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FORORD

Nearverende rapport afslutter projektet “Vinduer med 30% bedre energibalance”, der er finan-
siereret af Energistyrelsen gennem EnergiForskningsProgrammet '96, j.nr. 1213/96-0015.

Rapporten beskriver de overvejelser der ligger til grund for definition af vinduets energibalance
som én fast sterrelse. Derudover beskrives teoretiske analyser af varmestremmene i traditionelle
vindueskonstruktioner samt i et nyt vindueskoncept med rammen integreret i ruden. En energi-
massigt forbedret ramme/karmkonstruktion til traditionelle forseglede ruder er pé basis af ana-

lyserne blevet fremstillet i en prototypeversion. Prototypens U-verdi er blevet malt i instituttets
forsegsfaciliteter.

De teoretiske analyser af det nye vindueskoncept omhandler ud over varmestremmene en vur-

dering af holdbarhed og fugtforhold. Yderligere undersegelser er pakravet for en egentlig pro-
totype kan testes.

Projektet er udfert i samarbejde med Rationel Vinduer A/S og Scanglas A/S. Endvidere har

projektet indgéaet i to afgangsprojekter fra instituttet, hvorfor der rettes en tak til Charlotte
Schigler, Thomas Warrer og Jens Ole Hansen for deres deltagelse.
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RESUME

Projektets formdl har vaeret i samarbejde med Rationel Vinduer A/S og Scanglas A/S at
undersgge muligheden for udvikling af termisk set bedre vindueslgsninger baseret pa en vurdering
af vinduets totale energibalance, d.v.s. vinduets samlede betydning for en bygnings opvarmnings-

behov. I vinduets energibalance indgér séledes bédde vinduets varmetab og vinduets evne til at
transmittere solenergi.

Projektets malsatning var at forbedre energibalancen med 30%, hvilket kreever en referencester-
relse. I neervaerende projekt er der som referencevindue valgt en traditionel energirude monteret
i en ramme/karmkonstruktion af tre med de ydre mal 1188 x 1188 mm?. Det transparente areal
udger ca. 68% af det totale vinduesareal og den samlede U-vardi er beregnet til 1,4 W/(m? K).

Energibalancen atheenger staerkt af vinduets orientering mod verdenshjernerne og af det bag-
vedliggende rums termiske masse. Der er derfor i dette projekt opstillet en metode til beregning
af et vindues energibalance, baseret pd en veegtning af vinduets betydning i forskellige bygnings-
typer og bygningsorienteringer. Referencevinduets energibalance er med denne metode fundet til
ca. -50 kWh/m? vinduesareal, d.v.s. at vinduestypen resulterer i et arligt nettovarmetab pa 50

kWh/m?, hvorved en 30% forbedring af energibalancen svarer til en reduktion af nettovarmetabet
med ca. 17 kWh/m? vindue.

Der er valgt at fokusere pa vinduets ramme/karmareal og samlingen mellem rude og ramme/karm,
der med fremkomsten af nye hajisolerende rudetyper har en U-veerdi der er veesentlig hgjere end
rudens center U-veerdi. En lang reekke teoretiske analyser ligger til grund for en prototype, der ved
beregninger og afprevning i instituttets “guarded hotbox™ viser sig at opfylde projektets mél-
seetning. I prototypen er dele af ramme- og karmkonstruktionen erstattet af polystyrenisolering.
Den samlede U-vaerdi for vinduet reduceres fra referencevinduets U-vardi pa ca. 1,4 W/(m? K)
til ca. 1,2 W(m? K). Andre lgsningsforslag baseret pa en kombineret reduktion af ramme/karm-
arealet og en nedsettelse af ramme/karmarealets U-veardi er skitseret.

Pa baggrund af de udferte analyser, er der skitseret en alternativ vinduesudformning med stor
glasafstand og rammen integreret 1 ruden, hvorved den traditionelle kuldebro i rudens
afstandsprofil elimineres. Vinduesudformningen tillader trykudligning med omgivelserne, hvilket
giver vinduet en meget lang holdbarhed. Beregninger viser, at ruden vil resultere i en
energibalance der er bedre end traditionelle vinduer med superisolerende ruder. Den nye
vinduesudformning krever gennemferelse af yderligere undersggelser med hensyn til risiko for

kondens mellem rudens glaslag, udformning af trykudligningen samt udvikling af beslag til
fastgarelse og betjening.
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SUMMARY

The aim of the project has been to investigate and to develop thermally improved windows based
on an evaluation of the energy balance of the window, i.e. the total influence of the window on
the energy consumption for space heating. The energy balance is the net heat flow per window
area which means that both energy losses and transmittance of solar radiation is considered.

The final goal of the project was to improve the energy balance of a window with at least 30%.
As reference is chosen a common low energy glazing mounted in a wooden frame construction

measuring 1188 x 1188 mm®. The transparent area forms about 68% of the total window area and
the total U-value of the window is about 1.4 W/(m? K).

The energy balance depends strongly of the window orientation and the thermal mass of the room
behind. In order to characterize the energy balance of a window with a single value a method has
been developed, which combines the results from several different building types and building
orientations. The energy balance of the reference window has been calculated to -50 kWh/m?
window area, i.e. the refence window accounts for a net energy consumption for space heating
of 50 kWh/m? window area. A 30% improvement of the energy balance then corresponds to an
reduction in net energy loss of 17 kWh/m* window area.

The frame costruction and the joint between glazing and frame is the thermally weak part of
modern windows compared to centre values of the new super insulating glazings. As a result the
main emphasis has been put on improvement of the frame construction and the interaction
between frame and glazing. Several theoretical analyses have been carried out and a prototype
construction has been made, that meets the goal of a 30% improvement of the energy balance.The
prototype has been tested in the guarded hotbox facility at the institute and a total U-value of
about 1.2 W/(m” K) have been measured, which is a reduction compared with the reference
window of 0.2 W/(m? K). The improvements have primarily been obtained by replacing parts of
the frame construction with polystyrene foam insulation. Other frame solutions have been

described based on a combined effect of reducing the frame area and improve the insulating
properties of the frame construction.

A new window concept with increased glass distance and part of the frame integrated in the
glazing has been described as a result of the analyses carried out in the project. The large glass
distance helps to reduce the traditional thermal bridge effect of the spacer and the integrated frame
leads to an increase in transmitted solar energy. Furthermore, a controlled air exchange in case
of pressure differences between the enclosures in the glazing and the surroundings is included in

the concept which strongly improves the life time of the windows. The thermal performance will
be better than traditional windows with super insulating glazings.
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1. INDLEDNING

Vinduet er den bygningsdel, hvor en videre udvikling kan f& den storste effekt pa bygningers
energiforbrug, idet vinduet stadig sammenlignet med den gvrige klimaskearm har en varmetabsko-
efficient der er 4 - 10 gange hgjere. Dette forhold har gennem de seneste ar fort til fremkomsten
af nye rudetyper med U-veerdier, der er kommet under 1 W/(m? K) malt midt p4 ruden. Denne
store reduktion i U-veerdien i forhold til traditionelle termoruder (U = 3 W/(m?* K)) er opnéet
gennem udskiftning af den atmosfeeriske luft mellem glassene med bedre isolerende gasarter som

argon, krypton eller xenon, men ikke mindst gennem anvendelse af en eller flere lavemissionsbe-
leegninger og flere lag glas.

Béade lavemissionsbeleegningerne og flere glaslag bevirker imidlertid, at en mindre del af den
solenergi, der rammer ruden, bliver transmitteret, hvorved en del af den opnaede besparelse pa
varmetabssiden mistes pa grund af mindre transmitteret solenergi. Det er derfor vigtigt, at sével
varmetabskoefficient som total solenergitransmittans inddrages i udviklingen af energimassigt

bedre vinduer, hvorfor dette projekt tager udgangspunkt i vinduets energibalance som den
parameter, der skal forbedres.

Ramme- og karmkonstruktionen er ogsé af afgerende betydning for vinduets energibalance, idet
ramme og karm med fremkomsten af de nye hgjisolerende ruder er blevet vinduets energimaessigt
svage led. U-vaerdien for en traditionel ramme/karm af tre ligger pa ca. 1,6 W/(m® K). I
modsetning til ruden tillader ramme/karmkonstruktionen ikke sollyset at passere, hvilket skal
sammenholdes med at ramme/karmarealet for en typisk vindueskonstruktion ofte udger 30 - 40%
af vindueshullet. En energimeessig optimering af vinduet indebarer derfor en forbedring af
ramme/karmarealets U-vaerdi og/eller en formindskelse af ramme/karmarealet.

I forbindelse med en forbedring af vinduets energibalance spiller afstandsprofilet 1 ruden en
veesentlig rolle. Afstandsprofileri forseglede ruder er typisk lavet af aluminium eller stal og udger
derfor en vasentlig kuldebro i vindueskonstruktionen. Afstandsprofilet udger en gra zone mellem
ruden og ramme/karmkonstruktionen angéende energimeessig forbedring: Skal der fra vindues-
producenternes side settes ind pa at ramme/karmkonstruktion skal medvirke til at begraense
kuldebrovirkningen, eller skal rudeproducenterne udvikle/anvende nye typer afstandsprofiler med
bedre isolerende egenskaber, hvorved ramme/karmkonstruktionen ikke skal tage hajde for dette?

I forbindelse med tillegget til DS418 /1/ omkring beregning af vinduers U-veerdi tillegges der
et linjetab for samlingen mellem vinduesramme/karm og rude. Linjetabet er et tillag til U-

veerdien opgjort pr. lgbende meter rudekant og tilleggets storrelse athenger af rudetype og
ramme/karmtype.



[ nerverende projekt behandles to forskellige veje til forbedring af vinduets enérgibalance: 1)
forbedring af den traditionelle vindueskonstruktion i form af et typisk treevindue med en tolags
energirude med afstandsprofil af galvaniseret stél og 2) et nyt vindueskoncept, hvor rammen er
integreret i ruden, hvorved det traditionelle afstandsprofil kan udelades.

Med hensyn til forbedring af det traditionelle vindue koncentrerer projektet sig om forbedring af
vinduets ramme/karmdel, hvor der er valgt at betragte ruden som en fast starrelse, det vil sige,
at der ikke regnes med at afstandsprofilet i ruden blive udskiftet med et bedre isolerende profil.
De lgsningsforslag, der siledes fremkommer, forsgger derfor at reducere betydningen af afstands-
profilet. Andre lgsninger vil méiske vaere bedre, hvis der ikke skulle tages hensyn til afstandsprofi-
let, men resultatérne i denne rapport er hermed lgsninger, der straks kan tages i anvendelse.

Det nye vindueskoncept bryder med den udvikling, der er foregaet hidtil pa vinduesomradet: 1)
glasafstanden @ges betydeligt for at give plads til en integration af rammen i rudekonstruktionen,
0g 2) ruden tillader trykudligning med omgivelserne, hvilket gger rudens levetid, da den ikke kan
“punktere”, men samtidig forhindres anvendelse af specielle gasarter mellem glassene. Resultatet
er en rude med en smal ramme/karmkonstruktion med lille varmetab, der tillader et stort lys- og
solindfald og som samtidig har en meget lang levetid.



2. DEFINITION AF ENERGIBALANCEN

Energibalancen for et vindue kan principielt beregnes pa to mader, der hver har fordele og
ulemper. Forskellen pa de to metoder ligger i, om der tages hensyn til udnyttelsesgraden af den
transmitterede solenergi eller der kun ses pa forskellen mellem varmetabet gennem vinduet og
den transmitterede solenergi. Sidstnavnte metode ger resultatet uathangigt af bygningstypen,
hvorved den fundne energibalance optreeder som en fast sterrelse, der imidlertid er for optimistisk
med hensyn til vinduets betydning for energiforbruget. Ved at inddrage den bagvedliggende
bygnings termiske forhold opnés en langt mere realistisk veerdi for energibalancen, men til

gengeld vil veerdien vaere forskellig fra bygning til bygning og kan derfor ikke umiddelbart
anvendes som en sammenlignelig storrelse.

1 nerverende projekt er der valgt at tage hensyn til bygningens termiske forhold ved beregning
af vinduets energibalance. For at udjeevne bygningens indflydelse pa den beregnede energibalance
er der foretaget simuleringer med programmet tsbi3 /2/ for et termisk let og et termisk tungt
enfamiliehus og tilsvarende en termisk let og en termisk tung midterlejlighed i en fleretages
boligblok. Det termisk lette enfamiliehus er opfert med indvendige lette gipsvaegge, treegulv pa
stroer og ydervaegge opfort som traeskeletvaeegge, mens det tunge enfamiliehus har murede inder-
og ydervaegge. Den termisk lette lejlighed har indvendige lette gipsvaegge, treegulv pa streer og
den indvendig del af ydervaggene er af letbeton, mens den termisk tunge lejlighed har murede
ydervaegge samt gulv og indvendige vagge af beton.

Ud over varmeakkumuleringsevnen i boligen afhenger vinduets energibalance ogsd af
fordelingen af vinduerne i forhold til verdenshjernerne. Simuleringerne er derfor udfert for de
valgte boligtyper, dels med en optimal placering med hovedparten af glasarealet vendende mod
syd og dels med en placering, hvor bygningen er drejet 90°.

For hver boligtype bestemmes det samlede vinduesareals betydning for energiforbruget til
opvarmning sammenlignet med en tilsvarende bolig uden vinduer. Energibalancen beregnes som
det arlige opvarmningsbehov beregnet for den aktuelle bolig minus det arlige opvarmningsbehov
for boligen, hvis alle vinduer har en U-vaerdi pa 0 og en total solenergitransmittans p& 0. Denne
forskel udtrykker netto energibalancen for den samlede vinduesareal. Den fundne energibalance
for vinduerne i hver boligtype divideres med de respektive vinduesarealer, og de fundne energi-
balancer veegtes sammen, idet der regnes med, at 50% af boligerne ligger energimeessigt optimalt,
det vil sige med store glasarealer mod syd.

Boligtyperne er ikke valgt pa baggrund af en statistisk undersogelse, men er valgt ud fra bereg-
ningseksemplerne i hhv. DS 418 /3/ og SBI-anvisning 184 /4/. Valget er begrundet i, at bygning-
erne er vel beskrevet og 1 forvejen danner en form for “reference”.



Ved anvendelse af den ovenstiende metode er energibalancen beregnet til -50 KWh/m? pr ar for
et traditionelt treevindue (Rationel Vinduer A/S, Type Domus A21.00) monteret med en
energirude med en center U-veerdi péca. 1,3 W/(m® K) og en total solenergitransmittans pa 0,64.
Beregningsmetode og vaegtning er vist i nedenstiende tabel 2.1.

Tabel 2.1 Beregnet energibalance for en energirude med en center U-veerdi pa 1,3 W/(m*K) og
en total solenergitransmittans pé 0,64 monteret i en ramme/karmkonstruktion af tree.

Vinduesfordeling Opvarmning Energibalance
Bygningstype | Nord | @st | Syd | Vest | Uden vinduer | Reel bolig | totalt | pr. m* vindu-
e
m? m?> | m* | m? kWh kWh kWh kWh/m?

Enfamiliehus | 48 L7 | 11 0 4870 5360 -430 -25
termisk tungt | 9 | 48 | 1,7 | 1 4860 5670 | -730 -42
Enfamiliehus | 48 1,7 11 0 4730 5660 -930 -54
termisk let 0 |48 | 17| 11 4730 5850 | -1120 -65
Lejlighed 5,8 0 14 0 3250 3780 -530 -27
termisk tungt | o | 58 | 0 14 3250 4520 | -1270 -65

| Lejlighed 5,8 0 14 0 1560 2670 -1110 -57
termisk let 0 | 58] o | 14 1570 2920 | -1350 -69
Vagtet energibalance = 0,5 x (=25 - 54 - 27 - 57)/4 + 0,5 x (-42 - 65 - 65 - 69)/4 -50

Som det fremgér af ovenstdende tabel ligger energibalancen ud fra de valgte forudsatninger pa
ca. -50 kWh/m? vindue pr. ar, hvorfor projektets malsatning om 30% forbedring svarer til en
absolut forbedring pa ca. 17 kWh/m? vindue pr. ir. Forbedringen af energibalancen kan opnas

gennem en mindskelse af U-verdien, gennem storre solindfald eller en kombination af begge
dele.

Der er relativ stor forskel pd energibalancen athaengig af den termiske masse i boligen, iser med
det primere vinduesareal vendende mod syd, hvor netto varmetabet pr m* vindue bliver fordoblet
fra ca. 25 kWh/m? til ca. 50 kWh/m?.

Hvis forbedringen af energibalancen udelukkende skal ske ved &endring af U-veerdien, kraeves det
at den totale U-veerdi for vinduet @ndres fra ca. 1,5 W/(m? K) til 1,3 W/(m? K) uden, at sol-
indfaldet bereres, hvilket kun kan ske ved en forbedring af ramme/karmarealets U-verdi, ved



reduktion af kuldebroen i vinduets afstandsprofil, eller ved udskiftning af argon med en bedre
isolerende gasart som f.eks .krypton. En s@nkning af den totale U-vaerdi med 0,2 W/(m? K)

kraver f.eks. at ramme/karmkonstruktionens U-veerdi endres fra ca. 1,6 W/(m? K) til ca. 1,0
W/(m? K)

Skal energibalancen derimod forbedres gennem en forggelse af solindfaldet skal ramme/karm-
arealets andel af det samlede vinduesareal formindskes fra ca. 30% til ca. 0 %, uden at vinduets
totale U-veerdi eendres.



3. - ENERGIMASSIG FORBEDRING AF TRADITIONELLE RAMMER OG KARME

En forbedring af vinduets energibalance med 30% i forhold til referencevinduet vil umiddelbart
kunne opnés ved at anvende en anden rudetype, f.eks. ved erstatning af argon med krypton og
anvendelse af en lidt bedre lavemissionsbelegning. Imidlertid vil anvendelse af en bedre
isolerende rude medfore, at ramme-/karmkonstruktionen vil blive relativt endnu darligere. Derfor

er der i dette projekt valgt at fokusere pa en forbedring af ramme/karmkonstruktionen si den
termisk set lever op til de nye rudetyper.

3.1 Analyse af varmestromme

Med udgangspunkt i referencevinduet er der foretaget en simulering af varmestremmenes forleb
1 ramme-/karmkonstruktionen og den yderste del af ruden, siledes at afstandsprofilets virkning
bliver synliggjort. Varmestremsanalysen er udfert med programmet Therm 1.02 /5/, der er et
program til beregning af to-dimensionale temperaturfelter under stationeere forhold. Programmet
gor det muligt at opbygge en pracis geometrisk model af vinduesprofilet. Selve rudens termiske
funktion med hensyn til center U-veerdi og solenergitransmittans beregnes med programmet
WINDOW 4.0 /6/. Vinduets samlede U-vardi beregnes ved areal veegtning af midterzonens U-

vardi og U-verdierne beregnet med Therm for rudens randzone og for ramme/karmkonstruk-
tionen (se figur 3.1).

Midterzone, center U-veerdi

Randzone = 62,5 mm regnet fra hvor rammen mgder ruden

Randzone U-vardi

7
% // S
22

Figur 3.1 Definition af midterzone, randzone og ramme/karmdel ved beregning af U-vardien
for vinduer.




Referencevinduet maler 1188 x 1188 mm? og den samlede hejde af ramme/karmkonstruktionen
er 105 mm regnet fra yderside af karm til overside af glaslisten (figur 3.2). Den synlige del af
ruden har siledes méalene 978 x 978 mm? hvilket svarer til en glasprocent pa ca. 68%.
Ramme/karmkonstruktionen er en standard traekonstruktion fra Rationel vinduer. Ruden er en
tolags energirude fra Scanglas A/S med en glasafstand pa 18 mm og én lavemissionsbelaeegning
med en emittans pa 0,09. Hulrummet er argonfyldt, hvilket resulterer i en center U-veerdi pa ca.
1,3 W/(m? K) og en total solenergitransmittans (g-vaerdi) pa 0,64 for ruden.

unu g

A
Y

105 mm

Figur 3.2 Vandret snit 1 sidekarm af referencevindue.

Afstandsprofilet i ruden er af 0,4 mm galvaniseret stdl med en slutforseglingen af ca. 3 mm
polysulfid. Vindueskonstruktionen er simuleret med programmet Therm og de beregnede U-
veerdier er vist i tabel 3.1, der ogsd indeholder den totale U-vaerdi beregnet ud fra en areal
veegtning af U-vaerdien for de enkelte delkonstruktioner samt U-vaerdien beregnet ved anvendelse
af tilleegget til DS 418 /1/ omhandlende vinduer og dere.



Tabel 3.1 U-verdier beregnet med Therm samt total U-vzerdi for refereﬁcevinduet beregnet ud

fra simuleringerne og total U-veerdi beregnet ved anvendelse af tilleeg til DS 418
omhandlende vinduer og dere.

Center U-verdi | Ramme/karm U-vaer- | Rand-zone U-verdi | Total U-vaerdi | Total U-verdi
(WINDOW 4.0) di (Therm) (areal vaegtet) | (DS 418 tilleg)
(Therm)
W/(m?* K) W/(m?K) W/(m? K) W/(m?K) W/(m? K)
1,27 1,58 1,57 1,42 1,54

Som det fremgér af ovenstiende tabel er midterdelen af ruden termisk set vasentlig bedre end
resten af vinduets komponenter, hvor iser indflydelsen fra kuldebroen i afstandsprofilet tydeligt
kan ses. Tabellen viser ogsé at de nye normkrav for beregning af U-verdier for vinduer og dere
i dette tilfeelde resulterer i en veerdi der er ca. 8% hgjere end den beregnede.

Nedenstéende figur 3.3 viser en optegning af isotermer og de tilhgrende varmestremsvektorer for
referencevinduet, hvoraf det fremgér, at der er en meget kraftig varmestrom gennem omradet
omkring afstandsprofilet i ruden og til dels omkring luftspalten mellem ramme og karm. Simule-
ringerne er udfert med "stillestidende" luft i luftspalten, men der er ikke nogen generel viden om,
hvor kraftigt ventileret luftspalten vil veere i virkeligheden.
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Figur 3.3 Beregnede isotermer og varmestrgmsvektorer for referencevinduet ved en udetem-
peratur pa 0 °C og en indetemperatur pa 20 °C.

P4 baggrund af ovenstaende resultat er der udfert en beregning, hvor afstandsprofilet er “fjernet”,
det vil sige at rudens isolerende gaslag regnes aktivt hele vejen til rudekanten, hvorved betyd-
ningen af afstandsprofilet kan vurderes gennem en sammenligning med den tidligere beregning.
Ligeledes er der udfart beregninger, hvor luftspalten mellem ramme og karm henholdsvis regnes
ventileret med udeluft til halvdelen af dens dybde og i hele spaltens dybde. Resultatet af bereg-
ningerne er vist i nedenstaende tabel 3.2.



Tabel 3.2 Beregnede U-vardier for forskellige fiktive variationer af referencevinduet. Rudens
center U-veerdi = 1,27 W/(m?* K).

Ramme/karm U-vaer- | Randzone U-vardi | Total U-vaerdi
di (Therm) (areal vaegtet)
Parameter (Therm)
W/(m? K) W/(m? K) W/(m? K)
Med afstandsprofil, stille luft 1,59 1,57 1,42
Med afstandsprofil, halvt vent. 1,72 1,61 1,47
Med afstandsprofil, helt vent. 2,13 1,64 1,61
Uden afstandsprofil, stille luft 1,45 1,40 1,35
Uden afstandsprofil, halvt vent. 1,59 1,44 1,40
Uden afstandsprofil, helt vent. 2,01 1,47 1,54

Resultaterne 1 ovenstéende tabel viser tydeligt, at vinduets totale U-vaerdi afthenger staerkt af
ventilationsgraden af luftspalten mellem ramme og karm, hvorfor der ved udformning af en
termisk god ramme/karmkonstruktion ber tages hensyn til dette. Resultaterne viser ogsa at
afstandsprofilet har betydning for bade ramme/karmkonstruktionens U-veerdi og randzonens U-
veerdi, der begge reduceres med ca. 10% i tilfeeldet uden afstandsprofil i forhold til referencevin-
duet. Selvom kantforseglingen (afstandsprofil+slutforsegling) tildeles samme varmeledningsevne
som det argonfyldte hulrum, bliver U-veerdien for randzonen alligevel hgjere end for rudens
midte, hvilket skyldes at rammens isoleringsevne er mindre end rudens, hvorved varme ledes fra
det inderste glaslag ned gennem rammekonstruktionen og op i det yderste glaslag (figur 3.4).

Indflydelsen pa den totale U-vaerdi udger ca. 5%. I absolutte sterrelser eendres den totale U-verdi
for vinduet med 0,07 W/(m? K), hvilket er ca. 1/3 af den kraevede U-veerdi reduktion for opnéelse
af en 30% bedre energibalance. ~

10



19807 4

-

Figur3.4 Isotermudskrift fra Therm 1.02 i vindue uden afstandsprofil. Spalten mellem ramme
og karm er halvt ventileret.

Hvis udgangspunktet er, at afstandsprofilet ikke kan forbedres, bor en termisk bedre ramme/karm-
konstruktion eliminere kuldebroen i afstandsprofilet samt generelt set vaere bedre isolerende, uden
at det gér veesentlig ud over storrelsen af det transparente areal.

3.2 Forbedring af ramme/karmarealets U-veerdi

3.2.1 Teoretiske analyser

En forbedring af ramme/karmarealets U-vaerdi vil umiddelbart kunne opnés ved en foregelse af
dimensionerne pad rammen, saledes at rammens tykkelse f.eks. svarer til karmprofilets tykkelse,

hvorved isotermerne vil fa et mere ret forleb gennem konstruktionen. Ruden bgr af samme hensyn

placeres midt i rammeprofilet. Figur 3.5 viser en udskrift fra Therm af isotermernes forlab
gennem konstruktionen.
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Figur 3.5 Isotermforleb gennem vindueskonstruktion, hvor rammen er gjort lige sé tyk som
karmen. Spalte mellem ramme og karm ikke ventileret.

U-veerdien for ramme/karmkonstruktionen med tyk ramme er beregnet til 1,28 W/(m?K), hvilket
svarer til rudens center U-veerdi, mens randzonens U-verdi er praktisk taget uforandret pa 1,58
W/(m? K). En nedsettelse at randzonens U-veerdi er vanskelig pa grund af den relativt haje
varmeledningsevne i glas, der bevirker at varmen ledes frem til afstandsprofilet gennem dette og
op gennem det udvendige glas til udeluften.

En leosning vil veare, at lade rammekonstruktion gi laengere op ad ruden for derved at gore
vejleengden for varmestremmen i glasset starre. Dette betyder imidlertid en reduktion af vinduets
transparente areal, hvorved der mistes noget af det gratis energitilskud fra solindfaldet. Dette er
belyst ved hjelp af en serie beregninger i Therm og tilherende tsbi3-simulering med hhv. 10, 30

og 60 mm forhgjelse af rammeprofilet. Den resulterende U-vaerdi og energibalance er vist i
nedenstdende tabel 3.3.
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Tabel 3.3 Beregnet U-vaerdi for referencevinduet med tyk rammekonstruktion og 10, 30 og 60
mm foregelse af rammehgjden. Beregningen af energibalancen er foretaget for den
lette version af enfamiliehuset med sterste glasareal mod syd.

U mmekarm | Urrandzone Ulptal Energibalance

W/(m*K) | W/(m?K) | W/(m?K) | kWh/m? pr &r
Reference 1,58 1,57 1,42 -54
Reference + tyk ramme 1,28 1,58 1,33 -41

Reference + tyk ramme + 10 mm

1,23 1,51 1,29 -40
forpget rammehgjde
+ +
Reference + tyk r'amme 30 mm 113 142 1.24 40
foraget rammehejde
Refer + tyk + 60
eference + tyk ramme mm 1,03 1.37 121 41

foreget rammehgjde

Resultaterne i tabel 3.3 viser, at selvom rammehgjden gges med 60 mm svarende til den
oprindeligt definerede hejde af randzonen, er U-vardien for den nye randzone ikke kommet ned
pé niveau med center U-veerdien for ruden, hvorimod U-veerdien for ramme/karmkonstruktionen
ndr et niveau, der svarer til den endimensionale U-verdi for en 115 mm tyk traekonstruktion.

Betragtes resultatet af beregningerne for den lette version af enfamiliehuset med hovedvindues-
arealet vendende mod syd, ses det, at energibalancen forbedres med 13 kWh/m? vindue pr. ar ved
at oge rammetykkelsen til 115 mm (ens ramme- og karmtykkelse), hvorimod en s@nkning af U-

veerdien ved at foroge rammehgjden og dermed rudens forsenkning i rammen ikke forer til en
forbedring af energibalancen.

En foregelse af rammekonstruktionens tykkelse medferer imidlertid en vaesentlig foregelse af
vinduets vagt samt et gget materialeforbrug, hvilket ud fra et gkonomisk og héndteringsmeessigt
synspunkt er uheldigt. En alternativ losning er at forbedre ramme- og karmkonstruktionens U-
veerdi ved at erstatte noget af konstruktionen med et bedre isolerende materiale, hvilket imidlertid
ma geres under hensyntagen til de styrkemaessige forhold, der skal vaere opfyldt. Den energi-
meessigt bedste placering af et bedre isolerende materiale vil vere i forlengelse af ruden, hvorved
den primere isolerende virkning i bade rude og ramme/karm vil ligge 1 samme plan (figur 3.6).



> Kuldebroafbrydelse

.

Figur 3.6  Skitse af bedst mulig placering af en “kuldebroafbrydelse” i ramme/karmkonstruk-
tionen.

Imidlertid er det netop 1 dette omréde af rammen, at krafterne fra ruden skal overferes til
rammekonstruktionen samtidig med, at omradet ogsa tjener til fastgarelse af beslag. Derudover
vil samlingen mellem kuldebroafbrydelse og resten af ramme/karmkonstruktionen veere udsat for
udendersforhold med eget risiko for fugtindtreengning i ramme/karmkonstruktionen. Disse
ulemper er forsegt undgéet med konstruktionen vist i nedenstiende figur 3.7

10 mm polystyren

A

15 mm polystyren

/

32 x 36 mm polystyren //
115 mm

S

////Y////// v

Figur 3.7 Ramme/karmprofil med polystyrenisolering integreret i ramme og karm.
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Hovedformélet med de viste aefxdringer af det traditionelle ramme/karmprofil er at iage.ramrrie-
/karmkonstruktionens samlede U-vardi uden at @ndre veesentlig pa konstruktionens dimensioner.
Ramme- og karmtykkelsen er séledes kun gget med 10 mm for at give plads til de viste isolerings-
omrader. Isoleringen i ramme og karm er placeret i omrader, der sidder i et beskyttet klima uden
risiko for vandindtrengning. Isoleringen er p4 alle sider beskyttet af tre, hvorved ramme/karm-
konstruktionen fremtreeder som en traditionel treekonstruktion. Rammehejden er gget med 10
mm, hvilket kan geres uden at eendre vinduets energibalance (tabel 3.3), men med en foragelse
af overfladetemperaturen ved samlingen mellem rude og ramme til folge.

Den integrerede isolering i ramme og karm vil fere til, at den yderste del af ramme/karm-
konstruktionen vil blive koldere. Da ruden vil vare monteret i denne kolde del af rammen, vil det
fore til storre kuldebrovirkning omkring rudens kantforsegling, hvorfor der udover den inte-
grerede isolering iramme- og karmkonstruktionen er placeret 10 mm isolering mellem glaslisten
og rudens kant. Virkningen af denne isolering fremgér af nedenstaende figur 3.8, hvor f.eks. 6 °C
isotermen 1 tilfeeldet med isolering mellem glasliste og rude er rykket l&engere ud mod det yderste
glasiforhold til, hvis glaslisten er af massivt tree. Ligeledes er den udvendige overfladetemperatur
pé glaslisten senket med ca. 1 °C ved anvendelse af den ekstra isolering.

[

Figur3.8. Isotermbilleder for termisk set forbedret ramme/karmkonstruktion henholdsvis uden
og med isolering mellem glasliste og rudekant.

W
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Betydningen for de forskellige delkonstruktioners U-veerdi og vinduets samlede U-vaerdi er vist
1nedenstiende tabel 3.4, hvoraf det fremgér, at ramme/karmarealets U-verdi er seenket fra ca. 1,6
W/(m® K) til ca. 0,95 W/(m? K). Projektets forudseetning om 30% bedre energibalance kan
dermed opfyldes (jvf. afsnit 2). Energibalancen for det termisk set forbedrede vindue er blevet
beregnet i henhold til metoden beskrevet i afsnit 2 og er fundet til -34 kWh/m? vindue pr &r.

Tabel3.4. Beregnede U-vardier og resulterende energibalance beregnet i henhold til afsnit 2 for
henholdsvis referencevinduet og den termisk set forbedret vindueskonstruktion.

' Ramme/karm U-vaerdi | Rand-zone U-vaerdi | Total U-veerdi | Energibalance

Vindue W/(m?K) W/(m?K) W/(m? K) kWh/m? pr &r
Reference 1,58 1,57 1,42 =50
Forbedret 0,96 1,55 1,2 -34

3.2.2 Milte U-vaerdier og betydning af ventilation af spalte mellem ramme og karm

Den skitserede ramme/karmkonstruktion opfylder de krav som Rationel Vinduer A/S har opstillet
med hensyn til produktegnethed og en prototype er blevet konstrueret for verifikation af de
beregnede U-vardier gennem maéling i Institut for Bygninger og Energi's “guarded hotbox”
prevestand. Malinger er gennemfort i henhold til pa det tidspunkt seneste udkast til CEN standard
pé omrédet /7/, hvilket indebaerer at vinduets udvendige mal skal vaere 1230 mm x 1480 mm.
Dette mal er ikke en repraesentativ sterrelse for vinduer i dansk byggeri, hvorfor ramme-
/karmarealets U-vaerdi under méalingerne far mindre relativ betydning for den totale U-vaerdi end

det vil vare tilfeldet for de traditionelt mindre vinduer, der udger hovedparten af de solgte
vinduer.

Prototypen er ikke forsynet med beslag, hvorfor rammen er fastholdt til karmen med 12 sma
treekiler, der ud over fastholdelsen ogsé sikrer den korrekte luftspalte mellem ramme og karm.

Som reference for det termisk set forbedrede vindue er der desuden udfert malinger pa den
traditionelle ramme/karmkonstruktion.

I afsnit 3.1 er problematikken omkring ventilationsgraden af luftspalten mellem ramme og karm
blevet diskuteret. Méaling af U-veardien i en “guarded hotbox™ opstilling udferes ved under
kalibreringen at tilpasse vindhastigheden langs preveemnets yderside indtil der opnas en samlet
overgangsisolans pa 0,17 (m* K)/W. Denne opadrettede vindhastighed, der er parallel med
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preveemnets overflade, holdes konstant under resten af mélingerne pa vinduerne. Dette giver
mulighed for at undersege indflydelsen af ventilationsgraden i luftspalten mellem ramme og karm
under de pétrykte forhold ved at foretage en maling, hvor spalten lukkes med et stykke tape hele

vejen rundt. Malingerne er udfert med 20 °C pé den varme side og ca. 0 °C pa den kolde side af
vinduet.

Resultaterne for de udferte malinger er vist i tabel 3.5 sammen med U-verdien beregnet for den

aktuelle vinduesstarrelse ud fra de teoretiske beregninger af U-vaerdierne for ramme/karmarealet,
randzonen og rudens midte.

Tabel3.5 Malte og beregnede U-verdier for henholdsvis referencekonstruktionen og de termisk

set forbedrede vindueskonstruktion dels med aben spalte mellem ramme og karm og
dels med spalten tapet til.

Vinduestype Malt U-vardi Beregnet U-veaerdi

ventileret / halvt ventileret / ikke ventileret
Referencevindue, dben spalte 1,50 1,41/1,46/1,59
Forbedret vindue, &dben spalte 1,26 1,21/1,25/1,29
Referencevindue, lukket spalte 1,45 141/ - [/ -
Forbedret vindue, lukket spalte 1,23 1,21/ - [/ -

Resultaterne i ovenstaende tabel viser god overensstemmelse mellem malte og beregnede veerdier.
Med hensyn til ventilationsgraden af luftspalten mellem ramme og karm tyder de udferte mélinger
pé, at hvis luftspalten regnes ventileret med udeluft i halvdelen af spaltens dybde, og resten af
spalten regnes som stillestdende luft, opnas de mest palidelige resultater.

3.3 Forbedring af vinduets energibalance gennem reduktion af ramme/karmarealet

I afsnit 2 blev det undersegt, hvor meget ramme/karmarealets andel af det samlede vinduesareal
skulle mindskes for at opnad en 30% bedre energibalance for vinduet, og resultatet blev at
ramme/karmarealet helt skulle fjernes. Dette var under forudsatning af, at vinduets samlede U-
veerdi ikke blev berert i negativ retning, hvilket er urealistisk. Hvis ruden kunne monteres og veere
operationel uden anvendelse af en ramme/karmkonstruktion, vil det betyde sterre rudedimensio-
ner. Umiddelbart vil det betyde et storre midterareal af ruden, hvor rudens center U-veerdi vil
veere uberert, men til gengaeld vil der ikke vare nogen form for “indpakning” af rudens
kantforsegling, hvorfor kuldebroen her vil sla kraftigere igennem.
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I dette afsnit vil der derfor blive givet et par forslag til, hvordan vinduets energibalance eventuelt

kan forbedres gennem en kombination af reduceret ramme/karmareal og forbedring af ram-
me/karmarealets U-veerdi.

Fra producentens side er der en raekke krav til vinduets udformning med hensyn til funktion og
fleksibilitet, hvoraf to veesentlige krav er:

1)  Vinduer sidder sjeldent alene og skal derfor kunne sammenbygges

2)  Vinduer sidder ofte pa steder, hvor det kan vaere besveerligt at pudse dem udefra,
hvorfor vinudesdesignet skal tillade fremstilling af vinduer, der kan drejes/vippes sé&
pudsning kan ske indefra.

Skal ramme/karmarealet reduceres krever det, at det er muligt at gere konstruktionerne spinklere,
eller at noget af konstruktionen helt kan fjernes. Betragtes f.eks. en traditionel vindueskonstruk-
tion af trae, vil det vaere en oplagt mulighed at fjerne den yderste del af karmen (se figur 3.9) og
lade rammen danne afslutningen af vinduet. Herved bliver det transparente areal forgget samtidig

med at den traditionelt “tynde” rammekonstruktion s& og sige tilleegsisoleres af den resterende
del af karmen.

a) b)

Figur 3.9 a) Traditionel vindueskonstruktion i tree og en b) modificeret vindueskonstruktion
med storre transparent areal.
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Den nye vindueskonstruktion opfylder kravet orﬁ sammenbyggelighed og byder desuden pden

arkitektonisk fordel, idet savel faste vinduer som vinduer med gdende ramme udefra vil se ens
ud (figur 3.10).

a) b)

Figur 3.10 Fast vindue og oplukkeligt vindue bygget sammen. a) Traditionel udformning og b)
ny udformning, hvor rammen sidder udenpa karmen.

U-veardien for den @ndrede vinduesudformning er beregnet til 1,40 W/(m* K), hvilket er en
reduktion med 0,07 W/(m? K) i forhold til referencevinduet, men til gengeld er det gennemskin-
nelige areal oget med ca. 20%. Den resulterende energibalance for dette vindue er beregnet til -39
kWh/m* vindue pr. &r for den termisk lette version af enfamiliechuset med hovedparten af
glasarealet vendende mod syd. Det termisk lette enfamiliehus er valgt som sammenligningsgrund-
lag, idet dette 1 de foregéende analyser har vist sig at vare reprasentativt for det samlede resultat.
Energibalancen er sdledes forbedret fra -54 kWh/m? til -39 kWh/m?, hvilket svarer til en
forbedring p& 28% pa trods af at vinduets totale U-veerdi kun er endret med ca. 5%.

Forbedringen af U-vaerdien i1 forhold til referencevinduet er beskeden set i forhold til, at der
nasten er 115 mm ubrudt tree regnet fra den indvendige lodrette side af karmen til den udvendige
lodrette side af rammen, hvilket skulle resultere i en total U-veerdi teet pa 1,3 W/(m* K). Arsagen
hertil fremgér af nedenstdende figur 3.11, der viser isotermforlgbet i konstruktionen, hvoraf det
fremgér, at der er en kraftig varmestrem ned gennem den vandrette ramme-/karmside og ud til
udeluften (isotermerne krummer meget). Denne varmestrem vil kunne bremses ved integrering

af et isoleringslag i rammen analogt til den forbedrede traditionelle vindueskonstruktion.
Isotermforlebet i denne konstruktion er ligeledes vist i figur 3.11.
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Figur 3.11 a) Isotermforlgb i smal ramme/karmkonstruktion i tree. b) Isotermforlgb i1 smal
ramme/karmkonstruktion 1 tree med integreret isolering 1 rammen.

Ramme/karmhejden er gget med 10 mm for at gere plads til isoleringen og for at dempe
kuldebrovirkningen af rudens kantforsegling. Vinduets totale U-veardi bliver 1,34 W/(m?* K) i

20



dette tilfeelde, og vinduets glasareal er oget med ca. 14% i forhold til referencevinduet. Energi-

balancen for det lette enfamiliehus er fundet til -37 kWh/m? vindue pr. ar, hvilket svarer til en
forbedring pa ca. 32%.

Ovenstdende forslag, der opfylder projektets mélsatning, kreever imidlertid udvikling af nye
beslag for opfyldelse af kravet om, at vinduet skal kunne pudses indefra. Udvikling af sidanne

beslag er et projekt i sig selv, hvorfor de skitserede lesningsmuligheder ikke er afprovet i form
af en prototypekonstruktion.

3.4 Opsummering af vaesentlige forhold for vinduers termiske ydeevne

Resultatet af de gennemforte analyser har dannet et billede af, hvorledes ramme/karmkonstruk-
tionens U-verdi og sterrelsen af det transparente vinduesareal i forhold til det totale vinduesareal
pavirker vinduets energibalance. I dette afsnit opsummeres hovedtreekkene, og et teoretisk

optimalt vindue baseret pa det traditionelle vinduesdesign med opdeling i karm, ramme og rude
bliver skitseret.

Afstandsprofilet i ruden giver anledning til en vasentlig forringelse af vinduets isoleringsevne -
ikke kun i selve ruden - men virkningen forplanter sig ogsa ned i ramme/karmen, der omslutter
. rudekanten. Beregningerne i afsnit 3.1 viser, at selv om afstandsprofilet havde samme a&kvi-
valente varmeledningsevne som hulrummet i ruden, opstér der langs rudekanten et felt med en
vaesentlig forhgjet U-verdi sammenlignet med rudens center U-veerdi. Arsagen er, at rammema-
terialet har en hejere varmeledningsevne end den xkvivalente varmeledningsevne i ruden,
hvorved der kan stremme varme fra det varme glas ned gennem rammematerialet og op i det
udvendige kolde glas. Selvom nye godt isolerende afstandsprofiler kan erstatte de nuvearende
anvendte, kreeves der yderligere en bedre isolerende rammekonstruktion for at undgd en
kuldebrovirkning langs rudekanten. Problemet lgses ikke ved at rammehgjden eges for at gare
vejlengden for den ekstra varmestrem gennem glassene leengere, idet den forbedrede isolerings-
evne opvejes af et mindsket solindfald (afsnit 3.2). Den forbedrede isoleringsevne af rammekon-
struktionen skal altsd primert vare placeret i forleengelse af ruden, hvorved varmestremmen
gennem rammen mellem det inderste og det yderste lag glas afbrydes (figur 3.12 a).

Ideelt set ber isoleringen i forlangelse af ruden feres ret gennem rammen og videre gennem
karmen, samtidig med at luftspalten mellem ramme og karm sikres mod unedig kraftig venti-
lation. Imidlertid benyttes dette omréde af ramme og karm traditionelt til fastgerelse af beslag,
hvorfor det er nedvendigt at flytte kuldebroafbrydelsen vaek fra dette omrade. Det kunne f.eks.

teenkes gjort ved at lade isoleringslaget “bugte” sig gennem konstruktionen uden om de kritiske
omréder (figur 3.12 b).
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Kuldebroafbrydelse Kuldebroafbrydelse

a) b)

Figur 3.12 a) Optimal placering af kuldebroafbrydelse i ramme og karm. b) Lesning hvor
kuldebroafbrydelsen fores uden om de kritiske omréder i ramme og karmkonstruktio-
nen.

Beregningen af U-vardien for randzone og ramme/karmkonstruktion med Therm giver som
resultat en U-veerdi for randzonen pa 1,65 W/(m* K) og en U-vaerdi for ramme/karmkonstruk-
tionen pa 1,4 W/(m” K), hvilket ligger meget teet pa vaerdierne for referencevinduet. Den samlede
hejde af ramme/karmkonstruktionen er derimod reduceret fra 105 mm til ca. 65 mm, hvilket giver
en foregelse af det transparente areal pa ca. 18%. Det er imidlertid bemerkelsesvardigt, at U-
verdien pé trods af kuldebroafbrydelsen ikke forbedres, hvilket dog skyldes den kraftige fler-
dimensionale effekt der opstar ved, at isoleringen ikke fores ret gennem konstruktionen.

En anden made at fore isoleringslaget uden om de kritiske omréder for placering af beslagene er
at forskyde rudens placering i rammekonstruktionen, hvorved isoleringslaget kan fores ret
gennem rammen. Princippet er vist i nedenstdende figur 3.13, der ogséd viser det beregnede
isotermforlgb. U-veerdien for henholdsvis randzone og ramme/karmkonstruktion er beregnet til
1,58 W/(m* K) og 1,33 W/(m*K), hvilket resulterer i en total U-vaerdi pa ca. 1,33 W/(m?K) . Den
samlede hgjde af ramme og karm er ca. 74 mm hvilket er en reduktion p4 29 mm i forhold til
referencevinduet svarende til en foregelse af det transparente areal med ca. 13%.
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Figur3.13 Ramme/karmkonstruktion med brudt kuldebro i forleengelse af ruden. Fastgarelse af
beslag i rammen sker indenfor kuldebroafbrydelsen. En gummilabe mellem ramme
og karm ved karmens yderside sikrer mod unedig ventilation af luftspalte mellem
ramme og karm.

Energibalancen for konstruktionen er beregnet for det lette enfamilichus med hovedparten af
vinduesarealet vendende mod syd. Beregningerne viser at vinduets energibalance bliver ca. 34
kWh/m? vindue, hvilket er ca. 30 % bedre end for referencevinduet. Det skitserede vindue vil
séledes ogsé kunne opfylde projektets mélsatning, men resulterer ikke i en yderligere forbedring
i forhold til den testede prototype.

Betragtes isotermforlabet i figur 3.13 ses det, at isotermerne ligger meget tzt i rudens isolerende
argonfyldning, mens der er meget storre afstand mellem isotermerne i ramme/karmprofilet. Dette
viser, at hvis der skal opnas endimensionale forhold i vinduet skal kuldebroafbrydelsen i ramme-
/karmkonstruktionen have en varmeledningsevne der svarer til rudens skvivalente varmeled-
ningsevne, hvilket ikke er muligt med eksisterende isoleringsmaterialer.



En energimeessig rigtig losning synes derfor vaere en udnyttelse af rudens isoleringsevne over hele
vinduesarealet, hvilket eventuelt kan gores ved at “clipse” ruden udvendigt p4 rammen. Rammens
funktion er dels at muliggere fastgerelse af beslag og dels at tjene som isolering for kuldebroen
1 rudens afstandsprofil. Princippet er skitseret i nedenstédende figur 3.14, hvor der udvendigt pa
ruden er monteret en “glasliste”, der er fastgjort til metalprofilet, der fastholder ruden. Glaslisten
har ingen styrkemaessig funktion, men medvirker til at isolere kuldebroen ved rudens afstands-
profil. Figur 3.14 viser ogsé de tilherende isotermer beregnet med Therm. U-vardien for rand-
zonen er beregnet til ca. 1,5 W/(m” K) og U-vaerdien for ramme/karmkonstruktionen er ligeledes
fundet til ca. 1,5 W/(m” K), hvorved den samlede U-vardi for vinduet bliver ca. 1,35 W/(m?K).
U-vardierne er fundet som en veegtning af de beregnede U-verdier for henholdsvis et snit med
stalprofil og et snit uden stélprofil. Den samlede hgjde af ramme/karmkonstruktionen er ca. 60
mm. Isotermforlebet gengivet i figur 3.14 viser, at det ikke er muligt at udnytte rudens
isoleringsevne effektivt til reduktion af ramme/karmkonstruktionens U-veerdi, idet kuldebroen
1 afstandsprofilet nu ikke er “pakket ind” i rammen.

1513107 4

Figur 3.14 Isotermforleb i ramme/karmkonstruktion, hvor ruden fastholdes til rammen med
enkelte beslag af rustfrit stal.
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34.1 Betydﬁingen af vinduets totale U-vaerdi og g-veerdi for energibalancen

I dette projekt er der anvendt en definition af vinduets energibalance der tager hensyn til bade
bygningens termiske masse og vinduernes orientering i forhold til verdenshjgrnerne (se afsnit 2).
Definitionen er baseret pd at vinduesandelen i forhold til gulvarealet samt fordelingen af
vinduerne pé storrelser er repraesentativ. Med dette som baggrund kan der ved kendskab til et
vilkarligt vindues totale U-vaerdi og totale g-veerdi gives et overslag over vinduets energibalance
ved afleesning i nedenstdende figur 3.15. Den totale U-vardi refererer til den resulterende U-vaerdi
for hele vinduesarealet, og tilsvarende for den totale g-veerdi, hvor f.eks. et vindue med et
transparent areal pa 70% af det totale vinduesareal og en g-veerdi (total solenergitransmittans) for
ruden pd 0,5 resulterer i en total g-veerdi for vinduet pa 0,7 x 0,5 =0,35.

Relativ a&2ndring af energibalance i forhold til referencevindue

F balance

Ugai= 2,0 WI(m? K)

seapeceaasnancacna
.

o] 0.1 0,2 03 0,4 0,5 06 0,7 0.8
Vinduets totale g-vardi

Figur 3.15 Diagram til overslagsmeessig vurdering af et vindues resulterende energibalance
baseret pa forudsetningerne angivet i afsnit 2. Referencevinduet er markeret med @.
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4.  NYT VINDUESKONCEPT

Den storste vanskelighed for opnaelse af et termisk set perfekt vindue ligger i, at den akvivalente
varmeledningsevne af hulrummet mellem rudens glaslag er meget lav. I dette tilfeelde med 18 mm
argon og ¢n lavemissionsbelegning med emissiviteten 0,09 er den &kvivalente varmelednings-
evne ca. 0,029 W/(m K), hvilket er lavere end de fleste isoleringsmaterialers varmeledningsevne.
Hvis denne isoleringsevne skal fores videre i konstruktionen, kreves der en kantforsegling med
samme varmeledningsevne, for at undga en kuldebrovirkning. Dette findes i dag ikke pa marke-
det, hvor de bedste profiler har en akvivalent varmeledningsevne, der er 4 - 10 gange storre.

Alternativet er at gore kantforseglingen meget tyﬂd, hvorved kuldebroens areal og dermed virk-
ningen af kuldebroen bliver mindre. Imidlertid skal afstandsprofilet kunne overfore kreefterne fra
det ene glas til det andet.

Endelig kan glasafstanden eges, hvorved isolansen af afstandsprofilet vil blive sterre, hvorimod
isolansen af hulrummet i ruden ikke bereres nevneverdigt, det vil sige, at den skvivalente
varmeledningsevne af hulrummet stiger med stigende glasafstand. I nedenstiende tabel 4.1 er den
resulterende glasafstand for en tolags energirude med argon og én lavemissionsbeleegning med

emittansen 0,09 beregnet, ndr isolansen mellem glassene skal svare til isolansen af kantforseglin-
gen.

Tabel 4.1 Resulterende glasafstand for en tolags energirude med argon og én lavemissionsbe-

legning med emittansen 0,09 beregnet, nar isolansen mellem glassene skal svare til
isolansen af kantforseglingen.

Isolans | Beregnet afstand
Kantforseglingstype
(m? K)/W mm
0,4 mm galvaniseret stél, hgjde 7 mm + 3 mm polysulfid 0,375 750
0,15 mm rustfrit stal, hejde 7 mm + 3 mm polysulfid 0,455 225
Silikoneskum, hejde 7 mm + 3 mm polysulfid 0,528 95
Butyl, hgjde 7 mm + 3 mm polysulfid 0,511 115

Ovenstéende tabel viser, at der kraeves en meget stor glasafstand for, at isolansen ved rudens
midte og isolansen af kantforseglingen bliver lige store. Dette vil imidlertid betyde en lidt hojere
U-veerdi for ruden. I tilfeldet med en kantforsegling af silikoneskum bliver U-vaerdien for ruden
sdledes 1,4 W/(m* K) mod udgangsniveauet pa 1,3 W/(m? K). Den optimale glasafstand under
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hensyntagen til kuldebroforholdene i kantforseglingen vil derfor ligge et sted mellem de ovenfor
beregnede afstande og de traditionelt anvendte glasafstande.

En vaesentlig foregelse af glasafstanden betyder imidlertid sterre risiko for brud p& kantforseglin-
gen pé grund af sterre interne trykvariationer i det forseglede hulrum mellem glassene. Tryk-
variationerne opstar som folge af opvarmning ved solpavirkning af det indesparrede gasvolumen.
I nedenstéende tabel 4.2 er vist resultatet af en beregning af trykstigningen i henholdsvis en
tolagsrude og en trelagsrude udsat for en solpavirkning pa 800 W/m? ved en temperatur inde og
ude pa 20 °C. Trykket regnes neutralt ved en gastemperatur pa 20 °C.

Tabel4.2 Beregnede trykstigninger i tolags- og trelagsruder som funktion af glasafstanden ved
en solpavirkning pa 800 W/m? og 20 °C pa begge sider af ruden. Den inderste
glasoverflade 1 hvert hulrum er forsynet med en lavemissionsbeleegning med
emittansen 0,09.

Glasafstand Maksimal temperatur Maksimal trykstigning

Rudetype 1 hulrum 1 hulrum
mm °C Pa
18 30 20
Tolagsrude 50 30 50
100 30 95
2x18 45 90
Trelagsrude 2 x50 45 240
2 x 100 45 465

Temperaturerne i ovenstaende tabel er beregnet med programmet WINDOW 4.0 /6/. Trykket i
hulrummet vokser proportionalt med forggelsen af glasafstanden pa grund af den storre mangde
gas/luft, der udvider sig. Trykstigningen bevirker at rudens glaslag vil krumme vak fra hinanden
pé midten, hvorved kantforseglingen vil blive belastet, jevnfor nedenstéende figur 4.1.
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Risiko for brud pa grund af trek

-

Figur 4.1 Belastning af kantforseglingen i en forseglet rude som folge af intern trykstigning i
ruden.

Den beskrevne belastning af kantforseglingen vil forekomme mange gange i lgbet af et r, idet
det tilsvarende feenomen selvfelgelig ogsa optreeder ved afkeling af ruden, hvor rudens glas vil
krumme ind mod hinanden ved rudens midte pa grund af internt undertryk. Belastningen stiger
altsd med stigende glasafstand og vil tidligere kunne fere til brud i kantforseglingen. Ud over den

holdbarhedsmeessige side af sagen betyder krumninger i glaslagene, at der kan opsta forvreengede
spejlinger 1 ruderne.

Ovenstéende problematik om den forseglede rudes holdbarhed samt gnsket om sterre glasafstand
af hensyn til kuldebroen i kantforseglingen har fort til en ide om et nyt vindueskoncept, der
tillader store glasafstande, og som vil have en meget lang levetid.

Ideen er, at lade ruden kunne trykudligne med omgivelserne under lengerevarende tryksendringer
1 ruden, som f.eks. under opvarmning og afkeling, mens pludselige trykendringer fra f.eks.
vindpévirkning kun vil fore til en minimal luftudskiftning i ruden. Denne trykudlignende funktion
kan etableres ved hjzlp af en passende lille og veldefineret &bning mellem rudens luftfyldte
hulrum og det fri. Ved leengerevarende og relativt langsomme trykandringer, vil luften efter-
hénden som den afkeles/opvarmes kunne sive gennem abningen og dermed minimere trykfor-
skellen mellem hulrummet og udeluften. Ved en hurtig og kraftig pavirkning fra f.eks. vindsted

vil stremningsmodstanden i dbningen vaere s& stor, at der praktisk taget ikke nar at ske en luft-
udveksling med omgivelserne.

Princippet skitseret ovenfor adskiller sig fra de kendte vinduer med koblede rammer, ved at
luftudskiftningen er kontrolleret og trykudligningsabningen udferes med et effektivt filter, der
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holder stgv og insekter ude, hvorved rengeringsbehovet ikke bliver storre end for de traditionelle
forseglede rudelegsninger.

Trykudligningen betyder imidlertid, at det ikke er muligt at benytte specielle isolerende gasarter
iruden, og der kan ikke anvendes de sdkaldte blede lavemissionsbelegninger, der edelzgges af
kontakt med atmosferisk luft. Blode lavemissionsbel@gninger er kendetegnet ved at have en
lavere emittans end de hérde belegninger, der til gengzld har en bedre solenergitransmittans.

For en sékaldt hard lavemissionsbelegning ligger emittansen pé ca. 0,15. I nedenstiende figur 4.2
er vist center U-vaerdien for henholdsvis en luftfyldt tolags- og trelagsrude som funktion af
glasafstanden ved anvendelse af en hard lavemissionsbelegning med emittansen 0,15.
Belegningen er for tolagsruden anvendt pa den side af det inderste glaslag, der vender mod

hulrummet og tilsvarende for trelagsruden, hvor belaegningen er anvendt pé de to inderste lag
glas.

Center U-vaerdi for luftfyldte ruder som funktion af glasafstand
Lavemissionsbelzegning med emissivitet = 0,15

Center U-vardi [W/(m? K)]

Glasafstand [mm]

Figur4.2  Center U-verdi som funktion af glasafstanden for henholdsvis en luftfyldt tolagsrude
med en lavemissionsbelegning og en luftfyldt trelagsrude med to lavemissionsbelag-
ninger. Emissiviteten for beleegningen er 0,15.

Ovenstaende figur viser, at minimum for center U-vaerdien ligger ved en glasafstand pa 15-20
mm, men specielt for trelagsruden stiger U-vaerdien kun med ca. 10%, hvis glasafstanden oges
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til 50 mm. Den mindste U-vardi for den luftfyldte tolagsrude er ca. 1,8 W/(m? K), hvorved den

netop kan opfylde de nuverende krav i Bygningsreglement 95 /8/, hvis der ikke forekommer
nogen kuldebro i afstandsprofilet.

Trelagsruden giver derimod mulighed for at opné en U-veerdi under 1 W/(m* K), hvorved den er
konkurrencedygtig med traditionelle energivinduer. Nedenstéende figur 4.3 viser en principteg-
ning af den trykudlignende rude, hvor ramme og afstandsprofil er integreret i ruden.

w0000 ////

Figur4.3 Trelagsrude med trykudligning til udeluften og integreret ramme- og afstandsprofil.

Belaegning:

1
1
1
Trykudligning Trykudligning 1
1
!
i

Center U-vardien for en forseglet trelagsrude med xenonfyldning og to blgde lavemissionsbelaeg-
ninger er til sammenligning ca. 0,5 W/(m? K). Glasafstanden i xenonruden er ca. 7 mm, hvilket
resulterer 1 en foreget kuldebrovirkning af afstandsprofilet i forhold til ruder med sterre glas-
afstand. Ved sammenligning af trelagsrudelesningerne skal der derfor foretages en samlet bereg-
ning af vinduets U-vaerdi og energibalance.

[ tilfeeldet med den forseglede xenonfyldte rude kraeves en meget tet traditionel kantforsegling,
hvorimod der for den luftfyldte rude med trykudligning ikke stilles de samme krav til teetheden.
Derfor er der et meget friere materialevalg ved udformning af afstandsprofilet til den trykudlig-
nende rude. Velges f.eks et treeprofil kan der med en glasafstand pd 50 mm opnés samme
akvivalente varmeledningsevne for afstandsprofilet som for luftmellemrummet i ruden, hvorved
den totale U-veerdi for ruden uanset sterrelse er ca. 1,1 W/(m? K). Andre materialer kan teenkes
anvendt, f.eks. glasfiberarmeret polyester, der har en lidt sterre varmeledningsevne end tra, men
som er vasentlig sterkere, hvorved der kan opnds en spinklere konstruktion.
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Den brede/tykke rudelgsning har desuden en positiv indflydelse p4 varmetabet gennem den
omgivende vaegkonstruktion, idet rudens tykkelse forer til en mindskelse af de flerdimensionale
varmestrgmme omkring vindueshullet sammenlignet med traditionelle vindueslgsninger, og der
kan anvendes en starre tykkelse af kuldebroafbrydelsen i vinduesfalsen. Virkningen er belyst
gennem beregninger udfert med Therm /5/ pa et 1,25 x 1,50 m? vindue monteret i hulmursisoleret
vagkonstruktion med 200 mm isolering. Bagmuren er af letbeton mens formuren er af tegl.
beregningerne er der medtaget 283 mm af vaeggen rundt om vinduet, hvorved veeggens samlede
areal bliver lig med vinduets areal pa 1,88 m?. Beregningerne er udfert for henholdsvis en trelags
xenonrude i en traditionel treekarm og for det nye rudekoncept med 50 mm glasafstand og
integreret ramme af tree. De resulterende beregnede U-veerdier er vist i tabel 4.3.

i3 10
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Figur4.4 Isotermforlebivindue- og vaegkonstruktion for henholdsvis en traditionel vindueslas-
ning og den alternative lgsning med stor glasafstand.

Tabel 4.3  Beregnede U-vardier for de to vindueslgsninger inklusive 283 mm af den omkring-

liggende vaegkonstruktion. U-vaerdien (U) er angivet i W/(m? K) og arealerne (A) er
angivet i m?

Vindueslgsning Rude Ramme/karm Vindue Vag Total

A U, A 8] A U A U A U
3-lags xenon 1,31 |} 0,50 | 0,57 | 1,98 | 1,88 | 1,07 | 1,88 | 0,40 | 3,75 | 0,73
3-lags luft 1,51 | 1,10 | 0,37 | 0,87 | 1,88 | 1,07 | 1,88 | 0,23 | 3,75 | 0,65
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Det fremgér af ovenstaende tabel, at pé trods af den meget store forskel i rudernes center U-veerdi
ender begge vinduer med at have samme totale U-veerdi. Den tykke vindueskonstruktion tillader
en storre kuldebroafbrydelse i vaeggen, hvorved der opnas en termisk bedre overgang fra vaeggens
isoleringslag til vinduets, hvilket ogsé fremgar af figur 4.4, hvor isotermerne kun i minde grad

afbgjes. Resultatet bliver en vasentlig lavere total U-vaerdi for vindue + vaeg, som det fremgér
af sidste kolonne i tabel 4.3.

Varmetabsmaessigt svarer den ikke forseglede tykke vindueslosning altsé til den forseglede
lgsning med xenon-fyldning. Dertil kommer, at det transparente areals andel af det totale vindues-

areal er vaesentlig sterre ved det nye vindueskoncept end ved den traditionelle losning pa grund
af rammens integration i ruden.

Det ovenfor skitserede vindueskoncept med stor glasafstand har bade termiske og holdbarheds-
massige fordele fremfor traditionelle vinduer. Der er imidlertid 3 veesentlige hovedpunkter der
kraever en nermere undersegelse og udvikling:

1) Er der risiko for kondensproblemer i ruden pa grund af den meget lille luftudskiftning
mellem glassene? Problemerne kan f.eks. teenkes at opsta pa grund af degnsvingninger i
udeluftens temperatur og fugtindhold, hvorved luft, der siver ind mellem glassene ved
afkeling af ruden om aftenen, indeholder sa meget fugt, at der f.eks. tidligt om morgenen
dannes dug indvendigt pa rudens yderste glaslag. Forelobige underseggelser tyder pa, at hvis
der vaelges et rammemateriale, der kan virke som en fugtbuffer, kan problemet undgés.

2)  Luftudskiftningen ma ikke give anledning til at stov og insekter treenger ind mellem rudens
glaslag. Der skal beregnes og udvikles en optimal udformning af trykudligningsabningen,
der sikrer en tilstraeekkeligt lille luftudskiftning ved pulserende vindpavirkning samtidig
med at der opnés en tilstraekkelig trykudligning ved temperaturstigninger. Abningen skal
forsynes med et meget effektivt filter, der let kan udskiftes.

3)  Vinduesleosningen skal udvikles med hensyn til design, fastholdelse af glas og betjening,

det vil sige, at ruden med den integrerede ramme skal dbne indad eller kunne vende 180°
for pudsning af den udvendige rudeside.

Hele vindueskonceptet skal saledes optimeres teoretisk og praktisk, hvilket ligger ud over
rammerne for dette projekt.
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5.  KONKLUSION

I neerveerende projekt er der opbygget en model for pa en entydig made at kunne beskrive et
vindues energibalance. Modellen er baseret p& simulering af opvarmningsbehovet for 8
forskellige bygninger i henhold til nedenstiende tabel 5.1. For hver enkelt bygning beregnes det
arlige opvarmningsbehov, dels hvor alle vinduer antages at have et varmetab pa 0 og en
solenergitransmittans pd 0 og dels med de faktiske vinduesdata. Forskellen i det arlige
opvarmningsbehov mellem de to simuleringer angiver da det samlede vinduesareals energibalan-
ce, der omregnes til energibalancen pr. m* vinduesareal. Den resulterende energibalance udregnes
som middelvardien af energibalancen for de 8 tilfelde.

Tabel 5.1 Oversigt over 8 bygningstyper anvendt til beregning af vinduers energibalance.

Bygningstype Varmekapacitet Orientering
Facader mod Syd/Nord
Termisk tungt :
Et-plans enfamiliehus Drejet 90
(DS 418 huset) Facader mod Syd/Nord
Termisk let
Drejet 90°
Facader mod Syd/Nord
Termisk tungt ' -
Midterlejlighed i boligblok Drejet 90
(SBI 184 etageboligblok) Facader mod Syd/Nord
Termisk let
Drejet 90°

Projektets mélsaetning om udvikling af vinduer med 30% bedre energibalance kraver en
reference, der er valgt som et traditionelt treevindue fra Rationel Vinduer A/S monteret med en
to-lags energirude fra Scanglas A/S med 18 mm argonfyldning og en lavemissionsbelagning.
Energibalancen er for referenceruden beregnet til -50 kWh/m? vindue pr. &r, d.v.s. at netto

varmetabet gennem vinduet er 50 kWh/m? vindue pr. 4r. Vinduets totale U-verdi er beregnet og
mélt til ca. 1,4 W/(m? K).

Der er i projektet blevet udviklet en ramme/karmkonstruktion til traditionelle rudetyper, der
opfylder mélsatningen om 30% bedre energibalance sammenlignet med referencevinduet. Kon-
struktionen ger anvendelse af polystyrenisolering integreret i ramme/karmkonstruktionen uden
at dennes dimensioner bliver vasentlig foreget. I samarbejde med Rationel Vinduer A/S og
Scanglas A/S er der blevet fremstillet en prototype. Prototypens totale U-veerdi er méalt til ca. 1,2
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W/(m* K), hvilket er lidt mindre end rudens center U-vaerdi. Prototypekonstruktionen er af
Rationel Vinduer A/S vurderet som produktionsegnet.

En reekke andre losningsforslag til termisk set forbedrede vindueskonstruktioner beregnet for
forseglede ruder er blevet behandlet teoretisk, med hovedvagten lagt pa reduktion af ram-
me/karmarealet. Forskellige andre forslag viser siledes mulighed for opnéelse af 30% bedre

energibalance gennem en kombination af reduceret ramme/karmareal og forbedret U-veerdi for
ramme/karmkonstruktionen.

De gennemforte simuleringer og analyser er samlet i en let overskuelig figur, der ger et muligt

at give et overslag over forskellige vinduers resulterende energibalance baseret pa de tidligere
beskrevne forudsatninger.

De udferte analyser viser, at den relative lille glasafstand i forseglede ruder samtidig med
anvendelsen af termisk godt ledende afstandsprofiler i rudernes kantforsegling gor det naesten
umuligt at opnd en yderligere termisk forbedring af traditionelle vinduer. En forogelse af
glasafstanden vil fore til sterre risiko for brud pa kantforseglingen og dermed kortere levetid. Som
en del af projektet er der derfor skitseret et forslag til fremtidens vindueslosning baseret pé en
trelagsrude, hvor rammen er integreret i ruden og séledes ogsa virker som afstandsprofil. Glasaf-
standen er eget til ca. 50 mm, hvorved den traditionelle kuldebro i afstandsprofilet bliver
elimineret. Hulrummet mellem rudens glaslag stér i forbindelse med udeluften gennem en
veldefineret trykudligningskanal forsynet med et effektivt stevfilter. Trykudligningen
dimensioneres sa kortvarige og kraftige pavirkninger fra vindsted kun medfarer en meget

begreenset luftudskiftning, mens langsommere trykandringer ved opvarmning/afkeling af luften
mellem glassene udlignes effektivt.

Den skitserede vindueslesning vil veere kendetegnet ved at have en meget stor holdbarhed samt
en samlet termisk ydelse, der er bedre end de bedste forseglede trelagsruder pa markedet.
Konceptet kraever yderligere ﬁhdersagelser bland andet med hensyn til kondensrisiko mellem
glassene, udformning af trykudligningen samt udvikling af beslag til betjening af vinduet.
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