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RESUME

Det overordnede formdl med den foreliggende rapport har vaeret
at Dbeskrive det energibesparelsespotentiale, der ligger i en
udskiftning af alle vinduer i den danske boligmasse med hejiso-
lerende ruder med monolitisk silica aerogel, de sdkaldte Air-
glass-ruder. Til det formdl er forst givet en beskrivelse af
boligmassen gennem en rakke forskellige boligtyper inddelt efter
art, alder og antal. Herefter folger en beskrivelse af de benyt-
tede ruders udformning og optiske og varmeisolerende egenskaber.
Disse egenskaber er baseret pa bdde mdlte og teoretiske verdier.
For Airglass-ruderne er bestemt en transmittans, der blot er 13
% mindre end transmittansen for almindelige 2-~lags termoruder.
Rudernes varmetabskoefficient varierer typisk mellem 0,6 og 0,8
W/m?K, idet der er taget hensyn til kuldebrovirkning i rudernes
rand.

Efter ovenstdende beskrivelse er de mulige energibesparelser
beregnet, ligesom der er foretaget en vurdering af eventuelle
komfortgener som feglge af rudeudskiftningen. Undersegelsen viser,
at der ved en udskiftning af alle vinduer kan opnds en reduktion
af energiforbruget til rumopvarmning pa ca. 18 %. Besparelserne
udger typisk ca. 220 kWh/m? udskiftet rude, uafhangigt af boli-
gens art og alder. Analyser vedrgrende termisk komfort viser,
at der ikke vil ske nogen forvarring af det termiske indeklima
i form af overtemperaturer, ligesom der praktisk talt ikke vil
vere kold nedfaldsluft ved vinduerne, idet disses indvendige
middeloverfladetemperatur i vintermdnederne vil variere omkring
18,5°C. Gennem omfattende EDB-simulering er herefter wvurderet
forskellige parametres indflydelse pa energibesparelserne. Disse
er bl.a. forskellige udformninger af rudernes kantkonstruktion,
anvendelse af forskellige tykkelser af Airglass, etc. Til slut
er foretaget en g¢gkonomisk vurdering, hvori den maksimale pris
for Airglass-ruderne er bestemt sdledes, at en udskiftning som
den her beskrevne bliver rentabel.
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SUMMARY

The main purpose of this rapport has been to describe the poten-
tial energy saving by replacing all windows in the Danish build-
ing stock by highly insulated windows with monolithic silica
aerogel, the so-called Airglass-windows. For this purpose a
description of the buildings is given by describing different
types of buildings concerning type, age and number. A descrip-
tion is then given of the design of the applied windows and
their optical and thermal insulating abilities. These character-
istics are based on both measured and theoretical values. The
transmittance of the Airglass-windows has been set to only 13 %
less than the transmittance of ordinary double-pane windows.
The heat loss coefficient of the windows typically varies between
0.6 and 0.8 W/m?K, when due consideration has been given to the
cold bridges at the edge of the windows.

According to the building stock description the possible energy
saving is calculated, and an evaluation of possible discomfort,
due to the replacement of the windows has been made. The exami-
nation shows that by changing all windows a reduction of the
energy consumption for room heating of 18 % can be optained.
Typically savings of 220 kWh per m? changed window, no matter
the age and condition of the dwelling, can be expected. Analyses
concerning the thermal comfort shows that there will be no
aggravation of the thermal indoor c¢limate concerning surplus
heating. Furthermore draught from cold window surfaces practi-
cally will not occur, since the inside mean surface temperature
of the windows in the wintertime will fluctuate around 18.5°C.
An estimate of the influence of different parameters on the
energy savings is made by extensive computer simulations. They
include among other things different improvements of the con-~
struction of the edge of the windows, the use of different
thicknesses of Airglass etc. Finally an economic evaluation is
carried out, in which the maximum price of the Airglass-windows
has been calculated, so that a replacement, as described here,

becomes profitable.
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1. INDLEDNING

1.1 Badggrund

I de senere ar er der gjort iherdige anstrengelser for at for-
bedre wvinduers varmetekniske egenskaber. Dette er iser sket
gennem "coatning® af glasset og gasfyldning af hulrummet i ter-
moruder, ("energiruder"). Alligevel er det stadig gennem vin-
duerne, og is®r 1 nattetimerne, at en vesentlig del af varmetabet
forekommer. Imidlertid er der nu mulighed for at forbedre vin-
duers varmetekniske egenskaber sa& meget, at det ikke af ener-
gisparehensyn bliver ngdvendigt med meget smd vinduesarealer.

Et nyt materiale, monolitisk silica aerogel, har nemlig sa gode
egenskaber med hensyn til soltransmission og isoleringsevne, at
vinduer kan isoleres ssrdeles effektivt uden vasentlig reduktion
af lys- og soltransmittansen. Airglass, som produktet kaldes, er
pd nuverende tidspunkt ikke tilstrakkelig transparent til at
opfylde de "klarhedskrav®™, der stilles ved en evt. udskiftning
af de eksisterende vinduer. Herudover sker der pga. lysspredning
i Airglass’et en vis gul- eller blafarvning af dette. Disse
problemer vil dog ifglge producenterne kunne lgses indenfor den

nermeste fremtid.

1.2.  Formal

Dette projekt har til formdl at undersege, hvor store energibe-
sparelser der kan opnas ved anvendelse af hpjisolerende Alrglass-
termoruder i den eksisterende boligmasse. Under forudsatning af
at der opnas tilfredsstillende egenskaber for Airglass’et, mht.
klarhed, beregnes de mulige energibesparelser ved en udskift-
ning af alle vinduer i den eksisterende boligmasse. Energibespa-
relsesmulighederne, hvis ikke der opnas ovennavnte egenskaber,
vurderes desuden for "sekundsre® vinduer (entré- og badeverel-

sesvinduer, ovenlys, etc.).

Det er ogsd hensigten at undersege, om disse hgjisolerende
vinduer giver anledning til lokal diskomfort i form af for hgije
indetemperaturer, hvilket vil krazve en gget mekanisk ventilation.
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2. BESKRIVELSE AF DEN EKSISTERENDE BOLIGMASSE

2.1. Kildemateriale

De her benyttede data til beskrivelse af den eksisterende bolig-
masse stammer fra en rekke rapporter udfert ved Danmarks Stati-
stik, Teknologisk Institut og DTH (Fysisk Laboratorium III og
Laboratoriet for Varmeisolering). Det har for at undga alt for
mange beregninger varet nedvendigt at formulere et begrznset
antal typiske boliger, bade hvad angdr art og alder. Det er
naturligvis umuligt i ét enkelt hus at beskrive, hvordan f.eks.
alle parcelhuse fra perioden 1940 - ‘59 er udformet. Derfor bgr
de senere formulerede boligtyper ses som et udtryk for, hvordan
en typisk "gennemsnitsbolig" ser ud.

De forskellige kildematerialer beskriver i grove trzk boligmassen
frem til 1981. Udformningen af de boliger, der er opfort fra 1981
og frem til 1985, antages at opfylde de krav, der er formuleret
i bygningsreglementet, [1], [2]. Antallet af opferte bygninger
i 80-erne findes af [3].

2.2. Boliger inddelt efter art, alder og antal

For at lette beregningsarbejdet er de forskellige boligtyper i
Danmark inddelt i 15 klasser efter hhv. art og alder. Den benyt-
tede inddeling svarer til den i "Bygnings—- og Bolig-Registret®,
[4], anvendte. Boligernes art beskrives gennem 3 typer, (A, B,
Yy

A : parcel- og stuehuse

B : rzkke- og kadehuse

C : etage~ og flerfamilieboliger

Inddelingen i ovenstdende 3 boligtyper kan ofte vare temmelig
problematisk, idet det for flere huses vedkommende kan vare sveart
at afgere, hvorvidt et hus er et etagebyggeri eller et razkkehus.
Desuden er flere &ldre parcelhuse i dag overtaget af kollektiver
eller ombygget til ejerlejligheder. Ovenstdende gruppering er
derfor behaftet med en vis usikkerhed.



4

Udviklingen 1 den eksisterende danske boligmasse frem til 1985

beskrives gennem fglgende 5 perioder:

I 3 = 1939
IT ¢ 1940 - 1959
ITI : 1960 ~ 1969
Iv. ¢ 1970 = 1979
Y : 1980 - 1985

Antallet af boliger i hver af disse perioder findes vha. [5],
der er opgjort pr. 1/1 - /81, samt [3], der er opgjort pr. 1/1
- 787, Det i [5] anferte antal boliger opfert for 1939 reduceres
svarende til antallet af nedrevne boliger mellem 1981 og 1985.
Hermed fas en fordeling indenfor de valgte grupper som vist i
tab. 2.1.

I IT ITT Iv \% Sum

A 417208 157137 214364 239209 59316 1087234

B 33589 35440 28040 59219 11310 167598

C 461074 152889 149465 120281 49691 973400
Sum 911871 385466 391869 418709 120317 2228232

Tabel 2.1. Antal boliger i Danmark fordelt efter art og alder.

2.3. Bkvivalente verdier for areal og varmetransmissionskoeffici-

ent for forskellige bvgningsdele

For at kunne bestemme det arlige energiforbrug til rumopvarmning
er det nedvendigt med en detaljeret beskrivelse af boligmassens
byggetekniske udformning. Da der kun udfepres beregninger pad én
eller 2 boliger i hver af de i tab. 2.1 beskrevne boligtyper,
er det nedvendigt at bestemme nogle typiske middelverdier for
de forskellige komponenter i klimaskermen.

Den eksisterende boligmasses klimaskerm er desvarre kun beskrevet
i meget ringe omfang, hvorfor der er stor usikkerhed pad de her
bestente vardier. I [6] er udvalgt en rzkke reprazsentative huse
for hver af de 15 boligtyper. Beboerne i hvert hus har udfyldt
et sporgeskema, hvori boligens sterrelse og isoleringsmessige
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stand bl.a. er beskrevet. Derudover er der i [7] og [8] angivet,
hvordan hhv. ydervegge, lofter, gulve, vinduer, etc. typisk er

opbygget.

2.3.1. Isoleringstilstand for den ®ldre boligmasse

Med udgangspunkt i ovenstaende samt [1] er 1 afsnit 2.3.2 angivet
typiske verdier for varmetransmissionskoefficienter for de rele-
vante bygningskomponenter i hver af de 15 boligtyper. Med hensyn
til vinduer, ydervagge og lofter er der iszr for aldre huse sket
store forbedringer i form af opsetning af forsatsruder, udskift-
ning af l-lags-ruder med 2- og 3-lags termoruder og efteriso-

lering af hulmure og lofter.

For de ®ldre boligtyper er der derfor beskrevet to boliger i hver
kategori, nemlig en godt, G, og en darligt, D, isoleret bolig.
Den darligt isolerede bolig har en uisoleret hulmur som ydervag
og ét lag glas i wvinduerne, mens den godt isolerede har en
velisoleret hulmur og 2-lags termoruder. Disse to typer antades
at vere sa udbredte, at de beskriver den &ldre boligmasse pad
rimelig vis. For de darligst isolerede huse er ogsa gulve og
lofter ringere isoleret end 1 de godt isolerede ditto. Den
procentvise fordeling mellem hhv. godt og darligt isolerede
bygningskomponenter skeonnes vha. [6], [7] og [8]. Der er i de
senere beregninger set bort fra de sakaldte energiruder, idet
disse endnu har begraznset udbredelse.

2.3.2. Varmetransmissionskoefficienter

Vinduer

e s s e cun G e

Ved udskiftning af vinduer kan det isar for ®ldre vinduer over-
veljes at udfere en del af de nye vinduer med et mindre
ramme/karm~areal for derved dels at oge solindfaldet dels at fa
en mindre varmetabskoefficient, (Airglass-ruders isolans er
storre end karmtrzets). Udskiftningen ber dog ikke ske i et
sadant omfang og pa en sadan mdde, at byghingernes arkitektoniske
udtryk odelzgges. Der er derfor i de senere beregninger antaget
vindues-udformninger svarende til de allerede eksisterende.
Vinduerne har typisk en udformning, som vist i fig. 2.1, idet
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Typisk vinduesudformning for
boliger opfert i periode I
(frem til 1939).

Det ved beregningerne benyttede
perimeter/areal~-forhold er 8,2.

Typisk vinduesudformning for
. =l boliger opfert 1 periode IT
(1940 -~ 1959).

Det ved beregningerne benyttede
P/A-forhold er 6,5.

Typisk vinduesudformning for
boliger opfert i perioderne III,
IV og Vv (1560 - 1985).

Figur 2.1. Typiske udformninger og det dertil svarende perime-
ter/areal-forhold, P/A, for vinduer i dansk byg-
geri,
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som allerede nevnt beskrives ydervegge ved 2 typer,

isoleret og en uisocleret wvad.

nemlig en
For parcelhuse benyttes i alle

tilfelde hulmure med og uden isolering, mens der for rakkehuse

og etageboliger desuden anvendes ydervegge opbygget som sandwich-

konstruktioner med forskellige grader af isolering. Ydervegge i

den danske boligmasse kan saledes 1 grove trazk beskrives ved de

i fig. 2.2 viste udformninger.

Hermed fas de 1 tab. 2.3 anferte U-vardier for hhv. gode og
darlige ydervagge.
I 1T ITY Iv \Y
D 1,41 (44) 1,41 (31) 1,41  (8)
A G 0,38 (56) 0,38 (69) 0,38 (92) 0,35 0,35
D 1,41 (44) 1,41 (31) 1,41  (8)
s G 0,38 (56) 0,38 (69) 0,38 (92) 0,38 0,35
D 1,41 (55) 1,41 (30)
© G 0,38 (45) 0,38 (70) 0,38 0,35 0,35

Tabel 2.3. U-verdier,

ydervegge i den ekst. boligmasse.

[W/m2?K], og disses procentvise andel for
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Uisoleret hulmur

Formur, 11 cm teqgl

Uisoleret hulrum, faste bindere
Bagmur, 11 cm tegl

Pudslag, 1 cm

Anvendes ved beregningerne i alt

®ldre byggeri med darligt isolerede
ydervaegge .

Isoleret hulmur

Formur, 11 cm tegl

Isoleret hulrum, varierende tykkelser

Bagmur, 11 cm tegl

Pudslag, 1 cm

Anvendes ved beregningerne i alle
parcelhuse samt ®ldre rakkehuse

og etageboliger med godt isolerede
ydervagge.

Beton-element facade

Udvendig betonskive, 4 cm
Mineraluld, varierende tykkelser
Indvendig betonskive, 10 cm

Anvendes ved beregningerne i1 nyere
raekkehuse og etageboliger.

Figur 2.2. Typiske ydervagskonstruktioner i den ekst. bolig-

masse.
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Prcuebges’ Jheng e Je g gy

Tage og lofter er for alle parcelhuse og de fleste rzkkehuse og
etageboliger udfert som sperbjzlker med mere eller mindre isole-
ring mellem disse: Underst en braddebekladning og, afhzngig af
boligens alder, evt. en dampsparre, overst en for den pagzldende
periode traditionel tagdakning. For rakkehuse og etageboliger
anvendes desuden en konstruktion med, set indefra, en gipsplade,
betond®k, isolering og yderst en traditionel tagdzkning. De 1
beregningerne benyttede udformninger er i princippet opbygget

som vist i fig. 2.3.

U-vaerdier for godt og darligt isolerede tage og lofter er vist
i tab. 2.4.

I 11 IIT IV \

D 0,93 (46) 0,93 (24) 0,93 (6)

A
G 0,39 (52) 0,39 (76) 0,32 (94) 0,28 0,20
D 0,93 (46) 0,93 (24) 0,93 (6)

B
G 0,39 (52) 0,39 (76) 0,32 (94) 0,28 0,20
D 0,93 (39)

e:
G 0,39 (61) 0,39 (76) 0,32 0,26 0,20

Tabel 2.4. U-verdier, [W/m?K], og disses procentvise andel for
tage og lofter i den ekst. boligmasse.



Figur 2.3. Typiske tag-
boligmasse.
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Tag med tre-sper

Tagdekning

Sparbijelke
Mineraluld, varierende tykkelser

Braddebekladning med dampsparre
Anvendes ved beregningerne i1 alle

parcelhuse samt @&ldre rakkehuse
og etageboliger.

Tag med betondak

Tagdzkning

Mineraluld, varierende tykkelser

Betondek

Gipsplade

Anvendes ved beregningerne 1 nyere
rakkehuse og etageboliger.

og loftskonstruktioner i den ekst.
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Terrendaek

Proipheapmtguesipetgmtighehpuingeiiy

Boligernes afgrznsning mod jord er for alle parcel- og rzkkehuse
beskrevet ved terrzndek. I en del boliger indgar imidlertid
ogsa enten krybekazlder eller fuld kelder. Hvor dette er tilfaldet
er disses isolans medregnet ved bestemmelse af "terrazndakkets"
U-verdi. Det er i dette projekt ikke undersegt, hvordan terrandsk
i etagebyggeri er udformet, da disse ikke indgar i de i kap.
4.2.1. beskrevne lejlighedstyper. For parcelhuse og rzkkehuse er

benyttet 2 forskellige udformninger, som er vist i fig. 2.4.

I tab. 2.5 er vist U-vardier for de skitserede terrandxk.

I II 111 IV v
D 0,54 (76) 0,52 (59) 0,52 (23)

A G 0,39 (24) 0,39 (41) 0,39 (77) 0,32 0,30
D 0,47 (76) 0,47 (59) 0,49 (23)

? G 0,34 (24) 0,37 (41) 0,38 (77) 0,32 0,30

Tabel 2.5. U~vardier, [W/m?K], og disses procentvise andel for
terrezndek for ekst. parcel- og rzkkehuse.

Den store variation af verdierne i tab. 2.5 skyldes, at jordens
isoleringsevne varierer kraftigt med boligens sterrelse.

2.3.3. Varmetransmissionsarealer

En af de darligst beskrevne parametre for den eksisterende
boligmasse er arealet af de forskellige dele af klimaskermen.
De i beregningerne benyttede transmissionsarealer er for hoved-
parten baseret pad de i [6] fundne verdier. I tab. 2.6 er angivet
typiske verdier for vinduesarealerne i de forskellige bolig-
typer. Herudover er benyttet etage- og rumhegijder svarende til de
for de aktuelle boligtyper typiske vardier, dvs. varierende
mellem 2,3 og 3,1 m. Der er naturligvis stor usikkerhed pa de
benyttede middelarealer, men disse md alligevel betragtes som

de bedst dokumenterede i det sparsomme kildemateriale.
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Terrandek m. traegulv

Tragulv pa streer

Mineraluld, varierende tykkelser

Beton

Kapillarbrydende lag

Anvendes ved beregningerne 1 &ldre
parcel- og rakkehuse.

Terrandxek m. betongqulv

Mineraluld, varierende tykkelser

Beton

Kapillarbrydende lag

Anvendes ved beregningerne i nyere
parcel- og rakkehuse.

Figur 2.4. Typiske terrandek for parcel~ og razkkehuse i den
ekst. boligmasse.
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I IT III IV v
a | 23,0 21,6 27,8 31,1 25,3
B 5,5 13,6 25,1 18,2 18,1
c 9,2 8,5 6,5 13,6 15,0

Tabel 2.6. Typiske vinduesarealer for de forskellige boligtyper.

2.3.4. Godt og darligt isolerede boliger

Som allerede navnt er der for flere boligtypers vedkommende behov
for at udfere en beregning for bade et velisoleret og et ringe
2.2 - 2.5,
forskellige bygningdele ikke er den samme fordeling mht. god og

isoleret hus. Det fremgdr af tab. at der for de

didrlig isolering. Der er for at undgd for mange bereghinger
derfor antaget den 1 tab.
godt, G,
er skegnnet ud fra bade fordelingen af og forskellen mellem de

2.7 viste generelle fordeling mellem

og darligt, D, isolerede boliger. De angivne verdier

gode og darlige U-verdier i tab. 2.2 - 2.5. Antallet af godt og

darligt isolerede boliger kan sdledes findes vha. tab. 2.1 og
2.7,
I IT IIT v v
D 30 28 io
A
G 70 72 90 100 100
D 30 28 10
B
G 70 72 90 100 100
D 35 11
C
G 65 89 100 100 100
Tabel 2.7. Procentvis fordeling mellem godt, (G), og darligt,

(D), isolerede boliger i forskellige boligtyper.
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3. BESKRIVELSE AF AIRGLASS

For at kunne vurdere de energimazssige aspekter i anvendelsen af
Airglass~-termoruder, er det ngdvendigt at beskrive disses optiske
og varmetransmissionsmessige egenskaber. De optiske egenskaber
beskrives af hhv. lys~ og soltransmittansen. Varmetransmissions-
koefficienten beskrives gennem en U-vardi, der tager hensyn til
kuldebroeffekten fra tetnings- og afstandsprofilet i randen af

saelve termoruden.

3.1. Xlarhed

I sin nuyzrende form er Airglass-ruder ikke i stand til at
opfylde brugerens krav om tilstrakkelig klarhed. Dette skyldes
en spredning af lyset ved passage gennem Airglass‘’et. Spredningen
har 2 forskellige virkninger: Den vasentligste er, at Airglass’et
endnu er af en sddan beskaffenhed, at det fremstdr som svagt
"melket”, hvorved motiver bag ruden vil vare uskarpe. En anden
mindre gene er, at der vil forekomme en svag gul- eller blafarv-
ning af, hvad der ses dgennem ruden, afh#ngigt af om dettes
baggrund er lys eller mprk. Den manglende klarhed er naturligvis
uacceptabel, hvis vinduet skal erstatte de eksisterende 2~ og
3-lags termoruder. Imidlertid forventes det fra producenternes
side, at lystransmittansen kan forbedres sd meget, at det vil
blive attraktivt at producere disse Airglass-termoruder.

3.2. Soltransmittans

For at opnd status som alternativ til termoruder er det vigtigt,
at rudernes soltransmittans er sd stor, at en udnyttelse af
solindfaldet er mulig.

Airglass-ruderne ta®nkes opbygget med 1 lag jernfrit glas pa
hver side af Airglass’et, se fig. 3.1. Der kan evt. benyttes
hzrdet glas for at undgd sprengning eller revnedannelser som
folge af eventuelle sterre temperaturgradienter, der vil give
trzk- og trykspendinger i ruden. Lignende spandinger vil kunne
optrede ved evakuering af Airglass’et. Det antages imidlertid,
at spandingerne er s& smd, at sandwich-konstruktionen, som den



16

evakuerede Airglass-rude er, vil vare sterk nok til at optage
disse spendinger., Hvad enten der benyttes hardet glas eller ej,
er det af hensyn til maksimal soltransmission rimeligt at fore-
skrive brug af jernfrit glas. Hermed fremstdr ruden som opbygget
af 3 transparente lag. Den samlede transmittans kan sdledes let
beregnes, nar Airglass’ets optiske parametre er kendt. De ngd-
vendige parametre er brydningsindekset og ekstinktionskoeffici-
enten.

Jernfrit glas (4 mm)

e Airglass (x mm)

Figur 3.1. Snit gennem Airglass-ruden.

nn v o o e OB G T O I G S

I [10] er fastsat en densitetafhengighed af brydningsindekset
for Airglass, nemlig:

n=1,0+0,21.p

hvor 0 er Airglass’ets densitet.

For Alirglass anvendt i termoruder vil densiteten typisk ligge
i intervallet 75-140 kg/m>. Hermed fas et brydningsindeks pa
1,02.

Ekstinktionskoefficient

o o o W € T T G R A G ORG G (P TS G €28 I S W I G5

For ekstinktionskoefficienten ga:lder, at denne afhznger starkt
af beplgelengden pa det indfaldende lys. I [10] er vist mdlere-
sultater, der indikerer nedenstdende sammenhang mellem lysets
bplgelengde, A\ , og den dertil svarende ekstinktionskoefficient,
K:

K = 2,6:10"2%/N  [n"1]

Ud fra ovenstdende sammenhang kan der ved brug af middelvardier
for 20 "beplgeband", der beskriver lysets spektralfordeling, fast-
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settes en middelekstinktionskoefficient pa 12,6 n L. Der er imid-
lertid ikke tale om en egentlig absorption i Airglass’et, men
snarere en diffus spredning, Rayleigh-spredning. Det antages,
at denne spredning er nasten 100 % diffus, hvorfor ca. halvdelen
af den "absorberede" strdling transmitteres gennem Airglass’et,
og resten reflekteres til omgivelserne. Hermed bliver den reg-
ningmessige ekstinktionskoefficient ca. det halve af den ovenfor
beregnede middelvardi. Forseg udfert ved Laboratoriet for Var-
meisolering indikerer en vaerdi omkring 5,3 n"t. pa denne baggrund
benyttes i de efterfeplgende beregninger en ekstinktionskoeffi-

cient pa 6 m T,

3.3. Varmetransmissionskoefficient for Airglass-ruder

Airglass-ruden kan udferes enten med evakueret eller uevakueret
Airglass. I dette projekt benyttes evakueret Airglass, da dettes
varmeledningsevne er nasten 3 gange nindre end det uevakuerede
Airglass’, Varmeledningsevnen fo¥ evakueret Airglass ved tempe-
raturer svarende til typiske danske klimaforhold er i [11]
bestemt til 0,008 W/mK.

Ved opbygning af Airglass-termoruder vil der, pga. den kraftige
kuldebrovirkning fra kantkonstruktionen, i selve ruden vare tale
om en mere eller mindre 2-dimensional varmestregm. Dette betyder,
at den lave varmeledningsevne ikke er tilstrakkelig til at be-
stemme rudens varmetransmissionskoefficient, U. Denne afha&nger
i hej grad af 2 andre sterrelser, nemlig rudens perimeter/areal-
forhold, P/A, og kantprofilets varmetabskoefficient. Med udgangs-
punkt heri er der i [12] opstillet den i fig. 3.2 viste sam-
menhezng mellem P/A-forholdet, kantprofilets varmetabskoefficient
pr. lebende meter, C, og den deraf fglgende xkvivalente U-verdi
for Airglass-ruden, U.
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U, [(W/m*K]

0,8 -

Figur 3.2.
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c = 0,13
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C = 0,075
C = 0,05
C = 0,04
c = 0,03
C = 0,02
c = 0,01
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P/A, [m -1

]

Ekvivalent U-verdi, [W/m2?X], for en Airglass-
termorude som funktion af perimeter/areal-forhol-
det, P/A, og kantprofilets varmetabskoefficient pr.
lgbende meter, C, [W/mK].
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Det ses af fig. 3.2, at der sdledes skal benyttes meget store
rudearealer for at opnd U-vardier mellem 0,4 og 0,8 W/m?K, der
ma vere malet, hvis Airglass-ruderne skal kunne konkurrere med
de allerede eksisterende lavemissions-energiruder. Af figuren
ses desuden, at den afgegrende indflydelse pad rudens xkvivalente
U-verdi ligger i udformningen af kantkonstruktionen. Det er da
ogsa derfor, at der pa LfV pt. arbejdes pa at udvikle en kant-
kostruktion med sa& 1lille varmetabskoefficient, at U-vardier
indenfor intervallet 0,4 - 0,8 W/m?K bliver realistiske.

Af de hidtidige resultater virker en udformning som den i fig.
3.3 viste umiddelbart som den mest lovende; bade fordi den har
en lav varmetabskoefficient og forventes at kunne udfgres til-
straekkeligt tet, og fordi den vil vere relativt enkel at udfoere.

_ = RAirglass
" Butylfuge

Rustfrit stalprofil

Jernfrit glas

Figur 3.3. Kantkonstruktion i Airglass~ruder som i dag virker
mest lovende.

Den viste kantkonstruktion har en varmetabskoefficient pr. le-
bende meter, C, pa 0,13 W/mK, se appendix Al. Hermed kan den
#kvivalente U-verdi for Ailrglass-termoruder for forskellige
verdier af P/A bestemmes vha. fig. 3.2.

Da vinduers perimeter/areal~forhold varierer meget med vinduets
storrelse, vil der vare tale om en lang rakke forskellige U-
verdier for hver bolig. For at lette beregningerne er der derfor
benyttet én P/A-vardi for hver boligtype. Den benyttede P/A-~
verdi er vist i fig. 2.1. Hermed fas de 1 tab. 3.1 viste U~
vardier for Alrglass-termoruder anvendt i den ekst. boligmasse,
idet der benyttes samme verdi i hver af de 3 boligtyper (parcel-
huse, razkkehuse, etageboliger).
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T T 111 v v
p/A, [n Y] 8,2 6,5 4,2 4,2 4,2
U, [W/m2K] 0,82 | 0,72 | 0,6 | 0,6 | 0,6

Tabel 3.1. P/A-forhold og &kvivalent U-vardi for Airglass-
termoruder.

Ved erstatning af eksisterende ruder med Airglass-ruder kan det
i flere tilfazlde vere nodvendigt at opbygge nye ramme/karm-
profiler af hensyn til en eventuelt sterre afstand mellem glas-
sene. For ikke at odelzgge bygningernes arkitektoniske udtryk
antages @&ndringerne kun at forekomme i "dybden" af ramme/karm-
profilerne. Herved sker der ingen @&ndringer af facadens "“ansigt",
og der vil derfor vare samme forhold mellem rudernes perimeter
og areal for og efter udskiftningen.
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4. BEREGNINGER

De energibesparelsesmuligheder, der ligger i en udskiftning af
vinduer i den eksisterende boligmasse, er vurderet vha. et EDB-
program. Undersggelsen er baseret pa beregning af det arlige
energiforbrug til rumopvarmning for alle de i afsnit 2.2. be-
skrevne boligtyper. I de efterfeplgende beregninger omtales bade
totale og "normerede" energibesparelser. De totale besparelser,
Qp, bestemmes som forskellen mellenm energiforbruget for, Qf, oY
energiforbruget efter, Qg, en udskiftning med Airglass-ruder.
Den "normerede" besparelse, qp, udtrykker besparelsen pr. m?
udskiftet rude:

Qf = Qe
dp = TR
Arud
hvor Ana ©F rudearealet 1 den pagzldende boligtype. Endelig

omtales ogsd den relative besparelse, R, der er defineret ved:

Qf = Qe
Qf

4.1 EDB-model

Det anvendte EDB-program, "SUNCODE", [13], [14], kan simulere
varmestromme, temperaturforhold, etc., i lebet af et "normal-
ar". De benyttede veijrdata stammer fra det danske referencear,
TRY, [15]. "SUNCODE" er en PC-version af det amerikanske "main-
frame" program "SERI-RES", og er baseret pa et termisk netvark,
hvor diverse temperaturer bestemmes som timemiddelvardier ved
en explicit metode.

Programmet "SUNCODEY er valgt, fremfor "TSBI" og "BLAST", da det
dels er betydeligt mere avanceret end "TSBIY i dettes nuverende
form, og dels meget mere brugervenligt end "BLAST". Ved simule-
ringen opdeles boligen i flere zoner, hvorved det bliver muligt
at vurdere de interne varmestemme fra f.eks. sydvendte til
nordvendte rum. Ydermere beskrives bygningens termiske masse
meget detaljeret. Resultater fra beregninger med "SUNCODE" har
vist sig at give udmzrket overensstemmelse med mdleresultater i
andre projekter udfert ved LfV, [6], [14], [1l6].
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Ved beregningerne er det antaget, at diverse varmetabskoeffici-
enter er uafhengige af temperaturforholdene. Dette er iser for
Airglass-ruderne en noget grov simplifikation, da varmestraling
gennem Airglass afhenger af glassenes temperatur. Inden for det
temperatur-interval, der er relevant for boligmassen, er varia-
tionerne dog af mindre betydning. Der er desuden pga. mangler
ved "SUNCODE" benyttet visse tilnarmelser og "tricks" i forbin-
delse med beregning af soltransmission gennem Airglass-ruderne.
Disse er narmere beskrevet i appendix A2.

4.2 Beskrivelse af boligtvper

Beregningen af den ekst. boligmasses energiforbrug er baseret
péd 3 forskellige boligtyper, der hver is@r principielt er ens i
hver af de allerede beskrevne opferelsesperioder. De eneste
variationer fra periode til periode er boligens isoleringstil-
stand, dens sterrelse, antallet og placeringen af vinduer samt
boligens orientering. De 3 forskellige grundmodeller er beskrevet
nedenfor.

4,2.1 Grundmodeller

Parcelhuse

potprirperipadiiuges gt g

Alle parcelhuse betragtes som rektangulaere ét-plans huse inddelt
i 4 zoner, Zonerne udger hver sit "hijerne® af huset. Der fore-
kommer varmetab gennem alle boligens begraznsningsflader.

Raekkehuse

Rekkehusene beskrives som rektangulare ét-plans huse inddelt i
2 zoner. Zonerne er overvejende nord- eller sydvendte. Boligen
afgraenses i "siderne" af tilsvarende boliger, og der forekommer
derfor kun varmetab gennem de 2 "nord- og sydvendte" facader
samt gulv og loft.

s o o G > G gy G LA @i ORD e

Alle etageboliger Dbetragtes som rektangulazre ét-plans lejlig-
heder inddelt i 2 lige store zoner (nord- og sydvendte). Under
og ved siden af lejligheden findes tilsvarende boliger, hvorfor
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der kun sker varmetab ¢gennem de 2 facader og loftet. Denne
antagelse er baseret pd, at ca. halvdelen af alle etageboliger
er "pakket ind" mellem andre lejligheder, og sdledes kun har
tab gennem de 2 frie facader. Typiske varmetab opnds derfor ved
ogsd at regne med varmetab gennem loftet.

4.2.2 Energiforbrug og gratigvarme

Gratisvarmetilskud til boligerne kommer dels som solindfald,
dels fra personer, belysning, etc. Solstrdling gennem vinduer
fordeles til boligen som angivet i [17]. Det antages, at halv-
delen af den absorberede solstraling tilferes mgbler o.lign., og
pga. disses lave varmekapacitet og store overfladeareal afgives
varmen umiddelbart efter til rumluften. Den anden halvdel over-
fores til boligens termiske masse.

Den konvektive varmeudveksling gennem derdbninger mellem "varme"
og "kolde" zoner er beregnet som beskrevet i [18].

Gratisvarmebidraget +il boligen fra personer, belysning, etc.
bestemmes som vist i [19], idet det gennemsnitlige antal beboere
fremgdr af [5]. For de 3 boligtyper f&s bidrag pa hhv., A: 16
kwh/degn, B: 15 kWh/degn, C: 13 kWh/degn.

En del af de velisolerede boliger opvarmes af et radiatorsystem
sdledes, at en rumlufttemperatur pa 20°C sikres fra kl. 6 om
morgenen til kl. 10 om aftenen. I nattetimerne er temperaturen
mindst 17°C. I alle de evrige boliger opvarmes i fyringssasonen
til 20°C hele degnet. Hvis rumlufttemperaturen overstiger 24°C
ventileres med udeluft, sdfremt denne er koldere end indeluften.

4.3 Airglass-ruder anvendt i hele boligmassen

En udskiftning af alle ekst. vinduer giver mulighed for meget
store energibesparelser. Disse er vurderet i det felgende. En
sddan udskiftning indebarer desuden en vis risiko for overophed-
ning og dermed termisk diskomfort, hvorfor ogsa risikoen herfor
er vurderet.
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4.3.1 Mulige energibesparelser

Energiforbruget til rumopvarmning i den eksisterende boligmasse
er beregnet til 36,1 TWh/&r. Den store usikkerhed herpd taget i
betragtning sandsynligger den i kap. 2 beskrevne udformning af
den danske boligmasse, da det beregnede energiforbrug er af
samme sterrelsesorden som det af Energistyrelsen oplyste, [20].

De mulige energibesparelser ved en udskiftning af sanmtlige
vinduer 1 den eksisterende boligmasse er beregnet for hver af
de 15 boligtyper. Resultaterne er angivet i tab. 4.1. Den totale
besparelse udger ca. 6,5 TWh/ar, hvilket svarer til en reduktion
af energiforbruget til rumopvarmning pad 18 %. Beregningerne
viser desuden, at langt de sterste besparelser opnas ved en

udskiftning af ruder i parcelhuse.

I II ITT Iv \% Sum
A 1570 648 1024 1237 250 4729
B 29 92 118 i8¢G 33 452
C 706 245 156 250 111 1468
Sum 2305 985 1298 1567 394 6549

Tabel 4.1. Totale energibesparelser, [GWh/ar ], ved en
udskiftning med Airglass-ruder i hele den ekst,
boligmasse.

Den forventede gennemsnitlige energibesparelse for hver enkelt
bolig, hvad enten denne er godt iscleret eller ej, er angivet i
tab. 4.2. Tilsvarende er i tab. 4.3 vist, hvor store relative
besparelser der kan opnds. Den enkelte beligejer kan sdledes
vha. tab. 4.2 og 4.3 vurdere, hvorvidt en udskiftning af ruder

energim@ssigt vil vare interegsant.

Af tab. 4.3 ses, at de sterste relative besparelser opnads for
nye etageboliger, hvilket skyldes de enkelte bygningsdeles heie
isoleringsstandard, og dermed boligens meget lave specifikke

varmetab pr. m? gulvareal.
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I 1T IIT v v

D 6034 6802 5362

A
G 2791 3079 4713 5172 4212
D 1434 4284 4733

B
G 634 1947 4141 3043 2916
D 2345 2564

Cc
G 1093 1109 1041 2078 2241

Tabel 4.2. Gennemsnitlig energibesparelse, [kWh/ar], ved en
udskiftning med Airglass~ruder i forskellige bolig-

typer.
I I1 IIT Iv Y

D 12 14 12

A
G 13 16 25 29 28
D 7 16 16

B
G 7 16 32 30 34
D 14 22

Cc
G 16 30 22 42 44

Tabel 4.3. Relative besparelser, [%$], ved en udskiftning med
Airglass-ruder i forskellige boligtyper.

Et neggletal ved vurdering af rentabiliteten af en forbedring af
klimaskermen, som den her beskrevne, er, hvor store besparelser
der kan forventes pr. m? udskiftet rude. Disse besparelser er
vist i tab. 4.4. Heri er desuden i parentes angivet de mulige
energibesparelser for en del af boligerne, hvis vinduerne i
stedet blev udskiftet med "energiruder". Det fremgdr af tabellen,
at der for #ldre darligt isolerede boliger med 1 lag glas,
ligegyldigt hvilken boligtype der er tale om, kan opnads endog
sardeles store besparelser ved en udskiftning med Airglass-ruder.
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I 1T III Iv \%
D | 475 (361) | 486 | 221
A G | 220 220 | 228 (112) | 221 (109) | 211 (110)
D | 478 (363) | 481 | 243
? G | 211 219 | 245 (96) | 219 (112) | 203
D | 469 (357) | 466
c G | 219 202 | 208 (105) | 204 (102) | 187

Tabel 4.4. Mulige energibesparelser, [kWh/m28r], pr. mnm?
udskiftet Airglass- og i parentes Yenergirude®.

Besparelsen for ®ldre darligt isolerede boliger udger over 450
kWh/m2dr, mens der for stort set alle godt isolerede boliger er
tale om besparelser pa over 200 kWh/m24r. Dette tal er af samme
storrelsesorden som de energibesparelser, der kan forventes ved
brug af solvagge med daklag opbygget af Airglass-termoruder,
[21]. Forskellen er imidlertid, at besparelsen pa over 200
kWwh/m?ar ved brug af solvegge 1 eksisterende boliger kun Kkan
opnds for darligt isolerede boliger, hvorimod Airglass~ruderne

giver samme besparelse uafhangigt af boligtypen.

4.3.2 Termisk komfort

Hvis alle vinduer i en bolig udskiftes med Airglass-ruder, er
der pga. disses meget heje isolans risiko for overtemperaturer
i boligen. Denne risiko er sterst i velisolerede boliger, hvorfor
problemerne med termisk diskomfort i form af overtemperaturer

primert er analyseret for boliger opfert 1 80’erne.

Der vil derimod kunne forventes en positiv effekt af vinduesud-
skiftningen i form af hejere overfladetemperaturer pad indersiden
af vinduerne, hvorved stralingstemperaturasymmetrien vil blive
begrenset. Dette vil is®r kunne observeres i aldre boliger med
kun 1 lag glas i vinduerne samt i boliger med store vinduesare-
aler.
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Termisk diskomfort undgas ved bortventilering af den varme
indeluft. Dette kan ske enten ved &bning af vinduer eller ved
mekanisk wventilation, hvilket i1 den danske boligmasse endnu
kun eksisterer 1 begrznset omfang.

Det er her undersggt, om en udskiftning med Airglass-ruder
reducerer varmetabet si meget, at det i meget solrige perioder
bliver problematisk at bortventilere den varme indeluft saledes,
at den termiske komfort kan genoprettes. Ventilationen sker som
nevnt ved abning af vinduer, idet luftskiftekoefficienten i
EDB-simuleringerne s®ttes til 3,0 pr. time, ndr middel-indeluft-
temperaturen, T;, overstiger 24°C. Vurderingen er foretaget ved
at sammenligne indelufttemperaturen i forskellige boliger for
og efter en udskiftning med Airglass-ruder.

En serlig varm og solrig periode er ifelge [15] dagene omkring
d. 7/6 og 8/6, hvor udeluftens temperatur i dagtimerne er sa
hei (20 - 25°C), at en ventilation med udeluft ikke vil reducere
eventuelle overtemperaturer i boligen vaesentligt. Indelufttempe-
raturens variation over degnet for og efter en udskiftning med
Airglass~ruder i et sydvendt rum med et vinduesareal pa 0,14
m?2/m? gulvareal er for et nyere velisoleret parcelhus vist i
fig. 4.1. Tilsvarende er indelufttemperaturens variation for
en etagebolig vist i fig. 4.2.

Det ses af fig. 4.1 og 4.2, at der som forventet vil opsté
termisk diskomfort i form af overtemperaturer bade i boliger
med alm. termoruder og i boliger med Airglass-ruder. Det ses
imidlertid ogsd, at de maksimale indetemperaturer i boliger med
Airglass-ruder bliver mindre end i boliger med alm. 2-lags
termoruder, hvilket skyldes Airglass-rudernes mindre soltransmit-

tans.

Beregningerne viser, at der ved en udskiftning med Airglass-
ruder ikke sker en forverring af det termiske indeklima, da den
relative reduktion af boligens specifikke varmetab, A(U-A)‘,
svarer til den relative reduktion af den indfaldende solstraling,

Alg

$®1)1° Disse ®ndringer er alle pd ca. 13 %.
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Det er desuden underseggt, om andre perioder med sterk sol vil
give anledning til overtemperaturer. Den valgte periode er slut-
ningen af april, hvor udetemperaturen er sd& hej, at risikoen
for overtemperaturer er til stede. Udeluftens temperatur i
dagtimerne er her sd lav (3 - 9°C), at indetemperaturer over
24°C let vil kunne undgds ved blot at &bne nogle vinduer. In-
deluftens temperaturvariationer i parcelhuse og etageboliger i
et sydvendt rum i denne periode er vist i fig. 4.3 og 4.4.
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Det ses af fig. 4.3, at den maksimale indetemperatur i parcel-
huse 1 denne periode bliver ca. 21,4°C, og hgijst 0,4°C sterre
end indetemperaturen i en bolig med alm. 2-lags termoruder. Der
vil altsa ikke ske nogen vasentlig forringelse af det termiske
indeklima og slet ikke opsta termisk diskomfort.

Af fig. 4.4 ses derimod, at der i etageboliger er stor forskel
pa indetemperaturen, alt efter om der benyttes Airglass- eller
alm. 2-lags termoruder. Den maksimale indetemperatur i boligen
med Airglass-ruder bliver 24,0°C, hvilket er mindst 1,6°C mere
end i boligen med alm. 2-lags termoruder. Denne temperatur opnds
i 5 timer fra k1. 10°° il k1. 1500, hvor der sdledes vil va&re

behov for bortventilering af den varme indeluft.

Den relative reduktion af solindfaldet ved en udskiftning med
Airglass-ruder er ens for bade etageboliger og parcelhuse. At
det i etageboliger i modsetning til parcelhuse alligevel bliver
ngdvendigt at ventilere for overtemperaturer i april skyldes,
at den vrelative reduktion af det specifikke varmetab pr. m?
boligareal for etageboligen er betydeligt sterre end for parcel-
huset. Dette betyder, at selv perioder med solindfald som f.eks.
sidst i april (75 % af juni-solindfaldet) i nogle tilfelde kan
give anledning til overtemperaturer. En anden arsag til over-
temperaturerne er, at varmetilskuddet fra lys, el, personer,
etc., der er ens i de 2 boliger, i etageboligen udger sa stor
en del af varmebehovet, at den for meget tilferte varme ikke
kan fjernes ved transmission og infiltration alene, men ma fjer-

nes ved en foregget ventilation, f.eks. ved dbning af vinduer.

Beregninger for boliger opfert fer 1980 viser, at disses speci-
fikke varmetab er sa store, at der kun er tale om et forringet
termisk indeklima i ganske f& dage om adret og vel at merke kun

i mindre, nyere boliger.

o s i S S D o s o G st Gres i o (o G S D s o ey o GNR O A W e Gon

I eksisterende boliger med darligt isolerende ruder eller store
vinduesarealer vil der ofte kunne optrade stralingstemperatur-
asymmetri 1 narheden af vinduerne pga. disse ruders meget lave
indvendige overfladetemperatur. Denne termiske diskomfort kom-
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penserer beboerne ofte for ved at ege rumtemperaturen og dermed
energiforbruget. Dette foregede energiforbrug er pga. vanskelig-
hederne ved beskrivelsen af omfanget heraf ikke medtaget i dette
projekt.

Beregninger viser, at den ovenfor omtalte strélingstemperatur-
asymmetri ved en udskiftning med Airglass-ruder vil reduceres
vesentligt. Rudernes indvendige middeloverfladetemperatur i
vintermdnederne vil ligge omkring 18,5°C i mods&tning til 1-
lags rudernes 5,5°C og 2-lags rudernes 12,2°C. Til sammenlig-
ning kan navnes, at middeloverfladetemperaturen pa indersiden af
de sdkaldte "energiruder" med gasfyldning og lavemissionsbelzg-

ning i vintermdnederne vil variere omkring 15,5°C.

En udskiftning med Airglass-ruder vil sdledes kun give anledning
til termisk diskomfort i1 korte perioder af &ret, og kun i en
lille del af den eksisterende boligmasse. For en stor del af
boligmassen vil der oven 1 kebet blive tale om et forbedret
indeklima i form af mindre maximumtemperaturer i lebet af degnet,
ligesom stralingstemperaturasymmetri praktisk talt ikke vil
forekomme. Sidstnevnte vil desuden, da det ikke vil vere nedven-
digt af kowmforthensyn at have rumtemperaturen, medvirke til en
reduktion af energiforbruget.

4.4 Alrglass-ruder anvendt som sekundere vinduer

Hvis det ikke lykkes at fremstille Airglass-ruderne, sd de bliver
tilstrekkeligt klare til at kunne erstatte de nuvarende termoru-
der, er det undersegt, hvor store besparelser der kan forventes
ved anvendelse af Airglass-ruderne som sekundere vinduer. Disse
kan f.eks. vare ovenlys, entré- og badevarelsesvinduer samt en
del vinduer, hvis prim®zre opgave er at give lys i boligen. De
sekundere vinduer skennes at udgere nedenstaende andele af
boligernes vinduesarealer:

parcelhuse : 1/2-delen af de nordvendte vinduer
etage~ og
rekkehuse : 1/4~del af de nordvendte vinduer.
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4.4,1 Mulige energibesparelser

Med de ovenfor nevnte arealer og placeringer af Airglass-ruder,
kan de mulige energibesparelser for hver enkelt boligtype bereg-
nes. Resultaterne fremgar af tab. 4.5,

I IT ITY Iv \%

D 727 848 547

A
G 346 392 557 685 537
D 16l 582 481

B
G 78 232 452 293 282
D 304 302

C
G 117 117 106 207 211

Tabel 4.5. Mulige energibesparelser, [kWh/dr], ved anvendelse
af Airglass i sekundere vinduer i forskellige bolig-
typer.

Beregningerne viser, at der ved anvendelse af Airglass-ruder
som sekundere vinduer kan forventes en reduktion af energifor-
bruget til rumopvarmning pd omkring 2 %, hvilket svarer til ca.
700 GWh/ar. De udskiftede vinduer udger 11 % af det samlede

vinduesareal.

Det er i den forbindelse interessant at se pd, hvor store be-
sparelser der opnas pr. m? udskiftet rude. Sammenlignes disse
med besparelsesmulighederne ved en udskiftning af alle boligens
vinduer, fés en meget ensartet fordeling og stegrrelse af ener-
gibesparelserne for de enkelte boligtyper. Det er derfor under-
sogt, hvorvidt der er en linesr sammenhang mellem Airglass-
rudernes andel af det samlede vinduesareal, A, og den hertil
svarende relative energibesparelse, R. Resultatet er vist i
fig. 4.5. De med X markerede punkter er beregnede vardier.
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R, [%]

A, [%]

Figur 4.5. Relativ energibesparelse, R, som funktion af Air-
glass~-rudernes andel af vinduesarealet, A.

Det ses af fig. 4.5, at energibesparelserne varierer propor-
tionalt med antallet af m? udskiftede ruder.

Det kan desuden forventes, at der ved erhvervs- og institutions-
byggeri kan spares endnu sterre energimengder, da der i saddanne
byggerier findes betydeligt flere kvadratmeter "sekundere" vin-

duer end i boligbyggerier.
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4.5 Parametervariationer

En god vurdering af Airglass-rudernes anvendelighed opnds ved
at undersege betydningen af de parametre, der beskriver rudernes
udformning og placering. Disse parametervariationer er beskrevet
nedenfor.

Analyserne udfgres hovedsageligt for Airglass-ruder placeret i
parcelhuse, da dette er den mest udbredte boligtype herhjemme.
Beregningerne er foretaget for Airglass-ruder placeret i boliger
fra perioderne I, III og V for at belyse en evt. sammenhang med
boligens e¢vrige isoleringstilstand. Hvor intet andet er navnt
er benyttet Airglass-ruder opbygget af 20 mm evakueret Airglass
mellem 2 lag Jjernfrit glas, da denne udformning er kendt fra
tidligere projekter, [12] og [21].

Parametervariationerne er delt i 3 sektioner, der beskriver
hver sin type variationer:

ey s v R G AT ORI R G A GAD GID G G C G G G T G G eI o GES GEa 0N D G W i i e s i s O e g w0 o v o o

1) Forskellige varmetabskoefficienter for kantkonstruktionen.
2) Forskellige perimeter/areal-forhold.
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3) Forskellige solstrdlingstransmittanser.
4) Forskellige tykkelser af Airglass.
5) Anvendelse af uevakueret Airglass,

e G Gen o e e e ae G wur o @ Gn G e o o Presgpiieiipe et ghiogesin

6) Forskellige orienteringer af boligen.
7) Skyggevirkning fra boligens omgivelser.
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4.5,1 Parameterendringer vedr. rudernes rand og geometri

Peagrmgeiipehp s P g e sy et Sy di 4

Det er allerede i kap. 2. navnt, at kantkonstruktionens udform-
ning pga. kuldebrovirkningen herfra kan have stor betydning for

rudens sgkvivalente varmetabskoefficient.

Det er derfor undersegt, hvilken indflydelse en "halvt" og en
"dobbelt" s& god kantkonstruktion, som den i fig. 3.3 viste,
vil have pa den samlede energibesparelse. De benyttede varmetabs-
koefficienter pr. lpbende meter bliver derfor Cp = 0,26 W/mK og
Cg = 0,065 W/mK. Hermed fas folgende ®kvivalente U-vardier:

-
i

= 0,94 W/m?K, U = 0,66 W/m?K, U = 0,66 W/m?K,

I11,D vV,D

o
|

= 0,69 W/m?K, U = 0,53 W/m?K, U 0,53 W/m?K,

I1II,B vV,B

idet ferste index angiver boligens alder (I, III, V), og andet
index hvorvidt kantkonstruktionen er darligere, D, eller bedre,
B, end den i fig. 3.3 viste.

De beregnede energibesparelser pr. m? rude er vist i fig. 4.6.
Det ses heraf, at der ved en halvering af kantkonstruktionens
C-verdi, specielt for de ®ldre boliger, sker en markant stigning
af energibesparelserne. Der kan sdledes opnds sterre besparelser,
hvis det bliver muligt at forbedre den her anvendte kantkonstruk-
tion sad meget, at der kan opnds C-verdier omkring 0,065 W/mK.
Til sammenligning kan det navnes, at den i termoruder benyttede
kantkonstruktion almindeligvis har C-vardien 0,58 W/mK.
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qba [kWh/m2 Sr]

240

235 o

230 ]

225

215 o

210

205

200 -~

i H f
0,065 0,13 0,26

C, [W/mK]
Figur 4.6. Arlig energibesparelse pr. m? rude, dp. som funktion

af kantkonstruktionens C-verdi for 3 forsk. bolig-
typer.
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I kap. 3 er desuden vist, at perimeter/areal-forholdet for godt
isolerende ruder kan have stor betydning for rudens regningsmes-
sige U-verdi. P/A-forholdet er bestemt af rudens geometri og
varierer typisk mellem 3 og 8 m L.

De mulige energibesparelser for Airglass-ruder med forsk. P/A~
forhold anvendt i 3 forsk. parcelhuse er vist i fig. 4.7. Bereg-
ningerne viser, ikke overraskende, da U~verdien for ruder vari-
erer linexrt med P/A-forholdet, en linexr sammenhzng mellem
energibesparelsen og P/A-forholdet. Det ses desuden, at ener-
gibesparelserne for alle boligtyper, uafhengigt af P/A-forholdet,
er storre end 200 kWh/m?ar.

Hvis det, mod alle forventninger, ikke lykkes at fremstille
Airglass=ruderne i sterre formater end de 0,40 x 0,60 m? ruder,
det i dag er muligt, féds et P/A-forhold pa 8,3. Det ses af fig.
4,7, at der sdledes stadig vil vere tale om meget store ener-
gibesparelsesmuligheder,
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Ay, s [kWh/m*ar]

250 =

240

230 =

220 -

210 - 111

200 -

190 - v

e
s
=t
o
]

-1

P/A, [m ]

Figur 4.7. Arlige energibesparelsesmuligheder pr. m? rude, Up e
for Airglass-ruder med forsk. P/A-forhold anvendt i
3 forsk. boligtyper.
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4.5.2 Optiske og varmetransmissionsmessige variationer
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De bestemmende optiske parametre for Airglass er brydningsindexet
og ekstinktionskoefficienten. Brydningsindexets densitetafhengig-
hed er allerede beskrevet i afsnit 3.2. Det ses her, at en
fordobling af densiteten blot foregger brydningsindexet med knap
2 %, hvorfor parametervariationer vedr. Airglass’ets solstri-
lingstransmittans kun er interessante i1 forbindelse med ekstink-

tionskoefficienten.

Airglass er et meget porgst materiale med en pore- og kornster-—
relse, der overvejende er mindre en lysets bglgelzngde. Dette
giver derfor ingen problemer, nar solstrdlingen passerer gennem
Airglass’et. En mindre del af kornene er imidlertid sa store,
at de bevirker den allerede omtalte Rayleigh-spredning af sol-
stralingen. Dette resulterer 1 et "absorptionstab" svarende til

en ekstinktionskoefficient pa ca. 6 m ©.

Hvis det 1lykkes at reducere de sterste porer og korn i Air-
glass’et sdledes, at disse bliver mindre end lysets belgeleng-
de, kan der, udover et betydeligt klarere dzklag, opnds mindre
ekstinktionskoefficienter og dermed en sterre transmittans. Dette
betyder, at energiforbruget mindskes. Effekten af mindre eks-
tinktionskoefficienter er undersegt for ekstinktionskoefficienter
i intervallet 2 - 6 m«l@ Resultatet er angivet i tab. 4.6.

2,0 3,0 4,0 5,0 6,0
I 235 232 227 224 221
ITT 240 237 233 231 229
\Y 218 216 213 211 209

Tabel 4.6. Arlig energibesparelse pr. m? rude , [kWh/m2&r], for
forsk. ekstinktionskoefficienter anvendt i1 3 forskel-
lige boligtyper.

Af tabellen ses, at der ved en forbedret ekstinktionskoefficient
fra 6 til 2 m~ ! blot opnds besparelser pa mellem 4 og 6 %. Der
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sker sdledes ikke nogen markant forbedring i energimassig for-
stand, hvorimod der sker storre forbedringer mht. anvendelses-

muligheder i kraft af den betydeligt sterre klarhed.

ot e o o v S S ol e i e s e S e G oS R G0 Ga GRS m > T S S G G S G

Hidtil er kun undersegt ruder med en Airglass-tykkelse pad 20
mm. Der kan vere flere grunde til at undersege udformninger med
andre tykkelser, badde mindre tykkelser (der opnds en sterre
soltransmission, ruderne bliver lettere at handtere, da de opnar
samme dimensioner som alm. termoruder), og sterre tykkelser (der
opnas en bedre isolans).

Der er derfor undersegt udformninger med Airglass-tykkelser i
intervallet 5 - 30 mm. Det er antaget, at en tykkelse pa 5 mm
Airglass har tilstrakkelig optisk dybde til, at varmetransmission
ved ledning og strdling stadig kan beskrives ved en zkvivalent
varmeledningsevne pa 0,008 W/mK. De beregnede besparelser er
vist 1 fig. 4.8.
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Et af de sterre problemer ved fremstilling af evakuerede Air-
glass—-ruder er at sikre tilstrakkelig tethed i rudernes kantkon-
struktion. Hvis de evakuerede ruders kantkonstruktion ikke er
tet, vil der med tiden ske en trykudligning, sdledes at ruderne
til slut ikke l@&ngere er evakuerede. Dette betyder, at rudernes
isolans mindskes betydeligt. Effekten heraf er undersegt for
uevakuerede Airglass-ruder med Airglass-tykkelser i intervallet
5 = 30 mm. De beregnede energibesparelser fremgdr af fig. 4.8.

Figuren viser, at den coptimale tykkelse for evakuerede og ueva-
kuerede Alrglass=-ruder er hhv. 20 og 30 mm. De evakuerede ruder
giver besparelser, der ved optimal tykkelse er ca. 25% sterre

end for de uevakuerede ruder.

Det ses imidlertid ogsa, at de evakuerede ruder giver ganske
store besparelser selv ved tykkelser pa blot 10 mm, hvorimod
der for de uevakuerede ruder sker en merkbar reduktion af ener-
gibesparelsen allerede ved tykkelser under 15 mm. Udskiftes
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termoruder med evakuerede Airglass-ruder med en glasafstand pa
12 mm, vil det vere muligt at reducere anlazgsudgifterne, da

den ekst. vinduesramme sdledes stadig kan benyttes.

Ay » [kWh/m?®ar]

240
evak.
200 -
uevak .
160
120 J
80
40 -
¥ T 1 { T T
5 10 15 20 25 30

Airglass-tykkelse, [mm]

Figur 4.8. Arlige energibesparelser pr. m? rude, dp., for hhv.
evakuerede og uevakuerede Airglass-ruder.
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4.5.3 Bygningsorientering og skvggevirkning
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For at f& et indtryk af boligens orienterings betydning for
energibesparelsen ved en udskiftning med Airglass-ruder, er
den mulige besparelse beregnet for 5 "rotationer". Disse er gst
(=90°), sydest (-45°), syd (0°), sydvest (45°) og vest (90°).
Det mé& forventes, at de sterste besparelser opnas for "store®
rotationer svarende til et sterkt reduceret solindfald, da sol-
indfaldet gennem Airglass-ruderne og de eksisterende 2-lags-
termoruder er af samme sterrelsesorden, mens der er betydelige

forskelle pd rudernes U-vardi.

Beregninger viser imidlertid, at der kun er ringe forskel pa
energibesparelserne, nar f.eks. huset er sydvendt eller vest-
vendt. For parcelhuse udger besparelserne typisk omkring 220
kWh/m?3r.

i e T Sy S R e I G G GN Q GT GE e N Sxs Gy Gl un won e T W D e g e Gi w G G G

For maksimal udnyttelse af solindfald er det vigtigt, at dette
ikke reduceres vaesentligt af nabohuse, traer, buske, etc. Betyd-
ningen heraf er undersegt for 4 forskellige skyggevirkninger
svarende til horisontafskaringer pad hhv. 0°, 15°, 30° og 45°,
Som i forrige afsnit md det forventes, at en udskiftning med
Airglass-ruder vil give sterre besparelser jo mindre solindfaldet
er. I tab. 4.7 er angivet de Arlige energibesparelser for 3
forsk. typer parcelhuse med de navnte horisontafskeringer.

Det ses af tabellen, at besparelserne varierer med op til 10 %
for horisontafskeringer mellem 0° og 45°. Det ses dog ogsa, at
den relative besparelse for hver enkelt boligtype er meget
konstant og udger hhv. 13, 25 og 28 %.
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o° 15° 30° 45°
T qb
215 221 226 232
[kWh/m?4ar ]
R
13 13 13 13
[%]
ITI dp
218 224 232 239
[kWh/m?&ar ]
R
26 26 25 25
[%]
A\ qb
204 209 215 222
[kWh/m?&r ]
R
29 28 27 27
[%]

Tabel 4.7. Arlig energibesparelse pr. m? rude, dp, sanmt relativ
besparelse, R, for Airglass-ruder anvendt i parcelhuse
med forsk. horisontafskaringer.
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5. OKONOMISK VURDERING

Beregningerne i kap. 4 viser, at energiforbruget til rumopvarm-
ning i den ekst. boligmasse kan reduceres betydeligt ved en
udskiftning med Airglass-ruder. Hvorvidt en sadan udskiftning
ogsd er ekonomisk rentabel, er vurderet i det felgende. En
privatekonomisk vurdering er foretaget vha. Nu-verdimetoden,
[227.

5.1 Metode og forudsatninger

Nu-vaerdimetoden udtrykker resultatet af et investeringsprojekt
i den kr-verdi, der er geldende pa investeringstidspunktet (nu-
verdien). Et investeringsprojekt er kun legnsomt, safremt den
beregnede nu-verdi er positiv. Ved en sammenligning af flere
investeringsprojekter er det projekt med den sterste nu-verdi
mest lgnsomt. Metoden er baseret pa en rakke sken over udvik-
lingen af renten pd kreditforeningslan, inflationen, energipri-
serne, beskatningsprocenten, etc. i lgbet af en langere arrekke.

Da der endnu hersker stor usikkerhed om prisen pd Airglass-ruder,
er der i stedet for en nu-verdi for den aktuelle investering
beregnet, hvad ruderne md koste, for at investeringerne bliver
rentable.

For Airglass-ruderne regnes med en gkonomisk levetid pd mellem
15 og 25 Ar. Lanerenten antages at vaere 12 %, skattefradrag pa
lan at andrage 50 %, inflationen sattes til 4 %, energiprisstig-
ningerne settes hhv. 0, 3 og 6 % sterre end inflationen. I den
pkonomiske vurdering betragtes alle boliger som opvarmet med
olie-, gas~ eller naturgasfyret centralvarme eller vha. fjernvar-
me. For alle opvarmningsformer ske¢nnes en gennemshitlig virk-
ningsgrad pad 0,80, [19]. Brandselsprisen sattes til 360 kr/Mwh,
[23], hvorved der opnds en besparelse pa 360/0,8 = 450 kr pr.
sparet MWh.

Investeringsbelgbet ved en udskiftning af vinduer, udover prisen
pad selve ruden, er sammensat af materialeudgifter og udgifter
til stillads og arbejdslen. Materialeudgifterne dakker udgifter
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til vinduesrammer, glaslister, skruer, etc. og udger incl. mons

[+

og en mengderabat pd 15 % ca. 300 kr/m?2.

Selvom der ved de fleste parcelhuse ikke skal benyttes stillads
er udgifterne til arbejdslen og stillads alligevel lige store for
alle 3 boligtyper. Dette skyldes, dels at udgiften til stilladser
udger en lille del af de samlede udgifter, dels at arbejdet ved
rekke- og etageboliger kan lagges mere rationelt an, samtidig
med at der kan forventes en vis rabat pa sterre arbejder. Udgif-
ter til arbejdslen og stillads sattes til 660 kr/m? incl. moms.

5.2 Airglass-rudernes rentabilitet

Ved vinduesudskiftningen optreder 3 forskellige situationer:

1 - Vindueskonstruktionen er i sd darlig stand, at en udskift-
ning er pakravet, f.eks. en @ldre etagebolig med vinduer
med kun 1 lag glas.

2 = Vindueskonstruktionen er i s& darlig stand, at en udskift-
ning er pakravet, f.eks. en etagebolig med termoruder.

3 - Boligens energiforbrug enskes reduceret vha. Airglass-~
ruder, selv om det ikke er nedvendigt at udskifte de ekst.
vinduer, f.eks. et parcelhus fra 70’erne.

Der bliver derfor tale om 3 forskellige materialepriser pa
Airglass-ruderne. I tilfalde 1 og 2 skal energibesparelserne blot
kunne betale, hvad den fardige Airglass—-rude md koste. I disse
beregninger medtages derfor ikke udgifter til arbejdslen, stil-
ladser og materialer, da det er udgifter, der alligevel vil
optrede 1 forbindelse med en vinduesudskiftning. I tilfzlde 3
derimod, skal alle udgifter i forbindelse med udskiftningen
betales af energibesparelserne. I tilfelde 1 szttes energibespa-
relsen til 475 kWh/m? 3r, mens besparelsen i bade tilfazlde 2 og
3 settes til 220 kWh/m2&r.

I tabel 5.1 er vist de maksimalt tilladelige priser for Airglass-
ruderne i forskellige anvendelsessituationer og for forskellige
pkonomiske levetider og energiprisstigningstakter, hvorved bdde
meget gunstige og mindre gunstige forholds betydning kan vur-
deres.
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Levetid anvendelsesg- energiprisstigningstakt
[ar] gsituation [4 %] [7 %] [10 %]
1 3240 4070 5140
15 2 1500 1875 2440
3 370 740 1320
1 4140 5550 7590
20 2 1920 2565 3660
3 790 1435 2530
1 4960 7120 10550
25 2 2280 3280 5140
3 1155 2155 4010

Tabel 5.1. Maksimale priser for Airglass-~ruder anvendt
enten i forbindelse med vinduesrenovering, 1
og 2, eller udelukkende som energibesparende
foranstaltning, 3, for forskellige gkonomiske
levetider og energiprisstigningstakter.

Af tabellen fremgdr, som det md forventes, at der er stor forskel
pd, om den udskiftede rude er en 1- eller 2-lags rude. Derudover
ses, at der er stor forskel pd, om der er tale om en egentlig
vinduesrenovering, eller om udskiftningen blot sker med henblik
pd en energibesparelse. Dette er isar tydeligt for de korte
levetider (15 &ar), hvor den relative forskel for 2-lags ter-
moruder er op til 400 % (ved en energiprisstigningstakt pad 4
%). Det bor dog bemerkes, at de beregnede maximale priser for
disse ruder er sa smd, at det ikke vil vere muligt at fremstille
ruderne uden tab. Til sammenligning kan oplyses, at en alm. 2-
lags termorude hos glarmestre typisk koster 500 kr/m?, incl.
moms, [24]. Det ses ogsd, at forskellen pd de 2 anvendelser
bliver relativt mindre jo langere levetid, ruderne har.

Beregningerne viser saledes, at det i stort set alle tilfelde
vil vare ekonomisk forsvarligt at udskifte alle vinduer i den
danske boligmasse med Airglass-ruder, safremt prisen pa disse
ikke overstiger ca. 1000 kr/m?.
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6. KONKLUSION

Resultatet af dette projekt viser, at der ligger et stort ener-
gibesparelsespotentiale i en erstatning af alle eksisterende
vinduer i den danske boligmasse med Airglass-ruder. Den effektive
soltransmittans for disse er blot 13 % mindre end transmittansen
for alm. 2-lags termoruder. Airglass-rudernes varmetabskoef-
ficient er bestemt sdledes, at der er taget hensyn til kuldebro-
virkningen i rudernes rand; koefficienten varierer typisk mellem
0,6 og 0,8 W/m?K, hvilket er 4 - 5 gange mindre end varmetabs-
koefficienten for alm. 2-lags termoruder.

Ved en udskiftning af alle vinduer kan opnas en reduktion af
energiforbruget til rumopvarmning pa 6,5 TWh/ar = 18 %, hvilket
for forbrugerne p.t. svarer til ca. 2900 mio. kr. om aret. Af
beregningerne fremgdr desuden, at der ved en udskiftning af 2-
lags termoruder typisk opnds en besparelse pd 220 kWh/ar pr. m?
udskiftet rude, mens der ved en udskiftning af vinduer med 1
lag glas typisk spares 475 kWh/m?dar. Begdge tal er uafhengige af
boligens art og alder.

Analyser vedr. det termiske indeklima viser, at Airglass-ruderne
kun i ringe omfang vil give anledning til termisk diskomfort,
og endda 1 flere tilfalde vil resultere i et forbedret termisk
indeklima, primert i1 form af en i vintermanederne betydeligt
hpjere overfladetemperatur pd indersiden af ruderne. Temperaturen
vil stige fra 12,2°C for 2-lags termoruder til 18,5°C for Air-
glass-ruderne.

safremt det ikke lykkes at fremstille Airglass-ruderne med en
klarhed, der svarer til klarheden af alm. 2-lags termoruder,
vil det stadig vere muligt at anvende ruderne i sekundare vin-
duer. En sddan anvendelse udger ca. 11 % af boligmassens samlede
vinduesareal og bevirker en energibesparelse pa 2 %. Narmere
analyser viser, at der, ligegyldigt hvor mange m? ruder der
udskiftes, opnds samme "udbytte® pr. m? udskiftet rude.

I projektet er desuden bestemt en, i energimessig sammenhang,
optimal Airglass-tykkelse pad 20 mm, men selv ved Airglass-tykkel-
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ser pa 12 mm opnds besparelser pd over 210 kWh/ar pr. m? udskif-
tet rude. Idet en glasafstand pad 12 mm ofte anvendes i alm.
termoruder, vil en evt. udskiftning kunne billiggeres betydeligt,
da det ikke vil vere nedvendigt ogsd at udskifte vinduesrammerne.

I forbindelse med en gkonomisk vurdering er beregnet de maksimalt
tilladelige kvadratmeter-priser for Airglass-vruderne, for at en
udskiftning bliver rentabel. Af beregningerne fremgdr, at en
udskiftning, som den her beskrevne, vil vare rentabel, hvis
prisen for Alirglass-ruderne ikke overstiger 1000 kr/m?. Selv on
prisen for ruderne overstiger 1000 kr/m?, vil det dog stadig i
langt de fleste tilfelde vaere lensomt at benytte Alrglass-ruder.

Endelig ber det erindres, at en anvendelse af Airglass-ruder i
erhvervs= og industribyggeri, hvor en udskiftning, pga. disse
byggeriers noget lavere omkostninger pr. kebt energimengde,
ikke umiddelbart vil vere aktuel, vil reducere forbruget af
fossilt brandsel og dermed milijeforureningen betydeligt. Der
vil derfor pa langt sigt vere store fordele ved ogsd at anvende
Airglass-ruder 1 ovennavnte byggerier, safremt det bliver muligt
at fremstille ruderne i en acceptabel kvalitet.
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Al. Kuldebrovirkning fra rudernes kantkonstruktion

Ruders kantkonstruktion har en varmetabskoefficient, som ofte er
neget sterre end varmetabskoefficienten i rudens midterfelt.
Dette giver anledning til en 2-dimensional varmestrem i rudens
randfelter. I EDB-programmet YSUNCODE" beskrives ruders varme-
tabskoefficient ved en l-=dimensional parameter. Pga. kuldebro-
virkningen fra kantkonstruktionen er det derfor nedvendigt at
bestemme zkvivalente varmetabskoefficienter, U, for bade almin-
delige 2-lags- og Airglass-fyldte termoruder,

Beregningsmodel

I [12] er opstillet en beregningsmodel til at bestemme zkviva-
lente U-verdier for vinduer, idet der er taget hensyn til kant-
konstruktionens kuldebrovirkning. Den zkvivalente U-vardi bestem-

mes heri som:

U = Uy + P'KT%%;:TST hvor
Uy = rudens varmetabskoefficient i midterfeltet
P/A = rudens perimeter/areal-forhold
dy = varmestrgmmen i rudens kantkonstruktion
T, = boligens indetemperatur. Her = 20°C
T, = omgivelsernes temperatur. For de her benyttede ruder viser

nermere analyser, at der opnds samme resultater, hvad enten
der benyttes T, = 5, 0, -5 eller -12°C. For nemheds skyld
benyttes derfor T, = 0°C.

Varmestrommen gennem kantkonstruktionen bestemmes af :

g = C(Tq - Ty) hvor
¢ = kantkonstruktionens varmetabskoefficient pr. lsbende meter.
B + E E
At
T, =
1+2.D
C A
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Tz“(C"l’D) - B

- hvor
T, = G
h; + he
A =
my
hjeTy + heeTy
B = g
ht + hy
D = ———
o
5 - heoTy + hyoTy hvor
= "
h; = rudens indvendige varmeovergangstal = 7,69 W/m?K
h,, = rudens udvendige varmeovergangstal = 25,0 W/m2K

u

hy og hg er varmeovergangstal, der beskriver varmetransporten

mellem de 2 lag glas:

_ 2
by = he = 7 7:d; hvor
o g
dq = tykkelsen af 1 lag glas = 4 mm
kq = glas’ varmeledningsevne = 0,8 W/mK.
n = o+ B
1 0
Ag*dg
I T
2 N
Ag°dg

Ty = temperaturen midt i ruden. Denne bestemmes som en middel-
temperatur mellem det inderste og det yderste lag glas’
middeltemperatur, bestemt over rudens midterfelt.

Bestemmelse af zkvivalente U-verdier

o s s e G ey eam w22 o o G S G G G T @m0

For en alm. 2-lags termorude med en glasafstand pa 12 mm er Ug
= 3,05 W/m?K. Kantkonstruktionens C-vardi kan, ved at betragte
denne som et I-profil, beregnes til C = 0,38 W/mK. Idet der
benyttes vaerdier for Ty og Ty pa hhv. 20°C og 0°C, fas den i
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fig. A.l1 viste sammenh#ng mellem rudens perimeter/areal-forhold
og den xzkvivalente U-verdi. Hermed kan U-vardier for de forskel-
lige opferelsesperioder let bestemmes. De benyttede vardier
findes i tab. 2.2.

[W/m*K]

3,80 Jrmmm e 7

3,30

3,20 .

P/A, [m~

Fig. A.1l. Ekvivalente U-verdier, U, for alm. termoruder med en
C-verdi pa 0,58 W/mK, som funktion af rudens P/A-

forhold.

Aqulags termorude

I [11] er varmeledningsevnen for evakueret Airglass under typiske
danske vejrforhold bestemt til xAir = 0,008 W/mK. Rudens opbyg-
ning er vist i fig. 3.1. Glastykkelsen er 4 mm, Airglass-tykkel-
sen er 20 mm. Hermed kan U, bestemmes til Uy = 0,373 W/m2K. Den
anvendte Kkantkonstruktion er wvist i fig. 3.3. Stdlprofilets
"langde", dyfg, er 30 mm, varmeledningsevnen, xstél’ er 15
W/mK, godstykkelsen, t,.gg, er 0,3 mm, butylfugens tykkelse,
tput: €r 2 mm, varmeledningsevnen, Abut’ er 0,2 W/mK, butyl-
fugens bredde, Dbp,+, er 10 mm. Kantkonstruktionens C~vaerdi

bestemmes som vist pd neste side:
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d t
c = X~—w§%§~—m +ox ?gt = 0,13 W/nK.
rfes Trfs but Tbut

Med T, og T, lig hhv. 20°C og 0°C fés hermed den i fig. A.2
viste sammenhang mellem rudens P/A-forhold og den &kvivalente
U-vardi. De i de forskellige opferelsesperioder benyttede U-
verdier findes i tab 3.1.

U, [(W/m?K]

0,80
0,70 4
0,60
0,50 4

0,40 4
0,373¢

1

P/A, [m ]

Figur A.2. Fkvivalent U=-verdi, U, for Airglass-ruder med en C-
verdi pad 0,13 W/mK, som funktion af rudens P/A-for-
hold.
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A2. Tilnermelser ved beregning af Airglass-ruders transmittans

I "SUNCODE"™ betragtes en rude som opbydgget af et vist antal
simple identiske daklag. Da Airglass-ruden er opbygget af for-
skellige d&klag, er det ikke umiddelbart muligt at beregne
transmittansen heraf. I stedet betragtes ruden i beregningerne
som opbydgget af ét homogent lag, idet der bestemmes nogle pseudo-
vaerdier for rudens ekstinktionskoefficient, K, brydningsindex,
n, og reduktionsfaktor, SC, der samtidig indeholder eventuelle
gardiner og planters reduktion af solindfaldet, (10 %).

For Alrglass-ruden kan det effektive transmittansabsortanspro-

dukt, (7¢)e, bestemmes af:

(1@} = ((ra) + als(leaii) + 32“71“(1“Ta,2)°°=“)“sc hvor

(ta) = rudens transmittans-absorptansprodukt.

T = rudens samlede transmittans.

o = absorbtansen af det bagvedliggende rum.

aj = den del af den 1 det i’te daklag absorberede solstraling,
der transmitteres til det bagvedliggende rum som varme-
straling.

Ta,i = transmittans mht. absorption alene i det i‘te deklag.

T3 = transmittansen af det i’te daklag.

Da ruden betragtes som ét homogent lag fés, idet a; = 0,23:

(Ta)e = ((Ta) + ay-(1=Ty))-8C
= (1,01:TpeTyea + (1=T,)-0,23).SC

I beregningerne benyttes et brydningsindex pa 1,0 i stedet for
1,02, hvilket betyder at T, = 1,0. Den fejl, der hermed begas,
er ubetydeliqg, idet T, reduceres med under 1 %. For (7a)g er
effekten heraf endnu mindre pga. bidraget fra den i daklaget

absorberede solstrialing. Dvs.:

i

(1,01:Tgea + (1-T4)+0,23)+SC
(Tq+(1,01:a = 0,23) + 0,23)+SC

(Ta)e

i
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I "SUNCODE" udregnes den til rummet transmitterede solvarme som:
(Ta)g = T7ea’-SC

hvor T’ indeholder korrektion for den deklagsabsorberede varme
og ¢’ indeholder hensyn til den udnyttede del af refleksioner

mellem ruden og det bagvedliggende rum.

Idet @/ = 1,0l.0c 0O @ = 0,95 fas:

Tl

((Ta)a/(a’-8C)
= (T,°(1 - 0,23/0,96) + 0,23/0,96)
= (Ty°0,76 + 0,24)

hvor T, er defineret ved:
T, = exp(~KL/cos b) hvor

L = deklagets tykkelse
b = brydningsvinklen

Pseudo-vardierne for K og SC bestemmes sadledes, at de af program-
met bestemte verdier for (7a)e for direkte (i = 0°) og diffus
(i = 60°) strdling svarer til de korrekte vardier:

(T2) g = (T4+0,76 + 0,24):0,96-8C

(1a)y o = (exp(-KL/cos 0°):0,76 + 0,24):0,96°SC

(10), o = (exp(~KL/cos 60°):0,76 + 0,24):0,96:SC
7

jidet brydnings- og indfaldsvinklen er ens, nar brydningsindex’et

er 1,0.

Deklagstykkelsen er sat til 4 mm. Hermed kan K og SC bestemmes
ved ferst at bestemme K sdledes, at ('rcz)e 60/(Ta)e 0 har den
12 12
korrekte vardi. Dernest bestemmes SC saledes, at (Tcx)e o har
#
den korrekte verdi. De effektive transmittansabsorbtans-pro-
e,0 = 0/72 09

0,57. Ved beregningerne er gjort den antagelse, at

dukter for i = 0° og i = 60° er beregnet til (7a)
(T¢)e 60
intet af den i det yderste lag glas absorberede solstrdling og
al den 1 det inderste lag glas absorberede solstrdling pga.
Airglass’ets heje isolans vil transmitteres ind 1 boligen som

varmestraling. Dvs.:
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0,57 _ (exp (~K<0,004/cos 60°):0,76 + 0,24)
0,72 (exp (~K<0,004/cos O ):0,76 + 0,24)

K = 90,13 m Y =

0,72
(exp(~90,13-0,004)+0,76 + 0,24)-0,96

5C =

i

0,97408

Den beregnede verdi for SC skal desuden korrigeres svarende til

skyggeeffekten fra gardiner og planter. Hermed fas:

5C = 0,87667
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kretar)
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Vagn Korsgaard, professor, civilingenier, Laboratoriet for
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M. Malte Johansen, afd.chef, Jysk Teknologisk

P.J. Snare, eksped.sekr., Energistyrelsen

Bent Pedersen, kontorchef, Byggestyrelsen

Peter Steensen, civilingenier, Teknologisk Institut, Varme- og
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Olaf Smith-Hansen, civilingenigr, Rockwool A/S

Knud Hallgreen, ingenier, Danfoss A/S

Jorgen S.R. Nielsen, civilingenier, Birch & Krogboe K/S

Peter Dorph-Petersen, fuldmegtig, Energiministeriet



