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FORORD 

Denne rapport beskriver energibesparelsespotentialet ved anven- 

delse af hajisolerende vinduer i den danske boligmasse og er en 

del af projektet "Hajisolerende vinduer og skodder med transpa- 

rent Isolering (cil-ica aerogel)"', der udfares ved hhv. Laborato- 

riet for Varmeisolering, DTH, og Varme- og Installationsteknik, 

TI. Projektet er finansieret af ~nergiministeriet og er en del 

af forskningsomraidet: ~%nergianvendelse i bygningerH under mini- 

steriets forskningsprogram EFP-87, Projektets journal-nr, hos SBI 

er 1223-701-01-02. 

Underssgelsen er udfart på Laboratoriet for Varmeisolering med 

deltagelse af nedenstaiende medarbejdere: 

Olaf Bruun JDrgensen, civilingenisr. 

Casper Paludan-Muller, civilingeniar, lich. techn. 

Svend Aage Svendsen, lektor, civilingenisr, lich. techn, 

Grethe Larsen, sekretzr, 

Sally Lykke Nagsted, programmsr (tegninger), 



Det overordnede formål med den foreliggende rapport har varet 

at beskrive det energibesparelsespotentiale, der ligger i en 

udskiftning af alle vinduer i den danske boligmasse med h8jiso- 

lerende ruder med monolitisk silica aerogel, de såkaldte Air- 

glass-ruder. Til det formål er farst givet en beskrivelse af 

boligmassen genraem en rskke forskellige boligtyper inddelt efter 

art, alder og antal. Herefter falger en beskrivelse af de benyt- 

tede ruders udformning og optiske og varmeisolerende egenskaber, 

Disse egenskaber er baseret på både målte og teoretiske vzrdier, 

For Airglass-ruderne er bestemt en transmittans, der blot er 13 

% mindre end transmittansen for almindelige 2-lags termoruder. 

Rudernes varmet.abskoefficient varierer typisk mellem 0,6 og 0 , 8  

W/m2K, idet der er taget hensyn til kuldebrovirkning i rudernes 

rand. 

Efter ovenstående beskrivelse er de mulige energibesparelser 

beregnet, ligesom der er foretaget en vurdering af eventuelle 

komfortgener som falge af rudeudskiftningen. Unders@gelsen viser, 

at der ved en udskiftning af alle vinduer kan opnås en reduktion 

af energiforbruget til rumopvarmning p6 ca. 18 % ,  Besparelserne 

udg8r typisk ca. 220 kWh/m2 udskiftet rude, uafh~ngigt af boli- 

gens art og alder. Analyser vedrarende termisk komfort viser, 

at der ikke vil ske nogen forvsrring af det termiske indeklima 

i form af overtemperaturer, ligesom der praktisk talt ikke vil 

vsre kold nedfaldsluft ved vinduerne, idet disses indvendige 

middeloverfladetemperatur i vintermanederne vil variere omkring 

28,5"@. Gennem omfattende EDB-simulering er herefter vurderet 

forskellige parametres indflydelse p& energibesparelserne, Disse 

er bl.a. f~rskellige udformninger af rudernes kantkonstruktion, 

anvendelse af forskellige tykkelser af Airglass, etc, Til slut 

er foretaget en ~konomisk vurdering, hvori den maksimale pris 

for Airglass-ruderne er bestemt saledes, at en udskiftning som 

den her beskrevne bliver rentabel, 



The main purpose o£ 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 o£ the buildings is given by describing different 

types af buildings concerning type, age and number, A descrlp- 

$ion 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 tkeoretical values, The 

transmittance of the Airglacs-windows has been set to only 13 % 

less than the transmittance of ordinary double-pane windows, 

The heat loss coeffieient of the windows typically variec Mtween 

0 . 6  and 0.8 W/m2K, when due consideration has been given to the 

eold bridgec at the edge of the windows. 

According ta the building stock description the possible energy 

saving is calculated, and an evaluation o£ possible discomfort, 

due to the replacement of the windows has been made. The exarni- 

nation shows that by changing all windows a reduetion of the 

energy consumption for room heating oE 18 % @an be optained, 

Typieally savings of 220 kWh per m2 changed window, no matter 

the age and condition of the dwelling, can be expected. Analyses 

concerning the thermal cornfort shows that there will be ns 

aggravation of the thermal indoor climate concerning surplus 

heaking, Furthermore draught from cold window surfaces practi- 

cally will not occur, since the inside mean surface temperature 

of the windows in the wintertlme will Eluctuate around 1 8 . 5 " ~ ~  

An es"crma%e of the influence of different parameters on the 

energy savings is made by extensive computer simulations, They 

include among other thingc different improvements of the con- 

struction of the edge of the windows, the use of different 

thicknesses o£ 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. I N D L E D N I N G  
-p-p- 

1-1, rund 

1 de s e n e r e  &r e r  d e r  g j o r t  i h z r d i g e  a n s t r e n g e l s e r  f o r  a t  f o r -  

bedre  vi.ndi%ers varmetekniske egenskaber.  De t t e  er. isaer s k e t  

gennem Rvcaa&ning80 af g l a s s e t  og gas fy ldn ing  a f  hulrummet i ter- 

~ ~ s r u d e r  , ( " e n e r g i s ~ d e r ~ ~  ) . A l l i g e v e l  e r  d e t  s t a d i g  gennem v in-  

duerne,  s g  iszr i na t t e t imerne ,  a t  en  v z s e n t l i y  d e l  af v a r m e t a b t  

forekommer, I m i d l e r t i d  e r  d e r  nu mulighed f o r  a t  fo rbed re  vin-  

due r s  varane-kniske egenskaber s& meget, at d e t  ikke  af ener-  

gisparahensyn b l i v e r  nadvendigt  med meget små v i n d u e s a r e a l e r ,  

1% n y t  m a t e r i a l e ,  monol i t i sk  a i l i c a  a e r o g e l ,  h a r  nemlig s å  gode 

egenskaber med hensyn til s o l t r a n s m i s s i o n  og i s o l e r i n g s e v n e ,  a t  

arindues kan i s o l e r e s  s ~ r d e l e a ;  e f f e k t i v t  uden v ~ s e n t l i g  redukt ion  

a.f lys- o g  s o l t r a n s m i t t a n ~ e n ~  Airglasrs, som produkte t  k a l d e s ,  er 

p& rru-;erende t i d s p u n k t  i kke  tBls t rakke1i-g  t r a n s p a r e n t  ti1 a t  

spf yl.de de  E8k?~arhedskravw,  d e r  s t i l l e s  ved en e v t .  u d s k i f t n i n g  

8.f de e k s i s t e r e n d e  v induer ,  Herudover s k e r  d e r  pga. lysspredning  

i Airglarss%et en v i s  gu l -  e l ler  b l å fa rvn ing  a f  d e t t e .  D i s s e  

p:roblemer vil dog 1f81ge p ~ ~ e d u c e n t e r n e  kunne l a s e s  indenfor  den 

n z r ~ i e s t e  f r e m t i d ,  

L3ett:e projekt har e t i l  £arrn&l at. undersage,  hvor s t o r e  energibe-  

isparel.ser der kan opnas ved anvendelse  3% h a j i s o l e r e n d e  Airgkass- 

t.ermoruder I den e k s i s t e r e n d e  boligmasse.  Under f s w u d s ~ t n i n g  a f  

a,k d e r  opnas t i l f r e d s s t i . l l e n d e  egenskaber f o r  A i r g l a s s * e t ,  mht, 

%.F.arhed, beregnes  de  mulige e n e r g i b e s p a r e l s e r  ved en u d s k i f t -  

n l g  af a l l e  vinduer i den e k s i s t e r e n d e  boligmasse.  Energibespa- 

: re lsesmulighederne,  hv.i~s ikke  d e r  opnås ovennzvnte egenskaber,  

vurderes  desuden for wsekundzrew v induer  ( e n t r é -  og badevzrel -  

s e sv indue r ,  ovenlys ,  e t c . ) ,  

Det er o g s &  hens ig t en  a t  undersage,  om d i s s e  h a j i s o l e r e n d e  

v induer  g i v e r  anledning til l o k a l  d iskomfort  i form a f  for h 8 j e  

indetermaapers-at~~~e~~~ h v i l k e t  vil krzve  en @get  mekanisk ven t i l a t ion .  





2. BESKRIVELSE AF DEN EKSISTERENDE BOLIGMASSE 

2.1. Kildemateriale 

De her benyttede data til beskrivelse af den eksisterende bolig- 

masse stammer fra en r~kke rapporter udfart ved Danmarks Stati- 

stik, Teknologisk Institut og DTN (Fysisk Laboratorium III og 

Laboratoriet for Varmeisolering). Det har for at undgå alt for 

mange beregninger været ncbdvendigt at formulere et begrænset 

antal typiske boliger, både hvad angår art og alder. Det er 

naturligvis umuligt B &t enkelt hus at beskrive, hvordan f.eks. 
alle parcelhuse fra perioden 1940 - l59 er udformet. Derfor bar 
de senere formulerede boligtyper ses som et udtryk for, hvordan 

en typisk nngennemsnitsboligw ser ud. 

De forskellige kildematerialer beskriver i grove trzk boligmassen 

frem til 1981, IJdformningen af de boliger, der er opfsrt fra 1981 

og frem til 1985, antages at opfylde de krav, der er formuleret 

i bygningsreglementet, [l], [ 2 ] .  Antallet af opfsrte bygninger 

i 80-erne findes af [ 3 ] .  

2.2. Boliser inddelt efter art. alder os 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-Registretgf, 

C4 J f anvendte, Boligernes art beskrives gennem 3 typer, ( A ,  B, 

A parcel- og stuehuse 

B : rakke- og kzdehuse 

C : etage- og flerfamilieboliger 

Inddelingen i ovenstående 3 boligtyper kan ofte vzre temmelig 

problematisk, idet det for flere huses vedkommende kan vzre svært 

at a£g@re, hvorvidt et hus er et etagebyggeri eller et r~kkehus. 

Desuden er flere ~Pdre parcelhuse i dag overtaget af kollektiver 

eller ombygget til ejerlejligheder, Ovenstående gruppering er 

derfor behsftet med en vis usikkerhed. 



Udviklingen i den eksisterende danske boligmasse frem til 1985 

beskrives gennem fslgende 5 perioder: 

Antallet af boliger i hver af disse perioder f indes vha. [ 5 1, 
der er opgjort pr. 1/1 - * 81, samt [ 3 1 ,  der er opgjort pr. 1/1 
- P 8 7 .  Det i [5] anfarte antal boliger opfsrt far 1939 reduceres 

svarende til antallet af nedrevne boliger mellem 1981 og 1985. 

Hermed fås en fordeling indenfor de valgte grupper som vist i 

tab, 2.1. 

- - 

Tabel 2-1. Antal boliger i Danmark fordelt efter art og alder. 

For at kunne bestemme det arlige energiforbrug til rumopvarmning 

er det n8dvendigt med en detaljeret beskrivelse af boligmassens 

byggetekniske udformning, Da der kun udfsres beregninger på én 

eller 2 boliger i hver af de i tab. 2.1 beskrevne boligtyper, 

er det nsdvendigt at bestemme nogle typiske middelv~rdier for 

de forskellige komponenter i klimask~rmen. 

Den eksisterende boligmasses klimaskzrm er desvaerre kun beskrevet 

i meget ringe omfang, hvorfor der er stor usikkerhed på de her 

bestemte vaerdier. I [G] er udvalgt en r~kke repr~sentative huse 

for hver af de 15 boligtyper. Beboerne i hvert hus har udfyldt 

et spsrgeskema, hvori boligens stsrrelse og isoleringsmaessige 



stand bl.a. er beskrevet. Derudover er der i [7] og [8] angivet, 

hvordan hhv. ydervzgge, lofter, gulve, vinduer, etc, typisk er 

opbygget. 

2.3.1. Isoleringstilstand for den zldre boliarnasse 

Med udgangspunkt i ovenstående samt [ 1 ] er i af snit 2.3,2 angivet 

typiske vzrdier for varmetransmissionskoefficienter for de rele- 

vante bygningskomponenter i hver af de 15 boligtyper. Med hensyn 

til vinduer, ydervzgge og lofter er der iszr for zldre huse sket 

store forbedringer i form af opsstning af forsatsruder, udskift- 

ning af l-lags-ruder med 2- og 3-lags termoruder og efteriso- 

lering af hulmure og lofter. 

For de ~ l d r e  boligtyper er der derfor beskrevet to boliger i hver 

kategori, nemlig en godt, G, og en dårligt, D, isoleret bolig. 

Ben dårligt isolerede bolig har en uisoleret hulmur som ydervsg 

og &t lag glas i vinduerne, mens den godt isolerede har en 

velisoleret hulmur og 2-lags termoruder. Disse to typer antages 

at vzre så udbredte, at de beskriver den zldre boligmasse på 

rimelig vis, For de dårligst isolerede huse er også gulve og 

lofter ringere isoleret end i de godt isolerede ditto. Den 

procentvise fordeling mellem hhv. godt og darligt isolerede 

bygningskomponenter skannes vha, [6 'J, [ 7 ] og [8 ] . Der er i de 
senere beregninger set bort fra de såkaldte energiruder, idet 

disse endnu har begrsnset udbredelse, 

Vinduer ------- 
Ved udskiftning af vinduer kan det iszr for zldre vinduer over- 

vejes at udfare en del af de nye vinduer med et mindre 

ramme/karm-areal for derved dels at age solindfaldet dels at få 

en mindre varmetabskoefficient, (Airglass-ruders isolans er 

starre end karmtrzets). Udskiftningen bar dog ikke ske i et 

sidant omfang og p& en sadan måde, at bygningernes arkitektoniske 

udtryk Bdelsgges. 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 opfqrt i periode I 
(frem til 1939). 

Det ved beregningerne benyttede 
perimeterlareal-forhold er 8,2, 

Typisk vinduesudformning for 
boliger opfqrt i periode II 
(1940 - 19591, 

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

Typisk vinduesudformning for 
boliger opf@rt i perioderne III, 
IV og V (l960 - 1985). 

Figur 2.1, Typiske udformninger og det dertil svarende perirne- 
ter/areal-forhold, P/A, for vinduer i dansk byg- 
geri, 



xbez~sqcge 

Som a l l e r e d e  n ~ v n t  b e s k r i v e s  ydervzgge ved 2 t y p e r ,  nemlig en 

i s o l e r e t  og en u i s o l e r e t  v-g. For parce lhuse  b e n y t t e s  i a l l e  

t i l f z l d e  hulmure med og uden i s o l e r i n g ,  mens d e r  f o r  rzkkehuse 

og e t a g e b o l i g e r  desuden anvendes ydervzgge opbygget som sandwich- 

kons t ruk t ione r  med f o r s k e l l i g e  g rade r  af  i s o l e r i n g .  Ydervzgge i 

den danske boligmasse kan s a l e d e s  i grove t r ~ k  besk r ives  ved de 

i f i g .  2 . 2  v i s t e  udformninger. 

Hermed f a s  de i tab .  2 - 3  a n f a r t e  U-vzrdier f o r  %Ihv. gode og 

d a r l i g e  y d e r v ~ g g e .  

Tabel L,3 U - v ~ r d i e r ,  [W/m2Rj, og d i s s e s  p rocen tv i se  ande l  f o r  
ydervzgge i den e k s t .  boligmasse.  



Uisoleret hulmur 

Formur, Il em tegl 

Uisoleret hulrum, faste bindere 

Bagmur, Il em tegl 

Pudslag, I cm 

Anvendes ved beregningerne i alt 
zldre byggeri med dårligt Isolerede 
ydervaegge. 

Isoleret hulmur - - - - - - - - - - - - 

Formur, l1 cm tegl 

Isoleret hulrum, varierende tykkelser 

Bagmur, 11 em tegl 

Pudslag, 1 cm 

Anvendes ved beregningerne i alle 
parcelhuse samt aldre rzkkehuse 
og etageboliger med godt Isolerede 
ydervaogge. 

Beton-element facade 

Udvendig betonskive, 4 cm 

Mineraluld, varierende tykkelser 

Indvendig betonskive, I0 em 

Anvendes ved beregningerne i nyere 
raekkehuse og etageboliger. 

Figur 2 , 2 .  Typiske ydervzgskonstruktioner i den ekst. bolig- 
masse. 



E E S S _ _ S - L _ Z ~ S ~  

Tage og lofter er for alle parcelhuse og de fleste rækkehuse og 

etageboliger udfart som spzrbjzlker med mere eller mindre isole- 

ring mellem disse: Underst en bræddebeklædning og, afhængig af 

boligens alder, evt. en dampspzrre, @verst en for den pågældende 

periode traditionel tagdækning. For rækkehuse og etageboliger 

anvendes desuden en konstruktion med, set indefra, en gipsplade, 

betondæk, isolering og yderst en traditionel tagdækning. De i 

beregningerne benyttede udformninger er i princippet opbygget 

som vist i fig. 2-3. 

U-vzrdier for godt og dårligt isolerede tage og lofter er vist 

i tab, 2.4, 

Tabel 2.4. U-vzrdier, [W/m2K], og disses procentvise andel for 
tage og lofter i den ekst. boligmasse. 



Tag med træ-spzr ---------------- 

Tagdakning 

Spærbjaelke 

Mineraluld, varierende tykkelser 

Braddebekladning med dampspærre 

Anvendes ved beregningerne i alle 
parcelhuse samt =Idre rækkehuse 
og etageboliger. 

Tag med bekond~k ---------------- 

Tagdækning 

~ineraluld, varierende tykkelser 

~TpspPade 

Anvendes ved beregningerne i nyere 
rakkehuse og etagéboliger. 

Figur 2 . 3 ,  Typiske tag- og laftskonstruktioner i den ekst. 
boligmasse. 



Terrændæk --------- 
Boligernes afgrænsning mod jord er for alle parcel- og rækkehuse 

beskrevet ved terrandæk. I en del boliger indgår imidlertid 

også enten krybekzlder eller fuld kælder, Hvor dette er tilfældet 

er disses isolans medregnet ved bestemmelse af tfterrændækketsqv 

U-v~rdi. Det er i dette projekt ikke undersagt, hvordan terrzndaek 

i etagebyggeri er udformet, da disse ikke indgår 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. 

6 tab. 2.5 er vist U-vzrdier for de skitserede terr~ndak, 

Tabel 2.5. U-vzrdier, [W/m2K], og disses procentvise andel for 
terrændak for ekst. parcel- og r~kkehuse, 

Den store variation af v~rdierne i tab. 2 , 5  skyldes, at jordens 

Isoleringsevne varierer kraftigt med boligens starrelse. 

2 . 3 . 3 ,  Varmetransmissionsarealer 

En af de darligst beskrevne parametre for den eksisterende 

boligmasse er arealet af de forskellige dele af klimaskzrmen, 

De i beregningerne benyttede transmissionsarealer er for hoved- 

parten baseret på de i [Q] fundne v~sdier, T tab, 2.6 er angivet 

typiske b-saerdier for vinduesarealerne i de forskellige bolig- 
typer. Herudover er benyttet etage- og rumhajder svarende til de 

for de aktuelle boligtyper typiske værdier, dvs. varierende 

mellem 2,3 og 3,l m. Der er naturligvis stor usikkerhed på de 

benyttede middelarealer, men disse må alligevel betragtes som 

de bedst dokumenterede i det sparsomme kildemateriale. 



Terrandæk m. trægulv .,..------------------- 

Tragulv på strper 

Mineraluld, varierende tykkelser 

Kapillarbrydende lag 

Anvendes ved beregningerne i aldre 
parcel- og rækkehuse. 

Teraandzk m. betongulv 

Beton 

M.ineraluld, varjerende tykkelser 

T- Beton 

- Kapillaabrydende lag 
Anvendes ved beregningerne i nyere 
parcel- og r~kkebuce. 

Figur 2.4. Typiske t e r r ~ n d ~ k  for parcel- og rzkkehuse i den 
ekst. boligmasse, 



Tabel 2.6, Typiske vinduesarealer for de forskellige boligtyper, 

2.3.4. Godt og darliat isolerede boliyer 

C Q ~  allerede navnt er der for flere boligtypers vedkommende &hov 

for at udf8re en beregning for både et velisoleret og et ringe 

isoleret hus. Det1 fremgår af tab. 2.2 - 2.5, at der for de 

forskellige bygningdele ikke er den samme fordeling mht. god og 

dårlig isolering. Der er for at undgå for mange beregninger 

derfor antaget den i tab, 2,7 viste generelle fordeling mellem 

godt, G, og dårligt, B, isolerede boliger. De angivne vzrdier 

er skannet ud fra både fordelingen af og forskellen mellem de 

gode og dårlige U-vzrdier i tab. 2.2 - 2.5. Antallet af godt og 
dårligt isolerede boliger kan således findes vha. tab, 2.1 og 

2 , 7 ,  

Tabel 2,7. Procentvis fordeling mellem godt, (G), og dårligt, 
(D), isolerede boliger i forskellige boligtyper. 



3. BESKRIVELSE AF APRGLASS 

For at kunne vurdere de energim~ssige aspekter i anvendelsen af 

Airglass-termoruder, er dat n8dvendigt at beskrive disses optiske 

og varmetransmissionsmæssige egenskaber. De optiske egenskaber 

beskrives af hhv. lys- og soltransmittansen. Varmetransmissions- 

koefficienten beskrives gennem en U-vaerdi, der tager hensyn til 

kuldebroeffekten fra tztnings- og afstandsprofilet i randen af 

selve termoruden, 

3.1. Klarhed 

Y sin nuy~rende form er Airglass-ruder ikke i stand til at 

opfylde brugerens krav om tilstrakkelig klarhed, Dette skyldes 

en spredning af lyset ved passage gennem Airglassuet. Spredningen 

har 2 forskellige virkninger: Den væseritligs"c er, at AirglassPet 

endnu er af en sådan beskaffenhed, at det fremstår som svagt 

"malketu, hvorved motiver bag ruden vil vzre uskarpe, En anden 

mindre gene er, at der vil forekomme en svag gul- eller blåfarv- 

ning af, hvad der ses gennem ruden, afhaengigt af om dettes 

baggrund er lys eller mark, Den manglende klarhed er naturligvis 

uacceptabel, hvis vinduet skal erstatte de eksisterende 2- og 

"lags termoruder. Imidlertid forventes det fra producenternes 

side, at lystransmittansen kan forbedres så meget, at det vi% 

blive attraktivt at producere disse Airglass-termoruder. 

For at opnå status som alternativ til termoruder er det vigtigt, 

at rudernes soltransmitta~1~ er s& stor, at en udnyttelse af 

solindfaldet er mulig. 

Wirglass-ruderne tznkes opbygget med 1 lag jernfrit glas på 

hver side af Airglacsuet, se fig, 3.1. Der kan evt. benyttes 

hzrdet glas for at undga sprsngning eller revnedannelser som 

falge a£ eventuelle starre temperaturgradienter, der vil give 

$r&- og trykspzndinger i ruden. Lignende spændinger vil kunne 

optrade ved evakuering af AirglascPet. Det antages imidlertid, 

at spzndingerne er s& smi, at sandwich-konstruktionen, som den 



evakuerede Airglass-rude er, vil være stzrk nok til at optage 

disse sp~ndinger, Hvad enten der benyttes hardet glas eller ej, 

er det af hensyn til maksimal soltransmission rimeligt at fore- 

skrive brug af jernfrit glas, Hermed fremstår ruden som opbygget 

af 3 transparente lag. Den samlede transmittans kan således let 

beregnes, når AirglassBets optiske parametre er kendt. De n8d- 

vendige parametre er brydningsindekset og ekstinktionskoeffici- 

enten. 

Figur 3,l. Snit gennem Airglass-ruden. 

E ~ ~ d n l n q s i ~ b e ~  
T [%O] er fastsat en densitetafhzngighed af brydningsindekset 

for Airglass, nemlig: 

For Wirglass anvendt i termoruder vil densiteten typisk ligge 

i intervallet 75-140 kg/rri3. Hermed f å s  et brydningsindeks på 

1,62.  

Ekstinktionskoefficient 
---------------------m- 

Far ekstinktionskoeffkcienten g~lder, at denne afhænger st~rkt 

af balgelsagden på det indfaldende lys. I [ l a ]  er vist målere- 
sultater, der indikerer nedenstående sammenhæng mellem lysets 

balgelangde,h , og den dertil svarende ekstinktionskoefficient, 
K: 

K =  2 , 6 . 1 0 - ~ ~ / ~  [m-'] 

Ud fra ovenstående sammenhsng kan der ved brug af middelværdier 

for 20 "b@lgebåndW, der beskriver lysets spektralfordeling, fast- 



s~ttes en middelekstinktionskoef f icient på 12,6 m-' B Der er imid- 

lertid ikke tale om en egentlig absorption i Airglassfet, men 

snarere en diffus spredning, Rayleigh-spredning. Bet antages, 

at denne spredning er nzsten 100 % diffus, hvorfor ca. halvdelen 

af den "absorberedew stråling transmitteres gennem Airglass%t, 

og resten reflekteres til omgivelserne, Hermed bliver den reg- 

ningmzssige ekstinktionskoefficient ca. det halve af den ovenfor 

beregnede middelvzrdi. Forsag udfsrt ved Laboratoriet for Var- 

meisolering indikerer en vardi omkring 5 , 3  m-'@ På denne baggrund 

benyttes i de efterfalgende beregninger en ekstinktionskaeffi- 

cient p6 6 

3 Varmetransmissiansksefficient for Airglass-ruder 

Airglass-ruden kan udfsres enten med evakueret eller uevakueret 

Airglass. I dette projekt benyttes evakueret Airglass, da dettes 

varmeledningsevne er n~sten 3 gange mindre end det uevakuerede 

Airglassff Varmeledningsevnen f&?- evakueret Airglass ved tempe- 

raturer svarende til typiske danske klimaforhold er i [Il] 

bestemt til 0,008 W/mK. 

Ved opbygning af Wirglass-termoruder vil der, pga., den kraftige 

kuldebrovirkning fx-- Jtantkonstruktionen, i selve ruden vaere tale 

om en mere eller mindre 2-dimensional varmestr8m. Dette betyder, 

at den lave varmeledningsevne ikke er tilstrakkelig til at be- 

slemme rudens varmetrancmi~sionskoefficient~ U. Denne afh~nger 

i hsj grad af 2 andre stsrrelser, nemlig rudens perimeter/areal- 

forhold, P/A, ~g kantprofilets varmetabskoefficient. Med udgaqs- 

punkt heri er der i f 121 opstillet den i fig. 3.2 viste Sam- 

menhzng mellem P/A-forholdet, kantprofilets varmetabskoefficieant 

pr. 18bende meter, G, og den deraf f8lgende akvivalente U-vzrdi 

for Airglass-ruden, U, 



~ i g u r  3.2. Rkvivalent U-v~rdi, [W/m2K], for en Airglass- 
termorude som funktion af perimeter/areal-form- 
det. P/A, og kantprofilets varmetabskoefficient pr. 
labende meter, C, [W/mK]. 



Det ses af fig. 3.2, at der således skal benyttes meget store 

rudearealer for at opnå U-vadier mellem 0,4 og 0,8 W/m2K, der 

må vzre målet, hvis Airglass-ruderne skal kunne konkurrere med 

de alkerede eksisterende lavemissions-energiruder. Af figuren 

ses desuden, at den afg@rende indflydelse på rudens ækvivalente 

U-v~rdi ligger i udformningen af kantkonstruktionen. Det er da 

også derfor, at der på LfV pt. arbejdes på at udvikle en kant- 

kostruktion med s å  lille varmetabskoefficient, at U-vzrdier 

indenfor intervallet O , $  - 0 , 8  W/m2K bliver realistiske. 

Af de hidtidige resultater virker en udforming som den i fig. 
3 , 3  viste umiddelbart som den mest lovende; både fordi den har 

en lav varmetabskoefficient og forventes at kunne udfsres til- 

strzkkeligt tzt, og fordi den vil vEre relativt enkel at udfare. 

Airglass 

Butylfuge 

~ernfrit glas 

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

Den viste kantkonstruktion har en varmetabskoefficient pr, l@- 
bende meter, @, på 0,13 W/mK, se appendix A1, Hermed kan den 

zkvivalente U-verdi for Airglass-termoruder for forskellige 

vzrdier af P/A bestemmes vha, fig, 3.2, 

Da vinduers perim@$er/areal-forhold varierer meget med vinduets 

st~rrelse, vi% der vare tale om en lang rskke forskellige U- 

vzrdier for hver bolig. For at lette beregningerne er der derfor 

benyttet &n P/A-vsrdi for hver boligtype. Den benyttede P/A- 

va-di er vist i fig. 2,l. Hermed fås de i tab, 3.1 viste U- 

vzrdier for Airglass-termoruder anvendt i den ekst, boligmasse, 

idet der benyttes samme verdi i hver af de 3 boligtyper (parcel- 

huse, r~kkehuse, etageboliger). 



Tabel 3.1. P/A-forhold og zkvivalent U-vzrdi for Airglass- 
termoruder. 

Ved erstatning af eksisterende ruder med Airglass-ruder kan det 

i flere tilfielde vzre nadvendigt at opbygge nye ramme/kierm- 

profiler af hensyn til en eventuelt stssrre afstand mellem glas- 

sene. For ikke at ssdelaegge bygningernes arkitektoniske udtryk 

antages zndringerne kun at forekomme i qvdybdenw af ramme/karrn- 

profilerne . Herved sker der ingen zndringer af facadens uaansigttg f 

og der vil derfor vzre samme forhold mellem rudernes perimeter 

og areal far og efter udskiftningen. 



4. BEREGNINGER 

De energibesparel~esmuligheder~ der ligger i en udskiftning af 

vinduer i den eksisterende boligmasse, er vurderet vha. et EDB- 

program. Underscagelsen er baseret på beregning af det årlige 

energiforbrug til rumopvarmning for alle de i afsnit 2.2, be- 

skrevne boligtyper. I de efterfakgende beregninger omtales både 

totale og gunormeredes8 energibesparelser. De totale besparelser, 

Qbr bestemmes som forskellen mellem energiforbruget far, Qf, og 

energiforbruget efter, Q,, en udskiftning med Airglass-ruder. 

Den fBnormeredevs besparelse, qb, udtrykker besparelsen p r ,  m2 
udskiftet rude: 

hvor Arud er rudearealet i den pagzldende boligtype. Endelig 

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

Det anvendte EDB-program, "SUNCODEw, [13], [14], kan simulere 

varmeatr@mme, temperaturforholea, etc., i labet af et ssnormal- 

arw. De benyttede vejrdata stammer fra det danske referencear, 

T I Y ,  [15]. @SUNCBDEtv er en PC-version af det amerikanske "main- 

frameH program "SERI-RESu, og er baseret p& et termisk netvzrk, 

hvor diverse temperaturer bestemmes som timemiddelv~rdier ved 

en explicit metode. 

Programmet ffSUNCODEu er valgt, fremfor "TSBLW og uBEAS%m, da det 

dels er betydeligt mere avanceret end @TSBIts i dettes nuvzrende 

form, og dels meget mere brugervenligt end "BLASTVf, Ved simule- 

ringen opdeles boligen i flere zoner, hvorved det bliver muligt 

at vurdere de interne varmestamme fra feeks. sydvendte til 

nordvendte rum. Ydermere beskrives bygningens termiske masse 

meget detaljeret. Resultater fra beregninger med "SUNCODE" har 

vist sig at give udmzrket overensstemmelse med måleresultater i 

andre projekter udfart ved LfV, [G], [14], [lG]. 



Ved beregningerne er det antaget, at diverse varmetabskoeffici- 

enter er uafhsngige af temperaturforholdene. Dette er iser for 

Airglass-ruderne en noget grov simplifikation, da varmestråling 

gennem Airglass afhzncger 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 tilnsrmelser og 8vtricksRv i forbin- 

delse med beregning af soltransmission gennem Airglass-ruderne. 

Disse er nzrmere beskrevet i appendix A 2 .  

Beregningen af den ekst. boligmasses energiforbrug er baseret 

p& 3 forskellige boligtyper, der hver iszr principielt er ens i 

hver af de allerede beskrevne opf@relsesperioder. De eneste 

variationer fra periode til periode er boligens isoleringstil- 

stand, dens starrelse, antallet og placeringen af vinduer samt 

boligens orientering, De 3 forskellige grundmodeller er beskrevet 

nedenf ox. 

4.2.1 Grundmodeller 

Alle parcelhuse betragtes som rektangulzre et-plans huse inddelt 

P 4 zoner, Zonerne udg8r hver sit !@hj@rnew af huset. Der Eore- 

kommer varmetab gennem alle boligens begrznsningsflader. 

Rakkehusene beskrives som rektangulare &t-plans huse inddelt i 

2 zoner. Zonerne er overvejende nord- eller sydvendte. Boligen 

afgr~nses i "siderneH af tilsvarende boliger, og der forekommer 
derfor kun varmetab gennem de 2 "nord- og sydvendtet8 facader 

samt gulv og loft. 

EgaqsboL kqsg 

Alle etageboliger betragtes som rektangulære et-plans lejlig- 

heder inddelt i 2 lige store zoner (nord- og sydvendte). Undsr 

og ved siden af lejligheden findes tilsvarende boliger, hvorfor 



der kun sker varmetab gennem de 2 facader og loftet. Denne 

antagelse er baseret på, at ca. halvdelen af alle etageboliger 

er @@pakke indu mellem andre lejligheder, og således kun har 

tab gennem de 2 frie facader. Typiske varmetab opnås derfor ved 

også at regne med varmetab gennem loftet. 

Gratisvarmetilskud til boligerne kommer dels som solindfald, 

dels fra personer, belysning, etc, Solstråling gennem vinduer 

fordeles til boligen som angivet i [17]. Det antages, at halv- 

delen a£ den absorberede solstråling tilfares mcbbler o.ligne, og 

pga. disses lave varmekapacitet og store overfladeareal afgives 

varmen umiddelbart efter til rumluften. Den anden halvdel over- 

fares til boligens termiske masse, 

Den konvektive varmeudveksling gennem dcbråbninger mellem flvarmeqv 

og vtkoldew zoner er beregnet som beskrevet i [18]. 

Gratisvarmebidrage$ til boligen fra personer, belysning, etc. 

bestemmes som vist i [%g], idet det gennemsnitlige antal beboere 

fremgår af [5]. For de 3 boligtyper fås bidrag på hhv., A: 16 

kWh/d@gn, Bo 15 kWb/d@gn, C: 13 kWh/dagn. 

En de% af de velisolerede boliger opvarmes af et radiatorsystem 
saledes, a% en rumlufttemperatur p& 2 0 " ~  sikres fra kl. 6 om 

morgenen til kl, 10 om aftenen. 1 nattetimerne er temperaturen 

mindst 1 7 " ~ .  E alle de cbvrige boliger opvarmes i fyringssssonen 

til 2 6 O ~  hele dagnet. Hvis rumlufttemperaturen overstiger 2 4 ' ~  

ventileres med udeluft, såfremt denne er koldere end indeluften. 

En udskiftning af alle ekst. vinduer giver mulighed for meget 

store energibesparelser. Disse er vurderet i det ftalgende. En 

sådan udskiftning indebzrer desuden en vis risiko for overophed- 

ning og dermed termisk diskomfort, hvorfor også risikoen herfor 

er vurderet, 



Energiforbruget til rumopvarmning i den eksisterende boligmasse 

er beregnet til. 36,1 TWh/&r. Den stsre usikkerhed herpa taget i 

betragtning sandsynliggar den i kap. 2 beskrevne udformning af 

den danske boligmasse, da det beregnede energiforbrug er a f  

samme st8rrelsesorden som det af Energistyrelsen oplyste, [ 2 0 ] ,  

De mulige energibesparelser ved en udskiftning af samtlige 

vinduer i den eksisterende boligmasse er beregnet for hver af 

de 1% boligtyper. Resultaterne er angivet i tab, 4-1, Den totale 

besparelse udgsr ca, Q,5 TWh/Ar, hvilket svarer til en reduktian 

af energiforbruget til rumcapvarmning på 18 % ,  Beregningerne 

viser desuden, at langt de starste besparelser opnas ved en 

udskiftning af ruder L parcelhuse. 

$Fabel $ + b ,  ' k o t a l e  e~iergibesparelser, [GWh/&r1, ved e n  
udskiftning e d  Akrglass-ruder .i hel a den e&$%, 
boligmasse. 

Dehl forvenlede genr.aemsni tll ge enesrgl besparelse f ar  hver enkel k 

bolig, hvad enten denne er godt Isoleret eller e j ,  er angivet i 

tab, 4 . 2 -  Tiksvarende er i t ab ,  4 , 3  vist, hvor stsre relative 

besparelser der kan opnas, Den enkelte boligejer kan siiledes 

v h a ,  $ab. 4.2 sg 4 t 3 vurdere, hvorvidt en udskiftning af ruder 

energimassigt vii .  vzra snteressant, 

W £  tab. 4 , 3  ses, a t  de st@rste relative besparelser opniis for 

nye atageboliger, hvilket skyldes de enkelte bygningsdeles h s j e  

isolerbnagsxtandak-C&, 09- derned bs?ligens meget lave specifikke 

varmetab pr, an2 qil-1 vareal e 



Tabel 4 . 2 -  Gennemsnitlig energibesparelse, [kWh/år], ved en 
udskiftning med Airglass-ruder i forskellige bulig- 
typer. 

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

Et n8gletal ved vurdering af rentabiliteten af en forbedring af 

kllmask@rmen, som den her beskrevne, er, hvor store besparelser 

der kan forventes pr. m2 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 "energiruderV9. Det fremgår af tabellen, 

at der for 8Idre dårligt isolerede boliger med .L lag glas, 

ligegyldigt hvilken boligtype der er tale om, kan opnås endog 

saerdeles store besparelser ved en udskiftning med Airglass-ruder. 



Tabel 4.4. Mulige energibesparelser, [kWh/m2år], pr, m 
udskiftet Airglass- og i parentes "energirude", 

Besparelsen for zldre dårligt isolerede boliger udg8r over 450 

k~h/m~ar, mens der for stort set alle godt isolerede boliger er 

tale om besparelser på over 200 kWh/m2år, Dette tal er af same 

stsrrelsesorden som de energibesparelser, der kan forventes ved 

brug af solvagge med d~klag opbygget af Airglass-termoruder, 

[2l]. Forskellen er imidlertid, at besparelsen på over 200 

kWh/m2&r ved brug af solvzgge i eksisterende boliger kun kan 

opnås for darligt isolerede boliger, hvorimod Airglass-ruderne 

giver samme besparelse uafhsngigt af boligtypen. 

Hvis alke vinduer i en bolig udskiftes med Airglass-ruder, er 
der pga. disses meget h@je isolans risiko for overtemperaturer 

i boligen, Denne risiko er stsrst i velisolerede boliger, Laverfor 

problemerne med termisk diskomfort i form af overtemperaturer 

prbmzrt er analyseret for boliger opfart i 80°erne. 

Der vil derimod kunne forventes en positiv effekt af vinduesud- 

skiftningen i form af h8jere overfladetemperaturer på indersiden 

af vinduerne, hvorved strålingstemperaturasymmetrien vil blive 

begranset. Bette vil is-- kunne observeres i zldre boliger med 

kun l lag glas i vinduerne samt i boliger med store vinduesare- 

aler e 



Termisk diskomfort undgås ved bortventilering af den varme 

indeluft. Dette kan ske enten ved åbning af vinduer eller ved 

mekanisk ventilation, hvilket i den danske boligmasse endnu 

kun eksisterer i begrznset omfang. 

Det er her undersagt, om en udskiftning med Airglass-ruder 

reducerer varnetabet s& meget, at det i meget solrige perioder 

bliver problematisk at bortventilere den varme indeluft således, 

at den termiske komfort kan genoprettes, Ventilationen sker som 

nzvnt ved åbning af vinduer, idet luftskiftekoefficienten i 

EDB-simuleri-ngerne s~ttes til 3,0 pr. time, når middel-indeluft- 

temperaturen, Ti, averstiger 24OC2, Vurderingen er foretaget ved 

at sammenligne indelufttemperaturen i forskellige boliger Sar 

sg efter en udskiftning med Airglass-ruder. 

En saxlig varm og solrig periode er ifalge [15] dagene omkring 

d. 7gQ og 8/6, hvor udeluftens temperatur i dagtimerne er s4 

h@j ( % O  - 2 5 " ~ ) ~  at en ventilation med udeluft ikke vil reducere 

eventuelle overtemperaturer i boligen vzsentligt. Indelufttempe- 

raturens variation over dagnet far og efter en udskiftning med 

Airglass-ruder i et sydvendt rum med et vinduesareal på 0,14 

rn"/m2 gulvareal er for et nyere velisoleret parcelhus vist i 

fig. 4,l. Tilsvarende er indeluftt@mperatu-eng variation for 

en etagebolig vist i lig, 4,2, 

Det ses af fig. 4-1 og 4,2, at der som forventet vil opstå 

termisk diskamfort i form af overtemperaturer bade i boliger 

med alm. termoruder og i boliger med Wirglass-ruder, Det ses 

imidlertid også, at de maksimale indetemperaturer 3 boliger med 
Airglacs-ruder bliver mindre end i boliger med alm. 2-lags 

termoruder, hvilket skyldes Airglass-rudernes mindre saltransmit- 

tans 

Beregningerne viser, at der ved en udskiftning med Airglass- 

ruder ikke sker en fsrv~rring af det termiske indeklima, da den 

relative reduktion af boligens specifikke varmetab, A ( U ~ A ~ #  
svarer til den relative reduktion af den indfaldende solstråling, 

8(qSQl)'. Disse zndringer er alle på ca. 13 %. 



Det er desuden undersagt, om andre perioder med st~rk sol vil 

give anledning til overtemperaturer. Den valgte periode er slut- 

ningen af april, hvor udetemperaturen er så haj, at risikoen 

for overtemperaturer er til stede. Udeluftens temperatur i 

dagtimerne er her så lav (3 - 9 " ~ ) ~  at indetemperaturer over 

2 4 " ~  let vil. kunne undgås ved blot at åbne nogle vinduer. In- 

deluftens temperaturvariatione- i parcelhuse og etageboliger i 

et sydvendt rum i denne periode er vist i fig, 4 - 3  sg 4.4. 
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Figur 4.1. Middel-indePufttemperaturens, T i ,  variation i s tar ten 
af juni i et parcelhus fra 80ferne. 



Figur 4.2. Middel-indelufttemperaturens, TiF variation i starten 
af juni i en etagebolig fra 8Oferne. 
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Figur 4.3. Miadel-indelufttemperaturens, Ti, variation i slut- 
ningen af april i et parcelhus fra 80ferne. 



Figur 4.4. Middel-indelufttemperat~rens~ Ti, variatian i slut- 
ningen af april i en etagebolig fra 80feerne. 
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Det ses af fig. 4.3, at den maksimale indetemperatur i parcel- 

huse i denne periode bliver ca. 21,4°~, og bsjst 0 , 4 ° ~  stsrre 

end indetemperaturen i en bolig med alm. 2-lags termoruder, Der 

vil altså ikke ske nogen v~sentlig forringelse af det termiske 

indeklima og slet ikke opstå termisk diskomfort. 

Af fig. 4.4 ses derimod, at der i etageboliger er stor forskel 

på indetemperaturen, alt efter om der benyttes Airglass- eller 

alm. 2-lags termoruder, Den maksimale indetemperatur i boligen 

med Airglass-ruder bliver 2 4 , ~ ~ ~ ~  hvilket er mindst 1 , 6 " ~  mere 

end i boligen med alm, 2-lags termoruder. Denne temperatur opnås 

i 5 timer fra kl. 1 ~ " ~  til kl. 1 5 ~ ~ ~  hvor der således vil vzre 

behov for bortventilering af den varme indeluft. 

Den relative reduktion af solindfaldet ved en udskiftning med 

Airglass-ruder er ens for både etageboliger og parcelhuse. At 

det i etageboliger i modsztning til parcelhuse alligevel bliver 

ncbdvendigt at ventilere for over tempera ture^^ i april skyldes, 

at den relative reduktion af det specifikke varmetab pr, rn2 
boligareal for etageboligen er betydeligt starre end for parcel- 

huset. Dette betyder, at selv perioder med solindfald som feeks. 

sidst i april (75 % af juni-solindfaldet) i nogle tilf~lde kan 

give anledning til overtemperaturer, En anden årsag til over- 

temperaturerne er, at varmetilskudde fra lys, el, personer, 

etc., der er ens i de 2 boliger, i etageboligen udgsr så  stor 

en del af varmebehovet, at den for meget tilfsrte varme ikke 

kan fjernes ved transmission og infiltration alene, men må fjer- 

nes ved en foroget ventilation, feeks. ved åbning af vinduer. 

Beregninger for boliger 0pf8rt f8r 2988 viser, at disses speci- 

fikke varmetab er s& store, at der kun er tale om et forringet 

termisk indeklima i ganske få dage om året og vel at mzrke kun 

i mindre, nyere boliger, 

1 eksisterende boliger med dårligt isolerende ruder eller store 

vinduesareaker vil der ofte kunne optræde strålingstemperatur- 

asymmetri i n-rheden af vinduerne pga, disse ruders meget Lave 

indvendige sverfladetemperatur. Denne termiske diskomfort kom- 



penserer beboerne ofte for ved at 8ge rumtemperaturen og dermed 

energiforbruget. Dette foragede energiforbrug er pga, vanskelig- 

hederne ved beskrivelsen af omfanget heraf ikke medtaget i dette 

projekt. 

Beregninger viser, at den ovenfor omtalte strålingstemperatur- 

asymmetri ved en udskiftning med Wirglass-ruder vil reduceres 

vzsentligt, Rudernes indvendige middeloverfladetemperatur i 

vintermanederne vil ligge omkring 18,5"~ i modsaetning til 1- 

lags rudernes 5 , 5 " ~  og 2-lags rudernes 1 2 , 2 ° ~ ,  Til sammenlig- 

ning kan nzvnes, at middeloverfladetemperaturen på indersiden af 

de såkaldte tvenergiruder" med gasfyldning og lavemissionsbelzg- 

ning i vintermånederne vil variere omkring 1 5 ~ 5 ' ~ .  

En udskiftning med Wirglass-ruder vil således kun give anledning 

til termisk diskomfort i korte perioder af året, og kun i en 

Lille del af den eksisterende boligmasse, For en stor del af 

boligmassen vil der oven i k@bet blive tale om et forbedret 

indeklima i form af mindre maximumtemperaturer i labet af d-net, 

ligesom strålingstemperaturasymmetri praktisk talt ikke vil 

forekomme. Sidstn~vnte vil desuden, da det ikke vil vEre nsdven- 

digt af komforthensyn at h ~ v e  rumtemperaturen, medvirke til en 

reduktion af energiforbruget. 

Hvis det ikke lykkes at fremstille Wirglass-ruderne, så de bliver 

tilstrakkeligt klare til at kunne erstatte de nuvzrende termoru- 

der, er det underssgt, hvor store besparelser der kan forventes 

ved anvendelse af Airglass-ruderne som sekund~re vinduer, Disse 

kan f.ekse v-re ovenlys, entrk- og badevzrelsesvinduer samt en 

del vinduer, hvis primzre opgave er at give lys i boligen. De 

sekundzre vinduer skannes at udgore nedenstående andele af 

boligernes vinduesarealer: 

parcelhuse : 112-delen af de nordvendte vinduer 

etage- og 

rskkehuse : 1/4-del af de nordvendte vinduer. 



Med de ovenfor navnte arealer og placeringer af AirgJass-ruder, 

kan de mulige energibesparelser for hver enkelt boligtype bereg- 

nes. Resultaterne Eremgar af tab. 4.5. 

'Tabel 4.5. Mulige energibesparelser, [kWh/år], ved anvendelse 
af Airglass 1 sekundzre vinduer i forskellige bolig- 
typer. 

Beregningerne viser, at der ved anvendelse af Airglass-ruder 

som sekund-re vinduer kan forventes en reduktion af energifor- 

bruget til rumopvarmning p& omkring 2 %, hvilket svarer til ca. 

'700 GWh/&r, Da udskiftede vinduer vidgar 11 % af det samlede 

vinduesareal, 

Det er k den forbindelse interessant at se p&, hvor store be- 
sparelser der opnas pr. m 2  udskiftet rude. Sammenlignes disse 

med besparelsesmulighederne ved en udskiftning af alle boligens 

vinduer, fas  en meget ensartet fordeling og starrelse af ener- 
gibesparelserne for de enkelte boligtyper. Det er derfor under- 

sagt, hvorvidt der er en linesr sammenhzng mellem Airglass- 

rudernes andel af det samlede vinduesareal, A, ~g den hertil 

svarende relative energibesparelse, R. Resultatet er vist i 

f i g .  4.5, De med X markerede punkter er beregnede vardier. 



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 2  udskiftede ruder. 

Bet kan desuden forventes, at der ved erhvervs- og institutions- 

byggeri kan spares endnu starre energimangder, da der i sadanne 

byggerier findes betydeligt flere kvadratmeter "sekundnreU8 vin- 

duer end i boligbyggerier, 



4,5 Parametervariationer 

En god vurdering af Airglass-rudernes anvendelighed opnås ved 

at unders@ge betydningen af de parametre, der beskriver rudernes 

udformning og placering, Disse parametervariationer er beskrevet 

nedenfor. 

Analyserne udfares 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. sammenhieng med 

boligens avrige isoleringstilstand. Hvor intet andet er nzvnt 

er benyttet Airglass-ruder opbygget af 28 mm evakueret Airglass 

mellem 2 lag jernfrit glas, da denne udformning er kendt fra 

tidligere projekter, [l21 og [21], 

~arametervariationeune er delt i 3 sektioner, der beskriver 

hver sin type variationer: 

Variationer vedr. rudernes rand oq geometri 
----P----P----------------------- - 
l) Forskellige varmetabskoefficienter for kantkonstruktionen. 

2) Forskellige perimeter/areal-forhold* 

~ e ~ L ~ & s , o s - ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ a a s u ~ C s s & o ~ ~ m ~ s ~ i ~ e ~ ~ a ~ i a ~ & ~ ~ ~ ~  
3) Forskellige solstr~lingstransmittan~er~ 

4) Forskellige tykkelser af Airglass. 

5) Anvendelse af uevakueret Airglass, 

~ x s n ~ ~ s ~ ~ ~ i s n ~ e ~ i ~ s - o ~ ~ ~ & 1 ~ ~ s e ' o i ~ k n c i , : n - %  
6) Forskellige orienteringer af boligen. 

7) Skyggevirkning fra bsligens omgivelser. 



4.5,E Parameter~ndrinaer vedr. rudernes rand oq geometri 

Optimal kantkonstruktion - ...................... 
Det er allerede i kap. 2. nzvnt, at kantkonstruktionens udform- 

ning pga. kuldebrovirkningen herfra kan have stor betydning for 

rudans zkvivalente varmetabskoefficient. 

Det er derfor undersagt, hvilken indflydelse en BvhalvtsQg en 

udobbe1.t8@ s& god kantkonstruktion, som den i fig. 3.3 viste, 

vil have på den samlede energibesparelse. De benyttede vamtabs- 

koefficienter pr. I@bende meter bliver derfor CD = 0,26 W/mK og 

Cg = 0,065 W/mK. Hermed fås falgende ~kvivalente U-vzrdier: 

idet f@rste index angiver boligens alder (I, E L I ,  V) , og andet 
index hvorvidt kantkonstruktionen er dkrligere, 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 des ved en halvering a6 kantkonstruktionens 

C-vzrdi, specielt for de ~ l d r e  boliger, sker en markant stigning 

af energibesparelserne, Der kan således opnås starre besparelser, 

hvis det bliver muligt at forbedre den her anvendte kantkonstw- 

tisn sii. meget, at der kan opnås C-vzrdier omkring 0,065 W/mK. 

Til sammenligning kan det nzvnes, at den i termoruder benyttede 

kantkonstruktion almindeligvis har C-vardien 0 , 5 8  W/mK, 



Figur 4.6. Arlig energibesparelse pr. nZ rude, qb. som funktion 
af kan%k~aastruktion~ns C-vzrdi for 3 forsk. bolig- 
typer, 



~ o r s k e l l i q ~ - ~ g g ~ ~ ~ ~ g g L ~ p r ~ ~ l - f ~ ~ Q c ) & ~ ~ ~ c ) g ~ g ~ ~ g ~ ~ ~  ---m----- 

I kap. 3 er desuden vist, at perimeter/areal-forholdet for godt 

isolerende ruder kan have stor betydning for rudens regningsm~s- 

sige U-v~rdi, P/W-forholdet er bestemt af rudens geometri og 

varierer typisk mellem 3 og 8 m-'* 

De mulige energibesparelser for ~irglass-ruder med forsk. P/A- 

forhold anvendt i 3 forsk. parcelhuse er vist E fig. 4.7,  Bereg- 

ningerne viser, ikke overraskende, da U-v~rdien for ruder vari- 

erer linezrt med P/W-forholdet, en lineaer sammenhzng mellem 

energibesparelsen og P/W-forholdet, Det ses desuden, at ener- 

gibesparelserne for alle boligtyper, uafhzngigt af P/A-forholdet, 

er starre end 2 0 0  kWk/m2&r. 

Hvis det, mod alle forventninger, ikke lykkes at fremstille 

Airglass-ruderne i starre formater end de 0 , 4 0  x 0 , 6 0  m2 ruder, 
det i dag er muligt, fås et P/A-forhold på 8 , 3 .  Det ses af fig. 

4,7, at der således stadig vil vzere tale om meget store ener- 

gibesparelsesmulighedero 



Figur 4.7. Arlige energibesparelsesmuligheder pr. m 2  ruude, qb: 
for Airglass-ruder med forsk. P/A-forhold anvendt a 
3 fsrsk, boligtyper. 



De bestemmende optiske parametre for Airglass er brydningsindexet 

og ekstinktionskoeffi~ienten~ Brydningcindexets densitetafbngig- 

ked er allerede beskrevet i afsnit 3.2, Det ses her, at en 

fordobling af densiteten blot forager brydningsindexet med knap 

2 % ,  hvorfor parametervariatisner vedr. AirglassRets solstra- 

lingstransmittans kun er interessante i forbindelse med ekstink- 

tionskoefficienten. 

Airglass er et meget porsst materiale med en pore- og kornstgr- 

relse, der overvejende er mindre en lysets b~lgel~ngde. Dette 

giver derfor ingen problemer, nar solstrålingen passerer gennem 

Airglass8et. En mindre del af kornene er imidlertid så store, 

at de bevirker den allerede omtalte Rayleigh-spredning af sol- 

stralingen, Dette resulterer i et wabssrpti~nstabw svarende til 

en ekctinktionskoeff icient på ca. 6 

Hvis det lykkes at reducere de st@rste porer og korn i Air- 

glascRet saledes, at disse bliver mindre end lysets bglgelzng- 

de, kan der, udover et betydeligt klarere dzklag, opnas mindre 

ekstinktion-koefficienter og dermed en stsrre transmittans, Dette 

betyder, at energiforbruget mindskes, Effekten af mindre eks- 

tinktionskoe£ficien$e- er unders8gt for ekstinktionskoefficienter 

i intervallet 2 - 6 m-'* Resultatet er angivet i tab. 4.6. 

Tabel 4,6. Arlig energibesparelse pr. m2 rude , [kWh/m2&r], for 
forsk. ekstinktionskoefficienter anvendt i 3 forskel- 
lige boligtyper. 

Af tabellen ces, at der ved en forbedret ekstinktionskoeffic%ent 

fra 6 til 2 m-' blot opnas besparelser på mellem 4 og 6 %. Der 



sker således ikke nogen markant forbedring i energimzssig for- 

stand, hvorimod der sker starre forbedringer mht. anvendelses- 

muligheder I kraft af den betydeligt starre klarhed, 

E~_~&_&L is~ -S~&Ee&%elp -aZ-A i~gLass  
Hidtil er kun undersagt ruder med en Airglass-tykkelse på 2 8  

mm. Der kan vzre flere grunde til at undersage udformninger med 

andre tykkelser, bade mindre tykkelser (der opnås en starre 

soltransmission, ruderne bliver Lettere at håndtere, da de opnår 

samme dimensioner som alm. termoruder), og ct@rre tykkelser (der 

opnas en bedre isolans), 

Der er derfor undersagt udformninger med Wirglass-tykkelser i 

intervallet 5 - 30 mm, Det er antaget, at en tykkelse på 5 mm 
Airglass har tilstrzkkelig optisk dybde til, at varmetransmission 

ved ledning og stråling stadig kan beskrives ved en skvivalent 

varmeledningsevne på 0,008 W/mK. De beregnede besparelser er 

vist i fig, 4.8. 

E% af de stsrre problemer ved fremstilling af evakuerede Air- 

glass-ruder er at sikre tilstrvkkelig tzthed i rudernes kantkon- 

struktion, Hvis de evakuerede ruders kantkonstruktion ikke er 

tiet, vil der med tiden ske en trykudligning, således at ruderne 

til slut ikke lzngere er evakuerede. Bette betyder, at rudernes 

iscdlans mindskes betydeligt, Effekten heraf er undersagt for 

uevakuerede Airglass-ruder med Airglass-tykkelser i intervallet 

5 - 30 mm. De beregnede energibesparelser fremgår af fig, 4,8, 

Figuren viser, at den optimale tykkelse for evakuerede og ueva- 

kuereda Akrglass-ruder er %%Plv. 20 og 30 mm. De evakuerede ruder 

giver besparelser, der ved optimal tykkelse er ca, 25% stsrre 

end for de uevakuerede ruder. 

Det ses imidlertid også, at de evakuerede ruder giver ganske 

store besparelser selv ved tykkelser på blot 10 mm, hvorimod 

der for de uevakuerede ruder sker en m-rkbar reduktion af ener- 

gibesparelsen allerede ved tykkelser under 15 mm. Udskiftes 



termoruder med evakuere.de Airglass-ruder med en glasafstand på 

12 mm, vil det vzre muligt at reducere anlagsudgifterne, da 

den ekst. vinduesramme saledes stadig kan benyttes. 

Figur 4,8. Arlage energjbesparelser pr. m Z  rude, qb, for hhv. 
evakuerede og uevakuerede Airglass-ruder. 
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Far at f& et indtryk af boligens orienterings betydning for 

energibesparelsen ved en udskiftning med Airglass-ruder, er 

den mulige besparelse beregnet for 5 "rotationerB9. Disse er ost 

( - 9 C I o ) ,  syd8st (-45"), syd (Oo), sydvest ( 4 5 " )  og vest (98"). 

Det m& forventes, at de st8rste besparelser opnas for "storew 

rotationer svarende til et stzrkt reduceret solindfald, da sol- 

indfaldet gennem Wirglass-ruderne og de eksisterende 2-lags- 

termoruder er af samme starrelsesorden, mens der er betydelige 

forskelle p& rudernes U-vzrdi, 

Beregninger viser imidlertid, at der kun er ringe forskel pi5 

energibesparelserne, nar f.eks. huset er sydvendt eller vest- 

vendt. For parcelhuse udg8r besparelserne typisk omkring 220 

ke9h/m2&re 

skyggevirkning -------w --w_-_--- fra boligens _ _ _ - m _  omgivelser _---_w- -- 
For maksimal udnyttelse af solindfald er det vigtigt, a% dette 

ikke reduceres vzcentligt a£ nabohuse, trzer, buske, etc. Betyd- 

ningen heraf er unders8gt for 4 forskellige skyggevirkningea^ 

svarende til horisontafskzringer p& hhv, Cl0, %5°, 30° og $ 5 ' .  

Som i fior-ige afsnit mi5 det forventes, at en udskiftning med 

Airglass-ruder vil give starre besparelser jo mindre solindfaldet 

er. 1 tab. 4,"7r angivet de arlige energibesparelser for 3 

fo r sk .  typer parcelhuse med de nzvnte horisontafskzringer, 

Det ses af tabellen, at besparelserne varierer med op til 10 % 

far horisontafskzringer mellem 0' og 45" , Det ses dog ogsa, at 

den relative besparelse for hver enkelt boligtype er meget 

konstant sg udgsr hhv, 13, 25 og 28 %. 



Tabel 4.7. Arlig energibesparelse pr. m 2  rude, qb, samt relativ 
besparelse, R, for Airglass-ruder anvendt i parcelhuse 
med forsk. horisontafskzringer. 



5 ,  BK0NOMISK VURDERING 

Beregningerne i kap, 4 viser, at energiforbruget til rumopvarm- 

ning i den ekst. b~ligmasse kan reduceres betydeligt ved en 
udskiftning med ~ir~lass-ruder. Hvorvidt en sådan udskif tning 

sgsA er cskonsmisk rentabel, er vurderet i det fsalgende. En 

privatczdkonsmisk vurdering er foretaget vha. Nu-verdimetoden, 

[ 2 2 9 .  

NU-vardimetsden udtrykker resultatet af et investeringsprojekt 

i den kr-vzrdi, der er ggldende på investeringstidspunkte$ (nu- 

vzrdien). Et inveateringaprojekt er kun lansomt, såfremt den 

beregnede nu-v-rdi er positiv. Ved en sammenligning af flere 

investeringsprojekter er det projekt med den starste nu-vzrdi 

mest lcsnsomt. Metoden er baseret p& en rzkke sk8n over udvik- 

Pingen af renten p& kreditforeningslan, inflationen, energipri- 

serne, beskatningsprocenten, etc. i lobet af en lengere årrzkke. 

Da der endnu hersker stor usikkerhed om prisen på Airglass-ruder, 

er der i stedet for en nu-vzsdi for den aktuelle investering 

beregnet, hvad ruderne m& koste, for at investeringerne bliver 

rentable. 

Psr Wirglass-ruderne regnes med en aksnomask levetid på mellem 

1 5  og 25 &r. %Anerenten antages at vere 12 %, skattefradrag p& 

%An at andrage 50 %, inflationen szttes til 4 %, energiprisstig- 

ningerne sattes hhv. 0, 3 og 6 % starre end inflationen. E den 

skonorniske vurdering betragtes alle boliger som opvarmet med 

olie-, gas- eller naturgasfyret centralvarme eller vha, fjernvar- 

me. For alle opvarmningsformer skannes en gennemsnitlig virk- 

ningsgrad p& 8,88, [19]. Brzndselsprisen azttes til 368 kr/mh, 

[23J, hvorved der opnas en besparelse p& 3 6 0 / 0 , 8  = 450 kr pr. 

sparet W h ,  

~nvesteringsbel@bet ved en udskiftning af vinduer, udover prisen 

p& selve ruden, er sammensat af materialeudgifter og udgifter 

&i% stillads og arbejdslan. ~aterialeudgifterne dakker udgifter 



til vinduesrammer, glaslister, skruer, etc. og udgsr incl. moms 

og en mzngderabat på 15 % ca. 300 kr/m2. 

Selvom der ved de fleste parcelhuse ikke skal benyttes stillads 

er udgifterne til arbe jdslsn og stillads alligevel lige store for 

alle 3 boligtyper. Dette skyldes, dels at udgiften til stilladser 

udgsr en lille del af de samlede udgifter, dels at arbejdet ved 

r~kke- og etageboliger kan lsgges mere rationelt an, samtidig 

med at der kan forventes en vis rabat på stsrre arbejder. Udgif- 

ter til arbejdslsn og stillads szttes til 660 kr/m2 incl, moms, 

Ved vinduesudskiftningen optr~der 3 forskellige situationer: 

l - Vindueskonskruktionen er i så dårlig stand, at en udskift- 

ning er påkrzvet , f, eks. en aldre etagebolig med vinduer 
med kun 1 lag glas, 

2 - Vindueskonstruktionen er i så dårlig stand, at en udskift- 

ning er påkrzvet, f.eks. en etagebolig med termoruder, 

3 - Boligens energiforbrug onskes reduceret vha. Airglass- 

ruder, selv om det ikke er nodvendigt at udskifte de ekst. 

vinduer, f-ekc, et parcelhus fra 70Jerne. 

Der bliver derfor tale om 3 forskellige materialepriser på 

Airglass-ruderne. 1 tilfaelde P og 2 skal energibesparelserne blot 

kunne betale, hvad den fzrdige Airglass-rude må koste. I disse 

beregninger medtages derfor ikke udgifter til arbejdslsn, stil- 

ladser og materialer, da det er udgifter, der alligevel vil 

optrzde i forbindelse med en vinduesudskiftning, 1 tilfalde 3 
derimod, skal alle udgifter i forbindelse med udskiftningen 

betales af energibesparelserne. I tilfzlde 1 szttes energibespa- 

relsen til 475 kWh/m2 år, mens besparelsen i både tilfzlde 2 og 

3 szttes til 220 kWh/m2år. 

1 tabel 5.1 er vistde maksimalt tilladelige priser for Airglass- 

ruderne i forskellige anvendelsessituationer og for forskellige 

@konorniske levetider og energiprisstigningstakter, hvorved både 

meget gunstige og mindre gunstige forholds betydning kan vur- 

deres. 



Tabel 5 . 2 ,  Maksimale priser for Airglass-ruder anvendt 
enten i farbindel.se med vinduesrenoveriracg, 1 
og 2, eller udelukkende som energibesparende 
foranstaltning, 3, for forskellige @konorniske 
levetider og eaergipri~stignkngstakter~ 

Af tabellen frerngdr, som det m& forventes, at der er stor forskel 

p&, om den udskiftede rude er en 1- eller 2-lags rude, Derudover 

ses, at der er stor forskel p&, om der er tale om en egentlig 

vinduesrenovering, eller sm udskiftningen blot sker med henblik 

p& en energibasparelse. Dette er is-si tydeligt for de korte 

levetider (15 ar), hvor den relative forskel fos 2-lags ter- 

moruder er op til 460 % (ved en energiprisstigningstakt p& 4 

% ) .  Det bar dog bemzrkes, at de beregnede maximale priser for 

disse ruder er sti små, at det ikke vil v-re muligt at fremstille 

ruderne uden tab. Til sammenligning kan oplyses, at en alm. 2- 

lags termorude has gliarrnestre typisk koster 580 kr/m2, incl, 

moms, [ 2 4 ] .  Det ses sgsa, a% forskellen pA de 2 anvendelser 

bliver relativt mindre jo lzngere levetid, ruderne har. 

Beregningerne viser saledes, at det i stort set alle tilf8lde 

vil vzre akonsrnisk forsvarligt at udskifte alle vinduer i den 

danske boligmasse med Wirglass-ruder, safremt prisen på disse 

ikke overstiger ca. 1600 kr/m2. 





6. KONKLUSION 

Resultatet af dette projekt viser, at der ligger et stort ener- 

gib esp ar el ses potential^ i en erstatning af alle eksiskerende 

vinduer E den danske boligmasse med Airglass-ruderr. Den effektive 
soltransmittans for disse er blot i3 % mindre end transmittansen 

for alm. 2-lags termoruder, Wirglass-rudernes varmetabskoef- 

fichent er bestemt saledes, at der er taget hensyn til kuldebro- 

vkrkningen i rudernes rand; koefficienten varierer typisk mellem 

8 , 6  og Q,@ W/m2KK, hvilket er 4 - 5 gange mindre end varmetabs- 
koefficienten far alm. 2-lags termoruder, 

Ved en udskiftning af alle vinduer kan ognas en reduktion af 

enargifarbruget til rumopvarmning p& 6 , s  TWh/Ar 18 %, hvilket 

$OP forbrugerne p . t ,  svarer til ca. 2900 mio. kr, om året. Af 
beregningerne £remgar desuden, at der ved en udskiftning a£ 2- 

lags termoruder typisk opnas en besparelse p& 226 kWh/&r pr. m2 

udskiftet rude, mens der ved en udskiftning af vinduer med I  

lag glas typisk spares 495 kWh/m2&r, Begge tal er uafhsngige af 

beligens art og alder. 

Analyser vedr. det termiske indeklima viser, at Airglass-ruderm 

kun i ringe omfang vil give anledning til termisk diskamfert, 

oq andda i flere tilf-Ide vil resultere i et forbedret termisk 

indeklima, primzrt i form af en i vintermalnt-derne betydeligt 

h@jere averfladetemperatur pundersiden af ruderne, Ternpraturen 

vil stige f r a  % 2 , 2 " ~  for 2-lags termoruder til 1 8 ~ 5 ' ~  fos  Air- 

glass-ruderne, 

SaEremt det ikke lykkes at fremstille Wirglass-ruderne med en 

klarhed, der svarer til klarheden af alm. 2-lags termoruder, 

vil det stadig vzre muligt at anvende ruderns i sekund~re vin- 

duer. En sadan anvendelse udg8r ca. II % af boligmassens samlede 

vinduesareal og bevirker en energibesparelse p& 2 %, Nzrmere 

analyser viser, at der, ligegyldigt hvor mange m 2  ruder der 
udskiftes, opnas samme "udbyttem pr. m2 uddsiftet rude. 

I projektet er desuden bestemt en, i energim-sslg sammenhzng, 

optimal Wirglass-tykkelse p& 20 mm, men selv ved Airglass-tymel- 



ser p& 12 mm opnas besparelser p& over 218 &Wh/år pr, m2 udskif- 

tet rude. Idet en glasafstand p6 12 mm ofte anvendes i alm, 

termoruder, vil en evt. udskiftning kunne billiggarec btydelic$$, 

da det ikke vil vzre nadvendigt ogsa at udskifte vinduesramerne. 

I forbindelse med en @konsmisk vurdering er beregnet de maksimalt 

t.illadsl.ige kvadratmeter-priser for Airglass-ruderne, for at en 

udskiftning bliver rentabel. Af beregningerne fremgar, at en 

udskiftning, som den her beskrevne, vil vzre rentabel, hvis 

prisen for Airgkacs-ruderne ikke overstiger 1000 kr/m2, Selv om 

prisen f o r  ruderne overstiger 1080 kr/m2, vil det dog stadig i 

langt de fleste tilfalde vzre l@nsomt a& benytte Airglass-ruder, 

Endelig bar det erindres, at en anvendelse af Airglacs-ruder P 
erhvervs- og industribyggeri, hvor en udskiftning, pga, disse 

byggeriers noget lavere omkostninger pr. k@bt energkm~ngde, 

ikke umiddelbart vi% vEre aktuel., vil reducere forbruget af 

fossilt br~ndsel. og dermed milj8forureningen betydeligt. Der 

vil derfor p& langt sigt vzre store fordele ved ogs& at anvende 

Airg3_ass-ruder k ~venn~vnte byggerier, sgfremt dat bliver muligt 

at fremstille ruderne i en acceptabel kvalitet, 
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APPEND 





Ruders kantkonstruktion har en varmetabskoefficient, som ofte er 

meget skarre end varmetabskoefficieni-en i rudens midterfelt. 

Bette giver anledning til en 2-dimensional varmestram i rudens 

randfelter. I EDB-programmet "SUNCODEB' beskrives ruders varme- 

tabskoefficient ved en l-dimensional parameter. Pga. kuldebro- 

virkningen fra kantkonstruktionen er det derfor nadvendigt at 

bestemme zkvivalente varmetabskoefficienter, U, for både almin- 

delige 2-lags- og Airglass-fyldte termoruder, 

E [l21 er opstillet en beregningsmsdel til at bestemme zkvlva- 

lente U-vgrdier for vinduer, idet der er taget hensyn til kant- 

konstruktionens k~ldebrcsvirkning~ Den zkvivalente U-vzrdi bestem- 

mes heri csme 

hvor 

U, = rudens varmetabskoefficient i midterfeltet 

PIA - rudens perlmeter/areal-form 
qk - varmestr@men i sudens kantkonstruktion 
T, - boligens indetemperatur, Her = 20°C 
T', = omgivelsernes temperatur. For de her benyttede ruder viser 

nzrmere analyser, at der opnas samme resultater, hvad enten 

der benyttes T, - 5, 0 ,  -5 eller -12"~. For nemheds skyld 

benyttes derfer T, - Q"C, 
Varmes%r@mmen gennem kantkonstrukkionen bestemmes af : 

CeQT1 - 'f2) hvor 

C - kantkonstruktionens vasrnetabsk~efficient pr, labende mebr. 
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hvor 

hvor 

hi = rudens indvendige varmeavergangstal = 7,69 W/m2K 

h, = rudens udvendige varmeovergangstal = 25,0 W/m2K 

ht og hf er varmeovergangstal, der beskriver varmetransporten 

mellem de 2 Lag glas: 

dg = tykkelsen af l lag glas - 4 mm 
hg = glasJ varmeledningsevne = 0,8 W/mK. 

T, - temperaturen midt i ruden. Denne bestemmes som en middel- 
temperatur mellem det i-nderste og det yderste lag glasu 

middeltemperatur, bestemt over rudens midterfelt, 

Alm. 2-Lags termorude --------- ----------- 
For en alm, 2-lags termorude med en glasafstand på 12 mm er U. 

= 3/05 W/m2K. Kantkonstruktionens C-vzrdi kan, ved at betragte 

denne som et I-profil, beregnes til C - O,58 W/mK. Idet der 

benyttes vsrdier for Ta og T, p& hhv, 2 0 " ~  og o°C, fås  den i 



fig. W , 1  viste sammenhang mellem rudens perimeter/areal-forhold 

og den zkvivalente U-v8rdi, Hermed kan U-v~rdier for de forskel- 

lige opfarelgesperloder let bestemmes. De benyttede vzrdier 

findes i tab. 2.2, 

Pig. W , % .  Ekvivalente U-vzrdier, U, for alm. termoruder med en 
C-v~rdi p& 0,558 W/mK, som funktian af rudens P/W- 
forhold. 

I [Il] er varmeledningsevnen for evakueret WirgEacs under taipiske 

danske vejrforhold bestemt til XAir = 0'008 W/mK. Rudenc opbyg- 

ning er vist i fage 3,1. Glastykkelsen er 4 mm, Airglass-tykkel- 

sen er 2 0  mm. Hermed kan U, bestemmes til U, - 0,373 W/m2Ko Den 
anvendte kantkonstruktion er vist i fig. 3.3. St&lprafilets 

$@l~ngde~~. Clrfc. er 3 0  mm, varmeledningsevnen, Astal# er 15 

W/mK, godstykkelsen, er 0 # 3  mmr butylfugens tykkelse, 

tbut, er 2 mm, varmeledningsevnen. hbut er 0 , 2  W/mK, butyl- 

fugens bredde, bbut, er 10 mm. Kantkonstruktionens C-vzrdi 

bestemmes som vist p& nzate sides 



Med Tid og T, lig hhv, 2 0 " ~  og 0 " ~  fås hermed den i fig. W.2 

viste sammenhzng mellem rudens P/A-forhold og den zkvivalente 

U-v~rdi. De % de forskellige opf@relcesper%ode;r- benyttede U- 

vurdier findes i tab 3- 1 ,  

U ,  [ w / ~ ' K ]  

Figur A.2. &kvivalent U-vzrdi, U, for Wirglass-ruder med en C- 
v ~ r d i  p6 0,13 W/mK, som funktion af rudens P/W-for- 
hold. 



I 8DSUN60DE8~beragtes en rude som opbygget af et vist antal 

simple identiske dzklag, Da AirgLass-ruden er opbygget a£ for- 

skellige d-klag, er det ikke umiddelbart muligt at beregne 

transmittansen heraf. I stedet betragtes ruden i beregningerne 

som opbygget af &t homogent lag, idet der bestemmes nogle pseudis- 

vzrdier for rudens ekstinktionskoefficient, K, brydningsindex, 

n, sg reduktisnsfaktar, CC,  der samtidig indeholder eventuelle 

gardiner og planters reduktion af solindfaldet, (10 % ) .  

F o r  Wkrglass-ruden kan det effektive transmittansabs~rtanspro- 

dukt , ( f a ) ,  , bestemn"%ac af : 

- ( ( r a l  i ale(l-Tayi) + a2e~1e(I-%,1s)e...)'Se hvor 

C T ~ )  - rudens transmittans-abssrptanspr~dukt~ 
T = rudans samlede trancmittans. 

Q - absorbtansen af det bagvedliggende rum. 
a.i - den dal a% den i det i%e dzklag absorberede so1str&lLng, 

der transmitteres til det bagvedliggende rum som varme- 

~t-aling * 

'a,i - transmittans mht, absorption alene i det iRte d~klag. 
r i  - transmittansen a f  det ilte d-klag. 

Da ruden betragtes som &t homogent lag fas, idet al = 0,230 

I beregningerne benyttes et brydningsindex p5 I,0 i stedet for 

1,02, hvilket betyder ak T, = J,O, Den fejl, der hermed begas, 

er ubetydelig, idet Tr reduceres med under I %. For (TQO, er 

effekten heraf endnu mindre pga. bidraget fra den i dzklaget 

absorberede so%str&l9ng0 Dvs.: 



I "SUNCOBEH udregnes den til rummet transmitterede solvarme som: 

hvar T u  indeholder korrektion for den dsklagsabsorberede varme 

og au Indeholder hensyn til den udnyttede del af refleksioner 

mellem ruden og det bagvedliggende rum, 

hvor T, er defineret ved: 

T, - exp(--#%/cos b) hvor 

L - dzklagets tykkelse 
b = brydningsvlnklen 

Pseudo-vardiesne for K s g  SC bestemmes således, at de af proPam- 

met bestemte vurdler for ( ~ a ) ~  for direkte (E = Cl0) og diffus 

(i - 68") straling svarer til de korrekte vzrdier: 

i d e t  brydnings- og indfaldsvinklen er ens, nar brydningsindexuee$ 

er 1,0, 

DzklagstykkePcen er sat til 4 mm. Hermed kan K oq CC bestemmes 

ved f@rst at bestemme X saledes, at ( ~ a ) ~ , ~ ~ / ( r a ) ~ , ~  har den 
korrekte vi~rdi- Dernzst bestemes %C saledes, at (T@) 

e,O 
has 

den korrekte v De effektive transmittansabsorbtans-pro- 

dukter for i - og i = 60'  er beregnet ti$ ( ~ a )  = 0,72 og 

(Ta)e,60 - 0 , 5 7 ,  Ved beregningerne e r  gjort den antagelse, at 

Intet af den i det yderste lag glas absorberede solstråling og 

ab den i det inderste lag glas  absorberede sslstr&%ing pga. 

Wlrglass%ets h@Qe isslans vil transmitteres ind i boligen som 

varmestraling, Dvc,: 



Den beregnede vzrdi for $C skal desuden korrigeres svarende til 

skyggeeffekten fra gardiner og planter. Hermed £ & s :  
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