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Ud fra en litteraturundersogelse er en rzlcke forskellige skoddelasninger valgt ud, og der er 
foretaget en vurdering af fordele og ulemper af savel konstmhiv som varme- og fugttehisk a t .  

Inden for grupperne af indvendige skodder? skodder mellem glaslag og udvendige skodder er 
enkelte reprzsenbtive losninger underkcastet en dehilleret mdyse  af den vametehiske ef- 
fektivitet. Analysen er udfort med et db-program T0DliM til beregning af to-dimensionale 
sbtionzre felter, der er velegnet til bestemmelse af rmdeffebers og hldebrmrs betydning for 
den varmetehiske effektivitet, Demdover er betydningen af skoddemes placeing i forhold til 
vzgty&e1sen undersagt, og der er udfart beregninger af skddwfkbiviteten v d  forskellige 
kombinationer af skodder og mdetyper. 

Anvendelse af isolerende slácsdder h i nogle tilfzelde mge risikoen for kondens på vindueskon- 
struktionen. Forholdene er undersogt nzrmere ved hjzlp af et under dette projekt nyudvildet 
db-program TODYN til beregning af det dynamiske to-dimensionale temperaturforlmb i 
konstruktionen efter åbning af skodderne. Betydningen af en utet samling mellem s k d d e  og 
vindiie-vagkonstruktionen er vurderet ved hjalp af et program til beregning af luftudskiftningen 
i et let ventileret hulrum, hvor de drivende ki-aefter er forårsaget af temperaturforskelle. 
Programmet er udviklet til en MP-41 lommeregner. 

Analysen af isolerende skodder viser? at den mulige årlige energibespuelse v& daglig beSening 
af skodderne i opvarmningsszesonen, er ca. 100 kWlm2, hvis skodderne er placeret optimalt. 
Der er kun lille forskel på besparelsesmulighdeme mellem indvendige skodder, skodder 
mellem vinduets glaslag og udvendige skodder. Det er muligt for en "gmr det selv"-person at 
fremstille en simpel skodde, beslaende af en t r ~ r a m m e  fyldt ud med isolering og beklaedt med 
wdsfiner ,  der er  mkonomisk rentabel inden for en tidshoPisont på. 5 af., under fomdsetning af 
et simpelt fastg0relsessystem @olte, vridere). Dette gor betjeningen besv~rl ig iszr  for udendms 
skodder. 

Det må konkluderes, at den perfekte skoddelasnimg endnu ikke er fundet, idet skodden s M  vzre  
nem at betjene (det bor ikke vere  mere besvzrligt end at trz&e gardinet for vinduet), den må 
ikke skaemme bygningen, hverken indvendig eller uhendig, og den skal vzre  mkonomisk 
fordelagtig, enten ved at have lang levetid d ler  lav pris - helst begge dele. 



A reseapch of litterature of a number of different ways of m&ng shutters as well as m evalu- 
ation of the advaniages and disadvankges of the v b o u s  designs conceming heat and moisture 
have bmn made. 

Among the groups of indoor shutters, shutters b e t w ~ n  layers of glass and outdoor shuttms some 
represenbtive designs have been chosen to m&e a detailed andysis of the thermo-technical 
efficiency. The andysis has b e n  made by m db-program made for calculation of two-dimen- 
sional steady-sbte fields that x e  suitable for detrmination oP the irmnpornce of the thermo- 
technicd efkciency of d g e  effwts and cold bndges. Furthermore, an examination has b e n  
made of the lwation 01' the shutters in relation to the wdl  thichess, as well as calculations of 
the efficiency of the shutters at different combinations of shutters m d  window pmes. 

The use of insulating shutters may in some cases heighten the risk of condensation on the win- 
dow constmction. The questions have been closely studied by means of an &b-progmm, which 
has b e n  developd in the course of this plrogect, for cdculation of the dynamic two-dimensiond 
temgerattire field in the construction after opning of the shutters. The imprlance of a not tight 
c o n n ~ t i o n  between the shutter and the windowlwdl constmction has b e n  evduateci by m a s  
of a program for calculation of the air flow in a light, ventilatd cavity where the flow is caused 
by ternpraturre differences. The program has b e n  develop& for m HP-41 desk cdculator. 

The malysis of insulating shutters has p rovd  that the possible mnual energy saving by daily use 
of shutters during the heating season will be about 100 kWhIm2 by optimum location of the 
shutters. There will only be smal1 differences of energy saving when using indoor shutters, 
shutters be twen two l-ers of glass and outdsor shutters. It will be possible for a "do-it- 
yourselp man to make a simple shutter of a wooden frame filled with insulating material a d  
plywoogl surfacing which will be economicdly profihble within 5 y a s  under the condition %hat 
a simple fastening system is u s d ,  which will make the dailly use 0.6 espcially outdoor shutters 
difficult. 

The conclusion must be that the ideal shutter design has not yet b e n  found as the i d 4  shutter 
will have to be easily hmdled (operating the shutters should be as =sy as drawing c u ~ n s ) ,  it 
must not disfigure the aehiteeture of the building or the room, and it must be profitable through 
having either lang life or low cost - or both. 



Varmestrom m 
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Indvendig skodde, hvor n refererer til konstruktionsnummeret og x refererer til 
forskellige hldebronivauer i skodden. 
Skodde mellem glaslag, hvor n refererer til konstmktionsniummeret 
Udvendig skodde, hvor n refaerer til konstrulk%ionsnummeret og x refererer til 
forskellige hldebrsniveauer i skodden. 





E f e r  energiforsyningskfisen i 1973 er i s o l e n g g r a d e  af vore boliger steget m a r h t  iszr  ved 
mvendelse af s t m e  isoleringsty&elser og ~ g e t  tzthed af boligerne. Det h a  imidlertid ikke 
m r e t  muligt at forbdre vinduemes isoleringsevne i samme grad uden at reducere sollndfddet. 
M& en mobil isolering, der p d m ~ d  mvendes i d-nets m ~ r k e  timer, vil det vzre  muligt at 
opn8 en stor rdla&ion af vxn~ebbe t  uden at reducere solindfddet. 

Den til i dag bedst unders~gte og effebive mobilisoleeng er den isolerende skodde, dvs. en stiv 
plm isolerende plade af mindst samme starrelse som vinduesAbningen. 

Der er såvel i D m m x k  som i udlandet udviHet en del forskllige skddel:li;rsninge-, og det er 
formailet m& dette projekt at rdegnre for energibesparelsesmuIighder, fordele og ulemper v& 
forskellige skoddelssninger baseret p i  dmske og udenlandske erf&nger af sivel konstrukiv 
som vame-  og faigttelunisk art. 

Rapprten består af tre hovedafsnit, der omhmdler de tre placeringsmuligh(=gBer af isolerende 
skodder: indvendigt, imellem glaslagene og udvendigt. Hvert afsnit besfiver de generdle for- 
hold for den givne skoddeplace"ang med hensyn til faigproblemer og brugsvenlighd. Endvidere 
er der en kort gennemgmg af de forskellige losninger, der kiw v ~ r e t  mvendt eller er bbesbevet 
i litteraturen. Af disse losninger udvzlges nogle, der er reprzsenktive med hensyn til 
konstrukion, funktion og placering i forhold til vinduet. Der forebges en grundig vametehisk  
analyse af isolefingseffebiviteten baseret på &b-beregninger af det sktionzre to-dimensionde 
tempemturfdt med kaboratoniets program TODIM. Til belysning af den omgivende vzgkon- 
stmktions indflydelse på. skoddens efkbivitet udfmes beregningerne for skdden placeret hen- 
holdsvis i en zldre dårligt isolerende liconstmktion og i en Iavenergihuskonstmktion. De 
edb-beregnde vxmebb  sammenlignes m d  beregninger udf~Se efter DS418 "Beregning af 
bygningers vxmebb"  5. udg., som i praksis anvendes til vurdering af energibespsends: form- 
sMtningers effekivitet. 

Effekiviteten af forskellige kodinationer af skoddelosninger og mdetyper undersoges, og vecl 
hjzlp af d dynamisk db-program, der tager hensyn til solindfaldet, beregnes den foaventde 
årlige energibespaelse ved mvendelse af isolerende skodder under danske Himaforhold, 





En konstmktions isoleringsevne udtry&es ved dens U-vzrdi, der mgiver varmestr@mmen 
gennem 1 m2 ved en tempemturforskel på 1 K over konstruktionen. Ved sammenbygning af 
forskellige bnstruktioneri. beregnes den m m l d e  vamestr@m som summen af vxmestrDmmene 
gennem de enkelte k~nstruktionsdele~ Hvis et vindue indbygges i en vzg vil dette imidlertid ikke 
vEre konekt, idet der dannes et haftigt flerdimensiondt temperaturfelt, s i  varrïweQbet typisk vil 
blive stmre. 

1 forbindelse med vurdering af skoddernes effektivitet indfares begrebet "ULD-vzrdi" , der tager 
hensyn ti% det flerdimenslonde felt, UzD-v-rdien h beregnes som vamekbet  gennem vin- 
duesaealet og vindueshullets sider plus det foragde vxmebb gennem den omhingliggende 
v~gkonstsakion som folge af det fierdimensionde temperaturfelt. Beregningen er sgtseret i 
figur 1.1. 

Inde T, Q *, Q ,  

Ude T" 

( Q*, + Q 1  - Q 0  

"ZD = 

A ,  ( T ,  - TI, 

Figur 1.1 Beregning af U2~-vaerdi ved placering af et vindue i en v~gkonstmktion 

UaD-vaerdien for et vindue med skodde beregnes på t i l sv~ende måde, og differensen mellem den 
reelle U-vzrdi for henholdsvis vindue uden skodde og vindue med skodde er et udtryk for 
skoddens isoleringsmaessige effeklivitet. II beregningerne er der ikke taget hensyn til v ~ a t i o n -  
erne i den indvendige overgmsmodsland og vxmemodsmden i termomdens luftlag som f d g e  
af ~ n d r d e  glastemperaturer, når skdden liiikkes. Den beg%ede fejl er imidlertid meget lille, idet 
2ndPingerne i de to msdsmde modvirker hinanden. En overslagsberegning viser en fejl af 
stmrelsen 2% på nidens isolans. 





Vzgkonstruktionens indflydelse pA skddens effektivitet vurderes ud fra ben-gninger forebget 
pal to forskellige vzgkonstrulkeioner alenholdsvis en zldre kons&aktion med fuld udmuring om- 
kring vinduerne og en lavenergihuiskonstmktion med meget lille kaldebrovirhing. Vindues- 
hullets dimensioner svarer til smdsesdmalet 1,2 x 1,2 meter. De to vzgkonstra&ioner m& 
vinduer er vist i figur 2.1 og 2.2 med mgivelse af det ad, hvorpå beregningerne forehges. 

Ved mvendelse af det to-dimensionde &b-program km de i figur 1. 1 viste vamestrDmme 
beregnes, og UzD-v=rdien for vinduet i de to konstruktioner bestemmes. U 2 D - ~ ~ r d i e n  og U- 
vzrdiera beregnet efter DS4 18 (1) er vist i tabe% 2.1. 

Tabel 2.1 U2D-vzrdi og U-vzrdi beregnet efter DS4 18, 5. udgave 

De to beregningsmetoder giver nzsten samme resultat for vinduet placeret i den nye 
konstmsikeion, hvilket er et udtryk for, at DS418 er mest palidelig ved konskuktioner med 
ubetydelige kuldebroer. II forbindelse med vinduer er betydningen for energiforbmget lille (ca. 
5 %). Derimod vil en vurdering af konstaaktioner indeholdende s t ~ r r e  kuldebroer ved sammen- 
bygning af hrskellige konstm&ionsdele, v ~ r e  behaeftet med stor usikkerhed ved anvendelse af 
145418. 
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Figur 2.1 Vmdret og I d r e t  snit i teglstensmur m& vindue. Alle mål i mm 



Figur 2-2 Vmdret og lodret snit i hdisoleret konstrulktion md vindue. Alle mal i mm 





3, G E m m L  BES VEmIGE SKODDER 

Efter de store pnlsstigninger pi energi er der udviHet m a g e  forslag til indvendig natisolering af 
vinduerne. Fordelen ved den indvendige placemng er bl.a., at skodden sidder besbttet mod 
vejrliget og derfor kan udf~res  af billige og lette matenlaler. Det betyder ogsa, a& skodden ofte 
kar1 fremstilles af beboerne selv, hvilket ydefligere mindsker sk~%ddepa%sen. 

Den indvendige placering bevirker, at skodderne Iksana mvendes 4 alle former for bygges-, dels 
fordi de ikke influerer v~sentligt p3 bygningens udsende, og dels fordi beQeningen sker inde- 
fra. 

Betjeningen af skodderne kan vzre til gene for beboerne, idet vindueskvmen i nzsten alle 
tilfzlde skal vEre ryddet for fx blomster, enten fordi skodden ogbger pladsen eller pga frost- 
fare. Desuden vil der for nogle skoddel~sninger vzre et problem m& "pakenng" af skodderne 
i dagtimerne. 

Dean isolenlngsmzssige effektivitet af indvendige skodder er stzrkt afizngig af placefingean i 
forhold til den indvendige vzgoverflade og $uf  tzthedexi ved skoddens tils%utning til de omgi- 
vende konstruktioner. 

Tilslutningen mellem skodderne og de omgivende vzgkonstmktioner skid udfares lufttzt. En 
lultudveks%ing mellem rumluften og hulrummet bag skodden vi% dels ndsz t t e  skoddens energi- 
besparende virkning, og vil dels resultere i haftig kondensda~nelse p2 de kolde konstmktioner 
bag skodden. 

Kondensdanelsen er et af de stmste problemer ved mvendelse af de indvendige skodder, idet 
rumluften vil få fri adgang til de kolde flader, n& skdden fjernes fra vinduet om morgenen. Når 
skodden szttes for vinduet om aftenen vi% der dannes en smule kondens pil vinduet hidrmende 
fra fugten i den indesluttede ltaftmasse. Hvis skodden imidlertid har en nmellg diffusionsmod- 
stand og slutter lufttzt til konstmktionerne, vil der ikke ske yderlige= koxidensdmnelse i labet 
af natten. 

Anvendelsen af indvendige isolerende skdder  h z v e r  for de fleste I~sninger en daglig betjening, 
idet et vindue med indvendig isoleAng 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, 
Henved km der opslå så kraftige spzndinger i i d e n ,  at den rzldel~gges. Indg3 der plastmateEr- 
d e r  i korrstmktionen, er der også risiko for termisk ndbqdning (smeltning, deformation), idet 
temperaturen h nå over 100 "C i hulmmmet. 





VENDIGE SKODDETYPER 

Fig. 4.1 Indvendig skdde, der fas~oldes ved frihion 

Den p"gur 4.1 viste skodde består af to stive isole%gngsplader forsynet med t~tningsprofiïer pA 
d % e  h t e r n e .  Skodden placeres indvendigt i vindueslysningen og fastholdes ved tztninagspro- 
filees friktion mod lysningens sider, hvon%r& den aaodvendige lrsftizthd opnas (2)- 

Isoïe~ngsplademes brdde vaelges saedes, at pladerne er nemme at hhdtere. hlavrfor antallet af 
plader vderer  med vinduets st~rrelse, 

Ved åbning af skodderne fjernes pladerne helt fra vinduet og kan opbevxes, hvor beboeren 
~nsker  det, 

Skodden h anvendes i biide nyt og gammelt bygge-ii. 



ude 
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gur 4.2 Indvendig " foldeskodde" med opmqasinering i bnprstningen 

.odden i figur 4.2 er udfsrrt af smalle isoleringsplader, som er hcegtet ammen med en folie 
d stor diffusionsmodsland. Skodden fastholdes fomven og i siderne af lysningen af styre- 
inner forsynet nned t~tningslister (3). 

:tjeningen af skodden sker ved hjaelg af et snoretrzk d ler  et iandhjulsdrev. 

n dagen rulles skodden ned i et magasin indbygget i brystningen, hvor de enkelte lameller 
,ger stablet oven på hinanden, 

)lelringsmcessigt svarer skdden til den f o ~ i g e ,  hvad angik placering og matngdevalg, men 
a opmagasineringen vil vEgggens isolepingsforhold blive zndret, 

:n her beskevne skodde vil kun vzre  velegnet i forbindelse med nybgrggea, idet der h z v e s  
sp~idlklrsning af bqseningsp,pcariig=e. 
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Figur 4,3 Indvendig sbdeskodde med opmagaslneing P vaggen 

Skoddetypen 1 figur 4.3 bes& af to stive isolenngsplader fonynet med en let ramme til 
fastg~relse af beslag og beskyttelse af h t e m e  (4). De to s k d d d e l e  glider vmdret pii. en skinne 
nedfzldet i lysningens top og bund. Lufttzthden langs skoddens h t e r  opniis med t~tningsli- 
ster langs Abaringerne B vinduedysningen (se figur 4.3) og mellem de to skoddeh te rP  der 
m ~ d e s .  Det vil imidlertid vzre vmskeligt at opnA den tilstrz&elige luá%tzth& med denne 
skoddetype, idet de hrskelllge Patningsprofiler ikke ligger i Bmme plan. 

Ved iibning af skodden skubbes de to hdvdele ind i et hulrum i vzggen p& hver side af vinduet:%. 

Isoleringsm~ssigt svarer skodden til de to forsllge l~sn inger~  

Skodden er beregnet til indbygning i forbindelse med nybyggen og h z v e r  en spcidudformning 
af den indvendige side af vzggen. 



ude 

Y inde 

Figur 4.4 Indvendig " foldeskdde" placeret indvendigt på vzggen o @magasinering over 
vinduet 

Figur 4.4 viser en skoddelasning, der kan mvendes i både nyt og gammelt byggenl. Skodden 
svarer til Irasningen i figur 4.2 men er flyttet ind på indersiden af vEggen (5). 

%magasinepingen sker i en kasse over vinduet, hvor isolenlngspladerne shbles uden pil hinan- 
den. Ved lukning af skodderne glider pladerne ned i en soresgnne med tztningslister på hver 
side af vinduet. Skodden holdes oppe af en skinne under vinduet> og lufttathden mellem plad- 
erne eecbbleres v&, at tyngden presser dem sammen. 

Skodderne opuger ikke plads i stuen, men bssen over vinduet km virke skzmmende på 
rummet. 



ude 
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ude inde 

Figur 4.5 Indvmdig sedeskodde placeret indvendigt p i  vzggen. Opmagasinering v& siden 
af vinduet 

Skdde%s;isningemr I figur 4.5 s v m r  til den iaadbyggde l~sning fra figur 4.3 anen er, som den 
fonige l~sning,  flyttet ind p& den indvendige side af vzggen (61, Styres~nnerne 1 top og bund 
flyttes henholdwis op over og ned under vinduet. 

Opmagasineingm af skodddelene h eventt~elt skjules bag gadiner* 



ude 
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Figiar 4. Q Indvendig "foldeskdde" med opmagasineRng langs vinduesbullets sider 

II forbindelse med meget tykke vzegge, fx i lavenergihuse, vil skoddelosningen i figur 4.6 h n n e  
udfBres (7). 

Skodden består af to halvdele, der hver h foldes sammen, s i  skdden i Aben psition b 
placeres parallelt med lysningens sider* Ved luhing af s%csdden presses en t~tningsliste mod 
vindueshmen og mellem skdddelene .  

Skdden  vil isoleiangsmaessigt svare til de tidligere beskrevne l~sninger, der i lukket position er  
placeret i selve vindueshullet. 

De beskevne indvendige skoddelrirsninger er d l e  med et ikke trmsparent i so le~ngsmater id~:~ 
hvoned man mister fornemmelsen af dagens l ~ n g d e .  Hvis skodderne udf~res  af et gennem- 
s ~ n n e l i g t  materiale, vil det v ~ r e  muligt at fdge  vskmaationeme i dagslyseta Anvendes &edes et 
materide, der bar en rimelig trmsmissionsevne af sollys, vil risikwn for sprzngning af mdeme 
om dagen minimeres. På dage m d  ovenejende gråvejr vil det da v ~ r e  muligt at lade skdderne 
sidde, hvoned effektiviteten stiger. Imidleaid bm skddemateRcalet ikke vEre glasHm, da 
brugeren i så tilfaelde kan glemme at åbne skodden, når solen sgnner. D e m 4  mistes en stor del 
af solenergien, som ville vzre t i l f ~ a  rummet, s g  skdden h s a d e s  resultere i et broget 
energiforbrug. 

De indvendige skodder kan isolen?ngsm~ssigt inddeles i to gruppr,  eftersom isolefingen er  
placeret inde i vindueshullet eller bag det. Den vxmetekriiske mdilyse aidf~res derfor på s k d -  
deme vist i figur 4.1 og figur 4.4, som er rreprzsenative for de to gmpper. 



IGE SKODDER 

Skodder placeret i vhld~eshullet~ 

ude 

a)  Referenceskodde (ingen kuldebro) 

I- Polyisocyanurat 
(h-0.033 W/mK) 

Polyether 
(~=0.10 F!J/mI<) 

'- 3mm hard PVC Trz 
(A-0.35 CV/mI<) ( A  =O. 12 W/ml<) 

Figur 5.1 DeMJe af indvendig skodde placeret i vindueshu%?.et, fastholdt ved fa-&ion, med 
tre grader af h ldebrmr 

Skoddekonstruktionen m& tre forskellige kuldebronivauer placeret i den arldre konstmkion er 
vist i figur 5.1. Beregningerne er biide forebget m& placefing af shdden i den ~ l d r e  og den 
nye vzgkonstruktion, beshevet i afsnit 2. Beregningen af den isole%-nngsmzssige e f f e ~ v i t e t  er  
forebget for placering af skodden t& ved vinduet, midt mellem vindue og vzggens Inderside, 
samt i flugt med varggens inderside, 

De beregnde U2D-vzrdier er mfmt i tabel 5.1 ammen m d  U-vzrdien for vinduet bestemt ud 
fra DS4 18 (kun en kolonne, idet DS418 er inv6anlant over for omgivende k ~ n s t r u ~ o n e r ) ~  



Tabel 5.1 Beregnede U-vzrdier wlm2K) for indvendige skodder jvf. fig. 5.1 
Kolonnerne benzvnt U er de beregnde U-varrdier for v induesadet  
Kolonneme benzvnt AU er rduktionen af U-vzrdien ved anvendelse af skodder 

Det fremgår af ovensaende tabel, at i den arldre konstmktion er det skodden nzrmest vinduet, 
der isolerer bedst. li den nye konstrukion er det de r imd  den midterste skodde, der er bds t .  
Forskellen i den opnåde energibespaek udgmr dog m&simd% 5 %, hvilket betyder, at det er 
de %c;onstm&ive ogleller de fuguehiske forhold, der bestemmer placengngen. De forskellige ni- 
veauer af hldebroer i skoddekonstmkionen ses h n  at have en ubetydelig effekt. Maing med 
" g u a d d  hot-box" p i  skoddetype b placeret form et vindue med en U-vzrdi på 2 3  Wlm2K 
resulterde i en U-vzrdi for vindue m 4  skodde pak O,Q7 Wlm2K svaende til en AU-v~rd i  pak 
á ,83 W/m2K (2). De mate vzrdier svarer til vvamestrammen vinkelret på vinduesplmet og k m  
derbr  ikke direkte sammenlignes med tallene i tabel 5 l. 

Udtenes  isotermerne for skoddelssriingeme (figur 5.2), viser det sig, at den b d s t e  slcoddwf- 
fektivitet opnås ved placering af skodden, s& isotermeme rettes mest muligt ud. Bette vil typisk 
v ~ r e  midt for vzggens isoleringslag. 



Ude (T - -1.2 "C) Ude (T - - 12 "C) 

Inde (S  - 20 ' 6 )  Inde (T ZO"B=) 

Figur '5.2 Isoter~~~biXXde for to forskellige placeringer af den indvendige skodde 

Der er ikke nogen indflydelse p& skodd~fiektd~iteten fra vagkonstruktionen und&gen ved 
slcoddeplaceringen lzngst vzk ffa vinduet. Ved denne placering k~live~. effehivitcten mindst i 
den h~ j i so le rde  konstmbion. Det skyldes, at slcodden R denne konstrttktion flyttes fra. el godt 
isoleret omride ind h% en letbetonvzg, der er relativt dadigt isolerende. I den zldre konstr-kiktion 
er der ikke den tilsvarende ~ n d r i n g  P hldebroforholdeaae pga, den gennemggende u d m u ~ n g ,  

Sammenlignes de &b-"beregnede IJ2D-v~rdier aned beregninger u d f ~ r t  efter DS4 18, koaskteres 
der en v~sentl ig forske1 i vzrdierne i s ~ r  for placering af skodden i den zldre konstru%ction. Det 
slqldes DS4 18's begransede mulighd for at tage kaensyn ti% kraftigt flerdimensionde 
temgeraturfeltero 

Det vi% imidlertid ikke f& bewdning far vurderingen af enersrgibespxelsesmu~i.ghderneP idet 
forskellen i U-vzrdi mellem vindue uden skodde og vindue m& skodde er nzsten ens i de to 
her-ningsmetoder. 



Skodder placeret Indven&@ p& yderv~ggen, 

a) Referenceskodde (ingen kuldebro) 

b) lille kuldebro \ )  t o  kuldebro 

5mm PVC Trz 
(A=0 .35  w/rnIC) (A=O. lZ T/mK) 

Figur 5.3 Detalje af indvendig skdde ,  placeret indvendigt på vzggen, med forskellige 
grader af hldebroer i skodden 

Skoddekonstrukionen er vist i figur 5.3 i den h~ j i so le rde  vzgkonstruktiona. Beregningerne er 
midoge til de foregående, idet der regnes på de tre viste hldebroniveauer med placering af 
skodden i såvel den zIdre som den nye konstmktion. Desuden regnes der på to forskellige 
skoddebrdder, der svaer  til et overlap på. hver side af vinduet på henho'ldsvis 3 cm og l l cm. 

De beregnde U-vaurdier er vist i tabel 5.2, hvor der i dette tilfzlde er forskel på U-v~rdien  
bestemt ved DS418, idet skodden er brdere  end viridueshullet, hvomed en del af vEggen ek- 
strAsoleres. Denne reduktion af vzggens vamebb  er henregnet tiil v i n d u e w d e t ,  idet den 
stammer fra skodden. 



T~IIP~I 5 "2 Reregnde U - v i ~ d 4 ~  (Wlxf~zIC) for skmtder indvendigt p& ydervz:g jvf, fig 5,s 
KoTonneraac bc<r~zv,vnt U er de beregnede IJ-v~l-dHer fc9r ~Encl~lesareaiet 
Molonnerne benzvnt AU er redraktiarien af U-v~rdien ved anvendelse af  skodder 

Skoddealej Isoleringsevne fo r~ges  med skoddebrdden, idet den ftlngerer som en ekstra%so%ering 
laf vzgggerk. Sammenlig~ies med U-vardierne for skodderne placeret i vixadueshullet skal 
:~l:&~dder~ ved placering indvendigt pa ydew~ggcn vzre  20-25 a:rn brederre end vlndueshuillet for 
al opnA samme isolerende effekt. Kaildebroen i selve s%9g~ddekonst~x~1ctiornen er nmtea uden 
betydning for effelctiviteten. 

En mzrmere ma1yse af v-~rnestrh~~mmen~e i k~ns&u%at%onerr~e viser, at det er en bafP&%g kulde- 
brovirhing i indemzggen, der er irsag ti1 den dhlige isao%e14ngsevne, idet ca. 20% af 
varnnestssmmen fra indeluften ti1 ia~llrummet mellem vindue og s k d d e  laber uden om skdden 
(figur 5.4). 

Figur 5.4 Varmestr~mmens fordeling i skoeldelwsningen indvendigt på. ydewzggen 



Den isolerende effekt er stmst i den ~ l d r e  konstmkeion, idet overlappet på hver side af vinduet 
får relativ starrst betydning vecl en dårligt isolerende v~gkonstruktion. 

Benyttes DS418 til vurdering af energibespxelseni, vil man for begge konstruktioner fil en 
overvurdering af skoddens isolerende virhing på ca. 8%. Det sQldes, at der ops& et haftigt 
flerdimensionalt ternpraturfelt, som den simple beregning ikke tager hensyn til. 



6, GENmEE BESaIVEkSE AF SKODDER -&LEM GG&ASI,AG 

Place~ngen af isssle~ingsmaterialet rndlern glaslagene i eai to-lagsmde er en l~sning af  fugt- 
problelaet v& de indvendige skodeler, idet det inderste lag glas fu;'tlnge-cr so111 dampspzrre. 
Endvidere sidder skodden stadig beskyttet mod vejrliget af det yderste lag glas og vil derfor. 
kunne ~dfures  af lette og bidlige inaterialer, 

Anvendelsen af denrae skoddetype vil vzre bbegrzyasei kil  ryb byggeri samt til Adre byggen va t  
u d s ~ f i ~ ~ i r l g  af vindiaer, idet isolerings~irnetoden ski%ler 1cn.v ti1 viradtie& ukadfc~a~~~ning og f~lr1ktEosk, 

Med de iscoleringsa~aterialer, der kendes i dag, skd gBasafskrriden Prme rnirldst. $0 mm for at OI-BIIA 
en rimeldg :reduktion a% vindueti; varmekb om natten. Endvidere ",evea dé: fleste 1~snHngsfor.- 
slag, ak vinduet udfc~rmes med ErenBiasEdsvis en inda-itgiende indvenelig raënnle og en tidadgAendru 
udvendig samme. 

Betjeningen af slcodden foregar oftest ved at ibne den -8ndvelrdigc ramme og sAledes placere: 
skodden mellem x-udersne. Dette pgforer be i~oe~ne den samme gene sora de iridvendige skoddes, 
idet vi,-~dt~esHk-rmea sh4  ryddes. 

Den isolexingsm~ssige effebtiaritet af skodden aa"kxa1sger af t-theden ~ i e l l e n ~  skodden og vin- 
daaeskamen, idet konvehionsstromme rïxndt om slcodden ralticerer Esoledngsev~acn. 

Det vil som regel ikke vzre muligt at isolere selve vindaaeslcarlnlern, Idel t~lningen mellem 
skodde og vindue ofte hspn5.s ved at slutte skodden t ~ t  til vindaneshrme~ps. skler, hvorfor cie~ rna 
pkegnes en mindre effektivitet R forhold ti% deii indvendige skoddelssning, kevor skodden ofte 
sidder indvendigt p i  k;armeii% og sAI&es ogs& isolerer denne. 

Placeringen mellem mdeme hindrer, at der sker kondensdmnelse i lsbet a-F natten, men nar 
skodden enten Qernes eller szttes p i  plads, vil der ske en kraftboondensation p& det udvendige 
glas. Hvis vindueskonstrt~&ionen er udformet med mulighed for let ventilation med udeluft 
mellem glaslagene, vil den kondenserde fugt imidlertid hurtigt forsvinde. 

%sikoen for temperatursprzngning af det yderste lag glas er shdig til stede, Invis skodden bliver 
siddende om dagen, Hszr hvis skodden er mark. PlastmatenSaler i konstruktionen vil ligeldes 
h n n e  tage skade, da temperaturen h n i  op over 100°C. 
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Figur 7. I Skodde mellem to glaslag med opmagasine~ng P vindueselementet 

Figur 7.1 viser et skoddesystem bes&ende af to stive isolefing~plader~ der er placeret P et s p i e l t  
vinduese%emeant, hvis dybde svarer til v ~ g g e n s  %y&else (2). 1 åben position er skoddddene 
placeret langs vindueshullets sider. Skodderne er forsynet med en b ~ r s t e i n t ,  der hindrer km-  
vehiv varmeoverfonng uden om skdden. 

B-BeQeningen af skodden sker ved, at det inderste lag glas åbnes, og sbddde lene  l u e e s .  

Ved at anvende flere vindueselemenater v d  siden af hinanden h denne l~sningg v lp as ses det 
~ n s k d e  sammenh~ngeande vindaaesxd (mdogt til flerfagsvinduer), 

Anvendelsen af denne skoddetgrp vil pdmzrt vm-e i forbindelse med nybygged. 



ude 

Figur 7.2 "Foldeskodde" mellem to glaslag med opmagasinedng indbygget i bxgvstningen 

SkoddelIosningen i fagm 7.2 bes& af ammenhzgtede stive isolesngsplader, der i Aben position 
er gemt i vinduesbrystningen (3, 

Skddeme lu&es ved, at pladerne tra5kes op i en styres%nne B viadaaeshrmen, hvomrd kan- 
veicionsstromme ombing skdden undgås. 

Begeningen af skodden h farekges med et snore t r~k eller et md'njulsdrev, hvomed det ee- 
un~dvendigt at åbne det inderste vindue. 

Isoleinrgsm~ssigt svarer skddelssningen ti% den forige, hvis ikddeme i lu&et psition er 
placeret i samme a f smd fra ydersiden af vzggen. 

Skoddel~sningen vil h n  vzre  avendelig i forbindelse med nybygning, idet der b z v e s  en 
specidudformning af brystning spatiete 



Figur 7.3 Skodde mellem glaslag uden spmagasineringsmulighd i vindues- eller v ~ g k o n -  
stmktion 

Figur 7.3 viser en simpel skddell&rsning, der bes& af en eller flere l ~ s e  isolenngsplader 
a f i~ r ig ig  af vinduets st~rrelse. Pladerne er forsynet m d .  b~rstelister for at hindre luftstramme 
uden om skodderneaie. 

%tjeningen af skodden kan enten ske indefra ved åbning af det inderste lag glas, eller udefra vecl 
ibning af det yderste lag glas. Isolenngspladerne fastholdes ved f r i ~ o n  mod vinduets b r m e ,  

Ved ibning af skodden flernes plade~xe fra vinduet og kan placeres efter bebmrens onsker eller 
mulighder . 
Isoleringsm~ssigt svarer skdden til de i dette afsnit beskevne. (7.1 og 7.2). 

Skodden kan anvendes i nybyggeig og i =Idre konstm&ioner m& 1 lag glas og forsatsvindue. 
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Figur 7.4 Skydeskodde mellem glaslag med opmagasinering i v~g$g6snstmktionen 

Skodden i figur 7.4 er en stiv isoleagngsplade, som i åben position er gemt i ydewzggen ved 
siden af vinduet. Når skodden lukkes, glider den i en sgnne i vinduets over- og u n d e r h m .  
Lufttzthden opnås ved bjzlp af b~rstelister langs skosidens kanter. 

BeSeningen af skodden h foregå med et snoretrzk eller et imdhjulsdrev. 

Isolenlngsm~ssigt svarer skodden til de tidligere i afsnittet beskevne larsninger. 

Anvendelsen er begrznset til nybyggeag. 

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

Skodden kanr enten opbevares i selve vindueskonstmktio11en (figur 7. l) eller i den tilstodende 
v~glonstmktion (figur 7.2, figur 9-41, eller skodden kan %jernes helt fra Mimask~rmen og 
opbevues et vil&ligt sted 3. huset (figur "3). 

Isoleringsmzssigt vil skoddelusningerne fra figur 7.1 og 7.3, hhv. 7.2 og 7.4, ligne hinmden 
meget, hvorfor den varmetehiske analyse vil. blive forebget på skodderne vist i figur 7.1 og 
figur 7.4. 



8, V SK EWEKTIVITET AF SKODDER m L L M  GLASLAG 

Skodder hdbygget i vhdueskomtmktionen. 
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Polyisocyanuratskum 
(h=0.033 W/mI<) 

Figur 8.1 Detalje af skodde indbygget i vindueselement 

Skoddekonstmaiktionen er vist i figur 8.1, hvor den er placeret i den %Idre konstmEon, men 
beregningerne er udf~r t  for skodden placeret i såvel den ~ l d r e  som den nye vzgkonstm&ioni. 

De beregnde UaD-vardier er mfsrt i tabe% 8.1, For vindue uden skdde er m f ~ ~  den U-v~rd i ,  
der gzlder for et dmindeligt to-lags vindue, idet ene-Pbespaelr~en bm ses i forhold til dette. 

Tabel 8.1 U-vzrdier wlrn2K) for skddebsningen placeret mellem to lag glas jvf. fig. 8.1 
Kolonneme benzvnt U er de beregnde U-v~rdier for vinduesudet 
Kolorinerne benzvnt AU er rduklionen af U-vzrdien v d  mvendelse af skdder 



Det Biemg5r af ovens&eade tabel7 at vindueskons&uktioner~ med åbne skodder har et mindre 
varnetab end et dmindeligt vindue, hvilket shldes,  at skodden isolerer siderne i vindueshiallet. 
Med l u f i d e  skodder er skoddmffektivitetex1 ens i de to vEgtyper. 

Sammenlignes DS4 18-vzrdierne med de &b-beregnde, finder man, at DS4 18 ovenurderer 
e~~ergibespaï-elsens st~rrelse. Aragen hertil skal findes i et haftigt Aerdimensiorialt felt, der 
opstiir ved, at nzsden hele vimadueskonstmktionens isole~ngsevrae, n&r skodden lukkes, rykkes 
ind ti% den indvendige vzgoverflade, idet skdden i lukket stand nzsten flugter med v ~ g g e n s  
inderside. 

MAJOBgang af U-vzrdien med "guard4 hot-box" p& en s idm skoddekonstruktion gav en U - v a d i  
g& 0,9% W/mZK (2). Den mate vzrdi svarer kil vxmeslrommen vinkelret p& vindeaesp8axet og 
kan derfor ikke sammenlignes direkte med vzrdieme i &bel 8.1. 

Ved beregningen af indvendige skodder fandtes den optamde skoddeplacering, hvor isoterrnerne 
n z r m d e  sig det erl-dimensionde felt mest muligk PA bagg~aand af dette er ukaf~d en beregning, 
hvor skodderne i Bai%&e& position sidder i forlzngelse af vzggens isoleringslag, figur 82 .  

ude 
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Sltodden placeret midt i vinduesltonstruktionen 

Beslag til skodder 

Figur 8.2 Videre udvikling af skdde ,  indbygget i vindueselemenrt, md. optime-ing af 
skoddens position i lukket s m d  

I denne konsmklion vil det vzre nradvendigt med en forragelse af de enkelte skoddedeles Izngde 
med ca. 35 mm eller en formindskelse af vinduets bredde med ca. 70 mm, idet skodden nu ogsA 
s?.d "dsekke" vinduets trzstolper. 

De beregnde U-vadier  for konstniktionen i figur 8.2 er vist i tabel 8.2. 



Tabel 8.2 U-v~rdier  (WImzK) for dternativ skddel~snaing placeret mellem to lag glas jvf. 
fig. 8.2 
Kolonneme benzvnt U er de beregnde U-v~rdier  for v induesadet  
Kolonnerne b e n ~ v n t  AU er rduhionen af U-vzrdien ved mvendelse af skodder 

V d  at optimere skoddeplace-Pngen kan U-vzrdien i dette t i l f~ lde  reduceres med 0,10-0,%2 
W/m2K svxende til 1 1- 12 % . 
Rduktionen sker dels, fordi hldebroen gennem vinduekonstmEriionens traestolper isoleres, og 
dels fordi isotermforl~bet nzrmer sig det en-dimensionde t i l f~lde.  

Skodder der opmagasheres i v~gkomtn~ktid~nen~ 
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Træ 
(h=0.12 

Polyisocyanurat 
(h=0.033 W/mK) 

Figur 8.3 Detalje af sbdeskodde mellem glabsl-. Opmagasinering i v~gkonstm&ionen 

Skddens  opbygning og dens indbygning i den hdisolerde vaegkonstruktion er  vist i figur 8.3. 



Lukning af skdden medforer, at der op$& et uisoleret hulmm i vzggen ved siden af vinduet 
med deraf fslgende storre vame&b. 

Beregningen af den reelle U-vzrdi indeholder denne zndtTag i vaggens isolefflngsevne, medens 
det ved beregning eAer DS4 18 er xnadvendigt at mdregne det f o r ~ g d e  vdrmeub gennem 
v-ggea til skagpddens v-bmehb, 

De beregnede U-v~rdier  er aïaf~rt i tabel 8,3, og AU-v~rdierne er beregnet ud fra det d- 
niindelige to-lags vindue, 

Bel-cgnl~lgerne kidfort for den =Idre lconstruktion er sKftet ud med en beregning for en nutidig 
opbygning af teglstensv~gge med brudt kuldebro ved b a g n i n g  af U-vzrdáer for det nye vindue 
m a l  og uden skodde. 

Ingen 
nyt vindue 

M. 3 

Tabel g8.3 U.-vzrdier m/mzK) for skoddelssningen placeret mellena to lag glas, hvor 
skodden opmagasineres i vzgkons&aa&ionen jvf. fig. 8.3 
Kolonnerne benwvnt U er de beregnde U-vzrdier for v i n d u e m d e t  
Kolonnerne benzvnt AU er rdukionen af U-vzrdien vecl anvendelse af skodder 

Ovensaende tabel viser, at n& IclBLdebá-ena bqdes i den gamle konstru&ion, bliver UkoD-vzrdien 
for vinduet i de to konstrukioner nzsten ens og ligger sramtidig meget tz t  p i  v ~ r d i e n  fra DS418. 

Når skodderne lukkes, bliver der et uisoleret hulrum i v~gkonstm&htionen~ h v o w d  vamebbet  
gennem vzggen mges. Dette ekstra vxmehb henregnes ti% vindueskonstmktionen, idet det 
f ~ m k o m m e r  pga. skoddelmsningen. Stmrrelsen af det ekstra v a m e k b  f& starsi- betydning á den 
m u r d e  konstmktion, hvor hulrummet udgmr ca. 23% af v-ggens samlde isslep-Ingstyfielse 
mod h n  ca. 10% for den nye vzgkonstmktion. Dette forhold fremgh tydeligt af de beregnde 
UaD-vmdier for vinduet med lukket skodde, idet forskellen g& U2D-vzrdien for vinduet m& 
lukket s h d d e  i de to v~gkonstmfioner  er stane end forskellen med Abne skdder.  



9, GEmREL BES VELSE AF mVmD%GE SKODDER 

Placefingen af iso%ePingen uden for Mimaskzrmen h-ver en langt mere robust k o n s k n ~ o n  af 
skdden end ved de to tidligere glacefingsmuligB%&ery h v o w d  skodden bliver v~sent l ig  dyrere 
at fremsti%%e, 

Den udvendige skodde vil fremsti som en del af bygningens facade, hvilket a&te&onisk km 
udnyttes positivt i forbindelse med nybyggefi, men. ligeldes vil kunne hindre anvendelse af 
udvmdige skdder  i eksisterende byggeri. 

Betjeningen af skodderne vil I de fleste tilfzlde skulle ske udefra, hvilket er generende for 
brugeren i dhligt vejr, Om vinteren km der opsG problemer med tilisning af msl-sfladerne, 
s a d e s  at skodden ikke kan l u ~ e s  tz t  til, for isen er Gemet. Ligeldes vi% det efter a"dftigt 
snefdd v-re nwdvendigk at rydde for sne form fx tenassdore for at h n n e  åbnellu&e skdden.  

Den isolenngsmzssige effektivitet af udvendige skdder  afiznger iszr af placefingen i farhold 
%II vinduet, ydervzggens konstru&ion og lufttzthden mellem skodden og de omgivende 
konstrta&ionerr 

Den udvendige skddelasnings store fordel er, ak mvendelsen af skdden ikke giver mldning 
til kondensdannelser hverken p& vinduet eller i vzgkonsemktionerne omf ing  det. Endvidere 
optager skodden ikke plads indendwrs, og bebmrne h anvende vinduespladen kil fx p t t e -  
planter. 

Det vil ikke vzre p&gvet at betjene skdderne hver dag, idet f a e n  fo~emperaturspr~ngning 
af ruden er eliminen-t. Dermed h skodderne anvendes som en form for i n d b m d s s i ~ n g  af 
huset, idet alle glaspatier tildzkkes. 
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Figur 10.1 Toflajet sidehzngslet udvendig skdde ,  spmagasinenng vecl siden af vinduet 

Figur 10. l viser en to-W@et sideh~ogslet skoddel~sning. Hi Aben position er de to s k d d d e l e  
placeret p& hver sin side af vinduet paf-dlelt med ydew~teggen. N& skdderne er l-ci&&e, flugter 
ydersiden af skodden m d  bygningens facade. L u f t t ~ t h d e n  opn%s v& mvendelse af tartnings- 
lister langs skoddens kanter, og hvor de to dele m ~ d e s  midt for vinduet (8). 

Betjeningen af skodden harver en fri afstand form vinduet, der svarer til den halve vindues- 
brdde ,  og en afsmd mellem vinduerne på mindst en vlnduesbrdde. 
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Figur 102 Enkeitfl~jet, sideh~ngslet udvendig skodde, opmagasinenng ved siden af 
vinduet 

Skodden vist i figur 18.2 es en enkeltflajet sideh~ngslet skodde? der i &ben msition placeres 
pwda91elt med ydenzggen (9). 

Denne l~sning adsKller sig fra den fonige ved ikke at have en hldebro i form af en amling 
midt for vindlaet, 

Denmod vil der vzre en nlsiko for, at skodden bliver utzt ved haftig vindpåvirbing pga af- 
smden mellem fastholdelsespunkerne. 

Den frie afsmd foran vinduet og afsmden anellem viraduerne s M  svare %i% vinduets bredde. 



Figur 10.3 TopJbundhzngt udvendig skodde mvendes om dagen som reaekor eller solaf- 
skzrmning 

SkoddeX~sningen 1 figur 10.3 er opbygget som den f o ~ g e  skodde men er ilorsynet med en blmk 
overflade, der, n& skodden er lukket, vender Ind mod vinduet (7)). 

Skdden  h x  to ibningsm~l ighder~ s i l d e s  at den om sommeren er tophzngt og fungerer wm 
soliafsk~rmning. PA sol-ige vinterdage anvendes skodden blandhzngt og benyttes som reflehor, 
der kaster sslstraingen op på vinduet. 

Den blanke side af skodden vil, når skodden er Itikket, rducere straingsudveks1ingen mellem 
s b d d e  og vindue, h v o w d  isolesingsevnen oges. Udnyttelsen af den blmke side, bade som re- 
flektor og isolering, h z v e r ,  at skodden forbliver blmk. 

Det vi1 for en udvendig skodde h z v e  en del vdligeholdelse. 

Pladsmaessigt skal der form vinduet vz re  en fri a fsmd,  der svarer til vind~ilets hajde, hvofimod 
der ikke er noget h a v  til vinduernes indbyrdes afsmd. 

Den komplicerde funktion samt det forhold, at skodderi i Aben psition vil blive udsat for 
kraftige påvirhinger af vind og sne, k z v e r  en meget solid sk~ddekonstmbion~ Dette vil re- 
sultere i i n  meget dyr lssning, der nzsten uundgåeligt vil indeholde kraftige hldebroer. 



ude 

inde I 

ude inde 

Figur 10.4 Udvendig s b d e s k d d e  mellem anslag mod ydewzg og opmagasinering ved 
siden af vinduet 

Figur 10.4 viser en skodde, hvis bevzgelsesplan er paallelt med facaden (9) 

Skodden styres af en skinne over og under vinduet. II åben position er shdden placeret vecl siden 
af vinduet. Når skodden iu@es, b r e s  den hen form vinduet, og i den sidste hev-gelse presses 
shdden ind mod muren ombing vinduet. Skodden sidder saldes i lukket position uden på fa- 
e d e n .  

Den n~dvendige lufit~thed opnås ved, at en t=tningsliste presses sammen mellem s b d d e  og 
ydemag. 

På grund af bev~gelsesplanet h a v e r  skodden ikke ret meget fri plads foran vinduet. 

Udvendige skodder km opdeles i to gmaipper9., d t  efter om skodderne i lukket position sidder uden 
p& facaden eller er indqBdcet i facaden. De vhmetehiske beregninger er udfmt p& skdderne 
vist i figur a0.1 og figur 10.2, der t i lh~rer  gmppera af indry&de sbdder  samt skoddd~sningen 
fra figur 10.4, der er placeret uden på facaden. 



1141, V SK EFFEKTNITET AF m V E m I G E  

To-fl~jr~jet skodde der lu&es mod vindtiteskamen. 

ude 

SKODDER 

Trz Icrydsfiner Mineraluld 
(h=0.12 W / m K )  (h=0.12 W / m K )  (A =0.045 W/mK) 

Figur 1 1.1 Detalje af udvendig, tofl~jet, sidehzngslet skodde 

Skoddekonstnalctionen fremgh af figur 1 1. l. De beregnde U-vadier er vist P n&ensGende 
tabel 11.a, 

Tabel 1 l. 1 U-vzrdier WlnraZK) for udvendig tofl~jet slisdde jvf. figo 1 1. 1 
Kolonnesne benzvnt U er de beregnde U-vzrdier for vind~aesaezlet 
Kolonneme benaevnt AU er reduktionen af U-vaerdien ved brug af skodder 

Af tabel 11.1 fremgår det, at skoddekonstruktionen er anzsten lige effehii i begge vzgkon- 
seruihioner . 

Sammenlignes DS418-beregningen med &b-be~gningen er der kun lille forskel i AU- 
vaerdierrie, derimod er den absolutte U-vaerdi beregnet efter DS418 vaesentlig lavere end deri 
&b-beregnede U 2 D - ~ ~ r d i .  



Skoddens U-vzrdi er også bestemt v 4  en " g u x d d  hot-bsx maing" (3) med skodderne placeret 
i den nye vzgkonstruktiora. U-vairdien blev her m&l% til 0,88 WIrn2K. Maingen svxeir til 
vamestrk51mmen vinkelret på vinduesplmet og km derfor ikke sammenlignes direkte med a l e n e  
i &bel 11.1. 

E&eiGWgajet skodde, der 11uUes mollod vhdueskamen, 

ude a) Kuldebro 9% træ 

inde \ w 
\ b )  Kuldebro 15% tre 

Træ Krydsfiner Polystyren 
( A  =o. 12 w / ~ K )  (A =O. 12 w / ~ K )  (X =0.036 w / ~ K )  

Figur 1 1 2  Detalje af udvendig, enkeltflw,jet, sidehzngsld skodde 

Denne skoddekonstrukion indeholder ingen hldebro midt foran vinduet (figur 1 % .2). Bereg- 
ningen af U-varrdierne er foreaget på to skoddekonstmktioner med forskellige dimensioner af 
rammetraek. Den ene skodde er u d f ~ r t  med de trardimen~ioner~ der v a  mvendt i den forrige 
skodde, ratdens den mden er v ~ s e n d i g  kraftigere. Ved beregning af U-v~rdierne er der regnet 
md, at begge skodder er stive nok til at forblive lanftt~tte under vindpivirhing. 

Beregningsresul&terne er vist i tabel 1 1.2. 



Tabel 11.2 U-v~rdier  WlrnzK) for enkel t f l~ jde  udveupdige skodder, der 11riBes mod vin- 
duesbmen ,  jvf. fig. % %,  2 
Kolonneme benzvnt U er de beregnde U-vzrdier for vhduesaaJe t  
Kolonnerne benzvnt AU er rduktionen af U-v~rciien vecl brug af skodder 

Det frerng4.r af tabel 11 2, at forslcellen mellem '81-vzrdieme for de to skodder er lille, Denne 
relativt beskedne forskel skal sammeriholdes med a%sikoen for, at den "svage" skoddekonstruk- 
tion er iatilstrz&elig til at sikre den n~dvendige lufttzthd, når den udsztees for vindlast, 

Skodde der liuhes mod ydesiden af vEggen. 

a) ude b) /i'110$ ude 

Krydsfiner Mineraluld 
(A =0.12 W/mK) (A =0.12 W/rnK) (A =0.039 W/mK) 

Figur 11.3 Delalje af udvendig s k d d e  med anslag mod ydervakg 



Skoddekonstmktionen er vist i figur 11.3. U-v~rdien for skoddelusninagen er afizngig af 
skoddens b r d d e  i forhold til vinduet. Dette er belyst ved beregning af U-vzrdien for en skodde, 
der er Q cm bredere end vinduet (3 cm overlap på hver side) og for en skodde, der en. 22 cm 
brde re  end vinduet. U-v~rdierne er vist i ndensaende tabel 1 1.3. 

Tabel 1 1.3 U-vzrdier ($]V/mzK) for skodde udvendigt på ydem~ggen,  Qvf. fig. 1 1.3 
Kolonnerne benzvnt U er de beregnde U-vadier  for v induesadet  
Kolonneme benzvnt AU er reduktionen af U-vaerdien ved brug af skodder 

Ved beregningen af U-vaerdien efter DS4 18 er rdukionen af v~gdelens  U-vzrdi pil grund af de 
brede skodder fratrukket skoddens beregnde U-v~rd i .  Det forHaer, hvorfor DS4 18-v~rdien 
er mindst i den gamle bns tmkion,  hvor skoddens isoleringsevne er relativt s t m e  end i den nye. 

Det b e m ~ r k e s  endvidere, at U-v~rdierne beregnet efter DS418 giver et for optimistisk slam 
over bespaelsesmulighden. 

Sammenlignes de db-beregnde UZD-vzrdier for den smalle skodde m d  de to foregaende 
udvex~dige skoddelosninger, finder mal, at isoleingsevnen er vzsentlig mindre. En undersw- 
gelse af vamestrammens fordeling viser, at det er en kraftig hldebro uden om skdden,  der er 
&sag til den store U-vad i  (figur 1 1.4). 



Figur 11.4 Fordeling af va rme~t r~mmem i de to v~gkonstreaktioarer med skodde uden p& 
y d e ~ ~ ~ g .  De benytede areder er xea1erne vinkelret p% vxmestrwmmens retning 

En foragelse af skoddebredden kbm mindslce kuldebroens via-hing, isar B den =%$re 
konstruktion, hvor vEggean omkixig vinduet er massiv. il den nye kanstmkti~an med ventblerede 
hulrum er virlaingen begr~nset.  En for~gelse af skoddebrddena vi3 imidleaid og& age san- 
kostniungerne, 





Effektiviteten af en skodde kan udtqldces ved dens rdinktëon af v;%r~netal~skoeffi~ienten for 
vindilesarc~z~ict nar sk~dden er Iiskket B f ~ r h s l d  til ra&r viridtiet ikke m fol-synet med en oylcc~ctde",, 
Denne ft~'egrskel udtrykkes vtxi i\I121,~-v~nd~ie1a beregnet rned e~ib-.pa.ogj:a.j~-i~$r%et til beregni.ng af det 
tt,~rliiixenc9o11& s'eationcxire;; tc:n"ipksratur-feIt 

E,n sa~nnnenligtrlng af forskellige séQ~~dde~c~nslr~~.~~~ci~,~xaea~s c-ffektivitet er kun retik, hvis de enkelte 
skudderi-; e r ~ - d i ~ e . .  -varinerat.érdstat-%ci, becegrset f c ~ r  et t v i ~ ~ s n k i  gennem skodden p& e$ sted 

d 1 , - ua;ein ~~:ii&:br~e.l", eie C^PS, ^;jet er f.~I<;s. ilt.1.c~ redt oie  szn1~1exiligi11: t::[! : ; l c ~ i i ~ l ~  TRI~X~ 25 mm 1~oIerL~g 
irlsd c;n skodde nrsed 50 a.rm isoler.kng. Dei. er derfor i i ~ d e ~ ~  c161/11 c~gcntbigt~ sammetnligning i ihebeP 
12, l ,  foretaget en bo.t.relctian af de beregnede U-vi~rdj-er. Korrektionen er rrdfmt ved :il 1~1t11&$- 

plieeïpo-: U-uztrdier~ fOr den aklueble skodde m& dens en-di~nenslonale varanemodsVdrad og &v%- 
dere med $@n (/n-dgi;.nensio~-salI. va-.memodsLw~d for referenceukc~dden (R,;f == 0,91 mZK/FV, 30 
min PiiR-ikum, h -- 0,033 W/mK). I tabe1 12,i er de forslaellige losninger opstillet efter faal- 
dende effek~.vltet, 

A f n~ iensaende  &bel freungar det, at i deri Adre Ecc~nstnki&io~r findes den stsrste skoddeef- 
fektivitet for den brede skodde placeret indvendigt p& yde~vzggen. D e r n ~ s t  fo1ger de 
indvendige skodder pl:a@eï-et i vie2dtleskullc"La~s:1t skodden indbygget i vind-emeslconstruktlo~~eu~ 
mcllem to glaslag.. De ~tdvendige skodder er de dPkaIBgst isoferende med skodden placeret uden 
p5 vaggen som den d&ligsle. 

Variationen i effektiviteten indeli for gruppen af indvendige skodder er beskden m& en 
ms-akcsimal forskel p i  ca. 6%. Det samme forlaold er gzldendc for skodder placeret mellem vïn- 
duets glaslag, Far udvendige skodder er den maksimale farskel ca, 9 5% o 

T den hajisolerde lionstraiktioag findes den stsrste effektivitet lar de Indvexzdige skodder i vin- 
duesht~llet s g  skodds:l~sntngc~ne placeret anaehle~n glaslagene i vinduesl~oaastru~jsnen. De ud- 
vendige slcoddcr er ogsi i dette iilFsIde dc dililigste, 

Der er saledes kun ubetydelige varEa.tior~er i rzM2;t:f~lge~~ af skodde8ssaBragerne i tabel 12.1 
uxadfz~gen for den indvendige brede skodde. A.ssagen hertil es, at skodden i den -,Idre 
kanstz-tiktion virker isolerende p& den krali"f.ige :k~iaiebro ved udmtsringen, og denne rduktion af 
v ~ r n e ~ b e Q e n n e r n  vzggen medregnes %81 slcoddens Isoleringsevne. Skooldeil~?asni~~get~, der er 
indbygget B v~gkonstruktionen, og sonra glider ind mellem vindtiets glaslag, ha1 en stor efkkf1- 
vitet i den hgz6JisoIerede Econstrtsk~.on, meciens det 1kk:e er t i l f~ldet  i teglstensv~ggen, Bet 
skyldes, at skodden B lixkkei position efterlader et taissleret lrulrenm i vzeggen. I den hqjisolerede 
tconstrtiktion fkr det relativ lille betydning for varmeabet gennem vEggen B modsztning t i '  

teglstensv~ggen med den mindre Bsole-~ingstykkelse~ Betragtes avzrdierne  for i. de to 
vzgkonstn~ktionea- er der ingen mukmt  forskel i besparelsesmu%igh&en ved alvendelse af 
isolerende skodder. Det natlge v~kamebb gennem viriduet vi.% s g d e s  h n n e  rdlaceres med 
60-75% ved mvendelse af skodder med en en-dimensiond varneands"cla6ad på 0,91 m2KlW (30 
mm PIR-shm). 



* Anden vzgkanstrankth i beregningen for den -,Idre vzgkonstmktion m d f ~ r e r  mindre U- 
v~rpdi for vindue uden skodde. 

Tabel 12.1 De gennemregnede skoddelmsi-iinge opstillet efter faldende eEektivitet 
Betegnelsesne far skaddel~sningerne er de, der er brugt i de forrige afsnit: 
I - indvendig skodde, M - skodde mellem glaslag og U = udvendig skodde 



Skoddenhi e.ffektiv-ktet er afhznrgtg a l  skodeleni, vr~~mcr-a*o:tsi-and, der igen ei akit:nh<ig af hvilket 
isslerings~ncatt:~~kaJe~ der er valgt og dets tyEckt:lse, 1.3c;i. r?r clerfc8ji hctage"cberc:gnirsger af sic.cjd- 
deeffci$i,ivif;etc;~: nm% dobbelt ~.so~cr-kng~~il~~i.i''ssi~ .for isidverxdfge og udveadage slc.od&;~ smnrf, 
sk.c~ala~er ~nellern ~irid.o~ts glaslag, 

Bc+n3egrlngcrne VE ser fix ;%Jac {,re c;Iwdo3e':.y pea; a{. 'i:~ rr!l(:td'ieE or;Fa. irzi.tccl -r<;diiccr,ec: mc,(]. <;a 630 j 
o .  

7 7  " ~ fc~s.hoCd 'k.ik i-ef~l~~á:ef~ij.~~1.~1~d$ med to .!;~"j; glat: : f t~l- t fol~ !iiig 8 f ";1 ::~c~,&;ie 'i, (xj..(i~.l.ne",~ ~iî ri~:ii(: 
var.me~nodsb2:fid @a, 2 jn2K/Vk1 beeyder eccfuk:;F~n af v a r l i \ &  ~ y y p f i ~ ; ~ i 7 ,  Gnd~art*rlr- a .,c,,sccai-d:i~t ~ L Z C : ~  

(;-,a. 10% ,i f(-~rhold til vindlaet tined en sXS:odde aned cn \/cir:tnerxiodstix~~,d p& ca, B fri21<L/Vt10 

&l & ( B  20 30 40 50 G O  '70 88 90 100 

SkodBetybilcelse (mm)  

- .Figur 13,1 8JLD-vzrdi for skodde -+ vlaitbaic som fu"oark"laon af rpkoddety1dce$sg,n $h -- 

0,039 WlmM) 

Betydningen af kxldebroer i s~~odgkekksanstps.~ktionen kan vurderes ud fra tabel 13.1, hvor de 
skoddelosnixage-, der er beregs~et med forskellige lctildebroer, er vist, 



Tabel 13.1 Sammenligning af tidligere beregnde skoddelssninger, anad a~givelse af 
trz-procenten i skodden (hldebroens stonelse) 

De forskellige hldebroer langs skoddens h t e r  og samlinger er udvdgt fra eksempler besbevet 
i litterataaren, hvor kuldebroerne er forsug$- elimineret, hvorfor de er forholdsvis sma. 

U2D-vzrdien for de indvendige skodder vokser med ca. 0905 W/mzK ved et vinduesaml p i  1,2 
x %.,2 meter, n& en skodde af rent isoleingsmatelide erskttes af en s k d d e  med 7% tr-. 

En for~gelse af kuldebrmn fra 9% til 15% lrze i den udvendige skodde bevirker en stigning i 
ULD-vzrdien på 0,04 W/mzK. 

Til vurde-lng af virhingen af en kraftig kuldebro er der uaadf~rt en beregning m& en indvendig 
skodde placeret som skoddetype I. 1 i den zldre vzgkonstmktion men med en hldebro af 30% 
trz.  ULD-vmrdien for denne skoddel~sning er fundet til O,99 WlrnzK, hvilket er en stigning pA 
0,15 WIm2K i forhold til den ubrudte skodde. Sammenlignes dette med skoddelmsning 1. 1 .c9 
finder mm, at en f redobling af trEprocenten i skodden h n  foroger U2D-v~rdien m& 11 % , I 
figur 13.2 er UzD-vzrdien afiildet som funktion af traprocenten for en indvendig 30 mm 
skodde. 



O d O 20 3 0 4 0 50 6 0 70 80 90 i 00 

Treprocent  i skodde (%) 

Figur 13.2 Tdimensionalt beregnet U 2 D - ~ ~ r d i  for vindue + skodde som funbion af 
trEpromnten 





14. MALYSE AF TETHEDENS BET G FOR SKODDEEFFEKTNE 
TETEN 

Beregningen af skoddmffe&iviteten er f det foreg8ende fore&get ud fra fomdsztningen om, at 
skoddens tilslutning til de omgivende konstruktioner er laiiAt~t. Betydningen af denne 
fomdsztning er undersagt nzrmere for en indvendig og en udvendig skodde. 

1 adenssende tabel 14.1 er 'V-v~rdien"  for et vindue m& skodde beregnet for forskellige 
grader af luftudveksling mellem rumluftenludeluften og hulmmmet mellem skodde og vindue. 
Beregningerne er udfart efter en m e t d e  beshevet i (12). Metoden mvender en model, hvor 
luften kommer ind v& skoddens o v e r b t  og forlader hulrummet ved skoddens underhne 
(omvendt for udvendige skodder). 

Metoden beregner har hvor meget energi, der Sernes med luftstr~mmen, dvs. at U-v~rdien ikke 
er beregnet med det to-dime~~sionde db-program. 

Skodde kuftudsld ftning 
pr. time 

Tabel 14.1 U-vzrdien for skodde + vindue som ftmktion af Suftudvekslingen mellem mm- 
luftludeltaft og hulmmmet mellem skodde og vindue. Spr~Bestorrelse = 2 mm 

Det fremgh af ovensaende tabel, at små utzthder ikke betyder en v~sentl ig znddng af isole- 
dngsevnen af skodden. Defimod vil det for den indvendige skodde betyde en foroget kondens- 
dmnease p& de kolde flader9 hvilket er uaccephbdt. 

Lufts&ftets stliynelse afiavnger pnmzrt af u t ~ t h d e m e s  fordeling, Hvis der er en u t z t h d  bide 
ved skoddens top og bund, vil det resultere i et vzsentligt storre luftsgfte, end hvis de to 
u tz thder  begge forekommer i toppen. Det skyldes, at luft udvekslingen mellem hulmmmet og 
indeluften fremkommen: pga. forskellen i luftens massefylde ved henholdsvis stuetemperatur og 
Brulrumstemperat~ren~ Mellem skodden og vinduet akales luften og synker nedad. EF der 
s U d e s  en u t z t h d  her9 vil den afkmlde luft stramme ud i rummet. Mzngden afiznger af mu- 
lighden for at få t i l f~r t  ny luft til hulmmmet. 



En m r e  grznse for hvilke luftm~ngder, der k m  cirkt~lere gerinem hulrummet, h findes ved at 
betragte en rude med samme overfladetemperatur som ved skoddeberegnir~gen, men uden 
slcodden til at hindre luftstrmmniagen (figur 14. l). 

z) Viaadsxc xr~cd skodde b) Vindue uden skoclide 

Figur 14,1 a) Virkelig kanstnilction med aitzl skoddetilsltatni~ig 
b) VingXuesI~~~rsstn~kkion ti% beregning af deii wre grmase for kmf~cirkulation bag 

skoclden 

I (1.3) e i  ogstillet eus teoretisk beregningsmetoiie til bestemnielse af est.ra1n~~ingshastig11eden samt 
tyMce1sen af det str~mnmende lag. Beregr7ingen giver en IuAstr~rn farIxi vinduet pil ca. 15 m3/time 
med den viste rudetemperattis., og middelhaskigheden af luAstrsmmen er ca. O,2 m/s, I 
ovenstaexixde beregniniig er gr~nselagets tgrHceBse ca. k p  aan, T forbindelse med skodder vi% en 
eventuel. spmkke mellem skodde og vindueskons"&aukkh maske vzre 1-2 mm, Tznkes hastig- 
heden af Iuftstr~mmen a t w r e  0,2 m/s i sprg&en, bliver den cirkulerende Ikaftm~ngde lig m& 
1,44 m3/tiane pr, meter vinduesbrdde, nar s p r ~ ~ e n  er 2 mm, 

Ifdge tabel 14.1 vil dette svare ti% en forogelse af U-v~rdien  med 16% fra 0,235 WlmzK til 0,99 
W/maK. 

En s p r ~ k k e  melleaan en tidvendig skodde og vindtiet vil ikke resultere k kondensdannelse, men vil 
reducere isoleringsevnen, Starrrelsen af luftsldket vil ismr v-re afizngig af vindgivirhiagegl og 
dennes v&ation over skddmeale t ,  hvilket h resujtere i store luftudshftninger selv v& sma 
utmthder. 

E forbindelse med lavenergihusprojeket i Hjoaekzr er der foreaget en trybrmning af husene. 
I de huse med isolerende udvendige skodder blev der også forekget en tq@rmning, hvor 
vinduerne v x  Abne, men skodderne lukkde (14). ResuleFitet af muingerne er vist p& figur 14 -2, 
h o r  det fremgir, at skddernes lufk-thd svaer  til vinduernes. 



114.2 Iluftsgftemaing ved indvendigt unde&qk for il av energi hu^ D, E og F i 
H ~ o r t e k ~ r ,  som alle har udvendige skodder 
a er maing med luldcde vinduer og &bne skodder 
c er rn3ing med Abne vinduer og %u&de skdder  





Endelig a f i ~ n g e r  skoddens effehivitet af forholdet mellem mdens og skoddens vamemodsmdd 
Der er s a d e s  udfod en serie beregninger af U2D-v~rdierwe ved h j ~ l p  af &b-programmet til 
beregning af todimensionde stationgre ternpratlasfelter for forskellige rudetyper m& og uden 
skodder* Resialkternae er vist I &bel 15.1 . 

l 5 l U2D-vzrdier Wlm2K) for vinduer med forskellige nadetyper md og uden indv. 
skodde 
Skodde: 30 mm PIR-shm 
Rudetype 2 lag d m :  4 mm glas, l2  mm luft, 4 mm glas 
Rudetype 3 lag dm:  4 mm glas, 9 mm luft, 4 mm glas, 9 mm luft, 4 mm glas 
Rudetype 3 lag s p :  4 mm glas, 14 mm Argon, 4 mm lavernissi~nsbelab>e glas 

Af ovensaende tabel fremgb det, at skoddens effektivitet fdder, n& rudens isoleringsevne 
foroges, En 50% forogdse af vinduets isolms bevirker således et fald i slsQBdwffebiviteten 
(AUzD-vzrdien) pak ca. 68 % . 





Anvendelsen af skodder mellem vinduets gladag eller udvendige skodder vil, som tidligere 
nmvnt, ikke resultere i kondensproblemep., hvis henholdsvis den inderste rude og vinduet som 
helhed er difhsions- og iszr lufttzt, %tragter mm varmestrummens v ~ a t i o n  over dmgnet 
gennem et vindue med tilswdende vzgkonstmktion ved mvendelse af udvendige skodder og 
skodder mellem glaslag, vil den principielt få et f o r l ~ b ,  som vist på figur 16.1. Vamestrammen 
er proprtiond med forskcellen mellem i n d e t e m p e r a u  og overfladetempraturen pi% 
konnsti~aiiktionen~ hvilket ved. fastholdt indetempratur betyder9 at et stm-re v a m e h b  svuea' til en 
mindre overfladetemperam p& rudens indvendige overflade. 

Varmetab ved stationær tilstand - aben skodde 

l \ Varrnetab ved stationær tilstand - lukket skodde 

Figur 16.1 Vamestrammen gennem vzg og vindue som funktion af tiden 

Bet fremgh således af figur 16.1, at overfladetemperaturen altid vil vzre  stmrre end eller lig 
med den s&tionzrt beregnde ternpratur for vindue uden skodde, jvf. sammenh~ngen mellem 
vumehb  og indvendig overfladetemperam Anvendelsen af udvendige sbdder  eller skdder  
mellem vinduets glaslag mindsker s%&es kondensfisik~n. 

VumeQbet over dmgnet svarer imidlertid til det, der beregnes ved en simwl tidsvzgtning af de 
sktionzd beregnede U-v~rdier .  

Anvendelse af indvendige skdder  vil defimod give mldning til kondensdmndse, dels hvis 
samlingen mellem skodde og vzgkonstmukion er utzt, og dels når skodden bjernes fra vinduet 
om morgenen. I figur 16.2 er vamestrBmmens v ~ a t i o n  over dmgnet optegnet ud fra bereg- 
ninger med et to-dimensiondt dynamisk be~gningsprogram TODYN, udviMet under projehet. 
&regningerne er udfmt for en s k d d e  placeret indvendigt på den gamle v~gkonstrukeion med 
fastholdt ude- og indetempel-atur på henholdsvis - 12 "C og 20°C. Skodden er lukket 10 timer i 
dagnet. 
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Figur 16.2 Var~nestrommens váalgation over dognet v& mvendelse af skodder placeret 
indvendigt på den gamle v~gkonstruktion 

Det fremgk af figuren, at overfladetemperaturen på konstruktionen vil vzre  mindre end den, 
der beregnes i det sesltion~re tilfzlde, n&- skodden er %ben. Det betyder, at kondensrisikoen 
@ges, n&.r der mvendes ir~dvendige skodder ikke blot om natten men også om dagen. Afi~nggig 
af skoddens placeRng i forhold til vinduet vil en stBne eller mhdre del af v~gkonstruktionen 
blive halet ned under dugpunket i l ~ b e t  af natten. Den optimde placering af indvendige skodder 
med hensyn til kondensrrasikoen er såMes t ~ t  ved ruden. 

I nedensaende figur 1 6 3  er den %Idre konstruktioncl overfladetemperaalur vist til forskellige 
tidspunker efter Abnilag af skodden, dels for en skodde placeret tz t  v& vinduet og dels for en 
skodde placeret pal indersiden af ydem~ggen.  Endvidere er mgivet sammenhorende vzrdier af 
den relative luftfugtighd v& 20°C og dugpunkt~temperaturen~ De .&llsvwende beregninger er 
udfart for den nye v~gkonstm&hgion, og ~suail&teme er vist i figur 16.4. 
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Figur 16.3 Indvendige overfladetemperaturer på zldre vaegbnstru&ion efter åbning af 
indvendig skodde 
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Figur 16.4 Indvendige overfladetemperatiarer på ny vzgkonstmktion efter åbning af 
indvendig skodde 



Figur 16.3 viser forskellen mellem de arealer, der er udmt for kondens, hvis der mvendes en 
indvendig s k d d e  placeret henholdsvis Gemt fra vinduet ag t ~ t  ved vinduet. I begge g l f ~ l d e  vil 
der ofte foa-komme kondens p& randen i op ti% 1 time, efter at skdden er gemet. I t i l f~ ldet  med 
skodden placeret t z t  ved vinduet h der l ige l~les  forekomme kondens i hjornet mellem vzeg og 
vindue indtil l12 time efter, at skdden er Abnet. 

Er skodden placeret fjernt fra vinduet vi1 der straks forekomme konder~s på n-sten hele vin- 
d~esindfatningen~ Efe r  l12 time er kondenwmlet indshznket til vinduesbmen og hj~i-raet 
mellem v ~ g  og vindue. Efter 1 time vi% der $&dig forekomme kondens i ovennEvnte h j~ rne .  
Efter 1 time vil te~nperaturen alle steder vzre  over dugpunbet tander forudsztaning af, at luft- 
tils&lilmningen i kag~rneme er den samme som ved de frie overflader. 

Der er ikke nogen forskel på kondensforholdene for de to vv-gtypr, hvilket sbldes,  at de to 
v ~ i v g k ~ ~ s t ~ l i k i ~ ~ ~ p ~ ~  indvendige mate-adelag er omtrent ens. Det er vigtigt, at vinduesindf&b$- 
ningens mate-idelag vendende ind mod mmmet udfores af materPider med relativ lille vxme- 
ldningsevne og lale vamehpacitet, hvis ikke kondensproblemet skal blive for stort. 





IG ENERGBESPARELSE VED BRUG AF SKODDER 

Den Arlige energibespuelse er s t a r h  afizngig af brugsmunstereg. 

Skoddenles mvendelse ahanger  bl,a. af beboernes ~~nskea- med bensyn til at h n n e  fslge dags- 
lysets dognrytme I de forskellige rum i huset. Fx vil udvendige skodder i nogle mm blive m- 
vendt som permanente i viaaterhdvhet, mdens  mdre vil forblive Abne hele &ret. I forbindelse 
med de forste seks lavenergilluse i H jo r t ek~r  blev beboernes brug af skodderne registreret, og 
ud fra de observerde mvendelsesmanstre blev den hlá.ge energibeop-9aelse beregnet (14). 
Resulkterne fra to af husene er gengivet i tabel 1'7.1, 

Hus 

&regnet bespaelse ved 
obsemeret mvendelse gkmlm2 år) 

Beregnet bespaelse v d  
fastlagt anvendelse (kWhlm2 Ar) 

Tabel 37 Arlig energibespwelse pr. m2 vindue ved observeret og fast mvendelsesmlisnster 

Det fremgh tydeligt af ovensealmde, at bebmwanerne har en d t  afg~rende betydning for 
skoddemes energibespuende virhing. 

Den &Irlige energibespardse ved anvendelse af isolerende skodder er beregnd m d  simulenlngs- 
programmet TSBI 2.0 (10), dels for et twmisk let mm og dels for et termisk tungt mm. Be- 
regningerne er u d f ~ r t  rnd f~lgende fomdsztninger: skodderne benyttes hver dag i perioden 3. 
september til 29, april, hvor de er lukket fra M. 20 til 7. Indetempmturen er sat til 2Q0C. 

Md %u&ede skodder h x  vinduet en U - v ~ r d i  p i  0,8 W/m2K9 ellers er ,U=2,90 WlmaK, 
Ydemzggen har en U-vzrdi på 0,4 Wlm2Ro 

Beregningerne viser en ene-ibespxelse p& ca. 100 kWIrn2 vindtae i begge rumkonstm&ionerr 
Der er  a d e s  ingen forskel på skoddernes virhang i de to typer r ~ ~ k ~ n s t ~ & i o % a e ~ ~  

Den m&simdt opnielige energibespaelse er beregnet under fomdsztning af, at skodden lukkes 
i de penoder9 hvor det vil have en ps i t iv  indflydelse på energibdancen for vinduet, det vil sige, 
når netto e n e ~ i k b e t  gennem vinduet er s t ~ r r e  end energibbet gennem vinduet med lu&de 
skodder, Med denne beregningsmeto.ode findes den m r e  grznse for ene-ibespzelsen til 330 
k m l m z  pr, &r9 n& der m e n d e s  en s k d d e  som i de foregiende beregninger9 og inde tem~ra -  
turen holdes pA 20 O C. 





Insalation af isolerende skodder i en bolig kan betragtes som en investefing, hvor forrentningen 
fremkommer ved en formindskelse af den &lige varn~azcregning. Forrentningen af den invester- 
d e  kapital km sammenlignes med den maksia-ridt opn&c%ige fol-xentning blmdt alle andre in- 
~este~ngsmuligheder~ Denile maksimale forreratning kaldes den ~101ninel:3i%e kdBkuhti~nsrente~ 
Sammenligningen mellem forrentnixrgen af investeringen E isoXerende skoclder og dea nominelle 
kdl~~~la t ions~~ente  kan forekges V& hj %%p af 'sN~v~rdime~odexass ( b  l ) , I denne anetode regnes 
v ~ r d i e n  af d l e  fremeddige udgiher og Bndtzgter @esparelser) tilbage til investerings~idsptanktet~ 
Den ~konornisk m&sima%t tilladelige skoddepris (investering) resulterer i en fonentning, der er 
lig med den nominelle Mkt~lationsrente~ 

Matematisk beregnes den malcsimde skoddeinvesteriarg af f~lgende formeX. 

hvor I den m&slmde skddeinvestering 
b, vzrdien a1 den &lige energibesparelse 
n : skoddens ~konomiske levetid 
r, : den nominel:%le hlkulationsrenk algivet som b r ~ k  
s skaneprocenten mgivet som brok 
i, : den &lige energipRsstignings%41& mgivet som brok 
u, : de årlige v&ligekioldelsesomkostninger 
i, den irlige prisstignlngsa for vd%ige%ao%de:%lsesudgifter angivet som brok. 

I tabel 18.1 er den maksimde skoddepAs for forskellige starrelser af energiprisstigningsta&en 
og agkonomisk levetid vist. 



Tdbei 18,1 Den ~lconoanisk sturst tilladeIige sk~ddeinvestering~ beregnet under f~lgende 
farudsatninger: 
s, - 42%, it. - 5096, i,, - 5% 
U-vzrdi for skodde + vindue - 0,8 W l m X  
U-vzrdi for vinduet &ene - 2,9 WIm2K 

Z ovensaende tabel er der regnet m& en energipns på 0,50 hlkWh svarerade til et oliefyrsw~lzg 
med 80 % nyttevirhing, Hvis opvxmningen sker ved hjzlp af elekricitet er energiprisen 0,90 
b lkWhg hvilket vil ~ g e  den m&simdt tilladelige skoddepas med ca. 90%. 

Det fremgk af &bellen, at den maksimde investedng h n  afiaznger en smule af stigningsMden 
for enesgigrisen, mdens  en ~ndrang i de &lige ved%igeholidelsesudgifeer ha- en s t ~ r r e  effekt. 
Der er s a d e s  en i~zsten linezr sammenhzng mellem den maP%ksim&k%e skoddeinvestering og 
differensen (bo -- tao). 

Til valrdering af rentabiliteten af isolerende skodgier er den ms l5de  n~ateridepris B70 k for en 
indvendig skodde konstrueret af % m2 ISO nnm isoleringspkade med bntlister og tzbingsgrofil. 
En udvendig skodde opbygget af en simpel ramme med 58 mm mineraluld og beklzdt m& 
kqdsfiner pi begge sider vil i materia%epriit.er hoste ca. 220 krIm2. Ben nzvnte slmddekon- 
strulction er ikke forsynet m 4  hzngsler men tznkes påmonteret vinduet med bolte. Hvis der 
avendes  en f ~ r d i g  v i n d ~ e ~ l ~ o n ~ t r ~ ~ k t i o n ,  hvor glasset erskttes a l  50 mm mineraluld, @ges 
skoddepnsen til ca. 800 klrn2, 

1 ovensaende pfisoverslag er der ikke medregnet arbejdsl~n undkgen for den f ~ r d i g e  vindues- 
konstruktion. Det er muligt at fremstille simple skodder ti% såvel udvendig som indvendig brug, 
som er ~konomisk rentable inden for en tidshorisont på 5 Ar- Skodderne vil vzre vmskelige at 
betjene og spw-asinere specielt for den udvendige skodde. Udformes skodden mere komfor- 
kbelk, stiger prisen kraftigt, h v o w d  den @konorniske fordel mindskes. 



Indvendige sltodder er billige, de kan benyttes i alfe former for byggen? og kan betjenes indefra. 
Der vil imidlertid altid vzre  problemer laed kondens p& vinduet, n&- sltodden ijernes om mor- 
genen, og udnyttelsen af vinduespladen til fx mbringelse af potteplmter vil vzre  vanskelig. 
Indvendige skodder skal Qernes hver dag for at hindre termisk sprzngning af ruden ved 
solpåvirhing, hvilket betyder, at skodden ikke Ican mvendes ved bortrejse. Det er vigtigt, at 
samlingen mellem skodde og vindues-vzgkonstruktionen er Issftt~t dels på grund af kondens- 
problemet og dels for ikke al ndsz t t e  den isolerende virhing. 

Skodder mellem vinduets glaslag er den teknisk bds te  l~sning, idet slzodden kan betjenes inde- 
fra, og kondensproblemet er I ~ s t .  Skodden k z v e r  imidlertid en specialudformning af vin- 
dueselementet dels på grund af kavet til rudeafsQnden og dels for at kunne opmagasinere 
skodden i d-timerne, hvilket betyder en formgelse af skoddens pris. Ovennzvnte skoddel~sning 
b ~ r  også åbnes hver dag for at undgå termisk sprzngning af det yderste glaslag. Kravet til 
t z thden  af samlingen mellem skodde og vindueskonstruktion er mindre end for den indvendige 
skodde, idet eztningen kun s l d  hindre konvektionsstr~mme og ikke dampdifiusion. 

Udvendige skodder skal som regel betjenes udefra, men kan i visse tilfadde betjenes indefra ved 
åbning af vinduet eller ved h j d p  af et motordrev. Udvendige skodder vil betyde en msirkant 
zndring af eksisterende bygningers udseende, og som regel stille kxav til vinduesafsmden. 
Anvendelsen vil hoveds-eligt vzre til nybyggeri. På grund af den udvendige placering skal 
skodden vaere robust, og den bliver dermed dyr at fremstille. Ovennzvnte skodde vil ikke give 
anldning til kondensproblemei-. Den udvendige skodde km mvendes hele d ~ g n e t  og skiedes 
også ved bortrejse. Skoddel~sningen knever stor t ~ t h d  ved samlingen mellem skodden og 
vindue-vzgkonstruktionen for at undga en nedsat isolerende effekt ved vindpåvirhing. 

Den optimale placering af skodder i forhold til vzgty&elsen ermidt  ud for vEggens isole- 
ringslag. Det vil ofte betyde, at skodden skal placeres så t ~ t  på vinduet som muligt. For 
indvendige skodder vil dette ogsa vzre den optimale placering af hensyn til kondensforholdenre. 
En uhensigtsmzssig p lace~ng af skodden k m  reducere den isolerende virkning m d  op til 10%. 

Indbygningsforholdem i to vzgtyper er blevet undersggt, dels i en zldre vzgkonstruktion med 
fuld udmuring omlaing vinduet, og dels i en vzgkonstrukion anvendt i et lavenergihus, med 
minimal kuldebrovirhin& Unders~gelsen viser, at vzgtypen har meget lille indflydelse p& 
energibespaelsesinulighedeme9 hvis skodden er placeret optimalt. Kondensnsikoen er ligeledes 
ens for de to vzgkonstrulttione-s, fordi overfladelagene vsirmetehisk er nzsten ens. Overflade- 
temperaturerne på den indvendige side af den zldre vzgkonstruklion vil dog vzre  lavere end i 
den nye konstnrktion, i s ~ r  ud for udmuringen, hvilket kan give anledning til misfarvninger, pga 
en hmjere relativ fugtighed på overfladen. 

Muldebroer i skodderne bwr i pdncippet minimeres, idet varme&bskoefficienten for et vindiie 
med skodde oges med 10% ved en kuldebro på 10% trz. Dette svarer imidlertid h n  til en re- 
duktion i energibesparelseri på ca. 5 % i forhold til en skodde, der udelukkende består af isole- 
ringsrriateriale. 



Anvendes en s k d d e  af 30 nnm isoleringsmatende m& en k-vzrdi på 0,033 WlmK reduceres 
det natlige v a m e b b  med ca. 70%. @ges isole9-ings~&e11sen til det dobbelte, bliver det nauige 
v u m e b b  rduceret r n d  ca. 80%. En isoleringsty&else på 30 mm svaende til en v a m e m d -  
stand på 0,9 1 rn'4X/W synes s a d e s  at vzre rimelig. 

Efkktiviteten af isolerende skodder er stzrkt a f i ~ n g i g  af rudetypen, jo bedre isolerende mder 
jo mindre fordel ved anvendelse af skdder.  Den m&imde effebivitet opnas s a d e s  (hvis der 
ses bort fra I-lags mder) for d m .  to-lags termomder. Anvendelsen af skdder  skal s a d e s  ses 
som et dternativ til mvendelse af mder med bedre U-vzrdi, der imidleaid også har en mindre 
s o l ~ a m e t r a n s m i t ~ s ~  Benyttes skoddelasnil~gen sammen med en s p ~ i d m d e  (Uglas --: 1,3 
W/m2K) reduceres effektiviteten af skodden med ca. 60%. 

Den maksimale årlige bespxelse ved mvendelse af ovenncevnte 330 mm skodde er beregnet ud 
fra det danske referenc& til 130 kWhlm2. Ved daglig brug af skodder vil den &lige bespaelse 
vmre ca. 100 kWhlm2. Registrei-ing af anvendelsesm&~(nstret hos forskellige bxaagere viser en 
meget stor vaiation i den opnåde energibespaelse påde  hdere og lavere end fomentet), 

Beregning af energibesparelse og det Mige energiforbmg for en bygning med isolerende skod- 
der b ~ r  ikke. baseres p& brug af DS418, idet resulbtet, ahangig af skoddel~sningen, h blive 
en overvurdering af energibesparelsen med ca. %O% og en under%rurdering af det Arlige energi- 
forbrug m d  ca. 21 %. 

Er kuldebrcsfcsrholdene grundigt vurderet og fundet minimde, er det dog forsvxiigt at mvende 
DS418. 

Den m&simde skoddepris beregnet ud fra pfivat~konomiske forhold med en fornelitet skodde- 
levetid på henholdsvis 5 og 15 & er fundet til henholdsvis ca. 200 k / m 2  og ca. 600 b I r n 2 .  Det 
vil vzre  muligt at konstmere en simpel skodde inden for ovennmvnte b e l ~ b  ti1 såvel udvendig 
som indvendig brug. Oges havet  til skoddens udsende og handterlighd forsvinder den 
@konorniske fordel v& udvendige skodder. 

Med baggmnd i den i projektet gennemfmte andyse af forskellige skoddelasninger mal det 
konMuderes, at den perfekte skoddeliarsning endnu ikke findes. Kravet til den perfebe s k d d e  rnå 
v ~ r e ,  at den er nem at betjene, at den ikke giver anldning til nogen nzvnev~rdig  gene for 
brugeren, at den ikke skmmmer bygningen hverken udvendigt eller indvendigt, og at den er 
~konomisk fordelagtig. 
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