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FORORD

Denne rapport har to funktioner. Den er afslutningen pad mit licentiatarbejde, som er udfort 1
drene 1989-1991 ved Laboratoriet for Varmeisolering, Danmarks Tekniske Hejskole, under
vejledning af lektor Svend Svendsen. Desuden er den slutrapport pa LfV’s delprojekt af faelles-
projektet: "Transparente isoleringsmaterialers fremstilling og anvendelse i bygninger", jour-
nalnr.: 1213/88-1. Projektet er finansieret af "Energiforskningsprogram 88, omrade 5: Ener-
gianvendelse 1 bygninger" under Energiministeriet.

Delresultater fra projektet er beskrevet i et paper: "Transparent cover based on evacuated
monolithic silica aerogel”. Dette paper vil blive praesenteret pa ISES 1991 Solar World Congress
i Denver, Colorado, USA, i august 1991, og er medtaget som appendiks 2.

Endelig vil jeg gerne takke Svend Svendsen for vejledning, Bodil Fauerskov for skrivning af
rapporten og Martin Dandanell for hdndvarkerassistance. Desuden tak til en stor del af det
gvrige personale ved Laboratoriet for hjalp pa forskellige stadier af forlabet.
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RESUME

Rapporten beskriver et eksperimentelt og teoretisk arbejde vedrerende anvendelsen af evakueret
monolitisk silica aerogel som transparent isoleringsmateriale i ruder til vinduer og i daklag til
solvegge.

Modeller til bestemmelse af varmetransporten gennem aerogel er omtalt, og formler til samme
er vist. P4 grund af materialets egenskaber ma det beskyttes i en termorudelignende
konstruktion. Fire prototyper i sterrelser op til 1 m x 1 m er fremstillet med forskellige kant-
forseglinger, og de er underspgt teoretisk og eksperimentelt. Specielt kantforseglingens kulde-
brovirkning, hvor resultaterne fra en analytisk model og mélinger stemmer godt overens.
Kuldebroeffekten kan vaere meget betydelig i denne sammenhang. Den sidste og sterste proto-
type blev forsynet med karm, og malinger blev foretaget i en guarded hot-box opstilling.
Desuden er der udfert simuleringer pa &rsbasis med aerogelkonstruktionen anvendt dels som
daklag 1 solvaegge pé en &ldre lejlighed og pé et nyt lavenergihus, og dels som ruder i vinduer
i et almindeligt parcelhus. En aerogelrude forventes at f4 en total varmetabskoefficient pa ca. 0,5
Wm-2K-1 og en soltransmittans pd op til 75%. Da silica aerogels nuvarende udsynskvalitet ikke
er hoj nok til at erstatte traditionelle vinduer, er der foretaget beregninger pa aerogelkonstruk-
tionens energibalance ved anvendelse som en dagslysvag, der er orienteret mod nord. Sluttelig
er der foretaget beregninger pé aerogelkonstruktionens hgjst tilladelige pris, hvis en anvendelse
som rude eller solvaegsdaklag skal vere privatekonomisk lensom, og det viser sig, at en aero-
gelrude kan koste op til 2700 kr./m?2 betinget af energibesparelsen.



Windows and solar walls with monolithic silica aerogel

This report deals with the experimental and theoretical work concerning application of evacuated
monolithic silica aerogel as a transparent insulating material for window panes and covers for
solar walls.

Models for determination of the heat transfer through the aerogel have been mentioned and the
relevant equations given. Because of the nature of the material it will have to be protected in a
construction similar to that of an insulating glazing. Four prototypes of up to 1 m x 1 m have
been made with 4 different kinds of sealing of the edge, and they have been investigated both
theoretically and experimentally with special interest to the cold bridge effect of the sealing of
the edge for which the results of an analytical model and measurements correspond very well.
The cold bridge effect can be important in this context. For the last and biggest prototype a
frame was mounted and measurements were made in a guarded hot-box. Furthermore, simula-
tions have been made for a period of 12 months of the aerogel construction both used as a cover
for solar walls for an old appartement and a new low-energy house and as windows in an ordi-
nary house. The expected total heat loss of an insulated glazing window with aerogel will be
about 0.5 Wm-2K-1 and the solar transmittance will be 75%. As the visibility through an aerogel
window is not good enough for the time being to replace ordinary windows, calculations have
been made of the energy balance of the aerogel window when used as a daylight wall facing
north. Finally an estimate has been made of the price of the aerogel window when used in a
window or as a cover for a solar wall. The result is that the price of an aerogel window may be
as high as 2700 dkr./m2 to be profitable for private houses dependent of the energy saving.



1. INDLEDNING

Som folge af de sidste to artiers skiftende energikriser og senest de miljorelaterede betanke-
ligheder ved anvendelse af fossile brendstoffer er der bdde talt meget om - og gjort en del for -
at oge udnyttelsen af solvarme. Gennembruddet ser imidlertid ud til at lade vente pa sig. Arsagen
hertil kan ses som veerende af gkonomisk art. Grunden er givetvis, at anvendelse af solvarme
ikke er gkonomisk optimal, i modsat fald ville valget vare oplagt.

En made til at forbedre gkonomien i aktive og passive solvarmesystemer kan vere at gge ud-
nyttelsesgraden af den indfaldende solstrdling. En undersegelse af en almindelig solfanger vil
vise, at det kritiske sted i termisk henseende er det transparente areal, da siderne og bagsiden kan
beklzedes med en rimelig mangde traditionelt isoleringemateriale. Daeklaget vil derimod veare
det kritiske sted idet det indeholder en konflikt mellem enskerne om s hegj soltransmittans som
mulig og s lille varmetab som muligt. De mader, hvorpd varmetabet reduceres gennem
daklaget, bevirker typisk, at soltransmittansen reduceres.

Denne modsatning vil na kunne lgses et langt stykke hen ad vejen ved anvendelse af materialer,
der under ét betegnes som transparente isoleringsmaterialer (TIM). Der er sket en stor udvikling
af disse materialer i lgbet af firserne, og det mest spandende materiale ser ud til at vaere
monolitisk silica aerogel. Silica Aerogel er et finporet, hgjporest kvartsmateriale, som pga. op-
bygningen er gennemsigtig. Soltransmittansen er hej, og ved et groft vakuum (ca. 90%) er
varmeledningsevnen usedvanlig lille. Det ser ud til at vaere et virkelig lovende materiale til i
hvert fald delvist at lukke det termiske hul 1 det transparente areal.

I hab om at oge lesevenligheden vil navnet monolitisk silica aerogel her blive benavnt acrogel.
I tilfeelde hvor den granulerede form af silica aerogel optrader, vil betegnelsen dog blive skrevet
fuldt ud for at undgd misforstéelser.

1.1 Projektets formal

Projektet omhandler brugen af monolitisk silica aerogel som transparent isolering til solvarme-
formal. Inden for dette brede felt er der lavet en afgrensning til omridet termoruder og
solveegge. Konstruktioner hertil er, eksperimentelt og teoretisk, undersegt mht. varmetab. Spe-
cielt kuldebroerne kan vare meget kritiske pga. aerogelens store termiske isolans. Der er op-
bygget prototyper i flere sterrelser, s& der har veret mulighed for at undersege kuldebroer i
realistiske storrelser. Nar den hgjisolerende komponent skal monteres, det vaere sig som rude
eller deklag, vil eksisterende ramme-/karmsystemer have en for ringe isolans. Denne er méske
op til flere gange lavere end for det transparente areal. Der er derfor teoretisk udarbejdet og
undersegt forslag til ramme-/karmsystemer. Ved hjelp af EDB-simuleringer er der givet et bud
pa det termiske udbytte af brugen af aerogel i ruder og deklag. Sluttelig vurderes holdbarhed og
gkonomi.






2. BAGGRUND FOR PROJEKTET

2.1 Passive solvarmesystemer

Solvarmesystemer deles som regel op i to hovedgrupper, nemlig aktive og passive systemer. De
aktive systemer er indrettet med mekaniske og elektroniske komponenter til regulering og
transport af det varmebarende medium. Derimod er passive systemer karakteriseret ved at
varmetransporten kun foregdr ved naturlige processer s som konvektion, ledning og evt.
straling. Denne opdeling er dog ikke skarpere, end at den overskrides, hvorved man far et
sakaldt "hybridt solvarmesystem". Det kan fx vare en solveg med elektronisk styret solaf-
skeermning.

I gruppen af passive solvarmesystemer kan der skelnes mellem tre hovedtyper: 1) vinduer, 2)
glastilbygninger og 3) solvaegge.

Vinduer tilferer bygningen solvarme ved transmission af solstrdling som direkte tilskud. Det
giver primert et bidrag til dekning af det gjeblikkelige varmebehov. En bevidst udnyttelse af det
direkte tilskud kan vare, at bygningens vinduer fortrinsvis placeres sydvendt. Samtidig har
rummene bag vinduerne stor termisk masse, hvorved svingningerne i rumtemperaturen deempes.

Glastilbygninger er kendetegnet ved, at klimaskarmen stort set bestar af ruder, fx enkelt- eller
to-lags. Den termiske masse kan vare et betongulv og en tung vaeg, der adskiller rummet fra
resten af bygningen. Rummet beor ikke tilfores varme fra andre kilder ud over evt. transmis-
sionstab fra tilstedende rum, sdledes at det faktisk kun er den tilforte solenergi, der benyttes.
Rummet kan benyttes til ophold en stor del af aret. Derved kan den samlede bygning ses som
delvis zoneopdelt.

En solvaeg er en ydervaeg, hvor en del af den indfaldende solstréling nyttiggeres i det bagved-
liggende rum. Yderst er der placeret et iransparent daklagssystem foran en absorber. Denne er
typisk overfladen af en sortmalet mur. Den absorberede solstraling lagres i muren og kan fx ved
ledning transporteres fil det bagvedliggende rum. Tidsforskellen mellem solindfaldet og
rummets varmetilfersel afhenger af murens udformning.

I dette projekt behandles glastilbygninger ikke specielt i mods&tning til vinduer og solvagge.
Dog kan den undersegte acrogelrudendformning ogsa benyttes til glastilbygninger. Traditionelt
kan ruder og deklag, anvendt i de ovennavnte tre hovedtyper, karakteriseres ved en stor sol-
transmittans og samtidig en ringe isolans i forhold til resten af klimaska&rmen. For at bade pa
den ringe isolans er der benyttet flere teknikker. Forst og fremmest ved at bruge flere lag glas,
og endvidere lavemissionsbelegninger og gasfyldninger. Problemet med de to forste er, at sol-
transmittansen reduceres, til tider meget. En anden vej er de sdkaldte transparente isolerings-
materialer, pa engelsk forkortet til TIM.



2.2 Transparente isoleringsmaterialer (TIV)

Denne samling af materialer kan karakteriseres ved, at den traditionelle modsatning mellem hgj
soltransmittans og stor termisk isolans sgges overvundet. Ikke alle materialer er relativt nye,
nogle har varet fremme i mange 4r, men det nye ligger mere i grupperingen og fokusering pa
en malrettet anvendelse af disse materialer. En af drivkrefterne inden for TIM-omradet er
Fraunhofer Institut fiir Solare Energiesysteme i Freiburg, Tyskland, hvor der har veret afholdi
flere workshops om emnet (/1/, /2/). Derfra er der foresldet en opdeling af TIM 1 fire hoved-
typer (/3/): 1) Absorber parallel, 2) absorber normal, 3) cellestruktur og 4) homogen (se figur
2.1).

Figur 2.1 De fire hovedtyper af transparente isoleringsmaterialer. 1) absorber parallel, 2)
absorber normal, 3) cellestruktur og 4) homogen

Den forste hovedtype, absorber parallel, dekker bl.a. flere lag glas eller plastfilm samt glas med
lavemissionsbelegning. Stor optisk reflektion begranser antallet af lag. Den "absorber normale”
type omfatter fx honeycomb- og kapillarmaterialer (Arel). Her kan de optiske tab reduceres, idet
den indkommende straling bliver reflekteret og transmitieret af materialet indad. Det optiske tab
er begranset til lidt spredning og absorption i det faste stof. En kombination af de to ferste typer
resulterer i den tredie type eller struktur. Det kan vere ribbeplader, acrylskum eller flerlags
belget celluloseacetatfolie (Isoflex). Den sidste type, homogene, ligner type tre, men de optiske
egenskaber er resultatet af andre fysiske mekanismer, nemlig absorption og spredning grundet
Rayleigh-effekter. Her findes aerogelerne bdde i den monolitiske og i den granulerede udgave.
For sidstnevntes vedkommende er der mere tale om et kvasihomogent materiale, da det er
kugler i storrelsen 1-10 mm af silica aerogel.

Ud over at ovennavnte inddeling kan vare for firkantet bdde for eksisterende og fremtidige
materialer, kan selve betegnelsen virke misvisende om ikke andet sd her i landet. Ved trans-
parent forstds normalt gennemsigtigt, dvs. uforstyrret udsyn dog mdaske med en farvetoning.
Dette er kun tilfeldet for klare flerlags glas eller plastfilm (type 1) og delvist for monolitisk
silica aerogel (type 4). For hovedparten af materialerne i de 4 hovedtyper er udsyn praktisk taget
umulig. Derfor ville betegnelsen gennemskinnelig eller translucent nok vere mere korrekt.
Herved vil den transparente gruppe ogsd vare dekket. En skelnen mellem transparent og



translucent vil selvfolgelig kun vaere padkravet, nér der er tale om vinduer, hvor der kraves fuldt
udsyn. Idet betegnelsen transparent er den, der benyttes internationalt, har det nok lange udsigter
at fa indfert den mere korrekte betegnelse translucent.

2.3 Om aerogel

Silica aerogel er et materiale, der er meget porest og skert. Der er to forskellige udgaver, nemlig
den monolitiske og den granulerede eller kugleformede. Det faste stof bestar naesten 100% rent
af silicadioxid, ogsa kendt som kvarts. Fremstillingen er forskellig for de to former. Den
monolitiske silica aerogel begynder med en sol-gel-proces, heri opbygges silicadioxid mole-
kyler, som gir sammen og danner klynger. Man mener, at disse kaxdes sammen, grener sig ud
og far kontakt med andre kaeder. Siledes er der dannet en gel bestdende af skelettet og alkohol.
Fjernelsen af alkohol sker enten ved superkritisk terring eller ved en substitution med kuldioxid,
som sd fjernes ved superkritisk terring. Denne er nedvendig, idet gelstrukturen ellers ville
pdelagges pga. overfladespendiger i porerne. For den granulerede type sker fremstillingen ved
at sprejte kemikalierne ind i en beholder, hvor kuglerne dannes, vaskes og terres superkritisk.
Sidstnaevnte fremstillingsproces er enklere og billigere.

Fremstilling af silica aerogel i de to former sker péd pilot- og forsegsanlaeg hovedsagelig tre
steder i verden. Airglass AB i Sverige fremstiller skiver i sterrelser op til 60 cm x 60 cm. Den
superkritiske terring fierner alkohol fra gelen. P4 Lawrence Berkley Laboratoriet 1 Californien
fremstilles skiver med en diameter pd op til et par og tyve centimeter. Her er det kuldioxid, der
fiernes superkritisk. Endelig fremstiller BASF i Tyskland silica aerogel kugler med diametre op
til ca. 10 mm.

Aerogel er som tidligere nevnt porgst. Det kan fremstilles med en poresitet 1 omradet fra 86%
til 97% svarende til en densitet i omradet 70-300 kg m-3. For den granulerede type er densiteten
200 kg m-3 og afhengig af kornsterrelsesfordelingen er bulkdensiteten ca. 140 kg m-3. Kernerne
er typisk 4-7 nm store og porediameteren er typisk 10-20 nm. Materialet har en trykbrudstyrke
pa ca. 3 bar, hvorimod treekbrudstyrken er forsvindende. Ud over trek kan aerogel ogsa ede-
legges af flydende vand, hvis nedbrydende effekt skyldes overfladespendinger i porerne. Mat-
erialets kontakflade med vand bliver hvid og dermed uigennemsigtig. Almindelig rumlufts fug-
tindhold ser ikke ud til at pavirke materialet irreversibelt, Det kan tilfgjes, at for den granulerede
silica aerogel har BASF udviklet en delvis hydrofobisk udgave. Holdbarhed og levetid for denne
foreligger der ikke i gjeblikket oplysninger om.

For silica aerogel er de to negleegenskaber soltransmittans og termisk isolans. Med hensyn til
den monolitiske form behandles disse egenskaber narmere i kapitel 3, si her bliver begge ud-
gaver kun kort skitseret. Soltransmittansen for monolitisk silica aerogel er her pd Laboratoriet
for Varmeisolering méalt til 90% for en tykkelse pd 2 cm. For granuleret silica aerogel er sol-
transmittansen ikke sd entydig, da den afhnger af fx kornsterrelsesfordelingen, kornmiddel-
diameteren etc. Men en typisk vaerdi for et lag alene p& 1 cm er ca. 80%. Et materiales isoler-
ingsevne karakteriseres normalt ved en varmeledningsevne, A. Det er nok ikke helt korrekt at



gore det samme med silica aerogel, fordi en varmeledningsevne her ikke kun afhenger af mat-
erialet men fx ogsa af begrensningsfladernes emissivitet, og derfor betegnes varmeledningsev-
nen ofte som tilsyneladende. I det byggetekniske temperaturomrdde kan man dog for det meste
med sindsro benytte en fast verdi svarende til N | ;-vaerdien for traditionelle isoleringsmaterialer.
Monolitisk silica aerogel med en densitet p& 100 kg m-3 vil have en A-vaerdi pad 20 mWm-1K-1,
og granuleret silica aerogels A-vaerdi er 23 mWm-tK-1. Hvis aerogelen evakueres saledes, at der
ikke sker varmeledning gennem luften men kun gennem skelettet samt varmestraling, reduceres
N-veerdien betragteligt. For monolitisk silica aerogel med densiteter pd 200 kg m-3, 150 kg m-3
og 100 kg m-3 vil de tilsvarende A-verdier vere 12 mWm-1K-1, 10 mWm-1K-1 og 8 mWm-1K-1,
For at eliminere luftledning skal lufttrykket veere under ca. 100 mbar, hvilket er betinget af
porediametre i materialet. Det kritiske lufttryk for granuleret silica aerogel er ca. 0,1 mbar, og
det skyldes de hulrum, der bliver mellem de enkelte aerogelkugler. Dette langt lavere tryk og
dermed mere besvarlige forsegling i forhold til den monolitiske type er nok arsagen til, at der
ikke rigtig er set forslag til anvendelser af evakueret granuleret silica aerogel.

Ved brug af monolitisk silica aerogel i vinduer er den nuvarende kvalitet en hindring. Materialet
udviser effekt af Rayleigh-spredning, Det kommer af inhomogeniteter i materialet. Disse er
mindre end det synlige 1ys’ bolgelengder men afbgjer de korteste belgelengder mest. Resultatet
er, at udsynet gennem materialet er gulfarvet mod en lys baggrund og blafarvet mod en mark
baggrund. Der er delte meninger om, hvorvidt det er muligt at fremstille monolitisk silica
aerogel, som ikke udviser effekter af Rayleigh-spredning, s det ma tiden vise. Endvidere kan
der forekomme slering af udsynet. Det ser ud til at afh@nge af forholdene, nér gelen dannes. Det
er tilsyneladende relativt simpelt at slippe af med dette. Farvningen af udsynet vil have betyd-
ning for udbredelsen af aerogelvinduer. Ved den nuvarende kvalitet vil anvendelsen nok veare
begraenset til sdkaldie "sekundaere vinduer". Hermed menes vinduer, hvor der ikke kreeves frit
udsyn fx i badeverelser, ovenlys etc. Det er sdledes klart, at en optisk kvalitet af aerogel pa
niveau med almindeligt vinduesglas er enskelig.

Den for tiden mest udbredte anvendelse af aerogel er i Cerenkov-detektorer. Det er et apparatur,
som benyttes til detektering af elementarpartikler, som er accelereret op til meget heje hastigh-
eder. En anden laboratorieanvendelse er i fussionsforskningen. Her bruges aerogel til at holde
sammen pa brint 1 et magnetfelt samtidig med, at det beskydes med store lasereffekter. Der er
endvidere tanker om aerogel som katalysatorberer, idet dets indre overflade er i sterrelse-
sordenem 600-800 m?/g. Det nok mest kurigse forslag hidtil er at bruge knust aerogel til ter-
mitbekempelse. Forholdet skulle vare det, at termitter dnder gennem huller i skjoldet. Det
omrade er belagt med et lag vand. Da aerogel er steerkt vandsugende, skal det knuste materiale
drysses ud over termitterne, som derved far udterret ndedraetsorganerne og kvales. Det skulle
ikke vaere muligt for termitterne at udvikle resistens over for denne metode, som det er tilfaeldet
med de kemiske systemer. Desuden vil affaldet fra metoden vare kvarts, som i forvejen findes
i store mengder i naturen. Teknikken vil altsd vare helt gkologisk - helt i tidens and.



3. VINDUER OG DAKILAG MED AEROGEL

3.1 Opbygning

Aerogel i den monolitiske udgave har, som tidligere navnt, nogle egenskaber, der bliver di-
mensionerende, nir materialet skal tages i praktisk anvendelse. Det drejer sig om den meget lille
treekbrudstyrke og felsomheden over for flydende vand. Disse kan overkommes ved at indeslutte
aerogelen i en termorudelignende konstruktion. Materialet er herved mekanisk beskyttet af glas
pa hver side, som sammen med en kantforsegling giver vandtetheden. Kantforseglingen skal ud
over den umiddelbare vandtathed selviolgelig ogsé vere tet over for vanddamp. Det er fordi,
det kan tenkes, at luftfugtigheden i konstruktionen bliver sd hgj, at der 1 nattetimerne kan ske
kondensation pé det kolde glas imod aerogelen, som derved nedbrydes.

Forholdet med kantforseglingens tethed over for vand og fugtig luft giver sig selv, da aerogelen
her skal vaere evakueret. Fordelene er herved flere, bl.a. vil komponenten blive et stift sandwi-
chelement, da aerogelen virker som afstandsmateriale over hele arealet. Herved bliver aerogel
udsat for en slags forspaending og er mindre udsat for gdeleggende treekspandinger. Kantfor-
seglingen er mindre mekanisk belastet end i en almindelig termorude, som normalt bestir af et
aluminiumprofil og fugemateriale, der bade skal holde glassene sammen og fra hinanden. Det
klares her af henholdsvis atmosferetryk og aerogelen. Tilbage er alene funktionen som
lufttetning, det medferer, at kantforseglingen kan raffineres, s& den tilherende kuldebrovirkning
kan minimeres. Den helt store gevinst ved evakuering af aerogelen er en mere end halvering af
varmetabskoefficientens centerveerdi. For en rude med 20 mm aerogel, densitet lig 100 kgm-3,
betyder det en reduktion af varmetabskoefficientens centerveerdi fra 0,85 Wm-2K-1 til 0,37
Wm-2K-1, Endelig vil en evakuering af aerogelen have den fordel, at glassene ikke bgjer ud pga.
den indesparrede lufts udvidelse ved temperaturstigninger. Derimod holdes glassene i deres plan
af aerogelen og atmosferetrykket. Herved bliver fugematerialet i kantforseglingen udsat for at
optage mindre bevagelser vinkelret p& rudens plan, end hvis acrogelen ikke evakueres.

Princippet i kantforseglingen kan veelges ud fra to forskellige hovedmuligheder. Den forste er at
lave en fuldsteendig hermetisk forsegling, og sd er valget begranset til en kantforsegling helt af
glas eller metal. Det betyder, at der skal laves glas-glas- eller glas-metal-samlinger i kanten.
Disse er omsteendelige og besverlige at udfere og méske bedre, end det kraves ved det akiuelle
vakuum. En anden mulighed er at anvende en kantforsegling med en begranset utethed. Det kan
ske ved, at aerogelen evakueres ned til fx 1 mbar. Lufttrykket i aerogelen vil derefter stige i
lgbet af konstruktionens levetid, fx 20 ar, til ca. 100 mbar pga. kantforseglingens utethed. Det
abner for andre materialer end glas og metal sdsom plast, fugemasser etc. Dog opstar der et
problem ved dimensionering af kantforseglingens lufttethed, og da der mangler verdier for de
forskellige materialers luftteethed. Det har faktisk kun veret muligt at fremskaffe tal for ét
materiale nemlig butylfugemasse.

Kantforseglingen er her valgt udfert med en begrenset utethed. Opbygningen af kantforseg-
lingen er et rustfrit stalprofil, som forbindes til de to glas med butylfugemasse, se fx figur 4.1,
s. 17. Det betyder, at utetheden er begraenset til fugen og med kendskab til materialets speci-
fikke luftteethed, kan fugen dimensioneres til en levetid for konstruktionen mht. porelufttryk.
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For en 1 m x 1 m konstruktion med 20 mm aerogel er der i /4/ beregnet dimensionerne for bu-
tylfugerne ved et begyndelseslufitryk i aerogelen pa 1 mbar og et slutlufttryk pd 100 mbar, da
det er niveauet, hvor der begynder at optrade varmeledning i aerogelens poreluft. Resultatet er,
at for en fugebredde pd 10 mm og en samlet tykkelse for de to fuger péd 2,5 mm vil tryk-
forggelsen tage mere end 30 ar. For disse fugedimensioner vil tidsrummet afhange af kon-
struktionens areal. Fx vil det tage ca. 37 ar, inden den samme trykstigning er sket ved et areal
pAdlmx?2m,.

Den anden del af kantforseglingen er, som navnt, valgt som et rustfrit stilprofil. Da utetheden
er begranset til fugerne, skal materialet vare glas eller metal, da disse materialer kan regnes for
at veere vanddamp- og lufttatte pd betingelse af, at de er fejl- og porefri. Glas er valgt fra, fordi
trekbrudstyrken er lille, og fordi det er besverligt at udforme et fornuftigt profil i termisk
henseende og mht. fugerne. Af metallerne har rustfrit stil den laveste varmeledningsevne og
samtidig en termisk udvidelseskoefficient, der er tzt pa den for glas. Det sidste har betydning
for hgjere temperaturer, idet der ellers kan optraede store forskelle mellem udvidelserne af glas
og kantprofil. Mht. den termiske udvidelseskoefficient for aerogel, anses den for at vere om-
trent som for glas, men det ser ikke ud til at vere undersegt til bunds pd nuvaerende tidspunkt.

Udformningen af kantforseglingen giver mulighed for at optage i hvert fald noget af den termisk
betingede differensudvidelse mellem de to glas. Samtidig vil anvendelsen af butyl give en
begraensning pa arbejdstemperaturen pé op til 80-100°C. Andre fugemasser har meget hgjere
temperaturbestandighed, op til 200°C, men generelt er forholdet det, at jo hejere temperatur-
bestandighed for en fugemasse desto mindre lufitaethed, og butyl er den mest lufttztte af fuge-
masserne.

3.2 Soltransmittans

Den solstraling, som rammer monolitisk silica aerogel, bliver dempet pé forskellig vis i mate-
rialet. En stor del af den indfaldende sirdling bliver transmitieret sdkaldt direkte-direkte. En
anden del bliver absorberet, og en del bliver spredt. Heraf bliver en del spredt bagud og en del
fremad. Denne del er direkte-diffust transmitteret. Den overfladereflekterede del af strélingen er
forsvindende, idet brydningsindekset for aerogelen er meget t&t pd 1.

Maling og beregning af monolitisk silica aerogels soltransmittans har ikke fiet samme
opmearksomhed, som det er tilfeldet med dets termiske isolans. Under IEA-samarbejdet Task
10, subtask C, er der i de deltagende lande bl.a. malt soltransmittans péd aerogel. Dette var 12
mm tykt og fremstillet af Airglass AB. For en tykkelse p& 20 mm er der tilsynelandende kun to
kilder. Den forste /5/ gér ud fra mélinger af den spektrale transmittans for aerogel fremstillet pa
Lawrence Berkley Laboratories. P& grundlag af disse méalinger opstilles en model for soltrans-
mittansen i aerogel. Et af resultaterne er, at soltransmittansen, ved 20 mm tykkelse og normal
indstraling, er beregnet til 86%. Dette er for direkte-total-transmittans. Den anden kilde er, at
der pa Laboratoriet for Varmeisolering er foretaget malinger pa flere aerogelskiver, ca. 20 mm
tykke, fra Airglass AB. Mélingerne er foretaget i solsimulatoren, og resultaterne blev en direk-
te-total-soltransmittans pa 90% i gennemsnit med afvigelser pé op til 2%.
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Soltransmittansen for aerogelkonstruktionen afhanger af de tre lag, aerogelen og 2 lag glas.
Hvis der anvendes 4 mm tykke glas, som typisk kan have en ekstinktionskoefficient pd 20 m-1,
vil soltransmittansen for et enkelt lag vaere 84,5%. Ud fra mélingerne pa aerogel fra Airglass
AB, vil den resulterende soltransmittans for konstruktionen vaere ca. 64 % ved en indfaldsvinkel
pa 0°. Hvis der i stedet blev benyttet sdkaldt jernfrit glas, vil den samlede soltransmittans kunne
oges betragteligt. Fx vil et 4 mm glas med en ekstinktionskoefficient pd 2,5 m-1 have en sol-
transmittans pa ca. 91%. Hermed opnds en soltransmittans for konstruktionen pé ca. 75%. Det
ses klart, at jernfrit glas er at foretraekke samtidig med, at det kan kebes i udlandet til en kon-
kurrencedygtig pris.

3.3 Varmetab

Varmestrommene gennem en aerogelkonstruktion sker pé lignende méde, som tilfzldet er for en
almindelig termorude. Der er forst og fremmest en én-dimensional varmestrom vinkelret pa
konstruktionens plan. I gengse ruder i dag er det den dominerende varmestrom, men det ser ud
som om, det er den eneste, der tages alvorligt. Det bor nok andres efterhinden, som rudernes
isolans forbedres. Det skyldes kantforseglingens kuldebrovirkning, som eges i takt med, at iso-
lansen mellem de to glas vokser. Desuden vil glassene virke som finner for kuldebroen og lede
varmen til og fra kantforseglingen. Kuldebroens indflydelse p& rudens varmetabskoefficient,
U-veerdi, athenger af flere ting. Det er fx udformningen af selve kantkonstruktionen altsg iso-
lansen deri. Desuden forholdet mellem rudens omkreds og areal, idet jo sterre rude jo mindre
forhold og dermed mindre effekt af kuldebrovirkningen. Samtidig med denne to-dimensionale
varmestrom er der en tre-dimensional, som finder sted i hjernerne af ruden. Dens indflydelse pé
rudens totale U-vaerdi er i endnu hgjere grad bestemt af forholdet mellem rudens omkreds og
areal, end det er tilfzldet for den to-dimensionale varmestrom. Dog ser det ud til, at der normalt
kan ses bort fra den tre-dimensionale varmestrom.

3.3.1 Varmetransport i aerogel

Varmetransporten gennem aerogel kan foregd pd tre méder: 1) ledning i skelettet, 2) ledning i
poreluften og 3) striling. Der kan ikke forekomme konvektion, da porediametrene er for sma.
Som tidligere navnt, anvendes acrogelen her evakueret. Det kan dog tilfgjes, at 1 /6/ er det vist,
at poreluftens tilsyneladende varmeledningsevne, A-verdi, kan anses for at vere konstant i
omradet 20-380°C. Verdierne er de samme for de to undersogie densiteter, 110 kgm-3 og 270
kem-3,

Ledningen i acrogelskelettet athaenger af densiteten og er meget lidt temperaturfelsom. Bidraget
er meget lille, og det menes at vaere betinget af strukturen, som vist er lange kader med ind-
byrdes punktvis kontakt. I/6/ er varmeledningsevnen bestemt for aerogelskelettet, A ; , ved ca.
-120°C, og resultatet blev en A, pd 3 mWm-1K-1 for densiteterne 70 og 110 kgm-3 samt 10
mWm-1K-1 for en densitet pa 270 kgm-3. I /7/ bestemmes A ; for densiteterne 75, 105 og 270
kgm-3 1 temperaturomradet 0-100°C til 4, 4 og 13 mWm-1K-1, respektive. Det er disse verdier,
der vil blive anvendt her.
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Modsat ledning 1 poreluft og skelet er varmetransporten ved straling meget kompleks. Arten af
strélingen er infrared, og i det akiuelle temperaturomréde er aerogel op til et par cm i tykkelse
at betrage som et optisk tyndt materiale. Det resulterer i, at varmetransporten gennem aerogel
ikke kun er bestemt af materialet selv men ogsd af dets tykkelse og grensefladernes emissivitet.
Dermpningen af den infrarede striling gennem materialet sker kun ved absorption, idet spred-
ning kun forekommer i det synlige lys” belgelengdeomréde, jf. afsnit 3.2. Den til absorptionen
korresponderende ekstinktionskoefficient er kraftigt belgelengdeathaengig, som det ses pd figur
3.1, hvor den specifikke ekstinktionskoefficient, o/ p, er vist som funktion af belgelengden.

B csemenonmsmmdbarsadhamsoduosdbas 4 ]

g 10 14 20 30
wavelength A /um

Figur 3.1 Den specifikke ekstinktionskoefficient som funktion af belgelengden for
monolitisk silica aerogel opvarmet til 400°C i 3 timer under vakuum (—). ()
materialet udsat for atmosferisk luft 1 1/2 time, 12 timer, 2 dogn. Fra /8/.

Af figur 3.1 ses, at den specifikke ekstinktionskoefficient har to markante bénd. For
belgelengder over ca. 8 um er absorptionen stor, Ved ca. 20°C har det infrarede spektrum sit
maksimum omkring 10 pm, s& der er varmetransporten ved straling godt deempet. For stigende
temperaturer gér strdlingens maksimum mod mindre bolgelengder. Det andet band for absorp-
tionen er mellem 3 og 5 um ogsé betegnet "transmissionsvinduet". Her vil der kunne forekomme
en direkte strilingsudveksling mellem de to begransningsflader, som er de to lag glas. Som det
ses af figur 3.1 kan det tilsyneladende "lukkes" vha. fugtig luft. Dog vil "transmissionsvinduet"
ikke fa nogen serlig betydning i det aktuelle temperaturomrade.
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Varmestralingen gennem aerogel athenger altsd af tykkelsen og gransefladernes emissivitet. Da
aerogelen er at betragte som et optisk tyndt materiale, vil der vare en kobling mellem straling
og ledning. Hvis der er grenseflader med lav emissivitet, vil strilingsfluxen tet pd vere lille og
stige lengere inde i aerogelen pga. infrared emission. Nar den totale termiske flux er konstant
gennem aerogelen, betyder det, at temperaturgradienten ner grensefladerne er store og
mindskes mod midten. Det giver en stor ledningsflux ud af den totale nar graensefladerne og en
relativ mindre mod midten. Sterrelsen af den samlede varmetransport ved kombineret straling
og ledning afthznger generelt af begraensningsfladernes temperatur og emissivitet, forholdet
mellem lednings- og stralingsfluxen og den optiske tykkelse.

Beregninger af varmetransporten gennem aerogel valideres med malinger, der langt overvejende
er udfert af prof. J. Fricke og hans gruppe pd Wiirzburg Universitet - se fx /6/, /'7/ og /8/. K.
Kamiuto har i /9/ praesenteret en teoretisk model for varmetransporten i acrogel. Beregningsre-
sultater bliver sammenlignet med maleresultater fra Wiirzburg (/7/ og /10/) og viser god over-
ensstemielse, jvf. figur 3.2.
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Figur 3.2 Sammenligning af mélte og beregnede N\-vardier for evakueret aerogel. M\ ;: tilsy-
neladende (total) varmeledningsevne, A : varmeledningsevne for skelettet, y,:

tykkelse, ¢: poresitet, € : emittans af grenseflader og Ty,: middeltemperatur. Fra
/9/, sammenligning er foretaget med méilinger fra /7/ og /10/.

A. Nordgaard har i /5/ ligeledes opstillet en beregningsmodel, hvor det er muligt at benytte
meget forskellige emissionstal for de to grenseflader. Det vil fx vare aktuelt ved en aerogelrude
med en lav-emissionsbelegning. Bl.a. denne facilitet fremhaves i forhold til den model, der er
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foresldet af Wiirzburg-gruppen, /8/. Nordgaard sammenligner beregningsresultater med
maleresultater fra /8/, og der opnas god overensstemmelse, jvf. figur 3.3. Ordinaten, Ty, i figur
3.3 er fundet af formlen

1

1 — ’
T =-«-h<7f+fff§‘>~ (T, + rzﬂ

hvor Ty og Ty er grensefladernes kelvintemperaturer.
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Figur 3.3 Sammenligning af beregnede og mélie N-vadier for aerogel. N tilsyneladende
varmeledningsevne, Tr: middelstrilingstemperatur. Aerogeltylkelsen er 22 mm
og densiteten er 105 kgm-3. Fra /5/, mdleresultaterne er fra /8/.

Den foromtalte model fra Wiirzburg-gruppen /8/ tager som de to foregdende hensyn til kob-
lingen mellem lednings- og stralingsfluxen. Det sker ved at anvende en sdkaldt effektiv emiitans,
der afhanger af den optiske dybde og forholdet mellem lednings- og strdlingstluxen.
Begrensningen er, at greensefladernes emittans skal vare om ikke ens sd meget tet pd hinanden,
og at temperaturforskellen over aerogelen ikke er over ca. 30 K. Fordelen ved metoden er, at
for aerogeldensiteter 1 omradet 95-140 kgm-3, kan modellen hindregnes. Den er blevet sam-
menlignet med numeriske beregninger med folgende parametre: variationer i den optiske dybde
varierede mellem 0,1 og 10, emittanserne mellem 0,01 og 1,0 og lednings-/strilingsfluxfor-
holdet var enten 10, 1, 0,1 eller 0,01. Resultatet var en fejl i gennemsnit pd 5% og en storste
afvigelse pa 15%. En sammenligning mellem mélte og beregnede N ~vardier er vist i figur 3.4
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(fra /8/), og der ser ud til at vaere en fornuftig overensstemmelse i hvert fald op til en mid-
delstralingstemperatur pa over 400 K. Dermed er det aktuelle temperaturomride klart dekket
ind. Middelstrdlingstemperaturen, Ty, er bestemt ved samme formel som i figur 3.3.

Figur 3.4

Aerogel 22mm
p=105g/ltr

3 W
m-K

Mg =410

600
T /K

Sammenligning af beregnede og mélte A\ ~vardier. (—): beregnede A -vardier

med effekiiv emittans, (----): beregnede A\ ~veerdier uden effektiv emittans. A\

tilsyneladende varmeledningsevne, Tr: middelstralingstemperatur, @: emittans
lig 0,5, e : emittans lig 0,05, +: maleresultater fra /11/. Fra /8/.

Om de tre beregningsmodeller kan siges folgende. De to EDB-baserede modeller (Kamiuto,
Nordgaard) kraver et stort programmeringsarbejde, og Nordgaards kom endvidere pd et sent
tidspunkt i dette projekts forleb. De ser ud til at give gode muligheder for at undersoge aerogels
isolans iser ved hgjere temperaturer, end det er tilfzeldet her. Til daglig brug er de méske for
omstaendelige at benytte, s& derfor skulle der maske pé grundlag af disse to modeller udvikles fx
en relativ simpel potensformel egnet til hindregning. Wiirzburg-gruppens model er let at an-
vende og giver rimelige resultater. Desuden er der for anvendelse af acrogel i ruder og det
tilherende temperaturniveau stor enighed i refencerne om A-vardien. Wiirzburg modellen
benyttes videre frem, og i kapitel 6 er formlerne opstillet.
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3.3.2 Kuldebroeffekt af kantforsegling

Til teoretisk undersegelse af den to-dimensionale varmetransport i en aerogelkonstruktion,
hidrerende fra kantforseglingens kuldebrovirkning, benyttes en tidligere udviklet analytisk
model, /4/. Ideen i modellen er at betragte kantforseglingen som et legeme med en kendt isolans
pr. lengdeenhed. Dette legeme har i begge ender kontakt med to finner, dvs. glassene, som
leder varme til og fra kantforseglingen. Samtidig hermed foregér en varmetransport vinkelret pa
finnernes udstrakning. Modellen er nem at arbejde med og specielt velegnet til sammenligning
af forskellige udformninger af kantforseglingen. Formlerne er vist i kapitel 6.

Modellen er blevet sammenlignet med numeriske beregninger fra /20/. Underspgelser er fore-
taget pd en almindelig 4-12-4 termorude i fire storrelse fra 0,25 m x 0,25 m til 1 m x 1 m og
med en almindelig kantforsegling, hvis kuldebrovirkning er beregnet som en relativ foragelse af
rudens U-veerdi. Dvs. den relative forogelse af rudens center U-vaerdi der skal til for at blive lig
rudens totale eller resulterende U-vaerdi. Resultaterne er vist i tabel 3.1, hvoraf det fremgar, at
der er meget god overensstemmelse mellem den analytiske og den numeriske models resultater.

Tabel 3.1 Beregnet effekt af kantforseglingens kuldebrovirkning. Foregelse af center U-
veerdi til resulterende U-veerdi for en 4-12-4 termorude beregnet med analytisk
model og numerisk model.

Rudestorrelse (m x m) 0,25 x 0,25 0,5x0,5 1x0,5 Ix1

Forpgelse (%)
Analytisk model 40 20 15 10
Numerisk model 42 21 16 10
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4. PROTOTYPER

Til brug for de eksperimentelle undersegelser er der fremstillet fem prototyper pad aerogelkon-
struktioner, hvoraf de fire kunne bruges. De tre ferste har ydre mél og dermed glasmal pa 60 cm
x 60 cm, og den sidste er af sterrelsen 1 m x 1 m. Deres formal har veeret at give mulighed for
dels praktiske erfaringer med fremstilling af forskellige udformninger af kantforseglingen og
dels termiske undersogelser af iser kantforseglingens kuldebrovirkning,

Det, der adskiller de fire prototyper i konstruktionsmassig henseende, er selve udformningen af
kantforseglingen eller kantdesignet. De gvrige komponenter er s3 at sige givet nemlig to lag glas
4 mm tykke og aerogelen ca. 20 mm tyk. Endelig er der indsat to 10/8 mm kobberrer til brug
under evakuering af aerogel samt trykméling i konstruktionen.

4.1 Kantudformning

Som tidligere neevnt er &rsagen til interessen for kantudformningen (kantdesignet), at isolansen
er bestemmende for kuldebroeffekten. Udformningen er begrenset til butylfuger og et rustfrit
stilprofil. Fugerne skal overholde nogle mal af hensyn til lufttetheden, dvs. de hver ma veaere
ca. 1 mm tykke, og skal vere mindst 10 mm brede. S& vil en 1 m x 1 m konsiruktion med 20
mm aerogel og et startporelufitryk p& 1 mbar veere mere end 30 ar om at né et porelufttryk pé
100 mbar, jvf. /4/. Der er altsd kun det rustfri stdlprofil at spille pa, ndr kantforseglingens iso-
lans skal foreges. Det kan geres dels ved at reducere godstykkelsen og dels ved at oge
vejlengden, som varmen skal tilbagelegge for at komme fra det varme glas til det kolde glas.
Sidstneevnte mulighed er til stede, fordi luften og evi. steitematerialer har en meget lavere
varmeledningsevne end rustfrit stil (rfs), som sd er langt den dominerende varmeleder. I det
falgende bliver de fire prototyper og deres tilhgrende kantdesign benevnt med romertallene I,
i1, IIT og IV.

4.1.1 Kantdesign I

Figur 4.1 Kantdesign I. Rfs-U-profil, 13 mm x 16,5 mm, godstykkelse lig 0,75 mm og
stotteliste af trae, 15 mm x 6 mm. Bagstopning: gummirundsnor @& 1,3 mm og
rfs-trad, @ 0,8 mm.
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Det forsie kantdesign var et U-profil, 13 mm x 16,5 mm, af rustfrit stdl med en godstykkelse pd
0,75 mm.I hjernerne er U-profilerne stadt sammen og svejset. Da det ikke var staerkt nok il at
holde geometrien under samlingen og evakueringen, blev det afstivet med en traliste, 15 mm x
6 mm. Fugen har tidligere givet anledning til problemer, jvf. /4/, da butylen kunne blive suget
ind pd enkelte steder under evakueringen af aerogelen, hvorved tetningen var géet tabt. Derfor
er en lgsning med en bagstopning forsegt fundet, som har til formal at stoppe butylen mekanisk.
Det er en rundsnor, @ 1,3 m, af gummi, der under evakuering trykkes oval mellem glas og
U-profil. Til styring af rundsnoren indtil evakueringen er der loddet en rfs-trdd, & 0,8 mm, fast
pa U-profilet. Bagstopningen virker efter hensigten, og det kan konstateres, at der ikke er nogen
steder rundt langs kanten, hvor butylen er treengt ind over rundsnoren. Dog er bagstopning
besveerlig at lave, og rundsnoren hopper nemt af. Derfor er der ogsé benyttet en langt enklere
metode ved de naste prototyper.

4.1.2 Kantdesign Il
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Figur 4.2 Kantdesign II. Rfs-belg-profil, vejlengde lig 50 mm, belgehejde lig 8 mm,
godstykkelse lig 0,2 mm. Bagstopningen er en 3 mm x 1,6 mm PUR-liste.

I forhold il kantdesign I er der her dels en mindre godstykkelse, 0,2 mm, og dels en gget
vejleengde, metalleengden fra fuge til fuge, sd den er kommet op pd 50 mm. Som bagstopning
benyttes i stedet for rundsnor og trdd en klebende elastisk 3 mm x 1,6 mm PUR-skumlisie. Den
er meget nem at have med at gore og klaeber tilstrekkelig til at holde butylen pd plads. Som det
ses af figur 4.2 har rfs-profilet et balglignende tversnit. Princippet i tvaersnittet fastholdes vi-
dere frem. Her fastlzgges i avrigt betegnelsen belgehajde, som er den vandrette dimension pa
balgtvaersnittet, jvi. figur 4.2. Den er i dette tilfelde 8 mm. Det, der har bestemt udformningen,
er maden, hvorpd hjermesamlingerne er udfert. Der er brugt 90° cirkeludsnit af en metalbeelg fra
en kompensator til varmerer. Disse udsnit og de reite rfs-profillengder er blevet loddet sammen,
Det er sdledes metalbalgens tvaersnit, der har bestemt profilernes tvaersnit. Som kaniforsegling
virkede det godt nok, men en aerogelrude med de runde hjerner kan nok ikke anvendes, da det
kunne give vinduet et maritimt look, som er for aparte til at blive accepteret.
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4.1.3 Kantdesign III
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Figur 4.3 Kantdesign III. Rfs-bazlgprofil, vejlengde lig 65 mm, belgehajde lig 12 mm og
godstykkelse pd 0,2 mm. PUR-liste p& 3 m x 1,6 mm.

Som det ses, er kant-design III meget lig kantdesign II. Bagstopning, fuger og godstykkelse er
uforandret. Vejlengden er gget til 65 mm, og belgehajden er 12 mm. Dette har kunnet lade sig
gore, fordi der er anvendt en anden hjprnesamlingsmetode end i det foreglende. Balgpro-
fillengderne er skéret i smig, stedi sammen og samlet med et plastprofil. Dette er lavet ved
udfraesning i en plastklods, sdledes at tvaersnittet er et dobbelt E-profil, og klodsen er desuden
skaret ud retvinklet. Derved passer det ind i de to balgprofiler og daekker deres samling. Inden
monteringen af plastprofilet fyldes en passende mangde butyl i, siledes at mellemrummet
mellem beelg- og plastprofil er helt udfyldt med butyl. Udformningen af kantdesignet gav ikke
anledning til problemer under fremstillingen. Dog er der et problem mht. lufttetheden, da det
kan veere noget usikkert, hvordan butylfugermne mellem plastklods og balgprofil ser ud og
dermed den eksira lekage. Men hjernesamlingsmetoden kan ses som et alternativ (il lodning og
svejsning, som madtte opgives i den aktuelle godstykkelse, da passende udstyr ikke var til
radighed.

4.1.4 Kantdesign IV

Figur 4.4  Kantdesign IV. Rfs-baelgprofil, vejlengde lig 114 mm, belgehojde lig 16 mm og
godstykkelse p& 0,2 mm. PUR-liste pd 5 mm x 1,6 mm.
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Det sidst realiserede kanidesign har i forhold til II og III faet en ekstra balge. Et forseg blev gjort
med en godstykkelse pd 0,1 mm, men den kvalitet bandstdl, der blev benyttet, var for fjedrende.
Sa da profilet var blevet foldet, ville det ikke holde faconen. Det er muligt, det var giet med en
anden kvalitet, men 1 hvert fald er det tidligere benyttede 0,2 mm béndstdl valgt. Vejlengden og
belgehgjden er gget til hhv. 114 mm og 16 mm. Bagstopningen er ogsa gjort sterre nu 5 mm x
1,6 mm. I de enkelte belger er der desuden lagt strimler 4 1 og 2 mm tykkelse som stattemate-
riale. Dette materialet er lavet af fibre og har udseende som filt. Det bruges normalt il teknisk
isolering og kaldes KERLANE 50 papir. Samlingen af hjernerne blev forsegt loddet. Der blev
lavet en lille prove pd en acrogelkonstruktion med méalene 20 cm x 20 cm. Balgprofilerne blev
skaret 1 smig og tildannet, si der blev et overlap pd 1-2 mm. Lodningerne si ud til ved visuel
inspektion at vaere 1 orden, men preven var ikke tet. Metoden har den fordel, at hjernerne
ligesom belgprofilerne er fleksible. For at vare sikker pd helt tette hjornesamlinger blev pro-
filerne ogsé tildannet med smig og overlap. Men i stedet for lodning blev profilerne sat i et
fikstur og trykket sammen til endelig hejde. Derefter blev hvert hjerne dyppet i flydende
loddetin og faktisk stebt ud. Sluttelig blev der med en minifreser fjernet loddetin, si
udstebningen strazkker sig 7-8 mm ud over overlappet. Resultatet blev txite men ufleksible
hjerner og en starre kuldebro i forhold til loddede hjerner.

4.2 Fremstilling

Ved fremstilling af prototyperne blev metalprofilrammen forst lavet og monteret med de to 10/8
mm kobberror. Dernest blev rammen affedtet med oplesningsmiddel, og butylen lagt pd. Der-
efter blev det forste glas affedtet rundt langs kanten, hvor fugen vedhzfter, og rammen blev
presset let ned mod glasset. Derved sikredes, at butylen havde en vis vedhaftning til ramme og
glas. Aerogelen havde veret i en ovn ved ca. 140°C i mindst 24 timer inden samling af
konstruktionen for at drive evt. fysisk bundet vand ud af materialet. Tildannelsen af aerogelen
skete umiddelbart efter, at det var taget ud af ovnen. Som regel skulie kanterne rettes af, og for
prototype IV blev fire skiver skdret til og lagt ind i konstruktionen. Der er brugt en almindelig
bandsav ved tilskeering af aerogelskiverne. For at undga ridser i overfladen af skiven, nér den
skubbes hen over landet, blev skiven lagt pd en 10 mm polystyrenplade, som s ogsé blev skaret
igennem, jvf. figur 4.5. Metoden er meget enkel og giver pane snitflader.

Handtering af aerogelskiven, fx ndr den skal legges i konstruktionen, sker ved hjzlp af et
lefteverkioj med handtag og en plade, hvorpa der er monteret nogle smé plastbalge. Varktejet
har endvidere monteret en trykluftdrevet vakoumpumpe, som suger pad balgene, og en reduk-
tionsventil til justering af trykket i belgene. Ved at lade belgene suge pi aerogelskiven, kan
denne herved laftes op og flyttes rundt, se figur 4.6. Sugetrykket skal ngje afpasses, da skiven
ellers falder af under flytningen, eller bzlgene efterlader ringformede aftryk pé aerogelen.
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Figur 4.5 Tildannelse af aerogelskive med bandsav.

Figur 4.6 Ved hjalp af lefteverkigjet placeres den forste tildannede aerogelskive i1 prototype
v



22

Efter ileegning af aerogelen affedtes metalrammen og kanten af glasset, butylen legges pd me-
talrammen, og glasset monteres. Derefter blev det sidste glas trykket lidt ned langs hele kanten,
sa butylen havde rimeligt fat under transporten af aerogelkonstruktionen til det sted, hvor eva-
kueringen fandt sted. Som det ses pd figur 4.6, er de to studse monteret i metalrammen midt pa
siden og modsat hinanden.

P4 den ene studs monteredes et LEYBOLD, type TR 201, malerer, som tilsluttedes et viserin-
strument, LEYBOLD type THERMOVAC TM 220 S2, hvorpa der var en 10 V udgang il
skriver. Denne var en KIPP & ZONEN BD9. Til den anden studs sluttedes en lamelvakuum-
pumpe af market LEYBOLD, type TRIVAC A DB8, med en oplyst nominel pumpehastighed
pa pd 10 m-3h-! og et sluttryk pd 0,013 mbar. Den er pdmonteret udstednings- og indsugnings-
filler og har endvidere en indbygget kontraventil, som forhindrer, at olien sldr tilbage i
konstruktionen ved stop. Opstillingen er vist i figur 4.7.

Figur 4.7 Evakuering af prototype 1.

4.3 Generelle erfaringer

Nér aerogelskiverne modtages fra producenten er de svagt dobbeltkrumme forstiet pé den made,
at de yderste par cm pa skiven bukker opad. Det er lidt det samme udseende, som en skive
rugbred har, ndr det er blevet for tert. At aerogelskiverne ikke er helt plane betyder, at der
opstar revner i materialet under evakueringen typisk et par cm fra kanten hele vejen rundt. Andre
revner 1 prototypernes aerogel kunne forekomme overalt i materialet, De kom, hvis poreluft-
trykket efter evakuering igen steg for hurtigt. Det kunne fx ske, ndr studsen, der var forbundet
ined vakuumpumpen, skulle loddes til. S4 blev der sat et klemmeverktej pa studsen, og slangen
blev taget af. Flere gange skete det, at kobberroret ikke var trykket fuldstendigt sammen, der
blev suget luft ind, og aerogelen begyndie at revne herligt. Arsagen hertil mi vare, at pga. de
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smd porediametre kan trykket ikke fordele sig hurtigt nok med spandingsforskelle i acrogelen til
folge. Da aerogels trakbrudstyrke er meget lille, opstir revnemne. Disse skonnedes i gvrigt at
vare uden betydning for undersegelserne.

Nér man forste gang har et stykke ubeskyttet aerogel mellem handerne, kommer man til at
adelzegge det i mindst ni af i tilfeelde, det er i hvert fald erfaringen her pd Laboratoriet. Det kan
derfor vere med bange anelser, at man pabegynder arbejdet med aerogelskiver i sterrelsen 60
cm x 60 cm. Ikke bare skal de flyttes rundt men ogsd skares til. S& det er pd sin vis overras-
kende, hvor smertefrit det gir. Som navni er aerogelskiver blevet skiret til i de anskede mél
med en almindelig bandsav. Endvidere er der tidligere boret med et almindeligt 8 mm metalbor
ind i aerogelen uden problemer.

Ud over lzkager, som resulterede i revnedannelse i aerogelen, var der under arbejdet med pro-
totyperne ogsa mindre lekager. En enkelt var sd stor, at det var muligt at lytte sig frem til den.
Ellers blev der fx brugt en lille mangde butyl, som placeredes pa kritiske steder, som kunne
veere loddede samlinger. Metoden er meget usikker, og det virkede tilfeldigt, om lekagen blev
lokaliseret. Bt serligt svagt sted var, hvor studsene er sat p4 metalrammen specielt de balgfor-
mede kantdesign. Som det kan teenkes var kantdesign IV det mest problematiske. Det lykkedes
dog til sidst at ordne studsproblemet, men det siger sig selv, at en bedre lgsning er pnskelig vi-
dere frem.

For prototype IV’s vedkommende blev en noget speciel lzkagesagningsmetode anvendt, som pé
en made kan betegnes som destruktiv. Problemet var, at lekagen var malelig men ikke til at
finde. Som den sidste udvej blev prototypen lagt i et kar, som blev fyldt med vand, jvf. figur
4.8,
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Figur 4.8 Lakagesogning pé prototype IV.

Prototypen blev trykket ned under vandet, og reaktionen kom gjeblikkelig. Ude ved metalram-
men groede nogle hvide popcornlignende gevakster ind i aerogelen. Prototypen blev trukket op
med det samme, men alligevel néede noget af aerogelen, op til ca. 1 cm ind fra rammen og ca.
5 cm langs denne, at blive edelagt. Det var en fejl i bandstélet, der var rsagen til lekagen, og
det var det sidste sted, det var ventet. Fejlen i bandstdlet kan enten vaere sket under fabrikationen
eller veere en folge af bukkeprocessen, da beelgprofilet skulle laves. Ved sidstnzvnte mulighed
kunne det mdske forventes, at samme fejl ogsa optradte pd de andre sider i rammen, da de var
fremstillet pa samme médde og med det samme veerktej. Skaden blev udbedret med butyl, men
det var besverligt pga. kantdesignet. Det sd dog ud til, at lukningen var tilstreekkelig til, at de
termiske undersegelser kunne udfores.
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5. EKSPERIMENTELLE UNDERSOGELSER

De eksperimentelle undersegelser falder i to dele. Den forste er en undersogelse af prototyperne
I-JII. Disse typer er blevet undersegt mht. center varmetabskoefficient, herefter benavnt U-
veerdi, og kuldebroeffekt af kantkonstruktionen. Den anden del drejer sig om prototype IV.
Denne type er ogsd undersggt mht. center U-veerdi samt soltransmittans. Desuden er den blevet
monteret i en trekarm og underspgt for kuldebroeffeki af kantkonstruktionen samt total U-
veerdi. En méling af den totale U-vardi er blevet foretrukket pa prototype IV i stedet for en af
de andre, fordi sterrelsen, ca. 1 m x 1 m, er n@rmere en typisk vinduessterrelse end prototy-
perne i sterrelsen 60 cm x 60 cm er. Dermed er de forskellige varmestramme maske ogsa i et
mere naturligt indbyrdes forhold.

5.1 Forspgsopstillinger og mileprincipper

Center U-veerdi. Den forste prototype blev testet i Laboratoriets A-apparat, /12/, hvor den lige
passede i storrelsen, For prototyperne II og III’s vedkommende kunne de ikke g i apparatet, da
studsene var blevet bukket af hensyn til evakueringen, og prototype IV er meget sterre end
A-apparatets provesterrelse. En mere fleksibel metode blev derfor anvendt. I dette tilfzlde blev
prototypen lagt pd en elektrisk varmefolie, der blev reguleret med en variotrafo, og oven pd
prototypen placeredes et isoleringsmateriale med omtrent samme isolans som prototypen.
Endvidere blev nogle termoelementer monteret, siledes at temperaturdifferencerne over de to
emner kunne males. En passende effekt afsettes i varmefolien, og ndr der er stationazre forhold,
er varmestremmen gennem prototypen og isoleringsmaterialet den samme. Med kendskab til
ovennzvnte temperaturforskelle og isoleringsmaterialets isolans kan prototypens isolans be-
stemmes.

Soltransmittans. Til brug for soltransmittansmélinger indenders i den kunstige sol eller
udendars benyttes en opstilling som beskrevet i /12/. Det er et stativ med en ramme pa 60 cm x
60 cm, som kan drejes om en lodret og en vandret akse, Under rammen i en afstand af ca. 5 cm
fra maleemnet er et Kipp & Zonen CM 10 pyranometerer monteret. Forst indstilles stativet, sd
indfaldsvinklen ved malingen bliver som ensket. Forst males solbestrdlingsstyrken, og nér uds-
laget har veeret stabilt i en passende tid, legges prototypen pd rammen, og der males, indtil
udslaget har veaeret stabilt i ca. samme tidsrum som for. Derefter tages prototypen af, og der
méales igen en passende tid med stabilt udslag. De malte bestrdlingsstyrker for og efter maling pa
prototypen skal stort set vere ens, sd det kan ses, om bestrilingsstyrken ser ud il at vere
konstant. Milingerne med og uden prototypen kan gentages et passende antal gange, hvilket
giver ef bedre indtryk af, hvor konstant bestrélingsstyrken er.

Kuldebroeffekt. Princippet 1 undersogelsen er det, at kantforseglingens kuldebrovirkning be-
stemmes ud fra temperaturgradienten i glasset. Prototypen udsattes for forskellige temperaturer
pé hver side, og ndr stationzre forhold er opnaet, registreres temperaturfordelingen, jvf. s. 27
og 28, i fx det varme glas. Herved kan temperaturgradienten i glasset ved kantforseglingen be-
stemmes og dermed varmestrgmmen i glasset til kantforseglingen. Med antagelse af passende
adiabatiske flader og maling af temperaturforskellen over kantforseglingen kan kantforseg-
lingens isolans bestemmes.
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I realiteten drejer disse forseg sig om fastleggelse af temperaturerne i prototypernes varme
glas fra kantforseglingen og ind mod midten. For at opnd temperaturdifferens i prototyperne,
er de placeret i vaeggen til et kuldekammer. Registreringen af temperaturfordelingen i det
varme glas er sket pa én made for prototyperne I-III og pé en anden made for prototype IV.

En kelekasse er blevet fremstillet til undersegelserne af prototyperne I-11I. Den er udstyret
med en keleflade, som sluttes til en kelemaskine og ventilatorer til cirkulering af lufien,
Prototypen monteres i et hul i fronipladen, sdledes at det ene glas koles af luften i kassen, og
det andet glas er i koniakt med rumlufien. Kelekassen er vist 1 figur 5.1.

Kolekassen er en boks lavet af 12 mm krydsfinér og med ydre dimensioner pa 0,41 m x 1,07
m x 1,32 m. Indvendigt er fladerne bekleedt med 100 mm polystyren. Frontpladen er lavet af
12 mm krydsfinér, som er beklaedt udvendigt med 20 mm polystyren. Midt i frontpladen er
der et hul pd 60 cm x 60 c¢m, hvori prototyperne monteredes. Prototyperne og frontpladen er
saledes omtrent lige tykke. Sprakken mellem prototypens og frontpladens kantflader var meget
lille og deekket af tape. P& bagvaeggens everste halvdel i kelekassen er to serieforbundne
koleflader monteret, som blev sluttet til en kedemaskine af maerket HETOFRIG model CBS.
Under kelefladerne er to tvaerstramsventilatorer placeret, som kan reguleres vha. en variotrafo,
jvt. figur 5.1, Foran kelefladerne og ventilatorerne er der sat en skillevaeg, sé der eren 5 cm
spalte ved bund og top. Luften bliver siledes af ventilatorerne fort ned gennem kelefladerne
og op langs frontpladen og prototypen.

Gennem boksens topplade er ti kobber-konstantan termoelementledninger fort igennem.
Termoelementerne tilsluttedes et FLUKE 2176A digital termometer. Alle gennemforinger er
forseglet med polyuretanskum. Bestemmelsen af kant- og centertemperaturerne pd den varme
og kolde side skete ved termoelementer. Temperaturfordelingen blev registreret med termo-
visionsudstyr. Dette er et AGA THERMOVISION 782, som har indbyggeten 3 1/2" sort-hvid
monitor, der har en noget begrenset billedkvalitet. For at bede péd dette er der tilsluttet en
AGA DISCON, som kan overfore signalet til en 12" farvemonitor. Da det gnskede billede
fremkom pa monitoren, blev det frosset, og affotograferet med et almindeligt spejlreflek-
skamera med makrolinse. Der blev brugt en diasfilm, sd billedet kunne projiceres op pa et
lerred. Derfra blev temperaturintervallerne opndlt. Metoden virkede efter hensigten, men det
er et storre apparat at f& op, ndr termovisionsudstyret skal anvendes. Desuden er der en vis
ventetid med at fa fremkaldt diasfilmen, og det er en usikker fornemmelse, man har af
méleresultaterne i mellemtiden. Derfor blev det besluitet at anvende en anden teknik ved
undersegelsen af prototype IV.
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Figur 5.2 Prototype monteret i kelekassen.

Pa grund af prototype IV’s sterrelse kunne kelekassen ikke bruges til undersegelse af kantfor-
seglingens kuldebroeffekt her. Laboratoriets solvaegsprevestand blev i stedet benyttet, beskrevet
i /13/. Opstillingen bestdr af tre mobile sektioner, som er en kold boks, en isoleret ramme og en
varm boks. Ved denne undersegelse blev kun de to forste sektioner benyttet, idet prototypen
med karm blev monteret 1 den isolerede ramme, som blev koblet sammen med den kolde boks,
S& ogsd her var prototypens varme glas vendt mod rumluften. Malingen af temperaturfor-
delingen blev foretaget ved hjelp af kobber-konstantantermoelementer. For at pavirke var-
mestrommene mindst muligt, blev der brugt konstantantrdd med en diameter pa 0,25 mm og
kobbertrdd med en diameter pd 0,22 mm. Termoelementerne blev limet fast pa glasset for at
opnd bedst mulig termisk kontakt. Der blev monteret otte termoelementer i afstande pa 0-20 cm
fra kantforseglingen. Endvidere blev der mélt temperaturer pd den kolde side af kantforseglingen
samt midt pd prototypen og af den kolde og varme Iuft. Termoelementerne blev tilsluttet to
FLUKE 2176A digital termometre. I forhold il at benytte termovisionsudstyret var mélingen
nemmere og hurtigere, ndr ferst teroelementerne var monteret. Dog skal der udvises en del
omhu, ndr termoelementerne limes pd glasset, da der registreres for haje temperaturer, hvis den
termiske kontakt er darlig.
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Figur 5.3 Termoelementer limet pa prototype IV’s varme glas.

Total U-veerdi. For at bestemme den totale eller resulterende U-veerdi for prototype IV, blev
den placeret i karmen i den isolerede ramme i solvegsprevestanden. Derudover blev der
fremstillet en sdkaldt madlekasse, som precist dekkede prototypen med karm. Forsgget blev
udfert som en guarded hot box-teknik, idet der blev afsat en effekt i malekassen, saledes at
temperaturen i mélekassen var den samme som i den varme boks. Herved var den afsatte effekt
i mélekassen lig den effekt, som gik gennem prototypen med karm.

Karmen, som prototypen blev sat i, er lavet af tre og har et tvaersnit p4 67 mm x 42 mm. Det
ydre mal er 1092 mm x 1092 mm. Glaslisterne har et tversnit pd 17 mm x 25 mm, og
teetningslisterne er 10 mm x 4 mm. Som afstandsklodser er benyttet plaststykker med en tykkelse
pa 3 mm. Samlingerne i karmen og den ene glasliste blev af hensyn til lufttztheden péfort ek-
spanderende polyuretanlim. I den isolerede ramme var der sat en trefiberbetonplade som skil-
leveg, centralt i denne blev der skdret et hul med en kantlengde, som var 20 mm sterre end
karmen. P4 den kolde side af pladen blev der rundt om hullet sat en legteramme. Karmen blev
sat i hullet og holdt af otte traeskruer, som blev skruet gennem legterammen og ind i karmen.
Denne sad nu plant med pladen pd den varme side. Luftspalten mellem karm og pladen/lagte-
rammen blev skummet ud med polyuretan. Efter det var herdet af, blev skruerne fjernet, og
hullerne ligeledes skummet ud. Den kolde side af trafiberbetonpladen blev bekledt med 50 mm
polystyren. Der blev lavet udsparinger i karmen og i legterammen til studsene, og prototypen
blev sat i karmen. Derpé blev den sidste glasliste med tetningsliste monteret.
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Figur 5.4 Fiksering af karmen i legterammen inden udskumning af luftspalten.

Mélekassen er fremstillet af 50 mm polystyrenskum og med indvendige mal: 400 mm x 1082
mm x 1082 mm. Alle samlinger og gennemferinger er tetnet med ekspanderende polyuretanlim.
Kanten rundt langs kassens dbning er skéret under en vinkel pa 45°, séledes at kanten mod
karmen kun er 10 mm bred. For at minimere infiltrationen er der pésat en tetningsliste p& 5 mm
x 10 mm. Kanten treeder saledes 5 mm ind pé karmen og 5 mm ud pé polyuretanudskumningen.
For at spende mélekassen ind mod karmen er der rundt langs kanten af mélekassen sat stigetree,
21 mm x 42 mm. Med otte gskner i treet og tilsvarende i pladen kunne méalekassen ved hjelp af
8 vantskruer spandes jevnt ind mod prototypen, sd den enskede taethed kunne opnas. To slanger
var fort igennem kassens bagside. Den ene blev sluttet til en gasmaler og en stevsuger, som
reguleredes med en variotrafo. Den anden slange blev sluttet til et U-rersmanometer. Der kan
sdledes findes samhgrende verdier af flow og trykforskel mellem malekassen og den varme
boks.

Varmelegemet er placeret i bunden af malekassen og helt ud mod bagvaggen. Det har en vinkel
i forhold til bunden péa ca. 40°. Det bestir af to trelister, 22 mm x 22 mm x 1078 mm med en
indbyrdes afstand pd 225 mm, som ovenpé har en rekke tetsiddende papseom. Frem og tilbage
mellem disse som er selve varmelegemet vundet, dette varmelegeme er af rustfrit bandstal, 0,1
mm x 15 mm med en total lengde pd ca. 34 m. Varmelegemets samlede overflade er siledes
godt 1 m2, Gennem de to traelister er der sat 5 stk. § mm gevindstenger med metrikker. Derved
kunne afstarden mellem de to trelister oges, sd der ikke var nogen kontakt mellem de enkelte
vindinger. Béandstdlets dimensioner gjorde, at varmelegemets elektriske modstand var
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tilstreekkelig til, at lavvoltspending kunne benyttes. Stremforsyningen var en HH Electronic
Power Supply 03P. Spendingsfaldet over varmelegemet blev malt, umiddelbart hvor lednin-
gerne kom ud pd ydersiden af mélekassen, og der blev brugt en Kipp & Zonen BD9-skriver.
Stremstyrken blev malt med et DATA PRECISION 2480R-multimeter. I forhold til at benytte
netspanding var den afsatte effekt meget stabil her. Fordelen ved varmelegemets store overflade
er, at der er god mulighed for en jevn varmeoverforing til luften. Derved undgds de store
overtemperaturer pé varmelegemet i forhold til resten af malekassens indre, der kunne forrsage
urealistiske stralingsforhold.

Udformningen og placeringen af varmelegemet var betinget af, at der termisk ikke var plads til
venfilatorer til omroring af luften i malekassen, da effekibehovet var i sterrelsesordenen 20 W
ved forsggene. Det var derfor nedvendigt, at lufttransporten skete ved naturlig konvektion.

Figur 5.5 Varmelegemet til mélekassen.

Al temperaturregistrering foregik ved hjzlp af kobber-konstantan termoelementer. De kan deles
op 1 to grupper efter deres funktion. Den forste er maling af temperaturforskellen over méle-
kassens veegge. Ideelt skulle der veere samme temperatur i malekassen og i den varme boks, altsa
mélekassens vegge skulle vare adiabatiske, siledes at den afsatte effekt i varmelegemet var lig
varmestregmmen gennem prototype og karm. Detie blev dog aldrig opnéet, men varmelegemets
effekt blev styret mod mindst mulig temperaturforskel over malekassens vaegge. Der var placeret
et termoelement pa begge sider af malekassens side-, bund- og topvagge. P4 bagvaeggen blev
midt mellem bund og top og en fjerdedel fra sideveggene sat to termoelementer pa hver side. I
alt blev altsd tolv termoelementer placeret til maling over malekassens vaegge. Termoelemen-
terne til méling af lufttemperaturen i malekassen var stralingsbeskyttede med et blankt metalrer,
der var 45 mm i diameter og 95 mm langt. S&danne tre var oph&ngt i en snor 30 cm fra
bagveggen og midt for. Termoelementerne blev sat i fjerdedelspunkterne. Sluttelig var der sat
et termoelement p& hver side af prototypen og et i den kolde boks til maling af den kolde
lufttemperatur.
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Figur 5.6 Mélekassen set forfra og monteret i den isolerede ramme.

Méling af temperaturforskellen over prototypen skete med en Kipp & Zonen BD9-skriver, og
resten af temperaturerne blev malt med to FLUKE 2176A digitaltermometre. Proceduren for at
né stationere forhold var den, at forst blev der valgt temperaturniveauer i den kolde og den
varme boks, dernast blev stremforsyningen indstillet til en effekt efter bedste evne. Nar
temperaturerne pa begge sider af malekassens vagge var konstante, blev stromforsyningens ef-
fekt justeret, som regel flere gange, for at opnd mindst mulig temperaturforskel over méle-
kassens vaegge. Nar dette syntes opndet, blev den endelige miling foretaget, ndr temperatur-
faldet over prototypen var konstant.

5.2 Forsagsresultater

Center U-veerdi. Bestemmelsen af center U-veerdien foregik som beskrevet i 5.1, side 25.
Polystyrenpladen, som blev benytiet til milingerne, var 50 mm tyk, og dens varmeledningsevne
var blevet mdlt til 33 mWm-1K-1 i A\-apparatet. Middeltemperaturen var 15°C. Ifglge /14/ kan
materialets A-vaerdi anses for at vokse med 0,4-0,5% pr. °C. Her er regnet med 0,5% pr. °C.
Resultaterne fra forsegene er vist i tabel 5.1. U, er bestemt af den fundne isolans for prototy-
perne og med tilleeg af de sedvanlige ind- og udvendige overgansisolanser.
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Tabel 5.1 Malte verdier af prototypernes center U-vardi. d,: aerogelens tykkelse. p, :
aerogelens densitet. A, : aerogelens varmeledningsevne. U,: prototypens center

U-vaerdi.

Prototype nr. dy 04 A, U,
) (mm) (kgm-3) | (mWm1K-1) | (Wm-2K-1)
I 17,3 200 11,6 0,60
It 19,3 200 12,4 0,58
111 19,7 200 11,5 0,53
v 18,1 150 10,4 0,52

Det fremgar, at A-vardien bestemt for prototyperne I-IT1 er ca. 12 mWm-1K-1, hvilket ogsd er
det forventede /15/. Med hensyn til malingen pé prototype I, blev den ogsd foretaget i A-appa-
ratet med nasten samme verdi som i tabellen, sd den er ikke medtaget. Det er altsd samme
metode for alle fire prototyper.

Soltransmittans. Malingerne blev udfert udenders i solskin pé en skyfri dag. Der blev anvendt
et Kipp & Zonen CM11 pyranometer. Prototype IV’s soltransmittans blev malt ved at s@tte den
ind foran og fjerne den fra pyranometeret ved forskellige indfaldsvinkler. Solstrilingens inten-
sitet var ca. 1020 W/m2 med ca. 10 % diffus straling. Glassene pd prototypen er 4 mm hardet
glas fra ScanGlas. I solsimulatoren blev den direkte-total-soltransmittans for et glas malt til
84,4% for normal indstrdling. Resultaterne fra den udenders provning er vist i tabel 5.2.

Tabel 5.2 Malt soltransmittans for prototype IV ved forskellige indfaldsvinkler.

Indfaldsvinkel Soltransmittans
(grader) (%)
0 62,9
15 62,9
30 62,1
45 60,1
60 54,0

Under forudsatning af at den diffuse striling er isotropisk, vil dens transmittans svare til
transmittansen for direkte stréling ved en indfaldsvinkel, i, pd 60°. De i tabel 5.2 mélte vardier
for i lig 0 og i lig 60° kan da benyttes til at bestemme transmittansen for direkte striling, T,
renset for den diffuse indstraling. Idet den diffuse andel var 10% bruges udtrykket:
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T=T, 0,9+T4 0,1

T=Tg 0,1

T
? 0,9

T, bliver dermed lig 63,8%. For at bestemme transmittansen af aerogelen er der gjort felgende.
Da brydningsindekset for den anvendte aerogel er omirent 1, beregnes transmittansen mht. re-
fleksion som for en to-lagsrude. Den bliver med de benyttede glas 84,5%. Herudfra og fra T,
bliver transmittansen mht. absorption s& lig 75,5% for prototypen. Glassenes ekstinktion-
skoefficient er 20,4 m-1, og for aerogelen kan den beregnes til 6,5 m-1, Dvs. at transmittansen
for aerogelen er 88,9%.

Kuldebroeffekt. De temperaturer, som blev malt ud over temperaturfordelingen i glasset fra
kantforseglingen mod midten, var: den varme luft, Ty, midt pd det varme glas, Ty, den varme
kant (lig glastemperaturen oven pd kantforseglingen), Ty, den kolde kant, Ty, midt pd det
kolde glas, Ty, og den kolde luft, Ty. Der ses bort fra glassets isolans normalt pd dets
udstreekning. Temperaturen anses for at vere uniform i den retning, og det er rimeligt, da
glassenes isolans er forsvindende i forhold til aerogelens. De maélte vardier af ovennzvnte
temperaturer er vist i tabel 5.3

Tabel 5.3 Temperaturmélinger ved kantundersogelse.

Prototype nr. (-) i IT I v
Temperaturer (°C):

Ty, 27,5 23,2 23,5 22,8
Tov 25,4 20.8 21,2 20,9
Ty 19,4 18,8 17,8 17,3
Tk 14,0 0,1 1,3 3,9
Tax 0,0 -0,8 2,2 1,60
T -1,4 2,6 4.2 1,10

Som tidligere nevnt, er temperaturfordelingen i det varme glas registreret ved hjalp af termo-
visionsudstyr for prototyperne 1, II og III. Termovisionsbillederne viser forskellige omrider
inden for temperaturintervaller, som her typisk var 0,5 K. Dette er dog ikke det sande tem-
peraturspeend, s& for at korrigere er udgangspunktet de malte temperaturer pa glasset oven pé
kant og midt pa og s forege temperaturintervaller. Det viste sig, at hvis disse blev udvidet med
1/3, fx i stedet for 1°C sd 1 1/3°C, var der fin overensstemmelse mellem de mélte temperatur-
forskelle fra midt pd glasset og ud til kanten, og antallet af temperaturintervaller pa termovi-
sionsbillederne. Dette gealder alle tre prototyper. Disse problemer var der ikke med prototype
1V, da der blev malt i et antal faste punkter. Temperaturmalingerne med tilherende kurvefit er
vist 1 figur 5.7,
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Figur 5.7 Mélte glastemperaturer pa prototyperne. x: afstand fra kantforsegling.
AT =T g(x) =T gs

Kurvefitene er af formen Ty, (x) = Y1 (1 - exp (- Y2 - x)), hvor Te(x) er glastemperaturen til
stedet x, som er afstanden tilkantforseglingen. Y1 og Y2 er konstanter. Den ferste afledte bliver
da:

dT 4, (x)

(5.1) — =Y 1 Y2exp(~Y2 x) (Km™)
X

Varmestremmen i det varme glas ud til kanten bliver da:

AT 4 (%)

W _1
ax |, (Wm ")

(5.2)  q,=-A,e,

g

A ger glas’ varmeledningsevne som settes til 0,8 Wm-1K-1, e, er glassets tykkelse, som er lig 4
mm. Med (5.1) 1 (5.2) for x = 0 fas:
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g, N,re, Y1 Y2exp(~Y2-0)

g

(5.3) q,=A, e, Y1 ¥2 (Wm™)

gy for de fire kurvefit blev som falger:

Prototype I: g = 0,8-0,004 - 6,050 = (,96 Wm-1
Prototype II: g, = 0,0032 - 2,0 - 34 = (J,22 Wm-1
Prototype nr: g, = 0,0032 - 3,4 - 25 = (,27 Wm-!
Prototype IV: g, = 0,0032 - 3,55 - 42 = (),48 Wm-!

For I-II geelder, at glasstriben over kantforseglingen ikke var dakket af glaslister el. lign. under
forsegene. Der sker derfor ogsd en varmeoverforing fra rumluften til kantforseglingen den vej.

Hvis samme varmeovergangstal antages over hele ruden, kan glasstribens bidrag, q,, beregnes.
Resultaterne er vist i tabel 5.4.

Tabel 5.4 Bidrag til kuldebroeffekt p& grund af uisoleret glas over kani. Ry og R, er over-
gangsmodstandene pd den kolde og den varme side. Ab er glasstribens bredde,

dvs. fra aerogelen til kanten af glasset. ¢, er varmestremmen, der overfores fra
rumluften til glasstriben.

Prototype nr. ¢-) I 1 I

Tw Oy 27,5 23,2 23,5
T (°C) 19,4 18,8 17,8
Ry (m2ZKW-1) 0,08 0,13 0,15
Ry (mZKW-1) 0,12 0,17 0,17
Abyg (mm) 10 22 12

Js (Wm-1) 0,66 0,56 0,41
Jy (Wm-1) 0,96 0,22 0,27
qs+qyv (Wm-1) 1,62 0,78 0,68

Som det ses af tabel 5.4, er det betydelige bidrag fra den uisolerede glasstribe. Som aerogelrude
vil glasstriben vare dakket af en glasliste, og dermed vil qg veere praktisk taget nul, medens g,
vil stige markant formentlig svarende til g,

For at kunne give et fingerpeg om kantforseglingernes kuldebroeffekt, kan man se pa isolansen
pr. lengdeenhed, her kaldet r,. Den bestemmes som forholdet mellem temperaturforskellen over
kanten og varmestrommen gennem denne. Temperaturforskellen er her mellem det varme og det
kolde glas pé skillefladen mellem kantforsegling og aerogel.
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Tabel 5.5 Kantforseglingens isolans. q er lig q -+ q, for I - Il og q, for IV.

Prototype nr. (-) Ty Tk q Tk
O °C) | (Wm-IK-1) | (mKW-1)
I 19,4 14,0 1,62 3,33
IT 18,8 0,1 0,78 23,97
I 17,8 1,3 0,68 24,26
v 17,3 3,9 0,48 27,92

Det ses, at r-verdien er nasten tidoblet fra prototype I til prototype IV. At r for II og III begge
er ca. 24 er pa sin vis skuffende, da der ikke er nogen sazrlig effekt af den egede vejlengde for
kantdesign I i forhold til kantdesign II. Arsagen til dette er nok, at pd prototype II er glasstriben
nzsten dobbelt si bred som pé prototype III, og det giver s et noget andet forhold mellem g, og
qv. Det kan betyde noget, da g, er bedre bestemt end q;. Endvidere er bestemmelsen af q, for
prototype II, den mest usikre af de fire pd grund af de & mélepunkter, jvf. figur 5.7.

Total U-veerdi. Ved brug af guarded hot-box opstillingen ma to fejlmuligheder holdes for gje.
Den ene er infiltration for mlekassen, og den anden er korrektion for ikke adiabatiske flader i
malekassens vagge.

Maélekassens lufttaethed blev farst undersegt inden montering i den isolerede ramme. Det skete
ved at spaende malekassen op mod en termorude, der var storre end malekassens dbning. Med
gasmdler, manometer og variotrafo-reguleret stevsuger blev der sat overtryk pa mélekassen. Der
blev valgt overiryk, da det er vearste tilfzlde af over- og undertryk. Undertryk vil i nogle
tilfelde kunne forirsage reduktion af utmtheder, fx. klemme mélekassens tetningsliste mod
anlegget. Med regprevningsudstyr blev der lokaliseret to utetheder, som skyldtes for darlig
udskumning af gennemieringer. Disse fejl blev udbedret, og fem samherende vardier af tryk-
forskel og luitflow blev malt. Den mindste trykforskel var 11mmVS og gav et flow pa 54,63
Ih-1. Den sterste trykforskel var pd 59,5 mmVS, som resulterede i et flow pa 175,50 1. Da
malekassens volumen er godt 450 1, vil det storste flow svare til et luftskifte pa ca. 1/3 h-1. Hvis
der antages laminart flow og felgende linezre sammenhang mellem flow og trykforskel:
V =k Ap, hvor k er en konstant, s fis denne til 3,3 Ih-l mmVS$-1, Da ruden, som mélekassen
var sat op imod, var plan og ter, gav malingerne en idé om det opnielige niveau for
luftteetheden. Efter monteringen i den isolerede ramme, over prototype IV med karm, blev
lufttzethedsforseget gentaget. Der blev lavet syv malinger med mindste og sterste trykforskel pd
hhv. 22 mmVS og 63 mmVS, og det resulterede i minimum- og maksimumflow pa 57,85 1h-1
og 143,64 1h-1. Her fas k lig 2,3 1h- mmVS$-1. At der blev en bedre lufttzethed ved den endelige
montering, ma skyldes en bedre mulighed for ensartet opspaending samt hardere opspanding af
malekassen.

Betydningen af mélekassens lufitethed er forbundet med infiltrationens sterrelse. Hvis lufttem-
peraturen i malekassen fx er 1 K over lufttemperaturen i den varme boks, og der samtidig er
utztheder i toppen og bunden af méleboksen, er der mulighed for skorstenseffekt. Hejden er lig
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malekassens hejde, 1,08 m, og det resulterer i en trykforskel pd 0,0043 mmVS /17/. Med
fornevnte k-verdi pd 2,3 Ih-1 mmVS-t giver det et flow pa 0,010 1h-1 eller 2,7 - 10-6 1 s-1, Det
svarer til et varmetab fra malekassen pa

AT p-cV=1-1,205-1,005-2,7-10"°W =3,3-10"°W.

Hvis utethederne havde varet fra og til den kolde boks i stedet, ville temperaturforskellen vere
af storrelsesordenen 25 K, og det resulterer i et varmetab pid 2,3 mW. Den afsatte effekt i
malekassen er af sterrelsesordenen 20 W, s& de to varmetab vil udgere hhv 1,7 - 10-5% og
0,01%. Der ses derfor bort fra infiltrationen ved disse forseg.

Transmissionsarealet for maleboksen regnes lig 1,092 m x 1,092 m, som er karmens udvendige
mal, da malekassens &bning er 1,082 m x 1,082 m, og den 10 mm brede kant gik 5 mm ind pé
karmen og 5 mm ud pd den udskummede fuge. Som varm lufttemperatur benyttes mid-
delvardien af de tre mélte lufitemperaturer i mélekassen. Der var kun ét malepunkt for den
kolde lufttemperatur, og det var placeret midt ud for prototypen. Resultaterne fra forsegene er
vist i tabel 5.6.

Tabel 5.6 Maling med guarded hot-box pd prototype IV med karm. E; er den maélte
spending, I er sirgmstyrken, og P er den afsatte effekt. U, er varmetabskoeffi-
cienten bestemt ud fra mélingerne uden korrektion.

Méhng nr. E; 1 P=EI Tgv Tgk Ty Ti Un
@) V) @ 1 WO | O | O | CO | (WmKY

1 19,44 | 1,053 | 20,47 | 23,0 2,3 25,6 1,6 0,72

19,34 | 1,041 | 20,13 | 27,0 6,3 29,3 6,1 0,73

3 18,6 | 1,017 | 19,28 | 31,2 11,5 | 33,6 10,7 0,71

Korrektionen for ikke adiabatiske flader i mélekassens findes ved hjalp af arealet og tempera-
turforskellen. Vaggene er 50 mm tykke undtagen langs dbningen, hvor de er skéret i smig under
en vinkel pd 45° ned til 10 mm tykkelse. De 40 mm i bredden det drejer sig om, regnes i stedet
som 24 mm med en tykkelse pd 50 mm. Kassens indvendige mal bliver da 0,384 m x 1,082 m
x 1,082 m. Arealet splittes op i seks elementer: to sidevaegge, en bund- og en topvaeg samt to
bagvagge, som er bagveggen delt lodret. Hver af delarealerne har centralt pa hver side monteret
et termoelement, og det antages, at de malte temperaturer er reprasentative for deres respektive
vagflader. Milekassens indvendige areal er efter kantkorrektionen 2,83 m2, og det udvendige
areal er 3,45 m2. For at kompensere for de store hjernearealer i forhold til fladerne, valges et
areal svarende til midt i mélekassens vaegge med en storrelse pa 3,13 m2. Hver del i bagvaggen
er da 0,641 m2, og de resterende er hver 0,463 m2. Idet alle samlinger er tette og limede, kan
polystyrenens A | -vaerdi szttes lig 30 mWm-1K-1, jvf. /16/, og temperaturathengigheden sattes
lig 0,5% K-1.

Korrektionen for ikke adiabatiske vagge i mélekassen foretages efter formlen:



39

A
AP=—a£(ZTS-AS+ZTb'A,,) (W)

hvor A P er korrektionen af den elektrisk afsatte effekt i malekassen. A ,er varmeledningsevnen
i polystyrenen temperaturkorrigeret. d er vaegtykkelsen, 50 mm. Ag og Ay er arealet af fx en
sidevaeg hhv en bagvaeg, 0,463 m? og 0,641 m?2, Da de fire delarealer, bund-, top- og de to si-
devagge er lige store, og de to bagvaegge ogs er lige store, summeres temperaturforskellene i
de to grupper. Derved fis X7 ; og X7 ,. Resultaterne af korrektionerne er vist i tabel 5.7,

Tabel 5.7  Korrektion for ikke-adiabatiske flader i mélekassen. 7 , er middeltemperaturen af

vaeggen 1 malekassen.

Méling nr. CI! I I
P (W)| 20,47 | 20,13 | 19,28
T, O 25 28 33
Ao (mWm-1K-1)| 32,3 32,7 33,5
ST, o -1,7 -1,1 -0,1
T ol 02 0,5 1,2
AP W)| -0,43 | -0,12 0,48
Pi=P+AP W)| 20,04 | 20,01 | 19,76
AT, (°C)| 24,0 23,2 22,9
Uy (Wm2K-1)| 0,70 0,72 0,72

Det ses, at den storste korrektion er 0,48 W, hvilket er under 2 1/2%, s& ved disse forseg har
det ikke veeret nedvendigt. En sidste korrektion er for overgangsisolanserne, R; og R, som ud
fra forsagene er beregnet til noget hgjere vaerdier end de seedvanlige. U-veerdien efter korrektion

til de normale overgangsmodstande er vist i tabel 5.8.

Tabel 5.8 U-verdien korrigeret til de sedvanlige overgangsisolanser
Maling nr. Uy R, R; U
) (MmWm-2K-1) | (mWm2K-1) | (mWm2K-1) | (mWm-2K-1)
1 0,70 0,06 0,22 0,76
0,72 0,05 0,19 0,76
3 0,72 0,07 0,21 0,79
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6. TEORETISKE UNDERSOGELSER

6.1 Beregning af U-veerdi

Bestemmelsen af U-verdien inkluderer flere varmestremme. For en aerogelkonstrukiion alene
er det varmestrommen vinkelret gennem aerogelen og varmestrommen som folge af kantfor-
seglingens kuldebrovirkning. For det feerdige element, aerogelkonstruktionen monteret, skal der
naturligvis inkluderes varmestremmen gennem karmen eller rammesystemet.

Varmetransport gennem evakueret aerogel. Som tidligere n®vnt benyttes her termen tilsy-
neladende varmeledningsevme, A, , for acrogel. Den kan findes ved at addere varmelednings-
evnen for skelettet, A ,, og en korrigeret for strdling. I det aktuelle temperaturomrade er A , pé
4 mWm-1K-1 for densiteter, p, lig 75 og 105 kgm-3 og A ,lig 13 mWm-1K-1 for p lig 270 kgm-3,
/1. '\ er proportional med densiteten i en potens, 3, sterre end 1. 1 /10/ er B foreslaet til ca.
1,7. Ud fra de ovennavnte tal i /7/ giver 3 lig 1,8 det bedste kurve-fit, og felgende formel kan
da opstilles:

(6.1) A,=4,44-10"* p"%+2,57 (mWwm™ K™
Varmestrommen ved strdling findes af formelen (fra /8/):

(6.2) qQu=n°c(Ti-Ty)/(2/e =1+1,3/4) (Wm™?)
n er aerogels brydningsindeks, og det er i /8/ vist, at n afheenger af densiteten:

(6.3) n=1+0,21p-107° (-)

o er Stefan-Boltzmanns konstant. T, og Ty er kelvintemperaturerne af den varme og den kolde
begrensningsflade. €’ er det effektive emissionstal, som er indfart for at tage hejde for den
tidligere omtalte kobling mellem lednings- og stralingstransport. Udtrykket for €’ er ogsd fra
18/:

0,02
+

(6.4) (—:’=1*-(1-e)exp(”N(2N+0,04)-arctan("co(1 Y ))) )

eer begrensningsfladernes emissionstal.

I (6.4) indgar N, som en parameter, der beskriver forholdet mellem ledning og striling.

6.5 1\/~-ksa -
(6.5) S aeT (-)

a er middelekstinktionskoefficienten, som omtales senere. Hvis N er storre end 0,1, erdeti/8/
angivet, at €’ kan skrives som:
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(6.6) e’ =1-(l-e)exp(—arctan(t,/2)) ()
T, der indgdr i (6.2), (6.4) og (6.6) er den optiske dybde, der er givet ved:

(6.7) T,=a-d . (-)

d er aerogelens tykkelse. Aerogel er et ikke-grat materiale i stralingshenseende, altsi ekstink-
tionskoefficienten er starkt belgelengdeathengigt og dermed temperaturathaengigt, jvf. figur
3.1, s. 12, 1/18/ er den belgelengdeathengige, specifikke ekstinktionskoefficient tranformeret

til specifik middelekstinktionskoefficient, g—, som afhanger af en middelstralingstemperatur, T,.

I /4/ er felgende udtryk bestemt for o

'Tr -2,6 )
319) (m™

(6.8) E(Tr)=20-p-(

Udtrykket gelder for brydningsindeks mellem 1,020 og 1,030, dvs. densiteter i omradet 95-143
kgm-3 (jvi. 6.3).

Middelstralngstemperaturen er givet i /18/ som:

6,6 76,6
Tv Tk

5,6
6.6(T.-T1) SE

(6.9) T2°=

I det byggetekniske temperaturomréde vil T, vaere meget teet pA middelveerdien af Ty, og Ty, Thy,.
For Ty, mellem 270 K og 370 K er forskellen mellem T; og Ty, kun 0,2 - 0,3 K for T, - Ty lig
20 K. For T, - Ty lig 60 K er T, - T, steget til 1,8 - 2,5 K i omradet.

Kantforseglingens kuldebrovirkning. Princippet i denne mekanisme er en varmestrom, som
foregdr samtidig med varmetransporten gennem aerogelen. P4 den varme side af aerogelkon-
struktionen overferes varmen fra luften til det varme glas. Hovedparten ledes videre gennem
aerogelen, men pd grund af at kantforseglingen er termisk bedre ledende end aerogelen, vil en
del af varmen 1 det varme glas ledes ud imod randen. Her ledes den igennem kantforseglingen
til det kolde glas, som derved varmes op langs randen i forhold til resten af glasset. Afgivelsen
til luften sker sd samtidig med, at der sker en ledning mod centrum af glasset.

For at forenkle opstilling og lesning af model for kantforseglingens kuldebrovirkning er der lagt
et skilleplan ind i aerogelen, som derved deles i to lige tykke stykker. Dette plan har tempe-
raturen Tr, som er middeltemperaturen af Tgy 0g Ty. Begge glas har tykkelsen e, og varme-
ledningsevnen A ,. For det varme glas modtages varmen fra lufitemperaturen Ty, ved varme-
overforingskoefficienten h;, der er lig 1/R;. Varmen, der ledes ud i aerogelen fra glasset, be-
stemmes af varmetransmissionskoefficienten hy og modtagelsestemperaturen er Ty,. hy er lig
2/R,, altsd det dobbelte af den reciprokke aerogelisolans. Glastemperaturen varierer i stedet x
regnet fra kantforseglingen og benavnes Ty, (x). Det antages, at den er konstant langs med
kantforseglingen og i glassets tykkelse. x er lig nul i glasset over skillefladen mellem aerogel og
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kantforsegling og midt pa glasset er x lig b/2, som er den halve afstand mellem kantforseglin-
gerne. Tgy(0) er lig Ty 0g Tpy(b/2) er lig Ty Tilsvarende gealder for det kolde glas, at der fra
midt i aerogelen ledes varme til glasset fra temperaturen Ty, og med varmetransmissionskoeffi-
cienten h; lig hy lig 2/R,. Og fra glasset med varmeoverferingskoefficienten hy, lig 1/R,, til den
kolde luft med temperaturen Ty. Sluttelig er T (0) lig Tig 0g Tgi(b/2) lig Ty Kantforseglingen
leder varme fra det varme glas, som har temperaturen Ty, til det kolde glas, der har tempe-
raturen Ty, og modstanden 1 kantforseglingen er r,. Vinkelret herpd ledes varme fra aerogelen
og gennem kantforseglingen. Sidstn@vinte ses der bort fra her, siledes at der parallelt med
kantforseglingen og ved glassenes frie ender er en adiabatisk flade. Af ovenstiende ses, at den
adiabatiske flade udstrekkes til ogsd at dakke glasstriben over kantforseglingen. Va-
mestremmen i det varme glas til kantforseglingen kaldes q,. Den gennem kantforseglingen
kaldes ¢, og varmestrgmmen fra kantforseglingen ud i det kolde glas kaldes qy. Det antages, at
h;, hy, h; og h; er konstante og ikke varierer med stedet.

I /4] er modellen opstillet, og der er fundet en analytisk lesning. Resultatet blev for
varmestremmen i det varme glas til kantforseglingen:

(6.10) q,=-b/2[(h;+*h )T, ~h,T,~h,T,1F, (Wm™)
N - Wtanh(mv-b/Z)
Y V2 )
h;,+h -
og ml=——I (m™?)
Ny eg

For det kolde glas fandtes gy til:

(6.11) q,=b6/2[(h,+h )T 4= h,Tm=h,Ty1F, (Wm™)
n F _tanh(m,-b/2)
vor e My 0/2 ()
h,+h
2 t u -2
0g mj = (m %)
¢ ngg

Varmestrgmmen gennem kantforseglingen findes af’

T~ T e .
(6.12) qr=-——"—~r~—-»~’f~’i (Wm™)
k

F, og Fy kan opfattes som finnefaktorer.

Hvis man ser pé (6.10), er telleren i F, af formen tanh y. I denne forbindelse kan telleren saites
lig 1, da fejlen herved er mindre end 0,01%. Det ses af, at 0,01% giver tanh y lig 0,9999, og
sd er y lig med m, - b/2 lig 4,952. Det varste tilfelde her er b/2 lig 0,28 m (prototype II) og
A, eger 0,0032 WK-1 sd der fas:
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tanh(m, - b/2)20,9999

m, b/2>4,95

m,> 17,69

m2>312,78

ho+h,21,00

Da h; er ig 1/R;, og R; typisk er 0,13 m2KW-1, er substitutionen i orden. Ligningen bliver da:

qu=~0/2[Chy*h )T =T =1y T L 1F,

] 1
=-b/2[(h,*h YT, ~h,T,—h, T, ]———
QU L( i f) kv it f m]mu. b/

!

- }\geg -
(6.13) q,=- m[(hz*"hf)Tku“hiTzu“‘thm]
1 ]

Og tilsvarende for (6.11)’s vedkommende:

Aoy - _
(6.14) q,= P h LCh,+h DT =R T = h, Ty ]
t u

De ovennavnie forudsetninger geor, at de tre varmestromme er lige store.

(6.15) qg,=q,.=q,

(Wm™)
(Wm™)
(Wm™)

Ud over varmestrommene er Ty, og Ty ubekendte. Hvis (6.13), (6.12) og (6.14) skrives som:

QV:-ATKU+B

qr=C(Tg~Tw)

Qp=DTy~E,

kan Ty og Ty bestemmes ved:
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B+E+£
A C
(6.16) T =~ (K)
1+....,+,...
C A
C+DYT,, ~F
(6.17) Ty=" )C’“‘ (K)

Ud fra aerogelkonstruktionens energibalance kan dens resulterende varmetabskoefficient, U,
findes pa felgende vis, ndr der tages hensyn til kantforseglingens kuldebrovirkning:

Qera"‘Qk

U, Ay (T, =Ty )y =U,A (T, +Ty)+P-q,

Aq P-q,
(6.18) U, =U, ~+

0 T S — (Wm™K™")
At At(Tlu“TZk)

6.2 Sammenligning af mélte og beregnede vaerdier

Tilsyneladende varmeledningsevne. For en aerogeldensitet p& 100 kgm-3 er den tilsyneladende
varmeledningsevne 8 mWm-1K-1, hvoraf de 4 mWm-1K-1 er A, 1 det aktuelle temperaturom-
radde. Den i afsnit 6.1 omtalte model er kun galdende op til en densitet pd 143 kgm-3 og dakker
derfor ikke de i prototyperne anvendte densiteter pd hhv. 200 og 150 kgm-3. Dog er der formel
6.1 for A, som giver 6,2 mWm-1K-! for p , lig 150 kgm-3 og A (lig 8,7 mWm-1K-1 for en p, pd
200 kgm-3. S& hvis den strilingsbetingede varmeledningsevne, A ., forventes faldende ved oget
densitet, da ser det ud til, at den tilsyneladende varmeledningsevne for aerogelen, A, , er ca 10
og 12 mWm-1K-1 for p , lig 150 og 200 kgm-3 som bestemt ved forspgene, jvf. afsnit 5.2.

Kantforseglingens isolans. Beregningen af isolansen sker pa to méder. Generelt bliver kant-
forseglingen betragtet som en isolans per lengdeenhed, der har kontakt med begge glas.
Forskellen pé de to mader er, hvordan kantforseglingens isolans i praksis fremkommer. P4 den
ene made ses rfs-profilet som den dominerende leder, og der ses bort fra ledning i luft og evt.
stottematerialer. Metallets isolans regnes fra fuge til fuge. Den anden made medtager luftens og
evt. stgttematerialers isolans. Det sker ved at se modstandene for luft, traliste og rustfrit stal i
kantdesign 1, som parallelle modstande i serie med modstandene for fugerne. Ved kantdesign II
- IV er der to parallelle modstande, som er for metallet og for luften/KERL.ANE. I sidstnevnte
tilfeelde regnes med samme A-vaerdi i vakuum som udenfor. Dimensionerne er belgebredden og
afstanden mellem flangerne pa profilet. Der er altsa set bort fra, at metallet gér pd tvars et antal
gange, fordi dets isolans pa den led er forsvindende.
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De benyttede A\-vardier for materialerne der indgdr i prototypernes kantforsegling er folgende:
butyl: 0,2 Wm-1K-1; PUR-liste: 0,2 Wm-1K-1; rustfrit stal: 14 Wm-1K-1; trae: 0,12 Wm-1K-1 (I);
KERLANE 50-papir: 0,022 Wm-1K-1 (IV) og luftisolans pa 0,7 m2KW-1. De beregnede 1y~
vardier, nar der kun tages hensyn til stalprofilet, metode 1, er vist i tabel 6.1 og efter metode 2
i tabel 6.2. -

Tabel 6.1 Beregnet r-veerdi for kantforsegling, metode 1.

Kantdesign Fuger Ty rfs-profil Ig T =T 1
nr. exl
) (mm x mm) (mKW-1) | (mm x mm) | (mKW-1) (mKW-1)
1 1x12 0,83 0,75x16,5 1,57 2,40
II Ix11 0,91 0,2x50,0 17,86 18,77
I 1x13 0,77 0,2x65,0 23.21 23,98
v 1x18 0,56 0,2x114,0 40,71 41,27

Tabel 6.2  Beregnet r-vaerdi for kantforsegling, metode 2.

Kantdesign Luft Materiale nr. 2 ( ;1: + ;17 + ;1; >~ l Tk
nr.
dim. 1 dim 1o

) (mmxmm) | (mKW-1) | (mmxmm)|{ (mKW-1) (mKW-1) (mKW-1)
I 7x15 89,29 6x15 20,83 1,44 2,27
I 13x17 54,49 - - 13,45 14,36
I 14x18 53,57 - - 16,19 16,96
v 2x16 333,33 16x13 36,93 .18,30 18,86

De beregnede r-verdier kan sd benyttes i beregningen af prototypernes resulterende U-vardier
ved hjelp af formlerne i afsnit 6.1. Der anvendes de under forsegene geldende forhold, og
r-veerdi fra bade tabel 6.1 og 6.2 samt de maélte verdier. Endvidere er U-vardien fundet
korrigeret til de sedvanlige ind- og udvendige overgansmodstande. Kuldebroeffekten fra
hjernefelterne skennes her at vere uden betydning. Mellemresultaterne er vist i appendiks 1.
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Tabel 6.3 Beregnet U-vardi for prototyperne ved beregnet og malt isolans for kantforseg-

ling,
Prototype nr. (-) 1 i1 I v
U, (Wm-2K-1) 0,60 0,58 0,53 0,52
Metode 1:
T (mKW-1) 2,40 18,77 23,98 41,47
U, (Wm-2K-1) 1,00 0,66 0,63 0,55
8] (Wm-2K-1) 1,03 0,72 0,70 0,56
Metode 2:
R (mEKW-1) 2,27 14,36 16,96 18,86
U, (Wm-2K-1} 1,01 0,69 0,67 0,60
U (Wm2K-1) 1,04 0,76 0,74 0,61
Malt:
Tic (mKW-1) 3,33 23,97 24,26 27,92
U; (Wim-2K-1) 0,97 0,64 0,63 0,57
U (Wm-2K-1) 1,00 0,70 0,70 0,58

Ved en sammenligning af de tre Up-veerdier for hver prototype er det ikke samme billede, der
gar igen. For I er der ikke stor forskel p4 de tre vardier, men den mélte verdi er lavere end
begge de beregnede. Nir r-vaerdien er sd lav, har selv relativt store sndringer ikke den
voldsomme indflydelse pd U-vaerdien, hvitket ogsa ses af tallene. Angdende prototype II er der
malt en meget hgjere r-vaerdi end beregnet. Arsagen hertil ber soges i, at malingen ikke har
veeret udfort serlig godt. Mere lid kan der nok fastes til resultaterne for prototype I, da der
kom et rimeligt antal mélepunkter ved forseget. Den herved fundne isolans er faktisk lig den
beregnede ved metode 1, altsd at stdlprofilet er den dominerende varmeleder. Desuden er
antagelsen om luftmodstand zkvivalent med et rektangulart tvarsnit maske ikke holdbar, da en
vis overgangsmodstand kan forventes for luften inde mellem belgerne i profilet. Derved bliver
modstanden for luften endnu sterre, og den resulterende modstand for parallelkoblingen naermer
sig verdien for metallet. I kantdesign IV er der som nmvnt lagt filtmateriale ind mellem
belgerne, og under evakueringen blev det klemt i profilet. Det vil givetvis forhindre direkte
kontakt mellem enkelte bolger, men pd den anden side har det givet en god termisk kontakt
mellem filt og metal. Samtidig vil den klemte filt nok fa en sterre A-vaerdi end opgivet. Derved
har der vaeret en delvis termisk kortslutning i belgtvarsnittet, og det forklarer, hvorfor den
eksperimentelt fundne ry ligger midt mellem de beregnede ved metode 1 og 2.

Kantdesign IV’s sterkt egede vejlengde i forhold til T bliver ikke belennet i form af en
markant forbedret kantforseglingsisolans. Den store fordel ved IV sammenlignet med II og III
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er sé, at flagerne mod fugerne meget bedre holdes parallelt. Samme stottemateriale kan anvendes
i I og III, men det betyder sd formentlig en reduktion i kantforseglingens isolans, jvf.
ovenstaende.

Med udgangspunkt i den mélte r, pd 28 mKW-1 pa prototype IV si vil det give felgende kulde-
brobidrag pd en 1 x 1 m?2 rude med 20 mm evakueret aerogel, der har densiteten 100 kgm-3. U,
bliver 0,37 Wm2K-1. Ty, sattes lig 0°C og Ty, lig 20°C. Det giver Ty lig 0,3°C og Ty, p
19°C. U bliver da 0,44 Wm-2K-1, og det er 18% hajere end U,,.

Total U-veerdi. Som i kapitel 5 blev der malt total U-vaerdi pa prototype IV med karm ved tre
forskellige temperaturniveauer. Kantforseglingens r-vardi settes lig 28 Wm-1K-1 som ovenfor,
og resultatet af beregningerne er vist i tabel 6.4.

Tabel 6.4 Beregnet U-veerdi for prototype IV, korrigeret for kuldebroeffekt. Temperatur-
forhold som ved total-U-vardimalinger.
Mailing nr. ATy T Ri+ R, U, U;
-) °C °C (m2K'W-1) (Wm-2K-1) Wm-2K-1)
1 24,0 12,7 0,28 0,50 0,54
23,2 16,7 0,24 0,51 0,55
3 22,9 21,4 0,28 0,50 0,54

Tversnittet af karmen var 67 mm x 42 mm, og en A-verdi pa 0,12 Wm-1K-1 giver en U-vardi
pé 1,63 Wm-2K-1 for mdling 1 og 3, og U lig 1,74 Wm-2K-1 for méling 2. Prototypen er klodset
op, s der er en luftspalte rundt langs prototypen, i snit 3 mm bred og 33 mm dyb. Spalten
afgrenses af de to 17 mm tykke glaslister. Det giver en U-vardi for dette delareal pad 0,55
Wm-2K-1 (1&3) og 0,56 Wm-2K-1 (2) for en isolans for luften pd 1,3 m2KW-1. Den totale
U-veerdi bestemmes ved at arealvaegte U-vaerdierne. De tre arealer er: 0,176 m2, 0,016 m2 og
1,00 m2. De beregnede og malte totale U-vaerdier for de tre malinger er vist i tabel 6.5.

Tabel 6.5 Malte og beregnede totale U-vardier for prototype IV med trakarm.,
U-verdi
Maling
nr, beregnet malt
center incl. kant total total
() (Wm-2K-1) (Wm-2K-1) (Wm-2K-1) (Wm-2K-1)

1 0,51 0,54 0,70 0,72

2 0,50 0,55 0,73 0,73

3 0,51 0,54 0,70 0,71
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Det fremgdr, at overensstemmelsen mellem de mélte og beregnede verdier er meget fin. De
forskelle, der opstreder, er ikke storre, end at de kan skyldes variationer i overgangsmodstan-
dene. Resultaterne viser altsa, at det er muligt med den anvendte model at give et kvalificeret
bud pé kantforseglingens kuldebrovirkning. Desuden ser guarded hot-box opstillingen ogsi ud
til at fungere efter hensigten.

6.3 Forslag til ramme- og karmsystemer

Nar aerogelkonstruktionen er ferdig med en kantforsegling med en moderat kuldebrovirkning,
md karmen eller rammesystemet, hvori ruden eller deeklaget skal monteres ikke glemmes. Hvis
man ser pa maling 2 i tabel 6.5, viser det sig, at kuldebrovirkningen af kantforseglingen er ca.
7% af den totale U-veerdi. Karmens bidrag derimod er 25%, selv om den arealmassigt kun
udger ca. 15%. Mere generelt kan man sige, at nér der er tale om superisolerende ruder eller
deklag og tilhgrende karm- og rammesystemer, er det de sidstnzvnte, der pludselig er det ter-
miske hul i klimaskermen. Hvis man ser pd vinduessiden, er det kun ruden, der har vaeret under
udvikling. Med hensyn til karmen er der benyttet plast i stedet for tre, men det lader til kun at
vare af vedligeholdeseshensyn. I termisk henseende har karmen méske veret bedre end eller pé
niveau med ruden, men det er ved at vare slut med den nye generation af ruder. Desvarre ser
det ikke ud til at veere nogen videre udvikling i gang pd dette omrade.

Med udgangspunkt i karmen til prototype IV kunne der maske udvikles en bedre isolerende
udgave. Der kunne fx indferes en kuldebroafbrydelse i form af PUR-skum, jvf. figur 6.1.

k 42 K25
K %
ja
‘;2
rr
g . /
Vo
E‘kx
RY4 X

Figur 6.1 Snit i karm, prototype IV samt forbedringsforslag. Kuldebroafbrydelsen er Pur-
skum. Alle mélene er i mm.

Med de szdvanlig ind- og udvendige overgangsisolanser og en varmeledningsevne for tree pé
0,12 Wm-1K-1, har karmen en U-vaerdi pd 1,98 Wm-2K-1, Prototype IV med karm har s en total
U-vaerdi pa 0,76 Wm=2K-1, nir der vaegtes efter areal, jvf. afsnit 6.2. Hvis det antages, at
forbedringsforslaget i figur 6.1 kan virke statisk, og A-verdien for PUR-skummet settes lig 25
mWm-1K-1, bliver U-vardien for prototype IV med karm lig 0,60 Wm-2K-1. Altsd en reduktion



-over 20%. At PUR-striben kun er 18 mm tyk, lig acrogeltykkelsen, skyldes, at sd kan op-
»dsningen til aerogelruden hvile af pa traeet. Der bliver et problem ved montering af karmen i
dueshullet, idet PUR-skummet kan vise sig for svagt til at bare de szdvanlige skruer.
ssuden vil der veere de tilfelde, hvor vinduet har en gdende ramme, som kraver beslag mon-
et midt i karmen. Disse problemer skal lgses, for udformningen kan anvendes. Men som
lene indikerer, er der méske en del at hente ved en beskeden raffinering af karmdelen, og det
t nok vare low-tech udvikling i forhold til rudedelen. Endelig ville der vare en fordel ved
iskiftning af karme, da den synlige del stadig er af trae, s& der andres ikke ved karmenes
kitektoniske udtryk.

odsat vinduessiden er der ikke for solvaegge et standard rammesystem. Det hanger
iviglgelig sammen med, at udbredelsen af solvaegge er noget begrenset. Derved mangler
andlaget for udvikling og industriel fremstilling af rammesystemer. I stedet er der typisk be-
ttet profilsystemer til drivhuse og glastilbygninger, som er af aluminium og med tilherende
aftig kuldebrovirkning. Sammenlignet med vinduer er der den fordel ved solvaegdaklag, at det
msparente areal ofte er en del starre, hvorved rammesystemet kommer til at udgere en relativ
indre del af det samlede areal.

ed udgangspunkt i et profilsystem til glastilbygning er der forsegt givet et bud pa sterrelses-
denen af kuldebrobidraget for rammesystemet til solvaegsdeeklag. En modificeret udgave af
ofilet er vist i figur 6.2. Det er lavet af aluminium og bestar af et I-profil med en udkraget del
ppen. Heri kan deklisten skrues fast. Daklaget, der benyttes, er et aerogeldaeklag, 1,20 m x
10 m, med 20 mm evakueret aerogel, p = 100 kgm-3, og en kantforsegling med en r-verdi
28 mKW-1. Afstanden mellem mur og deeklag er 73 mm. En termisk forbedring af profil-
stemet er vist i figur 6.3.

ur 6.2 Snit i standardprofil til to-lags ruder. Modificeret til EDB-beregning. Kun et halvt
profil er vist.
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o

Figur 6.3 Daklagsprofil med brudt kuldebro. Kun et halvt profil er vist,

For at bryde kuldebroen i profilet fra mur til deklag, er det sat op pé en treelegte. Det er
desuden den fordel, at hvis der er tale om opsaining af solvaeg pd en @ldre mur, kan ramme-
systemet {4 et plant underlag ved at rette lzgierne op.

Til undersogelserne er det to-dimensionale beregningsprogram Kobru86, /22/, anvendt. Det er
sket ved, at deeklaget med rammesystem er delt op 1 et center- og et kantareal. For centerarealet
er varmestrgmmen en-dimensional og beregnes pa normal vis. For kantarealet er
varmestrgmmen forudsat at vaere to-dimensional, idet de tre-dimensionale varmestrgmme i
hjernerne negligeres, og her benyttes beregningsprogrammet. Af hensyn til dette er det
nedvendigt at besternme en elvivalent A-vardi for lufispalten mellem daklag og mur. Ud fra
beregning af varmetransporten ved konvektion og strdling ved en middeltemperatur pa 40°C og
forskellige temperaturspand, blev en kvivalent varmeledningsevne péd ca. 40 mWm-1K-1 bes-
temt, Som reference blev benyttet et tvaersnit helt uden profilsystem. Den beregnede varme-
transportkoefficient fra muren og ud til den omgivende luft blev for referencen, profilet i figur
6.3 og profilet 1 figur 6.2-(1, 2 & 3): 0,27 Wm2K-1, 0,61 Wm-2K-1 og 0,86 Wm-2K-1, Cen-
tervaerdien for deklaget bliver 0,23 Wm-2K-1. Efter vegining efter areal, hvor arealet langs
kanten og centerarealet er hhv. 1,12 m? og 1,83 m?, fis folgende varmetransportkoefficienter:
(1) 0,24 Wm-2K-1, (2) 0,37 Wm-2K-t og (3) 0,47 Wm-2K-1, Det giver en relativ forogelse fra
center- til totalveerdien pé: (1) 6%, (2) 63% og (3) 104%. Hvis det antages, at disse veerdier kan
relateres direkte til deklagets center U-vaerdi giver det felgende totale U-vardier for de to pro-
filer og deklag: (2) 0,61 Wm-2K-1 og (3) 0,76 Wm2K-1. Det ser altsd ud (il at have en betyd-
ning, at kuldebroen brydes. Samtidig er det klart, at der beor ske en udvikling af rammesystemer,
saledes at den termiske isolans kommer pd niveau med daklaget.
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7. BEREGNET UDBYTTE

For at f4 en idé om, hvad anvendelsen af aerogel som transparent isolering i vinduer og
solvaegsdaeklag vil betyde energiokonomisk, er det ideelt at foretage mdalinger i fuld skala i
passende tidsrum. Det er desverre uden for dette projekts budget- og tidsramme. I stedet for er
der brugt et EDB-baseret beregningsprogram og udfert simuleringer pa &rsbasis. Desuden er der
sammenlignet med mere almindeligt benyttede komponenter og teknikker, sdledes at det relative
udbytte af aerogelkonstruktionerne kan bedgmmes.

7.1 Forudseetninger

Beregningsprogrammet SUNCODE /21/, som kan simulere de termiske forhold i en bygning, er
benyttet. Det danske referencedr, TRY, er brugt som referencedr. Tre forskellige boligerer er
blevet underspgt. Den forste er en ®ldre lejlighed 1 et @ldre etagebyggeri med massive yder-
mure. De to sidste er principielt det samme parcelhus, hvor blot isoleringsgraden er forskellig.
Det ene er, hvad der méske kunne vere et typisk parcelhus fra begyndelsen af firserne, hvori-
mod det andet er et lavenergihus med storre isoleringstykkelser og lavenergiruder. En
undersogelse er foretaget af solvagge anvendt pa lejligheden og lavenergihuset, og af forskellige
vinduer anvendt i standard parcethuset. Endvidere sammenlignes med en udvendig efterisolering
for lejlighedens vedkommende.

Boligheskrivelser. Lejligheden er beliggende i en vestvendt gavl med vinduer, to-lags, i nord-
og sydfacaden. Den er placeret over stueetagen og under gverste efage. Etageadskillelserne er af
tree, og ydermuren er 1 1/2-stens teglmur med en tykkelse pd 36 mm. Bruito- og nettoetagea-
realet er hhwv. 70 og 61 m2, Beregningsmassigt er lejligheden delt op i en nord- og sydzone, som
er lige store og adskilles af en 1/2-stens teglmur. Solvaggene og efterisoleringen placeres pa
sydfacaden. Vinduesarealet er 11,2 m? fordeli med 6,7 m2 i sydfacaden og 4,5 m? i nordfacaden
og en glasprocent pd 65. Der er natsenlning pd varmesystemet. Det dimensionerende varmetab
for lejligheden er 4048 W.

Parcelhuset er orienteret gst-vest og er i ét plan med et bruttoetageareal pa 210 m? og et net-
toetageareal pd 167 m2, 1 beregningerne er huset delt op i fire lige store zoner. Skillevieggene er
1/2-stens tegl. Vinduerne udger 25,3 m2, som er fordelt med 10,4 m2 mod syd, 4,3 m? bade
mod @st og vest samt 6,3 m2 mod nord. I det normale parcelhus er vinduerne med almindelige
to-lags termoruder, og i lavenergihuset er det to-lags ruder med en lav-emissionsbelegning og
gasfyldning, Vaggene er isolerede teglhulmure, gulvet er treegulv pé streer, og loftet er isoleret
mellem sparbjelkerne. I lavenergihuset er der natsenkning p& varmesystemet. Det dimension-
erende varmetab for det almindelige parcelhus er 6928 W og for lavenergihuset 4586 W.

I simuleringerne er flere ting fzlles for de tre boliger. Fyringssasonen gir fra 15. september til
15 maj. Varmetabskoefficienten for vindueskarmene er sat til 1,6 Wm-2K-1, Der er regnet med
en horisontafskaring pa 15° hele vejen rundt. Soltransmittansen for vinduerne er reduceret med
10% som kompensation for gardiner og potteplanter. Infiltrationen er sat til 0,5 h-1, dog er der
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for lavenergihusets vedkommende mekanisk ventilation, som i fyringssesonen er tilkoblet gen-
vinding, hvorved det effektive luftskifte bliver 0,3 h-1. Endelig er det forudsat, at overtem-
peraturer i lejligheden bortventileres med udeluit, hvis dennes temperatur er lavere end rum-
luftens. Det sker ved, at vinduerne forudszttes dbnet ved rumtemperaturer over 24°C. Luft-
skiftet, der opnds herved, er sat til 3,0 h-1.

Solvaegsbeskrivelser. Der sammenlignes med tre forskellige deklagssystemer, og solvaeggene
er konstrueret som uventilerede solvaegge. For lgjlighedens vedkommende bruges ydermuren
som absorber, og der sammenlignes desuden med udvendig efterisolering i form af 100 mm
mineraluld. Det transparente areal for daeklagene og arealet af efterisoleringen er 7 m?, séledes
at de beregnede energibesparelser kan sammenlignes direkte. I lavenergihuset er hele sydfacaden
undtagen vinduerne solvag med et transparent areal pd 36,7 m2. Muren i solveeggen er 15 cm
beton. Uden solvaegge er sydfacaden en teglhulmur med 150 mm mineraluld som de tre andre
facader.

Da solvaegge er meget lidt udbredt her i landet, er der skelet til udlandet med hensyn til valg af
deklagssystemer. Den forste solvaeg er et enkelt lag glas med selektiv absorber. Den er valgt,
fordi det lader til at veere en af de mest anvendte konstruktioner. Den anden solvaeg har ét lag
glas, 100 mm honeycombs som transparent isolering og sortmalet absorber. Det er en af de
hejestydende udformninger, og for ikke sa lange siden er salget begyndt i Tyskland af deklaget
som en ferdig konstruktion. Den sidste solvegstype har et deklag med 20 mm evakueret aerogel
(densitet lig ca. 100 kgm-3) jernfrit glas og en sortmalet absorber.

Der er i simuleringerne anvendt en varmetabskoefficient, som har féet et tilleeg for rammesy-
stemets varmetab. De benyttede U-vardier og effektive transmittans-absorptans-produkter,
(ta), for indfaldsvinkel, i, lig 0° og 60° for de tre daeklagssystemer er vist i tabel 7.1.

Tabel 7.1 Veardier for de tre daklagssystemer.

Daklag U (ta),
nr. type i=0° i = 60°
-) -) (Wm-2K-1) ) )
1 ét lag glas -+ sel. absorber 2,8 0,86 0,76
100 mm honeycomb 1,2 0,77 0,52
3 20 mm evak. aerogel 0,6 0,72 0,58

Rudebeskrivelser. Der foretages en sammenligning af tre principielt forskellige ruder. Ud-
gangspunktet er almindelige to-lags termoruder, som nok er den mest brugte type her i landet.
Varmetabskoefficienten er givet et tilleg for kantforseglingens kuldebrovirkning, og U-veerdien
er sat til 3,3 Wm-2K-1, ud fra tabel 3.1, for alle termoruderne. Transmittansen er sat til 76%.
Den anden rudetype er en tre-lags rude med to lav-emissionsbelegninger og kryptonfyldning. En
sddan rude skulle vere introduceret pa det tyske marked. Den er valgt, fordi det er den bedste,
der kan kobes i dag. Efter korrektion for kantforseglingens kuldebrovirkning er U-vardien sat
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til 1,0 Wm-2K-1. Dette er et skon, da konstruktionen ikke kendes i detaljer endnu. Transmit-
tansen skulle veere 51%, og denne verdi er benyttet. Den tredie rude bestar af 20 mm tykt,
evakueret aerogel, og den korrigerede U-vardi er sat til 0,5 Wm-2K-1, Det forudsamttes, at
udsynskvaliteten af aerogelruderne er pi hejde med de to ovennzvnte typer, siledes at de kan
anvendes 1 hele huset. Der simuleres med to udgaver af aerogelruden, og det er dels med
almindeligt jernholdigt glas og dels med sdkaldt jernfrit glas. Transmittansen for de to ruder er
hhv. 67,5% og 75%.

7.2 Beregningsresultater

Solvaegge. Resultaterne fra simuleringerne pé lejligheden er vist i tabel 7.2. Det &l ge energi-
behov til rumopvarmning er beregnet for de fem situationer: reference, deklag 1, 2 og 3 samt
udvendig efterisolering. Desuden er der vist den Arlige besparelse per m? solveeg/efterisolering
og den relative samlede besparelse.

Tabel 7.2 Beregnet energibesparelser for lejlighed.

Arlig energiforbr. Arlig besparelse
(kWh) (kkWhm-2) (%)

Reference 6795 0 0
Deklag 1 6106 98 10
Daklag 2 5609 169 17
Deklag 3 5522 182 19
Efterisolering 6095 100 10

Tilsvarende vaerdier er fundet for solvaeggene pd lavenergihusets sydfacade og vist i tabel 7.3.

Tabel 7.3 Beregnet energibesparelser for lavenergihus.

Arlig energiforbr, Axlig besparelse
(kWh) (kWhi-2) (%)
Reference 7748 0 0
Deklag 1 8771 -28 ~13
Daklag 2 6149 44 21
Deklag 3 5548 60 28

Det fremgdr af tabel 7.2 og 7.3, at solvaeggen med ét lag plas og selektiv absorber giver klart
laveste udbytie. I lejligheden er udbyttet af samme storrelse som den udvendige efterisolering,
hvorimod der i lavenergihuset er et direkte tab. Det skyldes, at U-vardien for deklaget er for
hej, og det kan ikke opvejes her af den heje transmittans. Det kunne tyde pa, at daklaget har
ringe muligheder i fremtidigt boligbyggeri. Med hensyn til anvendelse i den eksisterende, @ldre
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boligmasse lader det til at solvagstypen skal kunne konkurrere med den traditionelle efteri-
solering pa anlagsprisen. Hvis der ses pa honeycomb og aerogeldeklaget i lejligheden, er der
ikke stor forskel pd ydelsen, som er op til ca. 180 kWhm-2. For lavenergihusets vedkommende
er aerogeldzklagets ydelse ca. 1/3-del hejere end for honeycomb deeklaget. Men de specifikke
ydelser er kun 1/3-1/4-del af ydelserne for daklagene i lejligheden. Arsagen til dette er at for
lejlighedens vedkommende er klimaskzrmens isolans ringe, og deklagene vil derfor gge iso-
lansen markant lokalt. Samtidig er det transparente areal beskedent i forhold til boligens ef-
fektbehov, sd varmen fra solveggene kan nyttiggeres fuldt ud i en stor del af fiden. Derved kan
den hgjere U-veerdi for deklag 2 nasten helt kompenseres med den hejere transmittans sam-
menlignet med aerogeldzklaget. I lavenergihuset er situationen den, at den resterende del af
klimaskarmen har en meget lavere U-veerdi end honeycombdzklaget. Aerogeldaeklaget ndr en
storre del af vejen ind med hensyn til U-vardi, og derved oges den relative forskel pd de to
dzklag. Ud fra en ekonomisk betragtning er de specifikke udbytter, der er vist i tabel 7.3 nok
for smé til at veaere rentable. Det beror pa det store solvaegsareal i forhold til husets energibehov.
S ved en reduktion af solvagsarealet oges det specifikke udbytte medens dakningsgraden
mindskes. I forbindelse med honeycombdaklaget kan det bemarkes, at der ved udferte projekier
flere steder i udlandet er observeret problemer med kondens i og tilsmudsning af honeycomb-
materialet. Der er vist endnu ikke fundet en endelig lasning pé disse forhold, som formentlig vil
pavirke solvaeggenes ydelse negativt.

Der er i simuleringerne ikke regnet med nogen som helst form for solafskermning af
solveggene ud over den konstante 15°’s horisontafskaering. Resultatet er som forventet, at en
del overskudsvarme skal fiernes. De varmemangder, som er forudsat bortventileret ved abning
af vinduer, er vist i tabel 7.4.

Tabel 7.4 Beregnet overskudsvarme for lejlighed og lavenergihus.

Lejlighed Lavenergihus

(kWhar-1) (kWhéar-1)
Reference 676 2664
Dazklag 1 1216 8952
Dazklag 2 1853 13638
Daklag 3 1758 11376
Efterisolering 735 -

Det valgte luftskifte ved &bne vinduer pd 3,0 h-1 er ikke nok til at holde rumlufitemperaturen pa
hejst 24°C i lejligheden. Til illustration af de problemer, der skabes ved de store mangder
overskudsvarme, er de storste og mindste rumlufttemperaturer i lobet af et degn i hhv. sydzonen
i lejligheden og sydvestzonen i huset vist i tabel 7.5. Det degn, der er valg, er den 8. juni i
referencedret, da det ligger i en bade varm og solrig periode.
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Tabel 7.5 Rumlufttemperaturer for lejlighed og lavenergihus den 8. juni.

Ty Lejlighed Lavenergihus
°O) min, maks. min. maks.
Reference 23,77 25,2, 18,1 23,6
Dazklag 1 24,0 25,2 21,5 29,4
Dakiag 2 24,0 25,2 23,3 31,1
Deklag 3 24,0 25,2 22,4 29,6
Efterisol. 23,7 25,2 - -

Minimumtermnperaturerne forekommer ca. kl. 3-4 i lejligheden og omtrent kl. 5 i lavenergihuset.
Maksimumtemperaturerne ligger ca. 1/2 degn senere. Af tabel 7.5 fremgér det, at det er langt
atvorligst med overtemperaturer i lavenergihuset, og det skyldes selvfalgelig forudsztningen om
lukkede vinduer og dere i modsetning til lejligheden, den manglende solafskermning, at
forholdet mellem solvaegge og boligareal er mere end dobbelt s4 stort i huset som i lejligheden,
sami forskellen i specifiki, dimensionerende varmetab. Det er klart, at rumluftiemperaturer p
30°C er vacceptable, og det bor kunne undgés pé to mader. Dels vil en detaljeret projektering
af solvegudformningen ege mulighederne for en optimal konstruktion. Dels kan en effekiiv
solafskaermning til solvaegge nedbringe overskudsvarmen. Den sidste foranstalining har endnu
ikke veeret genstand for den store udvildingsindsats, men der er ingen tvivl om, at der md gores
noget pa et tidspunkt, da solvaggene bliver stadig mere effektive. En solafskermning, der er i
brug nu, er nermest et motordrevet rullegardin, som er elektronisk styret. P4 langt sigt kunne
elektro-, opto- og termokromiske teknikker taenkes anvendt, men det bliver selvfaglgelig ogsd et
okonomisk spergsmdl. En sidste form for solafskermning kunne vare lovizldende treer og
planter, som netop har stor skyggevirkning, hvor problemerne med overtemperaturer topper.

Vinduer. Resultaterne fra simuleringerne pa det typiske parcethus er vist i tabel 7.6. Som for
solvaeggenes vedkommende er husets drlige energiforbrug samt den samlede relative besparelse
vist. Endelig er besparelsen pr. m? rude angivet, Der er regnet med en glasprocent i vinduerne
pd 78, og da vinduesarealet er 25 m? bliver rudearealet 19,7 m2, 1 tabel 7.6 kaldes aerogelruden
med almindeligt glas aerogel 1, og tilsvarende kaldes aerogelruden med jernfrit glas aerogel 2.

Tabel 7.6 Beregnet arligt energiforbrug samt besparelser pr. m2 rude og relativt for de fire
rudetyper 1 parcethus,

Rudetype Axligt forbrug Arlig besparelse
) (kWh) (kWhm-2) (%)
Alm.termorude 16498 0 0
Lavenergirude 13615 146 17
Aerogel 1 11883 234 28
Aerogel 2 11693 244 29
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Som det fremgdr af tabel 7.6 er der her tale om betydelige besparelser ved udskiftning af
almindelige termoruder med lavenergiruder eller aerogelruder. En forpgelse af besparelsen pa
over 60% vil blive opniet ved at ga fra lavenergiruder til en af de to aerogelrudetyper. At der
kun er 1 procentpoint forskel i den relative besparelse mellem aerogelruder med og uden jernfrit
glas, skyldes orienteringen af vinduesarealerne. Der er sterre vinduesareal mod nord end mod
@st og vest, og det har selviglgelig indflydelse pd mangden af direkte solindfald.

Temperaturvariationen over degnet den 8. juni reprasenteret ved minimum- og maksimum-
temperaturerne for parcelhusets sydvestzone ved de fire forskellige rudetyper er vist i tabel 7.7,

Tabel 7.7 Rumlufttemperatur for sydvestzonen i parcelhus den 8. juni.

Rudetype Ty
) min. maks.
G O
Alm.termorude 24,6 28,1
Lavenergirude 23,4 25,6
Aerogel 1 25,2 28,0
Aerogel 2 25,7 28,6

Svingningerne i temperaturerne er meget lig hinanden, og minimumtemperaturerne ligger alle
omkring kl. 4-5, og maksimumtemperaturerne forekommer et halvt dogn senere. Det ses af tabel
7.7, at med almindelige termoruder stiger temperaturen op over 28°C, hvis der ikke skabes
yderligere ventilation ved fx dbning af vinduer, som det normal vil ske. Lavenergiruden har en
maksimal veerdi, der er 2,5°C lavere end i reference-situationen. Her er arsagen den lave
transmittans, der altsd virker som solafskaermning. For aerogelrudernes vedkommende er der
kun en forogelse i tilfeldet med jernfrit glas og det kun pa ca. 0,5°C. S& der bliver tilsynela-
dende ikke tale om nogen signifikant forverring af problemerne med overtemperaturer ved
anvendelse af aerogelruder i stedet for almindelige termoruder. Den termiske komfort eller
mangel pd samme bliver stort set uforandret uden for fyringssasonen. Om vinteren derimod
bliver den indvendige glastemperatur foregget, og det reducerer dels det kolde nedfald ved
vinduerne og dels strlingsasymmetrien. Det betyder en forpgelse af boligarealet, hvor der er
tilfredstillende termisk komfort i fyringssasonen.

7.3 Dagslysvaegge

Det, der her menes med udtrykket dagslysvaeg, er den del af en klimaskarm, der kun har én af
vinduets to funktioner: at give udsyn og at give lys, dvs. kun den sidste funktion er opfyldt i
dette tilfelde. Idéen er, at med aerogelens nuvarende udsynskvalitet er anvendelsen af materi-
alet som transparent isoleringsmateriale i ruder begrenset til skaldte sekund@re vinduer altsa
steder uden krav om udsyn s& som entréer, badevarelser, ovenlys etc. Derfor er der sd i stedet
lavet en veeg, der i realiteten er en stor aerogelrude, som er lavet med letiere matterede glas, der
kun skal tilfere rummet bagved lys. De steder i veeggen, hvor der normalt ville vere vinduer, er
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der ingen @ndringer. Som tidligere naevni, vil en aerogeltykkelse pa 20 mm, evakueret, give en
U-vaerdi pa 0,37 Wm-2K-1 (p lig 100 kgm-3) og en soltransmittans pd ca. 75% med jernfrit glas.
Varmetabskoefficienten vil vere omirent den samme som verdien for en nyere ydermur. I
modsatning hertil vil en sidan dagslysveg give et varmetilskad i form af transmitteret
solstréling. En anden del af idéen er s8 at placere "vaggen" mod nord. Derved bliver lysin-
tensiteten mere jevn over dagen og ikke s hej som ved andre orienferinger, da det fakzii sk kun
er diffust solindfald fra himlen og reflekteret fra jord og omgivelser, der kommer ind. Ved en
orientering mod nord er sporgsmalet, hvordan energibalancen bliver for en sddan udformning.

For at belyse deite emne er der foretaget stimuleringer med ﬁsUI\Q CODE, ng angspunkiel er det
ﬁiﬂ mshge parcethus og lavenergihuset, som @g,%a blev benyttet 1 beregningere ovenfor. Den

sie Cﬁdiiﬁ? cr, al 1 mesd nord regunes prakiisk t@p@t adiabatisk. Det er sket ved at
en fermisk modstand pd 10,000 m2EW-1, hvilk
, ;.M Derved €35 energiforbruget ved en neutral energ 1Ce
im yémmm en uden mt‘mai sollys. Ved simuleringen af aerogelvaeg i nordfacaden er det
forudsat, at det er store elementer, saledes at kantforseglingens kuldebroeffekt er <4 lille, at den
resulterende U-veerdi for det transparente areal er 0,45 Wm-2K-1. P& grund af de store aerogel-
elementer settes rammesystemet til kun at udpere 5%. Dets U-veerdi er sat til 1,6 Wm-2K-1 som
for de almindelige vindueskarme. Med hensyn il aerogelelementerne er der forudsat: p lig 100
kg3, en tykkelse af den evakuerede aerogel pd 20 mun og jernfrit glas. Det samlede arveal, det
drejer sig om, er 40,8 m?, hvoraf den transparente andel udgar 38,8 m?2. Resultaterne af simu-
leringerne er vist i tabel 7.8,

» 1 almindeligt parcelbus (1) og lavenergihus (2).

Tabel 7.8 Beregnet energ

Hustype Nordfacade Energiforbrug Besparelse
() (-) (kWhér1) (kWhm-24r-1) (%)
reference 16.498 0 0
] adiabatisk 14.848 40 10
aerogelveg 14.155 57 14
reference 7.748 0 {
2 adiabatisk 7.050 17 9
aerogelveeg 6.984 19 10

Som det fremgdr af tabellen, ser det ud €l, at en sddan acrogelvag 1 begge de her viste tilfzlde
vil give et positivi bidrag ¢l rumopvarmningen péd drsbasis. Om det ogsd vil vare tilfeeldet i
praksis, er nok vanskeligt at afgare ud fra beregningen alene, men det tyder pd, at en aerogelveg
orienteret mod nord kan blive energineutral pd drshasis. Ved sammenligning af tallene pa
manedsbasis for den adiabatiske vaeg op aerogelvaeggen viser det sig, at for begge huse er
energiforbruget stovst for acrogelveggen i perioden fra november til og med februar. Den storste
afvigelse er ikke overraskende i februar, da det er en kold og solfatiig méned 1 referencedret. For
det atmindelige parcelhus er merforbruget pd 684 kWh, og 1 lavenergihuset er {allet 712 kWh.
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Disse forskelle ber kunne reduceres ved en mere detaljeret udformning af acrogelvaggen fx ved
at gge aerogeltykkelsen. Eksemplet her er kun taget med for at illustrere en af de muligheder,
der kan ligge i anvendelsen af aerogel som transparent isolering i det fremtidige byggeri.

7.4 Fremtidige teknikker

Den tidligere omialte tre-lags rude med to lav-emissionsbelegninger og krypton-fyldning skulle
akkurat veere kommet i fri handel. Ruden er et eksempel pa anvendelse af de gangse teknikker.
Teoretisk set kan U-vardien blive sd lav, som det métte enskes pa denne vis. Dog kan tykkelsen
af ruden blive et problem, og udsynet og soltransmittans kan blive for ringe. T stedet for ekstra
lag glas med lav-emissionsbelegninger kan HEAT MIRRORS, som er plastfolier med
lav-emissionsbelegninger, anvendes. Derved er vagtioragelsen af ruden meget beskeden, men
transmittansforringelsen skulle veere noget storre ved folierne end ved glas med belagning.

En anden made er vakuumruder, som er fo lag glas, der er forseglet rundt i kanten og evakueret
i mellemrummet. For at holde de to glas fra hinanden er der med en afstand af ca. 5 cm placeret
smd afstandselementer. De skal veere sd smd, at pd en vis afstand af ruden, skulle de ikke genere
udsynet. Idéen blev udviklet i USA, /23/, hvor der blev brugt laser til kantforseglingen og til
fastgorelse af afstandselementerne. Afstandselementerne er glaskugler, som forarsager store
spendinger 1 glassene. Det lader til, at projekiet er sat i bero. Direkte inspireret af den ameri-
kanske vakuumrude er en australsk variant under udvikling, /24/. Her benyttes “solder-glass"-
teknik i stedet for laser, og afstandselementerne er piller, hvorved spandingerne i glassene
skulle blive mindre kritiske. Det lader til, at styrken af kantforseglingen er sd begranset, at den
tilladelige temperaturforskel over ruden udelukker brug i solvaegge. Forelebige resulater tyder
pa en U-verdi af sterrelsesordenen 0,6 m-2K-1 og en transmittans p& omtrent 55%.

En lidt anden udvikling er ruder eller lag i ruder, som kan regulere soltransmittans og tildels den
termiske isolans. De deles op 1 tre hovedtyper, som er elektro-, opto- og termokromiske. For-
skellene bestér 1 den principielle virkemdde. De elektrokromiske reguleres af en patrykt elektrisk
spending. Det kendes fra flydende krystal display pé fx ure og lommeregnere. De optokromiske
reguleres af lysintensiteten, og det benyttes fx som glas i svejsehjelme og i brilleglas. Endelig
reguleres de termokromiske af temperaturniveauet, og et eksempel herpd er at finde i /1/. Endnu
er der meget udviklingsarbejde tilbage med disse teknikker, men hvis de bliver fardigudviklet
og almindeligt ekonomisk tilgengelige, kunne de sammen med de nye superisolerede ruder og
deklag, fx med aerogel, lose problemerne med overtemperaturer og kelebehov uden for fy-
ringssesonen.
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8. HOLDBARHED OG OKONOMI

8.1 Holdbarhed

Hvis aerogelkonstruktionens delkomponenter undersgges hver for sig, er de meget bestandige
under enkelte forudsetninger. Der tages i det folgende udgangspunkt 1 méden, som prototype I'V
er udformet pa. Glassene er ikke forskellige fra dem der bruges i almindelige ruder med undta-
gelse af, at jernindholdet gerne mé vare meget lavt. De er meget holdbare men dog med en
forholdsvis beskeden trakstyrke, som dog ikke forventes at blive noget problem her. Metal-
rammen med balgtveersniitet, som indgér i kantforseglingen, er lavet af vustfrit stil og samlet
ved hjelp af lodning evt. svejsning. Dette skulle bdde vare et materiale og samlemetode, der er
modstandsdygtigt overfor det miljg, som aerogelkonstruktionen placeres i. Kravet til rammen er,
at den er helt uden huller, da kantforseglingens begransede leekage forudsaeties lokaliseret i
fugerne alene. Stottematerialet, som indlegges i rammeprofilets belger, er et inorganisk fili-
materiale, KERLANE 50 papir. Det er beregnet til teknisk isolering og kan siledes tdle megel
heje temperaturer. Der er ikke brugt nogen bindemidler, som kan frigives og risikere at forurene
aerogelen. Der findes uden tvivl andre materialer, som kan opfylde funktionen som steiter
riale ligesd godt. Butyl er valgt som fugemateriale, da det er det mest lufttectte af fugemasserne.
Desvarre ser det ud i, at netop luftietheden af fugemasser er meget lidt undersogt. Der sker
tilsyneladende ingen aldersbetinget nedbrydning af butyl, s& lenge temperaturen ikke kommer
over 90-100°C eller det udsettes for UV-strdling. Til bagstopning 1 fugerne kraeves kun en en-
keltklebende elastisk liste, fx af et skummateriale, der mindst kan tdle samme temperaturer som
fugemassen. Tilbage er kun aerogelen, Det kan tdle temperaturer op til 750°C, tryk op til ca. 2
bar og péavirkes ikke af UV-straling. Det er et relativt nyt materiale, som endnu ikke kendes til
bunds. Fx om der sker en krybning under lang tids pres. Det er der dog ikke noget, der tyder pé
for tiden ifglge Wiirzburggruppen, men pd den anden side er problemet ikke undersogt specielt.
I forbindelse med den begransede lkage i fugerne er det et sprogsmalet, hvor meget vand-
damp, der treenger igennem. Det kunne veere, at koncentrationen bliver sa stor, at der ved lave
temperaturer kunne ske en kondensation med pdeleggelse af acrogelen til felge. P4 den anden
side kan det maske tenkes, at vanddampen fordeles jevnt og bindes fysisk i acrogelstrukturen.
Endelig er der porelufitrylcket i acrogelen, hvor stigningen athenger af fugeudformningen, og
som for en aerogelkonstruktion pd 1 m x 1 m ser ud til at kunne dimensioneres til en levetid pé
30 &r eller mere. Alt i alt ser det for gieblikket ud til, at der ikke skulle vaere noget til hinder for,
at en aerogelkonstruktion har en levetid med hensyn til fransmittans og termisk egenskab pd over
30 &r, safremt problemet med studsenes placering og beskytielse lases tilfredsstillende.

nate-

8.2 Okonomi

Prisen for ef feerdigt vindue med aerogelrude kan kun anslds med nogen usikkerhed. Det skyldes
selviglgelig, at der ikke sker nogen industriel produktion af aerogel men kun fremstilling pd
forsegsbasis. Desuden er det generelt svaert at sp& om ekonomiske udsigter. Derfor er problemet
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forsegt angrebet pd to mider. Den ene er at give et bud pd, hvad en aerogelrude vil koste i
forhold til lavenergiruder, som findes pd markedet. Den anden méde er, hvad en aerogelrude
maksimalt ma koste, for at det er privatekonomisk fornuftigt,

Indikation af fremstillingspris. 1 /25/ er resultater af ekonomiske beregninger pd produk-
tionsprisen for aerogel angivet. De er udfert pd grundlag af erfaringerne med forsegsproduk-
tionen i Airglass AB i Sverige. Omkostningerne til révarer, produktionspersonale og invester-
inger i produktionsanleg er medregnet, hvorimod omkostninger til grund, bygninger og ad-
ministration ikke er medtaget. Resultatet af beregningerne vil vare en fremstillingspris for
aerogel pd under 165 krm-2 for en tykkelse pd 1 c¢m. Heraf udgor rvarerne cirka 70%. Under
forudsatning af linearitet mellem tykkelse og pris vil fremstillingsprisen her vere under 330
krm2 for en tykkelse pad 2 cm. Prisen for glassene er den samme som for almindelige ruder,
hvilket ogsa galder for fugerne. Tilbage i kantforseglingen er rammen af rustfrit std] og stoite-
materialet. Sammenlignet med en normal termorude, der har et aluminiumprofil fyldt med
fugtsugende materiale, krever aerogelrudens ramme lidt mere bearbejdning, men det er for-
mentlig en beskeden udgift, som bliver relativt begrenset. Lavenergiruder har en gasfyldning af
argon eller krypton, som den tidligere omtalte tre-lags rude. Aerogelruden kraever en evakue-
ring, hvilket medferer udgifter til forrentning af purpeanlag. Kostprisen péd coatning af glas er
uofficielt oplyst til ca. 150 krm-2. Argon til gasfyldning har stor udbredelse, da den er en del
billigere end krypton. Indkebsprisen pd krypton er i /2/ angivet til ca. 5.80 kil-1, sd for en
"4-9-4-9-4" rude koster en fyldning godt 100 kr. Ved en sammenligning mellem en aerogelrude
og en tre-lags rude med to lav-emissionsbelegninger opvejer aerogeludgifien omtrent de to
lav-emissionsbelzegninger. Udgiften til det tredie glas samt krypton kan nok daekke udgifterne til
héndtering og evakuering af aerogelen samt eventuelle merudgifter pd kantforseglingen. Det ser
altsd ud til, at prisen pd en aerogelrude kan blive den samme som pd den omtalte lavenergirude.
I tilgift opnds en mere energiskonomisk rude.

Privatekonomisk pris. Nuverdimetoden, /26/, er benyttet til at undersoge, hvilken pris en
aerogelkonstruktion kan beare for at investeringen skal vere privatekonomisk lensom. Der er
forudsat en levetid pd 20 &r. Linerenten antages at vare 15% og skattefradraget for rentendgifter
er sat til 50%. Inflationen s®ttes til 4% og energiprisstigningen sattes til 0 og 3% sterre end
inflationen. Der regnes med rumopvarmning ved oliefyret centralvarme med en middelvirk-
ningsgrad péd 0,85. Energiprisen er fastsat ud fra /27/ til 420 ky/MWh, hvilket giver en bespa-
relse pd 420 kr/0,85 lig 494 kr. per sparet MWh.

Solveegge. 1 tabel 7.2 er de &rlige energibesparelser per m2 ved fire forskellige tiltag vist. Det
er tre daklagssystemer, et lag glas og selektiv absorber, et lag glas med 100 mm honeycomb og
sortmalet absorber samt aerogeldeklag med sortmalet absorber og sluttelig 100 mm udvendig
efterisolering. Resultaterne af beregningerne er vist i tabel 8.1,
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Tabel 8.1 Resultat af nu-verdiberegninger for lejlighed. Tallene er svre granse for inve-

steringen.
nergiprisstigning pr. ar
4% 7%
(kr.m-2) (kr.m?)
Et lag glas og sel. abs. 697 923
100 mm honeycomb 1201 1591
aerogeldeklag 1294 1713
100 mm efterisolering 711 941

Priserne 1 tabel 8.1 skal ikke kun dekke dmldaget men ogsd arbejdslon til montering og
rammesystemet. For lavenergihuset var de specifikke ydelser noget mindre pd grund af det store
solveegsareal. Udformmningen med ef lag glas og selektiv absorber gav eget energiforbrug, si den
lades ude af betragining her. Resultaterne blev som vist 1 tabel 8.2.

Tabel 8.2 Resultat af nu-vaerdiberegning for lavenergihus. Tallene er gvre granse for inve-

steringen.
Energiprisstigning pr. ar
4% 7%
(kr.m-2) (kr.m-2)
100 mm honeycomb 313 414
aerogeldaklag 427 565

Solvaeeggene forventes her at indgd i nybyggeri, hvilket betyder, at den isolerede hulmur skal
rstattes med daklaget og en 15 cm betonmur. Hvis prisen pd den traditionelle mur seties til
3700 krm-2 incl. moms, méd solvaeggen med acrogeldaeklag hejst koste hiiv. 4127 krm2 og 4265
krm-2 for at vaere privatakonomisk lgnsom. Da en betonmur vil viere en del billigere end en
isoleret hulmur, kan aerogeldaklaget altsd koste det mere end angivet t tabel 8.2,

Vinduer. Tilsvarende for vinduer med lavenergi- og aerogelruder placeret i et almindeligt par-
celhus er resultaterne af nu-veerdiberegning for energibesparelsen i forhold til almindelige ter-
moruder vist 1 tabel 8.3, fra tabel 7.6.



64

Tabel 8.3 Nu-veerdiberegning af energibesparelsen ved udskiftning af termoruder med
lavenergi- og acrogelruder.

Rudetype ' Energiprisstigning pr. ar
-) 4% 7%
(kr.m-2) (kr.m-2)
lavenergi 1038 1374
aerogel 1663 2203

Tallene kan ses pd to méader. Den ene er, at termoruderne udskiftes med en af de to typer for at
spare energi. I det tilfeelde skal der ud over ruden ogsé betales for nye karme samt selvfalgelig
montering. Den anden er, at de eksisterende termovinduer skal udskiftes pd grund af konstrulk-
tionens darlige stand, derfor skal udgifterne til arbejdet og et nyt termovindue under alle
omstendigheder afholdes. Under antalgelse af at karmudgiften er af samme sterrelsesorden for
aerogelruden som for termoruden og en pris for en almindelig termorude pa ca. 500 krm-2 incl.
moms, kan en aerogelrude koste hhv. 2163 og 2703 kr. pr. m=2, og investeringen vil vare
privatekonomisk legnsom. Sluttelig kan det ses af tabel 8.3, at aerogelruden kan beaere 6-800
krm-2 mere end den tre-lags rude med to lav-emissionsbelegninger og kryptonfyldning,
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KONKLUSION

Brugen af monolitisk silica aerogel som transparent isolering i ruder til vinduer og i daeklag til
solveegge tegner lovende. Der ser ud til at vere mulighed for at udforme en fornuftig
konstruktion, siledes at der drages nasten fuld fordel af materialets termiske egenskaber,
Samtidig er soltransmiftansen hej, si den normale modsetning mellem hegj transmittans og stor
isolans er overvundet ef godt stykke af vejen. Det, der for tiden ser ud til at vere den storste
hindring for brugen af materialet i ruder til vinduer, er udsynskvaliteten, som forhibentlig ud-
vikles til et niveau, som for almindelige termoruder.,

Der er fremstillet fire prototyper, hvoraf tre er 60 cm x 60 cmi og den sidste 1 m x 1 m, som en
slags termorude med aerogel mellem glassene, kantforseglet og evakueret, Forskellene pd pro-
totyperne er udformningen af kantforseglingen, som blev udviklet for at reducere kuldebro-
virkningen. Det er lykkedes at konstruere en kantforsegling, som dels ser ud til at virke i me-
lanisk henseende, og dels har en kuldebrovirkning pd et beskedent niveau. Endvidere ser me-
toderne til bedemmelse af kantforseglingens kuldebrovirkaing ud til at vaere i orden,

Prototyperne blev undersggt med hensyn til center U-verdi og kantforseglingen. Den store
profotype blev forsynet med en trekarm og blev yderligere undersegt med hensyn til total U-
veerdi, Maleresultaterne blev sammenlignet med beregnede vardier, og der var god overens-
stemmelse. Den fotale U-vaerdt for prototypen inklusiv karm blev bestemt til 0,72 Wm-2K-1, for
aerogelkonstruktionen alene er U-verdien 0,55 Wm-2K-1, og center U-vardien er pd 0,51
Wim2K-1, Aerogeldensiteten er 150 kgm-3 i prototypen, hvis den havde veeret 100 kg m-3 og
tykkelsen 2 mm sterre, ville U-vardien for aerogelkonstruktionen have veret 0,44 Wm-2K-1,
Soltransmittansen er blevet malt til 64%, hvilket svarer til en transmittans pd ca. 90% for
aerogelen alene. Efterhdnden som ruder til vinduer og deaklag til solvagge bliver bedre
isolerende, ber U-verdien for karme og rammesystemer undersgges og evt. forbedres, si disse
kommer ned pd niveau med det transparente element i konstruktionen.

Der er udfort simuleringer pd &rsbasis for aerogelkonstruktionen anvendt dels som daklag pd
solvaegge, og dels som ruder i vinduer. Beregningerne viser udbytte p& op til ca. 180 kWhm-2 i
uventilerede solvaegge og ca. 240 kWhin-2 i vinduer. Ved sidstnavnte anvendelse tyder det ikke
pa starrre problemer med overtemperaturer end ved normale termoruder. Endelig er der foretaget
indledende beregninger pd aerogelkonstruktionen anvendt som dagslysvieg og orienteret mod
nord. Det ser ud til, at en sddan vaeg vil vaere tabsfri set over fyringssesonen,

Prisen pd en aerogelkonstruktion er fundet pd to mader. Den forste er, at sammenligne med en
kendt konstruktion, og der ser det ud til, at fremstillingsprisen for en aerogelrude vil veere af
samme sterrelse som for en tre-lags rude med to lav-emissionsbelegninger og kryptonfyldning.
Den anden er at bestemme den maksimale pris pd aerogelkonstruktionen, hvor investeringen
stadig er privatekonomisk lensom. For solvagsdaeklagets vedkomimende kan de koste op til ca.
2400 krm-2 inclusiv montering og rammesystem, og en aerogelrude kan koste op til 2700 krm-2,
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SYMBOLLISTE

A konstant

A, areal af aerogel

Ayp areal af bagvag i malekasse

Ay areal af sideveeg i malekasse

Ay totalt areal

b glasbredde

Abg: bredde af glas over kantforsegling
B konstant

C specifik varmekapacitet

C konstant

d tykkelse

d, aerogeltykkelse

D konstant

€g glastykkelse

E konstant

Eq elektisk spznding

Fy finnefaktor for det kolde glas

F, finnefaktor for det varme glas

hy¢ varmetransmissionskoefficient

h; varmetransmissionskoefficient

h; varmetransmissionskoefficient

hy varmetransmissionskoefficient

i indfaldsvinkel

I stromstyrke

k konstant

HER lig ((he+hy)/ (hgeg))''?

m, lig (R, +h )/ (Ngeg))'?

n brydningsindeks

N forhold mellem ledning og strdling
Ap trykforskel

P effekt

P perimeter

AP effektforskel

Py korrigeret effekt

q varmestrom pr. lengdeenhed

i varmestrem fra kantforsegling ud i det kolde glas
qr varmestrgm gennem kantforsegling
Qs varmestrom fra luft til glas over kantforsegling
st varmestrem ved strdling

Qv varmestrgm i det varme glas tilkantforsegling
Q, varmestrom gennem aerogel

varmestrem gennem kantforsegling
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(Wm-1K-1)
(m?)

(m2)

(m?)

(m2)

(m)

(m)
(Wm-1)
(Jkg-1K-1)
(Wm-1K-1)
(m)

(m)
(Wm-1K-1)
(m)
(Wm-1)
V)

-)

)
(Wm2K-1)
(Wm-2K-1)
(Wm-2K-1)
(Wm-2K-1)
)

(A)
(Ih-lmmVS-1)
(m-1)
(m-1)

)

)
(mmVS)
(W)

(m)

(W)

(W)
(Wm-I)
(Wm-1)
(Wm-1)
(Wm-1)
(Wm-2)
(Wm-1)
(W)

(W)
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resulterende varmestrom

isolans pr. lengdeenhed for luft

isolans pr. lengdeenhen for stetiemateriale
isolans pr. lengdeenhed for fugerne
kantforseglingens isolans pr. lengdeenhed
isolans pr. lengdeenhed for rfs-profil
aerogelens isolans

indvendig overgangsisolans
overgangsisolans pa den kolde side
udvendig overgangsisolans
overgangsisolans pad den varme side
soltransmittans

soltransmittans for indfaldsvinkel lig 0°
soltransmittans for indfaldsvinkel lig 60°
temperaturforskel
grensefladetemperaturer

summen af temperaturforskellene over bagvaeggene i malekassen
temperatur af koldt glas
centertemperatur af varmt glas
temperatur af varmt glas il stedet x
temperatur af kold graenseflade
temperatur af kold kant

temperatur af varm kant
rumlufttemperatur

lufttemperaturforskel

temperatur af kold luft

temperatur af varm luft
middeltemperatur

middeltemperatur af malekassens vaegge
middelstralingstemperatur

summen af temperaturforskellene over sidevaggene i malekassen
temperatur af varm granseflade
varmetabskoefficient

center for varmetabskoefficient
korrigeret varmetabskoefficient
resulterende varmetabskoefficient
luftflow

lig my - b/2

tykkelse

konstant ved kurvefit

konstant ved kurvefit

diameter

(W)
(mKW-1)
(mKW-1)
(mKW-1)
(mKW-1)
(mKW-1)

(m2K'W-1)
(m2KW-1)
(m2KW-1)
(m2KW-1)
(m2K'W-1)
)

-)

)

X)

X)

)

X)

&)

)

X)

X

X)

X)

)

X)

)

X)

X)

&)

X)

)
(Wm-2K-1)
(Wm-2K-1)
(Wm-2K-1)
(Wm-2K-T)
(Ih-1mmVS$-1)
-

(m)

X)

(m-1)
(mm)
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Graeske symboler etc.

ol ekstinktionskoefficient ¢-)
a middelekstinktionskoefficient )
€ emifttans )
€’ effektiv emittans )
A varmeledningsevne (Wm-1K-1)
A 1o varmeledningsevne ved middeltemperatur pé 10°C (Win-1K-1)
Ng varmeledningsevne for aerogel (Wm-1K-1)
Ng varmeledningsevne for glas (Wm-1K-1)
N, varmeledningsevne for polystyren (Wm-1K-1)
N, varmeledningsevne for aerogelskelettet (Wm-1K-1)
A, tilsyneladende varmeledningsevne for aerogel (Wm-1K-1)
A belgelengde (um)
0 densitet (kgm-3)
Da densitet af aerogel (kgm-3)
o Stefan-Boltzmanns konstant (Wm-2K-4)
T, optisk dybde )
o porasitet )
(ta), effektivt transmittans-absorptansprodukt )
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APPENDIKS 1
Mellemresultater fra tabel 6.3
Prototype nr. (-) I 1 o v
Ty °C) 27,5 23,2 23,5 22,8
Tgy O 25,4 20,8 21,2 20,9
Tox °C) 0,0 -0,8 ~2,2 1,6
T °C) -1,4 -2,6 -4,2 1,1
Th (0 12,7 10,0 9.5 11,3
h;=1/R, (Wm-2K-1) 8,3 5,9 5,9 5,8
h,=1/R, (Wm-2K-1) 12,5 7,7 6,7 22,2
hy=hy (Wm-2K-1) 1,3 1,3 1,2 1,1
my (m-1) 54,77 47,43 47,10 46,44
my (m-1) 65,67 53,03 49,69 85,33
P (m) 2,32 2,22 2,30 3,84
Ay (m2) 0,336 0,309 0,332 0,922
A (m2) 0,360 0,360 0,360 1,000
U, (Wm-2K-1) 0,60 0,58 0,53 0,52
Metode 1
Iy (mKW-1) 2,40 18,77 23,98 41,47
qr (mKW-1) 1,99 0,69 0,63 0,37
U, (Wm-2K-1) 1,00 0,66 0,63 0,55
U (Wm2K-1} 1,03 0,72 0,70 0,56
Metode 2
T (mKW-1) 2,27 14,36 16,96 18,86
ar (mKW-1) 2,00 0,81 0,78 0,66
U, (Wm-2K-1) 1,01 0,69 0,67 0,60
U (Wm2K-1) 1,04 0,76 0,74 0,61
Malt r
T (mKW-1) 3,33 23,97 24,26 27,92
qr (mKW-1) 1,85 0,59 0,62 0,51
U, (Wm-2K-1) 0,97 0,64 0,63 0,57
U (Wm2K-1) 1,00 0,70 0,70 0,58
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APPENDIKS 2

TRANSPARENT COVER BASED ON EVACUATED MONOLITHIC SILICA ABEROGEL

Karsten 1. Jensen

Thermal Insulation Laboratory
Technical University of Denmark
Building 118, DK-2800 Lyngby
Denmark

ABSTRACT

Monolithic silica aerogel is a highly insulating transparent
material. The application of the material as transparent insulation
has a large potential in the solar design. This paper describes the
work carried out developing a highly insulating transparent cover
for use in solar walls, windows, sunspaces etc,

KEYWORDS

Monolithic silica aerogel, transparent insulation, passive solar
components, cold bridge effect.

INTRODUCTION

The monolithic silica aerogel has excellent properties concerning
solar transmittance and thermal insulation. The two most serious
disadvantages of the monolithic silica aerogel is that it will be
damaged by liquid water, and that its ultimate tensile stress is

very small.

Because of the disadvantages of monolithic silica aerogel it is
necessary, when using the material, to make a unit consisting of
two layers of glass with one layer of monolithic silica aerogel
between them and seal the unit by an appropriate sealing of the
edges. Used in a solar wall a unit of this type will improve the
output considerably.

MONOLITHIC SILICA AEROGEL

The chemical composition of the material is 99.99 % $i0, ox
quartz. The material can be made with a density of 70 - 250 kg m-3
which corresponds to a porosity in the range from about 0.97 to
0.87. Aerogel consists of a network of silicon dioxide grains and
open pores. The typical dimensions of the pores and the grains are
much smaller than the wavelength of the solar radiation therefore
the material is transparent though it is porous. Temperatures below
750°C are no problem and neither are pressures up to about 3 bar.
But the ability to withstand tension is small
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and therefore the aerogel will be damaged at contact with liquid
water due to surface tensions. Humid air does not seem to have a
irreversible impact on the material.

For 20 mm thick silica aerogel tile, the normal sclar transmittance
has been measured to 90 % with a variation of * 2 %. The thermal
conductivity depends among other things on the density, the mean
temperature, the optical thickness and the emissivity of the
boundary surfaces. For monolithic silica aerogel with a density of
about 100 kgm™ the thermal conductivity is 0.020 wm™ XK' at room
temperature and at atmospheric pressure. Due to the open pores the
material can be evacuated. At a gas pressure below 50 - 100 mbar,
thermal conduction in the gas will be eliminated and then the
thermal conduction of the material is reduced to 0.008 Wm k™.
Similarly for densities of 150 kgm™ and 200 kgm™ the values are
0.010 W 'K™? and 0.012 Wm'K"'. At present the complex mechanism of
heat transfer in monolithic silica aerogel does not seem to be
fully explained. Extensive thermal measurements have been carried
out by prof. Fricke and his group at Wurzburg University, FRG, see
e.g. Buttner and co-workers (1988). A theoretical model is
developed by Kamiuto (1989).

The production of monolithic silica aerogel is made by the Swedish
company, Airglass Ltd., that holds patents on the process. For the
time being the company only runs a pilot production of 60 cm x 60
cm tiles, but it is expected to be possible to make tiles with
larger dimensions and a production price of about 25 Us$/m?2 for 2
cm thick tiles.

The view through the material is slightly Thazed and slightly
yellow against a bright background and slightly blue against a dark
background. This will not influence the use of the material as
transparent insulation e.g. in solar walls, but in windows where
full view is required these disturbances will not be accepted.
Airglass Ltd. is still developing the production process and
expects to further improve the optical guality of the monolithic

silica aerogel.
THE COVER

The cover consists of 20 mm monolithic silica aerogel placed
between two 4 mm layers of low iron glass. Hereby it seems possible
to have a solar transmittance of about 75 %. The aerogel is
evacuated to obtain the best possible insulation capacity. For an
aerogel density of 100 kgm™ the center value of the heat loss
coefficient (U value) for the cover is as low as 0.4 wm?K"'. As the
material acts as a spacer, it gives a mechanically strong and rigid
sandwich construction which reduces the mechanical demand for the
sealing. This is proposed to be a combination of a stainless steel
profile and a quality butyl sealant. The sealing can be worked out
so that the air leakage in the butyl will be at a level which gives
the cover a lifetime of at least 20 years concerning no thermal
conduction of the gas in the pores. Due to the organic sealant, the
maximum temperature of the cover is restricted to about 80 - 100 C.
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PROTOTYPES OF AEROGEL COVER

Several prototypes have been constructed and some tested during the
last years. At first the size of the prototypes was 20 cm x 20 cm.
Many different designs of the sealing of the edges were studied and
the aerogel attempted evacuated, usually with limited success.
Later on when the 60 cm x 60 cm tiles were available, the design
of the sealing was set to be the earlier mentioned combination of
a stainless steel profile and a butyl sealant. The evacuation of
the aerogel was far more successful at these prototypes.

The silica aerogel tiles were almost not affected by the
evacuation. The tiles withstood the pressure from the glass. & few
racks occurred along and 2 - 5 cm from the edges during the
evacuation and the reason 1s, that at the moment, the tiles are
curved slightly at the edges.

The aerogel tiles had a density of about 200 kg m® and a thickness
of 17 - 20 mm after evacuation. The centre values and the thermal
cold bridge effects of the edges were measured. The stainless steel
profiles were optimized in order to reduce the cold bridge effect
of the edges.

The latest prototype is lm x lm and made of 4 tiles. The aerogel
density is about 150 kgm™ and the thickness is 18 mm. The cover is
mounted in a wooden frame. The center U value is measured and the
total heat loss coefficient for the cover and the frame is measured
by means of a guarded hot box technique.

THERMAL BRIDGE AT THE EDGE

The heat transfer through the cover takes place in 3 ways. First
there is the one dimensional heat transfer normal to the cover. The
second is two dimensional, as a fraction of the heat flows in the
warm glass to the edge and through and out into the cold glass. The
third is a three dimensional heat transfer and works like the two
dimensional ones except that it only takes place at the four
corners of the cover. In most cases the three dimensional heat
transfer can be omitted.

The one dimensional heat transfer can be determined in the usual
way. In order to calculate the thermal cold bridge effect of the
edges an analytical model has been developed in which it has been
taken into account that the glasses act as fins.

The contribution from the cold bridge effect depends on three
things. The first thing is the actual design of the sealing of the
edge or more precisely its thermal resistance. The second thing is
the ratio of the perimeter and the area of the cover. For a given
sealing the cold bridge effect decreases as the area of the cover
increases. The last thing is the center heat loss coefficient. When
it is lowered, the cold bridge effect gets more pronounced,
relatively as well as absolutely.

The model has been compared with a numerical model and the
agreement was good. Furthermore, the model has been validated by
an experimental set up based on a cold box in which the air was
circulated. The prototypes were mounted in the front of the box and
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cooled air was blown along the inner glass. The outer glass was
exposed to still indoor room air. By means of a thermo vision
equipment the temperature distribution of the warm glass was
investigated and based on the temperature gradient in the glass
near the edge, the cold bridge effect was determined.

The experimental and theoretical investigation of the influence of
the cold bridge effect on the total heat loss coefficient has
shown a great reduction. For the earlier mentioned cover with 20
mm thick evacuated monolithic silica aerogel, an aerogel density
of 100 kgm™ and an area of 1lm x 1m, the result of equipping the
cover with the first tested edge design is a total heat loss
coefficient which is 83 % higher than the center value. For the
latest tested edge design the level reached for total heat loss
coefficient is only 25 % higher than the center value.

It must, however, not be forgotten that the frame in which the
cover is placed, must be made with a heat loss coefficient similar
to that of the cover.

CALCULATED PERFORMANCE

In Paludan-Muller and Jorgensen (1988) a comparison by means of the
simulation program SUNCODE, has been made between different types
of covers. They were placed on the same building and the weather
data of the Danish Test Reference Year were used. Among other
things the following three types of covers were studied: a) One
layer of glass, b) Two layers of glass and c) Evacuated aerogel
cover. The useful yearly output covers were: (cover a) 234 MJ,
(cover b) 414 MJ and (cover c) 785 MJ. So it seems clearly that in
this application the aerogel cover will double the output compared
to the double glazing cover. The use of an aerogel cover demands
an analysis of the need for preventing over-temperatures during
sunmertime e.g. an appropriate shading device.

The utility of monolithic silica aerogel as transparent insulation
in window glazings depends on the optical quality of the material.
On the assumption that aerogel will be as clear as glass in the
near future, and that a complete replacement of the existing
glazings with evacuated monolithic silica aerogel glazings in the
Danish housing stock takes place, the energy consumption for space
heating in the building stock can be reduced by 18 % (Jprgensen,
1989). This is equivalent to a mean annual saving of almost 800 MJ
per quare meter window or 23,400 TJ total. Furthermore the
temperature of the interior surface of the window increases in the
heating season which improves the thermal comfort in the houses.

CONCLUSION

The first 1 m2 prototype of a cover with evacuated monolithic
silica aerogel is constructed and tested. The design of the sealing
of the edge seems to have a reasonable solution in a combination
.0of a stainless steel profile and a butyl sealant. This will give
an adequate airtightness for 20 years and reduce the thermal cold
bridge effect to an acceptable level. The thermal frame, in which
the cover is placed, must be made without cold bridges.
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The prospects of using evacuated monolithic silica aerogel as a
transparent insulation material for solar walls and glazing in
windows are very promising. Calculations have shown significant
improvements of the thermal performance for solar walls and
windows.
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