduer ligger
den optimale ramme/karmhgjde omkring 40 - 50 mm. For gst/vest-vendte vinduer er der en
svag forbedring af energibalancen op til en ramme/karmhgjde pa ca. 70 mm, hvorefter kurven
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flader ud, mens der for nordvendte vinduer ikke kan findes et optimum, idet vinduets U-vaadi
er dominerende pa grund af det lille solindfald i fyringssaesonen.

a0

20 e

Syd, lodret ™|

0

-20

-40

-60 Gstivest, lodret

-80

Energibalance [KWh/m?]

Mord, lodret

P—

_140 T T T T T T T
a0 40 a0 60 7n an an 100 110

Ramme/karmhgjde [mm]

Figur 25 Bruttoenergibalancen over fyringsssessonen som funktion af orientering og
ranme/karmhgjden for et 1,2 x 1,2 m? vindue opbygget med en ramme af
glasfiberarmeret polyester og en bagvedliggende traskarm med samme hgjde som
rammen (jvf. figur 2.3).

Typisk vil man af energihensyn have langt den sterste del af vinduesarealet orienteret mod
ost, syd og vest, hvorfor disse orienteringer er valgt som grundlag for en optimering af
ramme/karmhgjden. Med basis i resultaterne vist i figur 2.5 betyder det, at den optimale
ramme/karmhgjde skal ligge i omradet 40 - 70 mm for den skitserede vindueskonstruktion
(figur 2.3).

Resultatet af den teoretiske undersggelse af de energimaessige forhold peger pa en Igsning
baseret pa et enkelt plastbaseret rammeprofil kombineret med en passende solid karm med en
relativ lav varmeledningsevne, hvilket kan opfyldes med en traditionel trackarm. Den samlede
ramme/karmhgjde skal ligge i omradet 40 - 70 mm.

2.2 Udvikling af prototypevindue

VELFAC Vinduer A/S, der er deltager projektet, fabrikerer vinduer med et af markedets
smalleste ramme/karmprofiler med en ramme/karmhgjde pa 50 mm. Opbygningen af
VELFAC vinduet er vist i nedenstdende figur 2.6, hvoraf det fremgar, at princippet med
rammen gadende ned foran karmen, som beskrevet i den teoretiske analyse, alerede finder
anvendelse, omend ruden ikke er “trukket” med ned foran karmen. Den eksisterende
ramme/karmhgjde pa 50 mm ligger paant inden for intervallet pa 40 - 70 mm fundet i de
teoretiske undersagelser. Det er derfor valgt at tage udgangspunkt i det allerede eksisterende
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produkt, hvorved de eksisterende erfaringer med styrkeforhold, monteringsmuligheder etc.
kan udnyttesi det videre arbejde.

PVC

Tre 50 mum
[
< >< >
35 mm 20 mm

Figur 2.6 Sniti VELFAC system 200 vindue.

Der er i |lgbet af projektet arbejdet med en rakke forslag til en forbedret ramme/karm-
konstruktion, hvilket har mundet ud i et funktionsdueligt topstyret testvindue med en
rammelasning i glasfiberarmeret polyester. Tabel 2.4 viser udviklingen i de beregnede
termiske forhold for de forskellige |gsninger undervejs:

TypeA: erdet traditionelle Ve fac vindue med aluminiumsramme

TypeB: somtypeA, men med glasfiberarmeret polyesterramme

TypeC:. (glasfiberarmeret polyesterrammeprofil, hvor ruden er saanket ned til bunden af
rammen

TypeD: Som C, men med aandret profil for placering af beslag

TypeE: glasfiberarmeret polyesterrammeprofil, hvor ruden er samket ned til bunden af
rammen, samtidig med der er plads til beslagenei et ikke ventileret hulrum

TypeF:  Endelig lasningsforslag pa basis af tilgaagelige glasfiberarmerede polyester-
profiler

TypeF: Som F, men med en ringere isolerende rude (center U-vaadi = 1,4 W/m’K)
svarende til testvinduet afprevet i BY Ge DTU’ s hotbox

Vaadierne i tabel 2.4 er den beregnede ramme/karm U,-vaadi, den linesge transmissions-
koefficient yy samt den totale U-vaardi for en 1,2 x 1,2 m? vindue angivet for de 7 forskellige
l@sninger. Beregningerne er udfert med programmet Therm 2.0 [4] og i henhold til metoden
angivet i prEN ISO 10077-2 [9]. Metoden er udviklet for “normale” vinduer, hvor ruden
maksimalt er forssanket 15 mm i rammen svarende til normal glasistehgjde, hvorfor de
fundne ramme/karm U-vaadier og linesge transmissionskoefficienter ikke er sammen-
lignelige. Imidlertid influerer dette ikke pa metodens hovedformdl at kunne beregne den totale
U-vaadi for vilkarlige vinduesstarrel ser ved simpel handregning.
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Tabel 2.4 Beregnede vaadier for de 7 forskellige vindueslgsninger beskrevet ovenstaende.
Beregninger udfert med Therm 2.0 og i henhold til prEN 1SO 10077-2. Rudens
kantprofil er af galvaniseret stdl og center U-vaadien er 1,1 W/(m2 K). Minimum-
temperaturen angiver den laveste indvendige overfladetemperatur ved en udetem-
peratur pa -5 °C og en indetemperatur pa 20 °C.

Konstruktion | Ramme/karm | Linesg transmissions- | Total U-vaadi for | Minimum
U-vaadi U, koefficient g 1,2 x 1,2 m? vindue | temperatur

W/(m2K) W/(m K) W/(m2 K) °C

A 2,82 0,052 1,58 5,7

B 1,69 0,059 1,41 7,1

C 1,23 0,035 1,25 11,1

D 1,36 0,045 1,31 9,8

E 1,41 0,038 1,29 10,3

F 1,46 0,038 1,30 10,4

F 1,46 0,036 1,54 10.1

" Prototypevindue med energirude med en center U-vaardi = 1,4 W/m“K.

Resultaterne i ovenstaende tabel viser, at den varmetekniske bedste I@sning er konstruktions-
type C, hvor ruden er trukket maksimalt ned foran karmen (figur 2.7). Herved opnas en
reduktion i U-veardien for et vindue med malene 1,2 x 1,2 m?2 pa ca. 20 % og en forggel se af
den laveste indvendige overfladetemperatur fra 5,7 °C il 11,1 °C.

Figur 2.7 Principskitse af konstruktion C (tabel 2.4), der viser at ruden gar helt ned foran
karmen.

Af hensyn til placering af beslag og haangder har det ikke vaaret muligt at realisere den
optimale lgsning (figur 2.7), hvorfor ruden kun er sanket ca. 2/3 af karmtykkelsen ned foran
karmen. For den viste vinduesstarrelse medfarer det en foregelse af U-vaadien med 0,05
W/(m?2 K) og en reduktion af minimumtemperaturen med ca. 0,8 °C i forhold til den optimale
lgsning, men i forhold til udgangspunktet er der stadig opnaet en U-vaadireduktion pa 18 %
og en forggelse af den laveste overfladetemperatur med ca. 5 °C.
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2.3  Malinger pa prototypevindue
2.3.1 Beskrivelse af prototypevindue

Prototypevinduet er fremstillet ved opskaaing og sammenlimning af forskellige standard-
profiler af glasfiberarmeret polyester fra Fiberline Composites A/S. Profiludformningen, der
ligger til grund for prototypen, er tilpasset, sa profilets enkeltdele vil kunne produceres ved
ekstrudering i en senereindustriel produktion af vinduesl gsningen.

Prototypens ydre mal felger den seneste standard for bestemmelse af vinduers U-vaadi [10].
Vindueskonstruktionen adskiller sig fra “normale” vinduer ved, at karmen ikke er gennem-
gdende i hele vinduets dybde, hvilket har betydning for indbygningen af vinduet i
maleopstillingen. I1fglge gaddende standard pa omradet skal vinduet monteres, sdindersiden af
karmen flugter med indersiden af prevevesggen og sdedes, at karmen dlutter ted il
prevevagggen (figur 2.8 d). | dette tilfadde, hvor karmen ikke er gennemgéaende, vil en sadan
montering ikke vage realistisk i forhold til brugssituationen, hvor der pa grund af
kalfatringsfugen, samt at vinduet skal kunne dbnes, vil vaare en luftspalte mellem rammen og
vagygen (figur 2.8 b-c). Denne luftspalte vil vaare ventileret med udeluft i sterre eller mindre
grad.

Provevag Provevaeg Provevag

a) Standard vindue og montering b) Ingen spalte under ramme ¢) 10 mm spalte under ramme

Figur 2.8 a) Montering af standardvindue i henhold til standarden giver ikke urealistiske
forhold
b) Montering af vindue uden gennemgaende karm i henhold til standarden giver
urealistiske forhold
c) Montering modificeret i forhold til standarden sa forholdene bliver realistiske

2.3.2 Maéleresultater
Der er udfart 2 malinger pa prototypen: En maling hvor ruden er erstattet af et isoleringspanel

og en maling med en 2-lags energirude monteret i rammen. Herved er det muligt at
identificere ramme/karmarealets U-vaadi og den lineaare transmissionskoefficient analogt til
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metoden anvendt ved beregningerne. Derudover blev der mdlt en rakke overflade-
temperaturer udvendigt og indvendigt pa konstruktionen (se figur 2.9), og rudens center U-
vaadi blev bestemt ved hjadp af en varmestramsmaler kalibreret til formalet.

12

13

\3

Figur 2.9 Placering af overfladetemperaturfalerei forbindelse med maling af U-veadi i
beskyttet varmekasse. Det aktuelle rammeprofil fremgar ikke af figuren. De
angivnema er i mm.

Nedenstaende tabel 2.5 viser vaadierne fundet for de 2 malinger med hhv. isoleringspanel et
og energiruden monteret i rammen. Isolansen af isoleringspanelet er bestemt ved en
efterfelgende maling i ingtituttets A-apparat til bestemmelse af materialers varmelednings-
evne.
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Tabel 2.5 Malte temperaturer pa vinduets vandrette midterakse samt den totale varmestrgm
gennem preveemnet ved maling pa prototypevinduet monteret med hhv. et
isoleringspanel og en energirude.

Malt starrelse Enhed | soleringspanel Energirude
Center U-vaadi W/(m? K) 0,96 1,41
Operativ temperatur varm side °C 19,8 19,8
Overfladetemperatur # 1 °C 18,8 18,6
Overfladetemperatur # 2 °C 18,0 17,7
Overfladetemperatur # 3 °C 15,6 144
Overfladetemperatur # 4 °C 15,3 149
Overfladetemperatur # 5 °C 17,0 16,0
Overfladetemperatur # 6 °C - 16,4
Overfladetemperatur # 7 °C 17,5 16,5
Overfladetemperatur # 8 °C 1,0 31
Overfladetemperatur # 9 °C - 3,0
Overfladetemperatur # 10 °C 1,0 3,0
Overfladetemperatur # 11 °C 1,0 31
Overfladetemperatur # 12 °C 0,7 3,0
Overfladetemperatur # 13 °C 2,6 3,7
Overfladetemperatur # 14 °C 11,8 10,8
Operativ temperatur kold side °C 0,4 19
Varmestregm gennem preaveemne, Lop w 37,9 53,1

Ud fra ovenstaende mélte vaadier samt preveemnets geometri kan U-vaadien for ramme/-
karmarealet U;, den linesare transmissionskoefficient for rude/rammesamlingen yy 0g den

totale U-vaardi for vinduet beregnes af:
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I‘2D

—A,xU, x A0

U, = W/(m?K)
A, xAD
Ly —A xU xA0-A xU xA0
Yy = % AB W/(mK)
g
= Li W/(m?K)

A xAB
hvor L,p er varmestrgmmen gennem prgveemnet [W]

A, erdetsynligearea af isoleringspanelet = 1,5469 m?

A; erdet projicerede areal af ramme/karmkonstruktionen = 0,26 m?2

er det synlige area af ruden = 1,5469 m?2

er det totale projicerede areal af preveemnet = 1,8069 n?

er U-vaadien for ramme/karmarealet [W/(m? K)]

er U-vaadien for isoleringspanelet = 0,96 W/(m? K)

er U-vaadien for rudens midte = 1,41 W/(m? K)

er den totale U-vaadi for praveemnet [W/(m? K)]

er den operative temperaturdifferens over preveemnet [K]

er den lineaare transmissionskoefficient for rude/rammesamlingen [W/(m K)]
er omkredsen af det synlige glasareal =5,0m

De beregnede resultater ud fra malingerne er vist i nedenstaende tabel 2.6 sammen med de
teoretisk fundne veadier. Bemagk at center U-vaadien for ruden under malingerne er en
anden end den, der er anvendt i forbindelse med de teoretiske analyser i afsnit 2.2.

Tabel 2.6

Beregnede og malte vaadier af rammelkarm U-vadi, linesg transmissions-
koefficient og total U-veardi for prototypevinduet beskrevet ovenstaende.

Vindue med isoleringspanel Vindue med energirude
Up Uiota Uqg U, Uy Usota
W/(m2 K) W/(m2 K) W/(m2K) | W/(m2K) | W/(mK) | WI/(m2K)
Malt 0,96 1,07 1,41 1,73 0,064 1,63
Beregnet - 1,06 - 1,67 0,035 1,54

2.3.3 Diskussion af maleresultater

Den malte U-vaadi for vinduet, hvor ruden er erstattet af et isoleringspanel, ligger meget teg
pa den teoretisk bestemte vaardi baseret pa en beregning af det todimensionale temperaturfelt i
konstruktionen.
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Den relative usikkerhed pa U-vaardien bestemt ud fra malingerne er + 5%, hvilket for vinduet
med isoleringspanelet betyder, at U-vaardien kan ligge i intervallet 1,02 - 1,12 W/(m? K).
Ligeledes er bestemmelsen af isoleringspanelets U-vaadi behadftet med en usikkerhed pa +
5%, hvorfor panelets U-vaadi kan ligge i intervallet 0,91 - 1,01 W/(m? K). De nasevnte
usikkerheder pd mdlingerne betyder, at den absolutte usikkerhed pa bestemmelsen af
ramme/karmkonstruktionens U-vaadi bliver meget stor, idet ale usikkerhederne samles i én
vaadi reprassenteret ved et relativt lille areal:

Utotal,maksx Atotal - Upanel,min X Apanel _ 1112)( 1182_ O,ng 1,56

U, ks = A 0.26 = 238 W/m’K
U ot min XA tora = U panet.maks XA 1,02x1,82 -1,01x1,56
Ur,min = o2 ttaIA i e = 0.26 = 1,08 W/ mZK

r

Ramme/karmarealets U-vaadi kan ifalge ovenstaende ligge i intervallet 1,08 - 2,38 W/(m?2 K).
Set i denne sammenhaang ma den konstaterede afvigelse pa 0,06 W/(m? K) anses for et
tilfredsstillende resultat.

En mere praxis bestemmelse af ramme/karmarealets U-vaadi vil kunne opnds ved at
gennemfare en maling specielt rettet mod dette formal, hvor der inden for malefeltets areal
monteres s& mange meter ramme/karmprofil som muligt under hensyntagen til, at der mellem
de enkelte ramme/karmprofiler kan opnds endimensionale tilstande. Imellem ramme/karm-
profilerne fyldes der ud med isoleringpaneler med en kendt varmeledningsevne. Pa grund &f,
at konstruktionen af ramme/karmprofilerne i glasfiberarmeret polyester i projektfasen udfares
manuelt med en del arbedsmiljgmaessige gener til falge, har det ikke vaget muligt at
gennemfgare en sadan maling.

Den store usikkerhed pa bestemmelsen af ramme/karmarealets U-vaadi betyder videre, at
bestemmelsen af den linesare transmissionskoefficient Yy 0gsa er behaeftet med en meget stor
usikkerhed (£ 100%).

Afvigelsen pa ca. 0,1 W/(m2 K) mellem den malte og den teoretisk bestemte totale U-vaadi
for vinduet monteret med energiruden er imidlertid sterre, end det normalt er tilfaddet i
forbindelse med malinger pa vinduer, hvor afvigelsen erfaringsmaessigt udger nogle fa
tiendedele. Arsagen kan vaze fejl i mélingerne eller, at der eksisterer nogle varmetekniske
forhold i vindueskonstruktionen, som ikke er modelleret korrekt i beregningsmodellen.
Sidstneevnte er efter al sandsynlighed arsagen til afvigelsen, idet der er gennemfart tre
malinger i falgende raskkefelge: 1) maling pa vindue med rude, 2) maling pa vindue med
isoleringspanel og 3) gentaget maling pa vindue med rude, hvor de 2 madlinger pa vinduet med
rude gav samme resultat, og malingen pa vinduet med isoleringspanel et stemmer overens med
beregningerne.

Forskellen mellem et “amindeligt” vindue og denne prototype er ud over materialevalget, at

ruden i prototypen er forsamket dybt ned i rammekonstruktionen. Overensstemmelsen mellem
beregninger og malinger pa konstruktionen med isoleringspanelet tyder pa, at materiae-
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vagdierne anvendt i beregningerne er tilnaamel sesvis korrekte. Endvidere er rudens center U-
vaadi bestemt under prevningen, og denne vaadi er omregnet til en akvivalent varmeled-
ningsevne for rudens gasfyldte hulrum og anvendt i beregningsprogrammet. Tilbage star
spargsmalet om, hvordan de aadrede termiske forhold i den forseankede del af ruden i forhold
til “normale” rudelasninger pavirker varmeoverfaringen ved konvektion og strdling i den
forsemkede del af ruden. Umiddelbart tyder en sammenligning mellem de linesge
transmissionskoefficienter fundet ud fra malingerne og ud fra beregningerne pa, at der opstar
et ekstra varmetab ved rudekanten, som ikke kan modelleres ved anvendel se af en akvivalent
varmeledningsevne for det samlede hulrum i ruden.

Ved i beregningsmodellen at erstatte rudens gasfyldning i den forsamkede del af ruden med et
fiktivt materiale og tilpasse det fiktive materiales varmeledningsevne, sa den beregnede og
den malte U-vaadi stemmer overens, er der fundet frem til en akvivaent varmeledningsevnei
den forsamkede del af ruden pa ca. 0,3 W/(m K) mod gaslagets vaardi pa 0,037 W/(m K). Det
har ikke i dette projekt vaaret muligt at undersgge de varmetekniske forhold i en forssanket
rudel gsning nea'mere.

Hvis ovenstdende forklaring pa divergensen mellem den malte og den beregnede U-vaadi er
korrekt, betyder det, at den skitserede vindueslgsning ferer til en relativ hg linese
transmissionskoefficient for kanten, hvilket vil fa vaesentlig indflydel se p& mindre vinduers U-
vaadi, og at den lineazre transmissionskoefficient ikke i sa hgj grad er knyttet til det anvendte
af standsprofil men skyldes interne forhold i rudens gasfyldte hulrum.

En lgsning pa problemet vil vege at udfylde den forssmkede del af ruden med et
isoleringsmateriale, hvilket ydermere vil afbade de arkitektoniske ulemper ved, at man kan se
“bagsiden” af den udvendige rammedel igennem den forssasnkede del af ruden. Anvendes et
dbent isoleringsprodukt som mineraluld eller dbenporet skumisolering vil den isolerende
gasfyldning kunne udnyttes til at forbedre isoleringsmateriadets varmeledningsevne.
Eksempelvis vil mineraluld, der i luftfyldt tilstand har en varmeledningsevne pa 0,036 W/(m
K), opna en varmeledningsevne pa 0,028 W/(m K), hvis luften erstattes med argon.
Prototypevinduet vil derved opna en total U-vaadi pa 1,56 W/(m2 K) og en liness
transmissionskoefficient for kanten pa yiq = 0,041 W(m K).

2.4 @dkonomi

Merprisen for det udviklede vindue med en ramme i glasfiberarmeret polyester er vurderet til
mellem 25 og 30% i forhold til et standard Velfac system 200 vindue afhangig af
salgsvolumenet. Tabel 2.7 viser resultatet af en gkonomisk vurdering af det udviklede vindue
med energibesparel sen som den eneste parameter, der skal dagkke merudgiften. U-vaadien er
den eneste parameter, der har betydning for energibesparelsen, idet ramme/karm-
dimensionerne er de samme for de to vinduestyper. Priserne er hentet fra Vefac's
hjemmeside, og der er regnet med den mest positive vurdering af merprisen for den
glasfiberarmerede lasning. Ved anvendelse af nuvaardimetoden [11] er der regnet med en
kalkulationsrente pa 5%, en prisstigningstakt for energi pa 5% og en skatteprocent pa 68%.
De to vinduer regnes for at have samme vedligeholdelseskrav. Udregningen af den arlige
energibesparelse er baseret pa regressionsudtrykket for vurdering af energibalancen for ruder
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og vinduer udviklet under “Projekt vindue” [12]. Idet solindfaldet er det samme for de to
typer vinduer, er det kun faktoren knyttet til U-vaardien der bliver brugt.

Tabel 2.7 @konomisk vurdering af det udviklede glasfiberarmerede vindue sammenlignet
med et standard V elfac system 200 vindue. De beregningsmaessi ge forudsagninger

fremgér af ovenstaende tekst.

Vinduesstarrel se (hgjde x bredde) mxm 1,2x0,9 12x12
Pris Velfac system 200 kr 2541 2856
Pris glasfiberarmeret polyesterramme (+25%) Kr 3176 3570
U-vaadi for Velfac system 200 vindue (tabel 2.4) | W/m?K 1,67 1,58
U-vaadi for glasfiberarmeret vindue (tabel 2.4) W/m?K 1,31 1,30
Arlig energibesparelse = 90,36xAUxarealet [12] KWh/&r 35 36
Arlig energiudgiftsbesparelse (0,6 kr/kWh) kr/ar 21 22
Simpel tilbagebetalingstid ar 30 32
Tilbagebetalingstid efter “nuveardimetoden” [11] ar 21 21

En tilbagebetalingstid pa over 20 &r vil ikke umiddelbart gere vinduet attraktivt i forhold til
standard vinduet. Men andre forhold kan maske spille ind som f.eks. en vasentlig hgjere
indvendig overfladetemperatur ved glaskanten og dermed en vaesentlig formindsket kondens-
risiko. Under alle omstaadigheder ma det konkluderes, at merprisen ved anvendelse af
glasfiberarmeret polyester skal ssankes betydeligt, far det udviklede vindueskoncept bliver

konkurrencedygtigt.
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3. NYT VINDUE MED RAMMEN INTEGRERET | RUDEN

3.1 Varmeteknisk baggrund

Traditionelle vindueskonstruktioner er karakteriseret ved en kraftig kuldebro i ramme/karm-
konstruktionen og i rudens kantforsegling. Derudover medfarer karmkonstruktionens tykkelse
pa 100 - 120 mm, at der bliver et forgget varmetab i de tilstedende vaegkonstruktioner. Figur
3.1 viser en typisk samling mellem vindue og en velisoleret vaggkonstruktion. Isolerings-
tykkelsen er reduceret til 30 mm nagr ved vinduet pa grund af, at vinduet med en tykkelse pa
120 mm skal kunne fastgerestil bagvasggen og dagkke over kuldebroafbrydel sen.

Ude Inde

i

w

110 200 100

Figur 3.1 Travindue med en forseglet 3-lags energirude med argon og 2 lav-
emissionsbelaggninger, center U-vaadi = 0,7 W/m’K. Formuren er af tegl og
bagmuren af letbeton. Isoleringstykkelsen i den uforstyrrede del af vasggen er 200
mm, der reduceres til 30 mm mineraluld ved samlingen. Til hgjre ses den
tilhgrende temperaturfordeling i konstruktionen.

| figur 3.1 er der tillige vist den tilhgrende temperaturfordeling i vasggen og vinduet. Det
fremgér tydeligt, at der optraader en kraftig flerdimensional temperaturfordeling forarsaget af
den tynde kuldebroafbrydel se og den begramsede vinduestykkelse i forhold til vasggen.

Ovenstdende er baggrunden for ideen om at udvikle et vindue, der Igser problematikken

omkring den reducerede isoleringstykkelse i vaaggen omkring vinduet og samtidig minimerer
ramme/karmareal et mest muligt.
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3.2  Beskrivelse af nyt vindueskoncept

Figur 3.2 viser en principtegning af det nye vindueskoncept ved indbygning i en velisoleret
vaggkonstruktion. Vinduets tykkelse er tilpasset tykkelsen af vaggisoleringen, sa denne kan
fortsadttes ubrudt frem til vinduet. Samtidig er glasafstanden i ruden gget, si der opnas en
mere ensartet temperaturfordeling gennem savel vasg som vindue, hvilket reducerer det
flerdimensionale varmetab omkring vinduet. Den store glasafstand betyder yderligere, at
varmetabet gennem afstandsprofilet i ruden reduceres betydeligt, og der kan opnas en ensartet
isoleringsevne for ruden og ramme/karmkonstruktionen. For opnaelse af den smallest mulige
ramme/karmkonstruktion taankes rammen integreret i selve rudel @sningen og erstatter sdledes
det traditionelle af standsprofil .

125 125

Ude Inde

[—]., | S—— 140

110 200 100

Figur 3.2 Nyt vindueskoncept med stor glasafstand, hvor rammen er integreret i ruden.
Hulrummene er luftfyldte og der er anvendt to harde |avemissionsbel asgninger
hhv. pa det yderste og inderste glaslag. Center U-vaadien er beregnet til ca. 1,1
W/m?K. Vagggen er opbygget med en formur af tegl, 200 mm mineraluld og en
bagmur af letbeton. Til hgjre ses den tilhgrende temperaturfordeling i
konstruktionen.

Den resulterende temperaturfordeling for konstruktionen er ligeledes vist i figur 3.2, hvoraf
det fremgar, at temperaturforlgbet er naesten uforstyrret ved overgangen fra vaeg til vindue,
hvorved det flerdimensionale varmetab praktisk taget er elimineret. Ved beregningen er de
luftfyldte glasmellemrum regnet som faste materialer med akvivalente varmledningsevner
fundet med programmet Window 4.1 [14].

| ovenstaende beskrivelse af det nye vindueskoncept fremgar det, at der er anvendt harde
lavemissionsbelaggninger samt atmosfagisk luft imellem rudens glaslag. Det skyldes dels, at
fordelen ved anvendelse af isolerende gasarter som argon og krypton bliver mindre ved store
glasafstande og dels, at der pa grund af den store glasafstand kan opsta problemer med
holdbarheden af en forseglet rudel@sning forarsaget af kraftige interne trykaandringer. Derfor
er det nye vindueskoncept baseret pa en trykudlignende rudelgsning, der tillader langsomt
udviklende trykaandringer at blive udlignet med omgivelserne gennem et “andehul”.
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3.21 Svagt ventileret rudelasning - holdbar hed

Holdbarheden for forseglede ruder afhaanger af kantforseglingens holdbarhed, idet denne skal
vage tag overfor fugt- og gasdiffusion. Nar kantforseglingen svigter, opstar der kondens i
ruden, og de isolerende gasser forsvinder. Holdbarheden er typisk 20 - 25 & for rudedelen,
mens ramme/karmkonstruktionen har en levetid pa 50 - 100 & ved passende vedligehol del se.

Kantforseglingen er som beskrevet det svage punkt med hensyn til rudens levetid, idet den
bade skal sikre den forngdne taghed og samtidig skal kunne optage bevaagelserne i rudens
glaslag ved temperaturaandringer og vindpavirkning. Specielt i forbindelse med store
glasafstande bliver de interne trykvariationer betydningsfulde, idet den sterre indespaarede
gasmaagde Vil bevirke en vassentlig trykstigning, nar gassen opvarmes ved solpavirkning af
rudekonstruktionen. En trykstigning vil bevirke, at glassene presses fra hinanden pa
rudemidten, hvorved kantforseglingen belastes (figur 3.3).

—

—
]j' EZ> Spaendinger i kantforsegling
(I

—

Figur 3.3 Belastning af kantforseglingen i en forseglet rude forérsaget af enintern
trykstigning i det forseglede hulrum.

Den interne trykaendring er proportional med det indespaarede gasvolumen, hvorfor en
forogelse af glasafstanden medferer gget belastning af kantforseglingen. Figur 3.4 viser
trykaendringerne i forhold til atmosfagetrykket for forskellige glasafstande for en kold
vinternat (udetemperatur -5 °C, indetemperatur 20 °C) og en varm sommerdag (udetemperatur
30 °C, indetemperatur 30 °C, solbestraling 800 W/m?).

De store belastninger pa kantforseglingen kan undgas, hvis hulrummet tillades at trykudligne
med omgivelserne gennem et veldefineret “andehul”, der tillader langsomt udviklende
trykaandringer at blive udlignet, mens hurtige trykaendringer fra f.eks. vindpéavirkning kun
udlignes i ubetydelig grad, og dermed ikke farer til en egentlig ventilation af ruden og deraf
falgende reduktion af isoleringsevnen. Derudover betyder det, at ruden styrkemaessigt har de
samme gode egenskaber som en forseglet rude ved pludselige belastninger.

Den trykudlignende | zsning betyder, at ruden far en meget lang levetid, idet ruden er fadt utest
og derfor ikke er afhaangig af en fuldstaendig teghed af kantforseglingen. Det betyder
imidlertid ogsd, at der ikke kan anvendes isolerende gasfyldninger i ruden og, at der ikke kan
anvendes de isoleringsmaessigt effektive blade lavemissionsbelaggninger. De energimaessige
konsekvenser af dette forhold er naamere beskrevet i nasste afsnit.
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Endelig giver trykudligningen en asstetisk fordel, idet ruden atid vil vaae plan og ikke give
anledning til et forvraanget spejlbillede pa varme eller kolde dage, som det kan iagttages for
forseglede rudel@sninger i sterre sammenhaangende glasfacader, nér glasoverfladerne krum-
mer pagrund af indre overtryk/undertryk .

Trykeendring i et forseglet hulrum som
funktion af glasafstanden
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Figur 3.4 Trykandringer i et forseglet hulrum som funktion af glasafstanden. De negative
tryk er for en vinternat med -5 °C ude og 20 °C inde. De positive tryk er for en
varm sommerdag med 30 °C ude og inde og en solbestrdling vinkelret pa ruden pa
800 W/m?. Den neutrale situation for hulrummet er 20 °C og et tryk pd 1013,25
hPa.

Dimensionering af andehullet er et kompromis mellem at opnd en hurtig trykudligning
samtidig med, at ventilationsgraden i ruden holdes pa et minimum af energimasssige arsager.
Styrkemasssigt er det ogsa en fordel, at ruden ikke er “for utad”, idet pavirkningen fra f.eks.
vindsted derved kan overfarestil alle rudens glaslag.

Simulering af temperaturudviklingen i en 3-lagsrude med amindeligt 4 mm floatglas, hvor
det inderste og det yderste glaslag er belagt med en hard lavemissionsbel aagning, viser, at der
maksimalt kan forekomme en temperaturstigning pa ca. 1 K per minut i rudens luftlag ved
sol p&virkning med 800 W/m?.

Til vurdering af det indre tryk i ruden er der opbygget en model til smulering af
trykforholdene i hulrum udsat for temperaturaandringer og ydre trykpavirkninger. Modellen er
anvendt ved simulering af trykforholdene i en 1x1 m? rude med en glasafstand pd 125 mm
ved forskellige diametre af “andehullet”. Det forudsetes, at andehullet har form af et rer med
en samlet laangde pa 20 mm. Figur 3.5 viser den interne trykstigning som funktion af
“andehullets’ diameter.
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Internt tryk som funktion af "andehullets" diameter og
temperaturstigningen over 1 minut
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Figur 3.5 Indretrykstigningi en 1x1 m? rude med en glasafstand p& 125 mm ved forskellige
diametre af “andehullet”.

Tilsvarende er der lavet en ragkke beregninger af trykforholdene i en 3-lagsrude udsat for et
pludseligt vindsted pa 1500 Pa af 2 sekunders varighed. Glasafstanden er som fgr 125 mm, og
ruden maler 1x1 m2. Resultatet er vist i figur 3.6.

Maksimalt indre tryk som funktion af "andehullets"
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Figur 3.6 Indre trykstigning i en 1x1 m? rude med en glasafstand p& 125 mm ved forskellige
diametre af “andehullet” ved en belastning pa 1500 Pai 2 sekunder pa det yderste

lag glas.
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Betragtes figur 3.6, ses det, at trykket inde i ruden kun aendres meget lidt, sa laage
“andehullet” har en diameter mindre end 2 mm. Det vil sige, at ruden har bevaret sin styrke og
luftudskiftningen er minimal. Vadges en dimension pa 2 mm betyder det, at trykstigningen i
ruden pa grund af temperaturstigning ved solpavirkning bliver ca. 30 Pa, hvilket er en
reduktion pa ca. 60% i forhold til den forseglede rudel@sning (figur 3.5). En diameter pa 2 - 3
mm ser sdledes ud til at opfylde de stillede krav.

3.2.2 Svagt ventileret rudelgsning - ener gimaessige for hold

Introduktionen af “andehullet” i rudelasningen betyder, at ruden ikke kan fyldes med
isolerende gasser som argon, krypton eller xenon, men vil vage |uftfyldt. Derudover kan der
kun anvendes de sdkaldte harde lavemissionsbelaggninger, der ikke kraever en beskyttet
aimosfaae. Det betyder, at center U-vazdien for rudelgsningen ligger mellem 0,95 og 1,05
W/m?K for en glasafstand p& 20 - 200 mm ved anvendelse af to |avemissionsbel ssgninger med
en emissivitet pa 0,12. | tabel er 3.1 er vist eksempler pa U-vaadier og g-vaadier (total
solenergitransmittans) for nogle udval gte rudekonstruktioner samt for det nye rudekoncept.

Tabel 3.1 Sammenligning a center U-vaadier og total solenergitransmittans, g, for
forskellige forseglede rudelgsninger og det nye koncept. Float refererer til
amindeligt float-glas uden belagning, float" refererer til et hardt belagt glas
(emissivitet = 0,12) og float” refererer til et bladt belagt glas (emissivitet = 0,04).

Rudelsning center U-vaardi | g-vaadi
W/m’K ;

4 mm float, 15 mm argon, 4 mm float" 1,4 072

4 mm float, 15 mm argon, 4 mm float” 1,1 0,59

4 mm float” , 15 mm argon, 4 mm float, 15 mm argon, 4 mm float” 0,6 0.40

4 mm float” , 15 mm krypton, 4 mm float, 15 mm krypton, 4 mm float” 0,4 0.40

4 mm float”, 125 mm luft, 4 mm float, 125 mm |uft, 4 mm float" 1,1 0,57

Betragtes tabel 3.1 fremgdr det, at det nye rudekoncept er sammenlignelig med den mest
anvendte energirude i Danmark med 15 mm argon-fyldning, bade hvad angar U- og g-vaadi.
Derimod har de forseglede 3-lagsruder en vaesentlig lavere center U-vaadi end det nye
koncept, men ogsa en lavere solenergitransmittans.

Fordelen ved det nye rudekoncept ligger imidlertid i en forbedret termisk lasning af
vindue/vaag-samlingen, en reduktion af kuldebroen i kantlgsningen samt en reduktion af
ramme/karmarealet, s en starre del af vinduesarealet bliver transparent overfor sol- og
dagslys. Betydningen af indbygningsforholdene og kuldebroen i kantlgsningen er analyseret
gennem en rakke 2-dimensionale beregninger af varmetabet gennem vinduet + 0,5 m af den
omkringliggende vaggkonstruktion. Beregningerne er udfert med programmet Therm 2.0 dels
for et traditionelt traevindue med forskellige forseglede rudetyper og en vaggkonstruktion, som
vist i figur 3.1, og dels for det nye vindueskoncept og vasgkonstruktion som vist i figur 3.2.
For det nye vindueskoncept regnes ramme/karmkonstruktionen opbygget af glasfiberarmeret
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polyester. Beregningerne er anvendt til udregning af den arealvagytede U-vaadi for vindue +
0,5 m af vasgkonstruktionen rundt om vinduet som funktion af vinduessterrel sen. Resultaterne

ervisti figur 3.7.
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Figur 3.7 Sammenligning af totale U-vaardier beregnet for forskellige vinduestyper og
sterrelser + 0,5 m af den tilstedende vasgkonstruktion.

Vinduestype 1:
Vinduestype 2:
Vinduestype 3:

Vinduestype 4:

Nyt koncept:

Traevindue, ramme/karmhgjde = 110 mm, 2-lagsrude med
center U-vaadi = 1,1 W/m?K.

Tradalu-vindue, ramme/karmhgjde = 60 mm, 2-lagsrude med
center U-vaardi = 1,1 W/m’K.
Treevindue, ramme/karmhgjde
center U-vaadi = 0,7 W/m?K.
Traevindue, ramme/karmhgjde
center U-vaadi = 0,4 W/mK.
Ramme/karmhgjde = 40 mm, 3-lagsrude med center U-vaadi =
1,1 W/mPK.,

110 mm, 3-lagsrude med

110 mm, 3-lagsrude med

Fordelen ved det nye vindueskoncept fremgar tydeligt af figur 3.7. Selv ved sammenligning
med en 3-lags energirude med en center U-vaardi p& 0,4 W/m?K monteret i et traditionelt
traevindue fremstar det nye vindueskoncept som det isoleringsmeessigt bedste vindue for
vinduesstarrelser op til 1,5 x 1,5 m?.

Imidlertid er vinduers energimasssige forhold ikke kun beskrevet ved U-vagdien, idet
solindfaldet gennem ruden spiller en vaesentlig rolle for vinduets samlede energimasssige
betydning for opvarmningsbehovet. | tabel 3.1 er foruden U-veadierne for forskellige
rudetyper ogsa vist den totale solenergitransmittans, g-vaardien, der ses at variere betydeligt
afhaangig af antal glaslag samt type og antal af |avemissionsbel asgninger.
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De sdkaldte blgde belasgninger kan laves med en emissivitet ned til 0,02 - 0,04, men
udelukker ogsd en starre del af solenergien end de harde belasgninger, der til gengadd har en
noget hgjere emittans omkring 0,1. De blgde belaggninger giver altsa en lavere U-vaadi end
de harde, mens de harde belaggninger giver en starre solvarmetransmittans. Den energi-
maessigt optimal e rudel gsning afhaanger derfor af den aktuelle situation.

Total solenergitransmittans for det samlede
vinduesareal
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Figur 3.8 Sammenligning af g-vaadier for det samlede vinduesareal som funktion af
vindues-starrel se og -konstruktion.

Type 1: Ramme/karmbredde = 110 mm, 2-lagsrude, 1 hard belaggning,
center g-vaadi = 0,72

Type 2: Ramme/karmbredde = 110 mm, 2-lagsrude, 1 blad belagning,
center g-vaadi = 0,59

Type 3: Ramme/karmbredde = 60 mm, 2-lagsrude, 1 hard belaggning, center
g-vaadi = 0,72

Type 4: Ramme/karmbredde = 60 mm, 2-lagsrude, 1 bled belasgning, center
g-vaadi = 0,59

Type5: Ramme/karmbredde = 110 mm, 3-lagsrude, 2 blade belaggninger,
center g-vaadi = 0,40

Type6: Ramme/karmbredde = 60 mm, 3-lagsrude, 2 blade belaggninger,

center g-vaadi = 0,40
Nyt koncept: Ramme/karmbredde = 40 mm, 3-lagsrude, 2 harde belaggninger,
center g-vaadi = 0,57

Den totale solenergitransmittans for det samlede vinduesareal afhaanger ud over rudetypen
ogsa af, hvor meget ramme/karmarealet udger af det samlede vinduesareal, idet solenergi-
transmittansen for ramme/karmdelen af vinduet er meget tagt pa nul. Figur 3.8 viser den totale
solenergitransmittans for forskellige vindueslgsninger, hvoraf det fremgar, at et traditionelt
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vindue med en super-isolerende 3-lagsrude kun slipper 20 -30% af den solenergi, der rammer
vinduet, ind i huset. Det fremgér ogsd, at bredden af ramme/karmkonstruktionen spiller en
vaesentlig rolle issxr for sma vinduer, hvilket ogsd er baggrunden for at minimere
ramme/karmkonstruktionen i det nye vindueskoncept. Sdledes varierer den totale solenergi-
transmittans for det nye vindue kun mellem 0,40 og 0,55 for de undersggte vinduesstarrel ser
(figur 3.8).
Total energibalance set over fyringssasonen
for et 1 m2vindue
150

100 -

-100

Nord Syd Dst/vest Bygning

-150

Orientering

Figur 3.9 Energibalancen for det samlede vinduesareal for forskellige vinduestyper
vendende mod hhv. nord, gst/vest og syd samt for et enfamiliehus med en
fordeling af vinduerne med 26% mod nord, 33% mod gst/vest og 41% mod syd.
Typel: Ramme/karmbredde = 110 mm, 2-lags rude, Ucenter = 1,4 W/m?K , Utot
=1,6 W/m?K, gtot = 0,44.

Type2: Ramme/karmbredde = 110 mm, 2-lags rude, Ucenter = 1,1 W/m?K,, Utot
=1,5W/m?K, gtot = 0,36.

Type3: Ramme/karmbredde = 60 mm, 2-lags rude, Ucenter = 1,4 W/m?K,, Utot
= 1,8 W/m?K, gtot = 0,54.

Type4: Ramme/karmbredde = 60 mm, 2-lags rude, Ucenter = 1,1 W/m?K,, Utot
= 1,6 W/m?K, gtot = 0,44.

Type5: Ramme/karmbredde = 110 mm, 3-lags rude, Ucenter = 0,4 W/m?K, Utot
= 1,0 W/m?K, gtot = 0,24.

Type6: Ramme/karmbredde = 60 mm, 3-lags rude, Ucenter = 0,4 W/m?K,, Utot
=1,1 W/m?K, gtot = 0,30.

Type7: Nyt koncept. Ramme/karmbredde = 40 mm, 3-lags rude, Ucenter = 1,1
W/m?K, Utot = 1,0 W/m?K,, gtot = 0,48.

Den samlede energimasssige betydning af de forskellige vindueslgsninger afhsenger som
tidligere naevnt af den aktuelle situation (orientering og skyggeforhold), hvorfor en reel
sammenligning af de forskellige vinduer kraever en beregning af energibalancen. Figur 3.9
viser den beregnede energibalance set over fyringssaesonen (midt september - midt ma)) for
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en rakke forskellige vindueslgsninger vendende mod hhv. nord, @st/vest og syd samt samlet
for en bygning med en redistisk fordeling af vinduerne pa de fire verdenshjarner (26% mod
nord, 33% mod @st/vest og 41% mod syd).

Energibalancerne er fundet ved anvendelse af diagrammerne udarbejdet i forbindelse med
maarkningsordningen for ruder og vinduer [5]. Her er forudsat 100% udnyttelse af solener-
gien i fyringssaessonnen, hvilket er nogenlunde korrekt for amindeligt isolerede danske
enfamiliehuse, men som i @vrigt afhaanger staakt af vinduesarealets fordeling og sterrelse, den
interne varmel ast og husets i sol eringsniveau.

Betragtes figur 3.9 ses det, at det nye vindueskoncept pa trods af sin relative hgje center U-
vaadi p& 1,1 W/m?K resulterer i den bedste energimasssige I@sning ved alle orienteringer.
Arsagen skal findes i den hgje solenergitransmittans samt en reduktion af de kuldebroer, der
kendetegner den traditionelle vindueslgsning. Faktisk er det nye vindues totale U-vaadi og
center U-vaadi naesten ens, hvilket betyder, at U-vaadien er uafhaangig af vinduessterrelsen.
Betragtes derimod et traditionelt vindue med en super isolerende 3-lagsrude med en center U-
vaadi p& 0,4 W/m?K, bliver den resulterende totale U-vaadi ca 1 W/m’K (type5i figur 3.9).

3.2.3 Praktiskeforhold der skal |@ses

Ovenstaende teoretiske gennemgang af de energimasssige forhold for forskellige vinduestyper
og specielt for det nye vindueskoncept har vist, at der bade er en energimasssig og
holdbarhedsmaessig fordel ved det nye koncept med en luftfyldt trykudlignende rude med stor
glasafstand tilpasset de store isoleringstykkelser i fremtidens byggeri. Der er imidlertid en
raekke forhold, der skal undersages og lgses, far det beskrevne vindue kan realiseres. Det
drgjer sig blandt andet om:

« Undgéelse af tilsmudsning mellem rudens glaslag, siledes at ruden rengeringsmasssigt er
pa hgjde med de forseglede ruder.

« Der maadrig forekomme kondens internt i ruden af hensyn til udsyn og rengering.
« Udvikling af konstruktionen med henblik pa styrke, taethed og betjeningsmuligheder.

Tilsmudsning mellem glassene

| “anderaret” skal der monteres et fint filter, der kan holde stev og insekter ude fra vinduets
hulrum, f.eks. et pollenfilter, som der efterhanden findes i mange bilers ventilationssystem.
Filteret vil maske medfare, at diameteren af andehullet skal gges for at opnd den samme
luftgennemstramning, som anvendt i ovenstaende beregninger.

Kondensrisiko internt i ruden

Et af de afgarende problemer med det skitserede vindue er risikoen for kondens indvendigt pa
det yderste lag glas. Risikoen er sterst pa stille klare nagter, hvor udstrdlingen til himmel-
rummet medfarer en betydelig afkaling af glasset. Det forudssdtes, at ruden indadtil er
forseglet, sa der ikke kan stramme fugtig rumluft ind mellem rudens glaslag, men pa grund af
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at rudens |uftfyldte hulrum er forbundet til udeluften gennem “anderarene”, er forseglingens
teethed ikke sa kritisk som f.eks. butylfugens tagthed i en forseglet rudel gsning.

Forbindelsen mellem rudens hulrum og udeluften betyder, at der sker en luftudveksling og
dermed fugtudveksling med udeluften, hvorfor anvendelse af et ailmindeligt tarremiddel, som
det kendes fra forseglede ruder, ikke vil vaae virksomt i ret lang tid. En mulig I@sning er
derfor at introducere en fugtbuffer i ruden, der ved stigende relativ fugtighed (ruden afkales)
vil optage mere af luftens fugtighed og dermed hindre kondensdannelse pa rudens glaslag.
Nar ruden atter opvarmes, vil fugten igen frigivesi takt med, at den relative fugtighed i luften
fader. Et egnet materiale kunne vage treg der har en stor fugtkapacitet i omradet 50 - 90 %
relativ fugtighed, se figur 3.10.
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Figur 3.10 Typisk adsorptionsisoterm for trae De stiplede linjer refererer til eksemplet
beskrevet i teksten.

Figur 3.10 viser et eksempel, hvor der om dagen er 10 °C i det yderste hulrum i ruden med en
relativ fugtighed p& 60% svarende til et vandindhold pd ca 5,6 g/m®. Om natten falder
temperaturen pa det yderste glaslag til 0 °C, og middeltemperaturen i hulrummet falder til 6
°C. Skal kondens pa glasset undgés, kraeves det, at |uftens fugtighed skal vaere under 4,8 g/m®,
hvilket svarer til en relativ fugtighed i luften ved 6 °C pa ca. 85%. Ved en rudestarrelse pa
1x1 m? og en glasafstand pd 125 mm er hulrumsvolumenet 0,125 m®, hvorved den masngde
vand, der skal fjernes fraluften, bliver 0,125%(5,6 - 4,8) = 0,1 gram.

Af figur 3.10 fremgar det, at traeet ved 85 % RF kan indeholde 190 g vand per kg. trae mens
det ved 60 % RF kun kan indeholde 120 g vand per kg. tree Med andre ord vil et kilogram trae
kunne optage 70 g vand fra luften, hvis fugtigheden stiger fra 60% til 85 % RF. Sammen-
lignes dette med den ngdvendige andring af luftens fugtindhold for undgaelse af kondens,
kreeves der i dette tilfadde kun ca. 1,5 gram traei hulrummet.

Der er i projektet opbygget en beregningsmodel, der kan beregne vinduets termiske og

fugtmasssige forhold time for time baseret pa inddata fra DRY [13]. Beregningerne er
gennemfert for flere arsforlgb, indtil fugtforholdene fra et ar til det neeste er ueandrede.
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Beregningerne viste, at det med en 1,5 mm tyk tradiste i bunden af ruden vil vaare muligt at
undgaintern kondens, uden at tradisten naede op pa et kritisk fugtniveau.

Teoretisk ser det ud til, at kondens relativ let kan undgas i ruden, men beregningerne er
baseret pa en lang ragkke forudsagninger om bl.a. fugtovergangstallet mellem luften og traeet,
og en eksperimentel undersagelse er ngdvendig. Det vil ogsa vaare gnskeligt at finde et ikke-
organisk materiale med samme fugtmaessige egenskaber som trae

Konstruktionsmaessige forhold

En af ideerne bag det nye vindueskoncept er reduktion af ramme/karmarealet og tilpasning af
vinduets tykkelse til isoleringslagets tykkelse i vagggen, sa det ikke er ngdvendigt at reducere
isoleringstykkelse i vinduesfal sen.

Den smalle ramme/karmkonstruktion skal opnas ved at fjerne eller reducere den traditionelle
karm, hvis eneste formal i princippet er at danne overgangen fra vagy til vinduesrammen.
Ideen er at erstatte karmen med en tynd daekplade, der tjener som afslutning for vasggens
isoleringslag og hindrer fugt at traange ind i isoleringen. Selve vinduesrammen kan ophaanges
I beslag fastgjort direkte til for- og bagmur, som skitseret i figur 3.11.

Fastgerel sesbesl ag Taetningsliste

Drejebed ag

- —

Figur 3.11 Venstre: Vandret snit i vagy/vinduesamling ved vinduets midte, der viser
fastgerelsen af rammen direkte til for- og bagmur samt dakpladen, der ligeledes
fastgeres til for- og bagmur.

Hgjre: Lodret snit ved vinduets bund, der viser tagningsprincippet med dobbelt
tagning, sa der opnas stillestdende luft mellem ramme og “karm”. Ligeledes er
angivet vinduets bevaagel se ved abning/lukning

L7777 7777777777777 7777777777 77777 777777777 777777

For Igsningen vist i figur 3.11 kan det vise sig vanskelig at opna en tilstragkkelig lufttaghed
omkring hjernerne pa rammen, hvorfor en dternativ Igsning kan vege, at anvende et
karmprofil pa den indvendige side af rammen (figur 3.12) og fastgere rammen til denne.
Fordelen vil vazre et traditionelt og afpravet tagningsprincip med klemning af en tagningsliste.
Abning af vinduet sker ved, at rammen skydes vandret ud fra vindueshullet med et
“saksebeslag”, hvorefter det kan dbnesi en vilkarlig vinkel. Ulempen ved denne lgsning er, at
gpalten mellem rammen og dakpladen bliver ventileret med udeluft. Endvidere bliver
beslagene mere komplicerede og vil sandsynligvis kraeve mere plads.
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Teaningsliste

Figur 3.12 Venstre: Lodret snit i vindue/vasgkonstruktion, der viser vinduets principielle
funktion.
Hgjree  Vandret snit i vagy/vindue samling, der viser tagningsprincippet.

3.3 Beskrivelse af og malinger patestvindue

Det nye vindueskoncept udviser en rakke fordele sammenlignet med traditionelle vinduer,
hvad angér holdbarhed og energimasssige forhold, men der er ogsa nogle vassentlige usikker-
hedspunkter, ikke mindst hvad angédr den interne kondensrisiko, der er atafgerende for
vinduets fremtid. Der er derfor et behov for at undersgge dette forhold naamere inden, der
arbejdes videre pa de avrige forhold.

Der er derfor fremstillet et testvindue for at kunne demonstrere udformningen af et sadant
vindue, at kunne eftervise den beregnede U-vaadi via en hotbox-mding samt at have
mulighed for at indbygge vinduet i en forsggsbygning for registrering af vinduets virkemade
med hensyn til interne fugtforhold.

Det fremstillede testvindue er udarbejdet efter idé-skitsen i figur 3.11, men rammen er fikseret
i “karmen” ved jeevnt fordelt opklodsning. Vinduets ramme- og “karm” -profil er fremstillet af
glasfiberarmeret polyester.

Det yderste og inderste lag glas er monteret i en lgs ramme, der kan skrues fast til
midterprofilet, hvorved vinduet kan skilles ad for installation af maleudstyr og udskiftning af
forskellige materialer i forbindel se med fugtundersagel serne.

Vinduet til hotbox malingerne har standarddimensionerne 1225 x 1475 mm. Malingerne er

udfert med 0 °C pa den kolde side og 20 °C pa den varme side af vinduet. Tabel 3.2 viser den
forventede og den malte U-vaadi for vinduet.
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Tabel 3.2 Beregnet og malt U-vaardi for nyt vindueskoncept opbygget i glasfiberarmeret
polyester. Glasafstanden i 3-lagsruden er 50 mm. Det yderste og inderste lag glas
er forsynet med en hard lavemissionsbel asgning (emittans = 0,10) pa glasfladen
vendende ind mod det |uftfyldte hulrum.

Beregnet U-vaadi (Therm 2.0) Malt U-vaadi (hotbox)
W/m2K W/mzK
1,05 1,05

Som det ses, er der fuldstaandig overensstemmelse mellem malt og beregnet U-vaadi for
vinduet.

Det har ikke vaeret muligt indenfor projektets rammer at fa afprevet vinduet under reelle
klimaforhold med hensyn til fugtforholdene internt i ruden, men et testvindue er bygget ind i
BYGeDTU'’s lavenergi-eksperimenthus for videre observationer og malinger i vinduet (figur
3.13). Sammenlignes med et traditionelt fast vindue (figur 3.13, venstre) kan der observeres
en halvering af karmbredden og ved sammenligning med et oplukkeligt vindue (figur 3.13,
midt) er karmbredden reduceret med 75 %.

Figur 3.13 Foto af testvindue (hgjre) baseret pa det nye koncept. Vinduet er monteret i
BY GeDTU’s eksperimenthus for videre observationer og malinger i vinduet.
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4. KONKLUSION

Der er i projektet arbejdet med 2 forskellige midler til opnéelse af projektets ma om ud-
vikling af vinduer med en smal ramme/karmkonstruktion for gget udnyttelse af dagslys- og
solindfald samtidig med, at der opnads en energibesparelse. Den ene del af projektet er
koncentreret om lgsninger, der er direkte anvendelige med den nuvaaende rudeteknologi,
mens den anden del af projektet er koncentreret om udvikling af et vindue, der ud over a have
en smal ramme/karmkonstruktion ogsa |gser problemet omkring kuldebroforholdene omkring
vindue/vasgsamlingen.

L gsning til for seglede ruder

Pa basis af en detajeret gennemgang af de varmetekniske forhold ved forskellige
vindueslgsninger til forseglede ruder er der i tag samarbejde med Velfac A/S og Fiberline
Composites A/S fundet frem til en konstruktion, der opfylder en ragkke af de krav, et faardigt
vindue skal opfylde samtidig med, at der er opndet en lav U-vaadi for ramme/karm-
konstruktionen pé ca. 1,45 W/m?K kombineret med en samlet ramme/karmbredde p& 50 mm.
Den lineage transmissionskoefficient knyttet til rudekanten er fundet til 0,038 W/mK.
Vinduet er udviklet pa baggrund af Velfac's System 200 vindue, der i forvejen har et meget
smalt ramme/karmprofil, og den lave U-vaadi er fremkommet ved design af en ramme i
glasfiberarmeret polyester.

Der er fremstillet en funktionsmodel af et topstyret vindue med et glasfiberarmeret ramme-
profil, der er blevet mat i BYGeDTU’s hotbox-opstilling. U-vaadien for et vindue med
mélene 1225 x 1275 mm? monteret med en energirude med en center U-vaardi pd 1,4 W/m?K
er malt til 1,63 W/m?K, hvilket er ca. 0,1 W/m’K hgjere end beregnet. Arsagen til den relative
store forskel tilskrives vinduets specielle forhold omkring rudens montering i rammen. Et
tilsvarende vindue med en energirude med en center U-vaadi pa 1,1 W/m’K vil have en total
U-vaadi for vinduet p&ca. 1,3 W/m?K.

En gkonomisk vurdering viser, at det glasfiberarmerede rammeprofil med nuvaarende priser er
for dyrt sammenlignet med den traditionelle aluminiumsl@sning, idet tilbagebetalingstiden,
hvis der kun ses pa den opndede energibesparelse, er mere end 20 &. Andre forhold kan
imidlertid gare vinduet interessant, idet den indvendige overfladetemperatur ved glaskanten er
foreget betydeligt uden brug af dyrere isolerende afstandsprofiler i ruden.

Nyt vindueskoncept

Der er designet et nyt vindueskoncept, der ger det muligt at undga den traditionelle kuldebro i
vindue/vaggsamlingen primaat forarsaget af en reduceret isoleringstykkelse i vinduesfalsen.
Lasningen er et vindue med en tykkelse, der modsvarer isoleringstykkelsen i vagggen. Ruden
er en luftfyldt tre-lagsrude med stor glasafstand og to harde lavemissionsbelasgninger. Rudens
hulrum stér i forbindelse med udeluften gennem et lille “andehul”, der tillader ruden af
trykudligne med omgivelserne ved langsomt udviklende trykaandringer (temperaturstig-
ning/afkaling af luften i ruden), men som bevarer rudens styrke overfor hurtige trykaandringer
(vind, sted). Dette forhold betyder ogsa, at rudens isoleringsevne ikke pavirkes af en foraget
ventilation, n&r det blasser. Rudens center U-vaadi er beregnet til ca 1 W/m?K. Den tryk-
udlignende konstruktion betyder, at rudedelen af vinduet vil have en vaesentlig laangere levetid
end forseglede ruder.
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Det traditionelle afstandsprofil i ruden udgeres i det nye koncept af en glasfiberarmeret
polyesterramme, der er integreret i ruden. Dette kombineret med den store glasafstand
eliminerer den traditionelle kuldebro fra afstandsprofilet i forseglede ruder.

Karmen er erstattet af en tynd dakplade, fastgjort til for- og bagmur som afslutning og
beskyttelse af vagygens isoleringslag. Rammen fastgares med et beslag til for- og bagmur
uafhaangigt af daskpladen. Den beskrevne konstruktion betyder, at ramme/karmbredden bliver
meget lille - omkring 30 mm med et maksimalt lys- og solindfald til faelge.

Den tykke vindueskonstruktion kombineret med anvendelsen af glasfiberarmeret polyester
betyder, at ramme/karmkonstruktionens U-vaadi ligeledes bliver ca 1 W/m?K, hvorved
vinduets samlede U-vaardi ogsé bliver ca. 1 W/m?K, og i modsaning til de fleste vinduer
uafhaangig af vinduets sterrelse.

Der er en rakke problemer, der mangler at blive undersggt til bunds. Det drejer sig om at
hindre tilsmudsning mellem rudens glaslag, at undga kondens i ruden samt at udvikle et
monteringsprincip, der kan sikre vinduets funktionalitet og den forngdne luftteghed af
vinduet. Tilsmudsning mellem rudens glaslag forventes at kunne undgas ved anvendelse af et
tilpas tedt filter monteret i forbindelse med “andehullet”. Vedrgrende kondens i ruden er der
udfert en raekke beregninger, der viser, at dette kan undgas ved anvendelse af en passende
fugtbuffer indbygget i bunden af ruden. En tynd tradiste ser ud til at opfylde kravene, men det
skal undersgges eksperimentelt, ved indbygning af et testvindue i et af BYGeDTU’S
forsggshuse, hvilket imidlertid ligger uden for dette projekts rammer.

Der er i projektet lavet to testvinduer - et til indbygning i BY GeDTU’s hotbox-facilitet for
eftervisning af den beregnede U-vaadi og et til indbygning i et forsegshus for
langtidsobservation af fugtforhold og tilsmudsning. Malinger i hotbox’ en resulteredei en total
U-vaadi for vinduet p& 1,05 W/m?K, hvilket stemmer overens med beregningerne.

Vinduets udformning med den store glasafstand og uden ekstreme krav til lufteseheden giver
gode muligheder for at anvende indbygget udstyr som f.eks. solafskeamende persienner
og/eller natisolerende rullegardiner.

Det har ikke pa det foreliggende grundlag vaaret muligt at estimere en pris pa vinduet.
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Abstract — The development of improved windows with respect to energy savings has mainly focused on
lowering the U-value of the components glazing and frame. However, the window should be evaluated on its
total energy performance, i.e. the total effect of heat loss coefficient, solar energy transmittance and the
influence on the heat flow in the surrounding constructions. This paper describes the ideas for a new energy
efficient and durable window concept. The window is made as a triple pane glazing with a glass distance of
75-125 mm in which way the window thickness matches the insulation thickness in a well-insulated wall
construction. An integrated frame of glass fibre reinforced polyester replaces the traditional spacer in sealed
glazing units, and combined with the large glass distance the thermal bridge effect is negligible. As a
conseguence the total U-value and the centre U-value of the glazing is approximately the same with a value
of 1-1.1 W/(m* K). Due to the large glass distance, the integrated frame and the durability aspect the
enclosures between the panes is alowed to “breathe” in order to equalise the internal pressure changes
caused by temperature variations. The concept is evaluated theoretically by means of computer simulations
of heat flow, internal pressure conditions and the risk of internal condensation. The result is a window with a
highly improved durability and a superior total energy performance compared to other existing window

products.

1. INTRODUCTION

Lowering the energy use for space heating in domestic
buildings is an important issue in the attempt of reducing
the emission of CO, and other greenhouse gases. Here,
windows play an important role, as they often are
responsible for a very large part of the heat |oss from the
building but on the other hand allow solar energy to enter
the building.

Large improvements have been achieved in the recent
years concerning the glazing part of the windows focused
on reducing the heat-loss coefficient, U-value, at the
centre of the glazing. U-values of approx. 1 W/(m? K)
can be achieved for a sealed double-pane glazing using
argon gas filling and a soft low-emissivity coating on one
of the glass surfaces. However, the very efficient soft
low-emissivity coating reduces the solar energy
transmittance considerably.

Concerning the window frames the same improvements
as for the glazing have not been reached except in a few
research projects (Jonsson, 1993), (Schultz, 1993), and
the general outcome has been frames with rather large
dimensions leading to a reduction of the transparent area
of the window. It's not unusual to have windows where
the frame area takes up 40 — 50% of the total window
area.

In a research project financed by the Danish Energy
Agency the development of energy efficient windows is
based on the net energy balance for the total window area
taken the influence from the window on the thermal
conditions in the surrounding constructions into account.
Increased insulation thickness in the building
constructions has made the details of the window-wall

junction become an important factor in the overall energy
performance of the building.

In this paper a new window concept will be described.
The main goals are dim frames having a relative low U-
value and a design that allows for more energy efficient
connection between well-insulated constructions and the
window.

2. DESCRIPTION OF THE WINDOW CONCEPT

The ideas for the new window concept comprises 4
main requirements that should be fulfilled:

Superior total energy performance compared to
existing window solutions

Designed for energy efficient window/wall joint

No or negligible thermal bridges

Long term durability

2.1 Thermal improvements

Traditional window constructions are characterised by
severe thermal bridge effects in the frame and the edge
seal in the insulating glazing unit. Furthermore, the frame
with atotal thickness of 100 — 120 mm leads to additional
heat losses in the adjacent wall constructions (Lo6ffler M.
and Buck D., 1997).

Figure 1 shows a typica Danish solution for the
wall/window joint in an well insulated wall. The
insulation thickness near the window is reduced to 30
mm. This design is due to that it should be possible to
fasten the window frame with a typical thickness of 120
mm to the inner wall and to let the window frame cover
the thermal break in the wall. In figure 2 is shown the



corresponding calculated temperature distribution in the
wall/window joint, which shows the strong multidimen-
sional temperature distribution caused by the small
insulation thickness in the wall and the limited window
thickness relative to the wall.

Indoor

‘{120

Outdoor

I 100

110 200 100

Figure 1. Seded triple glazed low-energy glazing with
argon-filling and 2 low-E coatings in an ordinary wooden
frame. Centre U-value = 0.7 W/(m? K). The outer wall is
made of bricks, the inner wall of light concrete. The
undisturbed insulation thickness is 200 mm of minera
wool reduced to 30 mm in the joint.

Figure2. Temperature distribution in typical Danish
wall/window joint.

The new window concept is developed in order to avoid
the reduction of the insulation thickness in the wall near
the window and to minimise the frame area compared to
ordinary window constructions. Figure 3 shows the
principle of the new window concept mounted in an well-
insulated wall. The large glass distance is chosen in order
to have a more uniform temperature distribution through
the wall and window, decreasing the multidimensional

temperature field and heat losses. Furthermore, the large
glass distance makes it possible to achieve the same
equivalent thermal conductivity of the spacer and the air-
filled enclosure. In this way the traditional thermal bridge
effect of the spacer is eliminated. The spacer is in this
case transformed into an integrated frame in order to
minimise the total frame area of the window for
maximum solar energy transmission.

125 125

Qutdoor Indoor

1o 200
Figure3. New window concept with large glass
distance. The gaps are air-filled and the inner and outer
glasses are hard-coated on the surfaces facing the air
gaps. The centre U-value is 1.1 W/(m? K). The outer
wall is made of bricks, the inner wall of light concrete.
The undisturbed insulation thickness is 200 mm of
mineral wool.

The temperature distribution for the new window
concept mounted in a well-insulated wall is shown in
figure 4 below. It is clearly seen that the temperature
distribution in the wall/window joint is amost
undisturbed reducing the multidimensional effects.

Figure 4. Temperature distribution in wall/window joint



2.2 Long term durability

The durability of windows is mainly governed by the
durability of the edge seal in the sealed glazing unit. This
is typical in the range of 20 — 25 years, while window
frames has a lifetime of 50 — 100 years if properly
maintained. When the edge seal fails condensation inside
the glazing will occur and the insulating gas filling will
disappear. This will lead to increased heat losses and a
hazy view trough the window.

The edge seal is a crucia point concerning the lifetime
of insulating glazing units as it both should be air and
moisture tight and flexible in order to absorb movements
between the glass panes due to temperature variations and
wind loads (Loffler M. and Buck D., 1997).

Especially internal pressure variations become important
when speaking of an increased glass distance. The large
glass distance, i.e. the large volume between the glass
panes makes a sealed glazing solution vulnerable towards
temperature changes in the enclosed gas due to pressure
changes. An increase in internal gas pressure will force
the glass panes from each other with the largest deflection
at the centre. These movements will stress the edge
sealing as shown in figure 5.

-

Figure 5. Stress in the sealant material due to glass
deflection caused by an overpressure inside the glazing.

As the internal pressure change is proportional to the
enclosed gas volume the stress on the sealant will be
increased by enlarging the glass distance. Figure 6 shows
the change in internal pressure relative to the atmospheric
pressure from a cold winter night to a hot sunny summer
day in Denmark.

In order to avoid the increased risk of failure of the edge
sealing due to large glass distances the enclosures are
alowed to “breathe” by a controlled leakage towards the
outside. The leakage area is dimensioned so that slowly
developing pressure changes, i.e. due to warming up or
cooling down of the air will be equalised with the
external pressure, while fast pressure changes due to wind
does not lead to a significant air change inside the
window.

The design solves the durability problem as the window
is “born” leaky and as a consequence the enclosures are
filled with atmospheric air so no problem with diffusion
of low conductive gasses leading to reduced insulation
properties will occur. Finally, as an aesthetic point, the
pressure equalisation will prevent distorted reflected
images in the glazing due to changes in atmospheric
pressure and temperature.

Pressure variation in a sealed enclosure
as function of glass distance
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Figure 6. Pressure variation in a sealed enclosure as
function of glass distance. The negative pressures are for
atypical Danish winter with a night temperature of -5 °C
and indoor temperature 20 °C. The positive pressures are
for a hot summer day with a temperature of 30 °C both
outdoors and indoors and an insolation of 800 W/m? on
the window. The neutral temperature and pressure is 20
°C and 1013.25 hPa.

3. ENERGY PERFORMANCE

3.1 Heat loss coefficient

The idea of a breathable window prevents the use of
better insulating gasses as argon, krypton or xenon.
Furthermore, the low emissivity coating used on the glass
panes is restricted to the so-called hard type, which is
resistant against the humidity in the atmospheric air.
These restriction leads to a centre U-value for the new
window concept in the range of 0.95 — 1.05 W/(m? K) for
glass distances between 20 and 200 mm. A comparison of
different glazing typesis shown in table 1 below.

Table 1. Comparisons of centre U-value and total solar
energy transmittance, g, for different sealed glazing units
and the new window concept. The type of glazing is
given by the description code that describes the different
layers of the glazing: 4° — 15Ar — 4 — 15Ar — *4: 4 mm
glass soft coated, 15 mm argon, 4 mm ordinary glass, 15
mm argon and 4 mm soft coated glass.

Glazing U-value g-vaue
W/(m?*K) -
4—15Ar-"4 1.4 0.72
4—15Ar—*4 11 0.59
4°—15Ar —4—15Ar —*4 0.6 0.40
45— 12Kr —4—12Kr —%4 0.4 0.40
4" _ 125Air — 4 — 125Air - "4 11 0.57




Regarding the centre U-value and the g-value of the
glazing table 1 shows that the new window concept is
comparable with the double pane window with a soft
coated glass and 15 mm argon-filling, while the sealed
triple pane glazing shown in table 1 has a centre U-value
that isonly half that of the new window concept.
However, the advantage of the new concept is an
improved thermal solution regarding the wall/window
joint and reduced thermal bridge effect in the frame/edge
seal due to the large glass distance. A series of two-
dimensional calculations on different window solutions
used in a well-insulated wall construction have been
carried out by means of the therma simulation program
Therm 2.0 (Finlayson et a, 1998). The wall/window
detail for the different sealed glazing types is shown in
figure 1 and the detail for the new window concept is
shown in figure 2. The calculations are performed on a
section including 0.5 m of the adjacent wall construction
in order to include the effect of the window on the heat
flow in the wall. The results have been used for
calculation of the area-weighted total U-value as shown
infigure 7.

Total U-value for wall + window
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Figure 7. Comparison of total U-values calculated for
different window types and sizes + 0.5 m of the adjacent
wall construction.

Type 1: Wooden frame, frame height 110 mm, double
glazing, centre U-value = 1.1 W/(m? K)

Type 2: Wood/aluminium frame, frame height 60 mm,
double glazing, centre U-value = 1.1 W/(m? K)

Type 3: Wooden frame, frame height 110 mm, triple
glazing, centre U-value = 0.7 W/(m? K)

Type 4: Wooden frame, frame height 110 mm, triple
glazing, centre U-value = 0.4 W/(m? K)

New concept: frame height 40 mm, triple glazing, centre
U-value = 1,1 W/(m* K)

Figure 7 clearly shows the advantage of the new
window concept when the therma influence on the
adjacent wall construction is included. Even if compared
with a traditional frame with an super insulating glazing
with a centre U-value of 0.4 W/(m? K) the new window
concept has a better total insulating performance for
window sizes up till approximately 1.5 x 1.5 .

3.2 Total solar energy transmittance

Characterising the energy performance of windows
should include the solar energy transmittance, g, for the
total window area. As shown in table 1 the different
glazing types varies strongly with respect to the total
solar energy transmittance depending on the number of
panes and the number and type of low emissivity
coatings.

Hard coatings offer at the moment an emissivity of 0.12
while soft coatings goes as low as 0.02 — 0.04, which
makes the soft coatings preferable in sealed glazing units
from an U-value point of view. However, hard coatings
offer a better solar energy transmittance so the total
energy performance of the glazing depends on the actual
use. For an example north-facing windows will benefit
from a U-value as low as possible while more weight
should be put on the solar energy transmittance for south-
facing windows. The difference in U- and g-value for a
hard-coated and a soft-coated glazing is shown in table 1
comparing the two first window types or comparing the
new window concept with the other triple pane glazing
types.

The solar energy transmittance for the total window area
depends, beside the glazing type, of the frame area
relative to the total window area, as the solar energy
transmittance for the frame area is negligible. In figure 8
is shown the resulting total solar energy transmittance for
a series of different window constructions as function of
the window size.

Looking at figure 8 it can be seen that windows with the
super insulating glazing, which from a U-value point of
view is outstanding, only lets 20 — 35% of solar energy
that hits the outside window area into the room. It can
also be seen that the frame dimension plays an important
role especially when the window size is decreased. Here
the slim frame solution of the new window concept show
its advantage as the total solar energy transmittance only
varies between 0.4 and 0.55 over the total range of
window sizes investigated. Finaly the advantage of the
hard coating compared to the soft coating with respect to
the solar energy transmittance is clearly demonstrated.



Total solar energy transmittance for
the total window area
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Figure 8. Comparison of g-values for different window
types.

Type 1: Frame height 110 mm, double glazing, centre g-
value=0.72

Type 2: Frame height 110 mm, double glazing, centre g-
value = 0.59

Type 3: Frame height 60 mm, double glazing, centre g-
value=0.72

Type 4: Frame height 60 mm, double glazing, centre g-
value = 0.59

Type 5: Frame height 110 mm, triple glazing, centre g-
vaue=0.4

Type 6: Frame height 60 mm, triple glazing, centre g-
vaue=0.4

New concept: frame height 40 mm, triple glazing, centre
g-vaue=0.57

3.3 Energy balances

The calculated U- and g-values are used for calculation
of the net energy balance of the windows facing north,
south and east/west. The calculations are performed for
the heating season in Denmark, which roughly is mid of
September to mid of May (Energy properties of windows
and glazing, 1999). The usability factor for the solar gains
is set to 100% but it is very dependent on the house and
internal gains. Furthermore, the influence on the heating
demand in a typical single family house in Denmark is
shown. In this case the window areas is distributed with
26% facing north, 33% facing east/west and 41% facing
south.

Figure 9 gives an overview of the total energy
performance of severa different window constructions
described in the figure caption. At all orientations the
new window concept turn out to be the best performing
window even if the centre U-value “only” is 1.1 W/(m?
K). Looking at the different windows used in a typical

Danish single family house the new window concept is
the only one that results in a positive energy balance, i.e.
more energy is supplied to the building than lost through
the windows.

Looking at the listed U-values in the figure caption it
can be seen that the total U-values in all cases except for
the new window concept are much larger than the centre
U-values of the glazing. Especialy for the windows with
the super insulating glazing with a centre U-value of 0.4
W/(m? K) the difference is more than 100% for a1 x 1
m? window. It should be noted, that the listed total U-
values are without correction for the thermal effect in the
surrounding wall constructions.

Total energy balance for the heating season
1 m2window
150

100

Building

North South East/west

Orientation

Figure9. Total energy balance for different window
types at different orientations as well as an overal
average for the total window areain typical Danish single
family house. The different window types are:

Type 1: Frame height 110 mm, double glazing, U, = 1.4
WI/(m? K), Uyt = 1.6 W/(M? K), gt = 0.44

Type 2: Frame height 110 mm, double glazing, U, = 1.1
W/(Mm? K), Uyt = 1.5 W/(m? K), gir = 0.36

Type 3: Frame height 60 mm, double glazing, U, = 1.4
W/(Mm? K), Uyt = 1.8 W/(M? K), gior = 0.54

Type 4: Frame height 60 mm, double glazing, U, = 1.1
WI/(m? K), Uyt = 1.6 W/(M? K), gt = 0.44

Type 5: Frame height 110 mm, triple glazing, U, = 0.4
WI/(m? K), Ugee = 1.0 W/(M? K), Gt = 0.24

Type 6: Frame height 60 mm, triple glazing, U, = 0.4
WI/(m? K), Ugee = 1.1 W/(M? K), Gt = 0.30

Type 7: New concept, frame height 40 mm, triple glazing,
Ue = 1.1 W/(M? K), U = 1.0 W/(M? K), gir = 0.48

3.4 Outside condensation

An increasing problem related to the achieved
improvements of the insulating properties of the glazing
is the formation of condensation or even ice on the



outdoor surface of the glazing. The problems occur on
nights with low wind velocity and clear sky conditions
where the radiative heat 1oss to the sky is high. In case of
well-insulated constructions this can result in surface
temperatures that are below the dewpoint of the ambient
air and condensation will occur on the surface.

In an ordinary air filled double glazing the heat flow
trough the glazing will normaly be so large that the
outside glass temperature never comes below the
dewpoint, but as the centre U-value is lowered the risk of
condensation increases. For the Danish climate the
critical value for the centre U-value is approximately 1
W/(m? K), or approximately equal to the centre U-value
of the new window concept.

The outside condensation is not critical for the durability
of the glazing and could be regarded as a proof of the
good insulating properties. But the condensation is
considered as a serious problem as it will stay on the
glass surface for some time destroying the outlook
through the window. How long it will stay depends on
the actual climate, the orientation of the window, etc.

4. STRUCTURAL ASPECTS

The described window concept offers excellent energy
performance, but several problems have to be solved in
order to have awell functioning window:

1. Design of the controlled leakage for optimum
pressure equalisation and to prevent dust and
insectsin the glazing

Avoid internal condensation

Mounting and operation of the window securing
the required air tightness

wn

4.1 Design of the controlled leakage

The controlled |eakage area has to provide the necessary
pressure equalisation possibility for slowly developing
pressure changes, while fast changing pressures, e.g. by
wind should not be equalised. The latter requirement is
due to the insulating properties of the glazing that will be
affected if the ventilation rate in the glazing enclosures
becomes too high. But also the strength of the glazing
against wind pressure or other sudden loads depends on
the interaction between the glass panes and the enclosed
air volume.

Computer simulations of the internal pressure evolution
as function temperature changes and sudden loads have
been carried out for different leakage configurations. It is
assumed that the controlled leakage is made as a small
circular hole in the frame with a length of 20 mm only
varying the diameter. The results of the ssimulations are
shown in figure 10 and figure 11. A diameter of
approximately 2 - 3 mm seems to fulfil the requirements
mentioned above. The dowly developing pressure
increase due to temperature changes is reduced to about
25 - 30% relative to the sealed solution (D = 0 mm),

while the pressure increase due to a strong external load
only isreduced by 5%.

Internal pressure as function of temperature
increase in 1 minute and diameter of leakage
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Figure10. Internal pressure increase as function of
temperature increase in 1 minute [K] and diameter of
controlled leakage [mm)]. Length of circular leakage = 20
mm. Glazing distance = 125 mm.
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Figure 11. Pressure increase in outer enclosure and
movement of outer glass centre as function of controlled
leakage diameter [mm]. External load is 1500 Pa in 2
seconds. Glazing distance = 125 mm.

The calculations of the pressure evolution show that it is
possible to design a proper controlled leakage. However
the final design of the controlled leakage should include a
fine filter to prevent dust and insects to enter the
enclosure, e.g. apollen filter like the ones used by several
car manufacturer.



4.2 Risk of internal condensation

One of the most important problems concerning the new
window concept is to prevent internal condensation. It is
assumed that a proper sealing against the humidity in the
indoor air can be achieved by the silicone sealant that
aso fixes the glass panes to the integrated frame.
However, due to the controlled air leakage between the
glazing enclosures and the outdoor environment the
regquirements to the silicone sealing are not as critical as
e.g. the butyl sealant in a sealed glazing unit.

The main problem seems to be risk of condensation on
the inner surface of the outer glass on cold and till
nights, where the glass temperature can drop below the
dew temperature of the ambient air. As the controlled
leakage in the window in general will lead to the same
water concentration in the glazing enclosure as in the
ambient air, condensation will also occur inside the
glazing if nothing is done.

One of the possibilities that exist in order to avoid
internal condensation is to have a humidity buffer with a
large capacity that can adsorb humidity from the enclosed
air volume if the relative humidity increases and release
the humidity again during the day keeping an almost
constant relative humidity in the enclosure.

The buffer material acts in principle as the traditional
desiccant in sealed glazing units, that keeps the internal
dewpoint below e.g. —40 °C. As water vapour over time
diffuses into the sealed enclosure the desiccant becomes
saturated and internal condensation will occur. So in case
of the new window concept traditional desiccant material
assilicagel will not work.

The proper material should have a large adsorption
capacity for relative humidity in the range 50 — 90 %RH
as illustrated in figure 12, that shows the typica
adsorption isotherms for wood and for silicagel.

Furthermore figure 12 shows an example where the
relative humidity in the outer enclosure during the
daytime is 60% at a mean air temperature of 10 °C, which
corresponds to water content in the air of approximately
0.0056 kg/m®. During the night the outer glass
temperature drops to 0 °C and the mean air temperature
in the enclosure is now 6 °C. If condensation on the glass
surface should be avoided the water content in the air
should be below 0.0048 kg/m®, which corresponds to
saturation at 0 °C. At a temperature of 6 °C the water
content of 0.0048 kg/m® corresponds to a relative
humidity of approximately 85% RH. Looking at figure 12
it can be seen that 1 kg of wood will adsorb approxi-
mately 0.07 kg of water while the silica gel only will
adsorb 0.01 kg.

Wood has the sufficient hygroscopic characteristics but
it would be preferable to have an inorganic material with
similar properties.

Not only the volume but aso the exposed surface area
and the position inside the glazing is important in order to
have a fast reaction to changes in the relative humidity.
The optimum position will be near the bottom edge of the

cold glass, as internal convection in the enclosure will
result in the highest relative humidity at this spot.
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Figure 12. Typical adsorption isotherms for wood and
silica gel. The dotted lines refer to the example given in
the text.

4.3 Ideas for possible mounting solutions

The described window concept could immediately be
used as a solution for fixed windows, while a solution for
windows that should could be opened is more
problematic. The thick window solution and the overall
goa of a window with a dim frame construction make
traditional solutions unusable.

The basic idea is to hang up the movable part of the
window in its centreline on a fitting mounted directly on
the wall construction. In this way the traditional fixed
part of the frame is reduced to a covering of the wall
insulation and can be made as a thin plate.

One of the main subjects for the window manufacturer
isthat it should be possible to clean the outside surface of
the window from the inside, i.e. the movable part of the
window should be able to turn almost 180° around.
Therefore two ways of solving this problem along with
securing the required air tightness have been outlined in
figure 13 and figure 14.

The advantage of the principle shown in figure 13 isthat
the air gap between the movable and the fixed part of the
frame is @most unventilated due to the double sealing. In
this way a good thermal insulation is achieved. The
drawback is how to obtain the required air tightnessin the
corners and that a relative large distance between the two
frame parts is required to open the window. This puts a
limit to how small the frame height can be.



Fixing to

Rotable joint

Air tightening || Air tightening

Figure 13. Top: Horizontal section in wall/window joint
at mid height of the window showing the mounting of the
window fixed directly to the wall. The connection allows
the window to rotate 360°. Bottom: Vertical section in the
wall/window joint at the bottom of the window showing
the double air tightening principle and the required place
for the window to rotate.

Air tightening

Figurel14. Top: Verticd section in window/wall
construction showing the principle of how the window is
functioning. Bottom: Horizontal section in window/wall
joint showing the principle of air tightening.

The principle shown in figure 14 has the advantage that
the air tightness can be achieved by traditional squeezing
of the sealing strip against the fixed frame part. Further-
more, the air gap between the frame parts can be kept
small, as the movable frame part first will be alowed to
turn when it is free of the window opening. This is a
further advantage, as the window will keep free of e.g.
curtains and flowers. The drawback is that the gap
between the frame parts will be open towards the outdoor
air and thus will be ventilated to some degree leading to
increased heat loss coefficient. Furthermore, the furnish
system becomes more complex and the folding requires
some space.

5. CONCLUSIONS

A new window concept is described which is designed
for large overall solar energy transmittance, minimisation
of the thermal bridge effect in the window as well as in
the wall/window joint and long-term durability.

The large solar energy transmittance is obtained by
minimisation of the frame area by integrating the frame
into the glazing and the use of hard low emissivity
coatings.

The glazing is made as a triple layered construction with
a large glass distance of 75-125 mm making the total
window thickness comparable with the insulation
thickness in a well-insulated wall construction. The large
glass distance combined with the integrated frame results
in awindow construction without thermal bridges relative
to the glazing.

The long-term durability is obtained by making the
glazing breathable by means of a controlled small |eakage
in the frame. In this way dlowly developing internal
pressure changes due to temperature changes will be
equalised while fast changing wind pressure will be
absorbed. Furthermore, the introduced leakage prevents
the use of insulating gases in the enclosures so no
reduction in U-value due to diffusion of the insulating
gasses will occur.

There is a potential risk of internal condensation as the
glazing is “born” leaky. Detailed investigations shows
that placing a proper humidity buffer in the enclosure will
prevent internal condensation. A second solution is
continuously to remove water vapour at high relative
humidity by means of capillary tubes.

The centre U-value for the glazing is 1-1.1 W/(m?K),
which almost equals the overall U-value for the window
independent of window size. The solar energy
transmittance for the glazing is 0.57 using standard glass,
but can be improved using low iron glass.

The total energy balance for the new window concept
has been compared to traditional windows with double
and triple glazing. Calculations were performed for the
heating season in Denmark (mid September — mid May)
and showed that the new window concept as the only one
results in a positive energy balance on building level, i.e.



the amount of transmitted solar energy is higher than
energy lost through the total window area.
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