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FORORD

Nervarende rapport omhandlende optimal vinduesudformning indgdr i rapportraekken over
Energiministeriets Lavenergiprojekter ved Laboratoriet for Varmeisolering (LfV). Under EFP-
* 84 blev bevilget midler til dette projekt ("Optimal vinduesudformning”, ENS j.nr. 401-04-01,
programomrade 1.2.1 Klimaska&rmen) med LfV som projektudferende. Forméalet har veret at
finde frem til den bedste kombination af 1) vinduesplacering i forhold til vaegtykkelser 2) vin-
duesstorrelse og -form 3) antal glaslag 4) rudetype (med og uden coating) og 5) mobil nati-
solering for opnéelse af det laveste samlede energiforbrug.

Arbejdet omfatter hovedsageligt teoretiske overvejelser og beregninger, og endvidere nogle
praktiske malinger foretaget i Lavenergieksperimenthuset p4d DTH.

Resultater fra projektet har tidligere veret prasenteret pd Nordisk Symposium om Bygningsfy-
sikk, Norges Tekniske Hgjskole, Trondheim, 20.-22. august 1990.
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RESUME,

Formélet med projektet er at finde den bedste kombination af 1) vinduesplacering i forhold til
vaegtykkelser 2) vinduesstorrelse og -form 3) antal glaslag 4) rudetype (med og uden coating) og
5) mobil natisolering for opnéelse af det laveste samlede energiforbrug.

Arbejdet omfatter hovedsageligt teoretiske overvejelser og beregninger, og endvidere nogle
praktiske mélinger foretaget i Lavenergieksperimenthuset pd DTH.

Vinduer ber vere sydorienteret. Hvis vinduet flyttes fra en sydvendt flade (nettovarmetab 105
kWh/m2) til en ost- eller vestfacade vil nettovarmetabet foreges med 75 kWh/m2 (70%) i fy-
ringssasonen.

Som en hovedregel ber vinduer placeres ud for vaeggens isoleringslag, idet indflydelsen fra de
flerdimensionale felter herved minimeres, ellers vil nettovarmetabet pr. m2 vindue forgges med
ca. 10% i fyringssasonen. Hvis det er muligt at flytte vinduet lzzngere ud i vaeggen uden at skabe
alvorlige kuldebroer, vil nettovarmetabet falde med ca. 10% pé& grund af en foregelse af sol-
indfaldet.

Brug af isolerende skodder (U-vardi af skodde plus 2-lags rude = 0,9 W/m2K) hver nat i fy-
ringssesonen gor nettovarmetabet for vinduet negativt (-15 kWh/m2).

Fra et termisk synspunkt skal glasarealet inddeles i s& f& vinduer som muligt for at reducere
indflydelse af ramme/karm, fx vil nettovarmetabet forages med ca. 65%, hviset 1,2 x 1,2 m
vindue bliver udskiftet med 0,6 x 0,6 m vinduer. Den optimale vinduesform for et sydvendi
vindue er kvadratisk, idet glasarealet ifht. det totale areal i dette tilfeelde bliver storst, ensbety-
dende med at omkredsen af vinduet minimeres. Det endelige design vil blive et kompromis
mellem energibesparelse, dagslys og arkitektoniske hensyn.

Brug af gasfyldte og coatede ruder med lave U-vardier vil som oftest vaere at foretreekke, idet
der er en stor reduktion af nettovarmetabet til trods for en nedsettelse af solindfaldet.

Resultater fra projekiet har tidligere varet praesenteret pA Nordisk Symposium om Bygningsfy-
sikk, Norges Tekniske Heojskole, Trondheim, 20.-22. august 1990.



SUMMARY

The purpose of the project is to find the best combination of 1) where the windows should be
placed in the wall, 2) the size and form of the windows, 3) the number of glass layers, 4) type
of window (with and without coating) and 5) mobile night insulation to obtain the lowest pos-
sible energy consumption.

The work has mainly consisted of studies and calculations, but some practical measurements
have also been made in the low energy experimental house at the Technical University of Den-
mark.

Windows should be south orientated. If the windows are moved from the south facade (net heat
loss 105 kWh/m?2) to an east or west facade the net heat loss increases by 75 kWh/m?2 (70%) in
the heating season.

As a main rule windows should be positioned in continuation of the insulation layer in the sur-
rounding wall. Otherwise the net heat loss per m? window can increase by about 10% in the
heating season. If it is possible to move the window outwards in the wall construction without
creating serious thermal bridges around the joint between the window and the wall, the net heat
loss will decrease by about 10% due to an increase in solar heat gains.

When using insulating shutters (U-value of shutter plus window with 2 layers of glass =
0.9 W/m2K) every night during the heating season the net heat loss for the window will be ne-
gative (-15 kWh/m2).

From a thermal point of view, the total glass area of a house should be divided into as few
windows as possible for reduction of the influence from the thermal bridge effect from the frame
and case, eg the net heat loss per m2 will increase by 65% if the 1.2 m - 1.2 m window is ex-
changed with 0.6 m - 0.6 m windows. The final design will be a compromise between energy
savings, daylighting and architectural considerations.

Use of gas filled and low emissivity coated window panes with low centre U-values will most
often be preferable as there is a big reduction of the net heat loss in spite of a decrease in solar
heat gains.

The results from the project have been presented at the symposium “Building Physics in the
Nordic Countries”, Trondheim, Norway, August 20-22, 1990.



1. INDLEDNING

At vinduer har stor betydning for boligens varmetab og varmetilskud og dermed ogsd pé det
termiske indeklima er velkendt. Denne betydning bliver mere og mere udpraget, idet trans-
misssionstabet for de evrige bygningsdele ret enkelt kan reduceres ved anvendelse af store iso-
leringstykkelser, medens vinduerne skal forblive transparente og oftest ogsd oplukkelige.
Gennem de sidste 30 ar har varmetabet gennem boligens vinduer &ndret sig fra at udgere ca.
15% af det samlede varmetab gennem klimaskermen ftil at udgere ca. 35% for et enfamiliehus
opfert efter Bygningsreglementet (BR82). I lavenergihuse, hvor vagge og lofter er isoleret
svarende til 200-400 mm mineraluld, kan halvdelen af det samlede transmissionstab henfores til
vinduerne.

En almindelig to-lagstermorude har en transmissionskoefficient (U-vardi), der er ca. 10 gange
storre end U-verdien for en vaeg, men samtidig giver vinduerne et gratis energitilskud fra sol-
indfaldet. Denne solstrdling kan ikke altid udnyttes, idet indetemperaturen kan blive for hej fx
pa varme sommerdage. Man har derfor behov for at have nejagtige oplysninger om solindfaldet
gennem vinduerne ved beregning af bygningens energiforbrug. Energiforbruget er imidlertid
ikke alene bestemt af varmetabet til det fri og solindfaldet, men i hej grad afhengig af den
varme, som tilfgres bygningen fra andre varmetilskud (sdsom personer, lys etc.). Sterst mulig
udnyttelse af solvarmen opnés ved optimering af det komplekse samspil mellem vaegkonstruk-
tion, vinduesudformning og evt. solafskermning.

De oprindelige funktioner for et vindue var og er at slippe lys ind og at fungere som ventila-
tionsabning. Disse primare krav er i Bygningsreglementet (BR82) beskrevet sdledes: "Beboel-
sesrum og kokken skal have vinduer til det fri med et vindueskarmlysningsareal pd mindst 10%
af rummets gulvareal. 1 mange tilfelde skal vinduet fungere som redningsdbning og derved have
en najere fastlagt storrelse. Desuden skal vinduet ofte - undtagen i huse med mekanisk ventila-
tionsanleg og varmegenvinding - give ventilationsmulighed". Samtidig ma - if. BR82 - husets
samlede vinduesareal hejst udgere 15% af bygningens bruttoetageareal, hvis de angivne verdier
for transmissionskoefficienterne bruges. Andre transmissionskoefficienter og vinduesarealer kan
bruges, safremt det samlede dimensionerende varmetab i henhold til DS418 /8/ ikke derved
bliver storre.

I denne rapport fokuseres pé det rent varmetekniske dvs. de nettoenergitilfersler, der opnds ved
alternative udformninger og placeringer af vinduet.



2. VARMEOVERGANG FOR FLERLAGSRUDER

Glas har et varmeledningstal pa 0,8 W/mK, og en 4 mm glasskive far siledes en isolans pé 0,005
m2K/W - en meget lav veerdi. Dette betyder, at glasset som materiale betragtet kun yder et for-
svindende bidrag til vinduers varmeisoleringsevne. De vasentlige bidrag kommer fra over-
gangsisolanserne og is@r fra stillestiende luftlag mellem ruderne. Teorien for varmeovergange
ved vinduer er ret kompliceret, og der tages i det folgende ikke hensyn til sol- og him-
melstralingens indvirken pé vinduets temperatur- og overgangsforhold.

2.1 Ind- og udvendig varmeovergang

Varmestremmen mellem overflade og det omgivende rum beskrives ved varmeovergangstallet o
eller isolansen R, hvor der geelder a = 1/R. Denne varmeveksling kan ske dels ved strdling og
dels ved konvektion, sdledes at en tilnermet bestemmelse af den indvendige og den udvendige
overgangsisolans kan foretages ved hjzlp af formlerne:

R,= L meK/W

Ay, ;T gy

1 2

R, =~ meK/W

Qg U +a s,u
Oy e varmeovergangstallet ved konvektion [W/m2K]
Ayt varmeovergangstallet ved straling [W/m2K]
indeks i, u: refererer til indvendig hhv. udvendig
Konvektion

For varmeoverferingen ved konvektion bliver grundligningen:

Qr

7=(xk(Tlu.ft_—Touerflade) W/m?®

Q/ A: konvektiv varmestrom pr. m2 [W/m?]

o varmeovergangstallet ved konvektion [W/m2K]
T upe: lufttemperatur [°C]

T overftade: overfladetemperatur af glasset [°C]

hvor a, findes ved eksperimentelt fundne sammenhange sedvanligvis udtrykt ved hjelp af de

dimensionslgse sterrelser Nu (Nusselt-tal), Re (Reynolds-tal), Gr (Grashof-tal) og Pr (Prandtl-
tal).



Den indvendige konvektive varmeovergang afhaenger af rudehejden og temperaturdifferensen
mellem ruden og rumluften. Til illustration af denne afh@ngighed er det konvektive varme-
overgangstal afbildet for forskellige rudehajder som funktion af temperaturdifferensen.

Uy, (W/m2K)

3 ;% ,,,,,, =

2_,
T I /25— H=08m
------- H=10m
“““““ H= 1,135 m
i “H=13m
----- H=15m
— H = 2,0m
0 i ] T 1 T T I T I i ] : T
0 2 4 6 8 10 12 14

AT = (20 - T_glas) (°C)

Figur 1. Den konvektive varmeoverfering midlet over rudehgjden som funktion af temperatur-
differensen mellem rumluften og den indvendige glasoverflade for forskellige ru-
dehgjder.

Ifelge litteratur /3/ kan det indvendige konvektive overgangstal for vinduer ved fuldt udviklet
stromning sattes til:

ak,iz2’Z(TluftMToverflade)o'2S L‘//mzK
Oy it konvektiv varmeovergangstal ved indvendig glasoverflade [W/m2K]
T wupe: lufttemperatur [°C]

T oversiaae: temperatur af glasoverflade [°C]
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Stremningen langs ydersiden af vinduet kan beskrives ved hjelp af teorien for tvungen kon-
vektion, som afhenger af vindhastigheden. Da denne varierer momentant, anvendes gennem-
snitsveerdier af vindhastigheden til at beregne det udvendige varmeovergangstal. P4 modstiende
figur er vist den konvektive varmeoverforing som funktion af vindhastigheden.

o, , (W/m2K)

30

20

10

0 1 R 3 4 5 u (m/s)

Figur 2. Konvektivt overgangstal ved udvendig side af rude /23/.

Straling

Den ind- og udvendige varmeoverforing bestir, ud over den konvektive varmeoverforing, af et
stralingsbidrag. Den resulterende stralingsudveksling mellem to “gri overflader" (foruden at
absorbere straling reflekteres en brekdel af denne diffust) kan udtrykkes ved felgende formel:

Qs

_;1_=as(Tluft—Toverflade) W/mz

Q,/A: varmestrem pr. m2 ved straling [W/m2]
At varmeovergangstallet ved straling [W/m2K]
T juge: lufttemperatur [°C]

T sversiaae: oOverfladetemperatur af glasset [°C]
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Ann-Charlotte Andersson /3/ angiver en formel for a, under forudsatning af, at der findes en
feelles temperatur af de omgivende flader T ;4401

3
U= € Uy T€,," 0,040, (%(Touerflade+ Tmiddgl)) W/m*K
100
Ay varmeovergangstallet ved strdling [W/m2K]
€ res €1 €2
€ emissionen for flade 1
€,: emissionen for flade 2
O gq varmeovergangstallet ved striling mellem to absolut sorte legemer [W/m2K]
O, Stefan-Boltzmann’s konstant - 108 = 5,7 W/m2K4
T oversiade: Overfladetemperatur af flade 1 [K]
T migder : middeloverfladetemperatur af flade 2 [K]

Den udvendige varmeovergangsmodstand udger kun en lille del af rudens samlede modstand,
hvorfor der i de folgende beregninger antages, at den udvendige varmeovergangsmodstand har
den 1 DS418 angivne veerdi pa 0,04 m2K/W. Til beregningerne i afsnit 3.4 bruges den i DS418
angivne vardi for den indvendige overgangsisolans pad 0,13 m2K/W, mens der i afsnit 3.5 er
lavet en analyse af betydningen af denne sterrelse.

2.2 Varmeovergang i hulrum
U-veerdien for flerlagsruder beregnes af formeludtrykket:

U W/m?K

) 1
CRvR,vY R+ YR,

transmissionskoefficienten [W/m2K]

it overgangsisolans ved indv, overflade [m2K/W]
u overgangsisolans ved udv. overflade [m2K/W]
. isolans for luftlag [m2K/W]

m e isolans for materialelag [m2K/W}

VeIV B

Varmeovergangen i selve hulrummet vil foregd som straling og enten ledning eller konvektion.

I ligningen for «; anvendes for 2 tetliggende parallelle skiver folgende udtryk for ¢,

12



hvor €, og €, er de indgéende fladers emissionstal. For almindeligt glas er € = 0,85.
For varmeovergangstallet ved striling kan felgende udtryk benyttes:

‘a W/m*K

§s

a’SZEI"eS

hvora ,=5,67-107%-4-T3 W/m*K

@SS (W/m2K)

-8
O =567x10 x4xT> (W/m2K)
8 m

2 I 1 i I 1
~20 -10 0 10 20 30

Middeltemperatur t (°C)

Figur 3. Varmeovergangstallet ved straling mellem to absolut sorte legemer.

Det fremgar af ovenstiende formel, at varmeoverforing ved strdling er sterkt afhangig af
emissionstallet €. Forskellige verdier for emissionstallet fremgar af falgende tabel:
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Tabel 1. Emissionstal for vinduesglas med forskellig coating.

Materiale €
Glas 0,85
Guld (Au) 0,05
Selv (Ag) 0,05
Kobber (Cu) 0,03
Aluminium (Al) 0,04
Indiumoxid (Iny03:Sn) 0,08
Tinoxid (Sn0,:Sb) 0,22
Zinkoxid 0,11
Ag + ZnS 0,05

Varmeoverforing ved striling udger for en normal dobbeltrude ca. 60% af den samlede
varmeoverforing mellem glassene. Ved coating med en belegning med € == 0,05 p& den ene
overflade reduceres varmeoverforingen ved striling med ca. 95%. Man opnir siledes en
vasentlig reduktion af varmetabet ved brug af coatede ruder, men samtidig reduceres den til
opvarmning nyttiggjorte solenergi. Solstrdlingen reduceres, fordi coatingen bevirker en for-
wgelse af vinduets refleksion.

Det konvektive varmeovergangstal o, atha@nger af bredden af luftspalten mellem glassene. Den
maksimale isolans fremkommer ved ca. 30 mm luftspalte, og er nasten uaendret op til 60 mm.

14



Xy (W/mRK)

Atmosferisk luft

0 i I T I 1 !
0 10 20 30 40 50 60

Spaltebredde i mm

Figur 4. Det konvektive varmeovergangstal som funktion af spaltebredden.

Der er endnu en parameter, som man kan @ndre pd for at neds®tte vinduets varmetab, nemlig
gasarten mellem glassene. Den konvektive varmeovergang afhaenger af gassens varmelednings-
evne og viskositet. Disse materialeegenskaber har betydning dels for varmeledningen og var-
meoptagelsen 1 gassen, og dels for stromningshastighed og stremningstype.
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3. PARAMETERANALYSE AF VARMESTROMME OG TEMPERATURFELTER

3.1 Modellens opbygning og ferudsatninger

Til at vurdere betydningen af vinduets placering 1 vaggen rent varmemessigt er nedenstiende
konstruktioner - figur 5 - blevet analyseret vha. TODIM, et EDB-program til beregning af
todimensionale varmestrgmme. Den brugte beregningsmodel udnytter analogien mellem den
termiske og elektriske modstand /16/ og EDB-programmet er en tilpasset version af et program
til beregning af elektriske modstande udviklet pé Starkstremsafdelingen pd Danmarks Tekniske
Hgjskole /20/.

Et udsnit af et stykke vaeg med isat vindue betragtes.

1—Dim

0.7m 0.5m

Figur 5. Ilustration af varmestromme.

Som figuren antyder, eksisterer der en endimensional varmestrom, men i praksis sker det ofte,
at vegstykket mellem vinduerne er sd smalt, at varmestrommen bliver som skitseret. En
narmere undersggelse af dette problem er beskrevet i afsnit 3.3. I de felgende beregninger er
valgt 0,7 m vaeg og 0,5 m vindue.

Der er forudsat konstante ude- og indetemperaturer pa hhv. -12 og 20°C, men da der er linezr
sammenh&ng mellem varmetabet og temperaturforskellen, kan varmetabet bare angives pr.
grads temperaturforskel, og dermed er det ligegyldigt, hvilken temperaturforskel, der bruges.
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Hvad angér overfladetemperaturerne er det mere interessant, hvilke temperaturer der er valgt,
men de angivne overfladetemperaturer kan ogsd opnas for andre temperaturforskelle vha.
folgende formel:

'r i,ny T u,n o
Touer,ny:Ti,nyﬂ(zomTouer,gl.)(“""zé‘“é““"‘—y) C
T over,ny: € den nye overfladetemperatur [°C]

Tiny: er den nye indvendige lufttemperatur {°C}
Ty ny: er den nye udvendige lufttemperatur [°C]
T over,g1-  €r den gamle overfladetemperatur [°C]

Som navnt i forrige afsnit bruges konstante overgangsisolanser, hvor den indvendige (R;) s®ttes
til 0,13 m2K/W og den udvendige (R,) til 0,04 m2K/W. En beregning af overgangsisolansen,
som vist pd figur 13 er beskrevet i afsnit 3.5.

De forskellige materialers varmeledningsevne, som anvendes i beregningerne er hovedsagelig
hentet fra DS418 /8/. Nedenstdende tabel viser de anvendte starrelser:

Tabel 2. Varmeledningstal for forskellige materialer.

Materiale A
(W/mK)

Indvendig murfacade 0,55
Udvendig murfacade 0,75
Isolering - vag 0,039
Isolering - skodder 0,040
Kalfatringsfuge 0,050
Glas 0,80
Trae 0,12
Letbeton - vag 0,195
Aluminium - afstandsprofil 220

For letbetonen er anvendt vardien 0,195 W/mK, hvilket galder for indvendig placering med
densiteten 650 kg/ma2.

For specielle lag som fx visse luftspalter er den i DS418 angivne varmemodstand for laget om-
dannet til et fiktivt varmeledningstal, ved at lagets tykkelse er divideret med den aktuelle
varmemodstand.

17



3.2 Beskrivelse af vaegtyper og vinduespositioner

Tre forskellige vagtyper er valgt til denne undersagelse - en tung konstruktion af mursten (figur
6), en vaeg af letbeton indvendig og tra udvendig (figur 8) og endelig en let konstruktion af tra
og isolering (figur 9).

Inde Inde

%: e

Ude Ude

Inde ) Inde

Ude Ude

Figur 6. 350 mm murfacade med 125 mm hulmursisolering og 20 mm kuldebroafbrydelse vist
med fire forskellige vinduespositioner.

18



Foruden disse versioner er varmetabet beregnet med vinduet anbragt i midten af vaeggen. Kon-
struktionerne er - pd ner to lag glas med skodde - blevet beregnet med hhv. to lag, tre lag og
to plus ét lag glas. To- og tre-lagsruderne er termoruder med 12 mm glasafstand, medens to plus
et lag glas er en termorude med 30 mm afstand til et enkelt lag glas.

Felgende forenklede karmprofiler (trae, A = 0,12 W/mK) og karmbredder er antaget (mal i
mm):

1

To-lagsrude To-lagsrude + et lag glas tre—lagsrude

}:85‘: 83,

i
I
..
T
1

Figur 7. Forenklede karmprofiler anvendt i beregninger. Ramme/karmdimensioner i mm.

Skodden bestér af en standard vinduesramme, hvor glasset er erstattet med en masonitplade, og
hard isolering er limet pa begge sider af denne - i alt 50 mm.

Inde Inde

Ude Ude

Figur 8. 100 mm letbeton indvendigt, 150 mm isolering og tre udvendigt.
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Inde Inde

Ude Ude

Figur 9. 150 mm isolering bekladt med tra ind- og udvendigt.

Alle tre veegtyper er beregnet med samme rudetyper og antal glaslag.

3.3 Det todimensionale randfelts udstrsekning

For at bedomme hvor langt ind i vaggen vinduet pdvirker varmestremmen, er der udfert en
reekke EDB-beregninger med det todimensionale program, og i modstéende figur gives et par
eksempler:

20



W/m

60 =

40 -

20

mur

10 =

let facade

L 1 1 1 § ¥ H 1) L) ] ¥ ] ¢ 1 ]

100 300 500 700 900 1100 1300 1500

afstand fra indvendig karm (mm)
-

Figur 10. Varmestrom gennem vag i afh@ngighed af veeggens lengde for henholdsvis en
murfacade og en let facade.

Det kan ud fra disse beregninger konstateres, at ca. 0,5 m fra vindueshullet er varmestremmen
endimensional,

3.4 Varmestremme og minimumtemperaturer

I nedenstdende skemaer ses resultaterne fra de todimensionale beregninger - det totale varmetab
gennem den valgte konstruktion (0,7 m vag plus 0,5 m vindue) i W/m2, og den indvendige
overflades minimumtemperatur i °C (ved -12°C udvendigt og 20°C indvendigt).
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Tabel 3. Totale todimensionale varmestrgmme (W/m2) og minimumtemperaturer (°C) ved
forskellige facader og antal glaslag.

Placering af vindue

Murfacade Inde Mellem Ude Helt ude
2 lag glas 52,8/1,2 49,6/0,59 51,5/0,93 59,0/-0,37
241 lag glas 36,8/10,2 35,3/9,9 36,4/9,7 42,50/8,2
3 lag glas 41,8/3,8 38,9/3,1 40,4/3,3 46,24/2,3
2 lag glas + skodder 18,5/14,8 19,1/14,1 19,1/15,4 22,9/14,1
Placering af vindue
Letbetonfacade Inde Mellem Ude Helt ude
2 lag glas 48,0/1,2 47,2/1,2 47,1/0,98 55,67/0,33
241 lag glas 33,6/10,1 32,8/10,1 32,6/9,9 35,89/8,6
3 lag glas 37,3/3,8 36,3/3,7 36,1/3,0 39,3/3,0
2 lag glas + skodder 12,9/16,2 13,2/16,4 13,8/16,0 15,8/14,5
Placering af vindue
Letfacade Inde Mellem Ude Helt ude
2 lag glas 46,9/0,74 46,3/1,1 46,4/1,4 51,7/0,31
241 lag glas 32,3/10,1 32,0/10,1 32,3/9,9 35,5/8,7
3 lag glas 35,8/3,2 34,1/3,5 35,5/3,7 39,0/3,0
2 lag glas + skodder 12,9/16,1 13,1/16,0 13,4/16,1 15,3/14,5

Som det kan ses af tallene, er der ikke den store forskel pa placeringerne inde, mellem og ude,
hverken nir det samlede varmetab eller minimumtemperaturen betragtes. Det kan dog konklu-
deres, at det er bedst, rent varmemassigt, at placere vinduet et stykke ude i veegkonstruktionen,
saledes at vinduesplaceringen resulterer i de mest linexre isotermer. Nedenfor er optegnet
isotermer for et par af konstruktionerne. Minimumtemperaturen svinger maksimalt 0,7 grader
mellem inde- og udepositionen af vinduet. Idet den murede konstruktion med 2-lags rude er den
mest kritiske mht. minimumtemperatur og kuldebrovirkning, velges denne til varmebalancebe-
regningerne i afsnit 5.
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Inde (T = 20°C)

Ude (T = —12°C)
Inde (T = 20°C)

Ude (T = —12°C)
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murfacade optegnet. Det skal bemerkes, at ved to lag glas + skodde er skodden permanent

P4 den efterfalgende figur ses de todimensionale varmetab og minimumtemperaturerne for en
placeret helt ude som angivet pé figur 6, og kun vinduet flyttes.

Figur 11. Isotermer.
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Figur 12. Totalt todimensionalt varmetab i % af det storste - 71 W/m snitdybde - ved forskellige
vinduestyper og placeringer (sgjler). Minimum indvendige overfladetemperaturer i
°C (x’er).

H: Vindue placeret helt ude i vinduesdbningen
I:  Vindue placeret inderst i vinduesdbningen
M: Vindue placeret midt i vinduesdbningen

U: Vindue placeret yderst i vinduesabningen

3.5 Betyduningen af storrelsen af indvendig overgangsisolans

I dette afsnit undersoges, hvilken indflydelse fastszttelsen af R; har p& beregningsresultaterne i
TODIM.
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Som beskrevet i afsnit 2 s&ttes R; - den indvendige overgangsisolans - i beregningsmodellen til
0,13 m2K/W. Overgangsisolansen afthenger imidlertid af mange faktorer og ifelge /3/ er det
rimeligt at antage folgende starrelser som angivet i figur 13:

0.12 mRk/W

= 0.20 m2k/W

0.13 m2k/W

i

Figur 13. Antagne overgangsisolanser for vaeg/vinduestilslutning.

De felgende beregningsresultater sammenlignes med referencetilfeldet som beskrevet i afsnit 3
med Ry = 0,13 m2K/W og R, = 0,04 m2K/W, Q-2 angiver det totale varmetab gennem
konstruktionen (dvs. 0,7 m vaeg og 0,5 m vindue), 0g fovermin €F den laveste indvendige
overfladetemperatur. Foruden ovennavnte tilfzelde beregnes ogsd for R; = 0,10 m2K/W og R;
= 0,30 m2K/W (reduceret emission) - se omstdende tabel med angivelse af forskellige landes
normmassige overgangsisolanser /34/.
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Tabel 4. Overgangsisolanser (m2K/W).

Land Ry Ry
Varmestrom Varmestrom
4 l 1 “
SIS e SR
Belgien 0,125 0,125 0,166 0,043 0,043 0,043
Danmark 0,13 0,13 0,13 0,04 0,04 0,04
England Normal emission
0,12 0,22 0,14 0,06 0,04 0,04
Reduceret emission
0,30 0,22 0,55 0,07 0,05 0,05
Holland 0,13 0,13 0,13 0,04 0,04 0,04
Tyskland 0,13 0,13 0,17 0,04* 0,04% 0,04%
Frankrig 0,11 0,09 0,17 0,06 0,05 0,05
Italien 0,123 0,107 0,172 0,043 0,043 0,061
ISO 0,12 0,10 0,17 0,04 0,04 0,04

* (0,09 i koldt ventilerede hulrum.

Felgende tabel angiver beregningsresultaterne fra TODIM for dels en murveg og dels en let
facade med vinduet placeret hhv. indvendigt og i midten af vaeeggen.
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Tabel 5. Varmetab og mindste overfladetemperaturer (R, = 0,04 m2K/W, t; = 20°C og t, =

-12°C).
R;=som fig. 13 R;=0,10 R;=0,13 R;=0,30
Q‘“’Z tover,nm'n Q“Z tover,min Q“Z tover,min Q“Z t()Ver,rm'n
W/m °C W/m °C W/m °C W/m °C
indv. 65,0 1,6 69,0 2,7 63,4 1,2 44,5 -3,3
MUR
mellem | 61,3 0,97 64,8 1,9 59,5 0,59 41,8 -3,6
indv. 57,4 1,1 61,1 2,0 55,9 0,70 38,6 -3,5
LET
mellem | 57,5 1,6 60,0 2,6 55,6 I,1 38,3 -3,3

Forskellen mellem temperaturerne i de tre forste tilfeelde (hvis der ses bort fra R;=0,30) er max.

1,5°C, hvilket er vasentligt i bedemmelsen af kondensrisiko.

3.6 "U-veerdier" (Uyp) beregnet todimensionalt med hensyntagen til vaegtype

En konstruktions isoleringsevne udtrykkes ved dens U-veerdi, der angiver varmestrgmmen
genmem 1 m?2 ved en temperaturforskel pd 1°K over konstruktionen. Ved sammenbygning af
forskellige konstruktioner beregnes den samlede varmestrom i henhold til /8/ som summen af
varmestrommene gennem de enkelte konstruktionsdele. Hvis et vindue indbygges i en vag, vil
dette imidlertid ikke vare korrekt, idet der dannes et kraftigt flerdimensionalt temperaturfelt, s&

varmetabet typisk vil blive storre.

Der indferes derfor et begreb "U,p-verdi” der tager hensyn til det flerdimensionale felt. Uypy-
vardien kan beregnes som varmetabet gennem vinduesarealet og vindueshullets sider plus det
foregede varmetab gennem den omkringliggende vagkonstruktion som felge af det flerdimen-

sionale temperaturfelt. Beregningen er skitseret i fig. 14,

27



_(Qe+0Q1)-0Q,
2P AT ~Ty)

U

Figur 14. Beregning af U)p-vardi ved placering af vindue i en veegkonstruktion.
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Beregnes Uyp-veerdien af vinduet med 2-lags ruden efter denne metode fas felgende resultater:

Tabel 6. Upp-veerdien i W/m2K for et 2-lags vindue placeret i forskellige vagtyper. Til sam-
menligning er U-vardien beregnet efter /8/ 3,1 W/m2K.

Placering af vindue

Inde Mellem Ude
Murfacade 3,39 3,16 3,37
Letbeton facade 3,23 3,15 3,14
Let facade 3,14 3,09 3,09
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4. BEREGNING AF SOLINDFALDET GENNEM VINDUER UNDER HENSYNTAGEN
TIL SKYGGENDE GENSTANDE

4.1 Beskrivelse af programmet

Generelt opnds det lave energiforbrug i lavenergihuse bl.a. ved udnyfttelse af gratisvarmen enten
direkte eller gennem akkumulering i tunge konstruktioner. Det er deffor vasentligt bide i pro-
jekteringsfasen og ved energiberegninger at kunne bestemme det mulige solindfald korrekt.

LfV har som et led i indevaerende projekt og EFP-projektet "Malinger 1 2.-generations lav-
energihus i Hjorteker" udarbejdet et EDB-program til beregning af solindfaldets storrelse
gennem vinduer. I beregningen tages hensyn til skyggende genstande sdsom indrykning af
glasset i vindueshullet, skodder, tagudhang, anneks pa bygninger og eventuelle nabohuse/traeer.

Solindfaldet pd en flade er sammensat af tre bidrag:

Liotal = Ldirexte + Ldiffus, nimmelstrating + Ldiffus, reflek.

og hvis man vil beregne solindfaldet pa vinduer, der kan ligge delvis i skygge, er det nedvendigt
at dele indstralingen op i disse bidrag. Den solbeskinnede del af vinduet vil modtage alle tre
former for striling, men den skyggede del vil kun modtage diffus strdling.

I beregningsprogrammet findes de forskellige stralingsbidrag ud fra mélte vardier af enten
diffus- og globalstriling pé vandret, eller totalstraling pa lodret mod henholdsvis nord, est, syd
og vest - se /33/.

Selve skyggeberegningsprogrammet er udviklet til beregning af det solbeskinnede areal pé plane
vinduer for et vilkarligt tidspunkt pd en vilkarlig dag /30/.

Vinduerne er forudsat placeret i vinduesplaner med et eller flere vinduer. Planerne kan veere
orienteret vilkArligt.

Princippet i programmet er, at alle skyggegivende genstande beskrives ved hjelp af konvekse
polygoner, der fastlegges i et tredimensionelt koordinatsystem ved angivelse af hjernernes
koordinater. Ud fra solens stilling pa himlen kan projektionen af polygonernes hjgrner pa det
aktuelle vinduesplan beregnes. Skyggebilledet fra polygonen beskrives med vektorer mellem
hvert hjernepunkt. Vektorernes retning velges, s& deres tvarvektor peger ind i skyggen.

Dette gores for samtlige skyggegivende genstande, hvilket ofte resulterer i, at flere polygoner
falder helt eller delvis inden i hinanden. Der foretages derfor en sortering, séledes at skygge-
polygoner, der ligger helt i skygge af andre, kasseres.

Resten af vektorerne underinddeles sdledes, at hvis en vektor krydses af en anden, deles den i to
vektorer i skeringspunktet.
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Det er nu muligt ud fra et arbitreert valgt begyndelsespunkt at indkredse det skyggede omréde,
idet man har kendskab til vektorernes orientering i forhold til det skyggede omride. Nér et
omrade er indkredset kan arealet beregnes af:

X1Xo
YiYa

Yo2¥Y3

xn~lxn

yn—lyn

XX
yn:\/l

4

A=0,5"

Proceduren gentages, indtil alle vektorer har veret brugt, hvilket sikrer, at man fir medregnet
alle de skyggede omrader pé vinduet.

Beregningen gentages for alle vinduerne et efter et.

4.2 Eksempel pé skyggebilleder

Som eksempel pa anvendelsen af dette program ses optegnet skyggebilleder pd hus G - det 7.
lavenergihus i Hjorteker. Srit og plan af hus G ses pd nedenstdende figur:

e FORSTUE

\l Som
o) [1 st

KAMMER
9,5 m*

.

[ | VARELSE
" 10, 6 m*

Figur 15. Snit og plan af hus G.

Skyggebilleder er optegnet for den 1/3 (k1. 16%) og den 7/5 (k1.1000) pd sydfacaden, og den 1/3
(kl. 1600) pa vestfacaden. P& sydfacaden kan man kl. 1600 bl.a. se skyggevirkningen af annekset,
medens man pa vestvinduet klart ser skyggen af nabohuset.
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Skygge pa sydfacaden d. 7/5 kl. 1000

Skygge pa sydfacaden d. 1/3 kl. 1600

Skygge pa vestfacaden d. 1/3 k1. 1600

Figur 16. Skyggebilleder.
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4.3 Beregning af solindfaldets storrelse i forhold til varmetabet

En beregning af lavenergihus G’s varmetab (transmissions-, ventilations- og infiltrationstab) og
soltilskud med og uden hensyntagen til skygger vha. referencedrets vejrdata, giver folgende tal
(tabel 7). Der er anvendt en indetemperatur pa 20°C, beregnede U-veardier, méalt infiltrationstab
og 75% genvinding pa den mekaniske ventilation.

Tabel 7. Varmetab og soltilskud for hus G.

Miéned Varmetab (kWh) Soltilskud (kWh)
Uden h.t. skygge | Med h.t. skygge
Okt. 685 336 158
Nowv. 891 193 67
Dec. 1111 165 37
Jan. 1239 131 | 45
Feb. 1144 295 112
Mar. 1056 361 220
Apr. 803 594 426
6929 2075 1065
Maj 601 685 535
Jun. 308 749 572
Juli 273 676 545
Aug. 261 644 486
Sep. 415 495 309
1858 3249 2447

I fyringssesonen udger soltilskuddet ved beregningen med hensyntagen til skygge 50% ift.
beregningen uden hensyntagen til skyggen, eller med andre ord; Hvis der ikke tages hensyn til
skyggevirkning, overvurderes solindfaldet i huset med nasten 100%. Det beregnede soltilskud
med og uden skygge udger hhv. ca. 15 og 30% af varmetabet. Det er derfor vigtigt i projekte-
ringsfasen at beregne solindfaldet korrekt.

4.4 Energibalance for lavenergihus

Skyggeberegningsprogrammet er desuden velegnet til opstilling af energibalancer baseret pi
malinger. Som et eksempel herpé er valgt opstillingen af energibalancer for lavenergihus G.
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De udvalgte manedsenergibalancer er beregnet ud fra degnbalancer, der igen er baseret pé ti-
meverdier. Den forbrugte energi bestdr af transmissions-, infiltrations- og ventilationstab plus
energi til varmt vand. Der er brugt beregnede U-vardier samt mélte infiltrationstab, tempera-
turer og luftmengder.

kWh
Forbrugt energi
V/A Tilfort energi
=000 Solindfald L
1500
1000 — / s
500 - /
_ -
0

jun 85 okt 85 dec 85 apr 85

Figur 17. Energibalance for hus G.

Den tilferte energi bestar af malte el-forbrug til opvarmning og varmt vand, malt gratisvarme-
tilskud (personvarme, og forbrug til lys og husholdning ved simuleret beboelse) plus det
beregnede solindfald ud fra malte solintensiteter. Genvindingen fra det mekaniske ventilations-
system er beregnet ud fra méilte luftstromme og temperaturer.
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5. VARMEBALANCE FOR VINDUER

5.1 Betydning af rudens storrelse og orientering

Vinduet er den del af klimaskaermen, som ikke kun har et varmetab, men ogsi kan have et
varmetilskud i dagtimerne stammende fra solindstrdlingen. For at vurdere vinduets energiba-
lance er det nedvendigt at betragte bdde transmissionskoefficienten (U), solindstrlingen,
skyggefaktoren og orienteringen af vinduet. Normalt bruges U-veerdier for vinduet uathangigt
af hvilken vag, det sidder i, men som beregningen i afsnit 3.6 viste, er Uyp-vardien for en
murfacade ved indvendig placering ca. 10% hejere end U-verdien beregnet efter DS418. Der er
derfor valgt at bruge de allerede beregnede U p-vardier i de folgende energibalancer, som er
beregnet pé den her angivne méde:

Qnetto = Ysol = Qtabs

hvor (Queno €r nettoenergitilforsel i kWh/m2
Qso1  ©r transmitteret solindstraling omregnet til kWh/m?2 og
Gy ©r varmetabet gennem vinduesmurhul omregnet til kWh/m2

Nar vinduesarealet gges, betyder det et storre varmetab, som modvirkes af et sterre solindfald.
Denne solstraling kan ikke altid udnyttes, idet indetemperaturen kan blive for hej. De folgende
energibalancer er altsa et udtryk for den maksimale udnyttelse af vinduet.

Som vejrdata er brugt det danske referencedr - TRY - hvor minedsmiddel af udetemperatur og
solintensiteter estimeres ud fra timemiddelvardier. Til beregning af solindfaldet bruges et af
LfV udviklet skyggeberegningsprogram, /30/, som beskrevet i afsnit 4. Indetemperaturen er sat
til 20°C.

Folgende skemaer viser nettoenergitilferslerne (kWh/m2) dels for fyringssesonen og dels for
hele aret for hhv. 0,6 x 0,6 m, 1,2 x 1,2 m og 1,8 x 1,8 m vindue med to-lags rude orienteret
mod hhv. nord, @st, syd og vest. Vinduet placeret hhv. inderst og yderst i en 350 mm veg.
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Tabel 8. Nettoenergitilfersler i kWh/m2,

0,6 x 0,6 m vindue (2-lagsrude)

Orientering Nord Jst Syd Vest
Position Inde Ude Inde Ude Inde Ude Inde Ude
Okt-Maj -254 -251 =237 =222 -201 -174 -240 -225
Maj-Sept 22 28 62 82 36 82 65 85
Arlig -232 =223 -175 -140 -165 -92 -175 -140
1,2 x 1,2 m vindue (2-lagsrude)
Orientering Nord Dst Syd Vest
Position Inde Ude Inde Ude Inde Ude Inde Ude
Okt-April =224 =222 -189 -177 -123 -104 -193 -181
Maj-Sept 75 80 148 165 126 163 154 169
Arlig -149 | -142 41 -12 3 59 -39 ~12
1,8 x 1,8 m vindue (2-lagsrude)
Orientering Nord st Syd Vest
Position Inde Ude Inde Ude Inde Ude Inde Ude
Okt-April -210 -209 -165 -158 -88 =75 -171 -163
Maj-Sept 97 101 183 197 166 195 190 202
Arlig -113 -108 18 39 78 120 19 39

Det kan ses, at drsbalancen forst bliver positiv mod syd med en vinduesstorrelse pd ca. 1 x 1 m,
medens man i fyringssasonen overhovedet ikke kan opnd en positiv balance med en almindelig
2-lagsrude. Ved omkring 1,5 m x 1,5 m vindue opnds et positivt rsbidrag bade fra est og vest.
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"Effektive" U-vaerdier

For den tidligere brugte vinduestype i den aktuelle vaeg kan det bemerkes, at det er umuligt at
opnd positive nettoenergitilforsler i fyringssasonen imod syd uvanset glassterrelse.

Med de fornevnte forudsatninger er nedenfor angivet de U-vardier (Uyp 1), vinduet skal have,
for at nettoenergitilferslen i fyringssasonen bliver 0, samt analog til det sedvanlige effektive
U-verdibegreb, den U-vardi (Uyp ») vinduet ville have, nér der i U-vardien tages hensyn til den
indkomne solstrling i fyringssasonen.

Tabel 9. U-vardier angivet i W/m2K for sydvendt to-lags vindue, udvendig placering i 350
mm muret vag.
Ujp,1 = U-vardi hvor nettoenergitilforslen i fyringssesonen bliver 0
Upp, = effektiv U-veerdi

Up Uop, Uapy
0,6 x 0,6 m vindue 3,45 1,39 2,06
12x1,2- - 3,37 2,14 1,23
1,8x1,8- - 3,31 2,42 0,89
30x3,0- - 3,29 2,65 0,64
42%x4,2 - - 3,27 2,712 0,56

Sammenligner man Uyp -veerdien med U-verdien for tunge vagge pa 0,40 W/m?K, som BR82
kraever, ses vinduer stadig at vare langt de svageste led i klimaskarmen.

Energibalancen for det sydvendte 1,2 x 1,2 m vindue ses optegnet pa figur 18.
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Figur 18. Energibalance for 1,2 m x 1,2 m sydvendt vindue med 2-lagsrude ved placering hhv.
indvendigt og udvendigt i en 350 mm muret vag.

Skyggevirkningen for selve vindueshullet ses for sydvinduerne, hvor balancen for fyringssaso-
nen bliver bedre ved den yderste placering, men selvfalgelig ogsa resulterer i sterre solindfald i
sommermanederne.

Nettoenergitilforslen er for et sydvendt 1,2 x 1,2 m vindue ogsa beregnet for mellemplacerin-
gen.
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Tabel 10. Nettoenergitilforsel i kWh/m2,

Sydvendt 1,2 x 1,2 m vindue, mellemposition
Qsol Qtab Qnetto
Okt-April 173 267 -95
Maj-Sept 211 63 149
Arlig 384 330 54

Det ses - som for den varmemassige beregning - at mellempositionen er en anelse bedre end den
yderste for fyringssesonen. Nettovarmetabet i fyringssaesonen er ca. 10 k¥Wh/m2 mindre, og
nettoenergitilforslen i sommermanederne bliver ogsd mindre - her kan det jo netop vere en
fordel, for at undga overtemperaturer inden dore.

P4 de efterfedgende figurer 19-22 ses energibalancen optegnet for udvalgte dage med tilherende
vejrdata for 1,2 x 1,2 m vindue. Det sydvendte vindue er afbildet den 20. marts (figur 19) og
den 22. december (figur 20) med ruden placeret hhv. indvendigt, mellem og udvendigt i forhold
til veeggen. Den 22. december ses placeringen af ruden at vaere uden betydning pa solindfaldet,
da solen kun skinner midt p& dagen, og skyggerne derfor ingen indvirkning har. Solen stir lavt
pé himlen, derfor en lille global straling p& vandret, men stor straling pa lodret. P4 figur 21-22
ses hhv. det ostvendte og det vestvendte vindues energibalancer for den 23. september, og
betydningen af den diffuse striling kan bemarkes.
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Figur 19. Energibalance for 1,2 x 1,2 m sydvendt vindue med 2-lagsrude og tilherende refe-
rencedrsdata den 20. marts.

39



Figur 20. Energibalance for 1,2 x 1,2 m sydvendt vindue med 2-lagsrude og tilharende refe-
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Figur 21. Energibalance for 1,2 x 1,2 m estvendt vindue med 2-lagsrude og tilherende refe-
rencedrsdata den 23. september.
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Figur 22. Energibalance for 1,2 x 1,2 m vestvendt vindue med 2-lagsrude og tilherende refe-
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5.2 Betydningen af vinduesform

For at vurdere den varmetekniske betydning af vinduets form er energibalancen beregnet for et
1,44 m2 sydvendt vindue med dobbeltrude. Vinduesformen er varieret fra at vaere et hgjt og
smalt vindue til at vere et lavt og bredt vindue. Nettoenergitilferslerne er beregnet i kWh/m?2
med vinduet placeret hhv. indvendigt og udvendigt i en 350 mm muret veeg.

Tabel 11. Nettoenergitilforsel i kWh/m2 mod syd for forskellige vinduesformer med samme
areal (A= 1,44 m2) med dobbeltrude placeret hhv. indvendigt (Inde) og udvendigt

(Ude) i 350 mm veg.
Vinduesform Position Okt-apr Maj-sept Arlig
bxh
m Inde/Ude kWh kWh kWh
Inde -296 -8 -304
0,3x4,8
Ude -287 -5 -292
Inde -182 93 -89
0,6x2,4
Ude -163 123 -40
Inde -150 119 -31
0,8x1,8
Ude -133 152 19
Inde -137 128 -9
0,96x1,5
Ude -120 162 42
Inde -123 126 3
1,2x 1,2
Ude -104 163 59
Inde -134 121 -13
1,5 x 0,96
Ude -120 161 41
Inde -146 106 -40
1,8x0,8
Ude -132 150 18
Inde -177 70 -107
2,4x0,6
Ude -164 120 -44
Inde -306 -9 -305
4,8x0,3
Ude -290 -7 =297
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Det fremgar af tallene, at for en given vinduesform @ndres energibalancen minimalt ved en 90°
drejning. Derimod er der stor forskel i tallene, nar formen andres ved bibeholdt totalt areal.
Dette skyldes dels, at glasarealet @ndres, dels at Up-vardien stiger for hhv. smalle og lave
vinduer. Yderligere varierer solindfaldet pga. @ndrede skyggeforhold.

Den optimale vinduesform for et sydvendt vindue er kvadratisk, idet glasarealet ifht. det totale
areal da bliver storst, ensbetydende med at omkredsen af vinduet minimeres.

5.3 Betydningen af ramme-/karmbredde

Som navnt 1 afsnit 3.2 er der i de foregdende beregninger brugt en ramme-/karmbredde pa 85
mm. Til at vurdere betydningen af karmens storrelse er folgende energibalance beregnet med 1,2
x 1,2 m vindue med 2 lag glas i 350 mm vag, indvendig og udvendig placeret:

1) Uden ramme/karm
2) Med 85 mm ramme/karm
3) Med 150 mm ramme/karm

Der gores folgende forudsatninger, som ses i tabel 12;

Tabel 12. Forudsatninger for energibalanceberegning,.

Uden karm 85 mm karm 150 mm karm
Glasareal (m2) 1,39 1,02 0,77
Glasareal (%) 96,7 70,6 53,5
U,yp for vindue
indv./udv. placeret 4,04/ 4,11 3,39/ 3,37 3,24/ 3,22

Selve energibalancerne giver omstdende resultat:
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Tabel 13. Nettoenergitilferslen (kWh/m2) for 1,2 x 1,2 m vindue med 2 lag glas hhv.
indvendigt og udvendigt placeret i en 350 mm vag.

Karmsterrelse Uden karm 85 mm karm 150 mm karm
Orientering Syd Syd Syd

Pos. i veg inde Ude Inde Ude Inde Ude
Okt-april -125 -90 -123 -104 -142 -132
Maj-sept 184 244 126 163 89 112
Arlig 59 154 3 59 59 -20

Tallene viser, at pd arsbasis er det bedst at gore karmen s& lille som mulig, medens man i
fyringss@sonen ikke har den store forskel pa en rude med 85 mm karm i hver side og en rude
uden karm.

For fyringssesonen deles nettoenergitilforslen op i dels energitilferslen fra solen og dels ener-
gitabet, og folgende fas:

Tabel 14. Energibalance (nettoenergitilforsel i kWh/m?2) for fyringssesonen for 1,2 x 1,2 m
sydvendt vindue med to lag glas hhv. indvendigt og udvendigt placeret.

Qsol Qtab Qnetto
Inde Ude Inde Ude Inde Ude
Uden karm 217 258 342 348 -125 -80
85 mm karm 164 181 287 285 -123 -104
150 mm karm 132 141 274 273 -142 -132

5.4 Betydningen af flerlagsruder, gasfyldning og coating

Ved anvendelse af flere lag glas skal man i vurderingen af den varmeskonomiske gevinst tage
hensyn til bdde &ndringen af U-vardi og @ndring af transmittans af solstrdlingen. Fra /23/ fas
figur 23, som illustrerer dette forhold.
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Figur 23. Strilingstransmission gennem flerlagsruder (almindeligt glas).

Selektive belegninger anvendes ofte i forbindelse med vinduer enten til reduktion af solind-
strilingen (overophedning i fx kontorbygninger), og/eller til neds®ttelse af vinduers U-verdi. 1
sidstnevnte tilfeelde anvendes en meget tynd "usynlig" metalbelegning, der reducerer den
langbglgede varmestraling mellem vinduets glaslag, uden at reducere transmittansen af den
kortbalgede straling (lys, solstrdling) vasentlig.

En anden méde at forbedre de varmetekniske egenskaber er ved gasfyldning af mellemrummet
- i omstiende tabel - fra /7/ - ses eksempler p& ruder med angivelse af deres U-verdi, trans-
mission for lys/solvarme og afskermningsfaktor. Afskermningsfaktoren er et mal for trans-
mitteret lys/solvarme i forhold til en almindelig 2-lagsrude.
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Tabel 15. Eksempler pa ruder i forskellige udferelser med angivelse af U-verdi, transmission
for lys/solvarme, og afskermningsfaktor for lys/solvarme.

Rudetype Belegning i Luft eller gas U Transmittans for | Afskeermningsfak-
pos. lys/solvarme tor for lys/sol-
W/mZK varme
flyq/ faf
Almindelige ruder (glas 4 mm, glasafstand 12 mm):
2 lag - luft 3,0 0,80/0,76 1,00/1,00
1lag - - 6,0 0,88/0,83 1,10/1,09
3lag - luft 2,0 0,72/0,67 0,90/0,88
4 lag - fuft 1,5 0,65/0,60 0,81/0,79
2 lag med gas - argon 28 0,80/0,76 1,00/1,00
3 lag med gas - argon 19 0,72/0,67 0,90/0,88
2-lags ruder (4-12-4) med lavemissionsglas:
Glastype 1, med gas 3 argon 1,6 0,77/0,65 0,96/0,86
Glastype 2, med gas 3 argon 1,6 0,63/0,69 0,79/0,91
Glastype 2, med gas 2 argon 1,6 0,63/0,59 0,79/0,78
Glastype 2 3 luft 2,0 0,63/0,69 0,79/0,91
2-lags ruder (4-12-4) med lavemissionsglas (type 1) indvendig
kombineret med solafskazrmende glas udvendig:
Reflekterende (bronze)
overfladebelagt glas 2+3 argon 1,5 0,09/0,14 0,11/0,18
Reflekterende modific-
eret glas 2+3 argon 1,6 0,29/0,34 0,36/0,45
Absorberende (grd)
gennemfarvet glas 1/2 +3 argon 1,9 0,47/0,47 0,59/0,62
3-lags ruder (4-12-4-12-4) med lavemissionsglas:
Glastype 1, med gas 5 argon 1,2 0,70/0,60 0,88/0,79
Glastype 2, med gas 5 argon 1,2 0,56/0,62 0,70/0,82
2-lags ruder (4-12-4) med solafskazrmende glas:
Reflekterende, over-
fladebelagt glas 2 luft 2,4 0,09/0,19 0,11/0,25
Reflekterende, modifi-
ceret glas 2 Tuft 3,0 0,29/0,43 0,36,/0,57
Absorberende gennem-
farvet glas 1/2 luft 30 0,48/0,56 0,60/0,74
Film kleebet pd alm. ruder, lav U-veerdi, lav solvarmegennemgang:
Maork film 2 luft 2,1 0,16/0,15 0,20/0,20
Motk film 4 luft 24 0,16/0,27 0,20/0,35
Lys film 2 luft 2,1 0,28/0,27 0,35/0,35
Lys film 4 Tuft 2.4 0,28/0,49 0,35/0,65

Note: Belegningspositionen telles som glasoverflader udefra.

Glastype 1 er klar og har hej transmittans for lys.
Glastype 2 er tonet og har lav transmittans for lys.

I nedenstiende tabel er to-lagsruden sammenlignet med to andre typer af vinduer hhv. en
tre-lagsrude og en to-lags gasfyldt rude med coated glas (1 lag neutral salvbelegning).
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Tabel 16. Nettoenergitilfersel (kWh/m2) for 1,2 x 1,2 m sydvendt vindue, placeret hhv.
indvendigt og udvendigt i en 350 mm sydvendt vag.

Vinduestype 2 lag termorude 3 lag termorude 2 lag specialrude
12 mm luft 2 x 12 mm luft coated, 12 mm gas
Position Inde Ude Inde Ude Inde Ude
Okt-april -123 -104 =75 -57 -46 -31
Maj-sept 126 163 118 151 105 133
Axlig 3 59 43 94 59 102

Det ses, at for specialruden er nettoenergitilfersien sterre om vinteren, men mindre om som-
meren end for de to andre. Herved opnas bade en reduktion af energiforbruget i fyringssesonen
og en formindskelse af overophedningsrisikoen i sommerperioden.

Falgende Uyp-vaerdier og transmissionstal for solstralingen er anvendt til beregning af energi-
balancerne:

Tabel 17. U,p-vardier + transmissionstal for solstraling.

Rudetype Upp-verdi Transmissionstal
Udv. Indv. for solstraling

2 lag alm. 3,37 3,39 73%

3 lag alm. 2,55 2,57 64 %

2 lag spec. 1,97 1,98 55%

5.5 Betydningen af mobilisolering

En alternativ mulighed for reduktion af varmetabet - som ikke samtidig pavirker stralingstrans-
missionen - er anvendelsen af isolerende skodder i degnets merke timer. Ved en isolerende
skodde forstds en mobil og stiv isoleret pladekonstruktion, der kan opsattes foran et vindues-
eller darparti med det primare formél at nedsatte varmetabet gennem dette. Skodder er ikke
formforanderlige, og de stiller derfor sterre pladskrav i passivstillingen end jalousier, persienner
og gardiner. Til gengeld vil deres isoleringsevne og txthed normalt kunne geres vasentlig
bedre. Isolerende skodder kan placeres pa tre forskellige mader i forhold til vinduet 1) udvendigt
2) indvendigt og for konstruktioner med to eller flere lag glas 3) imellem ruderne. Alle tre
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placeringer har fordele og ulemper, fx med hensyn til arkitektur, operationsvenlighed, ved-
ligeholdelse og kondensproblemer, sd placeringen og designet af skodderne ma tilpasses det
enkelte projekt.

Energibesparelsen, der kan opnés ved anvendelse af isolerende skodder, ath&nger af anvendel-
sesmonstretf, skoddens varmemodstand (tykkelse), mengden af kuldebroer, lufitetheden af
skoddens tilslutning, vinduets og vaeggens konstruktion samt skoddens placering i forhold til
disse.

Der er pa laboratoriet udfert en rakke beregninger af skodders reelle isoleringsevne afhaengig af
de ovenfor navnte forhold, hvoraf hovedresultaterne bliver beskrevet i det felgende. En mere
detaljeret beskrivelse kan findes i /29/.

Den optimale placering af skodder i en vagkonstruktion er, som for vinduer, den placering, der
resulterer i de mest rette isotermer, dvs. typisk midt ud for vaeggens isolering. Dette forhold
gelder bade for udvendige og indvendige skoddelasninger. Nedenstdende figur 24 viser iso-
termbilledet for to forskellige placeringer af en indvendig skodde.

Ude (T = —12°C) Ude (T = —12°C)

Inde (T = 20°C) Inde (T = 20°C)

Figur 24. Isotermbillede for to forskellige placeringer af indvendige skodder. De tilhgrende
U,p-vardier er for venstre figur 0,88 W/m2K og for hgjre figur 0,92 W/m2K.

Af henysyn til kuldebrovirkningen uden om skodden ber denne placeres sd tet pd vinduet som

muligt (fig. 25) dog séledes, at afstanden mellem skodde og glas er storre end 15 mm (udnyttelse
af luftrummets isolans).
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b)

Figur 25. a) Stor kuldebrovirkning uden om skodden.
b) Lille kuldebrovirkning uden om skodden.

Kuldebroer i skodder hidrerer som regel fra en ramme langs skoddens kanter samt eventuelle
gennemgéende beslag. Kuldebroernes indflydelse pa skoddens effektivitet er undersegt for en
skodde med 30 mm polyisocyanuratskum fastholdt i en tr&ramme. U,p-veerdien er beregnet for
forskellige rammebredder, svarende til en traprocent mellem 5% og 100%. Resultatet af
beregningerne er vist for skodden monteret foran et vindue med en almindelig 2-lagsrude - figur

26.
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Figur 26. U,p-veerdi for skodde -+ vindue som funktion af traeprocenten.
?\'isolering = 0)033 W/mK

Mo = 0,12 W/mK.

Det fremgar af ovenstiende figur, at hvis rammearealet eges fra 5% til 10% af skoddens areal
forringes skoddens resulterende varmemodstand med ca. 3%. Hvis skodden udelukkende bestod
af en 50 mm tyk treplade, ville varmemodstanden af den samlede konstruktion forringes med
40%.

Lufttethed af skodden og dennes tilslutning til vindue/vaegkonstruktionen har for indvendige
skodder stor betydning for eventuelle kondensproblemer, s alene derfor skal man tilstrebe en
luftteet konstruktion. Betydningen for varmetabet er undersegt med et program til en bordregner
/23/. Den resulterende U,p-vardi er beregnet for forskellige storrelser af luftutetheder udtrykt
ved det antal gange, som luftmangden i hulrummet mellem skodde og vindue bliver udskiftet
pr. time. Tabel 18 viser de beregnede resultater for bide udvendige og indvendige skodder.
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Tabel 18. Ujp-veerdien for skodde + vindue som funktion af luftudvekslingen mellem rum-
luft/udeluft og hulrummet mellem skodde og vindue.
Indetemperatur: 20°C.
Udetemperatur: -12°C,

Hulrumsvolumen Luftudveksling Upp-veerdi
Indv. skodde | Udv. skodde
m3 h-1 W/m2K W/m2K
0,1 0 0,85 0,90
0,1 5 0,87 0,91
0,1 10 0,92 0,95
0,1 15 0,99 1,00
0,1 20 1,05 1,05

Det fremgér af tabellen, at smé utetheder ikke pévirker isoleringsevnen i betydelig grad. Ved
store utztheder vil Uyp-vardien imidlertid stige kraftigt.

Luftskiftet ved udvendige skodder vil vere sterkt afhengig af vindpavirkningen og derfor
uforudsigeligt. Derimod kan man finde en ovre grense for luftskiftet, ndr der anvendes ind-
vendige skodder, da de drivende krafter opstar pga. afkeling af luften i hulrummet. Den gvre
granse vil svare til, at der ikke fandtes nogen skodde foran vinduet samtidig med, at vinduets
indvendige overfladetemperatur bibeholdes svarende til, at skodden stadig er der. I /36/ er op-
stillet et teoretisk udtryk til beregning af stremningshastighed og luftmeaengde ved afkeling af luft
langs et vindue.

Til sammenligning kan luftmangden beregnes for en almindelig to-lags termorude pd 1 x 1 m2
uden skodder med en rumtemperatur pd 20°C og en udetemperatur pa -12°C til 15 m3/h med en
middelhastighed pa 0,2 m/s.

Den resulterende U,p-veerdi som funktion af skoddetykkelsen er vist i figur 27 for en teetslut-
tende indvendig skodde foran et vindue med en almindelig 2-lagsrude.
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Figur 27. Uyp-veerdi for vindue + skodde som funktion af skoddetykkelsen.
N skoage = 0,039 W/mK.

Figur 27 viser, at en forpgelse af skoddens isoleringstykkelse ud over 40 - 60 mm ikke resulterer
i en vesentlig forogelse af energibesparelsen. De beskrevne beregninger er udfert for skodder
placeret dels i en lavenergihuskonstruktion og dels i en typisk &ldre vaegkonstruktion med fuld
udmuring omkring vinduet. Beregningerne viser ingen signifikant forskel i energisparepoten-
tialet, hvorimod den absolutte U,p-veerdi er vasentlig forskellig i de to typer konstruktioner.

Den érlige energibesparelse atha@nger i hgj grad af brugermenstret, men den maksimale bespa-
relse ved anvendelse af en skodde med 50 mm hérd mineraluld (A = 0,045 W/mK) er beregnet
til ca. 130 kWh/m2. Beregningen er foretaget under forudsztning af, at skodden lukkes, hvis
nettoenergitabet (dvs. varmetabet minus solindfaldet) gennem vinduet med dben skodde er storre
end varmetabet gennem vinduet med lukket skodde. Hvis skodden lukkes hver aften ved sol-
nedgang og &bnes igen hver morgen ved solopgang i perioden 1. sept. - 30. april er energibe-
sparelsen ca. 120 kWh/m2.
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6. MALESERIE I EKSPERIMENTHUSET

6.1 Beskrivelse af forsagsopstilling

Som en verificering af resultatet i afsnit 5 (tabel 16) om varmebalancer, hvor en beregning viste,
at et to-lags specialvindue, coated og med 12 mm gasfyldning havde en sterre nettoenergi-
tilforsel i fyringssasonen og en mindre om sommeren end en almindelig tre-lags rude, blev en
méleserie sat i gang i eksperimenthuset p& DTH. Forsegets formél var at bestemme dels sol-
transmissionen dels varmetabskoefficienten for tre forskellige ruder: to termoruder af typen SGB
Combiplus Neutral med hhv. to og tre lag glas og en "almindelig" tre-lags termorude (Scan
Gobain). Nedenstiende figur viser en opstalt af eksperimenthusets sydfacade, hvor der er mon-
teret - regnet for de store vinduer fra gst - hhv. en to-lags SGB-rude, en tre-lags SGB-rude og
en tre-lags Scan Gobain rude.

Figur 28. Sydfacade af lavenergieksperimenthus.

De to SGB-ruder er - pd det mod rummet vendende lag glas, pd overfladen mod luftmellem-
rummet i ruden - péifert en selvbelegning. Denne belaegning skal nedsette varmestralingen
mellem de to lag glas. Glasmellemrummet er desuden fyldt ud med en specialgas, der har en
lavere varmeledningsevne end atmosferisk luft. Begge ruder har glastykkelser pd 4 mm og
luftmellemrum pa hhv. 14 mm og 2 x 9 mm. Den almindelige 3-lags termorude har glastyk-
kelsen 4 mm og 2 x 9 mm luftmellemrum.

Ifolge fabrikanten af SGB-ruderne er varmetabskoefficienten for begge ruder 1,3 W/m2K (cen-
tervardier), idet verdien for to-lags ruden er malt, medens den for tre-lags ruden er beregnet.
Den direkte solenergitransmission er for to-lags ruden opgivet til 49%. Det var ikke muligt at f&
oplyst en tilsvarende verdi for 3-lags SGB-ruden. Varmetabskoefficienten for Scan Gobain
ruden er opgivet til 2,0 W/m2K, og solenergitransmissionen til 57%.
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6.2 Maling af soltransmission

Vinduerne er placeret yderst i en let veeg med 300 mm isolering. Bestemmelsen af soltransmis-
sionen foretages ved at male solstralingen umiddelbart hhv. inden for og uden for vinduet.
Maélingerne foretages i samme hgjde over jordniveau pé begge sider af vinduet. Der males med
to solarimetre, og den direkte solenergitransmission kan nu findes vha. forholdet mellem de
malte vaerdier.

Resultatet blev felgende:

Tabel 19. Den direkte solenergitransmission.

SGB - 2-lags rude | SGB - 3-lags rude Alm. 3-lags rude
Malt 49 % 44 % 58%
Litteratur 49% -* 57%

* Verdi ikke oplyst.

Det ses, at de mélte resultater (fra januar méned) stemmer meget fint overens med de opgivne.
Malingerne viste endvidere, at vardierne er uvathangige af indfaldsvinklen. Resultatet skal
imidlertid ses i sammenhang med, at den sterste indfaldsvinkel i januar méned er godt 50°, og
transmissionsevnens afhengighed af indfaldsvinklen bliver forst meaerkbar ved vinkler over 50°.
SGB-rudens transmittans er pga. af coatingen lille sammenlignet med almindelige to-lags ter-
moruder, der sedvanligvis ligger p& omkring 70%.

6.3 Maling af U-veerdier

Idet transmissionskoefficienten skal findes, bestemmes varmetabet gennem glas og karm ved at
anbringe et varmelegeme i bunden af vinduespartiet og méle, hvor meget effekt varmelegemet
afgiver. Det er sdledes nedvendigt at serge for, at varmetransporten kun strgmmer ud gennem
vinduet og dettes rand. Dette kan opnés ved at afskerme vinduet indvendigt fx med lufttat papir.
Der holdes nu samme temperatur i hulrummet mellem papir og glas som inde i selve rummet og
herved fas kun et varmetab gennem vinduet og dettes rand.
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Figur 29. Skitse af forsegsopstilling til bestemmelse af U-veerdi.

Det er desuden vigtigt, at temperaturforholdene ved maling om dagen ikke forstyrres af evt.
solstrdling, hvorfor vinduet mé afskermes herfor fx med en presenning. For at undgi en tem-
peraturstigning af udeluften i mellemrummet mellem vindue og presenning, er det vigtigt, at
presenningen hanger i rimelig stor afstand fra vinduet. Presenningens bredde bestemmes af
solens indfaldsvinkel til presenningen ved hhv. solopgang og solnedgang, som pd maletids-
punktet (slutningen af januar maned) er ca. 53°. Der galder felgende formel:

hvor B, : presenningens bredde [m]
B, : wvinduets bredde = 0,99 m
Ky et stykke af presenningen skal n& ud over vinduet pd hver side heraf (K, =
K tan 1) [m]
Ky afstand fra vindue til presenning [m]
KZ
\ll\
presenning
i Ky =05 m
vindue

Figur 30. Illustration af indgdende sterrelser ved beregning af presenningbredde.
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Hvis presenningen hanges i en afstand af 0,5 m fra vinduet beregnes bredden til 2,4 m.

U-veerdien beregnes nu ved hjalp af den méalte samlede afgivne effekt minus det beregnede ak-
tuelle randtab. Dette beregnes ved hjelp af fernevnte todimensionale program, der beregner det
stationare temperaturfelt. Da vinduerne, som det kan ses pé figur 28, er placeret med forskellige
afstande til de omkringliggende vinduer og hjerner, er for hvert enkelt vindue udregnet tab
gennem karm og vagtilslutning.

Tabel 20. Randtab i W/K.

SGB - 2-lags rude
0,94

SGB - 3-lags rude
0,90

Alm. 3-lags rude
0,92

Randtab W/K

U-veerdierne er bestemt ved gentagne malinger og resultaterne er behaeftet med en del usik-
kerhed.

Tabel 21. Malte U-vaerdier 1 W/m2K.,

U-verdi (W/m2K)

SGB - 2-lags rude 1,1->1,4
SGB - 3-lags rude 1,1->1,5
Alm. - 3-lags rude 1,7-2,0

Arsagen til variationen skal primart findes i den anvendte forsegsopstilling, hvor klimavaria-
tionerne har en betydelig indflydelse pd mélingerne (i modsatning til méilinger udfert i labora-
torieforseg med "guarded hotbox"). Mélemetoden baseres pa, at der optraeder en periode med
stationare forhold pé begge sider af ruden, hvilket er verificeret ved kontinuert registrering pé
linieskrivere af mélte lufttemperaturer. Dette er imidlertid ikke en tilstreekkelig betingelse, idet
frigivelse af akkumuleret varme i konstruktionerne ikke kan registreres med de anvendte male-
punkter. Dette forhold sammen med variation i indvendig og is@r udvendig overgangsmodstand
er den egentlige arsag til spredningen i de malte U-vardier.

Imidlertid varierer de mdlte vaerdier omkring de teoretiske vaerdier oplyst af fabrikanten eller
hentet fra litteraturen.
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7. OKONOMISK VURDERING

Fra en privatekonomisk synsvinkel kan energibesparende foranstaltninger som udskiftning til en
bedre rude eller installering af isolerende skodder opfattes som investeringer, hvor forrentningen
fremkommer ved en formindskelse af den drlige varmeregning. Forrentningen af den investe-
rede kapital skal sammenlignes med den maksimalt opndelige forrentning blandt alle andre in-
vesteringsmuligheder. Denne maksimale forrentning anvendes som den nominelle kalkulations-
rente. Sammenligningen mellem forrentningen af investeringen i en energibesparende foran-
staltning og den nominelle kalkulationsrente foretages i denne rapport ved hjelp af
"Nuvaerdimetoden” /14/. Ved hjzlp af denne metode fir man et udsagn om investeringens
positive eller negative virkning og virkningens veerdi i form af nutidsverdien. Denne er et ud-
tryk for gevinstens sterrelse malt i nutidskroner, idet vardien af alle fremtidige udgifter og
indtegter regnes tilbage til investeringstidspunktet.

Matematisk beregnes nutidsvardien af folgende formel:

rn(1~s)—ie -n rn(l-s)—zu ~n
1w(1+—--——-—) 1--(1+—-———w-~m)

1+, 1+i,
Nu=1b -u, ~ 1

o ra(l-s)-i, ro(l=s)-i,

1+i, 1+i,

hvor

Nu: nutidsvardien [kr]

I: investeringsudgift [kr]

b,: arlig energibesparelse [kr/ar]

n: wkonomisk levetid [4r]

Iyt den nominelle kalkulationsrente angivet som brek

st den marginale skatteprocent angivet som brok

i den arlige energiprisstigningstakt angivet som brek

u,: de arlige vedligeholdelsesomkostninger [kr/ar]

iyt den drlige prisstigningstakt for vedligeholdelsesudgifter angivet som brok

I nedenstdende tabel er den skonomiske storst tilladelige rudeinvestering vist ved i stedet for at
investere i en almindelig to-lags termorude at investere i dels en to-lags SGB-rude (coated plus
gasfyldt som omtalt i kapitel 6.1) dels i en tre-lags termorude. Den ekonomisk maksimale in-
vestering resulterer i en forrentning, der er lig med den nominelle kalkulationsrente.
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Tabel 22. Den storste rudeinvestering ift. en 2-lags rude beregnet under flg. forudsatninger:
r, = 0,12, s = 0,50, n = 20 4r.

Arlig besparelse Prisstigning pa Maksimal investering
energi
3-lags rude | 2-lags SGB 3-lags rude | 2-lags SGB

bo b ie

kr/m? ar kr/m? ar kr/m?2 kr/m2

35 60 0 403 690

35 60 0,05 606 1019

35 60 0,10 1068 1799

U-verdien for to-lagsruden er sat til 3,0 W/m2K, tre-lagsruden til 2,0 W/m2K og to-lags
SGB-ruden til 1,3 W/m2K. Der er regnet med en energipris pd 0,50 kr/kWh svarende til et
oliefyrsanleg med 80% nyttevirkning. Hvis opvarmningen sker ved hjlp af elektricitet, er
energiprisen 1,00 kr/kWh, hvilket vil gge den maksimale investering med ca. 100%.

Nye termoruder forventes at have vasentlig bedre holdbarhed - i ovenstdende tabel er regnet
med, at ruden har en levetid pa 20 ar. Da det kun er selve ruden, der betragtes, paregnes ingen
lgbende udgifter. Priserne indhentet fra leverander er for to-lagsruden 500 kr/m2, for tre-lags-
ruden 800 ki/m?2 og for to-lags specialruden (coated og gasfyldt) 1000 kr/m2,

I beregningerne er der kun regnet med de besparelser, der opnds i varmemassig sammenhzang
dvs. nedsettelse i U-vardier i forhold til fo-lagsruden. Den lavere solstralingstransmittans er
saledes ikke medregnet i den gkonomiske analyse.

Til vurdering af isolerende skodder er der i omstéende tabel beregnet den maksimale skoddepris
for forskellige okonomiske levetider. Der er regnet med samme energipris, skatteprocent,
nominel kalkulationsrente og energiprisstigninger som i det foregéende. Energibesparelsen ved
brug af skodder i fyringssasonen er ca. 100 kWh/m2ar /29/.
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Tabel 23. Den okonomisk sterst tilladelige skoddeinvestering, beregnet under flg. forudsat-
ninger:
r, = 0,12, s = 0,50, i, = 0,05
U-vardi for vindue = 3,0 W/m2K.
U-vardi for skodde -+ vindue = 0,8 W/m2K,

Arlig besp. | Arlig udg. Prisstign. pi energi Maksimal skoddeinvestering

b, U, ie n=35 4r n=10 &r n==15 ar
kr/m2 &r kr/m2 ar kr/m?2 kr/m2 kr/m?2

0 218 426 623

50 5 0,05 218 428 627

0,10 218 429 629

0 194 379 554

50 10 0,05 194 380 557

0,10 194 381 559

Det fremgar af tabellen, at den maksimale investering kun afhenger en smule af stigningstakten
for energiprisen, medens en @ndring i de &rlige udgifter har en storre effekt. Der er siledes en
nasten linezr sammenhang mellem den maksimale skoddeinvestering og differensen (b, - u,).

Til vurdering af rentabiliteten af isolerende skodder er den ansldede materialepris 170 kr for en
indvendig skodde konstrueret af 1 m2 30 mm isoleringsplade med kantlister og t@tningsprofil.
En udvendig skodde opbygget af en simpel ramme med 50 mm mineraluld og beklaedt med
krydsfiner p& begge sider vil i materialepriser koste ca. 220 kr/m2. Hvis der anvendes en faerdig
vindueskonstruktion, hvor glasset erstattes af 50 mm mineraluld, eges skoddeprisen for materi-
alerne til ca. 800 kr/m2.

I ovenstdende prisoverslag er der ikke medregnet arbejdslen undtagen for den faerdige vindues-
konstruktion. Det er muligt at fremstille simple skodder til sdvel udvendig som indvendig brug,
som er gkonomisk rentable inden for en tidshorisont p& 5 &r. Skodderne vil veere vanskelige at
betjene og opmagasinere specielt for den udvendige skodde. Udformes skodden mere bruger-
venligt, stiger prisen kraftigt, hvorved den ekonomiske fordel forsvinder.
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8. KONKLUSION

Den optimale placering og udformning samt valg af rudetype er fundet ved at betragte energi-
balancen for et 1,2 m x 1,2 m vindue med et glasareal pé ca. 74% (1,06 m2) under hensyntagen
til de todimensionale temperaturfelter ved vinduets tilslutning til den omgivende veg.

Ved beregning af energibalancer er det danske referencedr (TRY) benyttet, og fyringssasonen
er defineret som perioden oktober-april, begge méneder incl.

I de udforte beregninger er det ekstra varmetab pga. de flerdimensionale temperaturfelter henfort
til vinduet, idet alternativet er en ubrudt velisoleret vaeg. Isztielse af et vindue pavirker typisk
varmetabet i veggen op til 0,5 m fra vindueshullet.

Vinduets placering i veeggen:

Vinduer ber som hovedregel sidde midt ud for vaggens isoleringslag, idet indflydelsen fra de
flerdimensionale felter herved minimeres. I meget tykke vagge eller i vaegge hvor isoleringen
sidder i den inderste halvdel, kan det vare en energimassig fordel at placere vinduet lengere
ude i vaeggen af hensyn til udnyttelse af solindfaldet. Det er dog i denne sammenha&ng serdeles
vigtigt at analysere kuldebroforholdene omkring vinduet. I en vaegkonstruktion bestdende ude-
lukkende af velisolerende materialer vil varmetabskoefficienten for vinduet ikke &ndre sig syn-
derligt, idet kuldebroforholdene vil vare ens uafhangig af vinduets position. Derimod vil der
kunne opsté betydelige forskelle i en veeg bestdende af materialelag med meget forskellig isole-
ringsevne. Figur 31 viser dette forhold, illustreret ved en let vaeg og en traditionel muret
vaegkonstruktion.

73 7

Ugn = 3.09 W/maK

UgD = 3.37 W/mzK

7

Uzp = 3.09 W/mRK

%

L_.J Uyp = 3.16 W/m?K

Figur 31. Kuldebro omkring vinduet athengig af vegkonstruktion og vinduets placering.
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I den lette vaegkonstruktion er varmetabskoefficienten for vinduet vafhangig af placeringen,
medens der i den murede konstruktion sker en stigning p4 4%, ndr vinduet flyttes fra midter-
positionen til placeringen yderst i veggen. Derimod gges solindfaldet i fyringssesonen med ca.
10% ved den udvendige placering af vinduet.

Vinduets orientering:

Det storste solvarmetilskud opnds ved at orientere vinduerne mod syd, hvis der ikke er nogen
generende skygger. Analyserne har vist, at det for at opnd en korrekt varmebalance for vinduet
er meget vasentligt at analysere skyggeforholdene - der er i forbindelse med projektet udviklet
et EDB-program til sddanne analyser. Med udgangspunkt i standardvinduet med en tolags ter-
morude, viser beregning af energibalancen i fyringssasonen, at hvis vinduet flyttes fra en syd-
vendt flade til en ost- eller vestvendt flade, forpges varmetabet med ca. 70%. Vender vinduet
mod nord er nettovarmetabet ca. 100% storre end for det sydvendte vindue.

Vinduets storrelse:

Sterrelsen af vinduet har stor betydning for vinduets energibalance, idet ramme-/karmarealet for
smd vinduer udger en meget stor andel af vinduets samlede areal. Ramme og karm isolerer bedre
end en alm. termorude, men er til gengeld ikke transparent, hvorfor nettovarmetabet er sterre
end for glasdelen af vinduet.

Tages igen udgangspunkt i et sydvendt standardvindue (1,2 x 1,2 m2), vil nettovarmetabet,
regnet pr. arealenhed, for et sydvendt vindue pa 0,6 x 0,6 m2 blive ca. 65% storre.

@ges vinduets storrelse til 1,8 x 1,8 m2 viser varmebalancen en formindskelse af varmetabet pd
ca. 28% (pr. m2). Foroges vinduets storrelse yderligere, vil varmebalancen nerme sig den
varmebalance, der gelder for vinduets midte.

Vinduets form:

Den optimale vinduesform for et sydvendt vindue er kvadratisk, idet glasarealet ifht. det totale
areal i dette tilfalde bliver storst, ensbetydende med at omkredsen af vinduet minimeres. Et hesjt
smalt vindue vil have ca. 140% sterre nettovarmetab end et kvadratisk i fyringssasonen (Tabel
11).
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Betydningen af ramme-/karmarealet:

Ramme-/karmarealet er karakteriseret ved at vare ikke-transparent og darligt isolerende, hvor-
for denne del af vinduet er den energimassigt darligste. Der er i de foregdende beregninger
anvendt en totalbredde for ramme og karm pé 85 mm. @ges dimensionen til en bredde p& 150
mi, stiger nettovarmetabet pr. m2 med ca. 21% for et to-lags vindue. Fjernes ramme og karm
fuldstendigt, bliver varmebalancen nasten uandret ifht. til vinduet med 85 mm ramme-/karm-
bredde. Umiddelbart burde varmebalancen forbedres, idet solindfaldet i fyringssesonen oges
med ca. 38%. Imidlertid eges vinduets varmetabskoefficient med ca. 21%, da karmen trods alt
er bedre isolerende end to-lags vinduet.

Betydning af brug af skodder

Brug af isolerende skodder (U-verdi af skodde plus 2-lags rude = 0,9 W/m?K) hver nat i fy-
ringssesonen gor nettovarmetabet for et sydvendt vindue negativt (-15 kWh/m2), Dette svarer til
en energibesparelse pa 120 kWh/m2,

Andre rudetyper:

I det foregdende er der udelukkende anvendt en almindelig tolags termorude med 12 mm glas-
afstand og en center U-vaerdi pé ca. 3,1 W/m2K. Nye rudetyper med gasfyldning og coating af
en glasside har en center U-veerdi pa ca. 1,2 W/m2K. Erstattes den alm. termorude med en af de
nye ruder, forbedres varmebalancen for standardvinduet med ca. 66% set over fyringssasonen.
I forhold til forskellen i center U-verdien er denne besparelse skuffende, men coatingen i den
nye rudetype bevirker et fald i solenergitransmittansen p& ca. 25%. Dertil kommer, at
varmetabet gennem ramme-/karmprofiler udger en langt sterre del af vinduets samlede
varmetab, nar glassets U-vardi forbedres. Det vil med de nye rudetyper vare en fordel at
mindske ramme-/karmarealet eller forbedre isoleringsevnen af ramme og karm.

De nye rudetyper har, ud over en reduktion af varmetabet, den yderligere fordel, at de reducerer
overophedningsproblemet om sommeren pga. den mindre solvarmetransmittans.
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1. INTRODUCTION

A great part of the heat loss through the thermal envelope of our houses occurs through the
windows, which makes them the weakest point in new well insulated and airtight houses. In the
recent years windows with U-values of 0.8-1.3 W/m?2K have been developed, and in a few years
windows with centre U-values as low as 0.4 W/m2K (eg windows insulated with slightly
evacuated monolithic silica aerogel (AIRGLASS) or evacuated windows) will be available.

The net heat loss through windows is a combination of heat loss through the window frame,
case and panes, and heat gain from solar radiation. The net heat loss is dependent of materials,
component design, usability of the solar gain, the window size, position in the wall and the joint
between wall and window. New window panes with low U-values make the heat loss through
the rest of the window and the nearest part of the wall still more important.

In a project funded by the Danish Department of Energy, called "Optimum Design of Win-
dows", THOMSEN and SCHULTZ 1990, a detailed theoretical investigation is carried out by
use of computer calculations, to clarify the connections between window design and net heat
loss. In this paper the main results are shown.

2, CALCULATION OF HEAT FLOWS AND ENERGY BALANCES

The calculation of the two-dimensional heat flow is performed with a computer program, an
adapted version of an electric resistance program developed at another institute at the Technical
University, MADSEN 1973. When calculating the U*-value the extra heat loss through the
adjacent wall due to the two-dimensional heat flow is included under the heat loss of the win-
dow. The method of determining the U™-value is shown in figure 1.
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Figure 1. Calculation of the heat loss coefficient, U™, for a window in a wall.
Q : heat flow [W]

T : temperature [°C]
Ag: area of wall [mZ2]
Ajq: half the area of window opening [m?2]

The energy balances are based on the solar heat gains and the above mentioned U*-values. The
solar heat gains are calculated by use of a computer program developed at the Thermal Insula-
tion Laboratory, SCHULTZ 1987. The program calculates the shadowed area on plane surfaces
regarding the surroundings and the building itself, and calculates the incoming solar radiation
regarding the angle of incidence.

For calculation of energy balances, defined as the net heat loss in kWh per m? total window area
over the heating season, the Danish Test Reference Year (TRY), ANDERSEN et al 1986, is
used with the heating season defined as the period from October to April inclusive (approxi-
mately 3000 heating degree days, base 17 °C). The indoor temperature is kept at 20 °C.

The energy balance is calculated with 100% utilization of the incoming solar radiation, which
seems very optimistic, but anyway realistic in Denmark (dependent of eg the size and orienta-
tion of the windows and the thermal mass of the room, PETERSEN and THOMSEN 1990).



3. REFERENCE WINDOW

To quantify the difference between different window designs a reference window is chosen with
a dimension of 1.2 m - 1.2 m, south orientated, positioned at the exterior of a 350 mm thick
cavity insulated brick wall (U-value = 0.27 W/m2K). The transparent area (double glazed, air
filled) makes up 74% of the total window area (1.06 m2), and has a centre U-value of 3.2
W/m2K. The total solar transmittance is 73 %. The total width of the frame and casing is 85 mm
on each side of the fransparent part and the U-value is 1.6 W/m2K.

4. THE WINDOW POSITION RELATIVE TO THE WALIL
As a main rule windows should be positioned in continuation of the insulation layer in the wall,

as this leads to the most linear isotherms and therefore a minimisation of the multi-dimensional
effects. However, if it is a thick wall or if the insulation is positioned in the inner part of the
wall, it can be an advantage to position the window nearer to the outside of the wall for better
utilization of solar energy (less shadowing from the wall). In this case it is very important to
analyze the thermal bridge effect around the window/wall joint. If the wall construction is made
of well insulating materials (eg wood and insulation) there will only be a small difference in
U -value between windows in the middle and windows flush with the inner or outer side. On
the other hand, important differences can occur if the wall is made of inhomogeneous materials,
eg cavity insulated brick walls. Figure 2 shows the calculated U™-values for a double pane
window positioned at the face and in the middle of a light, well insulated wall (U-value = 0.23
W/m?2K) and an insulated brick wall (U-value = 0.27 W/mZK).

7

U* = 3.09 W/m2K

17

U* = 337 W/m2K

%

U* = 3.09 W/m2K

25

U™ = 3.16 W/m2K

Brick wall Light wall

Figure 2.  Thermal bridge effects at the wall-window joint for different wall constructions
and reference window positioned at the face and in the middle of the walls,
illustrated by the change in U™ -value.

In the light wall construction there is no difference in U™ between the different window posi-
tions, while in the brick wall there is a difference in U™ of about 7%. In the energy balances



the decrease in heat loss by placing the window in the middle instead of at the face of the wall
is partly counteracted by a decrease in solar heat gains. Nevertheless the net heat loss for the
reference window decreases by about 10 kWh/m? corresponding to a net heat loss decrease of
9%. In the light wall construction there will be an increase in net heat loss of 10% by the middle
position relative to the outer position.

5. ORIENTATION OF THE WINDOW

South orientation of the windows gives the maximum solar heat gain. With the reference win-
dow as basis, calculations of the net heat loss in the heating season show, that moving the
window from a south wall (net heat loss 105 kWh/m?2), to an east or west wall increases the net
heat loss by about 70% (75 kWh/m?2). If the window is built into a north wall the net heat loss
increases by about 110% (115 kWh/m?) relative to the south orientated window.

6. SIZE OF THE WINDOW

The size of the window is an important quantity with respect to the energy balance of the win-
dow, as the relative area covered by the window frame increases when the total window area
decreases. Even though a wooden frame has a higher thermal resistance than a standard double
pane window, the net heat loss per m?2 increases for small windows, even for north facing
windows, because of the opaque window frames. The net heat loss per m? fora 0.6 m - 0.6 m
window facing south is about 65% (70 kWh/m2) higher than for the reference window in the
same position. If on the contrary the window size is increased to 1.8 m - 1.8 m the net heat loss
per m2 decreases by about 30% (30 kWh/m?2).

7. AREA OF WINDOW FRAME AND CASING

As previously mentioned the window frame and casing are opaque and have a thermal resistance
much lower than the surrounding walls, making this part of the window thermally inefficient.
The previous calculations are based upon a total dimension of 85 mm on each side for the frame
and casing. Table 1 shows the energy balances split into solar gains and heat losses, and fur-
thermore the savings compared to the reference window.

Table 1. Energy balances (kWh/m?2) for south orientated windows in the heating season,
and savings compared to the reference window.
Size of frame and casing | Solar gains Heat losses | Net heat losses Savings
on each side

kWh/m?2 kWh/m2 kWh/m?2 %

None 260 350 90 14

85 mm 180 285 105 -

150 mm 140 275 130 -24




8. WINDOW WITH HIGHLY INSULATING GLAZING

The previous calculations are based upon an air filled double-glazed window with a centre
U-value of 3.2 W/m2K. New gas filled and low-emissivity coated windows have centre
U-values of 0.8-1.3 W/m2K, but also a reduction in the solar transmittance. If a window with
a centre U-value of 1.3 W/m?2K is selected, the U™-value for the window positioned at the face
and in the middle of an insulated brick wall is 1.90 and 1.68 W/m2K respectively. In table 2 the
energy balances are shown for this window positioned outside (total solar transmittance = 62%)
and the reference window.

Table 2. Energy balances (kWh/m?) for south orientated windows in the heating season,
and savings compared to the reference window.
Type of glazing Solar gains Heat losses | Net heat losses Savings
kWh/m?2 kWh/m?2 kWh/m? %
Reference 180 285 105 -
Gas filled and coated 155 160 5 95

This calculation shows that it is impossible to obtain positive energy balances in this actual wall
with the above-mentioned glazing. It must be emphasized that the calculations are performed
with U™-values, which are of course higher than the centre U-values. To get a balance between
solar gains and heat losses for the reference window (total solar transmittance = 73%) it is
necessary to have a U™-value of 2.14 W/m2K.

Table 3 shows the net heat losses for windows orientated towards north, east, south and west

respectively.
Table 3. Net heat losses (k%/mz) in the heating season for north, east, south and west
orientated windows. ) U = 1.3 W/m2K, U" = 1.90 W/m2K, T = 62%.
Orientation North East South West
Reference 220 180 105 180
Gas filled and coated ™) 105 70 5 70

The thermal bridge effect of the window frame becomes more serious, when the U-value of the
glazing is decreased. This problem will be even more serious when new windows with centre
U-values of about 0.5 W/m2K are developed. To make the new well insulating window panes
more efficient it is necessary to develop small frames and/or frames with a high thermal
resistance.



9. WINDOW WITH MOVABLE INSULATION

Another way to minimize the heat loss through windows is to apply movable insulation, in this
case a mobile and rigid opaque insulating panel with a U*-value of shutter plus reference win-
dow about 0.9 W/m2K. The annual energy saving is depending on the individual user, but if
shutters are used every night in the heating season in front of a normal double-glazed con-
struction the annual savings are approximately 120 kWh/m2. The net heat loss for south orien-
tated windows will then become negative (-15 kWh/mz2), ie the windows will contribute to a
reduction of the auxiliary heat demand.

10. CONCLUSIONS
Windows should be south orientated. If the windows are moved from the south facade (net heat

loss 105 kWh/m2) to an east or west facade the net heat loss increases by 75 kWh/m2 (70%) in
the heating season.

As a main rule windows should be positioned in continuation of the insulation layer in the
surrounding wall. Otherwise the net heat loss per m2 window can increase by about 10% in the
heating season. If it is possible to move the window outwards in the wall construction without
creating serious thermal bridges around the joint between the window and the wall, the net heat
loss will decrease by about 10% due to an increase in solar heat gains.

Use of insulating shuttters (U*-value of shutter plus reference window = 0.9 W/m2K) every
night during the heating season makes the net heat loss for the reference window negative (-15
kWh/m?2).

From a thermal point of view, the total glass area of a house should be divided into as few
windows as possible for reduction of the influence from the thermal bridge effect from the
frame and case, eg the net heat loss per m2 will increase by 65% if the 1.2 m - 1.2 m window
is exchanged with 0.6 m - 0.6 m windows. The final design will be a compromise between
energy savings and daylighting.

Use of gas filled and low emissivity coated window panes with low centre U-values will most
often be preferable as there is a big reduction of the net heat loss in spite of a decrease in solar
heat gains.

Further thermal improvements of windows will require a development of very small and/or
highly insulated window frames. A project concerning this problem has started at the Thermal
Insulation Laboratory, January 1990.
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