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FORORD

Projektet "Isolerende skodder" er udfert pd Laboratoriet for Varmeisolering, Danmarks Tek-
niske Hgjskole, og er finansieret af Energiministeriets forskningsprogram EFP85. (ENS j.nr.
501-08-01, programomrade 1.2.1 Klimaskermen).

Delresultater fra projektet har veret presenteret ved "Nordiskt symposium i byggnadsfysik"
afholdt i Lund, Sverige, den 24.-26. august 1987.
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RESUME

Ud fra en litteraturundersogelse er en raekke forskellige skoddelesninger valgt ud, og der er
foretaget en vurdering af fordele og ulemper af sdvel konstruktiv som varme- og fugtteknisk art.

Inden for gruppeme af indvendige skodder, skodder mellem glaslag og udvendige skodder er
enkelte reprasentative losninger underkastet en detailleret analyse af den varmetekniske ef-
fektivitet. -Analysen er udfert med et edb-program TODIM til beregning af to-dimensionale
stationzre felter, der er velegnet til bestemmelse af randeffekiers og kuldebroers betydning for
den varmetekniske effektivitet. Derudover er betydningen af skoddernes placering i forhold til
vaegtykkelsen undersogt, og der er udfert beregninger af skoddeeffektiviteten ved forskellige
kombinationer af skodder og rudetyper.

Anvendelse af isolerende skodder kan i nogle tilfzlde oge risikoen for kondens pé vindueskon-
struktionen. Forholdene er undersogt n&rmere ved hj&lp af et under dette projekt nyudviklet
edb-program TODYN til beregning af det dynamiske to-dimensionale temperaturforleb i
konstruktionen efter dbning af skodderne. Betydningen af en uteet samling mellem skodde og
vindue-vagkonstruktionen er vurderet ved hjelp af et program til beregning af luftudskiftningen
i et let ventileret hulrum, hvor de drivende krafter er fordrsaget af temperaturforskelle.
Programmet er udviklet til en HP-41 lommeregner.

Analysen af isolerende skodder viser, at den mulige &rlige energibesparelse ved daglig betjening
af skodderne i opvarmningssasonen, er ca. 100 kWh/m2, hvis skodderne er placeret optimalt.
Der er kun lille forskel pd besparelsesmulighederne mellem indvendige skodder, skodder
mellem vinduets glaslag og udvendige skodder. Det er muligt for en "ger det selv"-person at
fremstille en simpel skodde, bestdende af en treeramme fyldt ud med isolering og beklaedt med
krydsfiner, der er gkonomisk rentabel inden for en tidshorisont pd 5 &r, under forudsetning af
et simpelt fastgorelsessystem (bolte, vridere). Dette gor betjeningen besverlig is@r for udenders
skodder.

Det mé konkluderes, at den perfekte skoddelasning endnu ikke er fundet, idet skodden skal vare
nem at betjene (det ber ikke vere mere besvarligt end at trekke gardinet for vinduet), den ma
ikke ske&mme bygningen, hverken indvendig eller udvendig, og den skal vare okonomisk
fordelagtig, enten ved at have lang levetid eller lav pris - helst begge dele.



SUMMARY

A research of litterature of a number of different ways of making shutters as well as an evalu-
ation of the advantages and disadvantages of the various designs concerning heat and moisture
have been made.

Among the groups of indoor shutters, shutters between layers of glass and outdoor shutters some
representative designs have been chosen to make a detailed analysis of the thermo-technical
efficiency. The analysis has been made by an edb-program made for calculation of two-dimen-
sional steady-state fields that are suitable for determination of the importance of the thermo-
technical efficiency of edge effects and cold bridges. Furthermore, an examination has been
made of the location of the shutters in relation to the wall thickness, as well as calculations of
the efficiency of the shutters at different combinations of shutters and window panes.

The use of insulating shutters may in some cases heighten the risk of condensation on the win-
dow construction. The questions have been closely studied by means of an edb-program, which
has been developed in the course of this project, for calculation of the dynamic two-dimensional
temperature field in the construction after opening of the shutters. The importance of a not tight
connection between the shutter and the window/wall construction has been evaluated by means
of a program for calculation of the air flow in a light, ventilated cavity where the flow is caused
by temperature differences. The program has been developed for an HP-41 desk calculator.

The analysis of insulating shutters has proved that the possible annual energy saving by daily use
of shutters during the heating season will be about 100 kWh/m?2 by optimum location of the
shutters. There will only be small differences of energy saving when using indoor shutters,
shutters between two layers of glass and outdoor shutters. It will be possible for a "do-it-
yourself" man to make a simple shutter of a wooden frame filled with insulating material and
plywood surfacing which will be economically profitable within 5 years under the condition that
a simple fastening system is used, which will make the daily use of especially outdoor shutters
difficult.

The conclusion must be that the ideal shutter design has not yet been found as the ideal shutter
will have to be easily handled (operating the shutters should be as easy as drawing curtains), it
must not disfigure the architecture of the building or the room, and it must be profitable through
having either long life or low cost - or both.



SYMBOLLISTE

Q Varmestrom [W]

Ay Vinduesaeal incl. karm og ramme [m?]

AT Temperaturdifferens [K]

Usp Edb-beregnet todimensional varmetabskoefficient [W/m2K]

Upsaig Varmetabskoefficient beregnet efter DS418 [W/m2K]

A Varmeledningsevne [W/mK]

AUsp Differens mellem to edb-beregnede varmetabskoefficienter [W/m2K]

AUpsa1s Differens mellem to DS418 beregnede varmetabskoefficienter [W/m2K]

R Isolans [m2K/W]

T Temperatur [°C]

U Varmetabskoefficient [W/m2K]

I.n.x Indvendig skodde, hvor n refererer til konstruktionsnummeret og x refererer fil
forskellige kuldebroniveauer i skodden.

M.n Skodde mellem glaslag, hvor n refererer til konstruktionsnummeret

U.n.x Udvendig skodde, hvor n refererer til konstruktionsnummeret og x refererer til

forskellige kuldebroniveauer i skodden.






INDLEDNING

Efter energiforsyningskrisen i 1973 er isoleringsgraden af vore boliger steget markant iser ved
anvendelse af sterre isoleringstykkelser og oget tethed af boligerne. Det har imidlertid ikke
vaeret muligt at forbedre vinduernes isoleringsevne i samme grad uden at reducere solindfaldet.
Med en mobil isolering, der primeart anvendes i degnets merke timer, vil det vare muligt at
opnd en stor reduktion af varmetabet uden at reducere solindfaldet.

Den til i dag bedst undersegte og effektive mobilisolering er den isolerende skodde, dvs. en stiv
plan isolerende plade af mindst samme storrelse som vinduesdbningen.

Der er sdvel i Danmark som i udlandet udviklet en del forskellige skoddelgsninger, og det er
formalet med dette projekt at redegore for energibesparelsesmuligheder, fordele og ulemper ved
forskellige skoddelosninger baseret pd danske og udenlandske erfaringer af sdvel konstruktiv
som varme- og fugtteknisk art.

Rapporten bestir af tre hovedafsnit, der omhandler de tre placeringsmuligheder af isolerende
skodder: indvendigt, imellem glaslagene og udvendigt. Hvert afsnit beskriver de generelle for-
hold for den givne skoddeplacering med hensyn til fugtproblemer og brugsvenlighed. Endvidere
er der en kort gennemgang af de forskellige losninger, der har veret anvendt eller er beskrevet
i litteraturen. Af disse lesninger udvalges nogle, der er reprasentative med hensyn (il
konstruktion, funktion og placering i forhold til vinduet. Der foretages en grundig varmeteknisk
analyse af isoleringseffektiviteten baseret pd edb-beregninger af det stationare to-dimensionale
temperaturfelt med Laboratoriets program TODIM. Til belysning af den omgivende vegkon-
struktions indflydelse pd skoddens effektivitet udferes beregningerne for skodden placeret hen-
holdsvis i en @ldre dérligt isolerende konstruktion og i en lavenergihuskonstruktion. De
edb-beregnede varmetab sammenlignes med beregninger udfert efter DS418 "Beregning af
bygningers varmetab" 5. udg., som i praksis anvendes til vurdering af energibesparende foran-
staltningers effektivitet.

Effektiviteten af forskellige kombinationer af skoddelosninger og rudetyper underseges, og ved
hjelp af et dynamisk edb-program, der tager hensyn til solindfaldet, beregnes den forventede
arlige energibesparelse ved anvendelse af isolerende skodder under danske klimaforhold.






1. DEFINITION AF SKODDEEFFEKTIVITET

En konstruktions isoleringsevne udtrykkes ved dens U-verdi, der angiver varmestremmen
gennem 1 m2 ved en temperaturforskel pd 1 K over konstruktionen. Ved sammenbygning af
forskellige konstruktioner beregnes den samlede varmestrgm som summen af varmestrgmmene
gennem de enkelte konstruktionsdele. Hvis et vindue indbygges i en vaeg vil dette imidlertid ikke
veere korrekt, idet der dannes et kraftigt flerdimensionalt temperaturfelt, si varmetabet typisk vil
blive sterre.

I forbindelse med vurdering af skoddernes effektivitet indfares begrebet "Usp-veerdi®, der tager
hensyn til det flerdimensionale felt. Uyp-verdien kan beregnes som varmetabet gennem vin-
duesarealet og vindueshullets sider plus det foragede varmetab gennem den omkringliggende
vaegkonstruktion som felge af det flerdimensionale temperaturfelt. Beregningen er skitseret i
figur 1.1.
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Figur 1.1 Beregning af Usp-vaerdi ved placering af et vindue i en vegkonstruktion

U,p-veerdien for et vindue med skodde beregnes pé tilsvarende made, og differensen mellem den
reelle U-vardi for henholdsvis vindue uden skodde og vindue med skodde er et udtryk for
skoddens isoleringsmassige effektivitet. I beregningerne er der ikke taget hensyn til variation-
erne i den indvendige overgansmodstand og varmemodstanden i termorudens luftlag som felge
af @ndrede glastemperaturer, ndr skodden lukkes. Den begdede fejl er imidlertid meget lille, idet
@ndringerne i de to modstande modvirker hinanden. En overslagsberegning viser en fejl af
sterrelsen 2% pa rudens isolans.
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2. BESKRIVELSE AF VEGKONSTRUKTIONERNE ANVENDT I BEREGNINGERNE

Vagkonstruktionens indflydelse pa skoddens effektivitet vurderes ud fra beregninger foretaget
pé to forskellige vaegkonstruktioner henholdsvis en &ldre konstruktion med fuld udmuring om-
kring vinduerne og en lavenergihuskonstruktion med meget lille kuldebrovirkning. Vindues-
hullets dimensioner svarer til standardmadlet 1,2 x 1,2 meter. De to vaegkonstruktioner med
vinduer er vist i figur 2.1 og 2.2 med angivelse af det areal, hvorpa beregningerne foretages.

Ved anvendelse af det to-dimensionale edb-program kan de i figur 1.1 viste varmestromme
beregnes, og U,p-vardien for vinduet i de to konstruktioner bestemmes. U;p-verdien og U-
vardien beregnet efter DS418 (1) er vist i tabel 2.1.

Enhed Zldre Ny konstruktion
konstruktion
Usp W/m2K 2,97 2,86
UDS418 W/m2K 2,84 2,84

Tabel 2.1 Usp-vardi og U-verdi beregnet efter DS418, 5. udgave

De to beregningsmetoder giver nasten samme resultat for vinduet placeret i den nye
konstruktion, hvilket er et udtryk for, at DS418 er mest palidelig ved konstruktioner med
ubetydelige kuldebroer. I forbindelse med vinduer er betydningen for energiforbruget lille (ca.
5%). Derimod vil en vurdering af konstruktioner indeholdende storre kuldebroer ved sammen-
bygning af forskellige konstruktionsdele, vare behaftet med stor usikkerhed ved anvendelse af
DS418.
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3. GENEREL BESKRIVELSE AF INDVENDIGE SKODDER

Efter de store prisstigninger pa energi er der udviklet mange forslag til indvendig natisolering af
vinduerne. Fordelen ved den indvendige placering er bl.a., at skodden sidder beskyttet mod
vejrliget og derfor kan udferes af billige og lette materialer. Det betyder ogsé, at skodden ofte
kan fremstilles af beboerne selv, hvilket yderligere mindsker skoddeprisen.

Den indvendige placering bevirker, at skodderne kan anvendes i alle former for byggeri, dels
fordi de ikke influerer vesentligt pd bygningens udseende, og dels fordi betjeningen sker inde-
fra.

Betjeningen af skodderne kan vere til gene for beboerne, idet vindueskarmen i neasten alle
tilfzelde skal vare ryddet for fx blomster, enten fordi skodden optager pladsen eller pga frost-
fare. Desuden vil der for nogle skoddelgsninger vare et problem med "parkering” af skodderne
i dagtimerne.

Den isoleringsmassige effektivitet af indvendige skodder er sterkt afthzngig af placeringen i
forhold til den indvendige vegoverflade og lufttetheden ved skoddens tilslutning til de omgi-
vende konstruktioner.

Tilslutningen mellem skodderne og de omgivende vagkonstruktioner skal udferes lufttet. En
luftudveksling mellem rumluften og hulrummet bag skodden vil dels nedsette skoddens energi-
besparende virkning, og vil dels resultere i kraftig kondensdannelse pa de kolde konstruktioner
bag skodden.

Kondensdannelsen er et af de storste problemer ved anvendelse af de indvendige skodder, idet
rumluften vil f& fri adgang til de kolde flader, n&r skodden fjernes fra vinduet om morgenen. Nar
skodden settes for vinduet om aftenen vil der dannes en smule kondens p& vinduet hidrerende
fra fugten i den indesluttede luftmasse. Hvis skodden imidlertid har en rimelig diffusionsmod-
stand og slutter lufttaet til konstruktionerne, vil der ikke ske yderligere kondensdannelse i labet
af natten.

Anvendelsen af indvendige isolerende skodder kraver for de fleste losninger en daglig betjening,
idet et vindue med indvendig isolering virker som solfanger. Hvis solen begynder at skinne,
stiger temperaturen i luftrummet og i det inderste lag glas hurtigt i forhold til det yderste glaslag.
Herved kan der opstd sd kraftige spaendinger i ruden, at den edelaegges. Indgir der plastmateri-
aler i konstruktionen, er der ogsa risiko for termisk nedbrydning (smeltning, deformation), idet
temperaturen kan nd over 100°C i hulrummet.
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4. INDVENDIGE SKODDETYPER

ude

ude é inde

Fig. 4.1 Indvendig skodde, der fastholdes ved friktion

Den pé figur 4.1 viste skodde bestar af to stive isoleringsplader forsynet med tetningsprofiler pa
alle kanterne. Skodden placeres indvendigt i vindueslysningen og fastholdes ved tatningspro-
filets friktion mod lysningens sider, hvorved den nedvendige luftizthed opnds (2).

Isoleringspladernes bredde valges saledes, at pladerne er nemme at h&ndtere, hvorfor antallet af
plader varierer med vinduets storrelse.

Ved &bning af skodderne fjernes pladerne helt fra vinduet og kan opbevares, hvor beboeren
onsker det.

Skodden kan anvendes i bade nyt og gammelt byggeri.
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ude inde

gur 4.2 Indvendig "foldeskodde" med opmagasinering i brystningen

odden i figur 4.2 er udfert af smalle isoleringsplader, som er hagtet sammen med en folie
xd stor diffusionsmodstand. Skodden fastholdes foroven og i siderne af lysningen af styre-
inner forsynet med tetningslister (3).

sjeningen af skodden sker ved hjzlp af et snoretreek eller et tandhjulsdrev.

1 dagen rulles skodden ned i et magasin indbygget i brystningen, hvor de enkelte lameller
‘ger stablet oven pa hinanden.

leringsmassigt svarer skodden til den forrige, hvad angér placering og materialevalg, men
a opmagasineringen vil vaegggens isoleringsforhold blive @ndret.

n her beskrevne skodde vil kun vare velegnet i forbindelse med nybyggeri, idet der kraves
speciallgsning af brystningspartiet.
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Figur 4.3 Indvendig skydeskodde med opmagasinering i veeggen

Skoddetypen 1 figur 4.3 bestdr af to stive isoleringsplader forsynet med en let ramme til
fastgorelse af beslag og beskytielse af kanterne (4). De to skoddedele glider vandret p4 en skinne
nedfzldet i lysningens top og bund. Lufttztheden langs skoddens kanter opnds med tztningsli-
ster langs abningerne i vindueslysningen (se figur 4.3) og mellem de to skoddekanter, der
medes. Det vil imidlertid vare vanskeligt at opnd den tilstreekkelige lufttethed med denne
skoddetype, idet de forskellige tztningsprofiler ikke ligger i samme plan.

Ved dbning af skodden skubbes de to halvdele ind 1 et hulrum i vaggen pi hver side af vinduet.
Isoleringsmeessigt svarer skodden il de to forrige losninger.

Skodden er beregnet til indbygning i forbindelse med nybyggeri og kreever en specialudformning
af den indvendige side af vaeggen.
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Figur 4.4 Indvendig "foldeskodde" placeret indvendigt pd vaeggen. Opmagasinering over
vinduet

Figur 4.4 viser en skoddelosning, der kan anvendes i bade nyt og gammelt byggeri. Skodden
svarer til lesningen i figur 4.2 men er flyttet ind péd indersiden af vaggen (5).

Opmagasineringen sker i en kasse over vinduet, hvor isoleringspladerne stables uden pa hinan-
den. Ved lukning af skodderne glider pladerne ned i en styreskinne med tetningslister pd hver
side af vinduet. Skodden holdes oppe af en skinne under vinduet, og luftteetheden mellem plad-
erne etableres ved, at tyngden presser dem sammen.

Skodderne optager ikke plads i stuen, men kassen over vinduet kan virke skemmende pa
rummet.
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ude

ude i inde

Figur 4.5 Indvendig skydeskodde placeret indvendigt pa vaeggen. Opmagasinering ved siden
af vinduet

Skoddelasningen i figur 4.5 svarer til den indbyggede losning fra figur 4.3 men er, som den
forrige lasning, flyttet ind pd den indvendige side af veeggen (6). Styreskinnerne i top og bund
flyttes henholdsvis op over og ned under vinduet.

Opmagasineringen af skoddedelene kan eventuelt skjules bag gardiner.
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ude % inde

Figur 4.6 Indvendig "foldeskodde" med opmagasinering langs vindueshullets sider

I forbindelse med meget tykke vaegge, fx i lavenergihuse, vil skoddelasningen i figur 4.6 kunne
udferes (7).

Skodden bestar af to halvdele, der hver kan foldes sammen, s& skodden i dben position kan
placeres parallelt med lysningens sider. Ved lukning af skodden presses en tetningsliste mod
vindueskarmen og mellem skoddedelene.

Skodden vil isoleringsmassigt svare til de tidligere beskrevne lasninger, der i lukket position er
placeret i selve vindueshullet.

De beskrevne indvendige skoddelasninger er alle med et ikke transparent isoleringsmateriale,
hvorved man mister fornemmelsen af dagens lengde. Hvis skodderne udferes af et gennem-
skinneligt materiale, vil det vaere muligt at felge variationerne i dagslyset. Anvendes séledes et
materiale, der har en rimelig transmissionsevne af sollys, vil risikoen for sprengning af ruderne
om dagen minimeres. P4 dage med overvejende gravejr vil det da vaere muligt at lade skodderne
sidde, hvorved effektiviteten stiger. Imidlertid ber skoddematerialet ikke vere glasklart, da
brugeren i sa tilfzelde kan glemme at &bne skodden, nér solen skinner. Derved mistes en stor del
af solenergien, som ville vare tilfert rummet, og skodden kan siledes resultere i et forpget
energiforbrug.

De indvendige skodder kan isoleringsmassigt inddeles i to grupper, eftersom isoleringen er
placeret inde i vindueshullet eller bag det. Den varmetekniske analyse udferes derfor pa skod-
derne vist i figur 4.1 og figur 4.4, som er reprasentative for de to grupper.
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5, VARMIE

TEKNISK EFFEKTIVITET AF INDVENDIGE SKODDER

Skodder placeret 1 vindueshullet.

a) Referenceskodde (ingen kuldebro)

™ Polyisocyanurat
(A=0.033 W/mK)

b) moderat kuldebro c) "stor’ kuldebro

Polyether
(A=0.10 W/mK)

— 3mm hard PVC
(A=0.35 W/mK)

Tra
(A=0.12 W/mK)

Figur 5.1 Detalje af indvendig skodde placeret i vindueshullet, fastholdt ved friktion, med

tre grader af kuldebroer

Skoddekonstruktionen med tre forskellige kuldebroniveauer placeret i den @ldre konstruktion er
vist i figur 5.1. Beregningerne er bade foretaget med placering af skodden i den zldre og den
nye vaegkonstruktion, beskrevet i afsnit 2. Beregningen af den isoleringsmassige effektivitet er
foretaget for placering af skodden tet ved vinduet, midt mellem vindue og veggens inderside,

samt i flugt med vaggens inderside.

De beregnede U,p-verdier er anfert i tabel 5.1 sammen med U-vardien for vinduet bestemt ud

fra DS418 (kun en kolonne, idet DS418 er invariant over for omgivende konstruktioner).
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Skoddelosn. Aldre konstr. Ny konstr. DS418-verdi
Uop AUsp Usp AUsp U AU

uden skodde 2,97 0 2,86 0 2,84 0
I.1.a. 0,84 2,13 0,74 2,12 0,69 2,15
I.1.b. 0,85 2,12 0,76 2,10 0,71 2,13
Ll.c. 0,88 2,09 0,79 2,07 0,75 2,09
I.2.a. 0,84 2,13 0,73 2,13 0,69 2,15
1.2.b. 0,85 2,12 0,75 2,11 0,71 2,13
I.2.c. 0,89 2,08 0,78 2,08 0,75 2,09
I.3.a. 0,88 2,10 0,80 2,06 0,69 2,15
1.3.b. 0,89 2,08 0,82 2,04 0,71 2,13
L3.c. 0,92 2,05 0,85 2,01 0,75 2,09

Tabel 5.1 Beregnede U-vardier (W/m2K) for indvendige skodder jvf. fig. 5.1
Kolonnerne benavnt U er de beregnede U-vardier for vinduesarealet
Kolonnerne benavnt AU er reduktionen af U-veaerdien ved anvendelse af skodder

Det fremgar af ovenstiende tabel, at i den @ldre konstruktion er det skodden narmest vinduet,
der isolerer bedst. I den nye konstruktion er det derimod den midterste skodde, der er bedst.
Forskellen i den opndede energibesparelse udger dog maksimalt 5%, hvilket betyder, at det er
de konstruktive og/eller de fugttekniske forhold, der bestemmer placeringen. De forskellige ni-
veauer af kuldebroer i skoddekonstruktionen ses kun at have en ubetydelig effekt. Maling med
"guarded hot-box" pé skoddetype b placeret foran et vindue med en U-veerdi pd 2,5 W/m2K
resulterede i en U-vardi for vindue med skodde pa 0,67 W/m2K svarende til en AU-veerdi pd
1,83 W/m2K (2). De maélte veerdier svarer til varmestrommen vinkelret pd vinduesplanet og kan
derfor ikke direkte sammenlignes med tallene i tabel 5.1.

Udtegnes isotermerne for skoddelesningerme (figur 5.2), viser det sig, at den bedste skoddeef-
fektivitet opnds ved placering af skodden, si isotermerne rettes mest muligt ud. Dette vil typisk
vaere midt for veggens isoleringslag.
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Ude (T = —12°C) Ude (T = —12°C)
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skodde
/

skodde
Inde (T = 20°C) Inde (T = 20°C)
Figur 5.2 Isotermbillede for to forskellige placeringer af den indvendige skodde

Der er ikke nogen indflydelse pd skoddeeffektiviteten fra vagkonstruktionen undtagen ved
skoddeplaceringen leengst vek fra vinduet. Ved denne placering bliver effektiviteten mindst i
den hejisolerede konstruktion. Det skyldes, at skodden i denne konstruktion flyttes fra et godt
isoleret omrade ind til en letbetonvag, der er relativt dérligt isolerende. I den @ldre konstruktion
er der ikke den tilsvarende @ndring i kuldebroforholdene pga. den gennemgdende udmuring.

Sammenlignes de edb-beregnede Up-verdier med beregninger udfert efter 15418, konstateres
der en vaesentlig forskel i vaerdierne is@r for placering af skodden i den &ldre konstruktion. Det
skyldes DS418’s begrensede mulighed for at tage hensyn til kraftigt flerdimensionale
temperaturfelter.

Det vil imidlertid ikke f& betydning for vurderingen af energibesparelsesmulighederne, idet
forskellen i U-veerdi mellem vindue uden skodde og vindue med skodde er neesten ens i de to
beregningsmetoder.
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Skodder placeret indvendigt pa ydervseggen.

| ude a) Referenceskodde (ingen kuldebro)

Omm

Polyisocyanurat
(A=0.033 W/mK)

b) lille kuldebro c) "stor” kuldebro

Tre
(A=0.12 W/mK)

5mm PVC
(A=0.35 W/mK)

Figur 5.3 Detalje af indvendig skodde, placeret indvendigt pd vaggen, med forskellige
grader af kuldebroer i skodden

Skoddekonstruktionen er vist i figur 5.3 i den hgjisolerede vagkonstruktion. Beregningerne er
analoge til de foregdende, idet der regnes pa de tre viste kuldebroniveauer med placering af
skodden i sdvel den ®ldre som den nye konstruktion. Desuden regnes der pd to forskellige
skoddebredder, der svarer til et overlap pd hver side af vinduet pa henholdsvis 3 cm og 11 cm.

De beregnede U-vardier er vist i tabel 5.2, hvor der i dette tilfelde er forskel p&d U-vardien
bestemt ved DS418, idet skodden er bredere end vindueshullet, hvorved en del af veggen ek-
straisoleres. Denne reduktion af vaggens varmetab er henregnet til vinduesarealet, idet den
stammer fra skodden.
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Skoddelasn. Aldre konstr. Ny konstr.
edb DS418 edb DS418

Usp AUsp u AU Usn AUspy u AU
Ingen 2,97 0 2,84 0 2,86 0 2,84 O
1.4.a. 0,87 2,10 0,63 2,21 0,82 2,04 0,66 2,18
1.4.b. 0,91 2,06 0,64 2,20 0,85 2,01 0,66 2,18
Id.c. 0,90 2,07 0,66 2,18 0,85 2,01 0,68 2,16
1.5.a. 0,79 2,18 0,51 2,33 0,78 2,08 0,66 2,18
1.5.b. 0,82 2,15 0,52 2,32 0,82 2,04 0,66 2,18
L.5.c. 0,82 2,15 0,55 2,29 0,81 2,05 0,68 2,16

Tabel 5.2

Skoddens isoleringsevne foreges med skoddebredden, idet den fungerer som en ekstraisolering
af vaegggen. Sammenlignes med U-verdierne for skodderne placeret 1 vindueshullet skal
skodden ved placering indvendigt pd ydervaeggen vere 20-25 cm bredere end vindueshullet for
at opnd samme isolerende effekt. Kuldebroen i selve skoddekonstrukiionen er nzesten uden

betydning for effektiviteten.

En nermere analyse af varmestrgmmene i konstruktionerne viser, at det er en kraftig kulde-
brovirkning 1 indervaggen, der er drsag til den darlige isoleringsevne, idet ca. 20% af
varmestrgmmen fra indeluften til hulrummet mellem vindue og skodde lgber uden om skodden

(figur 5.4).

—12°C

Figur 5.4

NV N\
vz

%
=<

Beregnede U-vardier (W/m?K) for skodder indvendigt pd ydervaeg jvf, fig 5.3
Kolonnerne bengvnt U er de beregnede U-veerdier for vinduesarealet
Kolonnerne benavnt AU er reduktionen af U-vardien ved anvendelse af skodder

—-12°C

Varmestremmens fordeling i skoddelesningen indvendigt pa ydervaggen
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Den isolerende effekt er storst i den &ldre konstruktion, idet overlappet pd hver side af vinduet
far relativ sterst betydning ved en darligt isolerende vegkonstruktion.

Benyttes DS418 til vurdering af energibesparelsen, vil man for begge konstruktioner fi en
overvurdering af skoddens isolerende virkning pa ca. 8%. Det skyldes, at der opstir et kraftigt
flerdimensionalt temperaturfelt, som den simple beregning ikke tager hensyn til.
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6. GENEREL BESKRIVELSE AF SKODDER MELLEM GLASLAG

Placeringen af isoleringsmaterialet mellem glaslagene i en to-lagsrude er en lgsning af fugt-
problemet ved de indvendige skodder, idet det inderste lag glas fungerer som dampsperire.
Endvidere sidder skodden stadig beskyttet mod vejrliget af det yderste lag glas og vil derfor
lunne udfores af lette og billige materialer.

Anvendelsen af denne skoddetype vil veere begrenset til nybyggeri samt til &ldre byggeri ved
udskiftning af vinduer, idet isoleringsmetoden stiller krav til vinduets udformning og funktion.

Med de isoleringsmaterialer, der kendes i dag, skal glasafstanden vaere mindst 50 mm for at opné
en rimelig reduktion af vinduets varmetab om natten. Endvidere krever de fleste lpsningsfor-
slag, at vinduet udformes med henholdsvis en indadgdende indvendig ramme og en udadgiende
udvendig ramme.

Betjeningen af skodden foregér oftest ved at &bne den indvendige ramme og sdledes placere
skodden mellem ruderne. Dette paforer beboerne den samme gene som de indvendige skodder,
idet vindueskarmen skal ryddes.

Den isoleringsmassige effektivitet af skodden afhanger af twtheden mellem skodden og vin-
dueskarmen, idet konvektionsstremme rundt om skodden reducerer isoleringsevnen.

Det vil som regel ikke vere muligt at isolere selve vindueskarmen, idet t@tningen mellem
skodde og vindue ofte opnas ved at slutte skodden tat til vindueskarmens sider, hvorfor der mé
paregnes en mindre effektivitet i forhold til den indvendige skoddelgsning, hvor skodden ofte
sidder indvendigt p& karmen og siledes ogsé isolerer denne.

Placeringen mellem ruderne hindrer, at der sker kondensdannelse i lobet af natten, men nir
skodden enten fjernes eller settes pd plads, vil der ske en kraftig kondensation pa det udvendige
glas. Hvis vindueskonstruktionen er udformet med mulighed for let ventilation med udeluft
mellem glaslagene, vil den kondenserede fugt imidlertid hurtigt forsvinde.

Risikoen for temperatursprengning af det yderste lag glas er stadig til stede, hvis skodden bliver
siddende om dagen, iser hvis skodden er mork. Plastmaterialer i konstruktionen vil ligeledes
kunne tage skade, da temperaturen kan nd op over 100°C.
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7. SKODDETYPER MELLEM GLASLAG

ude

ude inde

Figur 7.1 Skodde mellem to glaslag med opmagasinering i vindueselementet

Figur 7.1 viser et skoddesystem bestaende af to stive isoleringsplader, der er placeret i et specielt
vindueselement, hvis dybde svarer til vaggens tykkelse (2). I &ben position er skoddedelene
placeret langs vindueshullets sider. Skodderne er forsynet med en berstekant, der hindrer kon-
vektiv varmeoverforing uden om skodden.

Betjeningen af skodden sker ved, at det inderste lag glas &bnes, og skoddedelene lukkes.

Ved at anvende flere vindueselementer ved siden af hinanden kan denne losning tilpasses det
pnskede sammenhangende vinduesareal (analogt til flerfagsvinduer).

Anvendelsen af denne skoddetype vil primeart veere i forbindelse med nybyggeri.
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ude : inde

Figur 7.2 "Foldeskodde" mellem to glaslag med opmagasinering indbygget i brystningen

Skoddelasningen i figur 7.2 bestér af sammenhagtede stive isoleringsplader, der i dben position
er gemt i vinduesbrystningen (3).

Skodderne lukkes ved, at pladerne tregkkes op i en styreskinne i vindueskarmen, hvorved kon-
vektionsstremme omkring skodden undgés.

Betjeningen af skodden kan foretages med et snoretrak eller et tandhjulsdrev, hvorved det er
unedvendigt at dbne det inderste vindue.

Isoleringsmessigt svarer skoddelesningen til den forrige, hvis skodderne i lukket position er
placeret 1 samme afstand fra ydersiden af veggen.

Skoddelasningen vil kun vare anvendelig i forbindelse med nybygning, idet der kraeves en
specialudformning af brystningspartiet.
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ude
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ude % inde
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Figur 7.3 Skodde mellem glaslag uden opmagasineringsmulighed i vindues- eller vagkon-
struktion

Figur 7.3 viser en simpel skoddelosning, der bestdr af en eller flere lose isoleringsplader
afthangig af vinduets storrelse. Pladerne er forsynet med berstelister for at hindre luftstromme
uden om skodderne.

Betjeningen af skodden kan enten ske indefra ved abning af det inderste lag glas, eller udefra ved
abning af det yderste lag glas. Isoleringspladerne fastholdes ved friktion mod vinduets karme.

Ved &bning af skodden fjernes pladerne fra vinduet og kan placeres efter beboerens ensker eller
muligheder.

Isoleringsmaessigt svarer skodden til de i dette afsnit beskrevne. (7.1 og 7.2).

Skodden kan anvendes i nybyggeri og i ldre konstruktioner med 1 lag glas og forsatsvindue.
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ude inde

Figur 7.4 Skydeskodde mellem glaslag med opmagasinering i veegkonstruktionen

Skodden i figur 7.4 er en stiv isoleringsplade, som i dben position er gemt i ydervaggen ved
siden af vinduet. Nar skodden lukkes, glider den i en skinne i vinduets over- og underkarm.
Lufttetheden opnds ved hjzlp af berstelister langs skoddens kanter.

Betjeningen af skodden kan foregd med et snoretrak eller et tandhjulsdrev.
Isoleringsmeessigt svarer skodden til de tidligere i afsnittet beskrevne losninger.

Anvendelsen er begranset til nybyggeri.

Skodder placeret mellem vinduets glaslag kan deles op i tre typer, efter hvordan skodden opbe-
vares om dagen.

Skodden kan enten opbevares i selve vindueskonstruktionen (figur 7.1) eller i den ftilstedende
vaegkonstruktion (figur 7.2, figur 7.4), eller skodden kan fjernes helt fra klimaskaermen og
opbevares et vilkarligt sted 1 huset (figur 7.3).

Isoleringsmassigt vil skoddelgsningerne fra figur 7.1 og 7.3, hhv. 7.2 og 7.4, ligne hinanden
meget, hvorfor den varmetekniske analyse vil blive foretaget pd skodderne vist i figur 7.1 og
figur 7.4,
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8. VARMETEKNISK EFFEKTIVITET AF SKODDER MELLEM GLASLAG

Skodder indbygget i vindueskonstruktionen.

ude
N e
AN 7/
A
\/
(7 o e ;/W\) ................................................ %
inde
Polyisocyanuratskum
(A=0.033 W/mK)
o
™
Tra

(A=0.12 W/mK)

Borsteliste

Figur 8.1 Detalje af skodde indbygget i vindueselement

Skoddekonstruktionen er vist i figur 8.1, hvor den er placeret i den @ldre konstruktion, men
beregningerne er udfert for skodden placeret i sdvel den &ldre som den nye vegkonstruktion.

De beregnede Uyp-vardier er anfort i tabel 8.1. For vindue uden skodde er anfort den U-verdi,
der geelder for et almindeligt to-lags vindue, idet energibesparelsen ber ses i forhold til dette.

Skoddelasn. Aldre konstr., Ny konstr.
edb DS418 edb DS418
Uop AUsp U AU Usp AUsp U AU
Ingen 2,97 0 2,84 0 2,86 0 2,84 0
nyt vindue 2,32 0,65 2,18 0,66 2,12 0,74 2,18 0,66
M.1 0,98 1,99 0,70 2,14 0,87 1,99 0,70 2,14

Tabel 8.1 U-vardier (W/m2K) for skoddelosningen placeret mellem to lag glas jvf. fig. 8.1
Kolonnerne bengvnt U er de beregnede U-vardier for vinduesarealet
Kolonnerne benavnt AU er reduktionen af U-verdien ved anvendelse af skodder
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Det fremgdr af ovenstiende tabel, at vindueskonstruktionen med dbne skodder har et mindre
varmetab end et almindeligt vindue, hvilket skyldes, at skodden isolerer siderne i vindueshullet.
Med lukkede skodder er skoddeeffektiviteten ens i de to vagtyper.

Sammenlignes DS418-verdierne med de edb-beregnede, finder man, at DS418 overvurderer
energibesparelsens storrelse. Arsagen hertil skal findes i et kraftigt flerdimensionalt felt, der
opstdr ved, at nesten hele vindueskonstruktionens isoleringsevne, nar skodden lukkes, rykkes
ind til den indvendige vagoverflade, idet skodden i lukket stand nasten flugter med vaeggens
inderside.

Méling af U-verdien med "guarded hot-box" pd en sidan skoddekonstruktion gav en U-vaerdi
pa 0,91 W/m2K (2). Den médlte veerdi svarer til varmestremmen vinkelret pd vinduesplanet og
kan derfor ikke sammenlignes direkte med vardierne i tabel 8.1.

Ved beregningen af indvendige skodder fandtes den optimale skoddeplacering, hvor isotermerne
nermede sig det en-dimensionale felt mest muligt. P4 baggrund af dette er udfert en beregning,
hvor skodderne i lukket position sidder i forlengelse af veeggens isoleringslag, figur 8.2.

Skodden placeret midt i vindueskonstruktionen

Beslag til skodder

Figur 8.2 Videre udvikling af skodde, indbygget i vindueselement, med optimering af
skoddens position i lukket stand

I denne konstruktion vil det vere nedvendigt med en foregelse af de enkelte skoddedeles lzngde
med ca. 35 mm eller en formindskelse af vinduets bredde med ca. 70 mm, idet skodden nu ogsi
skal "daekke" vinduets trastolper.

De beregnede U-vardier for konstruktionen i figur 8.2 er vist i tabel 8.2.
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Skoddelasn. Zldre konstr. Ny konstr.
edb DS418 edb DS418
Uop AUsp U AU Usp AUyp U AU
Ingen 2,97 0 2,84 0 2,86 0 2,84 0
nyt vindue 2,32 0,65 2,18 0,66 2,12 0,74 2,18 0,66
M.2 0,86 2,11 0,64 2,20 0,77 2,09 0,64 2,20
Tabel 8.2 U-veerdier (W/m2K) for alternativ skoddelesning placeret mellem to lag glas jvf.

Ved at optimere skoddeplaceringen kan U-verdien i dette tilfeelde reduceres med 0,10-0,12

fig. 8.2

Kolonnerne benevnt U er de beregnede U-vardier for vinduesarealet
Kolonnerne benaevnt AU er reduktionen af U-vardien ved anvendelse af skodder

W/m2K svarende til 11-12%.

Reduktionen sker dels, fordi kuldebroen gennem vinduekonstruktionens trastolper isoleres, og

dels fordi isotermforlobet nermer sig det en-dimensionale tilfzlde.

Skodder der opmagasineres i veegkonstruktionen,

Figur 8.3

Skoddens opbygning og dens indbygning i den hgjisolerede vegkonstruktion er vist i figur 8.3.
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Detalje af skydeskodde mellem glaslag. Opmagasinering i veegkonstruktionen
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Lukning af skodden medferer, at der opstir et uisoleret hulrum i vaggen ved siden af vinduet
med deraf folgende sterre varmetab.

Beregningen af den reelle U-verdi indeholder denne @ndring i vaeggens isoleringsevne, medens
det ved beregning efter DS418 er nedvendigt at medregne det forpgede varmetab gennem
veeggen fil skoddens varmetab.

De beregnede U-verdier er anfert 1 tabel 8.3, og AU-verdierne er beregnet ud fra det al-
mindelige to-lags vindue.

Beregningerne udfert for den &ldre konstruktion er skiftet ud med en beregning for en nutidig
opbygning af teglstensvegge med brudt kuldebro ved beregning af U-vaerdier for det nye vindue
med og uden skodde.

Skoddel@sn. Aildre konstr, Ny konstr.
edb DS418 edb DS418
UZD AUZD U AU UZD AUZD 8] AU
Ingen 2,97 0 2,84 0 2,86 0 2,84 0
nyt vindue 2,82 0,15 2,70 0,14 2,77 0,09 2,70 0,14
M.3 0,96 2,01 0,83 2,01 0,73 2,13 0,71 2,13

Tabel 8.3 U-verdier (W/m2K) for skoddelgsningen placeret mellem to lag glas, hvor
skodden opmagasineres i vegkonstruktionen jvi. fig. 8.3
Kolonnerne benzvnt U er de beregnede U-vardier for vinduesarealet
Kolonneme benzvnt AU er reduktionen af U-vaerdien ved anvendelse af skodder

Ovenstéende tabel viser, at nér kuldebroen brydes i den gamle konstruktion, bliver Usp-veerdien
for vinduet i de to konstruktioner nasten ens og ligger samtidig meget teet pa verdien fra DS418.

Nar skodderne lukkes, bliver der et uisoleret hulrum i veegkonstruktionen, hvorved varmetabet
gennem vaggen oges. Dette ekstra varmetab henregnes til vindueskonstruktionen, idet det
fremkommer pga. skoddelgsningen. Sterrelsen af det ekstra varmetab far storst betydning i den
murede konstruktion, hvor hulrummet udger ca. 23% af vaeggens samlede isoleringstykkelse
mod kun ca. 10% for den nye vaegkonstruktion. Dette forhold fremgér tydeligt af de beregnede
Usp-veerdier for vinduet med lukket skodde, idet forskellen p&d U,p-veerdien for vinduet med
lukket skodde i de to vaegkonstruktioner er storre end forskellen med &bne skodder.
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9. GENEREL BESKRIVELSE AF UDVENDIGE SKODDER

Placeringen af isoleringen uden for klimaskermen kraver en langt mere robust konstruktion af
skodden end ved de to tidligere placeringsmuligheder, hvorved skodden bliver vasentlig dyrere
at fremstille.

Den udvendige skodde vil fremstd som en del af bygningens facade, hvilket arkitektonisk kan
udnyttes positivt i forbindelse med nybyggeri, men ligeledes vil kunne hindre anvendelse af
udvendige skodder i eksisterende byggeri.

Betjeningen af skodderne vil i de fleste tilfelde skulle ske undefra, hvilket er generende for
brugeren i darligt vejr. Om vinteren kan der opstd problemer med tilisning af anslagsfladerne,
sédledes at skodden ikke kan lukkes teet til, for isen er fjernet. Ligeledes vil det efter kraftigt
snefald veere nedvendigt at rydde for sne foran fx terrassedere for at kunne dbne/lukke skodden.

Den isoleringsmassige effektivitet af udvendige skodder afhenger is@r af placeringen i forhold
til vinduet, ydervaeggens konstruktion og lufitztheden mellem skodden og de omgivende
konstruktioner.

Den udvendige skoddelosnings store fordel er, at anvendelsen af skodden ikke giver anledning
til kondensdannelser hverken pa& vinduet eller i vegkonstruktionerne omkring det. Endvidere
optager skodden ikke plads indendors, og beboerne kan anvende vinduespladen til fx potte-
planter.

Det vil ikke veere pakravet at betjene skodderne hver dag, idet faren for temperatursprangning
af ruden er elimineret. Dermed kan skodderne anvendes som en form for indbrudssikring af
huset, idet alle glaspartier tildekkes.
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10. UDVENDIGE SKODDETYPER

ude inde

Figur 10.1 Toflgjet sidehaengslet udvendig skodde, opmagasinering ved siden af vinduet

Figur 10.1 viser en to-flgjet sidehangslet skoddelesning. I dben position er de to skoddedele
placeret pa hver sin side af vinduet parallelt med ydervaeggen. Nér skodderne er lukkede, flugter
ydersiden af skodden med bygningens facade. Lufttztheden opnds ved anvendelse af teetnings-
lister langs skoddens kanter, og hvor de to dele medes midt for vinduet (8).

Betjeningen af skodden kraver en fri afstand foran vinduet, der svarer til den halve vindues-
bredde, og en afstand mellem vinduerne pd mindst en vinduesbredde.



42

inde

ude § inde

Figur 10.2 Enkeltflojet, sidehangslet udvendig skodde, opmagasinering ved siden af
vinduet

Skodden vist i figur 10.2 er en enkeltflgjet sidehengslet skodde, der i dben position placeres
parallelt med ydervaggen (9).

Denne lasning adskiller sig fra den forrige ved ikke at have en kuldebro i form af en samling
midt for vinduet.

Derimod vil der veere en risiko for, at skodden bliver utzt ved kraftig vindpdvirkning pga af-
standen mellem fastholdelsespunkterne.

Den frie afstand foran vinduet og afstanden mellem vinduerne skal svare til vinduets bredde.
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Sommer Vinter

inde ude inde

Figur 10.3 Top/bundhengt udvendig skodde anvendes om dagen som reflektor eller solaf-
skermning

Skoddelesningen i figur 10.3 er opbygget som den forrige skodde men er forsynet med en blank
overflade, der, nir skodden er lukket, vender ind mod vinduet (7).

Skodden har to &dbningsmuligheder, sdledes at den om sommeren er tophangt og fungerer som
solafskeermning. P4 solrige vinterdage anvendes skodden bundhangt og benyttes som reflektor,
der kaster solstralingen op pé vinduet.

Den blanke side af skodden vil, ndr skodden er lukket, reducere strilingsudvekslingen mellem
skodde og vindue, hvorved isoleringsevnen gges. Udnyttelsen af den blanke side, bdde som re-
flektor og isolering, kraver, at skodden forbliver blank.

Det vil for en udvendig skodde kraeve en del vedligeholdelse.

Pladsmassigt skal der foran vinduet veere en fri afstand, der svarer til vinduets hejde, hvorimod
der ikke er noget krav til vinduernes indbyrdes afstand.

Den komplicerede funktion samt det forhold, at skodden i dben position vil blive udsat for
kraftige pdvirkninger af vind og sne, kraever en meget solid skoddekonstruktion. Dette vil re-
sultere i en meget dyr losning, der nasten uundgéeligt vil indeholde kraftige kuldebroer.
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ude inde

Figur 10.4 Udvendig skydeskodde mellem anslag mod ydervaeg og opmagasinering ved
siden af vinduet

Figur 10.4 viser en skodde, hvis bevagelsesplan er parallelt med facaden (9)

Skodden styres af en skinne over og under vinduet. I dben position er skodden placeret ved siden
af vinduet. Nar skodden lukkes, keres den hen foran vinduet, og i den sidste bevaegelse presses
skodden ind mod muren omkring vinduet. Skodden sidder saledes i lukket position uden pa fa-
caden,

Den nedvendige lufttethed opnds ved, at en tetningsliste presses sammen mellem skodde og
ydervag.

Pé grund af bevaegelsesplanet krever skodden ikke ret meget fri plads foran vinduet.

Udvendige skodder kan opdeles i to grupper, alt efter om skodderne i lukket position sidder uden
pé facaden eller er indrykket i facaden. De varmetekniske beregninger er udfert pd skodderne
vist i figur 10.1 og figur 10.2, der tilhorer gruppen af indrykkede skodder samt skoddelgsningen
fra figur 10.4, der er placeret uden pa facaden.
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IETEKNISK EFFEKTIVITET AF UDVENDIGE SKODDER

To-flojet skodde der lukkes mod vindueskarmen.

ude

Tre Krydsfiner Mineraluld
(\=0.12 W/mK) (\=0.12 W/mK) (A =0.045 W/mK)

Figur 11.1 Detalje af udvendig, toflejet, sidehangslet skodde

Skoddekonstruktionen fremgér af figur 11.1. De beregnede U-vaerdier er vist i nedenstidende
tabel 11.1,

Skoddelwsn. Aldre vegkonstruktion Ny vegkonstruktion
edb DS418 edb DS418
Up | AUpp U AU Up | AUpxp U AU
Ingen skodde | 2,97 0 2,84 0 2,86 0 2,84 0
U.1 0,91 2,06 0,75 2,09 0,82 2,04 0,75 2,09

Tabel 11.1 U-veerdier (W/m2K) for udvendig toflgjet skodde jvf. fig. 11.1
Kolonnerne benavnt U er de beregnede U-veerdier for vinduesarealet
Kolonnerne bengvnt AU er reduktionen af U-verdien ved brug af skodder

Af tabel 11.1 fremgar det, at skoddekonstruktionen er nasten lige effektiv i begge vagkon-
struktioner.

Sammenlignes DS418-beregningen med edb-beregningen er der kun lille forskel i AU-
verdierne, derimod er den absolutte U-vardi beregnet efter DS418 veesentlig lavere end den
edb-beregnede U,p-verdi.
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Skoddens U-vardi er ogs bestemt ved en "guarded hot-box maling" (3) med skodderne placeret
i den nye vaegkonstruktion. U-verdien blev her méalt til 0,88 W/m2K. Malingen svarer til
varmestrgmmen vinkelret pd vinduesplanet og kan derfor ikke sammenlignes direkte med tallene

itabel 11.1.

Enkelt-flajet skodde, der lukkes mod vindueskarmen.

ude a) Kuldebro 9% tre

Tre Krydsfiner Polystyren
(A=0.12 W/mK) (A=0.12 W/mK) (A =0.036 W/mK)

Figur 11.2 Detalje af udvendig, enkeltflgjet, sidehengslet skodde

Denne skoddekonstruktion indeholder ingen kuldebro midt foran vinduet (figur 11.2). Bereg-
ningen af U-vardierne er foretaget pa to skoddekonstruktioner med forskellige dimensioner af
rammetraet. Den ene skodde er udfert med de treedimensioner, der var anvendt i den forrige
skodde, medens den anden er vasentlig kraftigere. Ved beregning af U-vardierne er der regnet
med, at begge skodder er stive nok til at forblive lufttette under vindpavirkning.

Beregningsresultaterne er vist i tabel 11.2.
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Skoddelasn. Aldre vaegkonstruktion Ny vagkonstruktion
edb DS418 edb DS418

UZD AUZD u AU UZD AUZD u AU
Ingen 2,97 0 2,84 0 2,86 0 2,84 0
Skodde
9% trae 0,88 2,11 0,72 2,12 0,79 2,07 0,72 2,12
U.2.a
Skodde
15% trae 0,91 2,06 0,77 2,07 0,82 2,04 0,77 2,07
U.2.b

Tabel 11.2 U-vardier (W/m2K) for enkeliflgjede udvendige skodder, der lukkes mod vin-
dueskarmen, jvf. fig. 11.2
Kolonnerne benevnt U er de beregnede U-vardier for vinduesarealet
Kolonnerne benaevnt AU er reduktionen af U-veerdien ved brug af skodder

Det fremgér af tabel 11.2, at forskellen mellem U-vardierne for de to skodder er lille. Denne
relativt beskedne forskel skal sammenholdes med risikoen for, at den "svage" skoddekonstruk-

tion er utilstreekkelig til at sikre den nedvendige luftteethed, nir den udsattes for vindlast.

Skodde der lukkes mod ydersiden af veeggen.

inde

, 100 ©
N
o~
N
g
Tra Krydsfiner Mineraluld

(A =0.12 W/mK) (A =0.12 W/mK) (=0.039 W/mK)

Figur 11.3 Detalje af udvendig skodde med anslag mod ydervaeg
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Skoddekonstruktionen er vist i figur 11.3. U-vardien for skoddelesningen er afhangig af
skoddens bredde i forhold til vinduet. Dette er belyst ved beregning af U-vardien for en skodde,
der er 6 cm bredere end vinduet (3 cm overlap pd hver side) og for en skodde, der er 22 cm
bredere end vinduet. U-vardierne er vist i nedenstiende tabel 11.3.

Skoddelesn. Zldre vegkonstruktion Ny vegkonstruktion
edb DS418 edb DS418
Usp AUsp U AU Usp AUsp U AU
Ingen 2,97 0 2,84 0 2,86 0 2,84 0
Skodde
6 cm 1,02 1,95 0,66 2,18 0,89 1,97 0,68 2,16
U.3.a
Skodde
22 cm 0,88 2,09 0,55 2,29 0,84 2,02 0,68 2,16
U.3.b

Tabel 11.3 U-vardier (W/m2K) for skodde udvendigt pd ydervaeggen, jvf. fig. 11.3
Kolonnerne benzvnt U er de beregnede U-vardier for vinduesarealet
Kolonnerne benzvnt AU er reduktionen af U-vaerdien ved brug af skodder

Ved beregningen af U-vardien efter DS418 er reduktionen af vaegdelens U-vardi p& grund af de
brede skodder fratrukket skoddens beregnede U-veerdi. Det forklarer, hvorfor DS418-vardien
er mindst i den gamle konstruktion, hvor skoddens isoleringsevne er relativt sterre end i den nye.

Det bemarkes endvidere, at U-vaerdierne beregnet efter DS418 giver et for optimistisk sken
over besparelsesmuligheden.

Sammenlignes de edb-beregnede U,p-vardier for den smalle skodde med de to foregdende
udvendige skoddelgsninger, finder man, at isoleringsevnen er vasentlig mindre. En underso-
gelse af varmestrgmmens fordeling viser, at det er en kraftig kuldebro uden om skodden, der er
arsag til den store U-vardi (figur 11.4), ‘
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3.0 W 120 W
25.2 W/m? 20.0 W/m?

20° C RO°C

Figur 11.4 Fordeling af varmestrommene i de to vegkonstruktioner med skodde uden pé
yderveg. De benyttede arealer er arealerne vinkelret pd varmestrgmmens retning

En forogelse af skoddebredden kan mindske kuldebroens virkning, iser i den @ldre
konstruktion, hvor veggen omkring vinduet er massiv. I den nye konstruktion med ventilerede
hulrum er virkningen begraenset. En forpgelse af skoddebredden vil imidlertid ogsé ege om-
kostningerne.
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12, SAMMENLIGNING AF SKODDEEFFEKTIVITETERNE

Effektiviteten af en skodde kan udtrykkes ved dens reduktion af varmetabskoefficienten for
vinduesarealet ndr skodden er lulket i forhold il ndr vinduet ikke er forsynet med en skodde.
Denne forskel udtrykkes ved AUyp-vaerdien beregnet med edb-programmet (il beregning af det
todimensionale stationare temperaturfelt.

En sammenligning af forskellige skoddekonstruktioners effektivitet er kun reel, hvis de enkelie
skodders en-dimensionale varmemodstand, beregnet for et tversnit gennem skodden pé et sted
uden kuldebroer, er ens. Det er {.eks. ikke reelt at sammentigne en skodde med 25 mm isolering
med en skodde med 50 mm isolering. Der er derfor inden den egentlige sammenligning i tabel
12.1, foretaget en korrektion af de beregnede U-vaerdier. Korrektionen er udfert ved at multi-
plicere U-vardien for den aktuelle skodde med dens en-dimensionale varmemodstand og divi-
dere med den en-dimensionale varmemodstand for referenceskodden (Ryer = 0,91 m2K/W, 30
mm PIR-skum, N = 0,033 W/mK). I tabel 12.1 er de forskellige lgsninger opstillet efter fal-
dende effektivitet.

Af nedenstdende tabel fremgér det, at i den ®ldre konstruktion findes den sterste skoddeef-
fektivitet for den brede skodde placeret indvendigt pd yderveggen. Dernast folger de
indvendige skodder placeret i vindueshullet samt skodden indbygget i vindueskonstruktionen
mellem to glaslag. De udvendige skodder er de darligst isolerende med skodden placeret uden
pé veeggen som den darligste.

Variationen 1 effektiviteten inden for gruppen af indvendige skodder er beskeden med en
malksimal forskel pé ca. 6%. Det samme forhold er geldende for skodder placeret mellem vin-
duets glaslag. For udvendige skodder er den maksimale forskel ca. 9%.

I den hgjisolerede konstruktion findes den storste effektivitet for de indvendige skodder i vin-
dueshullet og skoddelosningerne placeret mellem glaslagene 1 vindueskonstiuktionen. De ud-
vendige skodder er ogsé i dette tilfzlde de darligste.

Der er sdledes kun ubetydelige variationer i rekkefolgen al skoddelasningerne 1 tabel 12.1
undtagen for den indvendige brede skodde. Arsagen hertil er, at skodden i den aldre
konstruktion virker isolerende pé den kraftige kuldebro ved wdmuringen, og denne reduktion af
varmetabet gennem vaggen medregnes til skoddens isoleringsevne. Skoddel@sningen, der er
indbygget 1 vegkonstruktionen, og som glider ind mellem vinduets glaslag, har en stor effekti-
vitet i den hejisolerede konstruktion, medens det ikke er tilfzldet i teglstensvaeggen. Det
skyldes, at skodden i lukket position efterlader et uisoleret hulrum i vaeggen. 1 den hegjisolerede
konstruktion far det relativ lille betydning for varmetabet gennem veggen i modsetning il
ieglstensveggen med den mindre isoleringstykkelse. Betragtes talverdierne for AUyp 1 de to
vaegkonstruktioner er der ingen markant forskel i besparelsesmuligheden ved anvendelse af
isolerende skodder. Det natlige varmetab gennem vinduet vil sdledes kunne reduceres med
60-75% ved anvendelse af skodder med en en-dimensional varmemodstand pa 0,91 m2K/W (30
mm PIR-skum).
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Aldre vaegkonstruktion Hajisoleret vegkonstruktion
Lasning Usp AUsp Losning Uop AUpp
I.5.a 0,79 2,18 I.2.a 0,73 2,13
L5.b 0,82 2,15 M.3 0,73 2,13
I5.¢c 0,82 2,15 I.l.a 0,74 2,12
I.l.a 0,84 2,13 I.2.b 0,75 2,11
I.2.a 0,84 2,13 L1b 0,76 2,10
L1.b 0,85 2,12 M.2 0,77 2,09
1.2.b 0,85 2,12 IL.2.c 0,78 2,08
M.2 0,86 2,11 L.5.a 0,78 2,08
I.4.a 0,87 2,10 I.1l.c 0,79 2,07
L1l.c 0,88 2,09 I.3.a 0,80 2,06
I.3.a 0,88 2,09 I.5.¢c 0,81 2,05
I.2.c 0,89 2,08 L3.b 0,82 2,04
1.3.b 0,89 2,08 I.4.a 0,82 2,04
I.4.c 0,90 2,07 L5.b 0,82 2,04
I.4.b 0,91 2,06 I.3.c 0,85 2,01
I.3.c 0,92 2,05 1.4.b 0,85 2,01
M.1 0,98 1,99 I4.c 0,85 2,01
U.2.a 1,04 1,93 M.1 0,87 1,99
U.3.b 1,04 1,93 U.2.a 0,94 1,92
*M.3 0,96 1,89 U.1 0,97 1,89
U.1 1,08 1,89 U.2.b 0,97 1,89
U.2.b 1,08 1,89 U.3.b 0,99 1,87
U.3.a 1,21 1,76 U.3.a 1,05 1,81

* Anden vagkonstrukiion i beregningen for den @ldre vaegkonstruktion medferer mindre U-
vaerdi for vindue uden skodde.

Tabel 12.1 De gennemregnede skoddelosninger opstillet efter faldende effektivitet
Betegnelserne for skoddelasningerne er de, der er brugt i de forrige afsnit:
I = indvendig skodde, M = skodde mellem glaslag og U = udvendig skodde
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13, SKODDEEFFEKTIVITETENS AFHAINGIGHED AF KULDEBROER OG ISOLE-
RINGSTYKEKELSE

o af hvilke

. . sm&
fserzim viteten m@d (éb“fﬂ? for e udvendige <‘(wjmg samt

gi@:@d@:@r mellem vinduets giméag

T ncevingd
Ve umu;m(é stand til ca. 2 m2K/W betyder
ca. 10% i forhold ¢} vinduet med en gk@da@,

luet med to '%ag:
1

U 5D (W/mPK)

2.4 -

2,0

1,6

& 10 20 510 40 50 60 70 80 990 100

Skoddetykkelse (mm)

Figur 13.1 Uyp-veerdi for skodde -+ vindue som funktion af skoddetykkelsen (N o000 =
0,039 W/mK)

Betydningen af kuldebroer 1 skoddekounstruktionen kan vurderes ud fra tabel 13.1, hvor de
skoddelasninger, der er beregnet med forskellige kuldebroer, er vist.
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Skoddelgsning Kuldebro Gammel konstr. Ny konstr.

% tree Usp Usp
I.l.a 0 0,84 0,74
L1.b 2 0,85 0,76
ILlc 7 0,88 0,79
I.2.a 0 0,84 0,73
I.2.b 2 0,85 0,75
I.2.c 7 0,89 0,78
1.3.a 0 0,88 0,80
I.3.b 2 0,89 0,82
I.3.c 7 0,92 0,85
I.4.a 0 0,87 0,82
L4.c 6 0,90 0,85
I.4.b 7 0,91 0,85
I.5.a 0 0,79 0,78
I.5.c 6 0,82 0,81
I.5.b 6 0,82 0,82
U.2.a 9 1,04 0,94
U.2.b 15 1,08 0,97

Tabel 13.1 Sammenligning af tidligere beregnede skoddelgsninger, med angivelse af
tree-procenten i skodden (kuldebroens storrelse)

De forskellige kuldebroer langs skoddens kanter og samlinger er udvalgt fra eksempler beskrevet
i litteraturen, hvor kuldebroerne er forsegt elimineret, hvorfor de er forholdsvis smé.

Uyp-veerdien for de indvendige skodder vokser med ca. 0,05 W/m2K ved et vinduesareal pa 1,2
x 1,2 meter, nér en skodde af rent isoleringsmateriale erstattes af en skodde med 7% tree.

En foregelse af kuldebroen fra 9% til 15% tre i den udvendige skodde bevirker en stigning i
Uyp-vaerdien pé 0,04 W/m2K.,

Til vurdering af virkningen af en kraftig kuldebro er der udfert en beregning med en indvendig
skodde placeret som skoddetype I.1 i den @ldre vagkonstruktion men med en kuldebro af 30%
tree. Uyp-vaerdien for denne skoddelgsning er fundet til 0,99 W/m2K, hvilket er en stigning pa
0,15 W/m2K i forhold til den ubrudte skodde. Sammenlignes dette med skoddelasning 1.1.c,
finder man, at en firedobling af tr&procenten i skodden kun foreger Ujp-vardien med 11%. 1
figur 13.2 er Uyp-vaerdien afbildet som funktion af treprocenten for en indvendig 30 mm
skodde.
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Figur 13.2 Todimensionalt beregnet U,p-veerdi for vindue -+ skodde som funktion af

traeprocenten



56



57

14. ANALYSE AF LUFTTATHEDENS BETYDNING FOR SKODDEEFFEKTIVI-
TETEN

Beregningen af skoddeeffektiviteten er i det foregéende foretaget ud fra forudsetningen om, at
skoddens ftilslutning til de omgivende konstruktioner er lufttet. Betydningen af denne
forudsetning er undersegt nermere for en indvendig og en udvendig skodde.

I nedenstdende tabel 14.1 er "U-vardien" for et vindue med skodde beregnet for forskellige
grader af luftudveksling mellem rumluften/udeluften og hulrummet mellem skodde og vindue.
Beregningerne er udfort efter en metode beskrevet i (12). Metoden anvender en model, hvor
luften kommer ind ved skoddens overkant og forlader hulrummet ved skoddens underkant
(omvendt for udvendige skodder).

Metoden beregner kun hvor meget energi, der fjernes med luftstremmen, dvs. at U-verdien ikke
er beregnet med det to-dimensionale edb-program.

Skodde | Hulrumvolumen | Luftudskiftning Lufthastighed U-verdi
m3 pr. time i sprekke m/s W/m2K
Indv. 0,10 0 0 0,85
0,10 5 0,07 0,87
0,10 10 0,14 0,92
0,10 15 0,21 0,99
0,10 20 0,28 1,05
Udy. 0,10 0 0 0,90
0,10 5 0,07 0,91
0,10 10 0,14 0,95
0,10 15 0,21 . 1,00
0,10 20 0,28 1,05

Tabel 14.1 U-verdien for skodde + vindue som funktion af luftudvekslingen mellem rum-
luft/udeluft og hulrummet mellem skodde og vindue. Sprazkkesterrelse = 2 mm

Det fremgér af ovenstiende tabel, at smé utetheder ikke betyder en vasentlig @ndring af isole-
ringsevnen af skodden. Derimod vil det for den indvendige skodde betyde en foraget kondens-
dannelse pa de kolde flader, hvilket er uacceptabelt.

Luftskiftets storrelse afh@nger primart af utethedernes fordeling. Hvis der er en utzthed bide
ved skoddens top og bund, vil det resultere i et vaesentligt sterre luftskifte, end hvis de to
utztheder begge forekommer i toppen. Det skyldes, at luftudvekslingen mellem hulrummet og
indeluften fremkommer pga. forskellen i lufiens massefylde ved henholdsvis stuetemperatur og
hulrumstemperaturen. Mellem skodden og vinduet afkeles luften og synker nedad. Er der
saledes en utethed her, vil den afkelede luft stromme ud i rummet. Mangden ath&nger af mu-
ligheden for at f& tilfort ny luft til hulrummet.
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En gvre graense for hvilke luftmangder, der kan cirkulere gennem hulrummet, kan findes ved at
betragie en rude med samme overfladetemperatur som ved skoddeberegningen, men uden
skodden til at hindre luftstromningen (figur 14.1).

Vol I

2 - Isolering ¢
el

{ (

T yde = —12°c g T rum = 20 °C 12 % g 20 °c
\ 7 &
S Sy
' = -5,9 °c T = =59 °c
a) Vindue med skodde b) Vindue uden skodde

Figur 14.1 ay Virkelig konstruktion med utet skoddetilslatning
b) Vindueskonstruktion til beregning af den gvre grense for luftcirkulation bag
skodden

I (13} er opstillet en teoretisk beregningsmetode il bestemmelse af stromningshastigheden samt
tykkelsen af det stremmende lag. Beregningen giver en luftstram forbi vinduet pd ca. 15 m3/time
med den viste rudetemperatur, og middelhastigheden af lufistrommen er ca. 0,2 m/s. 1
ovenstdende beregning er granselagets tykkelse ca. 2 cm. I forbindelse med skodder vil en
eventuel sprazkke mellem skodde og vindueskonstruktion méske vare 1-2 mm. Tenkes hastig-
heden af luftstrommen at veere 0,2 m/s 1 sprekken, bliver den cirkulerende luftmaengde lig med
1,44 m3/time pr. meter vinduesbredde, nér spraekken er 2 mm.

Ifolge tabel 14.1 vil dette svare til en forggelse af U-verdien med 16% fra 0,85 W/m2K til 0,99
W/m2zK.

En spraekke mellem en vdvendig skodde og vinduet vil ikke resultere i kondensdannelse, men vil
reducere isoleringsevnen. Sterrelsen af lufiskiftet vil iser veere athengig af vindpévirkningen og
dennes variation over skoddearealet, hvilket kan resultere i store luftudskifininger selv ved smé
utztheder.

I forbindelse med lavenergihusprojektet i Hjorteker er der foretaget en trykprovning af husene.
I de huse med isolerende udvendige skodder blev der ogsd foretaget en trykpreovning, hvor
vinduerne var dbne, men skodderne lukkede (14). Resultatet af malingerne er vist pa figur 14.2,
hvor det fremgar, at skoddernes lufttethed svarer til vinduernes.
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Figur 14.2 Lufiskifterndling ved indvendigt undertryk for lavenergihus D, E og F i
Hjortekaer, som alle har udvendige skodder
a er méling med lukkede vinduer og &bne skodder
¢ er méling med &bne vinduer og lukkede skodder
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15, KOMBINATION AF SKODDER OG VINDUESTYPER

Endelig athenger skoddens effektivitet af forholdet mellem rudens og skoddens varmemodstand.
Der er sdledes udfert en serie beregninger af Uyp-verdierne ved hjalp af edb-programmet til
beregning af todimensionale stationare temperaturfelter for forskellige rudetyper med og uden

skodder. Resultaterne er vist i tabel 15.1.

Rudetype Skodde Aldre konstr. Nye konstr.
ja/nej Usp AUsp Usp AUspy

2 lag alm, nej 2,97 0 2,86 0

2 lag alm, ja 0,85 2,12 0,76 2,10

3 lag alm, nej 2,26 0 2,15 0

3 lag alm. ja 0,81 1,45 0,69 1,46

2 lag spec. nej 1,55 0 1,43 0

2 lag spec. ja 0,71 0,84 0,59 0,84

Tabel 15.1

Upp-veerdier (W/m2K) for vinduer med forskellige rudetyper med og uden indv.
skodde
Skodde: 30 mm PIR-skum

Rudetype 2 lag alm: 4 mm glas, 12 mm luft, 4 mm glas
Rudetype 3 lag alm: 4 mm glas, 9 mm luft, 4 mm glas, 9 mm luft, 4 mm glas

Rudetype 3 lag spec: 4 mm glas, 14 mm Argon, 4 mm lavemissionsbelagt glas

Af ovenstiende tabel fremgdr det, at skoddens effektivitet falder, ndr rudens isoleringsevne
foreges. En 50% forogelse af vinduets isolans bevirker sdledes et fald i skoddeeffektiviteten

(AUyp-verdien) pa ca. 60%.
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16. ANALYSE AF FUGTPROBLEMER

Anvendelsen af skodder mellem vinduets glaslag eller udvendige skodder vil, som tidligere
navnt, ikke resuliere i kondensproblemer, hvis henholdsvis den inderste rude og vinduet som
helhed er diffusions- og iser lufttet. Betragter man varmestrgmmens variation over degnet
gennem et vindue med tilstedende vaegkonstruktion ved anvendelse af udvendige skodder og
skodder mellem glaslag, vil den principielt f4 et forleb, som vist pd figur 16.1. Varmestrommen
er proportional med forskellen mellem indetemperaturen og overfladetemperaturen pa
konstruktionen, hvilket ved fastholdt indetemperatur betyder, at et storre varmetab svarer til en
mindre overfladetemperatur p& rudens indvendige overflade.

W A Varmetab

Varmetab ved station@r tilstand — &4ben skodde

i 1 1 1 1 i ) L i Bmony
0 | j : | i . . , | i . ‘ i & h

<0 24 4 8 12 16 20

Figur 16.1 Varmestremmen gennem vag og vindue som funktion af tiden

Det fremgar sdledes af figur 16.1, at overfladetemperaturen altid vil vere storre end eller lig
med den stationrt beregnede temperatur for vindue uden skodde, jvf. sammenhangen mellem
varmetab og indvendig overfladetemperatur. Anvendelsen af udvendige skodder eller skodder
mellem vinduets glaslag mindsker siledes kondensrisikoen.

Varmetabet over degnet svarer imidlertid til det, der beregnes ved en simpel tidsvagtning af de
stationart beregnede U-vaerdier.

Anvendelse af indvendige skodder vil derimod give anledning til kondensdannelse, dels hvis
samlingen mellem skodde og vagkonstruktion er utet, og dels ndr skodden fijernes fra vinduet
om morgenen. I figur 16.2 er varmestrommens variation over degnet optegnet ud fra bereg-
ninger med et to-dimensionalt dynamisk beregningsprogram TODYN, udviklet under projektet.
Beregningerne er udfert for en skodde placeret indvendigt p4 den gamle vaegkonstruktion med
fastholdt ude- og indetemperatur p4 henholdsvis -12°C og 20°C. Skodden er lukket 10 timer i
dognet,
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Figur 16.2 Varmestrommens variation over degnet ved anvendelse af skodder placeret
indvendigt p& den gamle vaegkonstruktion

Det fremgar af figuren, at overfladetemperaturen pa konstruktionen vil vaere mindre end den,
der beregnes i det stationazre tilfaelde, nir skodden er dben. Det betyder, at kondensrisikoen
gges, nir der anvendes indvendige skodder ikke blot om natten men ogsd om dagen. Afhangig
af skoddens placering i forhold til vinduet vil en sterre eller mindre del af vegkonstruktionen
blive kelet ned under dugpunktet i lebet af natten. Den optimale placering af indvendige skodder
med hensyn til kondensrisikoen er séledes tzt ved ruden.

I nedenstdende figur 16.3 er den eldre konstruktions overfladetemperatur vist til forskellige
tidspunkter efter &bning af skodden, dels for en skodde placeret tzt ved vinduet og dels for en
skodde placeret pd indersiden af ydervaeggen. Endvidere er angivet sammenherende verdier af
den relative luftfugtighed ved 20°C og dugpunktstemperaturen. De tilsvarende beregninger er
udfert for den nye vegkonstruktion, og resultaterne er vist i figur 16.4.
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Figur 16.3 Indvendige overfladetemperaturer pé eldre vagkonstruktion efter &bning
indvendig skodde
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Figur 16.3 viser forskellen mellem de arealer, der er udsat for kondens, hvis der anvendes en
indvendig skodde placeret henholdsvis fjernt fra vinduet og teet ved vinduet. I begge tilfelde vil
der ofte forekomme kondens pé ruden i op til 1 time, efter at skodden er fjernet. I tilfeeldet med
skodden placeret t@t ved vinduet kan der ligeledes forekomme kondens i hjornet mellem vag og
vindue indtil 1/2 time efter, at skodden er dbnet.

Er skodden placeret fjernt fra vinduet vil der straks forekomme kondens pd neesten hele vin-
duesindfatningen. Efter 1/2 time er kondensarealet indskrenket til vindueskarmen og hjernet
mellem veg og vindue. Efter 1 time vil der stadig forekomme kondens i ovennaevnte hjorne.
Efter 1 time vil temperaturen alle steder vere over dugpunktet under forudsatning af, at lufi-
tilstremningen i hjernerne er den samme som ved de frie overflader.

Der er ikke nogen forskel p& kondensforholdene for de to vagtyper, hvilket skyldes, at de to
vagkonstruktioners indvendige materialelag er omtrent ens. Det er vigtigt, at vinduesindfat-
ningens materialelag vendende ind mod rummet udfores af materialer med relativ lille varme-
ledningsevne og lille varmekapacitet, hvis ikke kondensproblemet skal blive for stort.
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17. ARLIG ENERGIBESPARELSE VED BRUG AF SKODDER

Den arlige energibesparelse er steerkt afhengig af brugsmensteret.

Skoddernes anvendelse afhanger bl.a. af beboernes ensker med hensyn til at kunne falge dags-
lysets degnrytme i de forskellige rum i huset. Fx vil udvendige skodder i nogle rum blive an-
vendt som permanente i vinterhalvaret, medens andre vil forblive &bne hele dret. 1 forbindelse
med de forste seks lavenergihuse i Hjortekar blev beboernes brug af skodderne registreret, og
ud fra de observerede anvendelsesmenstre blev den &rlige energibesparelse beregnet (14).
Resultaterne fra to af husene er gengivet i tabel 17.1.

Hus D E
Beregnet besparelse ved
observeret anvendelse (kWh/m?2 ar) 65 91

Beregnet besparelse ved
fastlagt anvendelse (kWh/m2 ar) 99 57

Tabel 17 Arlig energibesparelse pr. m2 vindue ved observeret og fast anvendelsesmenster

Det fremgar tydeligt af ovenstiende, at beboervanerne har en alt afgerende betydning for
skoddernes energibesparende virkning.

Den érlige energibesparelse ved anvendelse af isolerende skodder er beregnet med simulerings-
programmet TSBI 2.0 (10), dels for et termisk let rum og dels for et termisk tungt rum. Be-
regningerne er udfort med folgende forudsetninger: skodderne benyttes hver dag i perioden 3.
september til 29. april, hvor de er lukket fra ki. 20 til kl. 7. Indetemperaturen er sat til 20°C.

Med lukkede skodder har vinduet en U-verdi pa 0,8 W/m2K, ellers er U=2,90 W/m2K,
Ydervaeggen har en U-verdi pd 0,4 W/m2K.

Beregningerne viser en energibesparelse pa ca. 100 kWh/m? vindue i begge rumkonstruktioner.,
Der er sdledes ingen forskel pa skoddernes virkning i de to typer rumkonstruktioner.

Den maksimalt opndelige energibesparelse er beregnet under forudsatning af, at skodden lukkes
i de perioder, hvor det vil have en positiv indflydelse pa energibalancen for vinduet, det vil sige,
nér netto energitabet gennem vinduet er storre end energitabet gennem vinduet med lukkede
skodder. Med denne beregningsmetode findes den gvre grense for energibesparelsen til 130
kWh/m?2 pr. ar, ndr der anvendes en skodde som i de foregdende beregninger, og indetempera-
turen holdes pa 20°C.
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18. UKONOMISK MAKSIMALE SKODDEOMEKOSTNINGER

Installation af isolerende skodder 1 en bolig kan betragtes som en investering, hvor forrentningen
fremkommer ved en formindskelse af den drlige varmeregning. Forrentningen af den invester-
ede kapital kan sammenlignes med den maksimalt opndelige forrentning blandt alle andre in-
vesteringsmuligheder, Denne maksimale forrentning kaldes den nominelle kalkulationsrente.
Samnmenligningen mellem forrentningen af investeringen i isolerende skodder og den nominelle
kalkulationsrente kan foretages ved hjelp af "Nuvardimetoden" (11). I denne metode regnes
verdien af alle fremtidige udgifter og indtagter (besparelser) tilbage til investeringstidspunktet.
Den ekonomisk maksimalt tilladelige skoddepris (investering) resulterer i en forrentning, der er
lig med den nominelle kalkulationsrente.

Matematisk beregnes den maksimale skoddeinvestering af felgende formel.

Fp(l=s)=i,\7n ro(l-s)-i,\~n
1“(]."“*““““1:7‘*;“““> 1“""(1“*““’”‘1”;7“““)
[=b : - U :

o ral=s)~i, 0 rp(l=s)-i,
T, S
hvor 1 : den maksimale skoddeinvestering

b, : verdien af den arlige energibesparelse

n . skoddens gkonomiske levetid

r, . den nominelle kalkulationsrente angivet som brek

) :  skatteprocenten angivet som brok

i ¢ den arlige energiprisstigningstakt angivet som brek

u, : deérlige vedligeholdelsesomkostninger

iy, . den arlige prisstigningstakt for vedligeholdelsesudgifter angivet som brok

I tabel 18.1 er den maksimale skoddepris for forskellige stgrrelser af energiprisstigningstakien
og gkonomisk levetid vist.
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Arlig Axlig Prisstigning Maksimal skoddeinvestering
besparelse udgift pé energi
b, U ie n=54r | n=104r | n=15é&r

kr/m2ér kr/m2ar % kr/m? kr/m? kr/m?2

0 218 426 623

50 5 5 218 428 627

10 218 429 629

0 194 379 554

50 10 5 194 380 557

10 194 381 559

Tabel 18.1 Den pkonomisk sterst tilladelige skoddeinvestering, beregnet under folgende
forudseetninger:
= 12%, 8 = 50%, i, = 5%
U-vaerdi for skodde + vindue = 0,8 W/m2K
U-verdi for vinduet alene = 2,9 W/m2K

[ ovenstdende tabel er der regnet med en energipris pé 0,50 kr/kWh svarende til et oliefyrsanleg
med 80% nyttevirkning. Hvis opvarmningen sker ved hjelp af elekiricitet er energiprisen 0,90
kr/kWh, hvilket vil sge den maksimalt tilladelige skoddepris med ca. 90%.

Det fremgér af tabellen, at den maksimale investering kun afhenger en smule af stigningstakien
for energiprisen, medens en @ndring i de arlige vedligeholdelsesudgifter har en storre effekt.
Der er sdledes en nasten liner sammenheng mellem den maksimale skoddeinvestering og
differensen (b, - uy).

Til vurdering af rentabiliteten af isolerende skodder er den ansliede materialepris 170 kr for en
indvendig skodde konstrueret af 1 m2 30 mm isoleringsplade med kantlister og tetningsprofil,
En udvendig skodde opbygget af en simpel ramme med 50 mm mineraluld og bekledt med
krydsfiner pd begge sider vil i materialepriser koste ca. 220 kr/m2. Den nevnte skoddekon-
struktion er ikke forsynet med hengsler men tankes padmonteret vinduet med bolte. Hvis der
anvendes en ferdig vindueskonstruktion, hvor glasset erstattes af 50 mm mineraluld, eges
skoddeprisen til ca. 800 kr/m2,

I ovenstaende prisoverslag er der ikke medregnet arbejdslen undtagen for den ferdige vindues-
konstruktion. Det er muligt at fremstille simple skodder til sivel udvendig som indvendig brug,
som er pkonomisk rentable inden for en tidshorisont pd 5 &r. Skodderne vil vare vanskelige at
betjene og opmagasinere specielt for den udvendige skodde. Udformes skodden mere komfor-
tabelt, stiger prisen kraftigt, hvorved den gkonomiske fordel mindskes.
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19. KONKLUSION

Indvendige skodder er billige, de kan benyttes i alle former for byggeri og kan betjenes indefra.
Der vil imidlertid altid vare problemer med kondens pé vinduet, nir skodden fjernes om mor-
genen, og udnyttelsen af vinduespladen til fx anbringelse af potteplanter vil vare vanskelig.
Indvendige skodder skal fjernes hver dag for at hindre termisk sprangning af ruden ved
solpavirkning, hvilket betyder, at skodden ikke kan anvendes ved bortrejse. Det er vigtigt, at
samlingen mellem skodde og vindues-vaegkonstruktionen er lufttet dels pd grund af kondens-
problemet og dels for ikke at nedsatte den isolerende virkning.

Skodder mellem vinduets glaslag er den teknisk bedste losning, idet skodden kan betjenes inde-
fra, og kondensproblemet er lgst. Skodden kraver imidlertid en specialudformning af vin-
dueselementet dels pd grund af kravet til rudeafstanden og dels for at kunne opmagasinere
skodden i dagtimerne, hvilket betyder en forogelse af skoddens pris. Ovennavnte skoddelosning
ber ogsd dbnes hver dag for at undgd termisk sprazngning af det yderste glaslag. Kravet til
tetheden af samlingen mellem skodde og vindueskonstruktion er mindre end for den indvendige
skodde, idet teetningen kun skal hindre konvektionsstrgamme og ikke dampdiffusion.

Udvendige skodder skal som regel betjenes udefra, men kan i visse tilfelde betjenes indefra ved
abning af vinduet eller ved hjzlp af et motordrev. Udvendige skodder vil betyde en markant
endring af eksisterende bygningers udseende, og som regel stille krav til vinduesafstanden.
Anvendelsen vil hovedsageligt vare til nybyggeri. P4 grund af den udvendige placering skal
skodden vare robust, og den bliver dermed dyr at fremstille. Ovennavnte skodde vil ikke give
anledning til kondensproblemer. Den udvendige skodde kan anvendes hele dognet og sdledes
ogsa ved bortrejse. Skoddelasningen kraver stor tethed ved samlingen mellem skodden og
vindue-vaegkonstruktionen for at undgd en nedsat isolerende effekt ved vindpavirkning.

Den optimale placering af skodder i forhold til vaegtykkelsen er midt ud for vaggens isole-
ringslag. Det vil ofte betyde, at skodden skal placeres s& tet pd vinduet som muligt. For
indvendige skodder vil dette ogsd vaere den optimale placering af hensyn til kondensforholdene.
En uhensigtsmassig placering af skodden kan reducere den isolerende virkning med op til 10%.

Indbygningsforholdene 1 to vegtyper er blevet underseggt, dels i en ®ldre vegkonstruktion med
fuld udmuring omkring vinduet, og dels i en vaegkonstruktion anvendt i et lavenergihus, med
minimal kuldebrovirkning. Undersegelsen viser, at vegtypen har meget lille indflydelse pd
energibesparelsesmulighederne, hvis skodden er placeret optimalt. Kondensrisikoen er ligeledes
ens for de to vagkonstruktioner, fordi overfladelagene varmeteknisk er nasten ens. Overflade-
temperaturerne pd den indvendige side af den @ldre vaegkonstruktion vil dog vare lavere end i
den nye konstruktion, is@r ud for udmuringen, hvilket kan give anledning til misfarvninger, pga
en hejere relativ fugtighed pé overfladen.

Kuldebroer i skodderne ber i princippet minimeres, idet varmetabskoefficienten for et vindue
med skodde gges med 10% ved en kuldebro p& 10% tre. Dette svarer imidlertid kun til en re-
duktion i energibesparelsen pd ca. 5% 1 forhold til en skodde, der udelukkende bestir af isole-
ringsmateriale.
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Anvendes en skodde af 30 mm isoleringsmateriale med en A-verdi pa 0,033 W/mK reduceres
det natlige varmetab med ca. 70%. Jges isoleringstykkelsen til det dobbelte, bliver det natlige
varmetab reduceret med ca. 80%. En isoleringstykkelse p& 30 mm svarende til en varmemod-
stand pd 0,91 m2K/W synes sdledes at vere rimelig.

Effektiviteten af isolerende skodder er sterkt afhengig af rudetypen, jo bedre isolerende ruder
jo mindre fordel ved anvendelse af skodder. Den maksimale effektivitet opnds sdledes (hvis der
ses bort fra 1-lags ruder) for alm. to-lags termoruder. Anvendelsen af skodder skal séledes ses
som et alternativ til anvendelse af ruder med bedre U-verdi, der imidlertid ogsa har en mindre
solvarmetransmittans. Benyties skoddelesningen sammen med en specialrude (Ugas = 1,3
W/m2K) reduceres effektiviteten af skodden med ca. 60%.

Den maksimale arlige besparelse ved anvendelse af ovenn®vnte 30 mm skodde er beregnet ud
fra det danske referencedr til 130 kWh/m2. Ved daglig brug af skodder vil den rlige besparelse
vere ca. 100 kWh/m2. Registrering af anvendelsesmenstret hos forskellige brugere viser en
meget stor variation i den opndede energibesparelse (bdde hajere og lavere end forventet).

Beregning af energibesparelse og det arlige energiforbrug for en bygning med isolerende skod-
der ber ikke baseres pé brug af DS418, idet resultatet, afhengig af skoddelgsningen, kan blive
en overvurdering af energibesparelsen med ca. 10% og en undervurdering af det &rlige energi-
forbrug med ca. 21%.

Er kuldebroforholdene grundigt vurderet og fundet minimale, er det dog forsvarligt at anvende
DS418.

Den maksimale skoddepris beregnet ud fra privatekonomiske forhold med en forventet skodde-
levetid pa henholdsvis 5 og 15 ar er fundet til henholdsvis ca. 200 kt/m? og ca. 600 kr/m2. Det
vil veere muligt at konstruere en simpel skodde inden for ovennavnte belgb til savel udvendig
som indvendig brug. @ges kravet til skoddens udseende og handterlighed forsvinder den
gkonomiske fordel ved udvendige skodder.

Med baggrund i den i projektet gennemforte analyse af forskellige skoddelosninger ma det
konkluderes, at den perfekte skoddelasning endnu ikke findes. Kravet til den perfekte skodde ma
vare, at den er nem at betjene, at den ikke giver anledning til nogen navneveardig gene for
brugeren, at den ikke skemmer bygningen hverken udvendigt eller indvendigt, og at den er
wkonomisk fordelagtig.
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