Jargen M. Schultz
Finn H. Kristiansen

Energimaessig helhedsvurdering
af vinduer

Rappot
BYG+DTU R-0F

2002

ISSN 1601-2917
ISBN 87-7877-093-9




Energimaessig helhedsvurdering af vinduer

Jargen M. Schultz
Finn H. Kristiansen

Department of Civil Engineering
DTU-bygning 118

2800 Kgs. Lyngby
http://www.byqg.dtu.dk

2002




FORORD

Denne rapport afslutter projektet "Helhedsvurdering af vinduer — mulige produktforbedringer
inden for en tidshorisont pa 5 ar” finansieret af Energistyrelsens Energiforskningsprogram
EFP-99, journal nr. 1213/99-0015.

Projektet er udfgrt i samarbejde med Pilkington Danmark A/S, Scan-Gobain Glass Nordic
A/S og Vinduesbranchens Samarbejdsorganisation (VSO). Projektets formal har veeret at
danne et gennemarbejdet grundlag for en energimaessig optimering af vinduer til det danske
boligmarked baseret pa vinduesarealets samlede indvirkning pa boligens energiforbrug og
indeklima. Projektet adskiller sig sdledes fra de mere produktudviklingsrettede projekter, hvor
der i langt starre grad fokuseres pa selve komponenten.

Den gennemgribende analyse omfatter ogsa forhold, der kan udggre en barriere for yderligere
udvikling pa vinduesomradet blandt andet problemet med udvendig kondens pa& godt
isolerende ruder samt markedsmaessige og konstruktionsmeessige barrierer.



RESUME

Dette projekt har beskeeftiget sig med energimaessig vurdering af udviklingsmulighederne pa
vinduesomradet pa kort sigt. Udviklingsmulighederne er vurderet ud fra en helheds-
betragtning af vinduets indflydelse pa bade energiforbrug og termisk indeklima, og eventuelle
barrierer for udviklingen er forsggt identificeret.

Helhedsvurderingen er gennemfgrt som en beregning af det resulterende energiforbrug til
rumopvarmning samt den ngdvendige kgleenergi til at holde indetemperaturen pa maksimun
24 °C. Beregningen af kgleenergien anvendes som et mal for overtemperaturproblemerne
knyttet til de forskellige vindueslgsninger, og summen af opvarmningsbehovet og kaleener-
gien er anvendt som vurderingsgrundlag for sammenligning af de forskellige mulige vindues-

lgsninger. Generelt set vil der veere en positiv energimaessig virkning af at gge vinduernes g-
veerdi og seenke U-veerdien undtagen for lavenergihuse, hvor der kan findes et optimum for g-
veerdien. Starrelsen afhaenger af den aktuelle vinduesfordeling pa de fire verdenshjarner
Installation af keleanleeg kan undgas ved at anvende solafskaermende ruder, men energ
maessigt og komfortmeessigt er de to lgsninger omtrent ligeveerdige pa grund af, at
solindfaldet ogsa reduceres i perioder, hvor der er behov for energitilskuddet. Den optimale
lgsning er en mobil solafskaermning, der kun traeder i funktion, nar indetemperaturen

begynder at stige eller en forceret ventilation/udluftning ved stigende indetemperaturer. Begge
muligheder skal vaere automatisk virkende, sa de begyndende overtemperaturer imgdegas fr
start.

U-veerdien for ramme/karmkonstruktionen har i Danmark ikke fulgt med udviklingen pa
rudeomradet, mens der i Tyskland er udviklet isolerende ramme/karmkonstruktioner i
forbindelse med det sakaldte "Passiv Haus” koncept. Herhjemme er de fleste forsgg pa
udvikling af bedre ramme/karmkonstruktioner udfgrt pa forskningsinstitutionerne, men uden
at resultaterne er taget i anvendelse af industrien. Udviklingen af smalle ramme/karm-
konstruktioner er en lovende og umiddelbar vej for dels at reducere varmetabet gennem
ramme/karmarealet og dels at gge glasandelen af det samlede vinduesareal med derz:
falgende starre sol- og dagslysindfald uden at sendre pa rudens opbygning.

En forbedret U-veerdi kan direkte opnas ved at anvende isolerende afstandsprofiler i den
forseglede rudelgsning. Afstandsprofilerne findes pa markedet, men anvendes stadig kun |
meget begreenset omfang primaert pa grund af en lidt hgjere pris end for den traditionelle
lgsning.

En tolags energirude har en center U-veerdi meget teet p& PRVMuerligere reduktion af
U-veerdien kreaever tilfgjelse af et ekstra lag glas, hvorved U-veerdien kan seenkes yderligere til
omkring 0,5 W/MK. Dette medfarer til gengaeld en vaesentlig reduktion i rudens g-veerdi og i
dagslystransmittansen. Derudover udggr udvendig kondens pa godt isolerende ruder er
vaesentlig anvendelsesmaessig gene. Feenomenet, der skyldes underafkgling af den yders
glasoverflade ved udstraling til himlen, optraeder i Danmark ved U-veerdier omkring 1,3
W/m?K og nedefter. Der er i dette projekt opbygget et program, der kan beregne kondens-
hyppigheden som funktion af en reekke faktorer. Programmet er anvendt til at undersgge en
reekke muligheder for at eliminere problemet. Den mest effektive lgsning er at anvende en
hard lavemissionsbeleegning pa det yderste lag glas, hvilket praktisk taget lgser kondens:
problemet for ruder med U-veerdier ned til 0,5 Wkn Lasningen indebaerer imidlertid en
reduktion i rudens g-veerdi. En anden Igsning kan vaere de nye hydrofile belaegninger, der ikke
pavirker sol- og lystransmittansen. Beleegningernes primaere mal er at mindske rengarings-



behovet, idet belaegningen bevirker, at der ikke kan dannes vanddraber pa overfladen, men &
de treekkes ud over hele ruden. Det vides endnu ikke, hvordan ruden opferer sig i frostvejr.
Elopvarmning af det yderste lag glas enten permanent til lige over luftens dugpunkt eller om
morgenen efter behov er maske en attraktiv lgsning, der rent energimaessigt er en goc
investering, hvis det kan fremme brugen af bedre isolerende rudelgsninger.

Bade g-veerdi og lystransmittans kan gges ved anvendelse af glas med lavt jernindhold oc
/eller antirefleksionsbehandling af glasoverfladerne — Igsninger der er udviklet, men som ikke
finder anvendelse. Glas med lavt jernindhold er vaesentlig dyrere end almindeligt glas pa
grund af produktionsmeessige forhold, hvorfor der ikke kan forventes en vaesentlig pris-
reduktion ved gget efterspargsel.

Baseret pa de gennemfgrte analyser bgr udviklingen af vinduer ga i retning af opnaelse af
hajere g-veerdi og lavere U-veerdi. P& kort sigt ligger udviklingsmulighederne primeert i
udvikling af smalle ramme/karmkonstruktioner til indbygning i velisolerede vaegkonstruk-
tioner uden, at isoleringstykkelsen skal reduceres i veeggen. Derudover er der en vaesentlic
besparelsesmulighed i anvendelse af isolerende afstandsprofiler i ruderne. Den smalle
ramme/karmlgsning medfgrer automatisk en starre g-veerdi for vinduet, og for selve ruden er
anvendelse af antirefleksionsbehandlet glas en gkonomisk attraktiv lgsning til forbedring af
vinduernes g-veerdi. Jernfattigt glas ser derimod ikke ud til at veere en gkonomisk rentabel
lzsning til forbedring af g-veerdien pa trods af, at der samtidig opnas en mindre farvning af det
transmitterede lys. Anvendelse af trelagsruder anses ikke for gkonomisk rentabelt, far der er
udviklet ramme/karmsystemer, der isoleringsmaessigt kan matche de lave rude center U-
veerdier.

Forbedring af vinduernes energimaessige forhold kraever, at der ved projekteringen tages
hensyn til de indeklimamaessige konsekvenser gennem projektering af en effektiv automatisk
styret solafskeermning og/eller udluftning af bygningen nar der er behov for det.



SUMMARY

The scope of this project has been an energetic evaluation of possible developments of
windows within a few years time horizon. The development possibilities are evaluated based
on the calculated overall influence from the window on the energy consumption for space
heating as well as on the indoor thermal environment. Beside, eventual barriers for further
developments are tried identified.

The overall evaluation has been carried out as a calculation of the required space heating
demand and the required cooling demand for keeping the indoor temperature at a maximum
of 24 °C. Calculation of the cooling needs is used as a measure of the overheating problem
related to the different window solutions and the sum of required heating and cooling energy
forms the basis for comparison of different window solutions. In general increase of the g-
value and decrease of the U-value will lead to an improved energetic performance except for
low energy buildings, where increase in g-value above a certain value will increase the
required total energy consumption (sum of heating and cooling). The optimum g-value
depends on the distribution of the windows on orientations. Mechanical cooling can be
avoided using solar control glazing, but from an energetic and comfort point of view the two
solutions are equivalent as the solar energy transmittance is reduced also in periods when th
solar energy is usable for space heating. The optimum solution is windows with high g-value
and low U-value combined with a dynamic solar control system and/or enhanced venting at
rising indoor temperatures. The solar control may not reduce the solar energy transmittance
except when active. Both solutions for prevention of overheating should be automatically
controlled in order to meet the temperature increase from the very start.

In Denmark the U-value of the framing systems has not been developed as far as the
development of the glazing, while the “Passiv Haus” concept in Germany has lead to the
development of insulating frame constructions. Research institutions have mainly carried out
the Danish development of better insulating framing systems, but the window industry has not
made use of the results. Development of slim frame constructions is a promising and
straightforward route for reduction of the frame heat loss and increase of the transparent arec
leading to increased solar energy and daylight transmission without changing the glazing
composition.

An improved U-value is directly accessible by exchanging the traditional steel spacer with
insulating spacers in the sealed glazing units. The insulating spacers are already on the
market, but are rarely applied due to a small cost increase relative to the traditional solution.

A double glazed sealed energy glazing has a centre U-value close to IKWurther
reduction requires an extra layer of glass in which case the U-value can come as low as 0.5
W/m?K, but at the same time the g-value is decreased as well as the daylight transmittance.
Beside, outside condensation on the highly insulating glazing will make the application
problematic. The outside condensation, which is caused by supercooling of the outer glass
surface due to radiation to a clear sky during nighttime, occurs on glazing with centre U-
values of 1.3 W/ifK and below. As part of this project an Excel spreadsheet program has
been developed for calculation of the amount of condensation as function of several
parameters. The program has been used for evaluation of a series of different solutions to the
problem. The most efficient solution is the application of a hard low emissive coating on the
outer glass surface, that almost prevent any condensation for glazing U-values as low as 0.f
W/m?K. However, the low emissive coating leads to a decrease in the solar energy



transmittance. A possible solution that does not change the solar energy transmittance coulc
be the newly developed hydrophilic coatings primarily developed for reducing the cleaning
frequency. The hydrophilic surface prevents drop formation on the surface as the water is
suspended to a thin water film on the total glazing surface. However, the effect at freezing
temperatures still needs to be investigated. Finally, electrical heating of the outer glass layer,
either permanently to just above the dew point or just in the morning if required, could be an
attractive solution from an energy point of view, if it could enhance the use of the better
insulating glazing solutions.

Both the solar energy transmittance and the daylight transmittance can be increased if the
ordinary glass is exchanged with low iron glass and/or an anti-reflective coating of the glass
surfaces. Both solutions are commercially available but are not used by the glazing industry.
Low iron glass is rather expensive due to increased energy consumption for melting the raw
materials and an important cost reduction should not be expected even if the sales volume
increases.

Based on the analyses carried out the general conclusion is that the window development
from an energetic point of view still should focus on increased solar transmittance and lower
U-values. On a short time basis this should mainly be achieved by development of slim frame
constructions designed for use in highly insulated wall constructions allowing for a minimum
decrease of the wall insulation thickness in the wall. Furthermore, a significant energy saving
could be achieved if insulating spacers are used in the glazing units. The slim frame
construction automatically leads to an increased solar energy transmission, which further can
be increased by application of anti-reflective surface treatment of the glass layers. This
treatment is one of the few economical attractive measures for increasing the energetic
performance of the glazing, while use of low iron glass is too expensive for the moment.

The possible increase in the energetic performance of windows requires that the planning of
building projects incorporates the consequences on the indoor thermal environment of such
windows by ensuring an efficient automatic controlled dynamic solar shading and/or venting
of the building when required.
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1. INDLEDNING

Projektet "Helhedsvurdering af vinduer — mulige produktforbedringer inden for en

tidshorisont pa 5 ar" blev formuleret med henblik pa at fa klarlagt betydningen af de
forskellige faktorer omkring vinduer, der har betydning for energiforbrug og indeklima og

ikke mindst samspillet mellem vinduerne og bygningen samt hvilke forhold, der kan vise sig
at veere begraensende for udvikling af energimaessigt bedre vinduer.

| kontorbyggeri vil det interne varmetilskud ofte vaere sa stort, at det kan deekke langt den
stgrste del af opvarmningsbehovet, hvorved vinduernes U-veerdi bliver af mindre betydning
0g, at der i praksis neesten altid vil veere tale om solafskeermende rudelgsninger. Vinduets
vigtigste funktion bliver i dette tilfeelde at tilfare dagslys og eventuelt indga som et led i
bygningens ventilation. Der er derfor i dette projekt udelukkende fokuseret pa vinduer til
boliger, hvor vinduets isoleringsevne og solenergitransmittans har en betydelig indflydelse pa
boligens opvarmningsbehov.

Vinduernes indflydelse pa boligens energiforbrug og indeklima afhzenger selvfalgelig af

vinduets U-veerdi og resulterende solenergitransmittans, men ogsa af en lang raekke faktorer
som ikke umiddelbart har noget med selve vindueskomponenten at ggre. Det drejer sig f.eks.
om vinduesarealets fordeling mod de forskellige verdenshjgrner, skyggeforhold, vinduets
indbygningsforhold samt husets isoleringsniveau og effektive varmekapacitet.

Rudeopbygning

Generelt har der hidtil fra rudebranchen veeret fokuseret pa opnaelse af lavere U-veerdi vec
anvendelse af lavemissionsbeleegninger, isolerende gasarter mellem rudens glaslag san
anvendelse af 3-lagsruder. Anvendelsen af flere glaslag og lavemissive belsegninger medfare
imidlertid en reduktion af rudens g-veerdi (total solenergitransmittans), hvorved en del af
gevinsten ved den lavere U-veerdi modsvares af et lavere solenergitiiskud gennem ruder
(figur 1).
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Figur 1. Sammenhaeng mellem center U-vaerdi og g-veerdi for typiske rudelgsninger.

Det er imidlertid vanskeligt at vurdere, hvor stor betydning U-veerdien har i forhold til g-
veerdien, idet udnyttelsesmulighederne for solenergitilskuddet afheenger af den aktuelle
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bygning. Eksempelvis vil naesten al solenergien, der falder ind gennem vinduerne i et darligt
isoleret hus i fyringssaesonen, kunne udnyttes til rumopvarmningen, mens det for et
lavenergihus maske kun er 30 % af solenergien, der kan udnyttes. Udnyttelsesgraden
afhaenger endvidere af husets varmeakkumuleringsevne

Der er derfor i dette projekt udfart en lang reekke simuleringer af forskellige bygningstyper
med forskellige vindueslgsninger, ud fra hvilke det er forsggt at udlede nogle generelle
retningslinjer til brug for helhedsvurderingen. Der er specielt fokuseret pa det resulterende
termiske indeklima, idet det er forholdsvis nemt, at opna et reduceret opvarmningsbehov ved
anvendelse af store sydvendte vinduesarealer, hvilket imidlertid vil kunne ggre boligen
uudholdelig at opholde sig i pa solrige dage — bade sommer og vinter. Dette forhold har
medfert en diskussion om, hvorvidt den generelt formulerede malsaetning om "sa lav U-veerdi
og sa hgj g-veerdi som muligt” ogsa geelder, hvis der ud over de energimaessige forhold ogs:
tages hensyn til det termiske indeklima. Det er blandt andet et af de spargsmal, der sgge:
besvaret med dette projekt.

Ramme/karmkonstruktionen

Pa rudesiden er der sket en stor udvikling frem mod energimaessigt bedre ruder, og 3-
lagsruder med en center U-vaerdi under 0,5 Wmkan kgbes p& markedet. P&
ramme/karmsiden er der derimod ikke sket den store udvikling i Danmark frem mod bedre
isolerende konstruktioner, der kan matche rudernes lave U-veerdier. Det betyder, at selvom er
superisolerende rude anvendes i en traditionel traekarm, opnas der "kun” en total U-vaerdi lige
omkring 1 W/nfK grundet ramme/karmkonstruktionens hgje U-vaerdi pa ca. 1,5Waamt
kuldebroforholdene omkring rudens afstandsprofil. Ramme/karmkonstruktionens betydning
bliver s& markant, fordi rudedelen kun udggr mellem 60 og 70% af vinduets samlede areal.
Ydermere betyder det store ramme/karmareal, at en vaesentlig del af den solenergi, del
rammer vinduesarealet, ikke bliver transmitteret videre ind i bygningen. Alt andet lige vil en
reduktion af ramme/karmarealet medfgre en reduktion af vinduets samlede U-veerdi (starre
glasareal med den lave U-veerdi) samt en forggelse af den transmitterede solenergi for de
samme vinduesareal. | dette projekt undersgges mulighederne for udvikling af bedre
isolerende smalle ramme/karmkonstruktioner med et forbedret samspil mellem rude og
ramme samt mellem karm og vaegkonstruktion.

Andre forhold

Udvendig kondens pa vinduernes transparente areal vil veere et stigende problem vec
anvendelse af ruder med lavere U-veerdier. Problemet kendes allerede for 2-lagsruder med e
center U-vaerdi pd 1,1 — 1,3 W/, men ved ruder med lavere U-veerdier vil problemet blive
yderligere forsteerket, og for nordvendte ruder vil der veere risiko for, at kondensdannelsen
forbliver pa ruden hele dagen. Derved blokeres for udsyn, hvilket kan veere en veesentlig
anvendelsesmaessig forhindring for udbredelse af bedre isolerende rudetyper. Det anses derfc
som en absolut ngdvendighed at finde en lgsning pa kondensproblemet, der opstar pa klar
stille naetter (iseer mellem midnat og klokken 6), hvor udstralingen fra rudens overflade til
himlen bliver stgrre end varmetilfgrslen gennem ruden indefra. Herved bliver rudens
udvendige overfladetemperatur lavere end luftens dugpunkt, og der dannes kondens.



2.  UDVENDIG KONDENS PA H@JISOLERENDE VINDUER

| de seneste &r er der udviklet ruder med U-vaerdier under 1,2°MV/mde sakaldte
energiruder. Den lave U-veerdi betyder, at der ved visse forhold, dvs. ved stor luftfugtighed i
udeluften kombineret med stor varmeudstraling til himmelrummet, opstar kondens pa den
udvendige side af ruderne. Kondensen opstar, fordi rudens udvendige glas kommer undel
luftens dugpunktstemperatur. Feenomenet opstar typisk sent pa natten, hvor det yderste glas
ruden er tilpas nedkglet samtidig med, at den relative luftfugtighed i udeluften ligger teet pa
100 %, séledes at vanddamp i luften vil kondensere pa glasset.

Kondens hindrer udsynet sent pd natten og i det farste morgentimer og har bevirket, at
brugerne med disse rudetyper er blevet generet af det ringere udsyn. Kondensen kan, hvis de
ikke eller kun i ringe grad kommer sol pa ruden, blive siddende i flere dage - isaer ved
nordlige og vestlige rudeorienteringer, hvor solstralingen ved efterar og vintertid er lille.
Kommer det yderste glas ved ovenstaende forhold under 0 °C, vil der komme rim pé ruden,
som i endnu hgjere grad vil hindre udsynet. Ved lavere U-veerdier end 1,2KWih
kondensperioderne blive hyppigere og laengere, og dette kan maske bevirke, at forbrugerne
ikke vil kgbe vinduer med sé lave U-veerdier. Det er i dag muligt at lave trelags ruder med en
U-veerdi ned til 0,5 W/rfK.

Kondens/rimfeenomenet opstar ogsa pa ydervaegge - endda mere hyppigt, hvor U-vaerdier
typisk pa nyere byggeri ligger p& 0,2 til 0,3 Wi men her er man ikke i samme grad
generet af kondensen.

Kondensfeenomenet er nok mest kendt som kondens/rim pa biler. Kondens opstar hyppigere
pa biler end pa ruder i bygninger. Dette skyldes to forhold: 1) biler er normalt ikke
opvarmede, nar de ikke er i brug, hvorfor der ikke sker nogen opvarmning af ruden, og 2)
udstralingsforholdet til himmelrummet er starre for store dele af bilens skra overflade og vil
give en lavere temperatur pa overfladen af bilen end for lodrette ruder i boliger.

Ovenlysvinduer i boliger har i forhold til lodrette vinduer en starre varmeudstraling fil
himmelrummet, hvilket giver en leengere periode med kondensrisiko. Problemet er maske
knap sa generende, da ovenlysvinduer hovedsageligt er til for at fa lys ind i boligen og ikke
som ved de lodrette til at se ud af. | taglejligheder, hvor alle vinduer er ovenlysvinduer med
lavenergiruder, vil problemet dog veere anseligt.

Kondensdannelse har givetvis ogsa en anden negativ effekt nemlig, at den giver anledning til
at rengaringsfrekvensen af ruden ma saettes op, da snavs i luften saetter sig pa kondens
draberne, og nar disse fordamper er det kun snavset, som sidder tilbage pa ruden.

Med baggrund i ovenstaende er der opbygget et beregningsprogram i regnearksprogramme
Excel til vurdering af kondensrisikoen pa vinduesruder. Med programmet er det muligt at
undersgge hvilke faktorer, som har indflydelse pa kondensdannelsen, samt hvad der evt. kat
gares for at mindske eller maske helt undga udvendig kondens pa ruder.



2.1 Beskrivelse af program

Beregningsprogrammet "Kondens péa rude v2.04” er opbygget i regnearksprogrammet Excel
og bestar af en fil med et antal regneark, der henholdsvis indeholder beregningsdelen,
udvalgte data fra det danske Design Reference Year (DRY) [1] som anvendes i beregnings-
delen, udvalgte diagrammer for kondenstimer, kondensperioder, kondenstykkelser samt
udvalgte beregnede temperaturkurver.

Beregningerne er opbygget i to step. Farst er der opstillet en varmebalance for det gverste
0,10 m lag af jorden. Herved findes temperaturen af den gverste del af jorden, som senere
anvendes ved beregning af overfladetemperaturen af det yderste glas i ruden. Herefter er de
opstillet en varmebalance for ruden, hvorved den udvendige overfladetemperatur af ruden
findes.

Nedenstaende figurer viser udsnit af programmets beregningsdel.

EA Microsoft Excel - Kondens pa rude v2.04
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Figur 2. Udsnit af kondensberegningsprogram i regnearksprogrammet Excel.

Inddata til programmet indtastes dels under overskriften "Parametre”, der indeholder de
parametre der kan varieres under valg af rudetype og indbygningsforhold, og dels under
overskriften "Konstanter”, der indeholder fysiske konstanter og beregningsmaessige
parametre. Resultatet af beregningen fremgar af de grgnne felter, hvor maengden oc
tidsfordelingen af kondensforholdene samt den ngdvendige energimaengde til netop at holde
ruden kondensfri bliver vist. Tidsfordelingen af kondensdannelsen vises endvidere grafisk i
fanerne "Daggnfordeling”, "Manedsfordeling” og "Kondenstykkelse”.
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Figur 3. Udsnit af kondensberegningsprogram i regnearksprogrammet Excel.

| sgjlen AM er angivet de energimaengder pa timebasis, der skal til for at fordampe den
opstaet kondens ved opvarmning af det yderste lag glas med el. Desuden ses i sgjle AN del
beregnede udvendige overfladetemperatur (T rude) af det yderste lag glas i ruden. | celle
AM19 er den samlede arlige energimaengde der skal til for at fordampe kondens og opvarme
det yderste lag glas til 1 K over udetemperaturen angivet.

| appendiks 1 er angivet proceduren, hvis der skal foretages en beregning. Desuden er der vis
eksempler pa udskrift af andre ark fra programfilen. En detaljeret beskrivelse af varme-
balancen og de anvendte beregningsudtryk findes i appendiks 2.



2.2 Mulige lgsninger til undgaelse/fiernelse af kondens

Hvilke muligheder har man for at mindske eller maske helt undga kondens pa vinduesruder?
Kondensproblemer opstar typisk p& ruder med en U-vaerdi p& ca. 1,3élter derunder. |
nedenstdende afsnit er angivet nogle forskellige muligheder, som de ses pa nuvaerend
tidspunkt for at hindre kondens-/rim, men der sker stadig en udvikling inden for rudeomradet,
der maske senere kan give nye muligheder.

For at forhindre kondens pa den udvendige side af ruder skal varmeudstralingen til himmel-
hveelvingen reduceres. Det er den kolde udvendige glasflade af ruden i kombination med der
fugtige udeluft, som giver kondens.

Inden for rudeomradet opererer man med en terminologi, hvor glasoverfladerne nummereres
startende fra den udvendige side (her den kolde side) af det udvendige glas, der betegnes so

# 1 (flade 1), den indvendige side af det udvendige glas betegnes som # 2 (flade 2) osv. Save
flade som glas nummereres udefra. Se nedenstaende figur 4.

Glas 1 Glas 2

Ude Luftart Inde

/T

#1 #2 #3 #4

Figur4.  Glasoverfladernes nummerering efter rudebranchens terminologi.

Drejer det sig om en trelagsrude, benaevnes den udvendige side af det indvendige glas sor
flade 5 og den indvendige side bensevnes som flade 6 og sa fremdeles, hvis der er endnu fler
glaslag.

Udstralingen kan f.eks. reduceres ved at beleegge den udvendige side pa det udvendige gle
(flade 1) af ruden med en hard lavemissionsbeleegning (tinoxid i ca. 400 nm tykkelse) saledes,
at emissionen (varmeudstralingen) falder fra ca. 0,9 til ca. 0,16. Problemerne med de harde
beleegninger er, at de skal leegges pa glasoverfladen inden glasset er helt afkalet, hvilket give
nogle mikroskopiske ujeevnheder, som ggr ruden "ru” og giver en lille forvreengning af lyset
(svagt farvede reflekser som er blagranne) i forhold til et glas uden beleegning. Det er dog kun
det treenede gje, som umiddelbart kan se forvraengningen. Denne harde belsegning ha
desuden den ulempe, at den reducerer lystransmittansen og solenergitransmittansen en anel:
Desuden er den harde belaegning mere "ru” end en normal glasoverflade, hvilket giver
anledning til, at skidt og snavs har nemmere ved at seette sig i de mikroskopiske spraekker,
hvilket bevirker, at rengaringsfrekvensen ma szettes op - ellers forages emittansen af glasse
Det er spgrgsmalet, hvor ofte rengaringen skal foretages for at opretholde den lave emittans
og det kan veere en hindrende faktor ved udbredelsen af denne belaegningstype. Vec
laboratorieforsgg har det dog veeret muligt at polere beleegningsoverfladen, saledes a
forvreengningen og ruheden er blevet betydeligt mindre. Udvikles denne teknik, vil den harde
beleegning veere endnu mere interessant i kondensgjemed.



En blgd lavemissionsbeleegning reducerer ogsa lystransmittansen og solenergitransmittanse
en anelse, men giver ikke denne forvreengning og har en lavere emission pa ca. 0,04. Denn
beleegning kan imidlertid ikke tale indholdet af fugten i almindelig luft og benyttes kun pa
glasoverflader, som vender ind mod hulrummet i forseglede ruder.

| beregningsafsnittet er det undersggt, hvilken indflydelse forskellige emissionsfaktorer pa
flade 1 har pa antallet af timer med kondens pa en lodret rude.

Inden for de seneste ar er der udviklet en beleegning til glas, som er delvis selvrensende
(Aquaclean, [2]) ved, at belaegningen er hydrofil, dvs., der dannes en vandfilm pa hele ruden,
saledes at vandet med snavs nemmere lgber af ruden, nar det regner. P& normale ruder danr
der vanddréber pa ruden nar det regner eller ved anden vandpavirkning, men pa det
"hydrofile” glas dannes der en vandfilm, som er spredt ud over hele glasset. Idéen i
kondensmaessig henseende ved at have en forholdsvis tyk vandfilm pa ruden skulle veere, &
der ikke kan seette sig vand fra luften i form af draber (kondens) pa glasset, men draberne vil
flyde ud pa vandfilmen. Hermed skulle forvreengningen af lyset blive mindre end ved
drabedannelse. Det er dog et spgrgsmal, om ikke selve vandfiimen vil blive til rim, nar
glastemperaturen kommer under 0°C.

En anden type delvis selvrensende glas (Activ, [3]) er udviklet, hvor glasset er belagt med en
speciel dobbeltvirkende belaegning. Nar glasset udseettes for sollysets ultraviolette straler,
reagerer belaegningen med luftens ilt ved en “fotokatalytisk” proces og nedbryder organisk
snavs, som har sat sig pa glasset. Specialbeleegningen er desuden "hydrofil”, hvilket vil sige,
at regnvand spredes jeevnt ud over glasfladen, saledes at snavs lettere vaskes véel
Sammenlignet med almindeligt glas t@rrer vandet pa det specialbelagte glas hurtigere ind og
efterlader feerre indtgrringspletter.

En behandling, hvis funktion ligner ovenstadende lidt, er det sakaldte ClearShield System
(Ritec, [4]), som er en overfladebehandling af glasset med en form for polymer harpiks, som
binder sig til glasset ved en permanent krydsbinding. Overfladen bliver derved ikke-kleebende
(non-stick) og derved lettere at renggare og forbliver renere i laengere tid samt modstar pletter
og misfarvning. Maske har denne beleegning ogsa en kondenshindrende effekt.

En antidugbehandling som hindrer/mindsker dugdannelse, hvilket kendes fra brilleglas og
skibriller, kan maske anvendes i forbindelse med mindskelse af kondens pa ruder. Her er de
en vaeske som pafares overfladen, hvis funktion ikke er varig, men vaesken fordamper efter er
vis tid. Derfor skal denne procedure foretages med jeevne mellemrum, hvilket nok ikke er

acceptabelt, nar det geelder ruder.

En mulighed inden for mekanisk afskeermning vil veere at have et udvendigt rullegardin, som
f.eks. rulles ned/op foran vinduet, nar der var risiko for kondens eller, nar det blev markt.
Gardinet kunne styres automatisk med mulighed for manuel styring saledes, at gardinet kunne
anvendes i stedet for et indvendigt gardin eller et indvendigt rullegardin. Desuden kan det
udvendige rullegardin selvfglgelig ogsa anvendes som solafskeermning. Ulemper vil veere
komponent og monteringspris samt vedligeholdelsesomkostninger.

En delvis lgsning vil veere at afskaerme ruden saledes, at udstralingen til himmelrummet bliver
mindre. Dette kunne gares ved at have et udhaeng lige over ruden. Pa etplanshuse kunne d
veere udhaenget fra f.eks. taget. Desuden vil denne form for afskeermning ogsa virke som er
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form for solafskeermning. Afskeermningen kunne evt. udfgres som en glasskodde med
solafskeermende glas saledes, at den kunne virke som solafskaermning i dagtimerne og sor
kondenshindrende i nattetimerne. En principskitse af et sddant system er angivet nedenfor |
figur 5. Hvor stort et evt. fast udhaeng skal veere for at undgd/mindske kondensdannelsen
undersgges i beregningsafsnittet.

L~

Figur 5.  Principskitse af mobil kondens- og solafskeermning.

| stedet for at have en lodret rude kunne man heelde ruden ned mod jorden, saledes at varme
udstralingen bliver starre til jorden og mindre til himmelhveelvingen, hvilket vil betyde, at
ruden blev mindre afkglet og risikoen for kondens mindske. En tegning af princippet er vist

nedenfor i figur 6.
Veeg Veeg

Lodret rude 1 Heeldende rude

1,0m

N

Figur 6. Principskitse af lodret og haeldende rude.
Betydningen af at heaelde ruden er undersggt i beregningsafsnittet.
En heeldning af ruder, som beskrevet ovenfor, ses pa kommandobroen pa starre skibe (feerge

containerskibe) samt i kontroltarne pa flyvepladser. Her er det ikke kondens, som er hoved-
problemet, men lysrefleksioner inde fra kommando- og kontrolrummet.



Endnu en mulighed vil vaere at fierne kondens/rim mekanisk om morgenen enten ved at ga ud
med en skraber eller en klud eller ved at montere et system saledes, at det kunne gares indeft
(hvilket vil veere praktisk ngdvendigt ved etagebyggeri) maske vha. en magnetforbindelse til

en udvendig skraber/visker eller lignende. Dette vil neeppe vaere en Igsning, som vil vinde ind-
pas, da dette kreever, at beboerne far en ekstra huslig opgave, hvilket normalt ikke er
populeert.

Et udvendigt sprinklersystem kunne ogsa fierne kondens f.eks. ved at pafgre ruden vand vec
en temperatur, som ligger over luftens dugpunktstemperatur, nar man vil fierne kondens-
dannelsen. Desuden kunne sprinklersystemet maske ogsd have en dobbeltfunktion, dvs
bruges til at vaske vinduer i stedet for at ggre det pa traditionel vis. Systemet er en
ekstrainvestering, som derfor vil vaere et fordyrende led. Det skal naevnes, at sadan et syster
skal frostsikres pa en eller anden made.

I Finland og Danmark findes tolags ruder, hvor det indvendige glas er monteret med en
elopvarmet beleegning (floatglas med hard lavemissiv tinoxid beleegning), som skal forbedre
komforten ved ruden ved at forhindre kuldenedfald og kondens pa den indvendige side (flade
4) af ruden. Den elopvarmede belsegning opvarmer ruden og varmetabet forgges herme
saledes, at det udvendige glas ogsa bliver varmere. Hermed mindskes risikoen for udvendic
kondens, eller det undgas maske helt. Principielt kunne ruden ogsa veere den eneste rumoy
varmningsmetode i en bolig. Hermed kunne f.eks. et radiatorsystem undveeres, og den ledige
plads til systemet kunne anvendes til andre formal. Der er dog falgende energimeessige
betaenkeligheder ved denne konstruktion: Varmetabet gennem ruden er stgrre end, hvi
varmetilfgrslen foregik inde i rummet f.eks. med traditionelle radiatorer eller el-radiatorer pa
grund af overgangsisolansen mellem luften og det indvendige glas. Ved rudekonstruktionen
tilfgrer man energi til rummet pa det darligst isolerede sted i klimaskaermen. En lignende
konstruktion som ovenstaende benyttes ogsa i glasdare i frostmontre i supermarkeder. Diss
dgre med en center U-veerdi p& ca. 1,5 \AKmmg en total U-veerdi pa ca. 2,0 W vil have
kondensproblemer, som vil opsta pa det varmeste glas (flade 4).

Ved at eendre konstruktionen af ruden saledes at den elopvarmede belsegning flyttes ud i de
yderste glas, kan man forhindre kondens/rim pa ruder med lave U-veerdier ved at opvarme det
yderste glas til f.eks. udetemperatur. Problemet med denne konstruktion er dels, at det gai
ruden lidt dyrere at producere, men det er sikkert meromkostningerne ved isaetning af vinduet
i boligen samt montering af diverse strgmtilslutninger, som vil veere afggrende for merprisen.

Desuden er der udgiften til stramforbruget til fordampningen af kondensen. Den arlige

energimeaengde, som skal til for at forhindre kondens fra ruder med forskellige U-veerdier, er
beregnet ved hjeelp af det udviklede program og angivet i nedenstdende tabel 1. Neermere
detaljer om beregningsmetoden findes i appendiks 3 og i beregningskapitlet 2.3 side 16-18.

Tabel 1.  Den arlige energimeengde der skal til for at holde det yderste glas kondensfrit
afheengig af rudens U-veerdi.

U-vaerdi for rude WK | 01 04 05 07 10 18 1/4 15 17 20
Energi til at kWh/m?/ar| 35,00 23,3 200 14)2 7|3 55 29 25 19 [1.2
forhindre kondens

Af tabel 1 ses, at det er en forholdsvis begraenset energimaengde (5,5 ¥éh/der skal til
for at holde en typisk rude med en U-veerdi p& 1,1 Krkondensfri.
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2.3 Analyser udfgrt med programmet

Kondens/rim pa ruder er et problem, da det hindrer udsynet. En af en rudes primaere opgavel
er af skaffe udsyn til de udvendige omgivelser. | nedenstdende beregninger er det undersggt
hvor mange timer, der opstar kondens/rim pa ruder som funktion af U-veerdi, udvendigt
emissionstal for glasset, udhaeng over ruden samt for ruder, som haelder ned mod jorden
Desuden er der beregnet i hvilke tidsrum, der opstar kondens, hvor store meengder konden:
det drejer sig om, samt energimaengderne der skal til for at fordampe kondensen/rimen fra

ruden.

Alle beregningerne er foretaget for et sydvendt rude p&lin? med en fri horisont. Rudens
yderside regnes at flugte med vaeggens yderside, og der er ingen udhaeng eller andet, de
"skygger” for udstralingen til himlen. Dermed bliver det resulterende vinkelstralingsforhold
til himlen lig med 0,5. Vejrdata er fra det danske Design Reference Year (DRY) [1].

Folgende beregninger er foretaget for at kunne angive kurverne i nedenstaende figurer:

1) Kondensperioder afhaengig af U-veerdi

2) Kondensperioder afhaengig af udvendigt emissionstal for rude

3) Kondensperioder afhaengig af udhaeng (stralingsforhold til himmel)
4) Kondensperioder afhaengig af haeldning af rude ned mod jorden

5) Energi til fordampning af kondens

6) Kondensens fordeling pa dggnbasis

7) Kondensens fordeling pa manedsbasis

8) Tykkelse af kondenslag

9) Kondenstidspunkter hen gennem aret

Nedenstaende figur viser antal timer med kondens om aret pa ruder med forskellig U-veerdier.
Desuden er der ved hvert beregningspunkt angivet, hvor meget energi i RWidepr. &r
der skal til for at forhindre/fjerne den udvendige kondens pa ruden.

Ikke overraskende ses det af figur 7, at ved hgje U-veerdier er risikoen for kondens mindre.
For en rude med en U-veerdi pd 1,1 WKnvil det ifglge simuleringer kraeve 5,5 kWhfm

rude pr. ar at forhindre kondens pa ruden. Det vil givetvis vaere produktionen af "varme-
beleegningen” pa det yderste lag glas samt montering og tilslutningen til elinstallation, som vil
veere det omkostningskraevende i denne lgsning.
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Antal timer med kondens og
ngdvendigt energiforbrug til undgaelse af kondens [kWh/m2/ar]

2500
2000 +
1500 -

1000 -

Antal timer med kondens

500 -

Rudens center U-veerdi

Figur 7.  Timer om aret med kondens pa ruder med forskellige U-veerdier. Ingen udhaeng.
Tallene angiver det maksimale energiforbrug der kreeves til at fjerne kondensen
ved opvarmning af det yderste lag glas.

P& ruder med en U-vaerdi p& 1,5 WHknog derover konstateres der normalt ikke kondens i
praksis. Afvigelsen skyldes dels, at der som regel i praksis er en form for udhaeng eller treeer
og andet, som skygger for himmelen og dels, at der er usikkerhed pa f.eks. beregningen a
himmelstralingen samt beregning af solstralingen pa ruden.

Med udgangspunkt i den mest solgte tolags energirude med en center U-vaerdi pa #<L W/m
er der gennemfart en reekke analyser af, hvorledes timerne med kondens er fordelt over
dagnet og over aret samt hvor tykt et lag kondens, der er beregnet at sidde pa ruden fordel
over aret.

Nedenstaende figur 8 viser dggnfordelingen af de 528 timer med kondens, der er beregnet fo
tolagsruden.
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Dggnfordelingen af kondenstimer over et ar
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Klokkesleet. 2 timers periodeindeling af dggnet

Figur 8.  Fordeling af kondenstimer gennem dggnet for en rude med en U-veerdi pa 1,1
W/m?K og en udvendig emittans pa 0,85.

Af figuren ses det, at de fleste kondenstimer er om natten fra klokken O til klokken 4 (ca. 214
timer) og i de tidlige morgentimer fra klokken 4 til 8 (ca. 182 timer). | alt er der 528 timer
med kondens om aret for denne rude, hvoraf ca. 1/3 af kondenstimerne ligger mellem klokken
4 og 8. Det skal bemaerkes, at tallene geelder for en sydvendt rude. For andre ruderetninger vi
fordelingen og det samlede antal kondenstimer se lidt anderledes ud. For vestvendte ruder vi
kondensen blive siddende i lidt leengere tid, da solstralingen fgrst rammer ruden senere pé
dagen. Det er iseer formiddagstimerne, hvor der gnskes udsyn gennem vinduerne, der gar de
udvendige kondens problematisk. | ovenstaende tilfaelde mellem kl. 6 og kl. 10 er der ca. 70
timer om aret med udvendig kondens ud af samlet 528 kondenstimer.

| figur 8 ses det, at der ifglge beregningerne er kondens pa ruden midt pa dagenica. 4 — 5
timer om aret, hvilket ikke ses i praksis for sydvendte ruder. Uoverensstemmelsen mellem
praksis og beregningerne skyldes dels at formlerne til beregning af himmelstralingen og
beregning af solstralingen pa ruden er behaeftet med en del usikkerhed, og dels at de feerrest
lodrette ruder sidder i en sa udsat position. Normalt vil vinkelstralingsforholdet til himlen

veere reduceret af omkringliggende bevoksning og bebyggelse, og ruden vil typisk veere
trukket lidt ind i facaden. Med en 10° horisontafskeering reduceres kondenstimerne med 50%.

Nedenstaende figur 9 viser fordelingen af kondenstimer pA manedsbasis.
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Figur 9. Fordeling af kondenstimer pa manedsbasis for en rude med en U-veerdi pa 1,1
W/m?K og en udvendig emittans pa 0,85.

Af figuren ses det, at det er i september, at de fleste kondenstimer optraeder. | alt optraeder de
kondens i 528 timer om aret, hvilket vil sige, at ca. 1/4 ligger i september, hvor luftfugtig-
heden er hgj samtidig med, at temperaturdifferensen mellem inde og ude er minimal, hvorved
varmestrammen bliver lav. Maske lidt overraskende ligger der en del kondenstimer (ca. 234
timer) i perioden fra april til og med juli. Dette skyldes, at varmestrammen gennem ruden er
begraenset da udetemperaturen ligger naer indetemperaturen.

Manedsfordelingen kan virke lidt pudsig, men tilsvarende uregelmaessige fordelinger fremgar
ogsa af norske og svenske undersggelser pa omradet. | falge norske beregninger af udvend
kondens [5, (Vedlegg 6)] findes ogsa enkelte maneder (marts og juni, Bergen 1995), hvor en
rude med en U-veerdi pa 1,1 Wikaer kondensfri.

Udfra svenske beregninger [6, (side 9, figur 3)] varierer antallet af kondenstimer pa maneds-
basis ogs& en del. For en rude med U-vaerdi pa 1,0 %/er der kun f& kondenstimer i
februar, mens der opstar flest timer i september. Der opstar ifalge disse beregninger kondens
alle maneder.

Fra et svensk maleprojekt [7, (tabel side 35)] er der for en rude med en U-veerdi pa 0,92
W/m?K ikke konstateret kondens p& ruden i de 4 farste mé&neder af &ret, mens der for resten a
manederne er konstateret kondens med et maksimum af kondenstimer i september maned.

Ved sammenligning kan det konstateres, at der er store variationer i kondenstimerne, nar mar
anvender forskellige metrologiske data indenfor de nordiske lande. Derfor er der en stor
usikkerhed, nar man sammenligner data fra de 3 ovenstaende rapporter [5] [6] [7] med data
fra neaerveerende rapport. Desuden skal man veere varsom med at sammenligne forskellig
beregningsprogrammer, som anvender forskellige beregningsforudseetninger og klimadata
men det ser ud som om, at der er en vis overensstemmelse mellem de undersggte beregninge

14



Nedenstaende figur viser igen fordelingen af den udvendige kondens hen over aret — denne
gang ved angivelse af kondenslagets tykkelse pa en tolags energirude med en center U-vaer
pd 1,1 W/nK.

Perioder med kondens samt kondenstykkelsen pa rude
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Figur 10. Perioder om &ret med kondens samt kondenstykkelser fardden med en U-
veerdi pa 1,1 W/ifK og en udvendig emittans p& 0,85.

Det ses, at det er i september maned, der er opstar mest kondens pa ruden. | denne periode
luftfugtigheden stor og varmetabet gennem ruden lille. Ydersiden af ruden bliver ikke varmet
tilstreekkelig op, og den fugtige luft seetter sig som kondens typisk mellem klokken 3 og

klokken 6. Kondenstykkelsen bliver ikke pa noget tidspunkt af aret over 0,08 mm pa ruden,
hvilket vil sige, at der er under 80 gramy® pa ruden ad gangen.

En af mulighederne for at imgdegd generne ved den udvendige kondensdannelse er a
opvarme det yderste lag glas efter en af fglgende strategier:

1. Tilfersel af en konstant effekt s& det yderste glas altid er varmere end dugpunkts-
temperaturen i udeluften.

2. Opvarmning af det yderste lag glas til lige over luftens dugpunktstemperatur, hvis
risiko for kondens.

3. Opvarmning af det yderste lag glas om morgenen nar/hvis udsyn gnskes indtil den
natlige kondensdannelse er fordampet.

Ad 1.
Der kraeves ingen styring, men svarer i realiteten til at anvende en darligere isolerende rude,
hvilket i givet fald vil veere en energimaessigt og gkonomisk bedre lgsning.

Ad 2.

Strategien med at opvarme ruden, hvis der er risiko for kondens kraever en avanceret styring
med maling af rudens overfladetemperatur og luftens dugpunktstemperatur, men vil betyde, at
der aldrig vil optreede kondens pa ruden og, at energiforbruget til opvarmning af ruden vil
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blive reduceret, idet der kun tilfgres varme til at holde ruden over dugpunktet i korte perioder
om aret.

Ad 3.

Den sidste mulighed kraever ikke ngdvendigvis nogen styring, men kan vaere brugeraktiveret,
dvs., at brugeren selv bestemmer, om kondensen skal fiernes ved at teende for varmen i el
kort periode indtil kondensdannelsen er fijernet. Denne strategi medfarer et starre effektbehov
end for 2., idet der pa relativt kort tid bade skal ske en opvarmning af ruden og kondenslaget
plus den ngdvendige fordampningsvarme. Til gengeeld vil strammen kun veere sluttet til i kort
tid ad gangen.

Nedenstaende er der opstillet beregningsudtryk til evaluering af energiforbruget i ovenstaende
tilfeelde 2. og 3. baseret pa en varmebalance med bidragene vist i figur 11.

Q fordampning <€—— «—— Qrude

(] [ ]
Tluft Tglas Tinde

T

Q elopvarmning

Q udvendig <+

Figur 11. Varmebalance for det yderste lag glas til brug for overslagsberegning af ngdven-
dig energi til opvarmning af glasset.

Tilfeelde 2:

Da det yderste lag glas opvarmes straks, der er risiko for kondens, vil der aldrig optreede
kondens, hvorfor bidraget til fordampning af kondensatet udgar. Dermed bliver det ngdven-
dige energiforbrug:

Energi total = Energi til opvarmning af yderste lag glas til lige over dugpunktstemperaturen
i de timer, hvor der er risiko for kondensdannelse.

Ud fra de detaljerede beregninger er der for en tolags sydvendt rude med en center U-vaerdi p:
1,1 W/nfK fundet, at det udvendige glas maksimalt bliver ca. 1 K koldere end udeluften

under perioder med udvendig kondens. Den arlige fordelingen af kondenshyppigheden viser,
at det er i efterarsmanederne, problemet er stgrst, hvorfor der til en overslagsberegning a
energiforbruget til elopvarmning af rudens yderste glaslag kan regnes med en gennemsnitlig
udetemperatur pa ca. 5 °C og dermed en minimumsglastemperatur pa 4 °C. De detaljered
beregninger viser ogsa et samlet antal timer med udvendig kondens pa 528 timer. En del a
disse timer skyldes, at det tager lidt tid at fa kondensdannelsen "breendt af’, men ses der bor
fra dette, kan energiforbruget beregnes ud fra en simpel energibalance for ruden med og udet
elopvarmning. Uden opvarmning regnes rudens udvendige overflade at have temperaturer
4°C, mens der ved opvarmning regnes med en udvendig overfladetemperatur pa 5 °C, idet
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glasset regnes opvarmet til udeluftens temperatur. Under kondensforhold vil udetemperaturer
ligge teet pa udeluftens dugpunktstemperatur.

Energiba|anCen for ruden: rl@e‘l' Qel - QKonvektion, udv.— Qstréling, udv. = 0

Uden opvarmning:

Qude= (1/1,1 — 1/25} W/m?K - (20 — 4)K = 18,4 W/rh

Qe=0

Qxonvektion, udv= 7,8 W/nfK - 4-5K=-7,8 W/nf (formel side 62, vindhast. = 0,5 m/s)
=> Qstréling, udv.= (18,4 - ('7,8))W/rﬁ = 26,2 W/n‘?
=>  Thimmel, straling= -17,1 °C (formler side 65, 4 =5 °C,&ude = 0,85,50ra = 0,9, Frn = 0,5)

Med opvarmning:
Quude= (1/1,1 — 1/25) W/m?K - (20 —5)K = 17,3 W/rf
Qxonvektion, udv.= 7,8 WinfK - B5-5K=0 Winf
Qstréling, himmel.= 0,5 0,85+ 5,6710° - ((273+5f — (273-17,1)W/m? = 40,6 W/nt
Qstraling, jora= 0,5 0,85 5,67:10° - ((273+5) — (273+5f)
-0,5- 0,85 (1—0,9)-5,6710%- (273-17,1 W/m? = -10,3 W/nf
=> Qu= (40,6 -10,3-17,3) W/Mm= 13 W/nf

Den ngdvendige effekt for at undga kondensdannelsen er altsd 13 Wfirdel af den afsatte
effekt medvirker imidlertid til mindskelse af varmetabet gennem ruden svarende til forskellen
i Qrugeuden og med elopvarmning, det vil sige 18,4 — 17,3 = 1,1 WHnergimaessigt koster
elopvarmningen af ruden dermed ca. 12 Winde timer, der er risiko for kondens, hvilket for

den naevnte rudetype tidligere er beregnet til ca. 528 timer om aret. Det arlige energiforbrug til
at holde ruden kondensfri er derfor ca. 6,3 kWHAN

Tilfeelde 3:

| dette tilfaelde vil der sidde et kondenslag pa rudens yderside, og glastemperaturen vil veere
under luftens dugpunktstemperatur. Det samlede energibehov til fiernelse af kondensen vec
opvarmning vil derfor bestd af falgende led, idet der regnes med opvarmning af savel
kondensat og glas med ca.1 K (se ovenstaende tilfaelde):

Energi total = Energi til opvarmning af vandlaget med 1 K
+ Energi til opvarmning af yderste lag glas med 1 K
+ Energi til fordampning af vandlaget
+ @get varmetab fra rudens yderside
- Reduceret varmetab gennem ruden

Opstilling af ligningerne og deres lgsning er vist i appendiks 3. Det maksimalt teenkelige
energiforbrug kan findes som funktion af den gnskede opvarmningstid, nar der i gvrigt
forudseettes fglgende:

Indetemperaturen er 20 °C

Udetemperaturen er 5 °C

Den udvendige varmeoverfgringskoefficient er 25 \Am

Det yderste lag glas skal opvarmes med ca. 1 K

Der regnes med 1 Tmude med en U-veerdi p& 1,1 Wikainkl. overgangsisolanser

arwnNPE
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6. Glasset er et almindeligt 4 mm floatglas med densiteten 2500°kogren varme-

kapacitet pa 800 J/kg K

7. Kondenslagets tykkelse er 0,01 mm og der er maksimalt 528 dage om aret, hvor
kondensen skal fjernes (svarende til at de 528 timer med kondens netop er fordelt med

1 time hver dag)

Tabel 2. Maksimalt energiforbrug til fiernelse af kondens ved opvarmning af det yderste lag
glas i en tolags energirude med en center U-veerdi pd 1,12/m

@nsket tidsforbrug til fiernelse af kondenls  Ngdvendig effekt  Arligt energiforbrug

s W KWh/nf/ar
60 620 54

300 110 4,8

600 50 4,3

900 30 4,0

1800 15 3,7

3600 7 3,7

Ovenstaende beregningsmetode er implementeret i Excel-programmet til bestemmelse af de
makimale energiforbrug til undgéelse af kondens ved opvarmning af det yderste lag glas. |
programmet regnes kun pa timeveerdier, hvilket dermed ogsa er den anvendte opvarmnings
periode. Det maksimale energiforbrug som funktion af rudens U-vaerdi fremgar af figur 7. For
en rude med en U-veerdi p& 1,1 Wiviser Excel-beregningerne et &rligt energiforbrug pa
5,5 kWh/nf/ar. Forskellen skyldes bl.a., at ovenstdende beregning er baseret p& skgnned
middelveerdier, mens programmet anvender de aktuelle referencearsveerdier og detaljere
beregning af den udvendige varmeoverfgringskoefficient.

Imidlertid bgr en mere realistisk vurdering tage udgangspunkt i antallet af morgener med
kondens, hvor der for den beskrevne tolagsrude er fundet 20 dage om aret, hvor der er
kondens pa ruden kl. 08.00. Dermed bliver de beregnede energiforbrug som vist i
nedenstaende tabel 3.

Tabel 3. Realistisk energiforbrug til fiernelse af kondens ved opvarmning af det yderste lag
glas i en tolags energirude med en center U-veerdi pd 1,1°K¢/m

@nsket tidsforbrug til fiernelse af kondens  Ngdvendig effekt  Arligt energiforbrug

s W KWh/nt/ar
60 625 0,20

300 110 0,18

600 50 0,16

900 30 0,15

1800 15 0,14

3600 7 0,14

Sammenlignes de forskellige muligheder for fiernelse/undgaelse af kondens ved opvarmning
af det yderste glaslag ses det, at en styret opvarmning af det yderste glaslag sa kondens netc
undgas energimaessigt er noget "dyrere” end den "manuelle” lgsning, hvis brugeren gnsker at
flerne kondensen hver morgen. Energiforbruget er imidlertid i begge Igsninger yderst be-
skedent, og det vil mere veere installationsomkostningerne samt ekstraprisen for den varme-
producerende beleegning, som vil veere begraensende for denne Igsningsmetode.
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En passiv mulighed for at mindske risikoen for kondens er at leegge en hard lavemissions-
beleegning péa ydersiden af det udvendige glas. Hermed mindskes varmeudstralingen til him-
melrummet og dermed afkglingen af glasset. Nedenstaende figur viser effekten af forskellige
emissionstal for glasoverfladen ved forskellige U-veerdier af ruden.

Beregnet antal timer med kondens som funktion af rudens U-veerdi og
udvendige emittans

2500 —
1 — Emiitans = 0,85
— Emittans = 0,2
— Emittans = 0,1
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Figur 12. Timer om aret med kondens pa ruder med forskellige udvendige emissionstal og
U-veerdier. Ingen udhaeng.

Af figur 12 ses det, at kondensperioderne bliver betydeligt mindre ved at anvende harde
lavemissionsbeleegninger pa det udvendige glas. Ved en U-veerdi pd 1,IKWn et
emissionstal pa 0,2 vil kondensperioden falde fra 528 timer til 0 timer. Selv med U-vaerdier pa
0,5 W/nfK, hvor der uden beleegning er over 1500 timer med kondens, er faldet markant til
ca. 90 timer med en 0,2 beleegning. Emissionsbelaegningen kan saledes i praksis |gs:
kondensproblemet.

Anvendelse af udheeng vil ogsa kunne reducere kondensproblemet pa grund af mindre
vinkelstralingsforhold til himmelrummet. Nedenstdende figur 13 viser, hvad forskellige
starrelser af udhaeng, dvs. udstralingsforhold til himmelrummet, har af betydning for kondens-
forholdene. Det er forudsat, at et 1°mindue er placeret midt pd en sydvendt facade i et
étplanshus med en facadelaengde pa 12 m. Udhaenget er placeret umiddelbart oven ove
vinduet, dvs. 2 m over terraen.

Det er i beregningerne forudsat, at udhaenget har samme temperatur som jorden, hvilket ikke
er helt korrekt. Om det giver flere eller feerre kondenstimer er vanskeligt at bedgmme, da ud-
heenget varmestraler til himmelrummet om natten, men om dagen far tilfgrt solstraling.

Desuden er der ikke i beregningerne taget hensyn til, at udhaenget skeermer for sollyset
hvilket bevirker, at de beregnede antal kondenstimer er lidt mindre end i praksis.
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Timer med kondens pa rude ved forskellig starrelse udhaeng
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Figur 13. Timer om aret med kondens pa rude afheengig af udhaengets starrelse. Rudens U
veerdi er 1,1 W/rfK og den udvendige emittans er 0,85.

Det ses af figur 13, at et udhaeng pa 0,3 m reducerer kondenstimerne med ca. 80% til ca. 10(
timer/ar. En forggelse af udhaenget til 0,5 m reducerer kondenstimerne til under 50 timer/ar
for den viste rudetype. Ved et udhaeng pa ca. 1 meter og derover opstar der ikke kondens p:
vinduet. Kondenstimerne i praksis nok ligge lidt hgjere, da der ikke i beregningerne er taget
hensyn til, at udhaenget ogsa skeermer for sollyset, og i praksis vil forhindre sollyset i at

"breende” kondensen af.

Mange tagudhaeng pa énfamiliehuse er typisk pa ca. 0,3 til 0,5 m, hvilket ifglge ovenstaende
beregninger betyder en vis risiko for kondensdannelse. Et normalt udhaeng vil saledes ikke
kunne male sig med effekten af en udvendig lavemissionsbeleegning pa ruden, der vil
eliminere kondensdannelsen 100% (se figur 12).

En heeldning af ruden vil have samme effekt som etablering af udhaeng — nemlig at reducere
vinkelstralingsforholdet til himlen. Nedenstaende figur 14 viser antal timer om aret med
kondens pa ruder med forskellige rudehaeldninger, hvor ruden haelder ned mod jorden. Det el
den gverste vandrette kant af ruden, som er forskudt udad saledes, at ruden far en stgrre and
af varmestralingen til jordoverfladen end til himmelrummet. Se f.eks. figur 6.
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Timer med kondens som funktion af
den udadrettede haeldning af rudens overkant fra lodret
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Figur 14. Kondensperioder som funktion af rudens heeldning mod jordoverfladen.
U-veerdien er 1,1 W/AK og emittans af yderside af yderste lag glas p& 0,85.

Treekkes rudens gverste kant 0,10 m ud fra lodret svarende til ca. 6°, falder antallet af
kondenstimer fra 528 til 276 - altsa ca. en halvering. Heeldes ruden sa den gverste kant er 0,3
m leengere ude end den nederste (haeldning = 17,5°) reduceres antallet af kondenstimer til ce
85 mod de oprindelige 528 timer, men denne heeldningsvinkel er nok usandsynlig i praksis.
Ved en haeldning pa 45° er kondensrisikoen elimineret.

2.4 Sammenfatning fra mulige lgsninger og af beregninger

Den perfekte lgsning i energimaessig henseende for vinduer vil vaere at have en sa lav U-
veerdi, dvs. et sa lavt energitab gennem ruden som muligt. Hermed vil der som far naevnt veere
en stor risiko for udvendig kondens pa ruden. Hvilke mulige lgsninger sammenholdt med de
ovenstaende beregninger, som vurderes at veere brugbare, afhaenger en del af prisen.

En mulig lgsning vil veere at montere ruder med en elopvarmet beleegning pa det yderste
glaslag. Energien til at forhindre kondens p& en rude med en U-veerdi pad 1,5KVefb - 6
kWh/n? rude pr. &r. Dette m& siges at vaere en beskeden energimaengde for at forhindre
kondens, som ellers ville optraede i 528 timer om aret. Det vil givetvis veere monteringsprisen
samt ekstra eludstyr, som vil veere det overvejende fordyrende led ved dette system. Der
elopvarmede belaegning vil desuden give en lidt reduceret lys- og soltransmittans.

En anden lgsning vil veere at anvende vinduer, hvor den yderste side af det yderste lag glas e
belagt med en hard lavemissionsbelaegning. Ovenstaende beregninger viser, at med ruder me
en U-veerdi ned til 0,5 W/AK vil der praktisk taget ingen kondensproblemer vaere, nar der

benyttes en lavemissionsbeleegning. Et problem er maske, at lys- og soltransmittanser
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reduceres en anelse, og at der sker en svag forvreengning af lyset, samt at reng@rings
frekvensen forgges lidt. Det vurderes dog, at problemerne ved disse fire faktorer er sma i
forhold til den forbedring, man far af kondensforholdene. Lgses tillige tilsmudsnings-
problemet ved f.eks. polering, s& er den harde belaegning en meget oplagt lgsning pa
kondensproblemerne.

En tredje mulighed er at have et udhaeng over vinduet. Beregningerne viser, at med et udhaen
pa 0,1 m reduceres kondenstimerne til ca. det halve. Ved en yderligere forggelse at udhaenge
til 0,5 meter vil der kun veere fa arlige timer med kondens. Udhaenget kan dog ikke male sig
med lavemissionsbelaegningen. Desuden vil problemet ogsa blive en del starre ved lavere U-
veerdier.

Endelig er der den mulighed, at rudens overkant traekkes ud, sa ruden heelder ned mod jorder
hvorved varmeudstralingen til himmelhveelvingen reduceres. Ved at treekke overkanten af
ruden 0,1 m ud fra lodret vil kondenstimerne reduceres til det halve, og ved en heeldning pa
45°, dvs. ruden treekkes 0,7 m ud for oven, vil kondensrisikoen veere elimineret. Sa store
haeldninger vil veere urealistiske ved de fleste byggerier samt ved renoveringer.

Den lgsning som for naerveerende virker mest oplagt i kondensmaessig henseende, er de
harde lavemissionsbelaegning. Der er dog ogsa de hydrofile glastyper (Aquaclean [2], Activ
[3]), som virker lovende, hvis de ogséa er kondenshindrende. Hermed vil man opna to fordele
ved at anvende disse glastyper.
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3. BESKRIVELSE AF VURDERINGSMETODE

Vinduernes energimeessige betydning for en aktuel bolig afhaenger af en lang reekke faktorer
og ideelt set burde alle teenkelige tilfeelde simuleres for at kunne give en sikker vurdering af
betydningen. Da dette ikke er praktisk muligt, er der foretaget en serie parametervariationer
for forskellige bygningstyper med programmet tshi3 [8]. Baseret pa disse analyser er der
efterfalgende forsggt opstillet nogle regressionsudtryk, der ved indtastning af nogle simple
nggletal beregner boligens opvarmningsbehov, udnyttelsesgraden med hensyn til den trans
mitterede solenergi samt et mal for eventuelle problemer med overtemperaturer.

Parameteranalysen tager udgangspunkt i et superisoleret enfamiliehus (tabel 4), hvor gulve
veegge og tag har en U-veerdi pa ca. 0,09 WmDerudover er huset udstyret med et
ventilationsanleeg med 85 % varmegenvinding i fyringssaesonen. Uden for fyringssaesonen
ventileres naturligt. Huset er i et plan med et bruttoareal pa 15(hatto 135 ). Huset er
simuleret i 3 forskellige udformninger med hensyn til materialevalg saledes, at der regnes pa
henholdsvis et termisk meget let, et termisk middeltungt og et termisk tungt hus.
Konstruktionerne fremgar af nedenstaende tabel 5.

Vinduerne er fordelt med 7,57mod nord, 4,5 fimod gst, 12 imod syd og 6 mmod vest.
Vinduerne teenkes placeret, sa der over de syd- og nordvendte vinduer er et fremspring pa 0,
m fra tagudhaenget placeret 0,3 m over den gverste glaskant. For hver bygningstype er de
udfgrt beregninger med 9 forskellige vinduestyper, der alle kan findes pa markedet. Vin-
duerne adskiller sig ved deres U- og g-veerdi, som det fremgar af tabel 6. Beregningerne er
yderligere udfart for 4 forskellige orienteringer af huset henholdsvis ved en drejning pa 0°,
90°, 180° og 270°.

Det interne varmetilskud er modelleret med 4 \f/metto svarende til 540 W i samtlige &rets
timer. Der regnes med en indetemperatur pa 22 °C, hvilket nok reelt set er komfort-
temperaturen i boliger. | modellen er der derudover af beregningsmaessige arsager etablere
kgling med en effekt pa 20 kW, der holder indetemperaturen pa maksimum 24 °C hele aret.
Herved kvantificerer den beregnede kgleeffekt overtemperaturproblematikken. Graensen el
bevidst valgt som et meget kritisk krav, selvom der i normmaessig sammenhang DS 474 [9]
opereres med vaesentlige hgjere tilladelige indetemperaturer om sommeren.

Tabel 4. Det superisoleret enfamiliehus’s nggletal til brug i beregningerne med tshi3.

Husareal 150 fmbrutto, 135 M netto
U-veerdi gulve, veegge og tag ca. 0,09 V¥Km
Varmetilskud 4 W/rf eller 540 W
Ventilation i fyrings seeson 0,85 varmegenvinding
Ventilation udenfor fyringssaeson Naturlig ventilation
Indetemperatur (setpunkt) 22°C

Max. indetemperatur 24°C
Vinduesorientering Nord st Syd Vest
Vinduesareal 7,5 4,5 12 6 ™m
Beregninger

Huskonstruktion som er termisk Let, middeltung, tung
Husorientering Nord, @st, Syd, Vest
Rudetyper 9 forskellige fra tabel 3
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Tabel 5.

Oversigt over de anvendte bygningsmodeller i parameteranalysen.

Termisk masse | Konstruktion Opbygning
Materialer A-veerdi U-veerdi
0,026 m gips 0,170
Yderveeg 0,375 misolering kl. 39 0,039 0,09882
0,105 m tegl 1400 0,580
0,020 m tree 600 0,150
0,050 misolering kl. 39 0,039
Gulv 0,100 m beton 2300 1,600 0,08869
0,300 misolering kl. 45 0,045
Let 0,150 m leca 0,100
0,020 m tree 450 0,120
Tag 0,500 misolering kl. 45 0,045 0,08585
Ekstra isolans 0,200 MK/W
Indv. veegge 0,013 m gips 0,170 -
Infiltration 0,05h*
Ventilation Ventilation fyringss. VVG =0.85 | 0,045 m/s -
Udluftning u. 20-38 inkl., tset=2C | 0,5n™
0,100 m letbeton 800 0,280
Yderveeg 0,365 misolering kl. 39 0,039 0,09933
0,105 m tegl 1400 0,580
0,020 m tree 600 0,150
luftisolans 0,13 nfK/W
0,050 misolering kl. 39 0,039
Gulv 0,100 m beton 2300 1,600 009123
Middel 0,280 misolering kl. 45 0,045
0,150 m leca 600 0,100
0,020 m tree 450 0,120
Tag 0,495 misolering kl. 45 0,045 0,08668
Ekstra isolans 0,200 niK/W
Indv. veegge 0,055 m tegl 1400 0,580 -
Infiltration 0,05h*
Ventilation Ventilation fyringss. VVG = 0.85 | 0,045 ni/s -
Udluftning u. 20-38 inkl., tset=2C | 0,5n™
0,100 m beton 2300 1,600
Yderveeg 0,378 misolering kl. 39 0,039 0,09895
0,105 m tegl 1400 0,580
0,010 m klinker 1,200
0,010 m Kklinker 1,200
Gulv 0,100 m beton 2300 1,600 0.08868
0,363 misolering kl. 45 0,045
Tung 0,150 m leca 600 0,100
0,020 m tree 450 0,120
Tag 0,500 misolering kl. 45 0,045 0,08585
Ekstra isolans 0,200 mMK/W
Indv. veegge 0,055 m tegl 1400 0,580 -
Infiltration 0,05h*
Ventilation Ventilation fyringss. VVG =0.85 | 0,045 m/s -
Udluftning u. 20-38 inkl., tset=2L | 0,5n™
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Tabel 6. Oversigt over de anvendte vinduestyper i simuleringerne. Den resulterende U-
veerdi og g-veerdi for det totale vinduesareal er middelveerdien for de vindues-
stagrrelser der er anvendt i det aktuelle modelhus. Alle vinduerne er treevinduer
med en ramme/karmbredde pa 115 mm inkl. kalfatringsfuge.

Rudetype Center| Center Total Total
U-veerdi | g-veerdi | U-veerdi | g-veerdi
W/m’K - W/m°K -
2-lag luftfyldt 2,9 0,76 2,59 0,49
2-lag argon med en hard belaegning 1,5 0,72 1,69 0,46
2-lag argon med en blgd belsegning 1,3 0,66 1,56 0,42
2-lag argon med en blgd superbeleegning * 1,1 0,59 1,43 0,38
3-lag argon med 2 harde beleegninger 0,8 0,56 1,24 0|36
3-lag krypton med 2 harde belaegninger 0,7 0,57 1,18 0,36
3-lag argon med 2 blgde beleegninger 0,7 0,49 1,18 0,31
3-lag argon med 2 blgde superbelaegninger 0,6 0,40 1,11 0,26
3-lag krypton med 2 blgde superbelsegninger 0, 0,40 1,05 0,26

* Findes nu med g-veerdi = 0,63

Resultaterne for hver bygningstype (tyngde) er efterfglgende brugt til opstilling af et
regressionsudtryk, der pa baggrund af nogle fa inddata med en rimelig ngjagtighed kan
beregne det arlige opvarmningsbehov samt den ngdvendige kaleeffekt for at holde inde-
temperaturen under 24 °C. Proceduren for udvikling af regressionsudtrykkene er beskrevet i
detaljer i appendiks 4.

Regressionsudtrykkene er efterfglgende lagt ind i et regneark, hvorved man forholdsvis
hurtigt kan lave en reekke parameteranalyser over forskellige vinduers betydning i forskellige
bygningslgsninger — bade hvad angar termisk masse og isoleringsniveau.

Til kontrol af de opstillede udtryk, er der lavet en raekke punktvise beregninger med tsbi3 for
forskellige hustyper med forskellige vindueslgsninger. Afvigelsen mellem regressionsudtryk-
kene og tshi3-beregningerne ligger inden for ca. 200 kWh pa det arlige opvarmningsbehov.

Figur 15 viser et uddrag af denne sammenligning, hvor opvarmningsbehovet er afbilledet som
funktion af bygningens isoleringsniveau for to forskellige vindueslgsninger og to forskellige
fordelinger af det samlede vinduesareal. De fuldt optrukne kurver er resultatet opnaet med det
udviklede regressionsudtryk, mens punkterne angiver de tilsvarende resultater opnaet med e
detaljeret tshi3-simulering. Kurver og punkter med samme farve er samhgrende.
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Figur 15.

Figur 15 viser, at der er nogen afvigelse mellem de detaljerede tsbhi3 beregninger og det opstil-
lede regressionsudtryk iseer ved gendringer af vinduernes orientering. Afvigelsernes betydning
er selvfglgelig starst for huse med et lille opvarmningsbehov. Imidlertid vurderes det, at

regressionsudtrykket er preecist nok til en overslagsberegning og til at vurdere den overord-

Fuldt optrukket linje: Regressionsudtryk
tshi3-simulering

<

Vinduesfordeling:

25_': 12,0 m? N

45 m2
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@. 45 m?
S: 12,0 m?
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100 150
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Huset specifikke varmetabskoefficient (ekskl. vinduer) [W/K]

Sammenligning mellem opvarmningsbehov fundet ved hjeelp af det
udviklede regressionsudtryk og tilsvarende tsbi3 beregning

= Un=0,8 W/mK
in = 0,49
™ g\/lﬂ

Uiin = 1,3 W/m2K
Gvin = 0,40

— U,in=0,8 W/mK
Gvin = 0,49

— Uin=1,3W/mK
Gvin = 0,40

Sammenligning mellem resultatet af tsbi3 simuleringer og resultat af regressions-
udtryk. Kurver og punkter med samme farve er samhgrende.

nede indflydelse af forskellige vindueslgsninger pa energiforbrug og indeklima.



4. U- OG g-VAERDIENS BETYDNING FOR ENERGIFORBRUG OG OVER-
TEMPERATURER

Baseret pa de udledte regressionsudtryk er der gennemfgrt en parameteranalyse af U- og ¢
veerdiens betydning for det resulterende opvarmningsbehov og for det termiske indeklima
med fokus pa overtemperaturer. Analysen er udfert for 3 forskellige isoleringsniveauer for
boligen: 1) svarende til BR-75 niveau, 2) svarende til BR-95 niveau og 3) svarende til
lavenergihusniveau, defineret som et hus med en energiramme pa 25 % af BR-95 niveauet
Der regnes pa et enfamiliehus svarende til beskrivelsen i kapitel 3 (tabel 4) blot med
forskellige isoleringstykkelser.

Resultatet af analyserne fremgar af nedenstaende figurer. For en overskueligheds skyld er de
afbilledet middelveerdien beregnet for de 3 forskellige bygningstyper (let, middel og tung)
beskrevet i tabel 5.

Arligt opvarmningsbehov som funktion af vinduernes g-veerdi og U-veerdi

35000

—BR-75
_ —BR-95
30000 ”8 - i:gg \Q\\ Lavenergi
= U=0,50 T ——
T 25000 T e
E \\\i\
> 20000
<
[}
o)
& 15000 +U=1,43
< U=1,00 —
m T \ \ \
g | — T
U=143
5000 1= 1,00 | ‘ ‘
U =0,50 | \ \ ! | 1 ! |
| | | | |
0 T ! 1 1 1 T T T T
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Vinduernes g-veerdi

Figur 16. Arligt opvarmningsbehov som funktion af vinduernes U- og g-veerdi for 3
forskellige bygninger isoleret henholdsvis til BR-75, BR-95 og lavenergihus-
niveau.

Betragtes figur 16, fremgar det, at lavere U-veerdi for alle bygningstyper vil medfare et lavere
energiforbrug,, og energiforbruget reduceres yderligere med stigende g-veerdi dog med und-
tagelse af lavenergihuset, hvor der ved en lav U-vaerdi pa vinduet ikke er nogen naevneveerdic
effekt af at @ge g-veerdien. Dette er et udtryk for, at det ekstra energitilskud fra solindfaldet
ved den hgjere g-veerdi kun farer til ggede overtemperaturproblemer.

En gget g-veerdi vil under alle omsteendigheder gge problemet med overtemperaturer i alle

bygningstyperne, som det fremgar af figur 17. Problemet gges med stigende isoleringsgrad a
boligen, hvor ogsa effekten af vinduernes U-veerdi bliver starst.
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Arligt "kelebehov" for opretholdelse af maks. 24 °C indendgrs som
funktion af vinduernes g- og U-veerdi
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Figur 17. Ngdvendigt "kalebehov” hvis indetemperaturen maksimalt ma blive 24 °C som

Adderes opvarmningsbehovet og kelebehovet (figur 16 + figur 17) far man et mal for den
kombinerede effekt af eendringer i vinduets U- og g-veerdi. Det skal dog understreges, at det er
en ren regneteknisk gvelse, idet der ikke er taget stilling til, hvorledes overtemperatur-

problemet reelt skal lgses.

funktion af vinduernes U- og g-veerdi i 3 forskellige bygningstyper.

Sum af arligt opvarmnings- og "kale"-behov som funktion af

vinduernes g- og U-veerdi
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Figur 18. Kombineret virkning af vinduernes U- og g-veerdi for 3 forskellige bygningstyper.
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Betragtes figur 18, fremgar det, at for en darligt isoleret bygning er det selv ved indregning af
kagleenergien en fordel med sa lav en U-veerdi og sd hgj en g-veerdi som muligt. For en
bygning isoleret i henhold til geeldende krav for nybyggeriet er det stadig en god idé at
anvende vinduer med sa lav en U-veerdi som muligt, mens en forggelse af vinduets g-veerdi til
over ca. 0,5 medfarer en sa veesentlig stigning i "kalebehovet”, at det opvejer energibesparel-
sen. For lavenergihuset ligger den tilsvarende greense for g-veerdien omkring 0,3 for hele
vinduet. En gget g-veerdi vil fare til en veesentlig stigning i overtemperaturer, der, hvis der
anvendes mekanisk kgling, vil medfgre et gget samlet energiforbrug.

Analyserne illustrerer, at malet om at reducere vinduernes U-veerdi og gge deres g-veerdi
generelt set vil fgre til et lavere opvarmningsbehov uanset bygningens isoleringsniveau, men
at der samtidig ma fokuseres pa effekten pa indeklimaet. Store overtemperaturproblemer kar
medfare, at de energimaessigt bedre vinduer fraveelges af komforthensyn eller, at beboern
tvunget af omsteendighederne installerer et klimaanlaeg, der i veerste fald medferer et samle
energiforbrug, som bliver stgrre end, hvis der var valgt en vindueslgsning med en lavere
solenergitransmittans.

Dilemmaet mellem gget energibesparelser og gget problem med overtemperaturer medfare
en principiel diskussion om, hvorvidt det element, der medfgrer de ggede overtemperatur-
problemer (de energimaessigt bedre vinduer), ogsa skal veere det element, der skal sgrge for, :
overtemperaturproblemerne reduceres. | tilfeeldet med vinduerne betyder det, at der i selve
vindueskonstruktionen skal indarbejdes lgsninger til reduktion af solindfaldet eller gget

naturlig ventilation nar pakraevet. Fordelen ved den tankegang er, at vinduerne i den eksiste-
rende boligmasse kan udskiftes med energimaessigt bedre vinduer uden, at det influere
negativt pa bygningens indeklima. Alternativt ma man fremover i gget grad anvende

helhedsbetragtninger i boligbyggeriet — ikke kun pa den energimzaessige side men i lige sa hg
grad med hensyn til det resulterende termiske indeklima, hvor metoder til undgaelse af de
hgje overtemperaturer skal indarbejdes i byggeprojektet f.eks. i form af tunge konstruktioner
kombineret med automatisk naturlig udluftning og mulighed for natkgling med kold udeluft.

| neeste kapitel analyseres problemet med overtemperaturer i detaljer, og der beskrives

metoder til at reducere overtemperaturerne med en vurdering af deres indflydelse pa opvarm:
ningsbehovet.
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5.  ANALYSE AF OVERTEMPERATURPROBLEMATIKKEN

Overtemperaturer i boliger er i det danske klima knyttet til tilstedeveerelsen af vinduer, der
tillader direkte transmission af solenergi til bygningens indre. Simulering af temperatur-
forholdene i en bygning som beskrevet i tabel 2 isoleret til lavenergihusniveau, men uden
vinduer, medfarer nul timer med temperaturer over 24 °C.

Til vurdering af overtemperaturernes fordeling over aret betragtes lavenergihusmodellen hvor
vinduerne er fordelt med 7,5%mod nord, 4,5 imod gst, 12 rimod syd og 6 fimod vest.
Vinduerne teenkes placeret, sa der over de syd- og nordvendte vinduer er et fremspring pa 0,’
m fra tagudheaenget placeret 0,3 m over den gverste glaskant. Vinduerne har en total U-veerd
pa 1,43 W/niK og en total g-veerdi p& 0,38 (tabel 6, side 25).

Nedenstaende figur 19 viser den beregnede fordeling af "kalebehovet” til opretholdelse af en
maksimal indetemperatur pa 24 °C.

Ngdvendigt "kalebehov" til opretholdelse af maksimum 24 °C

Let, Qkal = 1560 kWh
450 4 OMiddel, Qkal =1330 kWh
OTung, Qkel =1190 kWh

"Kglebehov" [kWh/m?]

Figur 19. Fordeling af ngdvendigt "kglebehov” til opretholdelse af en maksimal inde-
temperatur pa 24 °C. Beregning foretaget pa et lavenergihus som beskrevet i
teksten.

Figur 19 viser, at overtemperaturerne er koncentreret omkring sommermanederne, men at de
for det lette byggeri ogsd opnas ubehagelige indetemperaturer bade i januar og novembe
maned. Betydningen af bygningens termiske masse fremgar ogsa af figur 19, hvor den termisk
tunge konstruktion viser sin fordel ved helt at fierne overtemperaturproblemet i vinterhalvaret.

Figur 19 viser fordelingen af "kalebehovet” for en bestemt fordeling af vinduerne pa de 4
verdenshjgrner. Til vurdering af vinduesorienteringens betydning er der udfgrt endnu to
simuleringer — en hvor alle vinduerne vender mod syd og en, hvor alle vinduerne er
nordvendte. Resultatet af simuleringerne er vist i figur 20 og figur 21 nedenstaende.
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Ngdvendigt "kglebehov" til opretholdelse af maksimum 24 °C
Alle vinduer sydvendte

Let, Qkal =2850 kWh
450 OMiddel, Qksal =2420 kWh
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Figur 20. Fordeling af ngdvendigt "kalebehov” til opretholdelse af en maksimal indetem-
peratur pa 24 °C nar alle vinduer er sydvendte.

Ngdvendigt "kglebehov" til opretholdelse af maksimum 24 °C
Alle vinduer nordvendte
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Figur 21. Fordeling af ngdvendigt "kalebehov” til opretholdelse af en maksimal indetem-
peratur pa 24 °C nar alle vinduer er nordvendte.

Ved ensidig placering af vinduesarealet mod syd vil der i et lavenergihus optreede over-
temperaturer hele aret rundt, mens en koncentrering af vinduesarealet mod nord kun vil give
anledning til beskedne overtemperaturer koncentreret omkring sommermanederne.
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Figurerne 19 - 21 viser, at overtemperaturproblemet er steerkt knyttet til vinduesorienteringen
0g, at der ved et fornuftigt valg af vinduernes placering kan ggres meget for at reducere
problemet. Tages det ekstreme tilfaelde, hvor alle vinduer er nordvendte, er der praktisk taget
ingen problemer med overtemperaturer. Vinduernes orientering har selvfglgelig ogsa ind-
flydelse pa opvarmningsbehovet, som vist i tabel 7 for de tre tilfaelde.

Tabel 7. Beregnet opvarmningsbehov i et 150 lavenergihus med 30 frvinduer, der
henholdsvis alle vender mod syd, mod nord eller er fordelt med 7 Soa nord,
4,5 nf mod gst, 12 rhmod syd og 6 fimod vest. Vinduernes totale U-veerdi er
1,4 W/nfK og den totale g-veerdi for vinduerne er 0,4.

Vinduesorientering Termisk let Termisk middel Termisk tung
kWh/ar kWh/ar kWh/ar

Alle sydvendte 3410 3150 2750

Alle nordvendte 5200 5230 5140

7,5 nf mod nord, 4,5 mmod gst,

12 nf mod syd og 6 fimod vest 3800 3720 3570

En flytning af alle vinduerne fra en sydvendt til en nordvendt placering medfarer i dette
tilfeelde mellem 50 og 90% forggelse af opvarmningsbehovet. Fra et energimaessigt synspunk
bgr vinduesarealerne koncentreres mod syd, men fra et indeklimameessigt synspunkt e
nordvendte vinduer at foretraekke.

Betragtes figur 20 fremgar det, at overtemperaturproblemet er spredt ud over hele aret, hvilket
vil sige, at det forekommer bade ved lave og hgje solhgjder midt pa dagen. Ved anvendelse a
faste afskeermninger er der derfor brug for savel udhaeng som lodrette afskaermninger lang:
vinduets sider. Til belysning af effekten af saddanne foranstaltninger er der gennemfart
simuleringer med en afskaermning langs vinduets sider og overkant . Afskeermningen stikker
1,0 meter ud fra vinduet, hvilket er et ekstremt tilfeelde — i hvert fald for sideafskeermningens
vedkommende.

Simuleringerne er foretaget for tilfeeldet med alle vinduer vendende mod syd og for tilfeeldet
med vinduerne fordelt pa de 4 verdenshjgrner. Resultatet af simuleringerne er afbilledet i
figur 22 og figur 23 samt tabel 8.

Tabel 8. Beregnet opvarmningsbehov i et 150 lavenergihus med 30 frvinduer, der
henholdsvis alle vender mod syd, eller er fordelt med 7°5mmd nord, 4,5 rh
mod @st, 12 mmod syd og 6 mmod vest. Vinduernes totale U-vaerdi er 1,4
W/m?K og den totale g-vaerdi for vinduerne er 0,4. Alle vinduerne er forsynet med
en 1 m bred afskeermning pa siden og over vinduerne.

Vinduesorientering Termisk let Termisk middel Termisk tung
kWh/ar kWh/ar kWh/ar
Alle sydvendte 4110 4025 3880

7.5 nf mod nord, 4,5 mmod @st,

12 nf mod syd og 6 fimod vest 4580 4590 4500
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Ngdvendigt "kglebehov" til opretholdelse af maksimum 24 °C
Vinduer med 1 m afskeermning hele vejen rundt
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Fordeling af ngdvendigt "kalebehov” til opretholdelse af en maksimal indetem-
peratur pa 24 °C nar vinduerne er fordelt pa alle 4 verdenshjarner (se tabel 7).
Vinduerne er forsynet med en 1 m bred afskeermning langs vinduets sider og top.

Ngdvendigt "kalebehov" til opretholdelse af maksimum 24 °C
Alle vinduer sydvendte. Vinduer med 1 m afskeermning hele vejen rundt
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Figur 23.

Fordeling af ngdvendigt "kalebehov” til opretholdelse af en maksimal indetem-
peratur pa 24 °C nar alle vinduer er sydvendte. Vinduerne er forsynet med en 1 m
bred afskeermning langs vinduets sider og top.
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Anvendelsen af en fast afskeermning langs med vinduets sider og over vinduet med et
fremspring pa 1 meter medfarer en markant reduktion af overtemperaturproblemet, selv nar
hele vinduesarealet vender mod syd. Reduktionen i overtemperaturer svarer til tilfaeldet i

foregdende eksempel, hvor alle vinduerne vender mod nord. Energiforbruget bliver imidlertid

ikke foraget i samme grad, idet der i vinterhalvaret stadig tillades en veesentlig del af den

lavtstaende solstraling at ramme de sydvendte vinduer, hvilket ogsa fremgar af figur 23, hvor
der kan konstateres en smule overtemperaturer i vintermanederne.

En anden passiv foranstaltning er anvendelse af solafskeermende rudelgsninger, der har de
fordel, at de er uafheengige af solhgjden og derfor er lige effektive for nord-, gst-, syd- og
vestvendte vinduer. En klar solafskeermende lavenergirude med en center U-veerdi pa 1,1 kai
fas med en g-veerdi for ruden pé ca. 0,35. Dermed bliver vaerdierne for det totale vinduesarea
en U-veerdi p& 1,4 W/AK og en g-veerdi pd 0,23. Virkningen af solafskeermende vindues-
lgzsninger fremgar af figur 24 og figur 25 samt tabel 9.

Tabel 9. Beregnet opvarmningsbehov i et 150 lavenergihus med 30 frvinduer, der
henholdsvis alle vender mod syd, eller er fordelt med 7°5mmd nord, 4,5 rh
mod gst, 12 mmod syd og 6 m mod vest. Vinduernes totale U-veerdi er 1,4
W/m?K og den totale g-vaerdi for vinduerne er 0,23 (solafskaermende ruder).

Vinduesorientering Termisk let Termisk middel Termisk tung
kWh/ar kWh/ar kWh/ar
Alle sydvendte 4025 3920 3750

7.5 nf mod nord, 4,5 mmod @st,

12 nf mod syd og 6 fimod vest 4600 4620 4520

Anvendelse af solafskeermende rudelgsninger medfgrer en vaesentlig reduktion af over-
temperaturer (se figur 24 og figur 25), men ikke helt i samme grad som den foregaende
lgsning med en fast afskeermning rundt om vinduet. Sammenlignes energiforbrugene i de to
tifeelde (tabel 8 og tabel 9) ses det, at hvis alle vinduerne vender mod syd, giver den
solafskeermende rudelgsning anledning til et lidt lavere opvarmningsbehov, hvilket stemmer
godt overens med, at der er et lidt starre overtemperaturproblem. Det tilsvarende forhold
finder man ikke, nar vinduerne bliver mere jeevnt fordelt pa de 4 verdenshjgrner. Generelt set
kan den faste afskeermning langs vinduets sider og overkant sidestilles med anvendelse a
solafskeermende ruder, der vil veere at foretreekke pa grund af de arkitektoniske og vedlige-
holdelsesmaessige fordele.

Solafskeermende ruder vil imidlertid sammenlignet med almindelige energiruder medfgre en
vaesentlig stigning i opvarmningsbehovet (tabel 10), hvorfor andre alternativer til undgaelse af
ubehagelige overtemperaturer bgr undersgges.

Tabel 10. Stigning i opvarmningsbehovet for ruder med U-veerdi 1,4%/tg en g-veerdi
pa 0,23 sammenlignet med almindelige energiruder (tabel 9 minus tabel 7).

Vinduesorientering Termisk let Termisk middel Termisk tung
kWh/ar % kWh/ar % kKWh/ar %
Alle sydvendte 615 15 770 20 1000 21

7.5 nf mod nord, 4,5 imod gst,

12 nf mod syd og 6 mmod vest 800 17 900 20 950 21
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Ngdvendigt "kglebehov" til opretholdelse af maksimum 24 °C
Vinduer med solafskeermende ruder.
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Figur 24.

Fordeling af ngdvendigt "kalebehov” til opretholdelse af en maksimal indetem-

peratur pa 24 °C nar vinduerne er fordelt pa alle 4 verdenshjarner (se tabel 7).
Vinduerne er forsynet med en solafskeermende rude med en g-veerdi for selve
ruden pa 0,35.

Ngdvendigt "kalebehov" til opretholdelse af maksimum 24 °C
Alle vinduer sydvendte. Solafskeermende ruder.
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Figur 25.

Fordeling af ngdvendigt "kalebehov” til opretholdelse af en maksimal indetem-
peratur pa 24 °C nar alle vinduer er sydvendte. Vinduerne er forsynet med en
solafskeermende rude med en g-vaerdi for ruden péa 0,35.
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De passive metoder til undgaelse af for hgje indetemperaturer har den fordel, at de altid er
virksomme, hvilket er en ngdvendig forudseetning i mange boliger, hvor man ikke kan regne

med, at der er nogen hjemme i dagtimerne, og som manuelt kan pavirke indetemperaturen ve
abning af vinduer, nedrulle persienner, treekke gardinerne for etc. En aktiv indgriben allerede i

forste fase af temperaturstigningen i boligen er ngdvendig for at holde temperaturen nede.
Hvis farst temperaturen i boligen maske har veeret 28 - 30 °C i mange timer, vil inventaret og

bygningsmassen veere blevet gennemvarmet, hvorved en ssenkning af rumtemperaturen til
acceptabelt niveau, vil tage mange timer og maske umuligt at opna, inden boligen forlades
naeste dag. Nar andre metoder til reduktion af overtemperaturer undersgges, er det derfo
vigtigt, at det er muligt at opna en automatisk regulering styret af indetemperaturen i boligen.

Nedenstaende er kort gennemgaet de forskellige muligheder, der eksisterer med hensyn ti
vinduer med dynamiske egenskaber samt gvrige bygningstekniske lgsninger.

Ruder med varierende solenergitransmittans

Elektrokrome ruder giver mulighed for at skifte (trinvist eller trinlgst) mellem 2 niveauer for
solenergitransmittansen, men selv i den klare form medfgrer princippet en veesentlig reduk-
tion af g-veerdien for ruden og dermed en forggelse af opvarmningsbehovet. Desuden vil de
elektrokrome ruder reducere lystransmittansen selv i den klare form. En aktivering af rudens
solafskeermende virkning betyder endvidere, at udsynet gennem ruden forsvinder. Elektro-
krome ruder findes pa markedet, men de er dyre og kreever eltilslutning til hvert enkelt
vindue.

Ruder med indbygget solafskeermning i form af f.eks. motorstyrede persienner er en anden
mulighed, hvor fordelen er, at rudens g-veerdi ikke pavirkes, nar persiennerne ikke er
aktiveret. Det vil sige, at der kan opnas den maksimale energimaessige fordel af vinduet.
Ulemperne er ud over prisen, at der skal laves eltilslutning til hvert enkelt vindue samt ggede
vedligeholdelsesudgifter til motorer og persienner. Derudover pavirkes udsynet gennem
vinduerne nar persiennerne lukkes til.

Udvendige "skodder” af et farvet solafskeermende glas kunne ogsa veere en mulighed.
Skodden kunne eventuelt monteres i et skinnesystem, hvor skodden parkeres ved siden a
over eller under vinduet, nar der ikke er behov for solafskaermningen. Fordelen er, at der
opnas en maksimal udnyttelse af vinduets energimaessige kvaliteter, nar skodden er aben o
at der med lukkede "skodder” stadig er udsynsmulighed gennem vinduet — om end med en vis
farvning af lyset. Set i relation til udvendig kondens pa velisolerende ruder vil en sadan
skoddelgsning ogsa kunne afhjaelpe det problem, idet en lukning af skodderne om natten vil
betyde, at kondensdannelsen sker pa skodden og dermed "fiernes” fra selve vinduet, na
skodden &bnes om morgenen. Ulemperne er udover prisen til motorer og styring den udsatte
position uden pa klimaskeermen, der kan betyde funktionssvigt og store vedligeholdelses-
udgifter.

Skoddelgsningen kunne i gvrigt udfgres som en solcellelgsning, hvorved der samtidig med
den solafskeermende virkning ogsa kunne udvindes elektrisk energi, f.eks. til drift af et
kaleanleeg eller forceret ventilation. Solceller er i dag stadig forholdsvis dyre og vil kraeve en
del installationsarbejde.

Bygningstekniske lgsninger

Ved bygningstekniske lgsninger teenkes der pa lgsninger, der ikke direkte er knyttet til det
enkelte vindue, men til boligen som helhed — f.eks. forskellige former for ventilations-
lgsninger eller andre metoder til kaling af boligen. Nedenstaende er anfart de mest gaengse
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lgsningsforslag, men mange andre forslag tilpasset den aktuelle situation vil sikkert veere
mulig.

Det fogrste, der bgr sikres, er, at der kan ske en udveksling af varme mellem boligens
forskellige rum, sa overskudsvarme fra f.eks. sydvendte rum kan udnyttes i boligens nord-
vendte rum. Det kraever mulighed for en stor luftudveksling rummene imellem, hvilket kan
komme i karambolage med gnsket om en vis lyddeempning mellem rummene. Alternativt kan
den varme Iuft flyttes ved hjeelp af sma ventilatorer, hvilket imidlertid medfarer et starre
elforbrug.

En energimeessig fordelagtig lgsning til reduktion af de “resterende” overtemperatur-

problemer, nar fgrst der er foretaget en intern udligning i mellem boligens rum, vil veere et

system til gget udluftning ved hjeelp af naturlig ventilation. Systemet udformes, sa der ved

stigende indetemperaturer abnes for indbrudssikre abninger, der tillader en gennemluftning ai
boligen. | varme perioder kan udluftningen fortsaettes natten over til nedkgling af bygningens
konstruktioner. Fordelen ved et sadant system er, at vinduernes energimaessige kvalitete
udnyttes fuldt ud, at der sikres en gget frisklufttilfarsel uden energimaessige konsekvenser, oc
det kan etableres ved en relativ simpel anleegsudformning. Ulemperne er iseer risikoen for
treek, nar udeluften er vaesentlig koldere end indetemperaturen og at systemet kreever ind
arbejdelse i bygningsdesignet, hvilket kun gar det egnet til nybyggeri.

Indenfor kontorbyggeri arbejdes der med begrebet dobbeltfacader, hvor en udvendig glasind-
deekning af facaden skaber en bufferzone mellem udeklimaet og facaden. Afhaengig af
behovet kan denne lgsning bade anvendes til forvarmning af ventilationsluften eller til forgget

naturlig ventilation samt solafskeermning. Imidlertid medfarer lgsningen en permanent

reduktion af solindfaldet pa grund af det ekstra lag glas.

I bygninger med mekanisk udsugning kreeves "blot” en styring af ventilationsmaengden
afhaengig af indetemperaturen, men samtidig ma det sikres, at den tilstraekkelige luftmaengde
kan treekkes gennem huset uden for store tryktab, sa elforbruget til ventilatoren begraenses
Fordele og ulemper er i gvrigt som beskrevet for den naturlige ventilationslgsning.

Anvendes et balanceret ventilationssystem med varmegenvinding, ligger der en mulighed i at
kontrollere temperaturen af den tilfgrte ventilationsluft, sa der kan opnas den kgleeffekt, der

er pakraevet med minimering af risikoen for traekgener. Anleegget skal dimensioneres efter de
ngdvendige luftmaengder til opnaelse af den ngdvendige kaleeffekt. | sommerperioden kares
uden om varmegenvinderen, og systemet kan anvendes til natkgling af boligens konstruk-
tioner. Ulemperne er pladskravene til kanaler, elforbruget til ventilatorerne, ggede vedlige-

holdelsesudgifter samt begraensningen til nybyggeriet.

37



6. KONKLUSION AF DE GENNEMFJZRTE TEORETISKE ANALYSER

De teoretiske analyser er gennemfart i et forsgg pa at uddrage nogle konkrete retningslinjer
for udvikling af energimeessigt bedre vinduer ud fra en meget kompleks problemstilling.
Nedenstaende konklusioner vil derfor vaere meget bredt formuleret, og der vil sandsynligvis
veere tilfeelde, hvor konklusionerne ikke holder.

Pa baggrund af analyserne kan der uddrages falgende konklusioner:

* Generelt set vil en saenkning af vinduernes U-veerdi og en forggelse af vinduernes g-
veerdi medfgre et lavere energiforbrug til opvarmning uanset bygningens isoleringsniveau
og varmekapacitet. Effekten af at seenke U-veerdien vil veere lige stor i alle bygningstyper,
mens en forggelse af g-veerdien giver starst udbytte i darligt isolerede bygninger.

« Inddrages virkningen af vinduernes U- og g-veerdi pa risikoen for overtemperaturer, og
det forudseettes, at overtemperaturproblemerne lgses ved mekanisk kgling, vil der kunne
findes et optimum af U- og g-veerdi. U-veerdien bgr altid veere sa lav som muligt, mens
den optimale g-veerdi afheenger af bygningen og vinduernes orientering. For en bygning
isoleret til BR-75 niveau skal g-veerdien veere sa hgj som muligt, mens der for en BR-95
bygning ikke vindes noget ved at gge den totale g-veerdi for vinduet udover ca. 0,5. | et
superisoleret lavenergihus, vil en total g-veerdi pa 0,2 — 0,3 vaere det optimale under
forudseetning af, at overtemperaturerne undgas ved hjeelp af aktiv kaling.

* Anvendelse af passive solafskeermende foranstaltninger som udhaeng/sideskygger elle
solafskaermende ruder kan fjerne behovet for kgling, men pa bekostning af et starre
opvarmningsbehov. Ved en ren energimaessig sammenligning (tilfart varmeenergi +
tilfart kuldeenergi til rumluften) vil lasningen med solafskaermende ruder og Igsningen
med aktiv kgling veere ligeveerdige.

* Vinduer med dynamiske egenskaber vil kunne lgse overtemperaturproblemet uden
naevneveaerdig indflydelse pa opvarmningsbehovet. Effektive dynamiske elementer er
f.eks. persienner (udvendige eller indbyggede) eller andre mobile solafskeermninger. |
boliger, hvor det ikke kan paregnes, at beboerne er hiemme om dagen, skal mobile sol-
afskaermninger vaere styret af indetemperaturen, da det er vanskeligt at fa kalet bygnings-
konstruktionerne ned, hvis fgrst de er blevet gennemvarme. Mobile solafskeermninger
kreever derfor, at hvert enkelt vindue er tilsluttet en central styring. Styringen og indfarsel
af beveegelige dele i vinduet gger omkostningerne bade til etablering og vedligehold.

* Hvor der er mulighed for at helhedsoptimere bygningen med hensyn til energiforbrug og
indeklima, kan vinduerne optimeres med hensyn til minimering af U-veerdien og maksi-
mering af g-vaerdien for opnaelse af det lavest mulige energiforbrug. Overtemperatur-
problemerne lgses ved andre byggetekniske lgsninger - primaert ved en kontrolleret
udluftning/forceret ventilation, nar indetemperaturen overstiger en fastsat greense. Der vil
veere gode muligheder for at udnytte naturlig ventilation til etablering af udluftningen,
hvorved Igsningen bliver energimaessig neutral. Kombineret med termisk tunge bygnings-
konstruktioner vil natkgling med udeluft kunne holde indetemperaturen nede pa et
acceptabelt niveau selv om sommeren. Ulempen er en gget risiko for treek samt ekstra
energiforbrug til ventilatorer, hvorfor der kreeves en detaljeret projektering af systemet.

Ud fra ovenstdende ma det konkluderes, at der til boliger fremover stadig skal satses pa
udvikling af vinduer med sa lille U-veerdi og sa hgj g-veerdi som muligt, idet der findes
metoder til at imgdega de overtemperaturmaessige gener, som de energimaessigt bedre vindu
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matte medfgre. Det er imidlertid seerdeles vigtigt, at der i et hvert byggeprojekt tages hensyn
til det resulterende termiske indeklima, idet for mange eksempler pa boliger, der ikke er til at

holde ud at veere i, vil veere seerdeles heemmende for udbredelsen af mere energirigtig
byggeri. Det kraever, at der udfgres simuleringer, der tager hensyn til bygningens dynamiske
egenskaber, s& man som resultat bade far oplyst det arlige opvarmningsbehov og kritiske
indetemperaturer. Der er eventuelt behov for at udvikle et simpelt beregningsprogram til den
indledende projekteringsfase, som kun kreever fa inddata, men som kan give et nogenlunde
godt billede af det resulterende termiske indeklima.

Men man skal ogsa veere opmeaerksom pa, at de forudsaetninger, der ggres i forbindelse me
simuleringerne, reelt vil vaere tilstede, nar huset er bygget. Eksempelvis er det meget brugt at
regne med et gget luftskifte ved abning af vinduerne, hvis indetemperaturen stiger op over et
givet niveau. Men i en bolig, hvor beboerne maske er pa arbejde om dagen, er der ikke noger
hjemme til at abne vinduerne, hvorfor boligen inkl. den termiske masse nar at blive meget
varm, inden der kommer nogen hjem, og det vil derfor tage meget lang tid at kale boligen ned
igen. Det er blandt andet sadanne forhold, der skal tages hensyn til i byggeprojektet f.eks. vec
at foreskrive metoder til automatisk udluftning eller solafskeermning.
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7. TEKNISKE MULIGHEDER FOR OPNAELSE AF LAVERE VARMETAB OG
HAOJERE SOLENERGITRANSMITTANS

Det samlede varmetab gennem en vindueslgsning fremkommer som summen af rudens U
veerdi, ramme/karmkonstruktionens U-veerdi samt randeffekter omkring samlingen mellem

rude og ramme/karm og mellem ramme/karm og den omgivende vaegkonstruktion. Rudens U-
veerdi og ramme/karmkonstruktionens U-veerdi kan bestemmes entydigt, mens randeffekterne
fremkommer som en kombineret virkning af de to konstruktioner, der sammenfgjes. Det er

derfor vigtigt, at der ikke kun fokuseres pa lgsning af et problem i den ene konstruktionstype

uden, at det sikres, at forbedringen ikke drukner i en energimaessig darlig lgsning i den
tilstedende konstruktion.

Eksempelvis kan kantforseglingen i en forseglet rude udfagres pa den traditionelle made med
et 0,4 mm stalprofil, der giver anledning til en vaesentlig kuldebro langs rudens kant. Men der
findes ogsa andre lgsninger f.eks. med plastafstandsprofiler, der resulterer i en langt mindre
kuldebro langs rudens kant. Hermed burde der veere opnaet en vaesentlig energimaessi
gevinst, men den afhaenger i hgj grad af, hvilkken ramme/karmkonstruktion ruden monteres i.
Sidder ruden séledes i en metalramme, er betydningen af afstandsprofilets varmeledningsevn
forsvindende, hvorimod der kan opnas en veaesentlig besparelse, hvis ruden monteres i el
traditionel treeramme.

Samlingsdetaljen mellem vindue og veeg

Udformningen af ramme/karmkonstruktionen og monteringsprincipperne har indflydelse pa,
hvorledes afslutningen af murhullet omkring vinduet kan udfgres og dermed, hvor stor en
kuldebroafbrydelse der kan etableres mellem formur og bagmur. Ideelt set bgr der ikke ske
nogen reduktion af isoleringstykkelsen i vaeggen, men den traditionelle karmtykkelse pa 100 —
120 mm har medfgrt, at der ved vindueshullet sker en indsnaevring af veeggens isoleringslac
til omkring 20 — 30 mm, sa karmen kan daekke over isoleringen, og der er mulighed for at
fastgare karmen til enten for- eller bagmur (figur 26).

.

Varmetab gennem vindue =
1,45 W/K

Varmetab gennem 0,5 m vaeg
rundt om vinduet = 0,72 W/K

Endimensionalt varmetab gen-
nem 0,5 m vag rundt om
vinduet = 0,50 W/K

A 4

200

Figur 26. Eksempel pa traditionel vindueslgsning, hvor veeggens isoleringslag reduceres til
30 mm ud for vinduet. Tegning og isotermbillede viser kun et udsnit omkring
samlingen mellem vindue og veeg af den konstruktion, der er regnet pa.

Kuldebroforholdene i veeggens afslutning mod vindueshullet betyder en forggelse af
varmetabet gennem 0,5 meter af den omkringliggende veeg med ca. 40 %.
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| forbindelse med Projekt Vindue [10] er der ved B¥IGTU lavet en prototype pa et
treevindue, der giver en energimaessig bedre samling mellem vindue og veeg opnaet genner
en udvidelse af karmtykkelsen (figur 27).

Varmetab gennem vindue =
1,40 W/K

Varmetab gennem 0,5 m vaeg
rundt om vinduet = 0,52 W/K

Endimensionalt varmetab gen-
nem 0,5 m veaeg rundt om
vinduet = 0,50 W/K

Figur 27. Projekt Vindue lgsning, hvor der dels opnas en smallere ramme/karmlgsning og
dels bedre indbygningsforhold. Tegning og isotermbillede viser kun et udsnit
omkring samlingen mellem vindue og vaeg af den konstruktion, der er regnet pa.

Ovenstaende figur viser, at det relativt nemt kan lade sig gare at reducere varmetabet genner
den omkringliggende veegkonstruktion. | dette tilfeelde gges varmetabet gennem 0,5 m af den
omkringliggende veeg kun med 4 %. Forklaringen er selvfglgelig den stgrre kuldeafbrydelse i
vaeggen samt, at noget af varmetabet, der fgr foregik gennem vindueshullets sider, nu ske
gennem karmkonstruktionen og derfor henregnes til varmestrgemmen gennem vinduet.

| forbindelse med projektet "Vinduer med smal ramme/karmkonstruktion og stort lys- og
solindfald” finansieret af Energistyrelsens Energiforskningsprogram EFP-98 er der designet et
tykt vindue, der resulterer i et naesten lineaert temperaturforlgb gennem veeg og vindue mec
deraf reduceret varmetab til fglge. Karmen og den integrerede ramme er lavet af glasfiber-
armeret polyester med en 3-lags trykudlignende rude (figur 28).
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110 200 100

Varmetab gennem vindue =
0,95 W/K

Varmetab gennem 0,5 m vaeg
rundt om vinduet = 0,54 W/K

Endimensionalt varmetab gen-
nem 0,5 m veeg rundt om
vinduet = 0,50 W/K

Figur 28. Eksempel pa vindue tilpasset veeggens isoleringstykkelse. Resultat fra projektet
"Vinduer med smal ramme/karmkonstruktion og stort lys- og solindfald” [11].
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Ramme/karmlgsninger

Udviklingen af bedre isolerende ramme/karmkonstruktioner er praktisk taget et ubergrt
omrade i den danske vinduesbranche, hvor hovedkreaefterne groft sagt er lagt i udvikling af
vinduer med mindre vedligeholdelsesbehov. Der er gennemfart en raekke forskningsprojekter
pa omradet, hvor der er peget pa forskellige lasningsmuligheder, men resultaterne har ikke
fundet vej til feerdigudvikling hos vinduesproducenterne. Det er sdledes stadig det tradi-
tionelle treevindue, der resulterer i den laveste U-vaerdi.

Derimod er der i Tyskland sket en kraftig udvikling af hgjisolerende ramme/karmkonstruk-
tioner tilskyndet af "Passiv Haus” ideen om boliger med sa lavt energiforbrug, at det
traditionelle varmeanleeg kan undveeres. Pa nuveerende tidspunkt er der over 30 tyske vindues
firmaer, der kan levere ramme/karmkonstruktioner med en U-veerdi under 0,8Kk12],

hvilket er ca. halvdelen af U-veerdien for de bedste vindueskonstruktioner pa det danske
marked.

Nedenstaende figur 29 viser et enkelt eksempel pa en velisoleret ramme/karmlgsning, mer
princippet gar igen i mange af de forskellige fabrikater.

Figur29 "Serie 0.5” fra firmaet Eurotec. Ramme/karm U-veerdi = 0,79 /m

Princippet i lgsningen vist i figur 29 er en sandwich konstruktion af tree, polyuretan og
polyuretanskum, hvor isoleringslaget er placeret i forleengelse af ruden, sa der opnas minds
muligt spring i temperaturforlgbet. Et princip der i gvrigt allerede er beskrevet som en
lgsningsmulighed i et UVE projekt under Energistyrelsen fra 1989 [13]. Placeringen af
isoleringen i umiddelbart forleengelse af ruden giver yderligere de optimale betingelser for
udnyttelse af fordelene ved anvendelse af en isolerende kantlgsning i ruden. Den viste lgsning
i figur 29 har i gvrigt omtrent de samme mal som en traditionel dansk vindueslgsning. U-
veerdien for et x 1 n? vindue med en trelagsrude med isolerende kantlgsning og center U-
veerdi pd 0,5 W/K bliver med den viste lgsning ca. 0,75 Wi Princippet kan
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formodentlig videreudvikles til en lgsning, hvor ramme/karmbredden reduceres og tykkelsen
gges for bedre tilpasning til isoleringstykkelsen i veegkonstruktionen.

Det ma konkluderes, at der i udlandet allerede findes ramme/karmkonstruktioner med
vaesentlig bedre isoleringsevne, end det er tilfeeldet pa det danske marked — vel at maerk
produkter, der anvendes i reelt byggeri.

Rudelgsninger

Rudens center U-veerdi fremkommer som resultatet af den kombinerede effekt af varme-
transporten ved straling og ledning/konvektion i hulrummet mellem rudens glaslag. Ledning/-
konvektion i hulrummet kan pavirkes ved valg af forskellige gasarter (se tabel 11), mens
stralingsudvekslingen er knyttet til glasoverfladernes emissivitet.

Tabel 11. Varmeledningsevne, densitet, optimal glasafstand og priser for forskellige
fyldgasser til vinduer. Materialeveerdier fra EN 673 [14], glasafstand for tolags
energirude beregnet med "Glas 98” [15], pris oplyst af projektdeltagere.

Gastype| Varmeledningsevne (10 °C) Densitet (L0PC) Optimal glasaf§tand =~ Pris
W/mK kg/m® mm kr/n?

Luft 0,025 1,25 16 0

Argon 0,017 1,72 15 80

Krypton 0,0090 3,61 10 1000(

"Prisen er kostprisen inkl. ca. 50% svind ved pafyldning.

Emissiviteten for glasoverfladerne kan aendres ved pafaring af et fa atomer tykt metallag, der
aendrer emissiviteten for langbglget strdling, men stadig tillader dagslys at passere nezeste
uforstyrret. Beleegningerne kan veere harde (mekanisk robuste) eller blgde, der kraever en tg
og beskyttet placering. Typiske vaerdier for emittansen af forskellige belaegninger fremgar af
tabel 12.

Tabel 12. Emittans af forskellige typer lavemissionsbelaegninger anvendt i energiruder.

Lavemissionsbelaegning emittans g-veerdi for tolagsrude med en belaggning
Ingen belaegning 0,84 0,76
Hard belaegning 0,16 0,72
Blad belsegning 0,10 0,66
Blad "super” belaegning 0,04 0,63
| Tyskland dobbelt super 0,02 0,52

Som det fremgar af ovenstaende tabel, er emissiviteten af de blgde lavemissionsbelaegninge
meget teet pa 0, hvorfor udviklingspotentialet pa dette omrade er udtemt. Det betyder, at for
en tolags rude er en center U-vaerdi pd ca. 1,0 #/den laveste U-vaerdi, der kan opnas for
gasfyldte ruder.

En yderligere forbedring af rudens center U-veerdi kraever derfor en forggelse af antal glaslag
i ruden. Ved anvendelse af trelagsruder med to lavemissionsbelaegninger er det saledes mulic
at opn& en center U-veerdi pa ca. 0,5 VimSadanne ruder er umiddelbart tilgeengelige pa

markedet og finder udbredt anvendelse i byggeri med fokus pa energiforbruget, som f.eks.
lavenergihuse. Anvendelse af tre lag glas betyder en 50% tungere rudekonstruktion, der stiller
foragede krav til ramme/karmkonstruktionens styrke. Derudover reduceres rudens g-veerdi og
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lystransmittans markant ved tilfgjelse af et ekstra glaslag og en ekstra lavemissionsbelaegning
Det midterste glaslag kan erstattes af en udspaendt plastfolie, hvorved veegtforggelsen holde
pa et minimum, men der er nogen usikkerhed omkring sadanne Igsninger.

Muligheden for forbedring af vinduets U-veerdi ved anvendelse af yderligere et glaslag er

yderst begreenset, idet der af holdbarhedsmeessige arsager ikke kan anvendes mere end
lavemissionsbelaegninger i ruden. Arsagen er, at en lavemissionsbelaegning absorberer en d
af solenergien, hvorved glaslaget varmes op. | en trelagsrude er de to belsegninger derfol
placeret pa det yderste henholdsvis det inderste lag glas, hvor den absorberede varme nen
afgives til henholdsvis udeluften og rumluften. | en firelagsrude kan placering af endnu en

lavemissionsbelaegning kun ske pa et glaslag midt i ruden, hvor der er et godt isolerende lag
pa begge sider. Glaslaget kan derfor darligt komme af med den absorberede varme, og der vi
veere stor risiko for termisk brud i ruden, eller der ma anvendes haerdet glas, hvilket betyder
en veesentlig fordyrelse.

Det ma pa baggrund af ovenstaende konkluderes, at med kendt og gennempravet teknologi €
den nedre greense p.t. for rudens U-vaerdi ca. 0,5 3//Der er dog forsket i udvikling af
andre rudetyper sasom vakuumruder og aerogelruder, der maske kan give mulighed for
yderligere forbedringer.

Vakuumruder har teoretisk en mulighed for at opn& en center U-vaerdi omkring 0,5<kW/m
ved anvendelse af kun 2 lag glas, hvorved veegtproblemet ved trelagsruden er Igst. Princippe
er, at varmestralingen i ruden reduceres ved hjeelp af lavemissionsbelaegninger og at varme
ledningen i hulrummet fiernes ved at fierne luften mellem glassene. Prototyper pa vakuum-
ruder er blevet produceret, og teknikken er delvis udviklet til en serieproduktion [16], men
uden at det er sat i gang. Et af problemerne er, at blade lavemissionsbelaegninger vil fordampe
under samlingsprocessen af ruden, hvorved stralingstabet ikke mindskes. | Japan er de
vakuumruder pa markedet, men med en relativ hgj U-veerdi, der gar dem uinteressante i
forhold til almindelige tolags energiruder.

Aerogelruder har principielt muligheden for vilkarligt lave U-veerdier, idet ruden opbygges af

2 lag glas, hvorimellem der placeres et hgjisolerende transparent materiale kaldet silica
aerogel. Ruden evakueres til et groft vakuum, hvorved varmeledningsevnen for silica
aerogelen nar ned under 0,01 W/mK. Materialet i sig selv bremser for varmestralingen,
hvorved U-veerdien er ligefrem proportional med tykkelsen af silica aerogelen. Yderligere har
silica aerogel en hgj solenergitransmittans, hvilket betyder, at der med 20 mm glasafstand kar
opnés en center U-vaerdi pa ca. 0,5 \iKnsamtidig med en solenergitransmittans pa ca. 0,7,
hvilket er alle andre rudelgsninger overlegent. Imidlertid kan aerogelruden ikke pa nuveerende
tidspunkt konkurrere med traditionelle ruder med hensyn til udsynskvaliteten, hvilket sammen
med den nuveerende hgje pris for materialet og manglende dokumentation for levetiden gor
anvendelsen i almindelige vinduer urealistisk pa kort sigt.

Kantforseglinger

Kantforseglingen, som traditionelt bestar af et afstandsprofil af stal samt en fugemasse, er de
termiske svage punkt i forseglede ruder. Traditionelt anvendes et 0,4 mm stalprofil, hvis
formal er at sikre den gnskede glasafstand samt give plads til tarstof i det hule stalprofil.
Stalprofil og fugemasse skal desuden forhindre fugt i at diffundere ind i ruden og forhindre
gasfyldningen i ruden i at diffunderer ud. Fugemassen er det svage led med hensyn til
diffusion, hvorfor tveersnitsarealet af fugemassen er minimeret.
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Metalprofilet giver anledning til en veesentlig kuldebro, der til dels gdeleegger den gode
isoleringsevne opnaet ved rudens midte. Der findes imidlertid termisk set bedre lgsninger pa
markedet som f.eks. 0,15 mm rustfri stalprofiler, plastprofiler med indlagt "dampspeerre”,
profiler med brudt kuldebro, profiler af siliconeskum og termoplastiske profiler (TPS-
profiler). Betydningen for rudens samlede U-veerdi er vist i tabel 13 for forskellige rude-
starrelser.

Tabel 13. Kantlgsningens betydning for den samlede U-veerdi af en tolags energirude med
en center U-vaerdi pa 1,1 WK som funktion af rudens stgrrelse. Der er regnet
pa ruden alene, det vil sige uden, at den er monteret i en ramme/karmkonstruktion.

Kantlasnin Rudens totale U-veerdi afhaengig af starrelsen [¥in
g 05x05nf | 1,0x1,0n? | 1,5x15nf | 2,0x2,0n7
0,4 mm alu-profil 1,99 1,55 1,40 1,32
0,4 mm stal-profil 1,95 1,53 1,38 1,31
0,15 mm rustfri stalprofil 1,69 1,40 1,30 1,25
Swiss spacer 1,51 1,30 1,24 1,20

Resultaterne i tabel 13 viser, at der kan opnas en veaesentlig forbedring af rudens samlede U
veerdi ved anvendelse af bedre isolerende kantlgsninger. Det forudseetter dog, at ruden mon
teres i en egnet ramme, der er i stand til at udnytte den forbedrede kantlgsning. De naevnte
kantlgsninger findes pa markedet inkl. udstyr til montering og samling af ruderne.

Resultaterne i tabel 13 viser ogsa, at selv om der anvendes bedre isolerende kantlgsninge
optreeder der stadig en kuldebro i kantlgsningen. Det skyldes, at den sekvivalente varme-
ledningsevne i rudens gasfyldte hulrum i ovenstaende tilfeelde er ca. 0,0K\\ilket er

mindre end varmeledningsevnen for gaengse isoleringsmaterialer og ogsa mindre end for
stillestdende atmosfaerisk luft.

Alternativt kan glasafstanden i ruden gges, indtil der opnas den samme aekvivalente varme-
ledningsevne i rudens hulrum som i kantlgsningen. Det kan lade sig ggre, fordi den isolerende
virkning af gasfyldningen praktisk taget ikke aendrer sig, nar glasafstanden gges ud over den
optimale afstand. Imidlertid kreever det anvendelse af et stgrre volumen fyldgas samtidig med,
at kantlgsningen udsaettes for en starre belastning forarsaget af starre interne trykvariationer
ruden ved opvarmning/afkgling. Rudens levetid vil derfor blive reduceret. Det har i EFP-98
projektet "Vinduer med smal ramme/karmkonstruktion og stort lys- og solindfald” fart til
design af en luftfyldt trykudlignende vindueslgsning med rammen integreret i ruden. Rammen
aflgser den traditionelle kantlgsning og udfart i glasfiberarmeret polyester opndas, at ramme-
/karmkonstruktionen far samme U-veerdi rudens center veerdi, og vinduet indeholder dermed
ingen kuldebroer (se figur 28).

Forggelse af vinduets g-veerdi
Vinduets g-veerdi afhaenger af g-veerdien for ruden samt hvor stor en del af vinduesarealet, de
udfyldes af ramme/karmkonstruktionen.

Nar solstralingen rammer en rude, vil noget af solstralingen blive reflekteret fra glasover-
fladerne, noget vil blive absorberet i glaslagene, og resten vil blive transmitteret som
kortbglget straling til rummet bag ruden. En del af den solstraling, der absorberes, omdannes
til varme, hvoraf en del vil tilfgres det bagvedliggende rum som langbglget straling og ved
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overfgrsel til luften via ledning/konvektion langs den indvendige rudeoverflade. Processen er
skematisk fremstillet i nedenstaende figur 30.

Refleksion fra
glasoverflader

Absorption i ydersteglas / Direkte transmitteret
| solstréling
Refleksion fra
glasoverflader | | Absomption i indersteglas
| | | | Indirekte transmitteret
solenegi

Figur 30. Solstralingens passage gennem en tolagsrude. g-vaerdien for ruden er summen &
direkte og indirekte transmitteret solenergi.

Betragtes figur 30 fremgar det, at der er to parametre, der har indflydelse pa den resulterende
g-veerdi. Det drejer sig om refleksionen fra glasoverfladerne og absorptionen i rudens glaslag
og eventuelle belaegninger.

Refleksionen fra glasoverfladerne skyldes dels glassets overflade og dels eventuelle belzeg
ninger. For ubelagte glasoverflader reflekteres ca. 4 % af den straling, der rammer vinkelret
ind pa overfladen. Dette geelder ogsa, nar stralingen skal ud af glassets "bagside”, hvorved
den samlede refleksion fra et lag glas bliver ca. 7 - 8 % afhaengig af, hvor meget af stralingen
der absorberes i glasset. Ved anvendelse af flere lag glas i en rude @ges den resulterenc
reflektans, men dog ikke linezert med antallet af glaslag pa grund af gentagne refleksioner
mellem de enkelte overflader. For en tolags rude uden belsegninger bliver den samlede
reflektans for ruden mellem 12 og 15 % igen afhaengig af absorptionen i rudens glaslag.
Pafgres glasoverfladerne en lavemissiv belaegning @ges reflektansen fra disse overflade
afheengig af beleegningens natur. Saledes bliver den resulterende reflektans for en tolag
energirude med en blgd "super” lavemissionsbelaegning ca. 24 % eller ca. det dobbelte af
veerdien for en tolagsrude uden beleegninger. Vaelges derimod en hard belaegning, bliver det
resulterende reflektans for en tolagsrude kun 15%, hvilket er arsagen til den hgjere g-veerdi
for ruder med en hard lavemissionsbelaegning.

Reflektansen fra ubelagte glasoverflader kan reduceres vaesentligt ved en overfladebehandlin
af glasset med en antirefleksionsbelaegning, der reducerer refleksionen fra glasoverfladen til
ca. 1 %. Der kan saledes opnas en forbedring af g-vaerdien for en tolagsrude uden belaegninge
med 5-6 procentpoint. Processen er udviklet og anvendes kommercielt af firmaet SUNARC
[17] - iseer i forbindelse med daeklag til solfangere.
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Absorptionen sker dels i selve glasset forarsaget af et naturligt jernindhold og dels i eventuelle
lavemissionsbelaegninger. | et almindeligt 4 mm floatglas absorberes der ca. 10 % af
solenergien ved passage gennem glasset, hvoraf en lille del vil blive tilfert det bagved
liggende rum som den indirekte transmitterede solenergi. Med en reflektans pa 7 % og en
absorberet energimeengde pa 10 % er den direkte solenergitransmittans = 0,83, men pa grun
af det indirekte bidrag er g-veerdien for et 4 mm floatglas lidt hgjere = 0,86. For en tolagsrude
uden lavemissionsbelaegninger er den direkte solenergitransmittans = 0,69 mens g-veerdien ¢
0,76. Med hensyn til absorptionen i glasset kan denne naesten fiernes ved at anvende rastoffe
uden jern — enten naturligt forekommende eller ved en rensning inden dannelse af glasmasser
Jernfattigt glas produceres allerede til specielle formal, hvor en farvning af lyset er ugnsket,
og er saledes et kommercielt tilgeengeligt produkt. Virkningen pa g-veerdien ved at anvende
jernfattigt glas er betydelig — for et 4 mm glas gges g-veerdien fra 0,86 til 0,91, og for en
dobbeltrude uden belaegninger gges g-veerdien fra 0,76 til 0,84.

Samtidig med at g-veerdien gges, @ges ogsa lystransmittansen, og der opnds en mindr
farvning af det transmitterede lys — en effekt, der far stgrre betydning jo flere glaslag, der
anvendes i rudelgsningen

Ramme/karmarealets andel af det samlede vinduesareal har stor betydning for vinduets
samlede g-veerdi. Det er sdledes muligt at gge vinduets g-veerdi betragteligt ved at anvend
smallere ramme/karmkonstruktioner. Figur 31 viser sammenhaengen mellem ramme/karm-
bredden og det resulterende glasareal i et kvadratisk vindue.

Glasareal som funktion af udvendig kantleengde og ramme/karmbredde

100 Ramme/karmbredde
| B — 25 mm
90 — — | 50 mm
] ///—f—/ [ 75 mm
80 — — L 100 mm
L—] L — | —| 125 mm
| [

. ] 1 | ——7 | _+——T 1 150mm

/ — // //
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Glasareal som pct. af totalt vinduesareal

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12 13 1.4 15 16 1.7 18 19 2
Udvendig kantleengde [m]

Figur 31 Glasareal i procent af totalt vinduesareal som funktion af ramme/karmbredden for
kvadratiske vinduer.
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Betragtes et vindue med ydermé&lene 1 n?* med en traditionel ramme/karmbredde p& 125
mm, udger glasarealet 60 % af det totale vinduesareal. Vinduet er forsynet med en rude mec
en g-veerdi pa 0,6, hvorved vinduets totale g-veerdi bliver =>0(B6 = 0,36. Benyttes den
samme rude i en ramme/karmkonstruktion med bredden 50 mm, opnas der en glasandel pa 8
% og dermed en total g-veerdi for vinduet pa 0;8@,6 = 0,49.

En reduktion af ramme/karmbredden giver altsa umiddelbart en stor forggelse af vinduets g-
veerdi og en starre dagslystransmittans uden, at der skal gas pa kompromis med ruden
isoleringsevne. Tveertimod betyder et starre glasareal, at kuldebrovirkningen pa grund af
kantlgsningen i ruden far relativt mindre betydning. Reduktion af ramme/karmbredden kan
dog have en negativ indflydelse pa ramme/karm U-veerdien, idet den ngdvendige styrke og
stivhed skal opnas i et mindre profil, og derfor kan kreeve anvendelse af materialer med starre
styrke og ofte ogsa med stgrre varmeledningsevne.

De fleste oplukkelige vinduesfabrikater pa det danske marked udfares principielt som vist pa
nedenstaende figur 32.a. Ramme/karmbredden for denne type konstruktioner varierer typisk
mellem 100 og 120 mm, og U-veerdien for ramme/karmkonstruktionen ligger i intervallet 1,5
— 2,0 W/nfK. Der findes dog smallere lgsninger pa det danske marked, hvor rammen er
trukket ned foran karmen, sa den samlede ramme/karmbredde bliver ca. 50 mm (figur 32.b). |
disse tilfeelde er rammen udfart helt eller delvis i metal, hvilket medfagrer en forggelse af
ramme/karmens U-veerdi til vaerdier omkring 2,8 — 3,0 AKmiTil gengaeld udger ramme-
/karmarealet en mindre del af det totale areal for vinduet, hvorved den samlede U-vaerdi for et
1 x1 n? vindue bliver omtrent den samme, om der anvendes den brede eller den smalle
ramme/karmkonstruktion.

a) b)

Figur 32. a) Princip for traditionelle danske vindueslgsninger
b) Konstruktion med rammen trukket ned foran karmen (VELFAC [18])

| forbindelse med Projekt Vindue [10] er der fremstillet et funktionsdueligt treevindue, hvor

rammen netop er trukket ned foran karmen (figur 33). Ramme/karmbredden er ca. 50 mm, og
U-vaerdien for ramme/karmkonstruktionen er 1,3 \RKm
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Figur 33. Forsggsvindue fremstillet under Projekt Vindue [10]

Figur 34 viser et bud pa fremtidens vindueslgsning udviklet som en del af projektet "Vinduer
med smal ramme/karmkonstruktion og stort lys- og solindfald” finansieret gennem Energi-
styrelsen Energiforskningsprogram EFP-98. | denne Igsning er rammen integreret i ruden og
erstatter saledes den traditionelle kantforsegling samtidig med, at der opnas en meget sma
konstruktion. Ramme og karm er opbygget i glasfiberarmeret polyester, der udmaerker sig ved
en relativ lav varmeledningsevne kombineret med stor styrke. Ramme/karmbredden er kun 25
mm. U-vaerdien for ramme/karmarealet er ca. 1 Wnhvilket er lig med rudens totale U-
veerdi, hvorved vinduets U-veerdi bliver uafheaengig af vinduets stgrrelse. Vinduet er naermere
beskrevet i [11].

Fastgerelsesbeslag Teetningsliste

Drejebeslag

=
.

/7;;;/////////////////////////////////////////////////”””/7;;//0

Figur 34. Nyt vindueskoncept med rammen integreret i ruden for opnaelse af sa lille
ramme/karmbredde som muligt.
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8. MULIGE PRODUKTFORBEDRINGER PA KORT SIGT

| de foregaende kapitler er der gennemfgrt en detaljeret analyse af, hvilken vej udviklingen

bar ga med hensyn til en energimaessig forbedring af vinduer til boligbyggeri under hensyn-

tagen til pavirkning af opvarmningsbehov og ikke mindst indeklimaet. Hovedresultatet af ana-

lyserne er, at en reduktion af U-veerdien og en forggelse af g-veerdien vil medfgre et vaesent-
ligt fald i opvarmningsbehovet uanset bygningens isoleringsniveau, dog med starst effekt for
darligt isolerede boliger.

| foregdende kapitel er beskrevet en reekke muligheder for forbedring af bade U- og g-veerdi —
muligheder der allerede findes faerdigudviklet til kommercielt brug, men som alligevel ikke
finder anvendelse i den danske vinduesbranche andet end i seerlige tilfeelde.

For rudedelens vedkommende drejer det sig om anvendelse af jernfattigt glas, anvendelse a
isolerende kantlgsninger og antirefleksions behandling af glasoverfladerne. Dernaest vil
anvendelse af 3-lagsruder kunne saenke rudens U-veerdi fra ca. 1,1 til ca. (°B.\@fmargs-

malet er, hvorfor Igsningerne ikke bliver brugt til standard rudefremstilling.

En af arsagerne er selvfglgelig, at prisen pa ruden vil blive hgjere.

Jernfattigt glas koster dobbelt s3 meget som normalt floatglas, isolerende kantlgsninger koste
3 — 6 gange mere pr. meter end den itiadelle stallgsning etc.

Anvendelse af isolerende kantlgsninger fraveelges ogsa pa grund af, at effekten farst bliver
udnyttet fuldt ud, hvis ramme/karmkonstruktionen ogsa udfgres med en lav U-veerdi.

Trelagsruder er teknisk set ikke et problem, men medfgrer ggede krav til ramme/karm-
konstruktionens styrke, og der vil, hvis der ikke tages saerlige forholdsregler, opsta problemer
med ofte forekommende udvendig kondens pa ruden, hvilket er utilfredsstillende — isger nar
man har investeret i et dyrt produkt. Desuden kommer der mindre lys gennem ruden, og
tykkelsen er veesentlig starre end for en tolags rude.

En forggelse af prisen kan i sig selv veere en hindring, isaer hvis det er vanskeligt at forklare
aftagerne fordelen ved det dyrere produkt. Nedenstdende er det forsggt at give en oversig
over de gkonomiske forhold for valg af forskellige vinduestyper. Ved beregning af den
energimaessige gevinst er der regnet pa huset beskrevet i kapitel 3 isoleret til BR-95 standard
De gkonomiske beregninger er udfart pA den made, at energibesparelsen er udregnet for d
forskellige tiltag, hvorefter der er udregnet en maksimal tilladelig merpris for vinduet baseret
pa en simpel tilbagebetalingstid pa 10 ar og en energipris pa 0,6 kr pr. kilowatttime. Hvor det
har veeret muligt, er denne merpris sammenlignet med tilgeengelige prisoplysninger fra
fabrikanterne. Det har ikke veeret muligt at fremskaffe palidelige priser pa bedre isolerende
ramme/karmkonstruktioner som f.eks. de tyske vinduer udviklet til de sakaldte "Passiv Haus”
bygninger.
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Tabel 14. @konomiske forhold omkring anvendelse af energimaessigt bedre rudelgsninger.

. Maksimal | Nuveaerende
Energiforbrug| Besparelse . .
merpris merpris

kWh/ar kWh/nt kr/m? kr/m?

Vinduesbeskrivelse

Treevindue + 2-lags argonfyldt energirude
U, = 1,6 WinfK, W,=0,10

Ue=1,1 WinfK, g.= 0,63

Uit = 1,5 W/NTK, gt = 0,43

14740

Treevindue + energirude med 1 lag jernfattigt glas
U, = 1,6 WinfK, W,=0,10

Uc.=1,1 W/nfK, g. = 0,68

Ut = 1,5 W/NTK, g = 0,46

14370 12 72 350

Treevindue + energirude med 2 lag jernfattigt glas
U, = 1,6 WinfK, W,=0,10

U= 1,1 W/nfK, g. = 0,69

Uit = 1,5 WINTK, gyt = 0,47

14300 15 90 700

Treevindue + energirude med 1 antirefleksionsbehdl.
U, = 1,6 WinfK, W,=0,10
U= 1,1 WinfK, g. = 0,66
Ut = 1,5 W/NTK, gyt = 0,45

14520 7 42 50

Treevindue + energirude med 2 antirefleksionsbehdl.
U, = 1,6 WinfK, W,=0,10
Ue=1,1 WinfK, g.= 0,69
Uget = 1,5 W/NTK, gt = 0,47

14300 15 90 100

Treevindue + energirude med varm kant lgsning
U, = 1,6 WinfK, W, = 0,05

Ue = 1,1 W/nfK, g. = 0,63

Ui = 1,4 WINTK, giot = 0,43

14250 16 96 50

Treevindue + 3-lags argonfyldt rude
U, = 1,6 WinfK, Wy=0,1

Uc= 0,6 W/nfK, g. = 0,46

Uget = 1,2 W/NTK, goe = 0,31

14790 -2 600

Betragtes ovenstaende tabel 14 ses det, at den energimaessigt og gkonomisk mest fordelagtit
foranstaltning pa rudeomradet er anvendelse af et isolerende afstandsprofil, men ogsa anver
delse af antirefleksionsbehandlet glas kan give en vaesentlig forbedring af vinduets energi-
maessige forhold inden for en gkonomisk fordelagtig ramme. Derimod er jernfattigt glas i
gjeblikket alt for dyrt til at retfeerdiggere anvendelse i energiruder, men et lille prisfald ma
forudses, hvis efterspgrgslen kan oppebaere en fuld produktionslinie til dette formal.

Anvendelse af en superisolerende 3-lagsrude giver i ovenstaende beregninger anledning til e
gget energiforbrug pa trods af, at vinduets U-vaerdi bliver vaesentlig reduceret. Arsagen er en
vaesentlig reduktion i vinduets g-veerdi pa grund af det ekstra lag glas og den ekstra lav-
emissionsbelaegning. Hvis 3-lagsruden skal blive en energimaessig fordelagtig lgsning, skal
den kombineres med et isolerende afstandsprofil samt anvendelse af jernfattig glas og/ellet
antirefleksionsbehandlet glas. Rudelgsningen vil derved blive uforholdsmaessig dyr, med
mindre jernfattigt glas kommer langt ned i pris.
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Tabel 15. @konomiske forhold omkring anvendelse af energimeessigt bedre ramme/karm-
lgsninger.

Maksimal | Nuveerende
merpris | markedspris
kWh/ar kr/nt kr/m? kr/m?

Energiforbrug| Besparels|

D

Vinduesbeskrivelse

Treevindue + 2-lags argonfyldt energirude
U, = 1,6 WinfK, W, =0,10

U.=1,1 W/infK, g.= 0,63

Uit = 1,5 W/nTK, giot = 0,43

Smal rammel/karmlgsning (figur 33) + 2-lags
argonfyldt energirude
U, = 1,3 W/niK, Wy=0,10 13020 57 342 ?
U.=1,1 WinfK, g.= 0,63
Usot = 1,4 W/nfK, giot = 0,53
"Passiv Haus"-lgsning (figur 29) + 2-lags argonfyldt
energirude
U, = 0,8 WinfK, W, =0,10 13460 42 252 ?
U.=1,1 WinfK, g.= 0,63
Ut = 1,3 WINTK, giot = 0,43
Trykudlignende rude med integreret ramme (figur
34)
U, =1,0 WintK, Wy=0,0 11800 98 588 ?
Uc.=1,0 WinfK, g.= 0,57
Ut = 1,0 W/NFK, gt = 0,52

14740

Minimering af ramme/karmkonstruktionens bredde uden at pavirke konstruktionens U-veerdi
har en vaesentlig stgrre energibesparende effekt end mulighederne for at aendre rudens
veerdi, som beskrevet i foregdende tabel 14. Ligeledes betyder en halvering af ramme/karm-
konstruktionens U-veerdi ogsa betydelige energibesparelser, men den fulde effekt opnas fars
hvis bredden samtidig kan reduceres.

Pa baggrund af ovenstdende ma det konkluderes, at produktudviklingen pa kort sigt bar
koncentreres om udvikling af smalle ramme/karmkonstruktioner som f.eks. "Projekt vindue”
vinduet og 2-lags rudelgsninger med isolerende afstandsprofiler samt antirefleksionsbehandle
glas. 2-lags energiruden har yderligere den fordel, at der kun i begreenset og acceptabel
omfang forekommer kondens udvendigt pa ruden.
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9. KONKLUSION

Vinduernes betydning for energiforbrug og termisk indeklima i boliger er blevet analyseret
ved hjeelp af et omfattende simuleringsarbejde med varierende vinduestyper og orienteringer |
huse med forskellige isoleringsniveauer.

Vinduerne tilbyder store muligheder for at seenke energiforbruget til rumopvarmning i alle
bygningstyper dog med starst effekt i darligere isolerede huse, hvor en starre del af solind-
faldet kan udnyttes. Det ma derfor konkluderes, at en fortsat udvikling af vinduer med lavere
U-veerdi og maksimal solenergitransmittans er en effektiv made at reducere energiforbruget til
boligopvarmning.

Men anvendelsen af de bedre vinduer kraever, at problemerne med overtemperaturer tage
alvorligt, og der tages de forngdne forholdsregler til at undga ubehagelige overtemperaturer.
Passive foranstaltninger som udhaeng eller solafskeermende ruder er effektive lgsninger, de
imidlertid ogsa reducerer solindfaldet i perioder med opvarmningsbehov, og dermed ager
energiforbruget i forhold til det uafskeermede vindue. Der bgr derfor anvendes andre lgsninger
som f.eks. en dynamisk solafskeermning i forbindelse med vinduet eller mulighed for en
effektiv treekfri udluftning. Hvis sadanne virkemidler skal vaere effektive i boliger, hvor man
ikke kan regne med en manuel betjening i dagtimerne, skal de udfgres med en automatisk
styring efter indetemperaturen.

Der findes allerede udviklet en lang raekke lgsninger til forbedring af vinduers energimaessige
forhold, men de finder kun anvendelse i nogle fa tilfeelde. P& rudesiden drejer det sig om

anvendelse af bedre isolerende afstandsprofiler og 3-lags energiruder — tiltag der begge
forbedrer vinduets U-veerdi, samt anvendelse af glas med lille jernindhold og antirefleksions-
behandling af glasoverfladerne, der vil haeve lys- og solenergitransmittansen betydeligt.
Ramme/karmkonstruktioner, med den halve U-veerdi af hvad der i dag er pa det danske
marked, kan allerede kgbes i Tyskland, men ogsa udvikling af smallere ramme/karm-

konstruktioner er en effektiv made at reducere vinduets U-veerdi, hvis ramme/karm-

dimensionen kan @ndres uden at pavirke ramme/karm U-veerdien. Ved reduktion af
ramme/karmkonstruktionens dimensioner opnas udover arealformindskelsen ogsa en starr
lys- og solenergitransmittans for det samlede vinduesareal. | forbindelse med Projekt Vindue
[10] er der pa BYGDTU fremstillet en prototype pa et sadant vindue.

Nogle af de eksisterende Igsninger er allerede gkonomisk rentable og kan pa kort sigt indfares
som standard i nye vinduer. Det drejer sig om anvendelse af bedre isolerende afstandsprofile
som f.eks. plast eller TPS-profiler samt antirefleksionsbehandliig af glasoverfladerne.
Derudover er det vist, at det er muligt at fremstille vinduer med en halvering af den tradi-
tionelle ramme/karmhgjde uden, at det gar ud over ramme/karm U-vaerdien. Disse tiltag anse:
for at kunne gennemfgres pa kort sigt, og vil kunne medfare en veesentlig energibesparelse
savel eksisterende som nyt byggeri. Anvendelse af jernfattigt glas bgr vaere malet for den
fremtidige rudeproduktion, men er i gjeblikket ikke gkonomisk rentabel. Den hgje pris
skyldes produktionsmeessige forhold, og hvis ikke mindre energikreevende produktions-
metoder bliver udviklet, forventes der ikke et afggrende prisfald, selvom efterspgrgslen gges
markant.

Et skift fra 2-lagsruder til 3-lagsruder anses ikke for umiddelbart muligt og rentabelt, idet en
effektiv udnyttelse af 3-lagsrudens lave U-veerdi kreever, at ramme/karmkonstruktionen gares
tilsvarende bedre. Dette vil nok ikke kunne gennemfares pa kort sigt pa trods af erfaringerne
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fra Tyskland, men det bar indgd som et mere langsigtet mal for udviklingen pa vindues-
omradet. Derudover skal 3-lagsrudens lys- og solenergitransmittans forbedres gennen
anvendelse af jernfattigt glas. Desuden betyder anvendelsen af 2-lagsruder, at der kun |
mindre omfang optraeder problemer med udvendig kondensdannelse pa ruden.

Ved anvendelse af 3-lagsruder vil kondensproblemet blive markant og kraeve en lgsning.
Denne kunne veere en el-opvarmning af det yderste lag glas en kort periode om morgenen til
flernelse af kondensen. Energiforbruget hertil er forholdsvist lile sammenlignet med den
opnaelige energibesparelse pa rumopvarmningen, hvorfor det kan retfeerdigggre en sada
lgsning. Problemet ligger mere i produktions og installationsomkostningerne. Alternativt kan
det yderste lag glas forsynes med en poleret hard lavemissionsbelaegning, der praktisk tage
eliminerer problemet, men til gengeeld ogsa reducerer solindfaldet gennem ruden. Andre
overfladebehandlinger, som f.eks. ger ruden hydrofil, vil sandsynligvis ogsa kunne modvirke
generne ved udvendig kondens, men der mangler erfaringer pa omradet.

Generelt set ma det konkluderes, at der allerede findes en lang raekke tiltag, der i kombination
kan medvirke til fremstilling af vinduer, der vil kunne give boligen et vaesentligt energitilskud
frem for det (lille) tab, som er realiteten i dag. Arsagen til at de ikke udnyttes, er gkonomiske
forhold, begraenset produktionskapacitet for nogle af tiltagene, samt en generel treeghed i dele
af den danske vinduesbranche til udvikling af energimaessigt bedre konstruktioner.
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Appendiks 1

Brugervejledning til Excel-programmet til beregning af
kondensforhold for vinduer
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Brugervejledning til Excel-programmet til beregning af kondensforhold for vinduer
Proceduren er fglgende, hvis der skal foretages en beregning:

1) Aben Excelfilen "Kondens pa rude v2.04”

2) Svar ja ved spgrgsmal om makroer

3) Indtast de aktuelle parametre og eventuelt andre konstanter i regnearkets
gverste venstre hjgrne.

4) Klik pa knappen "Start beregning”. Nu regner programmet, hvilket
tager ca. 2-3 minutter pa en PC med Pentium Il processor. Nederst i venstre
hjgrne ses en teeller, der viser hvor langt beregningerne er ndet. Beregningen
er slut nar teelleren nar 8760 = med antallet af timer pa et ar.

5) Herefter afleeses resultaterne gverste i det grgnne hjgrne til hgjre og kurver
kan ses under de andre ark i den nederste bjeelke. Det er selvfglgelig muligt
selv at oprette andre diagrammer over gnskede beregningsresultater.

6) Gem evt. regnearket under et nyt navn, hvis resultaterne skal gemmes som
Excel fil

7) Ved ny beregning startes ved punkt 3

Eksempel pa diagram fra arket "Kondenstykkelse” i programfilen.

Perioder med kondens samt kondenstykkelsen pa rude

0.09

0.08 ~

0.07 ~

0.06 ~

0.05 ~

0.04 ~

0.03 ~

Kondenstykkelse i mm pa rude

0.02 ~

0.01 ~

0.00 -

Méaneder
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Eksempel pa diagram fra arket "Dggnfordeling” i programfilen.

Dggnfordelingen af kondenstimer over et ar
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Eksempler pa de farste linieri DRY-dataarket i Excel-programmet.

EA Microsoft Excel - Kondens pa rude v2.04

Filer Rediger Yis Indssst Formater Funkbioner Data VYindue Hislp

J 2 ‘ Prompk

IDEEagRy|smalt|o- o @ a2l 4|7 s 5|F & O
MG~ =| .

A [B | c | b | E | s=tindle ] H v o Tk o [wm[w [ o [P la[rR|[ s | T [ U [ Va
| 22 |Tid Tid Temperatur Z0 £0 Straling lluminzns Skydeekke Tid Yindret
| 23 | T udeluft | udeluft | dugpunkt himmel beregnet global diffus | direkte  langbelget | global diffus | direkte total | "Equivalent =olskind
| 24 | x01  |x04 Darveak Frank+Pintener Frank+Plntenet (niormal) atmosfaerisk ohgerveret opacue"
| 25 | Timer Klokken i " o i o o - - Wim2 WWimZ Winz2 Wimz2 | Lux Lux Lux 0..80 0.80 min | deka

26
E 1. 1) 3 28 2 1.0 12/ 86 074 085 1) 1) 1) 273 o] 1) 1) 50 a0 1)
| 26 | 2 1 28 26 4 0.2 28 -8 074 083 a 1] a 272 o a 1] 40 40 1]
| 29 | 3 2 26 26 4 0z 26 88 0.74 083 a a a 272 o a a 40 40 a
| 30| 4 3 28 28 2 0.2 48 -8B 074 08 o 1) o 273 o o 1) 30 30 1)
| 51 | 3 4 28 29 9 0.0 47 -83 073 0@ a 1] a 274 o a 1] 30 30 1]
| 32 | [ Bl 32 32 ] -0.3 67 -81 075 07s a a a 275 o a a 20 20 a
| 33 | 7 -] 29 29 1 06 g4 789 074 079 o 1) o 280 o o 1) 20 20 1)
| 54 | 5] T 23 23 g 0.7 63 -G4 074 08 a 1] a 278 o a 1] 30 30 1]
| 35 | 9 g 22 22 10 -0.2 42 -6 074 083 2 2 a 277 23 251 1] 40 40 1]
| 36| 10 9 32 32 2 1.4 34 74 075 085 43 29 190 282 4441 3898 7363 50 50 45
|37 M 10 335 33 7 23 18 -72 073 086 a7 a0 48 203 6269 5626 3017 60 60 3
| 38| 12 1 40 40 11 249 24| -5 073 086 21 20 3 286 2346 2276 3N 60 &0 1]
|38 | 13 12 49 49 19 4.5 -5 -B6 076 080 34 34 o 277 3995 3995 1) 70 73 1)
|40 | 14 13 B0 B0 27 4.9 11 -74 078 088 22 il -] 282 2455 2383 427 B0 B0 1]
|41 | 15 14 6.4 G4 27 3.3 16 -f0 078 086 22 19 28 284 2524 2362 1482 50 &0 1]
|42 | 16 15 71 T il 55 52 49 078 086 g 7 27 293 905 B89 421 50 50 1)
|43 | 17 16 75 75 33 549 54| 47 078 086 a 1] a 294 o a 1] 50 a0 1]
|44 | 18 17 ] ] 28 3.3 31 -51 076 086 a 1] a 292 o a 1] 30 a0 1]
|45 | 19 18 73 73 33 87 52 48 0.76 086 o o o 293 o o o S0 50 o
|46 | 20 19 73 T3 35 57 51/ -49 078 086 1) 1) 1) 293 o] 1) 1) 50 a0 1)
|47 | 20 77 7 40 6.1 55 -44 077 087 a 1] a 295 o a 1] 30 a0 1]
|48 | 22 21 B7 B7 a7 S B1 42 0.76 086 o o o 296 o o o S0 50 o
|49 | 23 22 B2 B2 15 46 57 -48 075 086 1) 1) 1) 293 o] 1) 1) 50 a0 1)
| 50| 24 23 38 349 4 37 7o -5 073 083 a 1] a 292 o a 1] 40 40 1]
|51 25 1] 46 46 -14 23 B3 67 0.74 083 1] a 1] 285 o 1] a 40 40 a
|52 | 25 1 4.4 44 15 24 61/ 70 074 083 1) 1) 1) 284 o] 1) 1) 40 40 1)
| 53| 27 2 4.4 44 -10 21 G0/ -70 074 083 a 1] a 284 o a 1] 40 40 1]
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|56 | 30 3 a4 a4 3 26 44 -83 073 0@ a 1] a 274 o a 1] 30 30 1]
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o 3 aa 14 4 440074 oo o o o n n n
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icrosoft Excel - Kondens pd rude »2.

Filer Rediger Wis Indssst Formater Funkbioner Data Yindue Hislp
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Opstilling af varmebalance og anvendte formeludtryk til beregning af kondensforhold
for vinduer

Varmebalance for jord

Det gverste 0,10 m lag af jorden er valgt som veaerende repraesentativ for temperaturen af del
pverste del af jorden. Temperaturen af det gverste 0,10 m lag af jorden findes. Fra dette jord-
volumen er der varmeledning til den underliggende jord i 6 m dybde, som forudseettes at have
en konstant temperatur pa 8°C. Fra den ovenliggende luft er der konvektion til jordvolumenet,
afhaengig af lufttemperatur og vindhastighed. Desuden er der udstraling til himmelrummet
samt solstraling, som tilfgres jordvolumenet. Ved at lgse denne varmebalance findes jord-
volumenets temperatur.

Himmelstralirg T luft
Solstralirg R luft = 1/0
\ o
Cpjord

Rjord=2,0(m " K)/W

Tijord=8°C

Figur Al. Skematisk fremstilling af varmebalance for det gverste jordlag.

Ledning fra det gverste jordlag til jord i 6 m dybde:

Qiedning til jord = 1/Riord * (Tjord — Tijora) * A « Tid [J]

hvor A er arealet af jordvolumenet som varmestrgmmen sker gennefh [m
Riord €risolansen af jorden [F/W]
Tiora €r temperaturen i det gverste jordlag [°C]
Tijora €r temperaturen i jorden i 6 m dybde [°C]
Tid er den tidsperiode varmestrgmmen foregar i [sek]

Konvektiv varmeovergang ved tar tilstand beregnes af nedenstaende udtryk [2]:

ax=58+40v ,v 5mis [W/nfK]
7,69-v0  v>5m/s

hvoroyx  er varmeoverfgringen ved konvektion ved tar tilstand MK
Y er vindhastigheden [m/s]
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Konvektion fra udeluft til jord:

Qxonvektion= O * (Tluft - Tjord) -A-Tid [J]

Varmestraling til himmel:

Qhimmel = €jord * O * (T4j0rd - T4himmeD -A-Tid [J]
hvorejog  €r emittansen for jorden [-]
o er Stefan-Boltzmann’s konstant Wik

Thimmel €F temperaturen af himmelen beregnet ud fra data fra DRY [1] [K]
Himmelhveaelvingens stralingstemperatur afheenger af en raekke faktorer som f.eks. skydaekke
samt luftens vanddampindhold. DRY indeholder imidlertid en beregnet veerdi for den straling

en vandret flade modtager fra himlen. Betragtes himlen som en sort flade (emittans = 1) kan
der beregnes en fiktiv himmelstralingstemperatur, der kan anvendes i beregningerne:

¢himmeI: (O (ThimmeD4 => Thimmel = (¢himme/0-)0’25

hvor dnimmer  €r den langbglgede straling fra himlen [W]m

Solstraling pa jord:
Qsol = Sord * Uglobal * A-Tid [J]

hvor aorg  er jords absorptionskoefficient mht. solstraling [-]
Qglobar € den globale solstraling fra referencearet DRY [iI/m

AEndringen af energiindhold i det gverste jordlag:

Qiord = ATjord * CPord * Pjord * Njord * A = ATjord * Gjord [J]

hvor ATjorg €r temperatureendringen af jordvolumenet i hvert tidskridt K]
CPord er varmekapaciteten af jord [J/kgK]
Piord er densiteten af jord [kg/th
Niord er tykkelsen af det gverste jordlag [m]
Giord er eendringen i energiindholdet pr. grad Kelvin [J/K]

Qiord / ATjord = CPord * Pjord * Njord * A = jord

Varmebalancen for jordvolumenet ser ud som falger:

Qjord = Qkonvektion‘ Qledning til jord = thmmel + Qsol [J]

Parametrene i beregning g§gforudseettes at veere konstante og kan findes vha. tabelveerker.
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Temperaturstigningen af jordvolumenet findes til:

ATjord = (Qkonvektion' Qledning til jord = thmmel + Qsol) / CIjord [K]

Herefter kan temperaturen af jordvolumenet findes som temperaturen af jorden for tidsskridtet
plus temperaturstigningen:

Tjord = Tior + ATjord

hvor T, er temperaturen af jordvolumenet fra det foregaende tidsskridt K]

Varmebalance for rude

Der opstilles en varmebalance for ruden, da jordtemperaturen nu kendes.ef det
udvendige glas’ udvendige overfladetemperatur og den temperatur, som sgges for at kunne
beregne, om der dannes kondens.

Solstrdling Himmelstraling

A
R=1/avad
Vindue
T Iuft ® [ }—eTinde
Trudel p-1/y_0,04
R=1/ater v

Straling til jord
Figur A2. Skematisk fremstilling af varmebalancen for den midterste del af en rude.

Varmestrgmmen gennem rude:

Qrude= 1/(1/Uyge— 0,04): (Tinde— Truad * A - Tid [J]

hvor Uyge€r U-veerdien for ruden [W/FK]
0,04 er den udvendige overgangsisolans K]
Tinde €F indetemperaturen [°C]
Trude €F rudens udvendige overfladetemperatur [°C]

Nettostraling til himmelrummet:

Qnimmel = Frh * €rude* O * (T4 rude— T himme) * A - Tid [J]

hvor R erandelen af strdlingen fra rude som udstrales til himmel [-]
Erude € €MIttansen for ruden []
o er Stefan-Boltzmann’s konstant Wik
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Nettostraling til jord:

Qjord = [Fr,j *Eude* O ° (T4 rude— T4 jord) - I:r,j : Srude(l - Ejord) 0 T4 himmeﬂ -A-Tid [J]

hvor R, er vinkelstralingsforholdet mellem ruden og jorden
€ude €F emittansen for ruden
Eord €r emittansen for jorden

[-]
[-]
[-]

Det sidste led i den firkantede parentes beskriver den del af den langbglgede himmelstraling,

som reflekteres fra jordoverfladen.
Solstraling pa rude. Beregningsudtryk fra [3] og [4].

Direkte:
Qsol, dir = COS[3 * Qs+ A - Tid

hvor B er solens indfaldsvinkel pa ruden [3]

Osol €r den direkte (normal) straling fra referencearet DRY

Diffus pa lodret:
Gsol, dif, lodret= Gsol, dif * (0,55 + 0,437 cosp + 0,313+ (cosP )?)
for cosf3 > -0,2

Osol, dif, lodret= Osol, dif * 0,45

forcos -0,2
hvor 3 er solens indfaldsvinkel pa ruden
Osol, dif er den diffuse straling fra referencearet DRY

Diffus pa skra flade:

Qsol, dif, skrd = (Tsol, dif, lodret* (1 — COSPBrudenzeldning +
Osol, dif * COSPBrudehaeldning * A * Tid

hvor Brudenzidningel rudens heaeldning (lodret = 90°, vandret = 0)

Osol, dif er den diffuse straling fra referencearet DRY

Reflekteret fra jord til rude:
Qsol, ref = Oglobal* P * (1 — COSBrudenaeldning * 0,5+ A - Tid

hvor p er refleksionskoefficienten for jorden mht. solstraling

Qglobat €F den globale straling fra referenceéaret DRY

Total solstraling pa rude:
rotal = Qsol, dir + Qsol, dif + Qsol, ref

[J]

[-]
W m

[W/ m?]

[W/ nf]
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Solstraling absorberet af rude:
Qsol, abs— (atﬂr, Avad, arim) ‘ (Qsol, dir t Qsol, dift + Qsol, ref) [J]

hvor ay er rudens absorptionskoefficient mht. solstraling afhaengig af om
ruden er tar, med kondens eller med rim []

Konvektion fra luft til tar rude:

Quxonvektion, tor= Ok * (Tiust = Trugd = A + Tid [J]

Konvektion fra luft til vad/rim rude beregnes vha. falgende udtryk fra Glent ventilation [5]:

Qkonvektion, vad— (ak / Cpuft) . (iv - I) -A-Tid [J]

hvor ax  er varmeoverfgringen ved konvektion ved ter tilstand [ViKin
Cputt er luftens varmekapacitet [J/kg K]
iy er meettet lufts entalpi ved rudeoverfladens temperatur [kJ/kg]
[ er luftens entalpi ved udeluftens temperatur [kJ/kg]

Luftens entalpi beregnes af falgende udtryk:

i=1,006 Ty + X* (2501 +1,8 T|uft) [kJ/kg]
hvor i  er luftens entalpi [kJ/ka]
Tt er luftens temperatur [°C]
x  er luftens vandindhold [ka/kg]

Varmebalance for det yderste glas pa ruden:

0= Qrude‘ thmmel - Qjord + Qsol, absT Qkonvektion, trz;re”er Q(onvektion, vad

Ved iteration findes den udvendige overfladetemperatuy.af ruden.

Den kondenserede eller fordampede vandmaengde, g, beregnes vha. falgende ligning:
g= (QKonvektion, vad™ Qkonvektion, tﬂ) / (rO +1,8- Tluft) [kg]
g=([(ak/ Cpust) * (iv—=1) - A -Tid] = [0k * (Tt - Truge * A - Tid]) / (ro + 1,8 Tiut)

hvor rp er vands fordampningsvarme ved 0°C (2501 kJ/kg)
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Appendiks 3

Ligninger til beregning af energiforbruget til fiernelse af kondens
pa ruder ved kortvarig elopvarmning af yderste lag glas
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Ligninger til beregning af energiforbruget til fiernelse af kondens pa ruder ved
kortvarig elopvarmning af yderste lag glas

Varmebalancen for ruden kan skrives som:

Qrude+ Qelopvarmning - Qudvendig - Qfordampning = leasopvarmning

— I
Qrude+ Qelopvarmning - Qudvendig - Qfordampning =A- dglas' glas”® Cpglas' (Tglas—TgIasg)

hvor Qude =A- (1/Urude— 1/au)-1 ’ (Tinde— Tglas) - tid [J]
Qelopvarmning €1 den samlede energimeaengde tilfgrt glasset [J]
Qudvendig =ay-A- (Tglas_ Tiu) - tid [J]
Qfordampning = dkondené A- Pkondens’ o [J]

A er rudens areal [A

dglas er glastykkelsen af det yderste lag glas [m]
Pglas er densiteten af glas [kgAh
Cpylas er varmekapaciteten for glas [J/kg K]
Tglas er den resulterende temperatur af det yderste glas [°C]
Tg|asg' er den oprindelige temperatur af det yderste glas far opvarmning [°C]
Urude er rudens U-veerdi inkl. overgangsisolanser [

Oy er den udvendige varmeoverfaringskoefficient inkl. stralingstab [¥#Jm

tid er tiden forbrugt til fordampning af kondensen [s]
Okondens er tykkelsen af kondenslaget [m]
Pkondens er densiteten af kondensvandet [kgfm

lo er fordampningsvarmen for kondensvandet [J/kg K]

Sammenhgrende veerdier af tid og energiforbrug til fordampning kan findes ved lgsning af
felgende ligningssystem, idet den elektriske effekt og det ngdvendige effektbehov til for-
dampning beregnes ud fra den gnskede maksimalttd fiernelse af kondensen:

U = (1/Uruge— o)™
Qe = Qelopvarmniné-[
qfordampning: Qfordampniné-[

U-A- (Tinde— Tglas) -tid + qelopvarmni?g' tid—oy- A - (Tglas— Tluft) - tid — CGfordampning’ tid
=A - dgas* glas* Chylas (Tglas_TgIasg)

[U-A-Tinge—U-A- Tgias + qelopvarrlnning =0y A Tgast Oy A - T — Q‘ordampning] - tid
=A - dgas* glas' Chylas (Tglas—Tglasg)

Ovenstaende ligning omskrives til en differentialligning:

[U “A - Tinge—U-A- Tglas + Qelopvarmning — Olu * A- Tglas+ Oy AT — q’ordampning] - dt
=A - dgas® glas' CpPglas® ATglas

A |]jglas mglas [Cpglas
~(UA+a, A)T,. +(URAT,

inde + qelopvarmning - qfordampnirg

dt= dT,

glas

+au ml:rluft)
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Integreres ovenstaende differentialligning fra tiden = 0 til den tid, der er valgt fgr kondensen
skal veere fordampet, fas falgende ligningsudtryk:

MT - - (U m + au Ij\) [:rgllas + (U D\ [:rinde + qelopvarmning - qfordampnirg + au m l:I—qut)
eAglas$glas[¢pglas _ (U A + a, m) Ero + (U (A [T + a, A D',uﬁ)

glas inde + qelopvarmning - qfordampnirg

Under forudsesetning af at kondenslagets tykkelse og den udvendige varmeoverfgrings-
koefficient er kendte kan den ngdvendige elektriske effekt beregnes og dermed den forbrugte
energi over tidsrummet
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Appendiks 4

Regressionsudtryk til bestemmelse af opvarmningsbehov og
vurdering af overtemperaturer

71



Regressionsudtryk til bestemmelse af opvarmningsbehov og vurdering af overtempera-
turer

Proceduren er som fglger:

1. Pa basis af en fiktiv beregning med de 9 vinduestyper, men hvor g-veerdien seettes lig
med 0, findes husets varmetab som en funktion af det samlede vinduesbreakrdien:

Qtab = kK1X(UA)vindue + kZX(UA)Zvindue+ ks [kWh/éI’]
ks beskriver varmetabet fra huset, hvis vinduerne havde en U-veerdi pa 0. En tilnsermet
veerdi kan i gvrigt udregnes direkte, nar man har kendskab til konstruktionernes U-vaerdi

samt ventilationsgraden for huset. Idet der er 365 dage i aret og middeludetemperaturen
er 7,8 °C finder man:

k3 = [Z(UA) konstruktion+ 0,3& nx V X (1'”)] X (tmde_ 7,8) X365X 24 /1000 [kWh/él’]

hvor n er luftskiftet (), n er genvindingsgraden p& ventilationsluften og V er husets
volumen (nf).

2. Den transmitterede solstrdling gennem vinduerne kan beregnes af flg. udtryk

fremkommet ved regressionsanalyse pa de beregnede solindfald fundet med tsbi3. (gA) el
produktet af vinduets g-veerdi og vinduets areal:

Qsolytrang: 148,7}<(gA)nord+462,73((gA)gst+728,0k(gA)Syd+494,zg(gA)vest [kWh/él’]

3. Herefter beregnes den udnyttede del af solenergien der kommer ind i huset baseret p:
ovenstaende udtryk og det beregnede opvarmningsbehov fra tshi3-beregningerne:

Qsol,udnyttet: Qtab' Qopvarmning, tshi3 [kWh/é_l’]

4. Herefter kan der findes et regressionsudtryk for den naturlige logaritme til udnyttelses-
graden af solindfaldet:

In(Qsol,udnyttet] - k4 Qsol,trans + k5 Avinduenord + k5 Avinduenord + k7 Avinduenord + kg Avinduenord + kg

Q soltrans

Qtab A vindueotal A vindue total A vinduetotal A vinduetotal

5. Udnyttelsesgraden af solindfaldet i det generelle tilfeelde kan nu beregnes af:

[Qsol,udnyttet] - [ek4 Qsol,trans]x[ekS Avinduenord]x{eke Avinduenord]x[ek7 Avinduenord]x{ekg Avinduenordeekg
Qsol,trans Qtab A vinduetotal A vinduetotal A vinduetotal A vinduetotal

Ud fra regressionsanalyserne pa resultaterne fra tshi3-beregningerne kan konstapterne k
Ko,.....,ko bestemmes. Idetzkkan beregnes pa baggrund af kendskab til husets opbygning, er
det nu muligt at beregne energiforbruget til rumopvarmning samt udnyttelsesgraden for

solvarmen ud fra kendskab til husets basisvarmetabskoefficight den @nskede inde-
temperatur samt vinduernes U-veerdi, g-veerdi og fordeling pa verdenshjarnerne.
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Tilsvarende kan det fiktive kalebehov ogsa bestemmes ud fra en regressionsanalyse:

Q sol trans

Qu = Q..

x (a'(gA)nord + b (gA)nord +C (gA)nord + d (gA)nord ) te [kWh/ér]

Den beskrevne procedure er anvendt pa de 3 forskellige bygningstyper (let, middel tungt og
tungt) beskrevet i tabel 5, side 24. Koefficienterne i regressionsudtrykkene for de 3 tilfeelde er
vist i nedenstaende tabel Al.

Tabel Al. Koefficienter til regressionsudtryk for beregning af opvarmningsbehov, udnyttel-
sesgrad af solindfaldet samt ngdvendigt kalebehov, hvis indetemperaturen ikke
ma overstige 24 °C.

Koefficient Termisk let | Termisk middel tungt  Termisk tund}t
Varmetab K1 121 120 118
Ko 0,031 0,038 0,0427
Ky -0,529 -0,515 -0,548
Ks -0,195 -0,214 -0,146
Udnyttelse af Ke -0,331 -0,330 -0,239
solindfaldet ks -0,103 -0,017 0,100
Ks -0,383 -0,349 -0,259
ko 0 0 0
a -2,42 1,15 7,33
b 162,56 155,79 165,92
“Kaglebehov” C 246,63 196,40 160,14
d 246,17 221,13 197,11
‘e 0 0 0

" Veerdien er i regressionsanalysen tvunget til at veere 0.
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