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N ~ l w ~ r e n d e  rapport omhmdlende optimd vinduesudformning indgad- i rikppoa%r~&en over 
Energiministedets Lavenergiprojekter ved kaboratofiet for Vameisolenng (LW), Under EFP- 
84 blev bevilget mididler ti% dette praje& (" $blJtimd vinduesudformning " , ENS j. nr. 48 1-04-0 B , 
progqramomrAde 1.2.1 Himaskaermen) m& kW som projec;%udf~reade. Formaet har vaeret at 
finde frem til den bedste kombination af l) vinduesplacedng i forhold til v ~ g t y a e l s e r  2) vin- 
duess@nelse og -form 3) antal glaslag 4) mdetype (med og uden coa~ng)  og 5) mobil nati- 
sole-igig for opnåelse af det laveste samlde energZorbnig. 

Arbe~det omfatter hovedsageligt emretiske overnejelser og beregninger, og endvidere nogle 
prktiske malinger forekget i bvenergiekspenSmenthuset p i  DTH. 

Resulhter fra projebet har tidligere vzret prsivsenteret på Nordisk Symposium om Bygningsfy- 
si&, Norges Tehiske H~jskole, Trondheim, 28.-22. august 1990. 
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Formålet m d  projektet er at finde den bedste bmbination af l) vinduesplacenng i forhold til 
vzgtyEelser 2) vinduesstorrelse og -form 3) antal glaslag 4) rudetype ( m d  og uden coating) og 
5) mobil natisolering for opnåelse af det laveste m m l d e  energihrbrug. 

Ahejdet omfatter hovedsageligt tmretiske overnejelser og beregninger, og endvidere nogle 
praktiske målinger foretaget i Lavenergiekspefimenthuset på DTH. 

Vinduer bar vzre  sydoriente~t.  Hvis vinduet flyttes fra en sydvendt flade (nettovamebb l05 
kWhIm2) til en ost- eller vestfacade vil nettovamebbet forages med 75 k m I m 2  (70%) i fy- 
fingsszsonen. 

Som en hovdregel bor vinduer placeres ud for vzggens isoleringslq, idet indflydelsen fra de 
flerdimensionde felter hen& minarneres, ellers vil nettovamebbet pr. m2 vindue forages med 
ca. 10% i fy'grn%ngsszsonen. Hvis det er muligt at flytte vinduet lzngere ud i vzggen uden at skabe 
aávorlige h ldebrmr,  vil n e t t o v r n e b t  fdde med ca. 10% p& gmnd af en foragelse af sol- 
indfddet. 

Bmg af isolerende skodder (U-vzrdi af skodde plus 2-lags mde == 0,9 WIm2K) hver nat i fy- 
Igngssaesonen gar nettovametskbet for vinduet negativt (- 15 kWIm2). 

Fra et termisk synspunkt skal g l a s a d e t  inddeles i så f& vinduer som muligt far at reducere 
indflydelse af r a m m e l h m ,  fx vil nettovameiabet forages med ca. 65 % , hvis et l 11,2 rr 1,2 m 
vindue bliver udsEftet med 0,6 x 0,6 m vinduer. Den optimale vinduesform for et sydvendt 
vindue er hadratisk, idet g lasaa le t  ifit. det totale a e a l  i dette tilfzlde bliver storst, ensbety- 
dende r n d  at o m h d s e n  af vinduet minimeres. Det endelige design vil blive et kompromis 
mellem energibesguelse, dagslys og ubtekbniske hensyn. 

Bmg af gasfyldte og coatde  ruder med lave U-vzrdier vil som oftest v ~ r e  at foretrzEaB(e, idet 
der er en stor r d u k i o n  af nettovxme&;a.bet til trods for en ndszttelse af solindfaldet. 

ResulQter fra projektet klar tidligere varet przsenteret på Nordisk Sympsium om Bygningsfy- 
sildc., Norges Tehiske  H@js%cole, Trondheim, 20.-22s august 1990. 



I h e  purpose of the project is to find the best combination of 1) where the windows should be 
placed in the wd19 2) the size m d  form of the windows, 3) the number of glass layers, 4) type 
of window (with m d  without coa~ng)  m d  5) mobile night insulation to obQin the lowest pos- 
sible energy consumption. 

The work has mainly consistd of studies m d  calcula~ons, but some practicd masurements 
have also b e n  made in the low energy expe~menM house at the Technicd '&laiversity of Den- 
snak. 

Windows should be south o ienta td .  If the windows a e  m s v d  from the south facade (net heat 
loss 105 kWIm2) to an east or west facade the net heat loss inerases by 75 kWhIm2 (70%) in 
the hat ing season. 

As a main rule windows should be positiond in continuation of the insulation layer in the sur- 
rounding wdl. Bthewise the net heat loss per m2 window c m  incrase by about 10% in the 
hat ing sason. If it is pssible to move the window outwads in the wdl  constniction without 
creating senlous thermal bidges aound the joint betwen khe window m d  the wdl ,  the net heat 
%oss will d m r a s e  by about 10% due to m increase in solar heat gains. 

m e n  using insulating shuttms (U-value of shuttr  plus window with 2 layers of glass = 
0.9 Wlm2K) every night during the heating sason the net heat loss for the window will be ne- 
gative (- l 5  kWhIm2). 

From a thennal point of view, a e  total glass a r a  of a house should be dividd into as few 
windows as pssible for reduetion of the influence from the thermd b'b-idge e f h t  from the frame 
m d  case, eg the net heat loss per m2 will incrmse by 65 % if the 1.2 m o 1.2 m window is ex- 
c h m g d  with 0.6 m - 0.6 m windows. The final design will be a compromise betwwn energy 
savings, daylighting m d  a c h i t ~ t u r a l  considerations. 

Use of gas filled and low emissivity coa td  window pmes with low centre U-values will most 
ofeen be preferable as there is a big rduction of the net heat loss in spite of a decrease in solar 
heat gains. 

The results from the pmject have b ~ n  presented at the symposium "Building Physics in the 
Nordic Countnles" , Trondham, New-, August 20-22, 1990. 



At vinduer har stor betydning for boligens varmetab og varmetilshd og dermed også på det 
ta~aiiske indeklima er velkendt. Denne betydning bliver mere og mere udprceget, idet trans- 
misssions&bet for de mvrige bygningsdele ret enkelt h reduceres ved anvendelse af store iss- 
leringsty&elser, medens vinduerne skal forblive trmsparenk og oftest ogosal oplufielige. 
Gennem de sidste 30 år har varmelabet gennem boligens vinduer cendret sig fra at udgmre ca. 
15% af det samlede varmelab gennem kliimaskzrmen til at u d g ~ r e  ca. 35% for et enfamiliehils 
opfmrt efter Bygningsreglementel (BR82). I lavenergihuse, hvor vzgge og lofter er isoleret 
svarende til 200-400 mm mineraluld, kan halvdelen af det riamlde trmsmissionshb henfores til 
vinduerne. 

En dmindelig to-lagstermorude har en trmsmissionskmfficient (U-v~rdi) ,  der er ca. 18 gange 
stmrre end U-v~rdien  for en v ~ g ,  men samtidig giver vinduerne et g r a ~ s  energitilshd fra sol- 
indfddet. Denne solstråling h ikke altid udnyttes, idet indetempraturen h blive for haj fx 
på varme sommerdage. Man har derfor behov for at have n~jagtige oplysninger om solindfddet 
gennem vinduerne ved beregning af bygningens energiforbmg. Energiforbruget er irnidledid 
ikke alene bestemt af varmet.abet til det fri og solindfaldet, men i hmj grad afizngig af den 
varme, som tilfmes bygningen fra andre varmetilshd (såsom prsoner, lys etc.). S m s t  mulig 
udnyttelse af solvarmen opnas ved optimering af det komplehe (ximspil mellem v ~ g k o n s m k -  
tion, vinduesudformning og evt. solafsk~rmning . 
De oprindelige funkeioner for et vindue var og er at slippe lys ind og at fungere som ventila- 
tionsåbning. Disse grimcere h a v  er i Bygriingsreglementet (BR82) beshevet &des:  "Beboel- 
sesmm og k~kken  skal have vinduer til detilpa med et vi~~slkarmlysningsareal pd midst  10% 
af rummets gulvareal. P mange ti@lde skal viduet fingere som rehingsdbning og demed have 
en nojerefhstlagt st~rrelse. Desden skal viduet ofie - undtagen i hme med mekanisk ventila- 
tionsanl~g og varnegenviding - give ventilationsmuligked". Samtidig må - if. BR82 - husets 
samlede v i n d u e s a d  hmjst udgmre l 5  % af bygningens brut tmQgmal ,  hvis de mgivne v ~ r d i e r  
for transmissionskoefficienterne bruges. Andre transmissionskmfficienter og v i n d u e m d e r  kan 
bruges, såfremt det samlede dimensionerende varmeub i henhold til DS418 181 ikke de-%.& 
bliver storre. 

IL denne rapport fokuseres på det rent varmetehiske dvs. de nettsenergitilfmsler, der opnås ved 
alternative udformninger og placeringer af vinduet. 



2. V 0VERGmG FOR mEUAGSRmER 

Glas har et vumeldningsta1 på O,$ WImK, og en 4 mm glassliiive f& saildes en isolaris på 0,805 
m2WW - en meget lav vzrdi. Dette betyder, at glasset som matefide beragts=% kun yder et for- 
svindende bidrag til vinduers v a m e i s o l e ~ n g ~ e v n e ~  De vzsentlige bidrag kommer fra over- 
gangsisolmseme og iszr fra stillesGende luftlag mellem mdome. Teorien for vammvergarige 
ved vinduer er ret kompliceret, og der kges i det f~lgende ikke hensyn til sol- og him- 
melstrdingens indvirken på vinduets temperatur- og overgmgsforhold- 

2.1 h d -  og udvendig vameovergang 

Vxmestrammen mellem overflade og det omgivende mm besMves ved vameovergmgsMlet a 
eller isolmsen R, hvor der gzlder a =- 1lR. Denne vxmeveksling b ske dels ved strsing og 
dels ved konvehion, saaledes at een tilnzrmet bestemmelse af den indvendige og den udvendige 
overganigsisolms b forebges ved lojzlp af formlerne: 

olk: varmeovergmgs~let v& konvebion w/m2K] 
as: varmeovergangstallet ved straing W/raa2K] 
indeks i ,  u : mfereirer til indvendig hhv. udvendig 

Konvektion 

Psr  vsmmverfaringen ved konvektion bliver gmndligningen: 

Q k / A :  konvehiv vamestrmm pr. m2 m/m2] 
a ,  : varmmvergangs~let ved konvefion wlm2K] 
T luft  : lufttemperatur [ O  C] 
T o v e r f l a d e .  overfladetempratur af glasset [i0 C] 

hvor a, findes ved ekspefimentelt fundne sammenhaenge saedvaniligvis udtykt ved hjaelp af de 

dimensionslase stmrrelser Nu (Nusselt-tal), Re (Weynolds-M), Gr (Grashof-tal) og Pr (Pranda- 

d) 0 



Den indvendige konvektive varmeovergang a f h ~ n g e r  af rudehujden og temperaturdifferensen 
mellem ruden og rumluften. Til illustration af denne afhzngighed er det konvektive varme- 
overgangstal afbildet for forskellige nidehqder som funktion af temperaturdifferensen. 

A T = (20 - T-glas)  ( " C )  

Figur 1. Den konvektive varmeoverfaring midlet over nidehajden som funktion af temperatur- 
differensen mellem nimluften og den indvendige glasoverflade for forskellige m- 
dehuj der, 

Ifelge litteratur /3/ kan det indvendige konvehive overgangsral for vinduer ved fuldt udviklet 
s tr~mning stektes til: 

a k s i .  konvektiv varmmvergangst~ ved indvendig glasoverflade WImzK] 
T l u f t  : lufttempratur O C] 
T : temperatur af glasoverflade &"C] 



Stramningen langs ydersiden af vinduet h beskrives ved h j ~ l p  af teorien for &ungen kon- 
vektion, som afiznger af vindhastighden. Da denne varierer momenmt, anvendes gennem- 
snitsvzrdier af vindhastighden til at beregne det udvendige varme~verganags~~ P& modsaende 
figur er vist den konvehive varmeoverf~fing som funkion af vindhastigbeden* 

Figur 2. Konvehivt oveqmgs%al v d  udvendig Ude af rude 1231. 

Den ind- og udvendige varmmverfmning består, ud over den konvebive varmmverforing , af et 
stralingsbidrag. Den resulterende st&ingsudveksliaig mellem to "grå overflader" (foruden at 
absorbere straling reflekeres en brakdel af denne diffust) kan udtry&es ved f~lgende formel: 

Q s / A :  varmestram pr. m2 ved stråling p / m 2 ]  
as: varmeovergangslallet ved stråling m/m2K] 
T luft lufttemperatur ["C] 
T : overfladetempatur af glasset [ O  C] 



Ann-Charlotte Andersson /d/ mgiver en formel for a ,  under forudsztning af, at der findes en 

f ~ l i e s  temperatur af de omgivende flader Tmiddel: 

a,: 
E r e s .  

E l  9 

E ,  : 
01,s 

(I,. 

T over f lade :  

Trniddel : 

vxmmvergmgsh11Iet v d  strging wIm2KJl 
€ 1  ' € 2  

emissionen for flade 1 
emissionen for flade k, 

vxmeovergmgsea%1et v d  straing mellem to absolut sorte legemer WlrnaKJ 
Stefm-Boltzmmn's konstant n d@ = 5,7 WIm2l191 
overfladekmperatur af flade 1 [K] 
middelovmfiadetemperatur af flade 2 [M] 

Den udvendige varmwvergmgsmods&nd udgm kun en lille del af nidens =mlde  m d s k n d ,  
hvorfor der i de fmlgende beregninger anhges, at den udvendige vhi~mmvergmgsmdsmd hap. 
den i DS4 18 angivne v ~ r d i  på 0904 m2KlW. Ti% beregningerne i afsnit 3.4 bruges den i DS4 d 8 
angivne vzrdi for den indvendige overgangsisos  p& 0,13 m2WW, mens der i afsnit 3.5 er 
lavet en analyse af betydningen af denne stgirrelse. 

U-v~rdien  for flerlagsruder beregnes af formeludt-$r&et: 

U :  trmsmissionskoeffi4:ienten WlmZK] 
Ri: overgmg sisolms ved indv. overflade [rnzWw 
R, :  overgmgsisolms ved udv. overflade [mZWw 
R ,  : isolms for luftiag [m23i9/W] 
R,: isolms for mateidelag [IP~ZWW 

Vumwvergmgeni i selve hulrummet vil foregå som straing og enten ldning eller konvek~on. 

1 ligningen for a ,  anvendes for 2 tztliggende pxdlelle skiver fgilgende u d t ~ k  for E ,,,i 



hvor E , og E,  er de indgAenide fladeris emissionisd. For dmindeligt glas er E = O,$$. 

For vxmmvergangseallel vecl s t a i n g  h falgende udtryk benyttes: 

Figur 3, Vammvergmgseallet ved stråiing mellem to absolut sode legemer* 

Det fremgår af ovensaende formel, at vamwverfhlag  ved stråialing er stzrkt afizngig af 
emissionsdlet E . Forskellige v ~ r d i e r  for emissionsdlet frem^& af falgende tabel: 



Tabel 11. Emissionseal for vinduesglas med forskellig coating. 

Glas 
Guld (Au) 
S d v  (Ag) 
Kobber ((Cu) 
Aluminium (Al) 
Indiumoxid (In203: Sn) 
Tinoxid (Sn02a Sb) 
Zinicsxid 

Vammverfmring v d  strsing udgmr for en normal dobbeltmde ca. 60% af den samlde  
vxmmverfaang mellem glassene. Ved coating m& en bel~gning med E - 0,05 p& den ene 
overflade rduceres v a m m v e r f ~ n g e n  ved straing med ca. 95%, Man o p n h  sa ldes  en 
vzsentlig rdukeion af vxmehbet vecl brug af coatde  ruder, men samtidig reduceres den til 
opvarmning nyttiggjorle solenergi. Sdstralingen rduceres, fordi coatingen bevirker en for- 
ogelse af vinduets refleksion. 

Det konveulve v a m m v e r g m g s ~  a, afhznger af brdden af luftspaltm mellem glassene. Den 

m&simale isolans fremkommer ved ca. 30 mm lufispalte, og er nzstm uzndret op til 60 mm. 



Atmosf zr lsk luft 

O 1 O 2 O 3 O 4 O 5 O 6 0 

Spaltebredde i mm 

Figur 4. Det konveklive vameovergmgstlal som funktion af qdtebredden. 

Der er endnu en puameter, som man h m d r e  på for at n d s ~ t t e  vinduets vameBI,, nemlig 
gasarten mellem glassene, Den ksnvekive varnavergmg a fh~nger  af gassens vumeldnings- 
evne og viskositet. Disse mateidegenskaber h u  betydning dels for vameldningen og var- 
mapQgelsen i gassen, og dels for str~mning shastighd og str~mning stype. 



3, P ALYSE AF VA LTER 

Til at vurdere betydningen af vinduets placering i vzggen rent vxmemaessigt er ndensgende 
konstmktioner - figur 5 - blevet analyseret vha. TODIM, et EDB-program til beregning af 
todimensionslle vxmestrBmme. Ben brugte beregningsmodel udnytter msllogien mellem den 
termiske og elebriske modsmd / l61 og EDB-programmet er en tilpasset version af et program 
til beregning af elektriske modsmde udviHet på Stzrkstramafdelingen pil Danmaks Telmiske 
Haj skole /20/. 

Et udsnit af et stykke v ~ g  med isat vindiie betragtes. 

Figur 5 ,  Illustration af vxmestromme. 

Som figuren antyder, eksisterer der en endimensiond vxmestram, men i praksis sker det ofte, 
at vaegsty&et mellem vinduerne er sA smalt, at vamestrMmmen bliver som slsritgret. En 
naerrnere mders~gelse af dette problem er beshevet i afsnit 3.3. I de 1Fwlgende beregninger er 
valgt 0,7 m vaeg og 0 ,s  m vindue. 

Der er forudsat konstante ude- og indetemperaturei- på hhv. -12 og 20°C9 men da der er linezr 
sammenhzng mellem vxmelabet og temperat~rforskellen~ b vxmebbet bare angives pr. 
grads temperaturforskel, og dermed er det ligegyldigt , hvilken temperaturforskel , der bmges. 



Hvad mgår overfladetemperaturem er det mere interessant, hvilke tem~raturer der er valgt, 
men de angivne overfladetemperaturer h også opnås for andre ternpraturforskelle vha. 
fdgende formel: 

T , ,, : er den nye overfladetempratur ["C] 
Ti. n y  1 er den nye indvendige luftternpratur ["C] 
T u , n y ~  er den nye udvendige luftternpratur ["C] 

er den gamle overfladetemperatur ["C] Touer, g1 o 

Som nzevnt i forrige afsnit bmges konsmte overgangsiso1mse~~ hvor den indvendige (R9 s ~ t t e s  
til O, 1'3 m2WW og den udvendige (Ilgu) til O,04 m2WW. En beregning af overgangsisolansen, 
som vist p& figur 13 er beshevet i afsnit '3.5. 

De forskellige materialers vameldningsevne, som anvendes i beregningerne er hhodagelig 
hentet fra DS418 181. Ndenslaende tabel viser de mvendte smelser: 

Tabel 2. Varmeldningslal for forskellige materider- 

For letbetonen er anvendt vaerdien 0,195 WmM, hvilket gcelder for indvendig placefing med 
densiteten 650 kg/&. 

For specielle lag som fx visse luftspalter er den i DS418 angivne varmemdsmd for laget om- 
dannet til et fiktivt varmeledningsd, v d  at lagets tykkelse er divideret med den akeuelle 
varmemodstand. 



Tre forskellige vzgtyper er valgt til denne unders~gelse - en tung konstmbion af mursten (figur 
61, en vzg  af letbeton indvendig og t r z  udvendig (figur 8) og endellig en let konstmktion af t r z  
og isolering (figur 9). 

Inde Inde 

Ude 

Inde 

Ude 

Inde 

Ude Ude 

Figur 6. 350 mm murfacade med 125 mm hulmursisolening og 20 mm hldebroafirydelse vist 
med fire forskellige vinduesp~itioner~ 



Fomden disse versioner er vamehbet beregnet med vinduet anbragt i midten af vaeggen. Kon- 
struhioneme er - p% n=r to Iag glas med skodde - blevet beregnet med hhv. to lag, tre lag og 
to plus ét lag glas. To- og tre-lagsnidernie er termonader med l2 mm glamfsmd, m d e n s  to plus 
et lag, glas er en termorude med JO mna afsbnd til et enkelt lag glas. 

F~lgende forenHede kmprofi ler  (t-%, h =- O,l2 WlmK) og kmbredder  er anaget ( m 8  i 
mm): 

To -1agsrude To-lagsrude + e t  lag glas tre-lagsrude 

Figur '7. ForenHde kmprof i ler  anvendt i beregninger. Ramme/~mdimensioner i mm. 

Skodden består af en sbndard vinduesramme, hvor glasset er erslattet med en masoniQlade, og 
hård isolering er limet p& begge sider af denne - i d t  50 mm. 

Inde 

Ude 

Inde 

Ude 

Figur 8. 100 mm letbeton indvendigt, 150 mm isoledng og t r z  udvendigt. 



Inde Inde 

Ude Ude 

Figur 9. 150 mm isolering b e k l ~ d t  m& trze ind- og udvendigt. 

Alle tre vzgtyper er beregnet m& =samme rudetyper og antal glaslag. 

3 -3 Det todhemionale rarra8elts u&&-= 

For at bdamme hvor l a g t  ind i vzggen vinduet pavirker vamestrammen, er der udfmt en 
r ~ & e  EDB-beregninger med det tdimensionde program, og i mdsaende  figur gives et par 
eksempler: 



le t facade 

1 00 300 500 7'00 900 1100 6300 1500 

afstand fra indvendig karm (mm) 

Figur 10. Vasmestrram gennem vzg  i afizngighed af vzggens lzngde for henholdmis en 
murfacade og en let facade. 

Det h ud fra disse beregninger konsbteres, at ca. 0,s m fra vindueshullet er vamestrli91mmen 
endimensiond. 

I ndenslaende skemaer ses resulQterne fra de todimensionale beregninger - det totale vwmebb 
gennem den valgte konstmbion (0,7 m vzg  plus 0,s m vindue) i WIrn2, og den indvendige 
overflades minimumtemperatur i O C (ved - 12 O 6 udvendigt og 20" C indvendigt). 



Tabel 3. T o d e  todimensionde vamest r~mme g\)"blmz) og minimumtempraturer ( O @ )  ved. 
forskellige facader og antal glaslag. 

Som det h ses af tallene, er der ikke den. store i'orskel på placefingeme inde, mellem og ude, 
hverken n& det samlede vax-metab eller minimumtemperaturen betragtes. Det kcbn dog konMu- 
deres, at det er bedst, rent varnaem~ssigt, at placere vinduet et sty&e ude i vzgkonstmkioner%, 
s a d e s  at vinduesplaceningen resulterer i de mest l i n e ~ r e  isotermer* Nedenfor er optegnet 
isotermer for et par af E;Onstmkeionemee Minimumtenapraturen svinger m&simalt O,7 grader 
mellem inde- og udepsitionen af vinduet. Idet den m u r d e  konstrukion med 2-lags rude er den 
mest hitiske mht. minimumtemperatur og kruldebrovirhing, vzlges denne til vapmebdilanicebe- 
regningerne i afsnit 5. 



Inde (T = 20°C) 

Ude (T = - 6 2 ' C )  

Inde (T - 20 O L )  

Ude (T = - 1 2 ° C )  

b ) 

På den efterfmlgende figur ses de todimensionde varmetab og minimumteanperaturerne for en 
murfacade optegnet. Det skal bem~rkes ,  at ved to lag glas + skodde er skodden permment 
placeret helt ude som mgivet p& figur B,  og h n  vinduet flyttes. 



2 Lag glas 3 Lag glas 24-1 lag glas 2 Lag glassskodde 

Figur 12. T~ ia l t  todimensisndt vxmekb i % af det starste - 71 W/m snitdvbde - v& forskellige 
V 

vinduestyper og placednger (s~jler). Minimum indvendige o&rfladetemperatu& 
"C (x'er). 

H: Vindue placeret helt ude i vinduedbninigen 
I: Vindue placeret inderst i vinduesibningen 
M: Vindue placeret midt i vinduesåbningen 
U: Vindue placeret yderst i vinduedbningen 

I dette afsnit undersees, hvilken indflydelse fastsaettelsen af Ri har på beregningsresulkterne i 
TODIM. 



Som beskrevet i afsnit 2 szttes Ri - den indvendige overgaagsisolans - i beregningsmodelien til 
0,13 rn2KJW. Overrgmgsisolanser~ afizngep irnidledid af mmge f&os&.r og i fdge  131 er det 
rimeligt at antage f~lgernde stsrrelser som mgivet i figur 13: 

Figur 13, ArnQgne overgmgsisolm ser for v~g/vPndues~lslutning. 

De f~lgende beregnlngsresulhter sammenlignes med referencetilfzldet som beshevet i afsnit 3 
m& Ri - Q, 13 d W W  og W, = 0,04 mzlIg/W, Q-L! angiver det %oMe vsarnehb gennem 
Bcsanstdtionen (dvs. 0J m vzg og 0 , s  m vindue), og er den laveste indvendige 
overfladelemperatiar. Foruden ovennzvnte t i l f ~ l d e  beregnes også for Ri - 8,18 mzWW og Ri - 0,30 mzKlW (reduceret emission) - se smsaende &bel md. angivelse af forskellige lmdes 
norrmmzssige overgaagsisolmc;el/34/. 



Tabel 4. Overgarmgsisolmser ( m 2 U w .  

* @,O9 i koldt ventilel.de hulrum. 

Fs1gende tabel armgiver beregningsresultate~~ne fra TODPM for dels en mu~s 'zg  og dels en let 
facade med vinduet placeret hhv. indvendige og i midten af vEggen. 



Tabel 5 o Vxmebb og mindste overfladetemperaturer (R, -- 0,04 m2K/W9 q -= 20 "C og t, -. 
-12°C). 

Forskellen mellem temperaturerne i de tre forste tilfavlde (hvis der ses bort fra Riz0930) er max, 
1 ,s G, hvilket er vzsentligt i bdommeisen af kondensfisiko. 

3.6 BqU-var&er'YQU2D) beregnet todhemion21t med hemyutaagen t3 vz@ype 

En Brsnstru&ions isoleringsevne udtry&es ved dens U-vadi ,  der mgiver vamestr~mmen 
gennem 1 m2 v d  en ternpraturforskel på 1 "M over konstmKcioneni. Ved ammenbygnlng af 
forskellige konstmktioner beregnes den samlde  vamestrom i henhold til /g/ som summen af 
vzmestrommene gennem de enkelte %constm&ionsdelee Hvis et vindue indbygges i en vzg,  vi% 
dette imidie&id ikke vzre  kone&, idet der dmnes et haftigt flerdimensiondt temperaturfelt, s& 
vame&bet typisk vil blive storre, 

Der ininidf~res derfor et begreb "U2D-v~rdi" der tager Ihensyn til det flerdimensloncale felt. ULD-- 
v ~ r d i e n  beregnes som vzmetabet gennem vindineszdet og vindaaeshinllets sider plus det 
f o r ~ g d e  vxmebb gennem den oml<mgngliggende v~gkonstru&ion som folge af det flerdimen- 
sionde temperatur fe1 t. &regningen er s&tseret i fig. 14. 
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Figur 14. Beregning af ULD-v%rdi ved placefing af vindue i en v~gTcsnstmUon~ 

Beregnes U2D-vzrdien af vinduet med 2-13s mden efter denne metode fås f~lgende resulbter: 

Tabel 6. U2D-vzrdien i WIrn2K for et 2-lags vindue placeret i forskellige vzgtypr .  Til am- 
menligning er V-vzrdien beregnet efter 181 3,1 Wlm2K. 

Letbeton facade 



Generelt opnås det lave eneqiforbmg i lavenergihukle bl.a. v d  ~adnyttelse af gratisvarmen enten 
direkte eller gennem muleRng I tunge konstmktioner. Det er deQr v~sentl igt  både i pro- 
jektengngsfasen og v d  energiberegninger at h n n e  bestemme det mulige solindfdd kornek. 

LfV har som et led i indevzrende projeu og EFP-projehet "Mallinger i 2.-general.ions lav- 
energihus i Hjortekzr" udabejdet et EDB-program til beregning af solindfaldets stwndse 
gennem vinduer. 1 beregningen tages hensyn til skyggende gensmde sAsom indryhirig af 
glasset i vindueshullet, skdder ,  kgudhzng , mneks på bygninger og eventuelle nabohuseltrzer. 

Solindfddet på en flade er Jrmmensat af tre bidrag: 

og hvis m m  vil beregne solindfaldet på vinduer, der ?an ligge delvis i sbgge ,  er det nodvendigt 
at dele indstaingen op i disse bidrag. Den solbesEnnde d d  af vinduet vil modhge Lalle tre 
fornner for straing, men den sbggede del vil ?an m d b g e  diffus straing. 

I beregningsprogrammet findes de forskellige stralhgsbidrag ud fra mate  vavrdier af enten 
diffus- og globdstralling på vandret, eller todstraling på lodret mod henholdsvis nord, ost, syd 
og vest - se 1331. 

Selve skyggeberegningsprogrammet er udviklet til beregning af det solbeskinnde ad pA plane 
vinduer for et v i l ~ l i g t  tidspunb på en vil&lig dag 1301. 

Vinduerne er forudsat placeret i vinduesplaner m d  et dler  flere vinduer* Planerne kn vaere 
orienteret vil Wligt  . 
Princippet i programmet er, at alle shrgrggegivende gensmde besfives ved hjzlp af konvekse 
polygoner, der fastlavgges i et trdimensionelt koordinatsystem V& mgivelse af h j m e m e s  
koordinater. Ud fra solens stilling p& himlen kim p r o j e ~ o n e n  af plygonemes h j ~ m e r  p8 det 
aktuelle vinduesplan beregnes. Skyggebilledet fra plygonen beskn%ves m& veborer mellem 
hvert hjmepunkt. Vekloremes retning vaelges, s& deres tvarnekor peger ind i sbggen.  

Dette gwres for samtlige skyggegivende gensmde, hvilket ofte resulterer i, at flere polygoner 
falder helt eller delvis inden i hinanden. Der forelages derfor en soi-eedng, a d e s  at skygge- 
polygoner, der ligger helt i skygge af andre, kasseres. 

Resten af vektorerne undeminddeles såldes, at hvis en veklor Q d s e s  af en anden, deles den i to 
vektorer i skzringspunktet. 



Det er nu muligt ud fra et arbitrzrt valgt begyndelsespunh at indkredse det skyggede omrade, 
idet mm har kendshb til vektoremes orientefing i fwhold til det skyggede område. Når et 
område er indhdset  h a a % e t  beregnes af: 

Prmduren gentages, indtil aile vehorer ha9 vzret brugt, hvilket siher, at man får mdregnet 
alle de skyggde områder p5 vinduet. 

Beregningen geneages for alle vinduerne et efter et. 

Som eksempel p i  mvendelsen af dette program ses optegnet skyggebillder på hus G - det 7. 
lavenergihus i Hjodekzr. Snit og plan af hus G ses på nedens@eo%de figur: 

Figur 15. Snit og plan af hus C .  

Skgrggebillder er optegnet for den 113 (kl. 1Qm) og den 715 (kl. 1000) på sydfacaden, og den 113 
(kl. 1Qm) på vestfacaden. På sydfacaden h man kl. 16m bl.a. se skgrggevirhingen af annekset, 
medens man pA veswinduet klart ser skyggeri af nabohuset. 



S%sgrgge på. sydfacaden d, 719, kl. 10m 

Swgge på. vestfacaden d. 113 kl. 1óW 

Figur 16. S&ggebillder. 



En beregning af lavenergihus G9s varmetab (trmsmissions-, ventilalions- og infiltrationstab) og 
ssleilshd aned og uden hensynbgen til sbgger  vha. referenc&ets vejrda&, giver f~llgende tal 
(tabel 7). Der er anvendt en indetemperatur på 20°&1, beregnde U-vaerdier? m a t  infaltrations&b 
og 75 % genvinding på den m e h i s k e  ventilation. 

Tabel 7. V a m e b b  og soltilshd for hus G. 

ih fyringss~sonen udgm soltilskuddet ved beqningen m d  hensyntagen til s e g g e  50% ift. 
beregningen uden hensyntagen til skyggen, dler  med <andre ord; Hvis der ikke tages hensyn til 
skyrggevirhing , ovewurderes sslindfsildet i huset med nEsten 100 96. Det beregnede soleflshd 
med og uden skygge udgmr hhv. ca, 15 og 30% af vame&bet. Det er derfor vigtigt i projehe- 
dngsfasen at beregne solindfaldet konrekt. 

Skyggeberegningsprogrammet er desuden vdegnet til opstilling af energibalancer baseret på 
målinger. Som et eksempel henpå er valgt opstillingen af energibalmcer for lavenergihus G. 



De udvaigte malndsenergibalmcer er beregnet ind fra dagnbaimcer, der igen er baseret pal ti- 
mevzrdier. Den forbrugte energi bes& af trmsmissions-, infiltrations- og ventilationskb plus 
energi til varmt vmd. Der er bmgt beregnde U-vzrdier samt midte inhltrationskb, tempera- 
turer og luftmzngder. 

kWh 

Forbrugt energi 

I Til for t  energi 

Solindfald 

jun 85 o k t  85 dec 85 apr 85 

Figur 17. Energibalmce for hus G. 

Den tilfarte energi best& af milte el-forbaig til opvamning og varmt vmd, malt gratisvxme- 
tilskud (personvarme, og forbmg til lys og husholdning ved simuleret bebmlse) plus det 
beregnde solindfald ud fra målte solintmsiteter. Ge~~vindingen fra det m e h i s k e  ventilations- 
system er beregnet ud fra målte luftstramme og kernpraturer. 



5. V BALANCE FOR V 

51 Betydning af rudem st~rrellse og orienterhg 

Vinduet er den del af Mimask~rmen, som ikke kun han: et varmebb, men ogsi kan have et 
vxmet i l ihd  i dagtimerne sQmmende fra solindstrgingen. For at vurdere vinduet$ energiba- 
1mce er det n~dvendigt at betragte både transmissionskoefficienten (U), solindstraingen, 
swggef&toren og onentenngen af vinduet. Normalt bruges U-vzrdieo for vinduet ua&~ngigt  
af hvilken vzg,  det sidder i, men som beregningen i afsnit 3.6 viste, er UZD-v=rdien for en 
murfacade ved indvendig placedng ca. 10% hojere end U-vzrdien beregnet efter DS418. Der er 
derfor valgt at bruge de allerede beregnde klzD-v8rdier i de folgende energibdmcer, som er 
beregnet p% den her angivne m&de: 

hvor <an,,,, er nettoenergitilforse1 i k m l m z  
qsol er trmsmitteret solindstrAling omregnet ti1 kWh/m2 og 
qtab er vamekbet  gennem vinduesmurhul omregnet til kWhlm2 

Når v induesade t  mges, betyder det et storre vamebb,  som mdvirkes af et smrre solindfdd. 
Denne solstraing kan ikke altid udnyttes, idet indetemperaturen kan blive for hoj. De folgende 
energibalancer er ales& et udtryk for den rn&simale udnyttelse af vinduet. 

Som vejrda& er bmgt det dmske referenceår - TRY - hvor måndsmiddel af udetemperatur og 
solintensiteter estimeres ud fra ti~~emiddelvzrdPeP. Til beregning af solindfddet bmges et af 
LfV udviHet s@ggeberegningsprogram, /30/, som beskrevet i afsnit 4. 3lndetemperaturn er sat 
til 20°C. 

Fmlgende skemaer viser nettoenergitilforsleme (kmIrm2) dels for fyingsszssnen sg dels for 
hele &et for hhv. 0,6 x 0,6 m, 1,2 x 1,2 m og 1,8 x l ,$  m vindue med to-lags rude orienteret 
mod hhv. nord, ost, syd og vesto Vinduet placeret hhv. inderst og yderst i en 350 mm vzg.  



Tabel 8. Nettoenergitilf~~~rsler i kMlm2. 

Vest 

Inde Ude 
- 

-240 -225 
Q5 85 
P - 

l,% x 1,2 m vindue (2-lagsrude) 

Det h ses, at hsbalaïicen fmst bliver positiv mod syd med en vinduesstarrelse på. ca. 1 x 1 m, 
andens man i fyngngss~sonen overhovdet ikke h opnå en ps i t iv  bdmce med en dmindelig 
2-lagsnuide. V d  omkring 1 3  m x 1,s  m vindue opnås et positivt &$'bidrag både fra mst og vest, 



For den tidligere brugte vinduestype i den aktuelle v z g  ksui det bemaerkes, at det er umuligt at 
opni  positive nettoenergitilfmsler i fyringsszsonen imod syd uanset glasst~rrelse. 

M& de f ~ r n z v n t e  fomdsztninger er ndenfor angivet de U-vzrdier (U2D,l)s vinduet skal have, 
for at nettoenergitilforslen i fy-bngss~sonen bliver 0, samt malog ti% det szdvmlige effektive 
U-vardibegreb, den U-vardi ('hJLDI2) vinduet ville have, n& der i U-v-rdien tages hensyn til den 
indkomne solstråling i .Fyringss~sonen, 

Tabel 9- U-v~rdier  angivet 1 W/mzK for sydvendt to-lags vindue, udvendig placering i 350 
mm muret vzg. 
UzD,l -: U - v ~ r d i  hvor nettoenergitilf~rslen i fy-bngss~sonen bliver O 
U2D,2 = effektiv U-vzrdi 

Sammenligner man ULD,2-vzrdien med U-vzrdien for tunge vzgge på O,4O Wlm2K, som BR82 
h z v e r ,  ses vinduer stadig at vzre langt de svageste l d  i Mimask~rmen* 

Energiballmcen for det sydvendte 1,2 x 1,2 m vindue ses opieg~aet på figur 18. 
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Figur 18. Energibalance for l m x 1,2 m sydvendt vindue med 2-lagsiaide ved p l a c e ~ n g  hhv. 
indvendigt log udvendigt i en 350 mm muret vzg. 

Sbggevirhingen for selve vindueshullet ses for sydvinduerne, hvor bdmcen for fynngss~so-  
nen bliver bedre ved den yderste placefing, men selvf~~lgelig ogsi resulterer i st&rne solindfdd i 
sommermariderne. 

Nettoenergitilforslen er for et sydvendt 1 ,2 x 1,2 m vindue ogsi beregnet for mellemplacenn- 
gen. 



Tabel 18. Nettoenergitilfarsel i kWhlm2. 

I Sydvendt 1 1,2 x 1,2 m vindue, mellemposition 

Det ses - som for den vamemzssige beregning - at mellemgositisnen er en melse b&re end den 
yderste for Ifgrringsszsonen. Nettovxmeecbbet i fyRngsszsonen er ca. 10 k W l m 2  mindre9 og 
nettoenergitilfarslen i ssmmermh&eme bliver og& mindre - Iler h det jo netop vEre en 
fordel, for at undgå overtemperaturer indeni dme. 

P& de efterf~lgende figurer 19-22 ses energibdmcen optegnet for udvdgte dage arid tilh~rende 
vejrda& far 1,2 X l ,2 m vindue. Det sydvendte vindue er a ~ i l d e t  den 20. marts (figur 19) og 
den 22- d ~ e m b e r  (figur 20) med ruden placeret hhv. indvendigt, mellem og udvendigt i forhold 
til v ~ g g e n .  Den 22. d ~ e m b e r  ses placeringen af mden at v ~ r e  uden betydning pal solindfddet, 
da solen h n  sznner midt pA dagen, og s b g g m e  dersrfsr ingen indvirhiing hax. Solen stik lavt 
på himlen, derfor en lille global straing p& vanidret, men stor straing pal lodret. P& figur 21-22 
ses hhv. det aswendte og det vestvenadte vindues energibdmcer for den 23. septe~nber~ og 
betydningen af den diffuse stralling h bemzrkes. 
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Figur 19. Energibalance for 1,2 x l,:! m sydvendt vindue med 2-lagsnude og t i lhende  refe- 
renc&sdah den 20. marts. 
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Figur 20. Energibalance for 1,2 x 1,2 m sydvendt vindue med 2-lagsnade og ~ lh~res ide  refe- 
renc&sdata den 22. december. 



0.3 -4 Eq..,, = 0.14 kwh/in2 
J 
W 

I 
CO 
E 
€3 

O', 

U 
L 
G., 
M 

O 
E+ 

0.1 
z 

0.0 

-0.1 

O 2 4 F 8 10 12 14 16 18 20 22 24 

TIME 

- INDV 

MIDT 

j . . . . . .. . . . . DIFFUS S T R U N G  PA VANDRET 
600 1 

DIREKTE STRALING PA VANDRET 

UDETEMPERATUR 

TIME 

UDV 

Figur 21. Energibalance for 1,2 x 1,2 m osmendl vindue med 2-lagsmde og tilhorende refe- 
renc&sdata den 23. september. 
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Figur 22. Energibalmce for 1,2 x 1,2 m veswendt vindue med 2-lagsrude og tilh~rende refe- 
~-enc&sda& den 23. septembero 



gen af ~lglduie~fom 

For at vurdere den vametekriiske betydning af vinduets form er eenrgibdanrcen beregnet for et 
1,44 m2 sydvendt vindue med dobbeltrude, Vinduesformen er varieret fra. at vzre  et h j t  og 
smdt vindue til at v ~ r e  et lavt og bredt vindue. Nettoenergitilf~rsleme er beregnet i kMIm2 
med vinduet placeret hhv. indvendigt og udvendigt P en 350 mm muret vzg. 

Tabel 11. Nettoenergitilf~rsel i kWhIm2 mod syd for forskellige vinduesformer m& samme 
a r d  (Az 1,44 rn2) m d  dobbeltmde placeret hhv. indvendigt (Inde) og udvendigt 
(Ude) i 350 mm vzg. 



Det fremgh af tallene, at for en given vinduesform zndres energibdmcen minimdt ved en 90" 
drejning. Derimod er der stor forslcel i tallene, når formen zndres ved bibeholdt totalt x&. 
Dette skyldes dels, at glasaedet zndres, dels at UZD-vzY.g%ien stiger for hhv. smalle og lave 
vinduer. Yderligere varierer solindfddet pga. ~ n d i d e  sbggeforhold. 

Den optimale vinduesform for et sydvendt vindue er badaabsk, idet glasxealet iflk det totde 
x e d  da bliver stmst, ensbetydende med at omb&sen af vi~lduet minimezs. 

Som rizvnt i afsnit 3.2 er der i de foregAende beregninger b a g t  en rarnme-/hrmbr&de p& 85 
miin. Ti% at viaardere betydningen af kxniens si~rrelse er f~lgende energibalmce beregnet med 1,2 
x 1,2 m vindue med 2 lag glas i 350 mm vzg, indvendig og udvendig placeret: 

1) Uden ramme/hrm 
2) Med 85 mm ramme/hrm 
3) Med 150 mm rannmelkm 

Der &@res f~lgende forudsztninger, som ses i tabel 12: 

Tabel 12. Forudsztrainger for energibdmcebereg~aing , 

Selve energibdmcerne giver omsaende resulut: 



Tabel 113. Nettoenergitilf~rslen (kmlmz)  for l ,2 x 1,2 m vindue med 2 lag glas hhv. 
indvendigt og udvendigt placeret i en 350 mm v ~ g .  

Tallene viser, at p& årsbasis er det b d s t  at g ~ r e  b rmen  s& lille som mulig, m d e n s  mm i 
fyningss~sonen ikke har den store forskel på en mde med 85 mm h m  i hver side og en rude 
uden h m .  

For fynngsszsonen deles nettsenergi~lfsrs1en op i d d s  energitilfarslen fra solen og d d s  ener- 
gitabet, og fa1gende f&§: 

Tabel 14. Energibalance (nettoenergitllf~rsel i kmlm2)  for fyringss~sonen for 192 x 192 m 
sydvendt vindue med to lag glas hhv. indvendigt og udvendigt placeret. 

Ved anvendelse af flere lag glas skal m m  i vurderingen af den vamwkonomiske gevinst tage 
hensyn til både EndnSngen af U-vzrdi og zndnng af trmsmitms af solslrb5lingen. Fra I231 fås 
figur 23, som illustrerer dette forhold. 



% Den direkte transmitte- 
rede sollstraling i % 

Figur 23. S trallingstransmission gennem Berl-sluder (almindeligt glas). 

Selekive belzgninger anvendes ofte i forbindelse med vinduer enten til r d u h i o n  af solind- 
straingen (overophdning i fx kontorbygninger), ogleller til ndsaettelse af vinduers U - v ~ r d i ~  1 
sidstn~vnte tilfzlde anvendes en meget tynd "usynlig" meealbelaegning, der rducerer den 
langbulgde vasmestråling mellem vinduees glaslag, uden at rducere krmsmfkWsen af den 
lksrtbolgde strBing (ly s, solstraing) vzsentlig , 

En mden måde at forbdre de vametekniiske egenshber er v d  gasfyldning af mraadmmmmet 
- i omsrCaende tabel - fra 171 - ses ekseq le r  pii mder med airigivelse af deres U - v ~ r d i ,  trans- 
mission for lyslsolvarme og afsks%rmningsf&tor. Afskabrmningsfaktoren er et mil  for trans- 
mitteret lyslsolvame i forhold til en dmindelig 2-l-snwde. 



Tabel 15. Eksempler på mder i forskellige udflirrelser med angivelse af U-vzrdi, trmsmission 
for lys/solvxme, og afsk~rmningsfaho~ for lys/solvxme. 

Note: Belaegningspositionen tzlles som glasoverflader udefraa. 

Glastype 1 er klar og har hoj trmsmitbns for lys. 
Glastype 2 er tonet og har lav bansmitms for lys. 

I nedensaende tabel er to-lagsmden sammenlignet med to andre t y p r  af vinduer hhv. en 
tre-lagsrude og en to-lags gasfyldt rude med coated glas (1 lag neutral solvbelzgning). 



Tabel 16. Nettoenergitilfurse1 (kWh/mz) for 1,2 x 1,2 m sydvendt vindue, placeret hhv. 
indvendigt og udvendigt i en 350 mm sydvendt vzg. 

Bet ses, at for specidruden er nettoenergitilfarslen s tme  om vintere~rn, men mindre om som- 
meren end for de to andre. H e w d  opnås både en redukeion af energiforbruget i fyringss~sonen 
og en formindskelse af overophdningsrisikoen i somme~rioden. 

Fdgende U2D-v~rdier og trmsrnissions8al for solstr%ingen er mvendt til beregning af energi- 
balancerne: 

Tabel 17. UzD-vaerdier 4- trmsmissionsd for solstraing . 

U2D-vae~di I Transmissionstal I 

gen af mobillboleahg 

En dternativ mulighed for rduktion af varmehbet - som ikke samtidig phvirker str8ingstrms- 
missionen - er mvendelsen af isolerende skdder i d~gnets morke timer* Ved en isolerende 
skodde forstås en mobil og stiv isoleret pladekonstmkeion, der h opsaettes foran et vindues- 
eller dang?wti med det primzre formål at ndsztte varmeabet gennem dette. Skodder er ikke 
formforanderlige, og de stiller derfor stacm pladshav i passivstillkgen end jalousier, prsienner 
og gardiner. Til gengald vil deres isoleringsevne og taethed normalt kunne gDres vzsendig 
bedre. Isolerende skodder kan placeres på tre forskellige måder i forhold til vinduet 1) udvendigt 
2) indvendigt og for konstruktioner med to eller flere lag glas 3) imellem ruderne. Alle tre 



placeringer har fordele og ulemper, fx m d  hensyn til ul<ritektur, operationsvenlighd , v&- 
ligeholdelse og kondensproblemer, & placegngen og designet af skodderne må lilpasses det 
enkelte projelct . 
Energibespxelsen, der b opnås ved mvendelse af isolerende skdder,  afiavnger af mvendel- 
sesmBnstret, skoddens v a m e m d s m d  (ty&else), m ~ n g d e n  af kuldebroer, l u f t t ~ t h d e n  af 
skoddens tilslutning, vindueks og vzggens $csnstmhioaa samt skddens p lace~ng  i forhold til 
disse. 

Der em: på laboratonlet udfmt en rau?&e beregninger af skodder8 reelle isollea%ngsevne a f i ~ n g i g  af 
de ovenfor naevnte forhold, hvoraf hovdresulbterne bliver beshevet i det firlgende. En mere 
deMjeret besMvelse k m  findes l 1291. 

Den optimale placering af skodder i en vzgkonstmktion er, som for vinduer, den place.ng, der 
resulterer i de mest rette isotermer, dvs. typisk midt ud for vaeggens isolering. Dette forhold 
gzlder både for udvendige og indvendige skdde1:lssninger. Ndensaende figur 24 viser iso- 
termbilledet b r  to forskellige placeringer af en indvendig skdde.  

Ude (T = - d  2 "C) Ude ( T  = - 1 2 ° C )  

-10 

-5 
-10 
-5 o 

5 
10 
15 

10 

15 

skodde 

Inde (T = 20°C) Inde (T =Z 2 0 ° C )  

Figur 24. Isotermbillde for to forskellige place~nger af indvendige skdderl ' .  De tlllhmende 
U2D-v~rdier er for venstre figur 0,88 Wfm2.K og for h@re figur 0,522 WIm2K. 

Af hensyn til kuldebrovirhingen uden om skdden b ~ r  denne placeres så t ~ t  p& vinduet som 
muligt (fig. 25) dog således, at afsmden mellem s k d d e  og glas er s t ~ n e  end 15 mm (udnyttelse 
af luftrummets isslans). 



Figur 25. a) Stor hldebrovirhing uden om skodden. 
b) Lille hldebrovirlaing uden om sksáfden. 

Kuldebrwr i skodder hidrorer som regel fra en ramme langs skoddens h t e r  samt eventuelle 
gennemgående beslag. Muldebrmmes indflydelse på skddens effektivitet er undersagt for en 
skodde med 30 mm polyismyanuratskum fastholdt i en tra&ramme. UaD-v~rdien es beregnet for 
forskellige rammebrdder, svarende til en traepment mellem 5% og 100%. IPesullatet af 
beregningerne er vist for skodden monteret foran et vindue med en dmindelig 2-lagsrude - f gur 
26. 



Treprocen t  i skodde (96) 

Figur 26. U2D-vgrdi for s k d d e  -C- vindue som funktion af trzprocenten, 
hisolerins = 0,033 WlmK. 
h,,, = 0,12 WImR. 

Det fremgår af ovensGeride figur, at hvis rammmedet  @ges h a  5% til 10% af skoddens areal 
foringes skoddens resulterende vamemods&nd m& ca. d % . 1-3lvis skodden udelu&ende bestod 
af en 50 mm tyk krzplade, ville vamemdshndena af den samlde konstruwon f o ~ n g e s  med 
40%. 

L u f t t ~ t h d  af skodden og dennes tilslutning til vinduelvzgkonstmktionen ha= for indvendige 
s k d d e r  stor betydning for eventuelle kondensproblemer, så alene derfor skal m m  tilstrzbe en 
lufttzet konstrukion. Betydningen for vameQbet er undersogt med et program til en bordregner 
1231. Den resulterende U2D-~zrdi  er beregnet for forskellige stonelser af lufeutztheder udtrykt 
v d  det antal gamge, som lufimzngden i hulmmmet mellem skodde og vindue bliver udskiftet 
pr, time. Tabel 18 viser de beregnde resulkter for både udvendige og indvendige skodder* 



Tabel 18. U2D-vazrdien for skodde -t vindue som funhion af luftudvekslingen mellem mm- 
luftludeluft og hulmmmet mellem s k d d e  og vindue. 
Indetemperatur: 20 O C. 
Udetemperatur: - 12 O C. 

Det fremgh af tabellen, at små utaztheder ikke påvirker isoleringswnen i betydelig grad. Ved 
store utaetheder vil U2D-vazrdien imiQlePtid stige haftigt. 

Luftskiftet ved udvendige skodder vil vzre stazrkt afiaengig af vindpavirhingen og derfor 
uforaidsigeligt. Derimod kan m m  finde en m r e  graense for luf is~f te t ,  når der mvendes ind- 
vendige skodder, da de drivende kpzfter spslar pga. a h 1 i n g  af luften i hulrummet. Den m r e  
grznse vil svare til, at der ikke fandtes nogen sksdde form vinduet amtidig med, at vinduets 
indvendige overfladetemperatur bibeholdes svaende til, at skdden $&dig er der. l[ 1341 er op- 
stillet et tmretisk udtryk til beregning af s&~mningshastighd og luftm~ngde v& a h l i n g  af luft 
Imgs et vindue, 

Til sammenligning k m  luftmazngden beregnes for en alminddig to-lags termomde på 1 x 1 m2 
uden skodder med en mmtempemtur på 20°C og en udetempratur på - l 2  " 6  til l 5  m3/h med en 
middelhastighd pA 0,2 m/s, 

Den resulterende U 2 D - ~ ~ r d i  som funktion af skddetyEelsen er vist i figur 2'7 for en tztslut- 
tende indvendig skodde form et vindue med en almindelig 2-1-smde. 
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Figur 27. u2D-~~P"di for vindue -i- skodde som funkeion af skddety&elsew. 
hSkodd, -: 0,039 W/mK. 

Figur 2'7 viser, at en for~gelse af skoddens isolefingsty&else ud over $0 - 60 mm ikke resulterer 
i en vmsentlig forpilgelse af energibespael~en~ De beskevne beregninger er udfart for skodder 
placeret dels i en lavenergihidská)nstm~ion og dels i en typisk zldre v~gkons&nsn&ion med fuld 
udmuring omk-lng vinduet. &regningerne viser ingen s i g ~ f i b t  forskel i energispxepten- 
tialet, hvsl-imod den absolutte U2D-vzrdi er v~sentlig forskellig i de to t y p r  konstrubioner. 

Den &lige energibespaelse afkiznger i h@ grad af bmgerm~nstret~ men den m&simale bespa- 
relse v 4  mvendelse af en skdde  med 50 mm hhd minerduld (h = 0,M5 W/mK) er beregnet 
til ca. 130 kW/m2. Beregningen er forehget u d e r  fomdsztning af, at skdden lu&es, hvis 
netbenergihbet (dvs, vamehbet minus solindfaldet) gennem vinduet m 4  åben skodde er stIö(ne 
end vamehbet gennem vinduet med lukket skdde. Hvis skdden lukkes hver aften ved sol- 
nedgang og Abnes igen hver morgen ved solopgang i p r i d e n  1. sept. - 30, april er energibe- 
sparelsen ca. 120 kMrkilm2. 



SET 

Som en verificering af resultatet i afsnit 5 (tabel 16) om vamebalmcer, hvor en beregning viste, 
at et to-lags sp idv indue ,  coa td  og med 12 mm gasfyldning havde en s m e  nettoenergi- 
tilfmsel i fynngss~sonen og en mindre om sommeren end en almindelig tre-lags rude, blev en 
maeserie sat i gang i eks~mmenthuset på DTH. Fors~gets  forma var at bestemme dels sol- 
&msmissionen dels varme&bskwfficienten for tre forskellige mder: to termomder af typen SGB 
Combipluis Neutral med hhv. to og tre lag glas og en "almindelig" tre-lags termomde (Scan 
Gobain). Ndenslaende figur viser en opstalt af ekspnimenthusets sydfacade, hvor der er mon- 
teret - regnet for de store vinduer fra @$t - hhv. en to-lags SGB-ni"rde, en tre-lags SGB-rude og 
en &e-lags Scan Cobain mde. 

Figur 28. Syd facade af lavenergieksperimenthus S 

De to SGB-naider er - p& det mod rummet vendende lag glas, på overfladen mod luftmellem- 
rummet i mden - p & f m  en s~lvbelzgning. Denne belaegning skal nedsatte varmestralingen 
mellem de to lag glas. Glasmellemrummet er desuden fyldt ud med en s ~ i d g a s ,  der har en 
lavere varmeledningsevne end atmosfaerisk luft. Begge ruder har glasty&elser på 4 mm og 
luftmellemmm på hhv. 14 mm og 2 x 9 mm. Den dminddige 3-lags termorude har glastyk- 
kelsen 4 mm og 2 x 9 mm luftmellemmm. 

I f ~ l g e  fabrikanten af SGB-mderne er varmelabskoefficienlen for begge ruder 1 Wm2K (cen- 
tervzrdier), idet vardien for to-lags ruden er målt, medens den for tre-lags niden er beregnet. 
Den direkte solenergitransmission er for to-lags mden opgivet til 49 % . Det var iikke muligt at få 
oplyst en tilsvarende vaerdi for d-lags SGB-mden. Varmelabskwfficienlen for Scan Gobain 
mden er opgivet til 2,0 W/m2M, og solenergitrmsmissionen til 5'7%. 



Vinduerne er placeret yderst i en let vzg  med 300 mm isole~ng.  &stemmelsen af soltrmsmis- 
sionen foretages ved at måle solstralingen umiddelba~r; hhv. inden for og uden for vinduet. 
Malingerne f o ~ t a g e s  i samme h ~ j d e  over jodn ivau  på begge sider af vinduet. Der mrnailes med 
to solabnlmetre, og den d i e k e  solenergi&ansmission h nu findes vha. forholdet mellem de 
mAJte vzrdier. 

ResulQtet blev fwlgende: 

Tabel 19, Den direkte solenergitransmission n 

* Vzrdi ikke oplyst. 

Det ses, at de målte resultater (fra januar m h d )  stemmer meget fint overens m d  de opgivne. 
Målingerne viste endvidere, at vzrdieme er uafh~ngige af indfddsvinMenn R e s u l ~ t k  skal 
imidlertid ses E sammenhzng med, at den stmrste iindfddsvinkel i jmuw mimed er godt 50°, og 
&msmissionsevnens afhsengighd af indfddsvinuen bliver fsrst mzrkbar vecl vinkler over 50°, 
SGB-mdens t m s m i t w s  er pga. af coatingen lille sammenlignet m d  dmindelige to-lags ter- 
momder> der s~dvanligvis ligger på o m ~ n g  70%. 

Idet trmsmissionskmfficPenten skal findes, bestemmes varmebbet gennem glas og karm ved at 
mbringe et varmelegeme i bunden af vinduespatiet og male, hvor meget effeb vamelegemet 
afgiver. Det er såldes nwdvendigt at sDrge for, at varnetransporten h n  strsmmer ud gennem 
vinduet og dettes rmd. Dette h opnås ved at afskzrme vinduet indvendigt fx med lufttzt papir, 
Der holdes nu samme temperatur i hulwammet mellem papir og glas som inde i selve mmrnet og 
herard fås h n  et vametab gennem vinduet og dettes rand. 
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Figur 29. Skitse af fors~gsopstilling til bestemmelse af U-v~rdi .  

Det er desuden vigtigt, at temperaturforholdene ved maling om dagen ikke forstynes af evt. 
solstrBing, hvorfor vinduet mA afskzrmes herfor fx med en presenning. For at ~ n d g a  en tem- 
peraturstigning af udeluften i mellemmmmet mellem vindue og presenning, er det vigtigt, at 
presenningen hznger i rimelig stor afstand fra vinduet. Presenningens bredde bestemmes af 
solens indfaldsvinkel til presenningen ved hhv. solopgmg og solndgmg, som pA maletids- 
punktet (slutningen af januar måned) er ca. 53 O .  Der g ~ l d e r  f~lgende formel: 

hvor Bp : presenningens bredde [m] 
$, : vinduets bredde = 0,99 m 
K2 : et stykke af presenningen skal nå ud over vinduet pA hver side heraf (K2 = 

i Ml m i )  [m] 
K1 afstand fra vindue til presenning [m] 

Figur 30. Illustration af indgående sbrrelser ved beregning af presenni-breddle. 



Hvis presenningen h ~ n g e s  i en a f smd af 8 , s  m fra vinduet beregnes brdden til 2,4 m, 

U-vadien beregnes nu ved hjaelp af den m%te samlde afgivne effekt minus det beregnde &- 
tuelle randiab. Dette beregnes v d  h j ~ l p  af f m z v n t e  tdimensionde program, der beregner det 
siationzre temperaturfelt. Da vinduerne, som det h ses på figur 28, er placeret med forskellige 
afstande til de omhingliggende vinduer og wmner, er for hvert enkelt vindue udregnet tab 
gennem h m  og vargtilslutning. 

Tabel 20. Randkb i WIK. 

U-v~rdieme er bestemt ved geniagne mainger og resuliaterne er behzftet med en del usik- 
kerhed. 

Tabel 21. Mate  U-vadier  i Wlm2K. 

SGB - 2-lags rude 
SGB - 3-lags rude 
Alm. - 3-lags rude 

Arsagen til vxiationen skal p~maert  findes i den mvendte Borsogsopsti11ing9 hvor Mimavaria- 
tioneme har en betydelig indflydelse på målingerne (i modsztning til mainger udfon% i labora- 
to%aefors- med "guad& hotbox"). Maemetoden baseres på, at der optrzder en p n o d e  med 
s h t i o n z ~  forhold på begge sider af ruden, hvilket er verificere& v d  kontiniae& registre-ang på 
linieshivere af målte luktemperaturer. Dette er imidlertid ikke en ~%s&9.-&elig betingdse, %de& 

muleret varme i konstruktionem ikke h registreres m& de mvendte m&- 
punkter. Dette forhold sammen med vxiation i indvendig og isaar udvendig overgmgsmods&nd 
er den egentlige årsag til sprdningen i de målte U-vzrdier. 

Imidlertid varierer de målte vaerdier o m ~ n g  de teoretiske v ~ r d i e r  oplyst af f a b n l b t n  d ler  
hentet fra litteraturen. 



Fra en privatsikonomisk synsvinkel kan energibespaende formsMtninger som udskiftning til en 
bedre nide eller insdle-ing af isolerende skdder  opfattes som investe-inger, hvor forrentningen 
fremkommer ved en formindskdse af den årlige varmeregning. Fonenhingen af den investe- 
rede kapiial s M  sammenlignes med den maksimalt opn&elige fonentning blmdt alle andre in- 
vestedng~mulighder~ Denne mAsimale fonentning mvendes som den nominelle Mhlat ions-  
rente. Sammenligningen mellem foneneningen af Pnvesiedngen i en energibespaerrde form- 
sMtning og den nomindie Mkulationsrente forebges i denne r a p p d  v& kjzlp af 
"Nuv~rdimetoden" 1141. V d  hjmlp af denne metode f i r  man et udagn om investeringens 
positive eller negative virhing og virhingens vzrdi i form af nu t idsv~rdkn~  Denne er et ud- 
tryk for gevinstens s m e l s e  malt i nutidsboner, idet vmrdien af alle fremtidige udgifter og 
indtaegter regnes tilbage til investe-ingstidspun&et. 

Matematisk beregnes nutidsv~rdien af fmlgende formel: 

I : 
b , :  

n : 
r ,  : 
S : 
i,: 

u,: 
i,: 

nutidsvaerdien [h] 
investePingsudgift [k] 
årlig energibevarelse [kr/&-] 
mkonomisk levetid [år] 
den nominelle Mkulationsrente mgivet som brok 
den mwinale  sbtteprwent angivet som brok 
den årlige energiprasstigningsw angivet som brok 
de årlige vedligeholdelsesomkostninger [h/&] 
den årlige pPissiigningsM for vdligeholddsesudgifter angivet som brok 

I nedensaende tabd er den @konomiske stmst tilladelige mdeinvestefing vist v& i s tde t  for at 
investere i en almindelig to-lags termorude at investere i dels en to-lags $@B-mde (coaid plus 
gasfyldt som omtalt i kapitel :l4. 1) dels i en tre-lags termomde. Den mkonomisk m&simde in- 
veskring resulterer i en fonentning, der er lig med den nominelle Mhlacjonsrentee 



Tabel 22. Den storste mdeinvestering ift. en %-lags rude bep-egnet under flg. fomdsztnuiger: 
r, -= 0,12, s - 0,50, n - 20 år. 

U-vzrdien for to-1-smden er sat til 3,0 Wlm2K, tre-lagsmden til 2,Q Wlm2K og to-lags 
SGB-mden til 1,3 WIm2K. Der er regnet m& en energipris pA 0,50 b/kWh svaende til et 
oliefirsmlzg m& 80% nyttevirhing, Hvis opvamningen sker ved hjalp af elek&Plcitet, er 
energiprisen l ,Q0 krlkWh, hvilket vil Bge den m&simde investering med ca. 1W%. 

Nye termoruder fonenles at have vzsentlig bedre holdbah& - i ovenstående tabel er regnet 
med, at ruden har en levetid pA 20 år. Da det kun er selve ruden, der betragtes, gkegnes ingen 
limbende udgifter. Priserne indhentet fra levermdar er for to-lagsruden 500 hIm2, for tre-lags- 
mden 800 krlma og for to-lags specidmden (coatd og gasfyldt) 1000 k~^/m2~ 

II be~gningeme er der h n  regnet m& de bespaelser, der opnas i vamemzssig sammenhzng 
dvs. nedszttelse i U-vzrdier i forhold til to-lagsmden, Den lavere solstrAlingstrmsmit~s er 
& d e s  ikke mdregnet i den okonomiske andyse. 

Till vurde~ng af isollerende skodder er der i oms~erade tabel beregnet den m&simde slcddepris 
for forskellige okonomiske levetider, Der er regnet aned samme energigns, shtteprocent, 
nomirael Mkulationsrente og energiprisstigninger som i det foregående. Energibespxelsen ved 
brug af skdder  i iyningsszsonen er ca. l W kWhlm2år 1291. 



Tabel 23. Den mkonomisk sturst tilladelige sksddeuivestering, beregnet under flg. fomdset- 
ninger: 
r, =: 0,12, s = Q,50, i, = 0,05 
U-verdi for vindue =- 3,Q Wlm2K. 
U-vaerdi for skodde -1- vindue -. 0,8 Wlm2K. 

Det fremgår af tabellen, at den maksimale investering h n  a f i ~ n g e r  en smule af sllgningsmen 
for energipnlsen, medens en aendring i de årlige udgifter har en s m e  effekt. Der er således en 
nzesten lineer sammenhaeng mellem den maksimale skddeinvestenng og differensen (b, - u,). 

Til vurdering af renkabiliteten af isolerende skodder er den anslaede materialepns 1'90 kr for en 
indvendig skodde konstrueret af 1 m2 30 mm isole~ngsplade med kanflister og taetningsprofil. 
En udvendig skodde opbygget af en simpel ramme m& 50 mm minerduld og beMaedt med 
bdsf iner  på begge sider vil i mateidepiseir koste ca. 220 krIm2. Hvis der avendes en fgrdig 
vinduesBconstmktion, hvor glasset erskatles af 50 mm minerduld, uges skddep-isen for materi- 
alerne til ca. 800 Wm2. 

H ovens~ende prisoverslag er der ikke mdregnet arbe~dsl~n undtagen for den f~ rd ige  vindues- 
konstmktion. Bet er muligt at fremstille simple skodder til såvel udvendig som indvendig brug, 
som er mkonomisk rentable inden for en tidsho-isont på 5 h. S k d d e i e  vil vaere vmskelige at 
betjene og opmagasinere spcielt for den udvendige skdde. Udformes skdden mere bmger- 
venligt, stiger prisen kraftigt, hvonlrd den ~konomiske fordel forsvinder. 



Den optimde placeitgng og udformning samt valg af rudetype er fundet ved at betragte energi- 
bdmcen for et 1,2 m x 1,2 m vindue med et g l a m 4  p i  ca. 74% (1 ,O6 m2) under hensynagen 
til de todimensionale temperaturfeltrr ved vinduets tilslutriing kil den omgivende v ~ g .  

Ved beregning af energibdmcer er det dmske refea-nc& (TRY) benyttet, og fy$l.n%ngsszsonen 
er defineret som peitgoden oktober-april, begge m b d e r  incl. 

I de udforte beregninger er det ekstra v a m e b b  pga. de flerdimensionde temperaturfelter henf~r t  
til vinduet, idet dtemativet er en ubrudt velisoleret vzg. Iszttelse af et vindue påvirker typisk 
vxmehbet i vEggen op til 0,5 m fra vindueshullet- 

Vinduer bar som hovdregel sidde midt ud for vEggens isolefingslag, idet indflydelsen fra de 
flerdimensionale felter herved minimeres. %: meget t y a e  vEgge eller i va=gge hvor isole~ngen 
sidder i den inderste halvdel, km det vzre  en energim~ssig fordel at placere vinduet lzngere 
ude i vzggen af hensyn til udnyttelse af solindfddet. Det er dog i denne sammenh~ng szrdeles 
vigtigt at analysere hldebroforholdene omf ing  vinduet. I en v~gkonstmhion besaende ude- 
luaende  af velisolerende materider vil vame@bskmfficienten for vinduet ikke Endre sig syn- 
derligt, idet hldebroforholdene vil v ~ r e  ens uafizngig af vinduets position. Dedmod vil der 
kunne opstå betydelige forskelle i en vzg  besaende af matsidelag med meget forskellig isole- 
ringsevne. Figur 31 viser dette forhold, illustreret v& en let vzg  og en traditionel muret 
v~gkonstruktion . 

Figur 3 1. Kuldebro omkngng vinduid & ~ n g i g  af vzgkonstmMon og vinduets p l a m ~ n g .  



I den lette vzgkonstru&ion er vametabskmfficienten for vinduet uafhzngig af placerringen, 
medens der i den m u r d e  konstruhion sker en stigning pA 4%,  niir vinduet flyttes fra midter- 
positionen til placeringen yderst i vzggen. Derimod mges solindfddet i fyllngssaesonen med ca. 
l 0  % v& den udvendige placer7ng af vinduet. 

Det stmrste solvarmetilskud opnås v& at oRentere vinduerne mod syd, hvis der ikke er nogen 
generende sbgger.  Andyserne har vist, at det for at opnA en korreb varmebdmce fos vinduet 
er  meget vzsentligt at andysere skyggeforholdene - des er i forbindelse med projehet udviMet 
et EDB-program til sådanne mdyser. Med udgagspunkt i si4uidadvinduet med en tolags ter- 
momde, viser beregning af energibdancen i fyllngsszsonen, at hvis vinduet flytas fra en syd- 
vendt flade til en sst- eller veswendt flade, forsges vamebbet m d  ca. 70%. Vender vinduet 
mod nord er nettovarmetabet ca. 100% stmne end for det sydvendte vindue. 

Stmmelsen af vinduet h a  stor betydning for vinduets energibdmce, idet ramme-lhrmardet  for 
små vinduer udgmr en meget stor mdel af vinduets samlde ad. Ramme og karm isolerer bedre 
end en d m .  termorude, men er til g e n g ~ l d  ikke trmsparent, hvorfor nettovxme&b& er stmne 
end for glasdelen af vinduet. 

Tages igen udgmgspunh i et sydvendt smdadvindue ( l9% x 1,2 ma), vil nettovxme&bet9 
regnet pr. x d e n h d ,  for et sydvendt vindue på 0,6 x 0,Q m2 blive ca. 65 % s tme .  

@ges vinduets storrelse til 1,8 x %,8 m2 viser varmebdmcen en formindskelse af varme&sabet p& 
ca. 28% @r. mi.). Formges vinduets st~rrelse yderligere, vil vamebdmcen nzrane sig den 
vxmebdance, der gzlder for vinduets midte. 

Den optimale vinduesform for et sydvendt vindue er hadratisk, idet glasardet  ifit. det totde 
ared i dette tilfzlde bliver stc~rst, ensbetydenide med at o m k d s e n  af vinduet minimeres. Et hsjt 
smdt  vindue vil have ca. 140% stmne nettovxmee6ib end et hadratisk i %dngssaesonen (Tabel 
a l) .  



R a m m e - / h m a r d e t  er kar&ePiseret v d  at vzre iIdce-traaisparenl og dh%igt isolerende, hvor- 
for denne del af vinduet er den energimzssigt dhligste. Der er i de foregående beregninger 
mvendt en t o d b r d d e  for ramme og h m  på 85 mm. @ges dimensionen til en b r d d e  på 150 
mm, stiger nettwxmebbet pr, m2 med ca. 21 % for et to-lags vindue. Fjernes ramme og h m  
rfuldst~vndigt, bliver vamebalancen naksten uzndret ifit. til vinduet med 85 mm ramme-1khka.m- 
bredde. Urniddelbat burde varmebdmcen forlsdres, idet solindfaldet i fyringss~sonen @ges 
med ca. 38 %. Imidler~d wges vinduets vame&bskoefficient med ca. 21 % , da b m e n  trods d t  
er b d r e  isolerende end to-lags vinduet. 

g af brag af skodder 

Brug af isolerende skdder  (U-v~rd i  af skodde plus %-lags rude - 0,9 Wlm2R) hver nat i fy- 
-ingss~sonen gwr nettovxmebbet for et sydvendt vindue negativt (-15 km/m2)*  Dette svarer til 
en enerpbgibespaelse på 120 kWhIm2. 

1 det foregående er der ude%u&ende mvendt en dmindelig tolags termorude med 312 mm glas- 
a f s m d  og en center U-vzrdi på ca. 3 , l  WIm2K. Nye rudetyper med gasfyldning og coating af 
en glasside har en center U-vakrdi på ca. 1,2 WIm2K. Ersbttes den alm. termorude med en af de 
nye ruder, áQn"rpdres vamebdmcen for stmd~dvindaae% med ca. 66% set over fyRngsszsonen. 
I forhold til forskellen i center U-vakrdien er denne besparelse skuffende, men coatingen i den 
nye rudetype bevirker et fdd  i solenergitrmsmitmsen på ca, 25%. Dertil b m m e r ,  at 
vwmebbet gennem ramme-./bmprofiler udgm en lmgt stIz(rre del af vinduets samlde  
varmebb, niir glassets U-vzrdi forbdres. Det vi% med de nye rudetyper vakre en fordel at 
mindske r a m m e - l h m a r d e t  eller forbdre isolenngsevnen af ramme og h m ,  

De nye rudetypr h a 9  ud over en nsduktion af vamebbet,  den yderligere fordel, at de rducerer 
overophdningspmblemet om sommeren pga. den mindre ~olvametransmitms~ 
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Pigure 1. Cdculaeion of the h a t  loss coefficient, U", for a window in a wdl. 
Q : heat flow 
T : temperature ["C] 
Ag: ua of wall [mal 
A1 : hdf  ekie a e a  of window opening [maj 

The energy balances x e  b a s 4  on the solar heat gains m d  the above meneion& U"-vdues. The 

solar h a t  gains a e  cdculated by use of a computer program develo@ at the Thermd Insula- 
tion Laboratoq, SCHULTZ 1987. The program cdculates the shadowd aea  on plane surfaces 
regading the surroundings md the buiiding itself, a d  calculates the incoming s o l a  radiation 

reguding the mgle of incidence. 

For calculation of energy bdances, defined as the net heat loss in kWh per m2 total window ara 
over the hat ing smson, the Danish Test Reference Year (TRY), AmERSEN et d 1986, is 

used with the heating season defind as the period from October to April inc%usive (approxi- 

mately 3000 heating degree days, base 17 "C). The indoor temperature is kept at 20 "C. 

The energy bdance is cdculated with 100% utilizatisn of the incoming solar ra&bhation, which 

swms very optimistic, but myway redistic %II Denmak (dependent of eg the size and o-aen&- 

%ion of the windows m d  the thermlal mass of the room, PETERSEN a d  THOMSEN 1990). 



3. 
To quantify the difkrence betwen different window designs a reference window is chosen with 
a dimension of 1.2 m e 1 -2 m, sot~th o%gen&dkt&, position& at &e exterior of a 350 mm thick 

cavity insulated brick wdl  (U-vdue = 0.27 WIm2K). The trmspaent ara (double g lazd,  air 

filled) makes ug 74 % of the total window a e a  (1 .O6 mz), and Baas a centre U-value of 3.2 

Wlrn2K. The total solar transmitbnce is 73 % . The tot211 width of the frame and casing is 85 mm. 
on mcka side of the tsmspasent part m d  the U-vdue is 1.6 WlmZK. 

4, 
As a main rule windows should be positiond in continua~on of the insulation layer in the w&, 
as this Beads to tlre most Hinm isotherms and therefore a minimimlion o$ the multi-dimensiond 

effects. Wswever, if it is a thick wall or if the insulation is p s i t i o n d  in the inner part. of the 

wdl, it cm be m advmuge to posde-aon the window n w e r  to the outside of the wdl  for better 
tatilization sf  solar energy (less shadowing from the wdl). In khis case i& is very impormt &o 

andyze the thermd bRdge effect xoinnd the windowlwdl joint. If the wdl  conshction is made 

of well insula~ng materids (eg w o d  and insulatiorr) there will only be a smal% difference in 

U"-value betwen windows in the middle and windows flush with the inner or outer side. On 
the other hmd, impmnat differences c m  wcur if the wdl  is made of inhonraogenmus mate~alis, 

eg cavity insulat& brick wdls. Pigure 2 shows the calculatd U"-values for a double pme 

window gositiond at the face m d  in the middle of a light, well insulatd wdl  (U-vdue - 8.23 

WImzK) and an insulated brick wall (U -vdue - 0.27 WJrrn2K). 

Figure 2. Therrrid bridge effects at the wall-window joint for different w d l  constmchons 
m d  reference window p s i t i o n d  at the face m d  in the middle of the walls, 
illus&atd by the charage in U"-value. 

In the light wdl  construction there is n s  difference in U* betwmn the differernt window p s i -  

tions, while in the brick wall there is a difference in U* of about 7%. In the energy balances 



the dmrease in heat loss by placing the window in the middle instad of at the face of the wall 

is pat ly counteractd by a decrease in solar heat gains. Nevertheless the net heat loss for the 
reference window dareases by about 10 k W l m 2  co~esponding to a net heat loss d a r a s e  s f  

9%. In the light wall constmction there will be aus increase in net heat loss of 10% by the midd1e 

position relative to the outer psition. 

5 e TATION OF THE W 

South orienbtion of the windows gives the mmimum solar heat gak .  With the reference wPn- 

dow as basis, cdculations of the net heat loss in the heating sason show, that moving the 
window from a south wall (net heat loss 105 kWh/m;?), to aus a s &  or west wall inerases the net 
heat loss by about 70% ('75 kWhIm2). If the window is baiilt into a noah wdl  the net heat loss 

increases by about 110% (3 15 kW/m2) relative to the soaith on?en&td window. 

6,  
The size of &e window is m i m p o w t  qalmilty with respect to the energy bdmce of %kie win- 

dow, as the relative area cover& by the window frame incrases when the total window ara 

decseases. Even thoiagh a wooden frame has a higher thermal resisknce thm a smdard double 
gane window, the net h a t  loss per m2 incrases for smdl windows, even for n o ~ h  facing 
windows, because of the opaque window frames. Tlae net h a t  loss per m2 for a 0.6 m 0.6 m 

window facing south is about 65% (70 kM/m2) higher thm for the reference window in the 

same position. Ilf on the contrxy the window size is increasd to 1.8 m a 1.8 m the net heat loss 
per m2 dzrmses  by about 30% (30 kWh/ma). 

T* CASrnG 
As previously mentiond the window frame and casing x e  opaque and have a ther~nd resisbnce 
much lower thm the sunrounding wdls, maBging &his part of the window thesmaelly ineEcient, 

The previous calculations are based upon a total dimension oE 85 mm on a c h  side for the frame 

m d  casing, Table 1 shows the energy bdausces split into solar gains m d  heat losses, m d  fur- 

thermore the mvings compard to the reference window. 

Table 1. Energy balmces (kWIm2) for south or ienktd  windows in the hat ing sason,  
ausd savings c o m p x d  to the reference window. 



8. 
The previous cdcu%ations are bas& upon m &r f i l ld  double-glad window with a centre 

U-value of 3.2 WlmZK. New gas filled m d  low-emissivity coa td  windows have centre 

U - v d ~ ~ e s  of 0.8-1.3 Wlm2K, but d s o  a rduction ixr the solar trmsmittktnce. If a window with 

a centre U - d u e  of 1.3 WIm2K is seleeted, ehe U*-value for the windew pasitioned at the Fzce 
and in the middle of an insulatd bfick wdl  is 1.90 and 1.68 WlmZK r e s ~ t i v e l y ,  In hble 2 the 

eirergy balances a e  shown for %his window position& outside (total so1a trmsmitance = 62 %) 

and the reference window. 

Table 2. Energy bdmces (kWhIm2) for south o n e n k t d  window.; in the hat ing s m s ~ n ,  
and savings c o m p a d  to tthe reference window. 

Type of glzing Net heat losses l Savings 

Tihis cdculation shows that i% is impossible to obhias positive energy bdances in ihis actual wAl 

with the above-mentioned gbzing. It must be emphasizd &hat the cdcullbeaons u e  perform4 

with U*-values, which are of course higher than the cenUe U-values. To get a balance between 
solar galns and heat losses for the reference window ( t o d  solar transmitbnce = 73%) it is 

naessary to have a U*-vdue of 2.14 'MrlmaR. 

Table 3 shows the net heat liosses for windows on<enbtd towards north, east, sokath and west 

r e sp~ t ive l  y , 

Table 3. Net heat losses (kmlmz)  in the heating syson for north, east, south and west 
or ienktd  windows. ) U - 1.3 WlmzK, U - 1.90 W/m2K9 T =: 62 % , 

The thermal bridge effeci of the window frame becomes more sepioias, when the U - d u e  of the 

glzing is d ~ r e a s d .  This problem will be even more serioias when new windows with centre 

U-vdues of about 0.5 Wlm2K a e  developedi. To make the new well insula~ng window panes 

more efficient ir is necessay to develop smdl frames andtor frames with a high thermd 

resismce. 



9, 
Anather way to minimize the heat loss through windows is to apply movable insulaenon, in this 

case a mobile and mgid opaque insulaling pmd w i ~  a U"-vdue of sh t ter  plus reference win- 
dow about 0.9 WIm2K. The ananud energy sving is depnding on the individud user, but if 

shutters x e  used every night in the hat ing sason in front of a normal double-glad con- 
stmckion the m n u d  savings a e  approximately 120 k m l m 2 .  The net h a t  loss for south orien- 

t a t d  windows will then become negative (-15 km/m2) ,  ie the windows will contdbute to a 
rduction of "Che auxiliary heat demmd. 

10. GONCLUSIONS 
Windows should be south orienhtd.  If the windows a e  m o v d  fmm the south facade (net heat 

loss 105 kWhlm2) to an mst or west facade the net heat loss incrases by 75 kWhJanrii2 (70%) in 

the hat ing sason.  

As a main mle windows should be position& in continuation of the insula~on layer in the 

su~ounding wdl. Otherwise the net heat loss per m2 window c m  incrmse by about 10% in the 

hat ing season. If it is possible to move &e window outwxds in the wdl  constmction without 

creating serious thermal bnidges aound the joint betwen the wiandow and the wdl, the net heat 
loss will decrase by about 10% due to an incrase in solar heat gains, 

Use of insulating shuttters (U*-vdue of shutter plus reference window = 0.9 Wlm2K) every 
night during the heati- sason m&es ehe net heat loss for the refermce window negative (-15 
kWhlm2). 

From a thermd point of view, the total glass a ra  of a house should be dividd into as few 
windows as possible for rduceiion of the inflaaence from the &-%aermd bnidge effwt from '&e 

frame and case, eg the net h a t  loss per m2 will incrrmse by 65 % if the 1.2 m o % -8) m window 

is exchmgd with 0.6 m 0.6 m wiandows. The final design will be a comprromise b e t w ~ n  

energy savings m d  dayllighting. 

Use of gas filled m d  low emissivity coa td  window pmes with low centre U-values will most 

aften be prefeP-able as there is a big rduction of the net heat loss in spike of a d w r a s e  in solar 
h a t  gains. 

Further thermd improvements of windows will require a development of very smal1 mdlor 

highly insulated window frames. A project conmming this problem has s m e d  at the Thermd 

Insulation Laboratory, J m u q  1990. 
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