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Formalet med dette projekt er, at fastleeg-
ge effekten ved en dynamisk facade be-
staende af produktet EnergyFrames. Det-
te gores ved ekspermentelt at bestem-
me transmissionskoefficienten og solvar-
metransmittansen for vinduer med Ener-
gyFrames. Dette muligggr beregning af de
samlede materialeparametre, som skal be-
nyttes til bygningsberegninger.

For at fastleegge om EnergyFrames har et
potientiale i praksis, udfgres malinger pa
et enfamilichus som renoveres med Ener-
gyFrames. Ud fra malingerne opstilles be-
regningsmodeller, som kan beregne bygnin-
gens energiforbrug pé arsbasis, for at finde
den totale effekt af EnergyFrames.

Slutteligt analyseres effekten af forskellige
styringsstrategier, pa forskellige lgsninger
af EnergyFrames. Her ses pa forskellige
bygningsperioder, for at bevise hvilken
EnergyFrames der bgr benyttes ved de
forskellige perioder, samt hvilken styring

der er optimal at benytte.
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Laesevejledning

Projektet bestar af en rapport med et med tilhgrende bilag, samt en appendix-CD.
Rapporten er opbygget sa der fgrst kommer en konklusion pa projektet og efterfglgende
er rapporten opdelt i tre dele som hver iszer indeholder forudssetningen for konklusionen.

Appendix-CD’en indeholder beregninger og yderligere dokumentation, som ikke er
medtaget i rapporten. Beregninger, regneark, simulleringsmodeller og tegninger mv. er alle
placeret pa appendix-CD’en. Indholdsfortegnelsen for appendix-CD’en er vist i bilag A pa
side 131.

Kapitlerne i rapporten er nummereret kronologisk og deres figurer, tabeller og ligninger
er nummereret i henhold til nummeret pa det kapitel, hvor de vises. Det betyder, at den
forste tabel i det andet kapitel vil blive navngivet tabel 2.1, den anden tabel vil blive
navngivet 2.2 osv. Beskrivelser af tabeller og figurer er givet under den pagaldende tabel
eller figur og en reference er angivet, nar et objekt ikke er produceret af projektgruppen.

I projektet vil kildehenvisningerne veere opbygget, sa der i teksten refereres til bgger med
[Efternavn, Ar], til standarder og anvisninger refereres med [Titel, Ar| og til hjemmesider
refereres med [Hjemmesidens navn, Ar|. Kilderne vil under Litteratur veere fuldstaendige.
Her angives bgger med forfatter, titel, udgave og forlag, mens internetsider angives
med forfatter, titel og ar. Er der ingen kilde, har projektgruppen selv udarbejdet det
pagaldende og ved dokumentation henvises til Appendix-CD, som er vedhaeftet projektet.

Mal pa figurer vil have enheden [mm|, medmindre andet er angivet af enten figur eller
figurtekst.
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Indledning

I Danmark star bygningsmassen for omkring 40 % af det samlede energiforbrug, og
nybyggeriet supplerer arligt bygningsmassen med cirka 1 % [Arkitektforeningen, 2013].
Dette indikerer at det eksisterende byggeris kvalitet og energiforbrug, har stor betydning
for malssetningen med at reducere COg-udledningen. I 2006 er der indgaet en aftale
om at energikravene skserpes med 25 % i ar 2010, 2015 og 2020. Samtidigt med at
energikravene er blevet skeerpet, er kravene til indeklimaet ligesa. Dette har medfgrt en
tendens til at bygge velisolerede, kompakte og sydvendte huse og kontorer med lavt eller
ingen opvarmningsbehov. Dermed er problemstillingen ved nybyggeriet gaet fra at hedde
”"Hvordan holdes energien indenfor klimasksermen?” til ” Hvordan optimeres varmetabet,
s& der bade tages hgjde for varme- og kelebehov?”.

Denne problemstilling er forsteerkes yderligere af vinduets udvikling, i taet forbindelse med
den arkitektoniske trend og den teknologiske udvikling. Vinduets primeere funktioner er at
opfylde et behov for dagslys, men har ogsa stor indflydelse pa energiforbruget. Herudover
er glas et symbol pa magt og prestige, hvorfor facaden bliver et symbol pa brugeren.
Vinduer er gaet fra at have stgrre arligt varmetab end varmetilfgrsel, til nu at have en
stgrre varmetilforsel end varmetab. Dette skaber, sammen med det ggede glasareal, et
stgrre kglebehov. Udover at vinduer lukker meget sollys ind er de ogsa darligere isolerende
end den resterende klimaskaserm, som dermed skaber de et stgrre varmebehov.

Denne nye problemstilling har gjort projekteringen af bygninger vaesentlig vigtigere og
mere kompleks, hvorfor der kreaeves nye og innovative lgsninger bade med hensyn til
facadeudformning, men ogsa i forhold til sammenspil mellem mikroklimaet og bygningen.
Dette kraever et stgrre samarbejde mellem arkitekter og ingenigrer.

Nar en avanceret facade projekteres, bgr denne kunne tilgodese et acceptabelt indeklima,
beskytte mod stgjgener, fremme gode daglysforhold og minimere energiforbruget til bade
opvarmning og kgling. Dette kan ske p4 mange mader, hvor der tages hgjde for mere eller
mindre alle punkter. Der kan sendres pa vinduestypen, som kan mindske varmebehovet,
med risiko for at gge kglebehovet og skabe lysgener med skeer fra solen.

En made at kunne varetage alle punkter, er ved at skabe en intelligent facade. Den
intelligente facade, er en facade som kan sendre funktion og justere materialeparametre,
ved styring efter behov i bygningen og maske endda leere af skiftende omgivelser og
herved forudse fremtiden for at efterkomme brugerens behov. Denne evne til at skifte
karakteristika kan omssettes til hvad Darwin udtalte, altsd at overlevelse afhesenger af
evnen til at tilpasse sig et skiftende miljg [Wigginton og Harris, 2004]. Dette er praecis
ideen med en intelligent facade, nemlig at udnytte facaden til at nedbringe energifforbrug
og forbedre indeklimaet, pa baggrund af tilpasning til mikroklimaet.

En intelligent facade, har et element som kan justeres efter forholdene omkring eller i
bygningen. Dette element kan eksempelvis vaere abningen af vinduer i en sakaldt Double



Skin Facade, for at kunne saenke tilfgrslen af ugnsket solenergi fgr den nar ind i rummene,
uden indflydelse pa dagslystilfgrslen. Et eksempel af to muligheder ved en Double Skin
Facade kan ses af figur 1.1.

Mechanically Ventilated Airflow Naturally Ventilated

Ambient
Room
Ambient
Room

Figur 1.1. Eksempel pad hvordan en Double Skin Fagade kan fungere. [Sinclair, Phillips og
Mezhibovski, 2009]

Figur 1.1 viser muligheden af at kunne fa frisk luft ind i bygningen efter at den er blevet
opvarmet i hulrummet og ligeledes muligheden for at udskifte luften i hulrummet og herved
kgle rummet.

En anden type intelligent facade, er en dynamisk facade. Det dynamiske i facaden kan
veere bevaegelige dele, der kan benyttes som solafskeermning eller ekstra isolering af
vinduerne. Det kan ogsad veere vinduer med Phase Changing Material (PCM), som vil
ndre gennemsigtigheden af vinduet, nar der er for meget solstraling.

Det smarte ved en dynamisk facade med bevaegelige dele er, at facaden kan designes s
den kan justeres efter forholdene, hvilket kan have positiv indvirkning pa bade energi
og indeklima. Ved at anvende en dynamisk facade med bevaegelige dele, gives mulighed
for i at justere facadens materialeparametre. Et eksempel herpa kan veere en dynaminsk
facade med mulighed for at sendre vinduets materialeparametre ved at kgrer en skodde for
vinduet. Derved kan anvendes et vindue med hgjere solvarmetransmittans sa der i perioder
med hgj solintensitet, kan udnyttes den gratis tilfgrelse af energi, mens der i perioder med
varmetab tilfgres ekstra isoleringsevne ved forbedring af transmissionstabet.

1.1 EnergyFrames

EnergyFrames er et dynamisk facade koncept, som netop bygger pa at kunne justere
energibalancen over vinduer pa baggrund af tilfgre vinduer en bevaegelig ramme, som kan
veere isolerende, solafskeermende eller en kombination heraf.

1.1.1 Baggrund

EnergyFrames er et projekt skabt af idéen om at skabe: ”Et industrielt, kommercielt
dynamisk facade og vinduesafskermmningssystem, som kan reducere energiforbruget i
bygninger biade i Danmark og internationalt. Det skal hjelpe med til at fa bade nye
og eksisterende bygninger til at mgde de meget skrappere energi- og miljokrav i de nye
bygningsreglementer og certificeringer” [Stegger, 2011]. Partnerne bag projektet er:



Art Andersen
Inwido

Statens Byggeforsknings Institut
Juul Architects
Elcanic

Baggrunden for projektet er, at der nationalt og internationalt stadig bliver strengere
og strengere krav til energiforbruget i bygninger. Dermed er der skabt et behov for,
enten at kunne producere energi for at holde det samlede energiforbrug nede, eller at
pge klimasksermens energieffektivitet ved at udnytte mikroklimaet omkring bygningen til
gavn for bygningens energiforbrug og indeklima. [Stegger, 2011]

1.1.2 Produktet

EnergyFrames er en dynamisk rammelgsning, som kan kgres for vinduet, og veere
solafskeermende, isolerende eller en kombination heraf. Disse rammer kan traekkes
for vinduet og have en gunstig indvirkning p& bygningens energiforbrug. Dette kan
eksempelvis ske ved, at kgrer en isolerende ramme for vinduet om natten, og herved gge
isolansen i perioder, hvor der i bygningen er et behov for opvarmning. Ligeledes kan en
solafskeermende ramme kgres for i perioder, hvor solindstralingen vil medfgre et kglebehov.
Pa baggrund heraf, er det med EnergyFrames muligt at reducere bygningers energiforbrug.

EnergyFrames er konstrueret til at kunne monteres pa vinduesrammen, og kan dermed
monteres pa stort set alle typer vinduer. Da produktet er anvendeligt pa alle typer
bygninger, er det essentielt, at have flere varianter af EnergyFrames, som kan opfylde
forskellige bygningers behov. Forskellige lgsningstyper kan ses af figur 1.2.

Figur 1.2. Tre skitser af hvordan EnergyFrames ser ud. Til venstre er en lgsning med en
transparent plade, i midten er en persiennelgsning og til hgjre er en tekstillgsning.
[Stegger, 2011]

Af figur 1.2 ses tre forskellige lgsninger. Felles for alle lgsningerne er, at der er et stort
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udvalg af farver og de bygger pa at kunne udnytte solens energi nar det er til gavn for
bygningen og dens brugere, og afskeerme energien fra solen nar denne er til gene. Den fgrste
lgsning til venstre pa figuren er en pladelgsning, hvor pladen bade kan veere translucent
eller helt uigennemsigtig. Udover at veere solafskeermende er den ogsa isolerende.

Persiennelgsningen, i midten, kan fas i forskellige materialer og farver, ligeledes for at
kunne give forskellige udtryk ved forskellige bygninger. Ved denne lgsning, frem for
tekstillgsningen, fas der stgrre variation af solafskeermningsfaktoren.

Tekstillgsningen, til hgjre, kan som sagt fas i mange forskellige farver og materialetaethed.
Dermed kan der skabe forskellige arkitektoniske udtryk og medfgre mere eller mindre
solafskeermning.

1.1.2.1 Tekstildug

Denne Igsning er opbygget af en ramme hvor en perforeret tekstildug er paspsendt. Dugen
bestar af polyester/PVC, som kan produceres i forskellige farver. Ligeledes kan andelen
af perforering varieres, s& det samlede &bningsareal kan udggre 0-60 % af overfladen,
hvilket har stor indvirkning pa andelen af solstraling og luft, som lukkes igennem dugen.
Billedeksempler pa anvendelse af tekstildugen kan ses af figur 1.3.

(a) Arkitektonisk varemeerke (b) Farvebrug af dugen

Figur 1.3. Eksempel pa forskellig brug af tekstildugen. [Serge Ferrari, 2014|

Figur 1.3 viser forskellige muligheder med tekstildugen. I dette projekt benyttes den som
solafskeermning, men som billederne indikerer, kan dugen fas i forskellige farver og med
forskellige symboler patrykt. Derfor kan tekstildugen, samtidig med at have en positiv
effekt pé& energiforbruget og indeklimaet i bygningen, ogsa give bygningen et gnsket
arkitektonisk udtryk.

Tekstildugens formal er at afskeerme for solen, og dermed kunne skabe et godt
komfortniveau i forhold til sollys samtidig med at begraense kglebehovet. Tekstildugen
forventes ikke at have indvirkning pa vinduers transmissionstab, ligesom den heller ikke
forventes at pavirke vinduets teethed, da dugen er perforeret og dermed ikke er luftteet.

Lgsningen fungerer som en on/off-lgsning som enten afskesermer eller er kgrt fra. Der vil
ikke veere mulighed for lgbende justering af afsksermningsfaktoren, som der eksempelvis
vil veere ved en justerbar persiennelgsning. Dog vil brugeren kunne justere dugen, sa den
eksempelvis kgrer for halvdelen af vinduet, hvis der er brug for at afskeerme for den direkte
solstraling. Dog vil dette veere begraenset af hvilken side dugen har sin ”holdeplads” nar



den er kgrt fra, da det er fra denne side der kan lukkes stykvis for.

1.1.2.2 Persiennelgsning

Persiennelgsningen bestar af en ramme hvori lameller er monteret horisontalt. Lgsningen
giver mulighed for at justere effektiviteten af solafskeermningen ved rotation af lamellerne,
sé lgsningen er tilpasset solens position og gnskede forhold i rummet. Samtidigt kan
hele rammen ogsa keres fra vinduet for at give fuldt sollys. Lamellerne er udformet af
aluminiumsprofiler med en teetning, hvilket medvirker til at persiennen kan afskeerme al
sollys. Billeder af persiennelgsningen kan ses af figur 1.4.

(a) Aluminiums lamel (b) Lamel med teetning (c) Composit lamel

Figur 1.4. Forskellige muligheder for lamellgsning. [Stegger, 2011; Steffensen, 2014]

Figur 1.4 viser, at der ligesom ved tekstildugen, kan fas forskellige farver og dermed kan
der @endres pa udseendet af bygningen. Figuren viser ogsa forskellige lgsninger til hvordan
lamellen ggres bevaegelig.

Ligesom tekstildugen forventes denne Ilgsning ikke at have indvirkning pa vinduets
transmissionskefficient og teethed, men primeert at pavirke vinduets solvarme- og
lystransmittans, ellers er det transmission gennem vinduet. Fordelen ved denne
lgsning, sammenlignet med tekstildugen, er at denne giver mulighed for justering af
afskeermningsgraden.

1.1.2.3 Pladelgsning

Denne lgsning er opbygget af en ramme hvori der monteres en plade af haerdet glas, metal
eller polycarbonat. Pladens tykkelse kan variere fra 6 - 30 mm og bag denne er der mulighed
for at tilfpje forskellige isolerende materialer. [Steffensen, 2014]

Lgsningen giver altsd stor mulighed for at specialdesigne det endelige produkt, som dog
har en veegtbegraensning pa 60 kg. Formalet med denne lgsning er at kunne sendre
transmissionskoefficienten og solvarmetransmittansen af vinduet. Eksempler pa denne
lgsning kan ses af figur 1.5 pa naeste side.



Figur 1.5. Eksempler pd plader, som kan anvendes i denne lgsning. [Sabic Innovative Plastics,
2014c]

Figur 1.5 viser muligheden for at fa pladelgsningen i forskellige farver. Pladen kan ligeledes
fas med anderledes opbygning og struktur af overfladen, for at give bade anderledes
solafskeermning, men ogséa et andet udtryk af bygningen.

En af de plader som kan anvendes er en Lexan* multi-wall fra [Sabic Innovative Plastics,
2014b], hvilket er en polycarbonat-plade som fas opbygget af forskellige strukturer, med
forskellige materialeegenskaber til folge. Pladetykkelsen varierer mellem 4-50 mm og er
opbygget af 2-9 parallelle plader, som holdes sammen af forskellige strukturer. Pladerne
fas med en transmissionskoefficient pa 0,99-3,96 W/m?K, en solvarmetransmittans pa
52-83 % og en lystransmittans pa 50-83 % for en klar plade.

Disse parametre kan dog alle seenkes yderligere ved at tilfgje et isolerende og/eller uigen-
nemsigtigt materiale bag denne plade, og pa denne made sendre materialeparametrene for
det samlede produkt. Ud over dette er det ligeledes, for dette produkt, muligt at producere
pladen i forskellige farver, hvilket er med til at give slutproduktet forskellige udtryk og
egendre pa lysforholdene i bygningen.

I forhold til de to andre lgsninger, giver denne lgsning stgrre mulighed for at specialdesigne
lgsningen til lige netop den situation, hvori produktet skal anvendes. Ld@sningen giver
samtidigt mulighed for at tilfgre en sendring af transmissionskoefficienten, som forventes
pavirket, ved anvendelse af de andre lgsninger. Denne lgsning er, ligesom det er tilfeeldet
for tekstildugen, en on/off-lgsning som ikke giver mulighed for lgbende justering, som det
ses ved persiennen.

1.1.3 Styringsstrategi og brugerkontrol for systemet

Da produktet ikke er feerdigudviklet, er der ikke lavet nogen egentlig styringsstrategi
endnu. Styringen foregar ved, at der opsattes en trykknap ved hvert vindue hvor
EnergyFrames er monteret og herfra kan brugeren kgre rammen for eller fra vinduet
manuelt.

Idéen med styringen er, at lave den automatisk med intelligent styring, som skal minimere
energiforbruget og samtidigt sikre optimalt indeklima og komfort i brugstiden. Det er
tilteenkt at alt brugerstyring af EnergyFrames skal kunne ske fra en app pa en smartphone,
som vist pa figur 1.6 pa naeste side. [Stegger, 2011]



Figur 1.6. Skitse af app’en til brugerstyring af EnergyFrames. [Stegger, 2011]

Den automatiske styring af EnergyFrames er tilteenkt at skulle begreense varmetabet
og optimere energitilfgrslen, nar der haves et varmebehov, og samtidigt reducere
energitilfgrslen og ¢ge energitabet i perioder med kglebehov, og pé den baggrund reducere
energiforbruget. Dette ggres ved at der lukkes nar der er for meget sollys og abnes nar
sollyset kan udnyttes og at der natisoleres nar vinduerne alligevel ikke benyttes, og der
ikke vil kunne drages fordel af et energitilskud fra omgivelserne.

EnergyFrames forventes ligeledes have en stgjreducerende effekt og dermed kunne en
eventuel styring ogsa regulere efter stgjniveau, altsa for at skabe gget komfort for brugeren.
[Stegger, 2011] Da EnergyFrames er en lukket ramme der kgrer for vinduet, forventes det
ogsa at produktet vil kunne benyttes som en form for indbrudssikring.

Da produktet vil pavirke flere parametre, vil det i udviklingen af styringen veere ngdvendigt
at opstille en prioritering af produktets primaere formal, da disse parametre, ikke altid vil
have ens pavirkning af en justering, derfor vil der i perioder kunne opstd modsatrettet
effekt at styringen.

1.2 Projektformulering
Formalet med dette projekt er at klarleegge EnergyFrames indvirkning pa bygningers
energiforbrug. Dette ggres pa baggrund af:

e Karakterisering af EnergyFrames indvirkning pa vinduers materialeparametre

— Transmissionskoeflicient
— Solvarmetransmittans

e Karakterisering af EnergyFrames indvirkning p& bygningers energiforbrug

— Ved maling af udvalgt casehus
— Ved undersggelse af styringsstrategier



1.3 Projektafgraensning

Undersggelsen af EnergyFrames skal danne grundlag for at definere effekten af produktet.
Projektet afgreenses til, kun at omhandle EnergyFrames indvirkning pa bygningers
energiforbrug, hvorfor indflydelsen pa indeklimaet i bygninger ikke vil blive belyst.

I fgrste del undersgges materialeparametrene af EnergyFrames pa baggrund af eksperi-
mentelle forsgg. Forsggene begraenses til at omhandle EnergyFrames med tekstildug og
plade, mens det fraveelges at undersgge persiennelgsningen. Pladelgsningen undersgges for
en transparent isolerende plade. Effekten af materialeparametrene undersgges yderlige-
re ved at efterisolere pladelgsningen, hvorved isolansen gges og transmittansen fjernes.
Undersggelsen sker ud fra tre testvinduer med varierede materialeparametre. Dette skal
danne grundlag for at analysere effekten for forskellige typer vinduer. Forsggsresultaterne
sammenholdes med beregninger af transmissionkoefficienten og solvarmetransmittansen
for at eftervise beregningsmetoden.

Anden del omhandler maling af forbedringpotentialet ved anvendelse af EnergyFrames
i praksis. Dette sker pa et udvalgt enfamiliehus som renoveres med EnergyFrames.
For at bestemme effekten af EnergyFrames, skal bygningen karaktiseres med og
uden EnergyFrames. Méalingerne for perioden med EnergyFrames sker udelukkende pa
baggrund af EnergyFrames med en transparent plade, mens styring udelukkende sker
ud fra brugerkontrol. For at skabe grundlag for sammeligning af malingerne, maéles
mikroklimaet, mens der i bygningen males energiforbrug, lufttemperatur, COz-niveau,
relativ luftfugtighed og anvendelse af EnergyFrames. Da maleperioden er meget kort til to
malinger af bygningen, veelges det at benytte dataet til at opbygge en model af bygningen
i BSim, som dermed kan regne pa arsbasis. Pa baggrund af maéalingerne af bygningen,
kalibreres modellen til at kunne simulere de malte forhold. Herved skabes en model som
kan afspejle virkeligheden. Modellen udvides til at beregne for DRY og dermed beregnes
effekten af EnergyFrames pé arsbasis, hvorved der ligeledes skabes sammenlignelige data
for bygningen.

I tredje del fokuseres pa effekten af EnergyFrames pa en casebygning, hvor materialepara-
metrene varieres, for at indikere forskellige byggeperioder. Dette gores da EnergyFrames
er skabt til, at kunne benyttes ved nybyggeri savel som renovering. Det veelges at fastleegge
indvirkningen pa energiforbruget udelukkende pa baggrund af en model af et etagebygge-
ri. Der opstilles 11 forskellige facadeelementer som definerer bygninger opfert fra 1850 og
frem til nutiden. Disse bygninger benyttes sammen med forskellige styringsstrategier. For
at ggre modellerne sammenlignelige, fastleegges ens bygningsdata hvorfor der, foruden an-
vendt EnergyFrames, styringstrategi og vejrforhold, udelukkende vil forekomme variation
af bygningsfacadens materialeparametre.



Konklusion

For at validere maélingerne foretaget i hotbox, er transmissionskoefficienten for de
tre testvinduer fastlagt. Dette ggres da transmissionskoefficienten kendes for disse
vinduer og dermed skal maleresultatet veere det samme. Pa baggrund af undersggelsen
af de tre testvinduer, er der oplevet mindre divergens mellem malte og opgivet
transmissionskoefficienter. Grunden til dette er maleusikkerhed pé& udstyret benyttet og
resultaterne af kalibrering, som har vist mindre stabile forhold. Det er dog valgt at betegne
resultaterne som troveerdige.

Ud fra forsggene af vinduer med EnergyFrames med tekstildug, er det eftervist,
at denne lgsning ikke har indflydelse pa den samlede transmissionskoefficient. For
de to pladelgsninger er der dokumenteret at der vil vil forekomme en reduktion
af at transmissionskoefficienten. Reduktionen vil veere storst ved vinduer med hgj
transmissionskoefficient. Ud fra resultaterne er det set, at den procentvise effekt af
EnergyFrames er faldende med vinduets transmissionskoefficient. Maleresultaterne har
vist en reduktion pa 20-40 % for den transparente plade og for den efterisolerede er
reduktionen 30-55 %.

Pa baggrund af beregning af den samlede transmissionskoefficient for vinduer med
EnergyFrames, er det fastlagt at en simpel beregning af forbedringen vil veere for
optimistisk. Ved beregning af den samlede transmissionskoefficient har den simple
beregning vist en forbedring som vil vaere op mod dobbelt s& stor som den aktuelle,
iseer ved vinduer med lav transmissionskoefficient. Dette er fordi der ikke er taget hgjde
for effekten af rammen, som er lavet af aluminium og er uisoleret. Ved beregning hvor der
tages hgjde for dette som et linjetab, er der fundet frem til en god sammenhaeng mellem
malt og beregnet reduktion af transmissionskoefficienten.

Pa baggrund af beregningerne kan det ses, at en forbedring af rammen vil kunne forbedre
det samlede produkt. Dette kunne ggres ved bade at isolere rammen og teetne samlingen
mellem ramme og plade.

Ligesom ved malingerne af transmissionskoefficient, er testvinduerne benyttet til at
validere troveerdigheden af malingerne for solvarmetransmittans. Dette antages at veere
acceptabelt i forhold til maleusikkerheden.

Undersggelsen af EnergyFrames indflydelse pa vinduers solvarmetransmittans, har vist
en meget lille malt effekt af lgsningerne. Beregningen af solvarmetransmittansen viser, at
den samlede solvarmetransmittans vil veere 65 % lavere end vinduets, ved anvendelse af
EnergyFrames med tekstildug. Ved anvendelse af EnergyFrames med transparent plade
viser beregningen, at effekten heraf er noget mindre, men at solvarmetransmittansen dog
seenkes med 28-30 %. Pa baggrund af dette er det valgt, ikke at stole pa resultaterne fra
malingerne.

Ud fra malingerne pa enfamiliehuset, der er valgt som testcase af EnergyFrames, har der



ikke kunnet eftervises en effekt af anvendelse af EnergyFrames. Dette er pa baggrund af at
undersggelsen med og uden EnergyFrames, er udfgrt pa forskellige tidspunkter og dermed
pa baggrund af forskellige vejrforhold. Dette ggr at resultaterne ikke er sammenlignlige.
For at kunne bestemme effekten er der derfor lavet beregnigner i BSim péa arsbasis. Ud
fra beregningerne i BSim, har der heller ikke kunne ses en tydelig effekt af EnergyFrames.
Effekten af EnergyFrames i beregningerne har givet en forbedring af energiforbruget pa
cirka 0,6 % af varmeforbruget. Grunden til at effekten er sa lav er, at seendringen der er
sket pa bygningen kun star for cirka 3 % af den samlede klimaskserm. Resultaterne viser
at EnergyFrames har en effekt, men at for at opna en stgrre effekt, bgr sendres paen storre
del af klimasksermen. Alternativt skal der udelukkende ses pa forbedringen der opnés pa
rummene, hvor EnergyFrames benyttes.

Simuleringerne af casebygningen, har vist at EnergyFrames med tekstildug, primeert bgr
anvendes pa sydvendte facader. Styringen skal veere baseret pa hvornar der opleves et
kglebehov, og aktivering i perioder med varmebehov, vil have negativ indvirkning pa
energiforbruget.

Det er eftervist at EnergyFrames med transparent plade, vil have en positiv indvirkning
pa energiforbruget, hvor af stgrrelsen afhsenger af bygningens materialeparametre og
styringsstrategi. Lgsningen vil bade kunne medfgre positiv indvirkning p& varme- og
kglebehovet for bygningen.

Effekten af den efterisolerede pladelgsning, er dokumenteret at veere meget afhsengig af
styringsstrategien, samt at denne lgsning primeaert vil medfgre positiv effekt i perioder hvor
solen ikke er tilstede. Dette skal ses pa baggrund af at Igsningens solvarmetransmittans
medfgrer, at alle tilskud fra solen afsksermes ved aktivering.
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Del I

Karakterisering af EnergyFrames
indvirkning pa vinduers
materialeparametre

I denne del foretages en eksperimentel karakterisering af EnergyFrames
indvirkning pa vinduers materialeparametre. Dette ggres pa baggrund af en
hotbox undersggelse hvorved indflydelsen pa vinduers transmissionskoefficient
og solvarmetransmittans fastlaegges. Undersggelsen udfgres med baggrund i
[ISO/FDIS 12567, 1999] og [NFRC 201, 2001 som er gennemgaet i bilag B og
D. Undersggelsen udfgres for flere vinduer for at kunne validerer effekten af

EnergyFrames i kombination med vinduer med forsellige materialeparametre.

Efterfolgende beregnes indflydelsen p& baggrund af [DS 418, 2011] og [DS
13363, 2007]. P& baggrund af disse, gnskes det at kunne beregne effekten af
EnergyFrames for alle vinduer.






Eksperimentelt setup af hotbox

Bestemmelsen af transmissionkoefficient og solvarmetransmittans udfgres som et hotbox
eksperiment, pa baggrund af standarderne [ISO/FDIS 12567, 1999] og [NFRC 201, 2001]
beskrevet i bilag B og D. I dette kapitel gennemgds det eksperimentelle setup, der danner
grundlag for udforelsen af forsgget. Kalibrering af mdaleudstyr er beskrevet i bilag F.

3.1 Anvendt hotbox

Til undersggelsen af EnergyFrames anvendes en kalibreret hotbox. En beskrivelse af
princippet for en hotbox, samt virkemaden for forskellige hotbox typer, er beskrevet
i bilag E. Hotboxen er modificeret sd den, udover at kunne anvendes til méaling af
transmissionskoefficient, U, ogsa kan anvendes til maling af solvarmetransmittans, g.

Den er modificeret, ved at endeveeggen af klimazonen, er udskiftet med et vindue,
som muligggr pavirkning af testvinduet med naturlig eller kunstig solstraling. Udover
modificeringen af klimazonens endeveeg, er begge zoner forsynet med bade varme-
og kgleanlseg. Malezonen er forsynet med et vandbaseret kgleanleeg og et el baseret
varmeanlaeg, begge med ventilation. I klimazonen er ligeledes placeret et vandbaseret
koleanleeg med ventilator og derudover er placeret en el radiator. En principskitse at
denne hotbox kan ses af figur 3.1.

o= |

Testelement
Kunstig sol

Klimazone (kold)

Figur 3.1. 2D principskite af anvendt beskyttet hotbox med kunstig sol.

Som det kan ses af figur 3.1, er klimazonen hgjere end méalezonen. Hotboxen er konstrueret
sddan for at kunne placere varme- og kgleanlseg uden at disse vil kunne skabe skyggegener
for solens pavirkning af testelementet. Billeder af hotboxen kan ses af figur 3.2 pa den
fglgende side.
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(a) Malezone (b) Klimazone (¢) Kunstig sol

Figur 3.2. Hotbox anvendt til undersggelse af transmissionskoefficient og solvarmetransmittans.

Til undersggelsen anvendes en kunstig sol, for ikke at vaere afhsengig af tilstedevaerelsen
af meengden af naturligt sollys. Ligeledes fordrer klimazonens dybde, straling vinkelret pa
testelementets overflade, for at hindre skyggegener pa dele af elementet.

3.2 Testelement

Testelementet opdeler den samlede hotbox i en male- og en klimazone. Det er valgt at
flytte testelementet ind i malezonen, som angivet af figur 3.3.

Kunstig sol

Malezone (varm) Klimazone (kold)

Figur 3.3. 2D principskitse af en beskyttet hotbox med indvendigt monteret testelement.

Testelementet er et vindue med EnergyFrames. Pa baggrund af anbefaling i [ISO/FDIS
12567, 1999] anvendes et vindue af stgrrelsen 1480x1230 mm.

3.2.1 Vinduer

EnergyFrames er som udgangspunkt tilteenkt bade at kunne anvendes ved nybyggeri og
renoveringsopgaver. Til bestemmelsen af effekten af de valgte EnergyFrames indvirkning
pa vinduers materialeparametre, er det valgt at anvende flere forskellige vinduer. Dette
gores for at klarleegge indflydelsen af EnergyFrames pé forskellige vinduer, med forskellige
U- og g-veerdier, og dermed give et indblik i effekten ved brug af EnergyFrames ved
nybyggeri og renovering.

Til udfgrelsen af disse undersggelser, er der valgt tre vinduer af stgrrelsen 1480x1230
mm. Vinduerne er opbygget med identiske karme, som er en 50x114 mm karm med en
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hvid overfladebehandling, med en glasandel pa 85,7 %. Vinduerne er opbygget med tre
forskellige ruder, en tolags termorude og en to- og en trelags energirude. Vinduerne med
materialeparametre er vist af tabel 3.1.

Energi Termo

Vinduesnummer -] 1 2 3
Antal lag -] 2 2 3
Transmissions- 9

K 271 1.2
koefficient, U, [W/m?K] 7 26 0,90
So‘lvarmetrans- %] 20 63 50
mittans, gq
Lystransmittans, LT (%] 83 80 71

Energibalance, E,.;  [kWh/m? -110,1 -7.9 3,2

Tabel 3.1. Billede af og materialeparametre for testvinduer. [kpk Dgre og vinduer, 2014a; kpk
Dgre og vinduer, 2014b; kpk Dgre og vinduer, 2014c]

Divergens i transmissionskoefficient og solvarmetransmittans, medfgrer at vinduernes
energibalance over aret, E,.r, har stor variation for de tre vinduer. Derfor anses disse
vinduer som repraesentative for de mest geengse vinduestyper bade i nybyggeri og
renovering.

3.2.2 Det omsluttende panel

I bilag B beskrives at testelementet er placeret i et omsluttende panel, som angivet af
figur B.1 pa side 134. Af figuren kan det ses at testvinduet anbefales placeret i midten af
det omsluttende panel, hvilket skal have en dybde pa mindst 100 mm eller karmens dybde
og maksimalt veere 200 mm dybere end karmen. Den vertikale overflade af karmen skal
flugte med den vertikale overflade af det omsluttende panel pa den varme side. Materialet
der anvendes til det omsluttende panel ma maksimalt have en varmeledningsevne, A, pa
0,04 W/mK. Samtidigt er det anbefalet at panelet bgr have en hgjde og bredde pa mindst
200 mm til afgreensningen af maleomradet.

Abningen i méalezonen er 1500x1500 mm mens vinduerne méler 1480x1230 mm. Forskellen
pa disse to deekkes af det omsluttende panel med et areal pa 0,43 m?. Ved central placering
af vinduet fas en abning pa 10 mm i top og bund og 135 mm i hver side.

Der er arbejdet med forskellige lgsninger for konstruering af det omsluttende panel og
princippet for tre lgsningsforslag til siderne, er illustreret af figur 3.4 péa den fglgende side.
Logsningsforslagene er identiske uanset om der ses pé siderne eller bund og top. Lgsningerne
kan frit kombineres s& det er en type i siderne og en anden i bund og top.
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Hotbox Hotbox Hotbox

(a) Losning 1 (b) Lgsning 2 (c) Lgsning 3

Figur 3.4. Tre mulige lgsninger pa konstruktion af det omsluttende panels sider. Den rgde
stiplede linje angiver hvor panel og testelement skilles fra hinanden.

Lgsning 1 som er angivet af figur 3.4(a), er en lgsning hvor der laves et panel til hvert
testvindue, og panelet monteres fast pa vinduet. Derved vil der skulle bygges tre paneler
og dette vil medfgre en risiko for en lille forskel pa panelerne. Med en forskel i panelerne
kan der veere behov for kalibrering af hvert panel eller accept af en mulig forskel pa de tre
paneler. Alternativt skal panelet flyttes mellem de tre vinduer.

Lgsning 2 set af figur 3.4(b) vil, i modszetning til lgsning 1, muligggre at samme panel
fastmonteres i boksen, og at kun vinduet skiftes. For at fastholde vinduet, placeres beslag
hen over hvert hjgrne.

Lgsning 3 vist pa figur 3.4(c), bygger pa et 20 mm smallere panel, hvilket muligggr at
lave en todelt treeramme rundt om vinduet. Denne lgsning gor, at det ikke er ngdvendigt,
at placere udvendige beslag til at holde panel og vindue sammen. Derudover vil der ved
denne lgsning veere mulighed for, at placere et taetningsband mellem de to treerammer,
hvilket sikrer luftteethed af denne lgsning.

Ud fra samme principper som for siderne er ligeledes tre mulige lgsninger pa et omsluttende
panel i top og bund, efter samme princip som for siderne. Da der kun er 10 mm de to steder,
vil der her kun fokuseres pa en treeramme, uden isolering. Denne lgsning overholder ikke
kravet om en varmeledningsevne pa 0,04 W/mK, men dette er besluttet som en acceptabel
lgsning, da malezonens abning og vinduernes stgrrelse saetter begraensningen.

Det er valgt at benytte lgsning 3, da denne lgsning ggr at det ikke er ngdvendigt at
placere udvendige beslag til fastholdelse af vinduerne og ved at bruge denne lgsning kan
samlingen ggres helt teet ved montering af teetningsband. Den konstruerede lgsning kan
ses af figur 3.5 pa modstaende side.
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(a) Sidepanel (b) Hjgrnesamling (c¢) Ramme pé vindue (d) Samlet lgsning

Figur 3.5. Konstrueret omsluttende panel monteret i hotbox.

Med monteringen af testvinduet i boksen kan de to zoner samles, og dermed er boksen
opdelt i en male- og klimazone.

3.2.2.1 Overfladetemperaturdifferens

For at kunne fastlaegge varmestrgmmen gennem det omsluttende panel, skal overfladetem-
peraturdiffenrensen over det omsluttende bestemmes. Derfor skal overfladetemperaturen
bestemmes for den indvendige overflade, 05 ; sur, 0g udvendige overfladflade, 05 sur. Af
figur B.2 pa side 135, er det angivet at der skal placeres otte termoelementer centralt pa
det omsluttende panel ind- og udvendigt.

Af [ISO/FDIS 12567, 1999, figur 5|, er det dog angivet at der ved et panel med en bredde
pa mindre end 200 mm, vil der pa den varme side kunne anvendes lufttemperatur i stedet
for overfladetemperaturen. Af afsnit 3.2.1 pa side 14 fremgar at dette er tilfeeldet. Derfor
ma det anvendes at den indvendige overfladetemperatur, 0 ; ¢, er lige den indvendige
lufttemperatur, 0.;. Det er dog valgt at male overfladetemperaturen i de otte punkter
centralt placeret p& panelet, hvilket er angivet af figur 3.6. Placeringen er den samme
bade ind- og udvendigt.

(a) Indvendig sensor (b) Udvendig sensor (c) Malepunkter

Figur 3.6. Malepunkter og sensorer ind- og udvendigt. Malepunkterne pa figur 3.6(c) er vist
med mal pa figur G.1 pa bilag G.

Overfladetemperaturdifferensen af det omsluttende panel, Af; ., bestemmes som
differensen af gennemsnitstemperaturen af de otte malepunkter ind- og udvendigt.
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3.2.2.2 Linjetabskoefficient

Linjetabskoefficienten for det omsluttende panel, ¥ q4., er beskrevet i afsnit B.1.1.3 pa
side 137. Denne faktor fastleegges af tabel C.1 pa side 139. Ud fra tabellen ses det at
karmens dybde, w, som er 114 mm og falsdybden, d, som er 0 mm, ikke er indeholdt i
tabellen. Af tabellen er linjetabskoefficienten ikke angivet for mindre end 40 mm falsdybde.
Ved lineser ekstrapolation, vil koefficienten blive omkring 0, og derfor veelges denne veerdi.
Det linjetab der vil kunne opsta, vil i stedet medregnes i varmestrgmmen gennem det
omsluttende panel, ®,,., som bestemmes ved kalibrering.

3.2.3 EnergyFrames

Det er valgt undersgge EnergyFrames med tekstildug og transparent og efterisoleret plade.
Produktet er beskrevet i afsnit 1.1.2 pa side 3.Til undersggelsen anvendes et standard
storrelse vindue som maéler 1480x1230 mm [ISO/FDIS 12567, 1999|. Derfor anvendes
EnergyFrames der passer hertil.

3.2.3.1 Tekstillgsning
Det er valgt at undersgge tekstillgsningen, som er beskrevet i afsnit 1.1.2.1 pa side 4.
Tekstillgsningen som er anvendt til undersggelsen kan ses af figur 3.7.

(a) Tekstildugslgsning (b) Hjgrnesamling (c) Hjgrnesamling bagfra

Figur 3.7. Tekstillgsning til undersggelse i hotbox.

Abningsarealet for den anvendte dug er 30 % [Steffensen, 2014|, og som det kan ses af
billederne, s er der anvendt en hvid dug. Data for tekstildugen kan ses af tabel 3.2.

Reference 371-790
Farve -] Hvid
Veegt [g/m?] 440
Porgsitet [-] +20%
Transmission (%] 30
Refleksion (%] 56
Absorption [%] 14
Solvarmetransmittans %) 32
Temperaturomrade [°C]  -30/70

Tabel 3.2. Parametre for tekstildug i hvid og gra. [Stamisol, 2014]
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Af tabellen er transmission, refleksion, absorption og solvarmetransmittans for anvendt
tekstil angivet. Samtidigt er det angivet hvordan det vil forholde sig hvis den samme
tekstil i gra anvendes, hvilket samlet vil medfgrer en lavere solvarmetransmittans.

3.2.3.2 Transparent pladelgsning

Det er ligeledes valgt at undersgge den transparente pladelgsning, som er beskrevet i
afsnit 1.1.2.3 pa side 5. Den EnergyFrames som er anvendt til undersggelsen kan ses af
figur 3.8.

(a) Transparent pladeframe (b) Hjgrnesamling (c) Hjgrnesamling bagfra

Figur 3.8. Transparent pladelgsning til undersggelse i hotbox.

Som omtalt i afsnit 1.1.2.3 pa side 5, giver denne lgsning mulighed for anvendelse af en
lang rackke plader af forskellig opbygning, farve og tykkelse, hvilket giver mulighed for stor
variation i lgsningens materialeparametre. Pladen som anvendes til undersggelsen, er en
LT2UV206RS30 Clear og materialeparametre er angivet i tabel 3.3.

LT2UV206RS30 Clear

Farve -] Klar
T Tykkelse [mm)| 20,0
o Veegt [kg/m?] 3,0
N Ribbeafstand [mm)] 20,0
l < Transmissionskoefficient  [W/m?K] 1,61
Lystransmittans [%] 61
20 _| Total soltransmittans (%] 64

Tabel 3.3. Parametre for transparent plade type LT2UV206RS30 Clear. [Sabic Innovative
Plastics, 2014b, side 11]

Pladen gger isolansen og vil reducere tilfgrslen af solenergi ved reduktion af solvarme- og
lystransmittans.

3.2.3.3 Efterisoleret pladelgsning
Den sidste lgsning der undersgges, er den transparente pladelgsning, hvor der indvendigt i
rammen placeres en 40 mm polystyren plade. Dette er illustreret af figur 1.1.2.3 pa side 5.
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(a) Efterisoleret pladeframe (b) Hjgrnesamling (c) Hjgrnesamling bagfra
Figur 3.9. Efterisoleret pladelgsning til undersggelse i hotbox.
Ved at indsaette en polystyrenplade, sendres lgsningen til ikke at veere gennemsigtig og

samtidigt tilfgres ekstra isolans. Dog vil det fjerne tilskuddet af dagslys. Materialepara-
metrene af pladen kan ses af 3.4.

LT2UV206RS30 Clear + 40 mm polystyren

Farve -] Klar/Hvid
Tykkelse [mm] 60,0
Veegt [kg/m?| ~3,0
Ribbeafstand [mm)] 20,0
Transmissionskoefficient [W/m2K] Kendes ikke
Lystransmittans [%] -
Soltransmittans [%] -

Tabel 3.4. Parametre for transparent plade type LT2UV206RS30 Clear som er ekstra isoleret.

Denne lgsning er altsa ikke en standard lgsning, men en lgsning udelukkende konstrueret
for at undersgge hvor stor betydning en plade med stgrre isolans, vil medfgrer pa den
samlede transmissionskoefficient af vindue og EnergyFrames.

3.2.4 Montering af EnergyFrames

EnergyFrames skal monteres udvendigt pa et vindue. Dette ggres ved at montere en
ramme pa vinduet, og fastggre EnergyFrames derpa. Ved montering af EnergyFrames
pa en bygning, konstrueres en ramme, som giver mulighed for at EnergyFrames af en
motor kan kgres for og fra. Stgrrelsen af den anvendte hotbox giver dog ikke mulighed for
dette, og derfor er kun monteret den del af rammen som muligggr, at EnergyFrames kan
fastmonteres pa vinduet. Denne ramme kan ses af figur 3.10 p4 modstaende side.
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(a) Ramme pa vindue (b) Hjgrnesamling af ramme  (c) Hjornesamling af ramme

Figur 3.10. Ramme til montering af EnergyFrames monteret pa vindue.

For at fastholde EnergyFrames til denne ramme, er specialdesignet en treliste, som
monteres i top og bund af rammen. Disse lister kan ses af figur 3.11.

(a) Treeliste top (b) Treeliste bund (c) Monteret EnergyFrames

Figur 3.11. Montering af EnergyFrame pa vindue.

Figur 3.11(a) viser en trzeliste designet til at kunne gé ind i rammen pa vinduet, og
fastholde EnergyFrames pa vinduet. I bunden er monteret en liste, som har til hensigt at
holde korrekt afstand mellem ramme og EnergyFrames.

3.3 Hotbox malezone

Den rgde boks som anvendes til malezone, er opbygget af 300 mm polystyren med lav
varmeledningsevne, som skal begrzense varmestrgmmen mellem malezone og omgivelser.
Dette er omsluttet af en skal af krydsfinerplader med en tykkelse pa 12 mm, hvilket
betyder at veeggene har en samlet tykkelse pa 324 mm. Boksen maler 2148x2148x1824
mm udvendigt og har et indvendigt rum med en &bning pa 1500x1500 mm som vendes
ind mod klimazonen, og har en indvendig dybde ligeledes pa 1500 mm.

I malezonen placeres en baffel, som det er angivet af figur B.2 pa side 135. Dette medfgrer
at der vil forekomme to rum i méalezonen, et bagrum bag baflen og et forrum mellem
baffel og testelement. Boksen og en principskitse af den indvendige zoneopdeling kan ses
af figur 3.12 pa den fglgende side.
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(a) Malezone (b) Placering af baffel i malezonen
Figur 3.12. Malezone og placering af baffel.

3.3.1 Varme- og kglesystem

Malezonen er udstyret med bade et varme- og et kgleanleeg, hvilket ggr at boksen er i stand
til at stabilisere, bade ved temperaturer koldere og varmere end omgivelserne. Systemerne
kan ses af figur 3.13.

(a) Udvendig blandeslgjfe (b) Indvendigt varme- og kgleesystem

Figur 3.13. Varme- og kglesystem i malezonen. Varmesystemet er placeret nederst og
kglesystemet gverst.

Varmesystemet er et ventilator med en elektrisk varmeflade. Det gor at systemet bade
er hurtigt reagerende og samtidigt ogsa er med til at skabe en god opblanding i zonen,
hvilket er essentielt ved disse forsgg. Varmefladen kan levere ca. 0,5 kW, mens der fra
ventilatorer i varme- og kgleanlaeg og ventilator af forrum henover baffel og andet elektrisk
udstyr i zonen, leverer ca. 0,2 kW. Den tilfgrte energi méles med en PEJ1606 elmaler, som
udsender en puls for hver 0,5 Wh. Pulsen opsamles af et BTR S0/M4 pulsmodul med
M-Bus kommunikation.

Kglesystemet fungerer med vand som medium. Af figur 3.13(b), kan fremlgb og retur ses
til venstre for kgleanlsegget. Slangerne gar gennem maélezonens vaeg til en blandeslgjfe
placeret udvendigt pa boksen. Malingen af energi foretages med en Brunata HGQ

22



energimaler [Brunata, 2014|, hvor energien bestemmes ved at en flowsensor via ultralyd
maler flowet, og to PT100 temperaturfslere, placeret i henholdsvis fremlgb og retur, maler
temperaturdifferencen. Energien beregnes pa baggrund af formel D.6 pa side 144.

3.3.2 Styring af zonens temperatur

I bagrummet af malezonen er placeret to PT100 sensorer, som anvendes til at styre
temperaturen i zonen. Det er valgt at styre pa baggrund af den operative temperatur, 6,,,
som er en vaegtning af luft- og stralingstemperatur. Dette er valgt, da overfladen af fglerne
ikke er forsglvet og dermed vil maling af lufttemperaturen ikke kunne udfgres korrekt. Den
operative temperatur males ved at isolere det meste af foleren med polystyren og placere
toppen hvor sensoren i en bordtennisbold med huller, s& der kan veere udskiftning af luften.
Bade polystyren og bordtennisbold er malet gra. De to sensorer kan ses af figur 3.14.

(a) PT foler (b) Operativ tempe- (c) Sensorer i holdere
ratursensor

Figur 3.14. Temperatursensorer til maling af operativ temperatur i méalezonen.

De to fglere er placeret i samme hgjde i hver side af zonen. Dette er gjort for at kontrollere
stabiliteten af temperaturen i zonen, som er afhaengig af god opblanding.

For at kunne stabilisere temperaturen i zonen, er styringen af varme- og kglesystemet
essentielt. Varmesystemet betegnes som et hurtigtvirkende system mens kglesystemet
reagerer langsommere. Derfor er det valgt at systemet kgrer med konstant keling. Derved
skal variation af det hurtigtvirkende varmesystem skabe balance mellem, kgling, varmetab
til omgivelser, varmetab gennem testelement og varmesystemet.

3.3.3 Baffel med ventilation

Der placeres en baffel i malezonen og derved skabes to zoner i malezonen, som beskrevet
af principskitsen vist affigur 3.12(b) pa forrige side. For at stabilisere temperaturen i hele
maélezonen monteres en ventilator, som skal sgrge for at skifte luften mellem for- og bagrum.
I toppen af baflen placeres en ventilator som suger luften ud af forrummet og tilbage i
bagrummet. Dette sug medfgrer at der i en spalte i bunden suges luft ind i forrummet fra
bagrummet. Baflen med ventilationssystem kan ses af figur 3.15 pa den folgende side.
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(a) Ventilator (b) Baffel med malepunkter

Figur 3.15. Samlet baffelsystem i malezonen.

I [ISO/FDIS 12567, 1999, afsnit A.3] er opstillet tre senarier for beregningen af middelstra-
lingstemperaturen fra baflen til vinduet, 6,. Den indvendige middelstralingstemperatur,
0ri, bestemmes ud fra en indvendig fals skabt af det omsluttende panel. Eftersom vin-
dueskarm og det omsluttende panel har samme dybde kan stralingstemeperaturen, 6, ;,
seettes lig baffeltemperaturen, 6y ;, som er den gennemsnitlige overfladetemperatur af baf-
len. Denne temperatur bestemmes ved méaling med termoelementer, og af figur B.2 pa
side 135 er der angivet ni punkter som bgr anvendes, hvilket dog i denne situation er
begraenset til seks. Overfladen opdeles i 2x3 felter og temperaturfsleren placeres centralt
i hvert felt. Dette kan ses af figur 3.15(b).

3.3.4 Maling af lufttemperatur i malezonen

Lufttemperaturen i méalezonen skal fastleegges, og af [ISO/FDIS 12567, 1999, afsnit 5.5] er
det anbefalet at méle lufttemperaturen i ni punkter som ses af figur B.2 pa side 135. Det
er dog valgt at ngjes med tre punkter. Dette ggres pa baggrund af at der i klimazonen
ligeledes skal maéles lufttemperatur, og at det her vil skabes skyggegener for den kunstige
sol. Lufttemperaturen males i tre hgjder, hvilket kan ses af figur 3.16.

O

O
O

(a) Lufttemperaturfplere (b) Faler fra siden (c) Fgler nedefra

Figur 3.16. Fglere til maling af lufttemperatur i méalezonens forrum.

Lufttemperaturen males af et termoelement placeret i et forsglvet, ventileret rgr. Dette
gores for at termoelementet ikke pavirkes af straling. Igennem rgret suges luften for
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at undga at tilfére energi til luften fra ventilatoren. Lufttemperaturen bestemmes som
gennemsnittet af de tre méalinger.

3.3.5 Dokumentation af lufthastighed i malezonen

Som beskrevet i bilag B, skal lufthastigheden holdes mindre end 0,3 m/s. For at
dokumentere dette, er placeret et Dantec Flowmaster type 54N60 praecisionsanemometer
i forrummet af malezonen. Lufthastigheden dokumenteres med en punktmaling, da
ventilationen vil veere konstant. Anemomenteret og resultat af maling kan ses af figur 3.17.
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(a) Anemometer (b) Malt lufthastighed angivet med bla, mens middel per
minut er angivet med rgd

Figur 3.17. Dokumentering af lufthastighed i forrummet.

Som det ses af figur 3.17(b), har lufthastigheden kun oversteget greensen pa 0,3 m/s i et
enkelt punkt under kontrollen over fem timer, hvilket er fundet acceptabelt.

3.3.6 Beregning af varmestrgmmen gennem testelement

De to standarder, beskrevet i bilag B og D, bygger pa samme princip, men divergerer
i bestemmelsen af varmestrgmmen gennem testelementet, g5, og ®,,. Princippet er det
samme, at bestemme varmestrommen ud fra en energibalance, men ved sammenligning
af formlerne, henholdsvis formel B.7 péa side 137 og formel D.3 pa side 143, kan det ses
at det i [[SO/FDIS 12567, 1999] bestemmes som en varmestrgm per arealenhed [W/m?|
og i [INFRC 201, 2001| som en varmestrgm [W]. Derudover er der stor forskel i antallet af
faktorer. Derfor fastlaegges en metode som anvendes for begge standarder som er tilpasset
hotboxens systemer. Malezonen er tidligere beskrevet at veere udstyret med et varme- og et
kgleanlaeg. Varmesystemet har elektrisk opvarmning mens kglingen foregar med vand som
medium. Ud fra dette sendres formlerne B.7 pa side 137 og D.3 pa side 143, til formel 3.1.

Doy = Pt — P f1uid — Puatts — Pour (3.1)
Hvor:

L Varmestrgm gennem testvindue [W]

D, Elektrisk energi tilfort malezonen [W]|

P f14iq | Energi fjernet med kglesystem [W]
Dyans | Varmestrgm til omgivelserne gennem mélezonens veegge [W]

Oy | Varmestrgm gennem det omsluttende panel [W]

Energien der tilfgres via el i malezonen og den energi der fjernes via keleanlsegget maéles
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af hotboxens styring, og er beskrevet i afsnit 3.3.1 pa side 22. Outputtet fra styringen er
energien tilfgrt eller fjernet [W].

De resterende varmestrgmme fastleegges ud fra kalibrering beskrevet i kapitel 4. For at
kunne bestemme varmestrgmmen til omgivelserne er der placeret en lufttemperatursensor
udenfor malezonen. Denne sensor er opbygget pa samme made som de tre sensorer som
er placeret i malezonen, beskrevet i afsnit 3.3.4 pa side 24.

3.4 Hotbox klimazone

Den bla boks som anvendes til klimazone, er ligeledes opbygget af 300 mm polystyren
med lav varmeledningsevne og en skal af krydsfinerplader pa 12 mm. Boksen maler
2838x2148x800 mm udvendigt og et indvendigt rum pa 2190x1500x780 mm. Siden som
vendes mod malezonen er dog begraenset af en plade som gar 750 mm ned fra toppen
af boksen, og derved er abningen mod malezonen 1764x1500 mm. Rummet bag pladen
anvendes til placering af varme- og kgleanlag.

I modseetning til malezonen, placeres der i denne zone ikke en baffel. Dette ggres ikke,
da en baffel vil skygge for stralingen fra den kunstige sol. Til gengeaeld placeres en robot
med et pyranometer, hvilket muligggr at maéle solstralingen pa testelementets overflade.
Klimazonen kan ses af figur 3.18.

(a) Klimazone (b) 2D skitse
Figur 3.18. Anvendt klimazone.

3.4.1 Varme- og kglesystem

I klimazonen er placeret et varme- og et kglesystem, som muligggr bade at tilfgre og fjerne
energi. I modsaetning til i méalezonen, skal energien som tilfgres og fjernes ikke males, da
stgrrelsen heraf ikke er ngdvendig for at opstille en energibalance for klimazonen. Varme-
og kolesystemet er placeret i toppen af klimazonen, for ikke at skabe skyggegener for
stralingen fra den kunstige sol. Systemerne kan ses af figur 3.19 pa naeste side.
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(a) Udvendig kelesystem (b) Varme- og keglesystem i klimazonen

Figur 3.19. Varme- og kolesystem placeret til klimazonen.

Som varmesystem er placeret en el-radiator med en effekt pa 2 kW. Radiatoren er
i modseetning til varmen i malezonen ikke kombineret med ventilation, og er derved

afhaengig af kglesystemets ventilation.

Kglesystemet til klimazonen er opbygget med et udvendigt kgleanleeg som leverer kold
koleveeske til en indvendig keleflade med ventilation. Kglesystemet er designet til at kunne
fjerne den store effekt som kan tilfgres med den kunstige sol.

3.4.2 Styring af zonens temperatur

I klimazonen er placeret en temperatursensor hvorefter kglesystemet styres og to sensorer
til maling af operativ temperatur i zonen, som varmen styres pa baggrund af. De to
operative temperatursensorer er lavet efter samme princip som til malezonen, beskrevet i
afsnit 3.3.2 pa side 23. Fglerne og placeringen heraf kan ses af figur 3.20.

(a) Foler til kgling (b) Operativ temperatur- (c¢) Operativ temperatur-
sensor bund sensor top

Figur 3.20. Temperatursensorer til maling af operativ temperatur og styring af keling i
klimazonen.

Temperatursensoren som kglesystemet styres efter, er placeret i den ene side af klimazonen,
i en hgjde omkring midten af zonen. De to operative sensorer er placeret i hver side af
zonen i top og bund af boksen. Dette er gjort for at kunne kontrollere stabiliteten af
temperaturen i zonen, og for at finde det mest korrekte gennemsnit af den operative

temperatur.
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Temperaturen i klimazonen er styret af to forskellige systemer. Kglingen er styret af
en styring i anlsegget som styrer efter temperaturfsleren tilkoblet anlsegget, vist af
figur 3.20(a) pa forrige side. I styringen i kpleanlaegget seettes en temperatur som styringen
ved brug af keleanlaegget skal holde i zonen. Varmesystemet styres af en styring pa
baggrund af gennemsnittet af de operative temperaturer malt i zonen.

3.4.3 Balffel

I klimazonen placeres ikke en baffel, da denne vil skygge for den kunstige sol. I stedet
er det valgt at anvende glasruden i endeveaeggen af boksen som baffel. Derfor males
overfladetemperaturen af denne ligeledes i seks punkter, hvilket er angivet af figur 3.21.

O O

O O

O
O

Figur 3.21. Malepunkter for overfladetemperatur af baffel i klimazonen.

Overfladetemperaturen méales med termoelementer, og da der ligesom i mélezonen, ikke
er en fals, anvendes baffeltemperaturen ogsa her som stralingstemperatur.

3.4.4 Maling af lufttemperatur i klimazonen

Maling af lufttemperaturen i klimazonen sker pa baggrund af samme forudssetninger som
i méalezonen, beskrevet i afsnit 3.3.4 pa side 24, hvor sensorerne kan ses af figur 3.16(b)-
3.16(c) pa side 24.

De tre lufttemperatursensorer i klimazonen er placeret i samme positioner som i
maélezonen. Sensorerne kan ses af figur 3.22.

O

O

O

Figur 3.22. Lufttemperatursensorer i klimazonen.

Gennemsnittet af temperaturen mélt med de tre sensorer, anvendes som lufttemperatur i

klimazonen.
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3.4.5 Dokumentation af lufthastighed i klimazonen

Ligesom i malezonen, er der krav til lufthastigheden i klimazonen. I bilag B er det
beskrevet at hastigheden i klimazonen mindst skal veere mindst 1,5 m/s og justeres si
Rs1 = R ), £0,01. I klimazonen er ventilationen dog et on /off system, og derfor er det
ikke muligt at sendre hastigheden.

Hastigheden er dokumenteret med et Dantec Flowmaster type 54N60 praccisionsanemo-
meter placeret centralt i klimazonen. Da lufthastigheden ikke kan justeres, er det valgt
udelukkende at dokumentere denne med en punktmaling. Dette er gjort sa der under un-
dersggelsen af solvarmetransmittans, ikke vil forekomme skyggegener grudnet dette udstyr.
Placering af anemometret og resultat af malingen kan ses af figur 3.23.
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(a) Anemometer (b) Malt lufthastighed angivet med bla, mens middel per
minut er angivet med rgd

Figur 3.23. Dokumentering af lufthastighed i klimazonen.

Som det kan ses af figur 3.23, er lufthastigheden kun omkring 0,3 m/s i hele perioden, og
er derfor meget lavere en de kraevede 1,5 m/s. Det er dog valgt at accepterer dette da, det
ikke er muligt at justere ventilationen i zonen.

3.4.6 Kunstig sol og maling af solintensitet

En kunstig sol anvendes til at kunne simulere den straling som naturligt kommer fra solen.
Den kunstige sol kan ses i figur 3.24.

(a) Kunstig sol forfra (b) Monteret peere (c) Kunstig sol

Figur 3.2/. Den anvendte kunstige sol. Illustration med mal kan ses af figur H.1 pa bilag H.

Solen bestar at en perforeret plade, med en hulafstand pa 50 mm i x- og y-retningen.
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Dette muligggr at rokere rundt pa fatninger og derved skabe den mest optimale fordeling.
En tegning med mal af denne plade kan ses af figur H.1 pa side 159.

Men udover placeringen, har peeren i sig selv ogsa stor indflydelse pa stralingen. En peere
er opbygget af en lyskilde der straler, som er omsluttet af et glas. Glassets transmittans
har stor indflydelse pa hvor stor en del af stralingen der lukkes igennem, og lyskilden har
indflydelse pa hvilken stralingsfordeling der fremkommer. Dette er angivet for paerer af
typen Osram Vitalux, som anvendes til forsgget af figur 3.25, hvor det ligeledes er angivet
hvordan spektralfordelingen af naturligt sollys.
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(c) Osram vitalux forhold af solens (d) Transmittans af forskellige typer paereglas (Ul-
spektralfordeling [Osram, 2010] tra Vitalux anvendes) [Osram, 2007]

Figur 3.25. Sammenligning af naturligt og kunstigt sollys ved brug af Osram Vitalux.
Som det kan ses af figur 3.25, vil der forekomme divergens mellem naturligt og kunstigt

lys ved brug af Osram Vitalux peaerer. Denne divergens er ngd til at blive accepteret, da
det er vurderet ikke at veere muligt at anvende naturligt lys.

Udover divergensen mellem naturligt og kunstigt lys, vil peeren pavirkes af breendetiden,
og stralingen sndres med tiden. Dette er illustreret af tabel 3.5.

Braendetid [h] 1 500 1000
Stralingsstyrke [x] 14.400 13.700 10.800
UVB  (280-315nm) [W/m?] 3,0 1,8 1,1
UVA  (315-400 nm) [W/m?] 13,6 11,0 7,3
Synligt  (400-780 nm) [W/m?] 414 39,0 29,7
Stralingsvinkel [°] 30 30 30

Tabel 3.5. Parametre for Osram Vitalux, ved en afstand p& 500 mm. [Osram, 2008; Osram, 2010]
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Den sidste parameter der pavirker stralingsstyrken af den kunstige sol, er effekten af

strgmforsyningen, som vil varierer med tiden.

For at kunne fastleegge stralingsstyrken pa testelementets overflade, er monteret en robot
i klimazonen, hvorpa et Zonen & Kipp CMP 11 pyranometer er monteret. Robotten kan
ses af figur 3.26.

1130
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(a) Robot med pyranometer (b) Méaleomrade

Figur 3.26. Pyranometer pa robot i klimazonen med angivelse af maleomrade.

Robotten kan flyttes i et kartesisk koordinatsystem, og kan varieres op til 1130 mm i
x-retningen, og 1259 mm i y-retningen.
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Kalibrering af hotbox

I dette kapitel beskrives kalibrering af den anvendte kalibrerede hotbox og tilhgrende
resultater. Slutteligt vil vere en dokumentation af den anvendte kunstige sols strdling.

4.1 Varmestrgm gennem malezonens vaegge

Varmestrgmmen @415, er den varmestrgm der opstar fra malezonen til omgivelserne
grundet temperaturdifferens over méalezonens veegge. Ved kalibrering bestemmes denne
energi afheengig af temperaturen malt i rummet omkring zonen og indvendigt i malezonen.
Varmestrgmmen indgar i formel 3.1 pa side 25 og derfor skal denne faktor bestemmes.

4.1.1 Forsggs- og beregningsgennemgang

Varmestrgmmen til omgivelserne fastlaegges afhaengig af den omgivende temperatur, 0. ¢pno,
og temperaturen indvendigt i mélezonen. I méalezonen er det valgt at anvende den operative
temperatur méalt med de to sensorer, som er beskrevet i afsnit 3.3.2 pa side 23.

For at kunne bestemme varmetabet til omgivelserne, skal varmetabet til klimazonen veere
kendt. Da isolansen af det omsluttende panel endnu ikke er kendt, er det ikke muligt
at beregne denne varmestrgm. Derfor holdes en konstant, ens temperatur i male- og
klimazonen, hvilket vil medfgre at der ikke vil veere en varmestrgm mellem de to zoner.
Dermed vil energien der tabes fra malezonen udelukkende overfgres til omgivelserne.

Kalibreringen udfgres ved at stabilisere begge zoner med ens temperatur, og male
den energi der tilfgres og fjernes fra malezonen. Ud fra den maélte energi opsattes
en energibalance, med varmetabet til omgivelserne som ubekendt. Samtidigt males
lufttemperaturen i malezonen, 0. ,,., og lufttemperaturen i omgivelserne, 0c,,. Dermed
kan det specifikke varmetab beregnes af formel 4.1.

o _ Doy — P rryia
Aewalls Hc,i - Hc,em)

Htwalls = (41)

Hvor:

Htyans | Specifik varmetab gennem malezonens veegge mod omgivelserne [W /K]
dp Balance mellem tilfort og fjernet energi til mélezonen [W]

AbOyqus | Temperaturdifferens over malezonens vaegge [K]

D, Elektrisk energi tilfort malezonen [W]|

@ f1uiq | Energi fjernet med kelesystem [W|

Oc,i Lufttemperatur i malezonen [°C]

Oc.env Omgivende lufttemperatur [°C]|

Forsgget udfgres ved tre temperaturer for at dokumentere stabiliteten af beregningen, og
derfor er det valgt at udfgre forsgget ved omkring 5, 30 og 40 °C.
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4.1.2 Resultat

Ud fra tre forsgg bestemmes den specifikke varmestrgm gennem malezonens vaegge mod

omgivelserne af formel 4.1 pa forrige side. Resultaterne for de tre forsgg er angivet i
tabel 4.1.

Malezonetemperatur [°C]|
5 30 40

o, [W] malt 62921 152,98 210,61
Dprga W] malt 700,90 123,34 163,49
Op W] | @t — ®praia | -71,69 29,64 47,12
0. Kel malt 475 2982 3978
Oceno °C] malt 2444 21,06 24,88
Abpats  [°C] | Ocams — Oceno | -19,69 8,76 14,90
Ht [W/K] | formeld4.1 | 3,64 338 3,6

Tabel 4.1. Resultatgennemgang af bestemmelsen af det specifikke varmetab til omgivelserne fra
malezonen.

Formel 4.2 er den linesere regression for det specifikke varmtab. Derved kan varmetabet
gennem maélezonens vaegge beregnes af formel 4.3.

Htyaus = —0,0123 - (6c,i — c.env) + 3,4110 (4.2)
Doaits = Htwaiis - (0ci — Oc.env)
Hvor:
Htyaus | Specifik varmetab gennem malezonens veegge mod omgivelserne [W /K]
0. Lufttemperatur i mélezone [°C]

Oc.env Lufttemperatur i omgivelserne [°C|

Dvalls Varmetab gennem malezonens veegge mod omgivelserne [W|

Figur 4.1 viser specifik varmetab gennem veegge i forhold til temperaturdifferens.
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Figur 4.1. Specifik varmestrgm gennem malezonens vaegge som funktion af temperaturdifferen-
sen mellem maéalezonenss operative temperatur og omgivelsernes lufttemperatur.

Det ses af 4.1 at de malte specifikke varmetab ikke er ens i alle forsggene. Baggrunden
for dette kan veere maleusikkerhed og at forholdene ikke har veeret helt stationsere.
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Den omgivende lufttemperatur har ikke veeret fuldsteendigt stationser. Kgleanlseggene er
placeret i laboratoriet og kgrer kun periodevist. Derfor afgives energi til rummet i perioder,
hvilket det er oplevet har medfgrt at rumtemperaturen har svinget. Dette kunne lgses ved
at placere anlaeggene i et andet rum. Dette har dog ikke veeret muligt, og derfor er det
valgt at acceptere den linesere interpolation, da der ikke i nogen af situationerne er en stor
forskel imellem malt og interpoleret specifik varmetab.

4.2 Isolans af det omsluttende panel

For at kunne fastleegge varmestrgmmen gennem det omsluttende panel, bestemmes
panelets isolans, R,. Panelets isolans bestemmes af varmestrgmmen nar der holdes
en konstant temperaturdifferens mellem male- og klimazone. Dermed kan der opstilles
en energibalance for maéalezonen. Ved kalibrering bestemmes R, pa baggrund af
middeltemperaturen af det omsluttende panel.

4.2.1 Forsggs- og beregningsgennemgang
Som beskrevet i afsnit B.1.1 pa side 136, er der tre varmestrgmme mellem male- og
klimazonen, nemlig varmestrgmmen gennem testelementet, gs,, varmestrgmmen gennem

det omsluttende panel, ®g,,., og linjetabet mellem testelement og det omsluttende panel,

(I)edge .

Linjetabet beregnes af formel B.8 pa side 137, som er athaengig to konstanter, omkredsen,
Lcgge, og linjetabskoefficienten, W44, der bestemmes af tabel C.1. Derudover er linjetabet
afhezengig af den konvektive temperaturdifferens, som males i de to zoner. Som det kan ses
af tabel C.1 vil linjetabet veere nul. Dog vil linjetabet blive malt med i varmestrgmmen
gennem det omsluttende panel.

Dermed er der kun to ukendte varmestrgmme, nemlig gennem testelementet og gennem
det omsluttende panel. Ved at placere et kalibreringspanel med kendt isolans kan
varmestrgmmen gennem dette element bestemmes hvilket medfgrer at der kun er en ukendt
varmestrgm, altsd varmestrgmmen gennem det omsluttende panel. Varmestrgmmen
gennem det omsluttende panel kan derfor bestemmes ved en energibalance. P4 baggrund
af dette kan isolansen af det omsluttende panel bestemmes af formel 4.4.

Asur : Aes,sur
(I)in - (I)cal - (I)edge

Rur = (4.4)

Hvor:

Raur Isolans af det omsluttende panel [m2K /W]

Agur Areal af omsluttende panel [m?]

Abs sur | Overfladetemperaturdifferens over det omsluttende panel [°C|

Effekt tilfert til malezonen, med hensyntagen til varmetab /-tilskud til

QA
" omgivelser [W]
Dy Varmestrgm gennem kalibreringspanel [W]
Pedge Linjetab mellem vindue og omsluttende panel [W]

For at kunne udfere denne kalibrering, skal der anvendes et panel med kendt isolans. I dette
tilfaelde er det valgt at anvende et af vinduerne som senere anvendes til undersggelse af
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EnergyFrames som er beskrevet i afsnit 3.2.1 pa side 14. Det er valgt at anvende det vindue
med stgrst isolans, altsa energiruden med en transmissionskoefficient pa 0,90 W/m?K og
materialeparametrene for dette vindue er angivet i tabel 3.1 pa side 15.

4.2.1.1 Areal af omsluttende panel

Det omsluttende panel deekker det resterende areal af abningen i méalezonen, som beskrevet
i afsnit 3.2 pa side 14. I afsnittet er det ligeledes beskrevet at dette vil medfgre et areal af
det omsluttende panel pa 0,43 m?.

4.2.1.2 Overfladetemperaturdifferens over det omsluttende panel
Overfladetemperaturdifferensen beregnes som forskellen mellem den indre og ydre
overfladetemperatur af det omsluttende panel. Temperaturerne bestemmes som beskrevet
i afsnit 3.2.2.1 pa side 17.

4.2.1.3 Effekt tilfort til malezonen

Energibalancen for energien tilfgrt til méalezonen, er en balance af den energi der tilfgres
malezonen i el, den energi der fjernes af kolesystemet og den energi der tilfgres/fjernes fra
maélezonen gennem vaeggene der vender mod omgivelserne. ®;, bestemmes af formel 4.5.

D, = (I)el - <I>fluid - q)walls (45)
Hvor:
o, Effekt tilfort til méalezonen, med hensyntagen til varmetab /-tilskud til
" omgivelser [W]|
o, Tilfert elektrisk energi til méalezonen [W]

® f1yia | Energi fjernet fra malezonen med kglesystem [W]

Dyans | Varmestrgm til omgivelserne gennem mélezonens veegge, se formel 4.3 [W]

Bestemmelsen af parametrene ®.; og ® ;4 er beskrevet i afsnit 3.3.6 pa side 25, og den
sidste parameter, ®,,q115, bestemmes af formel 4.2 pa side 34 bestemt af kalibreringen.

4.2.1.4 Varmestrgm gennem kalibreringspanel
Ved at placere et kalibreringspanel med kendte materialeparametre, kan varmestrgmmen
gennem panelet bestemmes af formel 4.6.

q)cal = Acal * Geal (46)

Hvor:

®., | Varmestrgm gennem kalibreringspanel [W]
Acal | Areal af kalibreringspanel [m?|
Qear | Varmestrgmstaethed gennem kalibreringspanel [W/m?]

Arealet af kalibreringspanelet skal have samme stgrrelse som testelementet, og derfor méale
1480x1230 mm, altsa 1,82 m?. Varmestrgmmen gennem kalibreringspanelet er afhaengigt
af temperaturdifferensen over panelet og isolansen heraf, hvilket bestemmes af formel 4.7
pa neeste side.
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A(gs,cal

4.7
Rcal ( )

qcal =

Hvor:
Qeal Varmestrgmstaethed gennem kalibreringskanel [W/m?]
Al cqi | Overfladetemperaturdifferens over det omsluttende panel [°C|

R.y Termisk isolans af kalibreringspanel [m2K /W]

Overfladetemperaturdifferensen over kalibreringspanelet bestemmes ved at male overfla-
detemperaturen i ni punkter pa hver side af panelet. Overfladen inddeles 3x3 lige store
rektangler, og midt i hvert rektangel placeres et termoelement til maling af overfladetem-
peratur. Gennemsnittet af de ni temperaturer fastleegges som overfladetemperaturen.

I dette tilfeelde er det valgt at anvende et vindue hvor transmissionskoefficienten allerede
er kendt. Transmissionskoefficienten er beregnet for en standardiseret overgangsisolans
pa 0,17 m?K/W, som beskrevet i bilag B. Da der anvendes overfladetemperaturer
af kalibreringspanelet skal overgangsisolansens isolerende effekt ikke medregnes. Derfor
bestemmes isolansen af materialelagene i det anvendte vindue pa baggrund af formel B.1
pa side 133.

Det er valgt at anvende et vindue med standardiseret transmissionskoefficient pa 0,90
W /m?K. Ved at omskrive formel B.1 pa side 133 fas formel 4.8.
1

Ri = Ust - (R(s,i),st + R(s,e),st) (48)

Hvor:

R; Isolans for de enkelte lag [m?K /W]

I Standardiseret overgangsisolans ved den indvendige overflade,
(50:5¢ | g6 tabel B.1 pa side 138 [m2K /W]

R Standardiseret overgangsisolans ved den udvendige overflade,
()5t | ge tabel B.1 pa side 138 [m2K /W]

Ugt Transmissionskoefficient [W/m?K]

Ud fra formel 4.8 beregnes isolansen af vinduet som anvendes til kalibrering, R, . Pa
baggrund af denne isolans bestemmes varmestrgmmen gennem kalibreringspanelet ud fra
lufttemperaturdifferencen. R.q er beregnet til 0,941 m?K /W.

4.2.1.5 Linjetab mellem vindue og omsluttende panel
Som beskrevet i afsnit 3.2.2.2 pé side 18 er linjetabskoefficienten, W44, fastlagt til 0,
hvilket pa baggrund af formel B.8 pé side 137 vil dette medfgre at linjetabet er ®.44. = 0.

4.2.2 Resultat

Tabel 4.2 pa den fglgende side viser resultatgennemgangen til bestemmelse af isolansen af
det omsluttende panel.
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Vindue -] tabel 3.1 1 2 3
Asur [m?] — 0,43 0,43 0,43
05, sur [°C] malt 9,54 25,77 34,26
Os.e,5ur [°C] malt 5,19 5,88 6,10
Abs sur °Cl Osisur — Osesur | 4,35 19,89 28,16
P, [W] malt 631,82 197,13 327,84
D f1uia [W] malt 650,69 120,87 192,77
Oc,env [°C] malt 20,87 21,32 20,65
Oci [°C] malt 10,03 30,00 40,00
Abe walls [°C| Oci — Ocenv -10,83 8,68 19,36
D yails [W] formel 4.2 38,39 28,68 61,41
D, [W] formel 4.5 31,06 55,89 81,42
Acal [m?] - 1,82 1,82 1,82
Os.i,cal [°C] malt 9,31 26,37 35,18
Os.e.cal [°C] malt 5,87 7,24 7,75
Abs cal [°C] — 3,44 19,13 27,43
Real [m?K /W] formel 4.8 0,94 094 0,94
Qeal [W/m?] formel 4.7 3,65 20,33 29,15
D ul [W] formel 4.6 6,65 37,01 53,06
Dedge [W] formel B.8 0,00 0,00 0,00
Reur [m?K /W] formel 4.4 0,08 045 043

Tabel 4.2. Resultatgennemgang af bestemmelse af isolansen af det omsluttende panel.

Formel 4.9 er den linesre regression for isolansen.

Royr = 0,0158 - (0s.i sur — Us,e,5ur) + 0,0555 (4.9)

Hvor:

Rsur Isolans af det omsluttende panel [m?K /W]
0sisur | Indvendig overfladetemperatur af det omsluttende panel [°C]
Ose.sur | Udvendig overfladetemperatur af det omsluttende panel [°C|

Figur 4.2 viser isolansen som funktion af temperatur differensen over panelet.
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Figur 4.2. Isolans af det omsluttende panel som funktion af panelets middeltemperatur.
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Isolansen af det omsluttende panel, burde antage samme veerdi i alle forsgg. Dette er
dog ikke set ved disse forsgg som dokumenteret af figuren. Ved de to forsgg med stgrst
diffenrens ses lighed i malt isolans, mens der i forsgget med lavest temperaturdifferens
er malt en som er i omegnen af 20 % af de to andre. Det forventes at dette skyldes
en maéleusikkerhed. Maleusikkerhedens indflydelse vil kunne have stgrre pavirkning pa
resultatet ved en lav temperaturdifferens end ved en stor.

Det er dog valgt at anvende denne kalibrering, da der ved forsggene vil anvendes en stor
temperaturdifferens, hvorfor den beregnede isolans vil veere i omradet, hvor der er tiltro
til resultatet.

4.3 Konvektionsfaktor

For at kunne bestemme transmissionskoeflicienten for et vindue, skal den samlede
maélte termiske transmission beregnes. Denne faktor er afhsengig af den operative
temperaturforskel mellem de to zoner, hvilket bestemmes af formel B.9 pé side 138.

Den operative temperatur er afhsengig af konvektionsfaktoren, F,., som beskriver i
hvor stor grad den konvektive temperatur (lufttemperatur) péavirker den operative
temperatur sammenholdt med den radiative temperatur (stralingstemperatur). Derfor skal
konvektionsfaktoren bestemmes for begge zoner.

4.3.1 Forsggs- og beregningsgennemgang
Konvektionsfaktoren bestemmes ved udfgrelse af en kalibrering ud fra samme princip som
i afsnit 4.2 pa side 35. Faktoren bestemmes af formel 4.10.

F. = (4.10)

F. | Konvektionsfaktor |-
h. | Konvektiv varmestrgm [W/m?K]
h, | Radiativ varmestrgm [W/m?K]

Konvektionsfaktoren er atheengig af den konvektive og radiative varmestrgm.

4.3.1.1 Radiativ varmestrgm

De radiative varmestrgmme opstar mellem to overflader der ser hinanden, og i dette
tilfzelde er det mellem vindue eller kalibreringspanel og baffel og/eller omsluttende panel.
Stralingen er afhsengig af stralingsfaktorer og varmestrgmskoefficienter, og beregnes af
formel 4.11 pa den fglgende side.
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Hvor:

hy = acp - hep + Qep * hcp (411)

Radiativ varmestrgm [W/m?K]

Stralingsfaktor fra baffel til vindue eller kalibreringspanel |-

Sortlegeme radiativ varmestrgmskoefficient mellem kalibreringspanel og
baffel [W/m?K]

Stralingsfaktor fra det omsluttende panels fals til vindue eller
kalibreringspanel |-|

Sortlegeme radiativ varmestrgmskoefficient mellem kalibreringspanel og det
omsluttende panel [W/m?K]

Stralingsfaktorerne bestemmes af formel 4.12 og 4.13.

Hvor:

Oeh = €cql " €p - [fcb+(1_€p> 'fcp'fpb] (4-12)
Qep = €cat€p - [fop+ (L =€) - foo fop+ (1 =€) - fep - fpp] (4.13)
aep | Stralingsfaktor fra baffel til vindue eller kalibreringspanel [-]
Stralingsfaktor fra det omsluttende panels fals til vindue eller
Ger kalibreringspanel [-|
f Vinkelfaktor mellem to overflader -]
€ Halvkugle emissivitet [-]
- cb | fra kalibreringspanel til baffel
- cp | fra kalibreringspanel til det omsluttende panels fals
- pb | fra det omsluttende panels fals til baffel
- bp | fra baffel til det omsluttende panels fals
- pp | fra det omsluttende panels fals til det omsluttende panels fals

Faktorerne som de to formler er atheengige af er henholdsvis vinkelfaktorer og

emissionsfaktorer. Vinkelfaktorerne kan enten beregnes eller bestemmes ved opslag i

tabel 4.3, hvor vinkelfaktorer er angivet i forhold til dybden af falsen.

Falsdybde [mm]
0 50 100 150 200
feb 1,000 0,930 0,867 0,809 0,756
fop 0,000 0,059 0,103 0,142 0,177
fep = fop | 0,000 0,070 0,133 0,191 0,244
Ipb 0,500 0,471 0,449 0,429 0,412

Tabel 4.3. Vinkelfaktorer for et vindue af stgrrelse 1230x1480 mm pa baggrund af falsdybde.

[ISO/FDIS 12567, 1999, tabel A.1]

P& baggrund af at det omsluttende panel er konstrueret med samme dybde som vinduet,

og at der derfor ikke vil opsta en fals, hverken ind- eller udvendigt, er det vurderet ikke at
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veere ngdvendigt at udfgrer en beregning af disse vinkelfaktorer. Vinkelfaktorerne i bade
male- og klimazone er ens, grundet at der ingen fals er pa nogen af siderne, og ud fra
tabel 4.3 pa forrige side er vinkelfaktorerne fastlagt som angivet i tabel 4.4.

fs 1,000
fep 0,000
f 0,500
fop 0,000
fop 0,000

Tabel 4.4. Vinkelfaktorer for kalibrering.

I begge zoner fastleegges emissionsfaktor af henholdsvis kalibreringspanel, baffel og det
omsluttende panel. I begge zoner vil emissionsfaktoren af kalibreringspanelet og det
omsluttende panel vaere ens. Emissionsfaktorerne er angivet af tabel 4.5.

Emissionsfaktor Materiale Omréade Valgt
€cal Glas 0,920-0,940 0,930
€b.i Sortmalet aluminium 0,890-1,000 0,950
€be Glas 0,920-0,940 0,930
€pe Lyst tree 0,885-0,950 0,920

Tabel 4.5. Emissionsfaktorer for kalibrering. [The Engineering ToolBox, 2014]

Grundet vinkelfaktorerne er det dog ikke ngdvendigt at fastlaegge det omsluttende panels
emissionsfaktor, da formel 4.13 pa4 modstaende side vil give 0. Med stralingsfaktorerne
bestemt, skal varmestrgmskoefficienterne bestemmes, hvilket sker pa baggrund af formel
4.14 og 4.15.

heo =0 - (T2 + T7) - (Tear + Th) (4.14)
hep =0 (Toy +T3) - (Tear + 1)) (4.15)
Hvor:
b Sortlegeme radiativ varmestrgmskoefficient mellem kalibreringspanel og
© | baffel [W/m?K]
L Sortlegeme radiativ varmestrgmskoefficient mellem kalibreringspanel og det
cp

omsluttende panel [W/m?K]

o Stefan-Bolzmann konstant (5,67-107%) [W/m2K*]|

T.qa; | Absolut overfladetemperatur af kalibreringspanel [K]

Ty, | Absolut overfladetemperatur af baffel [K|

T, | Absolut overfladetemperatur af det omsluttende panels fals [K|

Pa baggrund af at stralingsfaktoren o, giver 0 grundet vinkelfaktorerne, vil varmestrgm-
skoefficienten h., veere uden betydning.
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4.3.1.2 Konvektiv varmestrom
Den konvektive varmestrgm bestemmes som den resterende del af den samlede varmestrgm
med baggrund i den radiative varmestrgm, af formel 4.16.

hc _ Geal — hr ) |0r - 00al|
|90 - gcal‘

(4.16)

Hvor:

h. | Konvektiv varmestrgm [W/m?K]
Geal | Varmestrgmstaethed [W/m?]

h. | Radiativ varmestrgm [W/m2K]
0, | Middel stralingstemperatur [°C]|

Ocqr | Middeltemperatur af kalibreringspanel [°C]
0. | Middel lufttemperatur [°C|

Bestemmelse af varmestrgmstaetheden gennem kalibreringspanelet, q.q;, er tidligere beskre-

vet 1 afsnit 4.2.1.4 pa side 36. Middelstralingstemperaturen, 6,., er lig baffeltemperaturen,

0y, da der er en fals mindre end 50 mm [ISO/FDIS 12567, 1999, afsnit A.3].

4.3.2 Resultat

Tabel 4.6 viser resultatgennemgangen for bestemmelse af konvektionsfaktoren i malezonen.

Vindue -] tabel 3.1 1 1 1
Qe i (-] formel 4.12 0,88 0,88 0,88
Teali K] — 282,46 299,52 308,33
Tyi K] — 283,05 302,45 312,33
b i [W/m?K] | formel 4.14 513 6,18 6,78
Qepii -] formel 4.13 0,00 0,00 0,00
Ty, K] — 0,00 0,00 0,00
Rep.i [W/m?K] | formel 4.15 0,00 0,00 0,00
hy [W/m?K]| | formel 4.11 4,53 5,46 5,99
Rey [m?K /W] | formel 4.8 0,94 0,94 0,94
Os.i,cal [°C] malt 9,31 26,37 35,18
Os.e.cal [°C] malt 5,87 7,24 7,75
Abs car [°C] - 3,44 19,13 2743
Geal [W/m?] | formel 4.7 3,65 20,33 29,15
i [W] formel 4.6 6,65 37,01 53,06
Ori [°C] malt 9,90 29,30 39,18
Oc,i [°C] malt 9,60 27,94 37,02
he [W/m?K]| | formel 4.16 2,53 2,77 2,83
Fe; (-] formel 4.10 0,36 0,34 0,32

Tabel 4.6. Resultatgennemgang af bestemmelse af konvektionsfaktor i malezonen.

Tabel 4.7 pa naeste side viser resultatgennemgangen for bestemmelse af konvektionsfakto-

ren i klimazonen.
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Vindue -] tabel 3.1 1 1 1
Qlebe (] formel 4.12 0,86 0,86 0,86
Teate [K] — 279,02 280,39 280,90
The [K] — 282,22 282,46 282,22
Pepe [W/m2K] | formel 4.14 5,01 5,05 5,06
Qepe -] formel 4.13 0,00 0,00 0,00
Tpe K] — 0,00 0,00 0,00
ep.e [W/m2K] | formel 4.15 0,00 0,00 0,00
By e [W/m2K] | formel 4.11 4,34 437 4,38
Real [m2K/W]| | formel 4.8 | 0,941 0,941 0,941
Os . cal [°C] malt 9,31 26,37 35,18
Os e cal [°C] malt 587 7,24 7,75
Abs cal [°C] — 3,44 19,13 27,43
qcal [W/m?] | formel 4.7 3,66 20,33 29,15
D.ul (W] formel 4.6 6,66 37,01 53,06
Orc [°C] malt 9,07 9,31 9,07
Occ [°C] malt 4,77 4,91 4,77
he.e [W/m2K] | formel 4.16 9,31 4,84 7,84
Fe. [—] formel 4.10 0,68 0,53 0,64

Tabel 4.7. Resultatgennemgang af bestemmelse af konvektionsfaktor i klimazonen.

Formel 4.17 og 4.18 er de lineaere regressioner for konvektionsfaktoren.

Foy = —0,0014 - gy, + 0,3639 (4.17)
Fro = —0,0026 - g5, + 0,6622 (4.18)

Hvor:

F.; | Intern konvektionsfaktor |-|
F,. | Ekstern konvektionsfaktor [-|
gsp | Varmestrgmsteethed gennem testelement [W/m?|

Figur 4.3 viser den konvektionsfaktor i de to zoner i forhold til varmestrgmmen hen over

vinduet.
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Figur 4.3. Ind- og udvendig konvektionsfaktor som funktion af varmestrgmstaethed, gsp.
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Af figur 4.3 pa foregéende side kan det ses at den konvektionsfaktor i malezonen, passer
godt overens med den linezere regression og samtidigt er nogenlunde stabil. For klimazonen
er yderpunkterne ligeledes rimeligt ens, men med en varmestrgmstaethed gennem elementet
pa omkring 20 W/m?, har den konvektionsfaktor veeret lavere. Det er dog valgt at anvende

den linezere regression.

4.4 Total overgangsisolans

Da der ikke ngdvendigvis er en overgangsisolans pa 0,17 m?K/W, som er den
standardiserede vaerdi, er det vigtigt at bestemme overgangsisolansen som vil forekomme
i de to zoner.

4.4.1 Forsggs- og beregningsgennemgang

Overgangsisolanser beskriver isolansen der er grundet overgang mellem luft og en fri
overflade. Overgangsisolansen medfgrer en temperaturforskel mellem overfladetemperatur
og operativ temperatur. Den totale overgansisolans er sa isolansen ind- og udvendigt
samlet. Den totale overgangsisolans bestemmes af samme forsgg, som faktorerne Ry, og
F., og beregnes af formel 4.22, udledt af formel 4.19- 4.21.

Aan,cal - Ags,cal

Ry = (4.19)
9cal

Rs,i — M (4.20)
9cal

Rs,e _ es,e,cal - en,e,cal (421)
qcal

en,i,cal - en,e,cal + es,e,cal - es,i,cal

qcal

Rs,t = Rs,i + Rs,e = (422)

Hvor:

Ry Total overgangsisolans [m?K /W]

A6, a1 | Operativ temperaturdifferens [°C]|

Al cq1 | Overfladetemperaturdifferens [°C]|

Qeal Varmestrgmstaethed gennem kalibreringspanel [W /m?]
R Indvendig overgangsisolans [m?K/W]|

Onicar | Indvendig operativ temperatur [°C|

Osicar | Indvendig overfladetemeperatur [°C]|

Rse Udvendig overgangsisolans [m?K /W]

Osc.car | Udvendig overfladetemperatur [°C]|
Onecar | Udvendig operativ temperatur [°C|

Bestemmelse af varmestrgmsteetheden gennem kalibreringspanelet, q.., er tidligere
beskrevet i afsnit 4.2.1.4 pa side 36.

4.4.2 Resultat

Tabel 4.8 pa modstaende side viser resultatgennemgangen for overgangsisolansen.
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Vindue -] tabel 3.1 1 1 1
Fe; [—] formel 4.10 | 0,36 0,34 0,32
Fee [—] formel 4.10 | 0,68 0,53 0,64
Oc,i [°C] malt 9,69 27,94 37,02
Oce [°C] malt 477 491 4,77
Ori [°C] malt 9,90 29,30 39,18
Or.e [°C] malt 9,07 9,31 9,07
Or.i.cal [°C] formel B.9 | 9,83 28,84 38,48
Or.e.cal [°C] formel B9 | 6,14 7,00 6,31
Os.i.cal [°C] malt 9,31 26,37 35,18
Os.e,cal [°C] malt 587 7,24 775
Abs cal [°C] - 3,44 19,13 27,43
Real [m?2K /W] | formel 4.8 | 0,941 0,941 0,941
qeal [W/m?| | formel 4.7 | 3,65 20,33 29,15
Rsy [m?K/W] | formel 4.22 | 0,07 0,13 0,16

Tabel 4.8. Resultatgennemgang af bestemmelse af overgangsisolans.

Formel 4.23 er den linezre regression for overgangsisolansen.
Rsy = 0,0038 - gsp + 0,0563 (4.23)
Hvor:

Rs; | Total overgangsisolans [m?K/W]|
qsp | Varmestrgmstaethed gennem testelement [W/m?|

Figur 4.4 viser overgangsisolans i forhold til varmestrgmstaethed.
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Overgangsisolans
— — —Regression
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o
-
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Varmestrgmsteethed [W/m2]

Figur 4.4. Total overgangsisolans som funktion af varmestrgmsteethed, gsp.

Af figuren ses at der med en lav varmestrgmstaethed gennem testelementet, er oplevet en
meget lavere total overgangsisolans end det i [ISO/FDIS 12567, 1999] er foreskrevet. Dette
kan skyldes maleusikkerhed. Derudover har det ikke veeret muligt at justere hastigheden
af luftstromningerne, hvorfor det ikke har veeret muligt at justere forholdene. Det ses at
den linesere regression har stor sammenhaseng med de malte isolanser.
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4.5 Dokumentation af stralingsfordeling fra kunstig sol

For at dokumentere stralingsfordelingen fra den kunstige sol, laves en maling hvor
pyranometeret sattes til at male i 64 punkter jeevnt fordelt over vinduets overflade, med
maling i et minut per punkt. Figur 4.5 viser fordelingen méalt hen over vinduet. Pa figuren
viser y-aksen hgjden af vinduet, x-aksen viser bredden af vinduet og farveindikatoren
viser stralingsniveauet. Cirklerne pa plottet indikerer méalepunkterne og mellem disse
malepunkter laves automatisk fordeling. Som det kan ses af figuren er malepunkterne ikke
jeevnt fordelt pa hgjde af vinduet. Grunden til dette er fordi robotten hvor pyranometeret
er monteret pa ikke deekker hele vinduet.
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Figur 4.5. Stralingsfordeling pé testelement. Cirkler indikerer malepunkter.

Af figur 4.5 kan det ses at maksimum stralingsniveau er omkring 460 W/m? og minimum
er omkring 340 W/m?2. Dette anses som en acceptabel fordeling og der laves ikke nogen
eendringer, for at ggre fordelingen mere jeevn. Gennemsnittet for fordelingen har i forsgget
veeret 409 W /m?.
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Eksperimentel bestemmelse af
materialeparametre

I dette kapitel gennemgds resultat af transmissionskoefficient og solvarmetransmittans for
EnergyFrames pa baggrund af undersggelse i hotbox. Undersggelse udfores i kombination
med tre vinduer og resultater beregnes pd baggrund af [ISO/FDIS 12567, 1999] og [NFRC
201, 2001] beskrevet i bilag B og D. Setup i hotboz, testvinduer og EnergyFrames er
beskrevet i kapitel 3.

5.1 Forsggsbeskrivelse

Undersggelsen af transmissionskoefficient og solvarmetransmittans, er opdelt i to separate
forsgg. For at opna optimale testbetingelser, er det vigtigt at opné stabile temperaturer
i male- og klimazone og ligeledes en stabil temperatur af omgivelserne. Dette er vigtigt
da temperaturerne pavirker malezonen og vil skabe varmetransport gennem zonens vaegge
mod omgivelserne og til klimazonen pa baggrund af temperaturdifferens. Derfor bgr alle
temperaturer veere stabile optil start af og under forsggene. Nar stabile temperaturer er
opnéet, startes forsggene og males over fem timer.

Under forsggene gnskes der opretholdt en stor temperaturforskel, hvilket skal medfgre
mindre usikkerhed pa malingerne. Derfor er styringen indstillet til at skulle holde en
operativ temperatur pa 40 °C i mélezonen og 5 °C i klimazonen. Temperaturerne er valgt
ud fra, at der ved for hgje temperaturer i malezonen, er oplevet at termoelementer fastgjort
med tape er lgsnet sig. I klimazonen er det valgt at holde en temperatur over frysepunktet,
da der ved for lavt setpunkt, er oplevet problemer med tilfrysning af kglesystemet, hvilket
har medfgrt at forringet stabilitet af temperaturen.

5.1.1 TUndersdgelse af transmissionskoefficient

Undersggelsen at transmissionskoefficient udfgres for de tre testvinduer, uden EnergyFra-
mes og med tekstil-, transparent og efterisoleret pladelgsning, altsé i alt 12 forsgg. Forst
udfgres forsgget for et vindue alene, hvorefter forsgget udfgres for vinduet med EnergyFra-
mes. Dette ggres for alle testvinduer. Malinger udfgres som beskrevet i kapitel 3

5.1.2 Undersggelse af solvarmetransmittans

Undersggelsen af solvarmetransmittans udfgres ligeledes for de tre testvinduer, men ved
disse forsgg udferes undersggelsen ikke for den efterisolerede pladelgsning, som antages
at have en transmittans pa 0. Derfor udfgres forsgget kun for vinduerne alene og i

kombination med tekstil- og transparent pladelgsning.

I forhold til undersggelsen af transmissionskoefficient, skal testelementet under disse forsgg
bestrales med lys fra den anvendte kunstige sol. Derfor skal stralingen maéales under
forsggene. Dette ggres ved at male solintensiteten i de 64 punkter angivet af figur 4.5
pa forrige side, hvor robotten er indstillet til at male i et minut, hvorefter der skiftes
position. Efter malinger i alle 64 punkter startes forfra, og sadan fortsaettes under hele

forsggsperioden. Gennemsnittet heraf anvendes som stralingsintensitet, Fg.
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5.2 Bestemmelse af transmissionskoefficient

Pa baggrund af malingerne beregnes transmissionskoefficienten for testvinduerne med og
uden EnergyFrames. Dette ggres pa baggrund af [ISO/FDIS 12567, 1999| som er gennem-
gaet 1 bilag B pa side 133. Som angivet af [ISO/FDIS 12567, 1999| beregnes den standar-
diserede transmissionskoefficient, Uy, pa baggrund af lufttemperatur. Derfor tages hgjde
for overgangsisolansen, som er fastlagt ved kalibrering, hvilket er beskrevet i afsnit 4.4 pa
side 44. Med udgangspunkt i variationen i de beregnede totale overgangsisolanser, er det
valgt ogsa at beregne transmissionskoefficienten pa baggrund af overfladetemperaturen af
testelementet, hvilket muligggr at at udelade effekten af overgangsisolanser i beregnein-
gen. Den standardiserede transmissionskoefficient pa baggrund af overfladetemperaturer
angives som Uy s. Af tabel 5.1 ses en resultatgennemgang for beregning af transmissions-
koefficient for de tre testvinduer uden EnergyFrames.

Vindue -] tabel 3.1 1 2 3
P, [W] malt 408,85 347,21 332,02
D f1uid [W] malt 198,78 194,93 194,80
Ocnov [°C] malt 20,09 21,11 21,57
Oc,i [°C] malt 33,82 36,12 36,98
D ails [W] formel 4.2 | 63,01 60,06 58,64
Agur [m?] — 043 043 043
0s.,5ur [°C] malt 32,14 33,73 34,31
Os.e,5ur [°C] malt 6,02 6,14 6,22
Abs sur [°C] — 26,12 27,59 28,09
Rsur [m?K/W] | formel 4.9 0,47 0,49 050
Dy [W] formel B.7 | 23,97 24,12 24,17
oy, (W] formel 3.1 | 131,38 75,89 62,43
Asp [m?] — 1,82 1,82 1,82
sp [W/m?| DPsp/Asp 72,17 41,69 34,29
Fe; [—] formel 4.17 0,26 0,31 0,32
Ori [°C] malt 38,15 38,90 39,17
Orn.i [°C] formel B.9 | 37,01 38,05 3848
F.. B formel 4.18 0,47 055 0,57
Oce [°C] malt 4,81 4,82 4,74
Or.e [°C| malt 9,11 9,21 9,22
On.e [°C] formel B.9 7,07 6,78 6,65
Ab, [°C] - 30,36 31,28 31,41
Un [W/m?K] | formel B.4 2,41 1,33 1,08
Ry [m?K /W] | formel 4.23 0,33 022 0,119
Risp.st  Im*K/W] | tabel B.1 0,17 0,17 0,17
Ust [W/m2K] | formel B.3 3,93 1,42 1,10
Ust,s [W/m?K] - 267 1,37 1,03

Tabel 5.1. Resultatgennemgang af bestemmelse af transmissionskoefficient for vinduer uden
EnergyFrames.

Af tabel 5.1 kan det ses, at der er stor variation mellem de to standardiserede
transmissionskoefficienter, hvor beregningen pa baggrund af lufttemperatur giver hgjest
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resultater. Ved at sammenligne med veerdierne opgivet af producenten, fra tabel 3.1 pa
side 15, kan det ses, at disse generelt er lavere, end dem der er bestemt ved denne
undersggelse. Dog er U s for vindue 3 beregnet til 0,04 W/m?K lavere end den opgivne.
Pa baggrund af dette og de beregnede overgangsisolanser fra kalibreringen, er det valgt at
stole pa transmissionskoefficienterne beregnet pa baggrund af overfladetemperaturerne.

Beregningen er pa samme vis gennemgaet for de tre testvinduer med EnergyFrames af
tekstil- og transparent og efterisoleret pladelgsning, hvilket kan ses af tabel 1.1-1.3 pa
bilag I. Resultaterne af méalingerne er opsummeret i tabel 5.2, hvor den af producenten
oplyste transmissionskoefficient ligeledes er angivet.

Tabel Inwido vindue

1 2 3
W/m?K| Fra producent | 3.1 | 2,71 1,26 0,90
Uden Energylrames {W?HPK} Malt 51 | 2,67 137 1,03
Tekstildug [W/m?K] Malt L1 |266 141 0,97
Transparent plade [W/m2K] Malt 2 | 1,54 097 0,84
Efterisoleret plade [W/m2K] Malt I3 1,21 0,8 0,71

Tabel 5.2. Maleresultater af transmissionskoefficient Uy s sammen med opgivet transmissions-
koefficient.

For vinduerne med EnergyFrames med tekstildug kan det ses, at de beregnede
standardiserede transmissionskoefficienter, varierer -0,06 - 0,04 W/m?K fra koefficienterne
for vinduerne uden. Dette betegnes som maéaleusikkerhed pa forsgget og pa baggrund af
resultaterne ses der ikke en eendring af vinduers transmissionskoefficient ved anvendelse
af EnergyFrames med tekstildug.

For vinduerne med EnergyFrames af transparent og efterisoleret pladelgsning, kan der
dog ses en tydelig forbedring af transmissionskoeflicienten og ogsa en gget effekt af at
efterisolere den transparente pladelgsning. Pa baggrund af de méalte transmissionskoeffici-
enter, beregnes den procentvise forbedring ved anvendelse af EnergyFrames i forhold til
den malte transmissionskoefficient af de anvendte vinduer, hvilket er angivet af tabel 5.3.

Inwido vindue
1 2 3
Tekstildug %] | 1 -3 6
Transparent plade [%] | 43 29 19
Efterisoleret plade [%] | 55 40 31

Tabel 5.3. Procentvis forbedring af transmissionskoefficient af anvendte vinduer ved anvendelse
af EnergyFrames.

Af tabel 5.3, kan det ses at for EnergyFrames med tekstildug er forbedringen pa -3-
6 %, hvilket forventes udelukkende at skyldes méaleudsikkerhed. For EnergyFrames med
transparent plade kan ses en forbedring pa 19-43 % mens den efterisolerede plade vil
medfgre en forbedring pa 31-55 %. Det kan ligeledes ses at malingerne har vist, at den
efterisolerede plade har medfgrt en yderligere forbedring af transmissionskoefficienten péa
11-12 procentpoint. Det ses ligeledes at jo hgjere vinduets transmissionskoefficient er, jo
stgrre forbedring er fastlagt.
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5.3 Bestemmelse af solvarmetransmittans

Pa baggrund af malingerne beregnes solvarmetransmittansen for testvinduerne med og
uden EnergyFrames ud fra [NFRC 201, 2001] som er gennemgéet i bilag D. Af tabel 5.4
ses en resultatgennemgang for beregning af solvarmetransmittans for de tre testvinduer
uden EnergyFrames.

Vindue -] tabel 3.1 1 2 3
Dy [W] malt 0,00 0,00 0,00
D f1uid [W] malt 229,00 229,00 229,00
Ocnv [°C] malt 2934 31,91 30,61
O [°C] malt 39,82 40,72 36,38
D alls (W] formel 4.2 | 35,05 26,81 30,92
Agur [m? — 0,43 043 043
Os i sur [°C] malt 38,12 38,37 32,89
Os e sur [°C] mélt 11,47 11,81 10,97
Al sur [°C] - 26,65 26,56 21,92
Rsur [m?K/W] | formel 4.9 0,48 0,47 0,40
Dy [W] formel B.7 | 24,02 24,02 2343
Dy [W] formel 3.1 | 286,40 278,16 281,69
Asp [m? - 1,82 1,82 1,82
Ust [W/m2K] | tabel 5.1 2,67 1,37 1,03
Occ [°C] malt 2,19 243 085
oy (W] formel D.7 | 183,19 9520 66,76
Asp.g [m?] — 1,56 1,56 1,56
Eg [W/m?| malt 380,15 399,66 397,95
9y [—] formel D.2 083 063 0,59

Tabel 5.4. Resultatgennemgang af bestemmelse af solvarmetransmittans for vinduer uden
EnergyFrames.

Ved at sammenholde angivede og beregnede solvarmetransmittanser for ruderne uden
EnergyFrames kan det ses, at der forekommer en afvigelse pa 0,00- 0,09, hvilket betragtes
som acceptabelt.

Beregningen er pa ligeledes gennemgaet for de tre vinduer med EnergyFrames med
tekstildug og transparent plade, hvilket kan ses af tabel J.1 og J.2 pa bilag J. Resultaterne
af malingerne er opsummeret i tabel 5.5.

Inwido vindue

Tabel
abel 1y g
[-] Fra producent g, | 3.1 | 0,80 0,63 0,50

Uden E F

o BHCISYTTAmEs ) Mals g, 54 1083 063 0,59
Tekstildug [—] Malt gq4 J.1 0,74 0,65 0,55
Transparent plade [—] Malt g4 J2 10,65 0,60 0,55

Tabel 5.5. Maleresultater af soltransmittansen sammen med opgivet solvarmetransmittans.

For vinduerne med EnergyFrames med tekstildug kan det ses, at solvarmetransmittansen
seenkes -0,02 - 0,09 og for EnergyFrames med transparent plade forekommer en nedsaettelse
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pa 0,03-0,18. Det ses at nedsaettelsen er stgrst ved anvendelse af den transparente plade
men at effekten ved begge EnergyFrames er meget varierende. Den stgrste eendring
er malt ved testvindue 3, som ogsa har det hgjeste udgangspunkt. Ud fra de malte
solvarmetransmittanser, beregnes den procentvise nedsattelse af solvarmetransmittans
ved anvendelse af EnergyFrames, hvilket er angivet i tabel 5.6.

Inwido vindue
1 2 3
Tekstildug (%] | 1 -3 6
Transparent plade [%] | 22 5 7

Tabel 5.6. Procentvis nedsattelse af soltransmittansen for anvendte vinduer ved anvendelse af
EnergyFrames.

Af tabel 5.6 kan ses de procentvise @endringer af solvarmetransmittans, beregnet pa
baggrund af udfgrte malinger. Det ses at der generelt er malt en meget lille sendring,
endda i et af tilfeeldene en stigning. Pa baggrund af at tekstilen fra producenten har en
angivet solvarmetransmittans pa 0,32, kan det konkluderes at der ved tilfgrslen af denne
afskeermning, burde kunne ses en langt stgrre effekt. Det samme ggr sig gaeldende for den
transparente plade, som fra producenten har en angivet solvarmetransmittans pa 0,64, som
dog er hgjere end for tekstildugen, men nedsaettelsen vist i tabellen, vurderes stadig at
veere for lille. Derfor er malingerne af solvarmetransmittans vurderet at veere utroveerdige.
Grunden til at forsggene giver sa besynderlige resultater kan veere, at nar den kunstige
sol teendes, medfgrer dette en stor stigning af rumtemperaturen i laboratoriet pa omkring
10 °C. Dette giver et problem, da den anvendte Helios datalogger vil begynde at have en
stigende usikkerhed nar temperaturen overstiger 24 °C. Dette har under forsggende vaeret
oversteget med 3-8 °C, hvilket har medfgrt en gget maleusikkerhed.

Under forsggene har det ikke vaeret muligt at seenke omgivelsernes lufttemperatur, da der i
samme periode er udfgrt andre forsgg i laboratoriet. Hertil har rummets ventilationsanlaeg
vaeret anvendt og derfor har det ikke veeret muligt at ssenke indblsesningstemperaturen
eller gge lufttilfgrslen.

Temperaturen af klimazonen har under forsggene vaeret mere svingende, end det er
oplevet under undersggelsen af transmissionskoefficient. Under forsggene har de operative
temperatursensorer malt lang hgjere temperaturer end den malte lufttemperatur og
temperaturen som kglingen styres efter. Dette har gjort at varmen i zonen under forsggene
ikke aktiveres og da denne er tilteenkt at skulle stabilicere zonen, har det det stgrre udsving
pa stabiliteten af zonen.

En anden parameter som har indflydelse pa resultaterne kan veere, at pyranometeret som
er kalibreret ud fra naturlig solstraling, ikke er blevet pavirket af straling af tilstraekkeligt
hgj intensitet under kalibreringen. Dette kan medfere en stgrre usikkerhed pa kalibreringen
og derved pavirke haeldningskoefficienten, a, for kalibreringsudtrykket for pyranometeret.

En lgsning af pa dette kunne veere en kalibrering af hotboxen med den kunstige sol teendt.
Pa baggrund af dette kunne muligvis opnas bedre resultater.
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Teoretisk beregning af
transmissionskoefficient

I dette kapitel beregnes transmissionskoefficenten for de tre EnergyFrames pd baggrund af
[DS 418, 2011]. Slutteligt sammenlignes med resultaterne fra forsggene i kapitel 5.

For at kunne bestemme effekten af EnergyFrames, beregnes den samlede transmissions-
koefficient af de tre EnergyFrames kombineret med de tre vinduer, som er anvendt ved
forsggene. Da der for vinduet kun er kendt en samlet transmissionskoefficient, er det valgt
at regne isolansen heraf som jaevnt fordelt. Da EnergyFrames daekker bade karm og rude,
har dette ingen betydning for det samlede resultat. Pa baggrund af at rammen pé Ener-
gyFrames kun udger 7,6 % af det samlede overfladeareal, er det valgt udelukkende at lave
beregningerne pa baggrund af lgsningens materiale. Derfor negligeres ligeledes effekten
af linjetab og kuldebroer, hvorfor det ma forventes, at beregningen vil medfgre en stgrre
forbedring end den malte. Transmissionskoefficienten beregnes som en 1D varmestrgm af
formel 6.1 [DS 418, 2011, afsnit 6.1].
1

U= _ 6.1
Rs,i + Rs,e + Zi:l Rz ( )

Hvor:

Transmissionskoefficient [W/m?K]

Overgangsisolans ved den indvendige overflade [m2K /W]

v
=

Overgangsisolans ved den udvendige overflade [m?K/W]|
Isolans for de enkelte lag [m?K/W]|
Antal lag [-]

=,

SIS

Dimensionerne af de tre vinduer og tre EnergyFrames varierer. De tre EnergyFrames er
skitseret monteret pa Inwido vindue 1, hvilket kan ses af figur 6.1.
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Figur 6.1. Illustration af de tre EnergyFrames monteret pa vindue med ramme. Omradet
indenfor den stiplede rgde linje er EnergyFrames.
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For at kunne beregne transmissionskoefficienten, skal isolansen af de enkelte materialelag
kendes. Som illustreret af figur 6.1 pa forrige side, vil der skabes et hulrum mellem
EnergyFrames og vindue. Dette hulrum vil pavirke den samlede isolans, og derfor skal
effekten at dette ogsa bestemmes.

6.1 Isolans af testvinduer
For at kunne beregne transmissionskoefficienten af vindue og EnergyFrames, skal isolansen
af vinduernes materialelag bestemmes. Materialelagenes isolans beregnes af formel 6.2.

1
R; = Uist - (R(s,i),st + R(s,e),st) (62)
Hvor:
R; Isolans for de enkelte lag [m?K /W]
Ust Transmissionskoefficient [W/m?K]

Ris4),s¢ | Indvendig standardiseret overgangsisolans, se tabel B.1 [m2K /W]
R )5t | Udvendig standardiseret overgangsisolans, se tabel B.1 [m?K /W)|

P& baggrund af formel 6.2, beregnes isolansen af de anvendte vinduer, hvilket er angivet
i tabel 6.1.

Transmissionskoefficient Opgivet Malt
Inwido vindue -] 1 2 3 1 2 3
Ust.w [W/m?K]| | 2,71 1,26 0,90 | 2,67 1,38 1,04
Risi),st [m?K/W] | 0,13 0,13 0,13 | 0,13 0,13 0,13
Rise) st [m?K/W] | 0,04 0,04 0,04 | 0,04 0,04 0,04
Ry, [m?K/W] | 0,20 0,62 0,94 | 0,20 0,55 0,79

Tabel 6.1. Isolans af anvendte vinduers samlede materialelag. Transmissionskoefficienter fra
tabel 3.1 pa side 15 og standardiserede overgangsisolanser fra tabel B.1 pa side 138.

Af tabel 6.1 kan det ses at resultatet af beregningen af isolans ud fra opgivet og malt
transmissionskoefficient, er teettest pa hinanden jo mindre transmissionskoefficienten er.

6.2 Isolans af luftfyldte hulrum
Hulrummet der skabes mellem EnergyFrames og vindue, vil i sig selv skabe en isolans.
Effekten heraf er afhsengigt af dybden af hulrummet og om dette ventileres. Isolansen

opdeles pa baggrund af ventilationen af hulrummet, i felgende tre kategorier:

e Ikke ventileret hulrum
e Svagt ventileret hulrum
e Ventileret hulrum

Isolansen af disse hulrum, kan bestemmes péa baggrund af [DS 418, 2011, afsnit 6.4], for
luftfyldte hulrum, der:
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e er begraenset af parallelle flader vinkelret pa varmestrgmmen, med et emissionstal
stgrre end 0,8

e har en tykkelse i varmestrgmmens retning, der er mindre end 0,1 gange den mindste
dimension af hulrummets laengde eller bredde, dog hgjst 0,3 m

Begge disse forhold er overholdt, og derfor bestemmes hulrummets isolans pa baggrund af
[DS 418, 2011, afsnit 6.4].

6.2.1 Ikke ventileret hulrum

For et ikke ventileret hulrum, fastseettes isolansen af hulrummet efter tabel 6.2.

Hulrum Ikke ventileret hulrum

[mm] [m?K/W)|
0 0,00
5 0,11
7 0,13
10 0,15
15 0,17
25 - 300 0,18

Tabel 6.2. Isolans af ikke ventilerede hulrum ved vandret varmestrgmsretning. [DS 418, 2011,
tabel 6.4.1]

Hvis det isolerende lag mod det fri, har sma abninger, kan det betragtes som ikke ventileret,
hvis det samlede abningsareal ikke overstiger:

e 5 cm? pr. m vandret leengde for lodrette hulrum

2

e 5 cm? pr. m? overfladeareal for vandrette hulrum

Der kan altsa veere en begraenset ventilering af hulrummet, hvor det vil blive betragtes
som ikke ventileret.

6.2.2 Svagt ventileret hulrum

Dette hulrum, er nar det isolerende lag mod det fri har smé abninger, som overholder:

e 5 cm? < lodrette hulrum < 15 cm? pr. m vandret leengde

2

e 5 cm? < vandrette hulrum < 15 cm? pr. m? overfladeareal

For et svagt ventileret hulrum, anvendes halvdelen af isolansen for et ikke ventileret
hulrum, hvilket angivet i tabel 6.2.

6.2.3 Ventileret hulrum

Hvis kravene til et ikke ventileret eller svagt ventileret hulrum ikke overholdes, betragtes
hulrummet som ventileret. I denne situation vil isolansen af alle lag mellem hulrummet
og den udvendige overflade ikke medtages og den udvendige overgangsisolans sattes
lig den indvendige. For en vandret varmestrgm vil dette medfgre, at den udvendige
overgangsisolans szettes lig 0,13 m?K /W i stedet for 0,04 m?K/W.
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6.2.4 Effekt af EnergyFrames teethed

Effekten af de tre typer hulrum, er beregnet pa baggrund af de tre vinduer, med et ikke
ventileret, svagt ventileret og et ventileret hulrum. Beregningen er udfert for en plade med
en varmeledningsevne A = 0,038 W/mK, hvilket svarer til polystyrenpladen som er brugt
som efterisolering. Hulrummets isolans er valgt efter mindst 25 mm hulrum. Beregningen
ved at variere pladens tykkelse og ventileringsgraden af hulrummet og er udfgrt uden
indflydelse af rammen pa EnergyFrames. Resultatet er illustreret af figur 6.2.

— lkke ventileret hulrum — — — Svagt ventileret hulrum - —- — - Ventileret hulrum
— Vindue U=0,90 — Vindue U=1,26 — Vindue U=2,71
3
X
N
£
2 25
<]
2k

Samlet transmissionskoefficient U

O | | | | | | | | | J
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Tykkelse af EnergyFrames plade (\=0,038) [mm]

Figur 6.2. Samlet transmissionskoefficient afhaengig af pladens tykkelse og ventilationen af
hulrummet.

Af figur 6.2 kan det ses, at ved et ventileret hulrum har tykkelsen og derved isolansen
af den anvendte EnergyFrames ingen indflydelse, hvilket er grundet, at alt udenfor
hulrummet ikke medregnes, men at den ydre overgangsisolans blot saettes lig den indre
overgangsisolans.

Det kan af figuren ligeledes ses at effekten af om hulrummet er ikke ventileret eller svagt
ventileret er stgrst ved en lav isolans af den anvendte EnergyFrames. Dette sker pa
baggrund af, at nar tykkelsen gges, vil effekten af hulrummet mindskes, da den udger
en mindre del af den samlede isolans.

6.2.5 Isolans af hulrum ved de tre EnergyFrames
I afsnit 3.2.3.1 pa side 18 er det angivet, at tekstilen har et &bningsareal pa 30 %, hvilket
gor at kravene til ikke ventilerede og svagt ventilerede hulrum ikke er overholdt, da dette

2

vil medfgrer en abning pa 3000 cm? per m? overfladeareal. Derfor beregnes denne lgsning

med et ventileret hulrum, hvilket medfgrer at den ydre overgangsisolans skal veere 0,13
m?K /W i stedet for 0,04 m?K/W.

Ved de to pladelgsninger, er pladens overflade teet, men teetningen mellem rammen pa
vindue og EnergyFrames, som er vist pa figur 6.1 pa side 53, forventes ikke at slutte helt
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teet. Derfor er det valgt at beregne for et svagt ventileret hulrum. Rammen der monteres
udvendigt pa vinduet har en dybde stogrre end 25 mm, og pa baggrund af dette kan
isolansen af hulrummet af tabel 6.2 pa side 55 fastseettes til 0,18 m?K/W, og for et svagt
ventileret hulrum, er isolansen halvdelen, altsa 0,09 m?K/W.

6.3 Isolans af EnergyFrames

Isolansen af de enkelte EnergyFrames, bestemmes af formel 6.2 pa side 54 ud fra de af
producenten fastlagte transmissionskoefficienter, ligesom det er gjort for vinduerne. Da den
sidste lgsning er en efterisolering af den transparente pladelgsning, skal effekten af dette
ligeledes bestemmes. Dette ggres af formel 6.3, pa baggrund af tykkelsen af materialet og
dets varmeledningsevne.

Rpr = Z f\ij + R gF (63)
Hvor:

Rpr | Termisk isolans af EnergyFrames [m?K/W]|

d; Tykkelse af ekstra materialelag [m]

Aj Varmeledningsevne af ekstra materialelag [W/mK]|

R; gr | Isolans af standard EnergyFrames, se formel 6.2 pa side 54 [m?K /W]

Pa baggrund af dette, er isolansen af EnergyFrames beregnet, hvilket er angivet i tabel 6.3.

Tekstildug Transparent Efterisoleret

plade plade
Rs.i st [m?K /W] 0,13 0,13 0,13
R(s,e),st [mQK/W] 0,04 0,04 0,04
Ust.EF [W/m?K]| - 1,61 1,61
R; pr [W/mK] - 0,45 0,45
dpotystyren [mm] - - 40,00
APotystyren  [W/mK] - - 0,038
Rpr [m2K /W] 0,00 0,45 1,50

Tabel 6.3. Isolans af anvendte EnergyFrames samlede materialelag. Transmissionskoefficienter
fra tabel 3.1 pa side 15 og standardicerede overgangsisolanser fra tabel B.1 pa side 138.

Isolansen af tekstilen er udelukkende beregnet pa baggrund af isolansen af hulrummet,
og derfor beregnes ikke nogen isolans af EnergyFrames med tekstil. Dette er grundet den
store abningsgrad, hvorfor hulrummet fastleegges som ventileret. Derfor har den faktiske
isolans af materialet ingen betydning i den videre beregning. Det ses at der pa baggrund
af denne beregning, uden indflydelse af rammen, vil veere stor forbedring af isolansen, ved
at efterisolere pladelgsningen.

6.4 Effekt af EnergyFrames pa testvinduer

Isolansen af vinduer, hulrum og EnergyFrames er bestemt i afsnit 6.1-6.3. Transmissions-

koefficienten beregnes af formel 6.4 som tager udgangspunkt i formel 6.1 pa side 53.
1

Rsi).st + Bise),st + Bw + Rhulrum + REF

Ust,tot,calc = (64)
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Hvor:

Ust tot,cale | Samlet transmissionskoefficient for vindue og EnergyFrames [W/ m2K]
Ris),st Overgangsisolans ved den indvendige overflade [m2K /W]

Rise),st Overgangsisolans ved den udvendige overflade [m2K /W]

Ry, Isolans af vindue [m?K /W]

Rhuirum | Isolans af hulrum [m?K/W]|

Rer Isolans af EnergyFrames [m?K /W]

P& baggrund af formel 6.4 pa forrige side, er de samlede transmissionskoeflicienter for
tekstil, transparent- og efterisoleret plade beregnet. Dette er gjort bade pa baggrund af de
af producenten fastlagte og de mélte transmissionskoeflicienter for vinduerne. Resultaterne
for de tre EnergyFrames er angivet i tabel K.1-K.3 pa bilag K. Den beregnede forbedring
for de tre vinduer med de tre anvendte EnergyFrames, er angivet af figur 6.3, for de
opgivne transmissionskoefficienter.

—a&— EF tekstildug —@— EF transparent plade —— EF efterisoleret plade
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Transmissionskoefficient USt af vindue [W/mZK]

Figur 6.3. Beregnet forbedring og procentvis forbedring af vinduers transmissionskoefficient,
ved anvendelse af EnergyFrames, pa baggrund af opgivet transmissionskoefficienter
for vinduerne.

Af figur 6.3 kan det ses at der pa baggrund af beregningerne, vil veere en forbedring
af transmissionskoefficienten ved alle kombinationer af testvinduer og EnergyFrames.
Forbedringen vil veere stgrst ved den efterisolerede pladelgsning og mindst ved tekstilen.
Den procentvise forbedring gges med transmissionskoefficienten af vinduet.

De beregnede procentvise forbedringer er angivet af tabel 6.4 p& nzeste side, hvor der
ligeledes er angivet, hvor stor afvigelse der er i forhold til de malte forbedringer, angivet
i tabel 5.3 pa side 49.

98



Transmissionskoefficient Opgivet Malt

Inwido vindue -] 1 2 3 1 2 3
Ust W/m?K] | 2,71 1,26 090 | 2,67 137 1,03

Tekstildug %] 1 3 6 | 1 3 6

Malt Transparent plade [%] 43 29 19 43 29 19
Efterisoleret plade [%] 54 39 30 54 39 30

Tekstildug %] 20 10 7 | 19 11 9

Beregnet Transparent plade [%] 59 41 33 59 43 36
Efterisoleret plade [%] 81 67 59 81 69 62

Tekstildug [%] 3177 -439 21 | 3138 -468 38

Forskel =~ Transparent plade (%] 40 39 73 39 47 91
Efterisoleret plade [%] 48 66 87 | 48 71 98

Tabel 6.4. Beregnet forbedring af transmissionskoefficient af anvendte vinduer ved anvendelse
af EnergyFrames. Derudover sammenligning af malte og beregnede forbedringer.

Det kan ses af tabel 6.4, at det beregnede potentiale generelt er meget stgrre end det
malte. Dette kan skyldes at antagelserne om taetheden af hulrummet er for optimistiske,
i forhold til de forhold der har veeret under forsggene. Det forventes dog at hovedarsagen
til afvigelserne er, at rammen har stor betydning og at det derfor ikke er tilstraekkeligt
blot at undlade denne i beregningerne.

Rammens betydning bgr veere stor, da rammen er lavet af aluminium og er uisoleret,
hvilket vil medfgre en stor varmestrgm sammenlignet med den transparente og
efterisolerede plade.

For tekstilen, kan det konkluderes i forhold til de malte resultater, at dugen ikke bgr
medtages i beregningerne af den samlede transmissionskoefficient, og at der derfor ikke
skal medregnes et hulrum ved denne situation, men i stedet blot anvendes vinduets
transmissionskoefficient.

6.5 Rammens effekt

For at fastleegge effekten af rammen, er det valgt at anse dennes indvirkning som et
linjetab. Transmissionskoefficenten af vinduer, med hensyntagen til linjetab, kan beregnes
af formel 6.5 pa den folgende side [DS 418, 2011, afsnit 6.8.1].
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_Ag-Ug+lg-\I/g+Ap~Up+Af~Uf—|-lk~\I/k

v A+ A, + Ay (6:5)
Hvor:

U | Transmissionskoefficient vindue [W/m?K]

A, | Glasareal [m?]

U, | Transmissionskoefficient midt pa rude [W/m?K]

ly | Omkreds af glasareal [m)]

U, | Linjetab for rudens afstandsprofil [W/mK]

A, | Fyldningsareal [m?]

U, | Transmissionskoefficient for fyldning [W/m?K]

Ay | Rammekarmsareal [m?]

Us | Transmissionskoefficient for rammekarm [W/m?K]

lr | Laengde af andre linesere kuldebroer [m)]

Uy, | Linjetab for andre linesere kuldebroer [W/mK]

Af formel 6.5, kan den samlede transmissionskoefficient for et vindue beregnes, ud fra
transmissionskoefficient og areal af glas, eventuelle fyldninger og rammekarm, linjetab
mellem vindue og karm og andre linjetab.

I denne situation haves en samlet transmissionskoefficient for vinduerne og EnergyFrames,
og haves et ukendt linjetab grundet rammen. Derfor forkortes formlen, og hvorved
formel 6.6 fremkommer. Ved at omskrive denne formel, kan linjetabskoefficienten grundet
rammen bestemmes, som vist af formel 6.7.

Il - Wy
Ust,tot,meas = Ust,tot,calc + A (66)
w
\I’k _ (Ust,tot,meas _l st,tot,calc) . Aw (67)
k

Hvor:

Ust tot,meas | Malt transmissionskoefficient af vindue med EnergyFrames [W/ m2K]

Ay Areal vindue [m?|

Ust tot,cale | Samlet transmissionskoefficient beregnet uden ramme [W/ m?K]
U Leengde af andre linesere kuldebroer |m)|

Uy, Linjetab for andre lineaere kuldebroer [W/mK]

Da der er relativ stor forskel pa méalt og opgivet transmissionskoefficient for to af de
tre vinduer, er det valgt udelukkende af udfgrer denne kontrol pa baggrund af de
maélte transmissionskoefficienter. Beregningen af linjetabskoefficienten i de seks situationer,
beregnet af formel 6.7, er angivet af tabel 6.5 pa naeste side
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Transparent plade Efterisoleret plade
Inwido vindue -] 1 2 3 1 2 3
Ust,meas [W/m2K] | 2,67 1,37 1,03 | 2,67 1,37 1,03
Ust tot,calc [W/m2K] | 1,09 0,79 066 | 051 0,43 0,39
Ay [m?] 1,82 1,82 1,82 | 1,82 1,82 1,82
i [m] 5,42 542 542 | 542 542 542
Wy [W/mK] | 0,150 0,064 0,062 | 0,239 1,141 0,114

Tabel 6.5. Beregnet linjetabskoefficient. Usg; tot,caic kommer fra tabel K.2 og K.3 pa baggrund af

malte transmissionskoefficienter.

For at kunne beregne linjetabskoefficienten for ethvert vindue, bestemmes en lineser

sammenhaeng mellem linjetabskoefficienterne for henholdsvis den transparente og

efterisolerede pladelgsning. For de to EnergyFrames er a, b og R? for linjetabskoefficienten

angivet i tabel 6.6.

Transparent plade Efterisoleret plade

a 0,057 0,076
b -0,003 0,036
R? 0,967 1,000

Tabel 6.6. a og b koefficienter til beregning af lineser linjetabskoefficient, ¥, og R? som beskriver

preecisionen.

De mélte og og linesert beregnede linjetabskoefficienter er illustreret af figur 6.4.

Linjetabskoefficient lPk [W/mK]

Lineeer linjetabskoefficient transparent plade
0.3

0.25

0.2

0.15

0.1

0.05

*  Linjetabskoefficient transparent plade * Linjetabskoefficient efterisoleret plade
Lineeer linjetabskoefficient efterisoleret plade

O 1 1 1 1 1 1 1 1 1 |

0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.6 2.8

Transmissionskoefficient af vindue U, [\N/mzK]

Figur 6.4. Beregnede linjetabskoefficienter pa baggrund af forsgg, og beregnede lineser

linjetabskoefficienter afhaengig af transmissionskoefficienten af vinduet.

Af figur 6.4, kan det ses at den lineare ligning for den efterisolerede plade, gar igennem

alle beregnede linjetabskoeflicienter, og derfor er beskrivende for de maélte situationer. For
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den transparente plade gar den linesere ligning ikke igennem alle punkter, men ligger dog
ikke langt fra.

6.6 Samlet transmissionskoefficient medregnet ramme
Transmissionskoefficienten med indflydelse af rammen, beregnes ud fra de i afsnit 6.4 pa
side 57 transmissionskoefficienter uden indvirkning af rammen, ud fra linjetabet bestemt
i afsnit 6.5 pa side 59, af formel 6.8, mens linjetabet beregnes af formel 6.9.

I - Wy

Ust,tot = Ust tot,cale + A (6.8)
w
Up=a Usw+0b (6.9)
Hvor:
Ust tot Transmissionskoefficient af vindue med EnergyFrames [W/ m2K]
Ay Areal af vindue [m?]
Ust tot,cale | Samlet transmissionskoeflicient beregnet uden ramme [W/ m2K]|
Uk Leengde af andre linesere kuldebroer [m)|
Uy Linjetab for andre linesere kuldebroer [W/mK]
a Haeldningskoefficient for lineser linjetabskoefficient, se tabel 6.6 [-]
Ust.w Transmissionskoefficient af vindue uden EnergyFrames [W/m?K]
b Skeeringskoefficient for lineser linjetabskoefficient, se tabel 6.6 |-

Resultatet af beregningen er angivet af tabel 6.7.

Transparent plade Efterisoleret plade
Inwido vindue -] 1 2 3 1 2 3
Au [m?] 1,82 1,82 1,82 | 1,82 182 1,82
Ust.tot.cale [W/m?K] | 1,09 0,79 066 | 051 043 0,39
a ] 0,057 0,057 0,057 | 0,076 0,076 0,076
Ust.ao.meas W/m?K] | 2,67 1,37 1,03 | 267 1,37 1,03
b ] 20,003 -0,003 -0,003 | 0,036 0,036 0,036
I [m] 542 542 542 | 542 542 542
v, [W/mK]| | 0,148 0,074 0054 | 0239 1,140 0,114
Ust tot [W/m2K]| | 1,534 1,009 0,827 | 1,220 0,849 0,731
Forbedring [%] 43 26 20 54 38 29
Malt forbedring (%] 43 29 19 95 40 31
Procentpoints forskel (%] 0 3 -1 1 2 2

Tabel 6.7. Beregnet transmissionskoefficient af vinduer med EnergyFrames med indflydelse af
rammen.

Af tabel 6.7 kan det ses, at der ved at medregne rammens indflydelse, vil opnés
samme forbedring, eller fa procentpoint fra. Derved er det nu muligt at beregne
effekten af EnergyFrames pa baggrund af at fastlegge transmissionskoefficienten af
vindue og EnergyFrames, som i afsnit 6.4 pa side 57, og efterfolgende beregne
transmissionskoefficienten med rammens indflydelse, som det er gjort i dette afsnit.
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6.7 Transmissionskoefficient af vinduer med EnergyFrames
I de foregaende afsnit, er det dokumenteret, at det er muligt at beregne transmissions-
koefficienten af vinduer med EnergyFrames Derfor er opstilles formel 6.10 til beregning
af transmissionskoefficienten for et vindue med EnergyFrames af pladelgsningerne. Form-
len tager udgangspunkt i beregningerne tidligere i kapitlet, og samler beregningerne i en
formel.

1 +lk'(a'Ust7w+b)
R(s,i),st + R(s,e),st + Ry + Rhulrum + REF Ay

Ust,tot = (6.10)

P& baggrund af at isolansen af vinduet beregnes af formel 6.2 pa side 54, kan R, ;) o +
Rys ¢yt + Iy forkortes til 1/Ug;. Derved fas formel 6.11. Dette kan dog kun ggres ved ikke
og svagt ventileret hulrun. For ventilerede hulrum skal effekten af Rpqjpum 02 REp settes
lig 0.

1 lk -(a- U, +b
Usttot = —3 + ( ASt’w ) (6.11)
Ust,w + Rhuirum + REF w
Hvor:
Ust tot Beregnet transmissionskoefficient af vindue med EnergyFrames [W/m?K]

Ris.i) st Indvendig standardiceret overgangsisolans, se tabel B.1 [m?K/W]|
Ris.e),st Udvendig standardiceret overgangsisolans, se tabel B.1 [m2K /W]

Ry Isolans af vindue [m?K /W]

Rhuirum | Isolans af hulrum [m2K /W]

Rpr Isolans af EnergyFrames, se tabel 6.3 [m?K/W]

Ust tot,cale | Samlet transmissionskoefficient beregnet uden ramme [W/ m2K|
Ik Leengde af andre linesere kuldebroer [m]|

a Haeldningskoefficient for linezer linjetabskoefficient, se tabel 6.6 |-
Ust.w Transmissionskoefficient af vindue uden EnergyFrames [W/m?K]
b Skeeringskoefficient for lineser linjetabskoefficient, se tabel 6.6 [-]
Ay Areal vindue [m?]

Pa baggrund af denne formel, kan transmissionskoefficienten for et vindue med
EnergyFrames af de to pladelgsninger bestemmes, mens de tidligere er konkluderet der ikke
vil forekomme nogen effekt af tekstillgsningen. Af figur 6.5 pa naeste side, er illustreret
den beregnede transmissionskoefficient og forbedringen heraf, for de tre lgsninger, ved
anvendelse af vinduer med en transmissionskoefficient pa 0,90-2,71 W/m?K.
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Figur 6.5. Beregnet transmissionskoefficient og forbedring heraf som fglge af EnergyFrames.

Af figur 6.5 kan det ses at der ingen effekt vil veere af tekstilen, mens den efterisolerede
plade vil medfgrer en stgrre forbedring end den transparente. Det kan ligeledes ses
at forskellen mellem de to pladelgsninger er stigende med transmissionskoefficienten af
vinduet.
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Teoretisk beregning af
solvarmetransmittans

I dette kapitel beregnes solvarmetransmittansen for EnergyFrames pa baggrund af [DS
13363, 2007]. Efterfslgende sammenlignes med resultaterne fra forspgene i kapitel 5. Der
beregnes ikke for den efterisolerede pladelgsning, da det antages at polystyrenpladen, wvil
medfore at transmittansen af denne lgsning er lig 0.

Solvarmetransmittansen beregnes som en total transmittans ud fra en udvendig
solafskeermning pa et vindue. Figur 7.1 viser dette tilfaelde.

2 4

i

Figur 7.1. Karakteristisk position af udvendig solafskeermning. [DS 13363, 2007, figur 2]

Hvor:

Udvendig
Solafskraemning

Ikke ventileret hulrum
Glas

Indvendig

ANl ol e

Til beregning af den samlede solvarmetransmittans anvendes formel 7.1.
G G
Gg,tot = Te,B * Gg + Qe,B - G72 + Te,B - (1 - g) : Gil (71)
1
G=———"75—"—F (7.2)
1 1 1
U, T T
Hvor:

giot | Total solvarmetransmittans af vindue og EnergyFrames [—|
7., | Transmittans af afskeermning [—]

dg Solvarmetransmittans af rude [—|

aep | Absorption af afskeermning [—|

G Termisk ledning [W/m?K]

G2 | Termisk ledningskonstant Gy = 10 [W/m?K]

G1 | Termisk ledningskonstant G = 5 [W/m?K]

U, | Transmissionkoefficient af rude [W/m?K]

65



Transmissions-, refleksions- og absorptionskoefficient for de to EnergyFrames, som

benyttes til beregning af solvarmetransmittans, er angivet af tabel 7.1.

Transmission Refleksion Absorption
Tekstildug 0,30 0,56 0,14
Transparent plade 0,64 0,30 0,06

Tabel 7.1. Materialedata for de to typer af EnergyFrames. [Stamisol, 2014] [Sabic Innovative
Plastics, 2014b, side 11]

Tabel 7.2 indeholder dataet for ruderne i de tre vinduer som er benyttet i forsggene.

Inwido vindue 1 2 3

Transmissionskoefficient rude 2,73 1,13 0,72
Termisk ledning 1,51 0,84 0,59
Solvarmetransmittans 0,80 0,63 0,50

Tabel 7.2. Karakteristika for ruder. Transmissionskoefficienten for ruderne, er angivet pa
vinduerne, mens den termiske ledning er beregnet af formel 7.2 pa foregaende side og
solvarmetransmittansen er angivet i tabel 3.1 pa side 15.

Tabel 7.3 viser solvarmetransmittansen for de tre vinduer med EnergyFrames bade malt

og beregnet.

Tekstildug Transparent plade
Inwido vindue -] | 1 2 3 1 2 3
9y, tot,calc [-] 1028 0,22 0,18 0,56 0,45 0,36
-]

Gg.totmeas 0,62 054 046|054 050 045
Beregnet sendring [%] | 65 65 65 | 30 29 28
Malt sendring %] | 10 4 6 | 2 4 8

Tabel 7.3. Beregnet og malt solvarmetransmittans for de tre vinduer.

Som det kan ses af tabel 7.3, er der for tekstildugen meget stor forskel pa malt og beregnet
endring af den samlede solvarmetransmittans. Det skal dog tilfgjes at resultaterne for
malingerne virker meget sma. For den transparente plade, er sendringerne, teettere pa
hinanden, men der er dog stadig en vaesentlig forskel.
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Opsummering

Pa baggrund af undersggelsen af transmissionskoefficient for de tre testvinduer, er der
oplevet mindre divergens mellem malte og opgivet transmissionskoefficienter. Grunden
til dette er at kalibreringen af den anvendte hotbox, har givet et specifikt varmetab til
omgivelserne som har varieret i forhold til temperaturdifferensen. Herudover har isolansen
af det omsluttende panel ligeledes varieret i forhold til temperaturdifferensen. P4 baggrund
af dette ma der pateenkes at veere en hvis usikkerhed, hvilket sammenligningen mellem

opgivet og malt transmissionskoefficient for vinduerne ogsa viser.

Ud fra forsggene af vinduer med EnergyFrames med tekstildug, er der fundet frem til at
denne ikke har indflydelse pa den samlede transmissionskoefficient. For pladelgsningerne
er der fundet frem til at der vil veere en forbedring. Denne forbedring vil veere storst ved
vinduer med hgj transmissionskoefficient. Det er ligeledes fundet frem til, at en efterisoleret
pladelgsning vil medfgre en stgrre forbedring af transmissionskoefficienten, men at den
procentvise effekt heraf er faldende med vinduets transmissionskoefficient.

P4 baggrund af beregningen af den samlede transmissionskoefficient for vinduerne
med plader, er det fastlagt at der ved beregning udelukkende pé& plade uden
ramme vil forekomme forbedringen af den samlede transmissionskoefficient vil veere
op mod dobbelt sa stor, isser ved vinduer der har en lav transmissionskoefficient.
Sammenholdes dette med beregningen med hensyn til rammens indflydelse, medfgrer
det god sammenhaeng med virkeligheden, kan det konkluderes, at den uisolerede ramme
som kun star for 8 % af EnergyFrames overfladeareal, har meget stor indflydelse pa
forbedringen af transmissionskoefficienten ved anvendelse af EnergyFrames. Pa baggrund
af dette ma det formodes at en forbedring af rammen vil kunne medfgre en endnu
stgrre effekt af anvendelsen af EnergyFrames med pladelgsninger. Med baggrund i
beregningen er der fastlagt en metode, hvorved den samlede transmissionskoefficient kan
fastleegges. Dette ggres af beregning pa baggrund af valg af EnergyFrames og vinduets
transmissionskoefficient. Metoden er dokumenteret at have en usikkerhed pé forbedret
pa -1-3 procentpoint. Dette er fastlagt af sammenligning sammenligning af maling og
beregning pé de tre anvende vinduer med transparent og efterisoleret plade.

Ved undersggelserne af solvarmetransmittans kan det ses, at den malte effekt er meget
lille. Pa baggrund af dette er det valgt ikke at stole pa resultaterne. Beregningen
af solvarmetransmittans viser, at den samlede solvarmetransmittans vil vaere 65 %
lavere end vinduets, ved anvendelse af EnergyFrames med tekstildug. Ved anvendelse af
EnergyFrames med transparent plade viser beregningen, at effekten heraf er noget mindre,
men at solvarmetransmittansen dog ssenkes med 28 - 30 %.

Resultaterne viser at hvis der udelukkende gnskes solafskeermning, vil en tekstildug
medfgre en stor reduktion af tilfért energi. Hvis der gnskes en isolerende lgsning,
vil den transparente plade medfgre en reduktion i varmetab grundet reduceret
transmissionskoefficient, men vil kun reducere tilfgrslen af solenergi med 28-30 %.
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@nskes det at opnad en endnu stgrre reduktion af transmissionskoefficienten, vil der
kunne anvendes en plade med stgrre isolans, hvilket dog samtidigt vil medfgrer en stgrre
reduktion i tilfgrslen af solenergi. Beregningerne har dog vist at det primeert er ved vinduer
med hgj transmissionskoefficient at dette vil veere gavnligt, i form af at holde varmen i
bygningen. Dette kan dog stadig anvendes ved bygninger hvor der gnskes en lgsning som i
perioder kan holde pé energien, og i andre perioder, medfgrer en stor reduktion af energien
der tilfgres fra solen.
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Del II

On-site undersggelse af
enfamiliehus

I denne del af rapporten arbejdes med et enfamilichus i Nibe. Fgrst vil der
blive udfgrt malinger pa indeklima og energiforbrug i huset som det er uden
EnergyFrames, hvilket skal danne grundlag for opbygning og kalibrering af en
BSim model. Denne model anvendes senere til at beregne energiforbruget og
indeklimaet i huset efter montering af EnergyFrames, hvilket der ogsa males pa
i huset. Disse modeller skal beregne energiforbruget for bygningen pa arsbasis,
for at kunne definere effekten af EnergyFrames.






Enfamiliehus uden
EnergyFrames

I dette kapitel beskrives enfamilichuset som er udvalgt til testcase af EnergyFrames.
Bygningens nuverende indeklima og energiforbrug beskrives ud fra mdlinger. Med
udgangspunkt i malingerne opbygges en beregningsmodel © BSim, som benyttes til beregning
af bygningens energiforbrug pd drsbasis. Denne beregning skal benyttes i sammenheng
med beregning af bygningen med EnergyFrames, for at se en effekt af renovering med
EnergyFrames. Kalibrering af anvendt maleudstyr er beskrevet i bilag F.

9.1 Bygningsbeskrivelse
Bygningen der er udvalgt som casehus, er et enfamiliehus beliggende sydgst for Nibe, som
vist pa figur 9.1.

Figur 9.1. Placering af casehus. [Google, 2014]

Huset er beliggende pa Hobrovej 52 ved Nibe. Det er opfgrt i 1973 og har et grundplansareal
pa 127 m?. Bygningen er valgt pa baggrund af, at det er et gammelt hus, og det har
behov for en renovering. Producenten af EnergyFrames vil gerne benytte EnergyFrames pa
nybyggeri sdvel som renoveringer. I dette projekt tages der udgangspunkt i en renovering
med EnergyFrames og resultaterne fra testhuset, vil vise om der i parksis vil ses en
forbedring af husets energiforbrug. Huset er beboet af en familie bestaende af to voksne
og to smé bgrn. Af figur 9.2 pa den fglgende side ses to af husets facader.
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(a) Sydvest facade (b) Nordvest facade

Figur 9.2. Sydvest og nordvest facade af testhuset.

Af figur 9.2(a) kan det ses, at der er et farveskift pa taget. Grunden til dette er at
der er lavet en tilbygning i 1984/1985. Tilbygningen er den del der har mgrkere tag.
Konstruktionernes opbygning er fundet fra tegninger af denne tilbygning og er antaget
at veere ens med resten af bygningen. Dette er gjort da der ikke findes data pa resten af
bygningen. I tabel 9.1 er konstruktionsopbygningerne benyttet til beregningsmodellen.

Konstruktion Materiale Leengde [mm] U-veerdi [W/m?K]

Mursten 108

Yderveeg Isolering 75 0,43
Mursten 108
Beton 20

Gulv Leca 100 0,44
Beton 100
Eternit bglgeplader —

Tag Leegter — 0,41
Isolering/Speer 100

Tabel 9.1. Konstruktionsopbygninger.

Huset er et to-planshus og grundplanen for henholdsvis stueplan og 1. sal er vist af figurerne
9.3 og 9.4 pa neeste side. Tilbygningen bestar af rum 1, 2, 3 og 10 som er vist pa figur 9.3
og 9.4. Huset er forsynet med et olie og et koks fyr som begge er placeret i rum 5 som er
Grovkgkkenet. Fyret afgiver meget energi til rummet som ggr det vaesentlig varmere end
resten af rummene.
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Figur 9.3. Grundplan af stueetagen for casehus. Nordgst facaden er nederst pa tegningen.

Fordelingsgang

Soveveerelse

Stines veerelse

Geesteveerelse

|

Marks veerelse

Figur 9.4. Grundplan af fgrstsalen for casehus. Nordgst facaden er nederst pa tegningen.

Forstesalen er anvendt til veerelser og soverum, hvorfor etagen primeert anvendes om

natten.

9.2 Malinger

For at bestemme EnergyFrames indvirkning pé& energiforbruget, skal bygningens
nuvaerende energiforbrug og indeklima klarlaegges. Disse malinger skal danne grundlag for
en beregningsmodel, som beregner energiforbruget pé arsbasis. Derfor er det valgt at méle
energiforbruget for bygningen, ved maling af bygningens strgmforbrug og energiforbrug
til rumopvarmning og varmt brugsvand. Derudover laves méling pa indeklimaet for hele
bygningen. Det er valgt at méle temperatur, relativ luftfugtighed og COg-niveau. Af
tabel 9.2 pa den fglgende side er det angivet hvilke méalinger der udfgres i rummene i
husets stueetage.
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Rum nr.  Rum navn  Temperatur Relativ luftfugtighed COs-niveau

1 Opholdsstue X X X
2 Toilet X X

3 Gang

4 Kgkken X X X
5 Grovkgkken b X X
6 Vindfang

7 Trappegang X b X
8 Bad X b

9 Spisestue X X X

Tabel 9.2. Malinger i stueetagen.

Af tabel 9.3 er det angivet hvilke malinger der udfgres i rummene pa husets 1. sal.

Rum nr. Rum navn Temperatur Relativ luftfugtighed COq-niveau
10 Soveveerelse X X X
11 Stines veerelse X X X
12 Marks veerelse X X X
13 Gaesteveerelse X X X
14 Fordelingsgang X X

Tabel 9.3. Malinger pa 1. sal.

Malingen for huset er foretaget fra den 10. februar 2014 til den 24. marts 2014. Méalingerne
fra denne periode sammenlignes med en beregningsmodel, for at verificere at modellen
repraesenterer virkeligheden. Dermed kan laves beregninger pa baggrund af DRY for at
lave beregninger for hele ar.

I rapporten er det valgt at fremhaeve resultaterne fra opholdsstuen og spisestuen, da det
er i disse rum EnergyFrames opsaettes og dermed ogsé i disse rum der er stgrst mulighed
for en eendring i indeklimaet. Resultaterne fra de andre rum findes pa Appendix-CD i
mappen "Maleresultater fra Nibe/Resultat uden EnergyFrame".

9.2.1 Opholdsstue

Figur 9.5 pa modstaende side viser temperatur, relativ luftfugtighed og COs-niveau malt
i opholdsstuen for perioden den 10. februar til den 24. marts. Det kan ses af figuren at
der i rummet holdes en relativ hgj temperatur i det meste af perioden pa over 24 °C. Der
er nogle fa lavpunkter, men dette kan forklares med at der kan veere blevet luftet ud i
rummet. COg-niveauet varierer fra omkirng 500 ppm til omkring 900 ppm med fa peak
over. Den relative luftfugtighed ligger meget jeevnt mellem 20 - 40 %. Ud fra COs-niveauet
og den relative luftfugtighed i rummet, indikeres det at der enten opleves en lav belastning,
eller et hgjt luftskifte.
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Figur 9.5. Méleresultater for opholdsstuen. Hver gridpunkt pa grafen angiver midnat.

Figur 9.6 viser malingerne for uge 7.
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Figur 9.6. Maleresultater for opholdsstuen for uge 7. Hver gridpunkt pé grafen angiver midnat.

Ud fra figuren kan det ses, at COz-niveauet begynder at stige i rummet fra omkring kl 12
dagligt, og dermed mé der vaere aktivitet i huset.
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9.2.2 Spisestue

Figur 9.7 viser temperatur, relativ luftfugtighed og COg-niveau malt i spisestuen for
perioden den 10. februar til den 24. marts. I dette rum kan det ses, at temperaturen er
meget stabil omkring 22 °C, dog med nogle fa punkter med lave temperaturer. I forhold
til opholdsstuen varierer COgz-niveauet og den relative luftfugtighed mere, hvilket kunne
indikerer, at dette rum har en stgrre personbelastning. COq-niveauet varierer fra omkring
500 ppm til 1300 - 1400 ppm med fa peak over. Den relative luftfugtighed varierer omkring
40 %, og kommer over 60 % ved flere lejligheder.
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Figur 9.7. Maleresultater for spisestuen. Hver gridpunkt péa grafen angiver midnat.

Figur 9.8 pa naeste side viser malingerne for uge 7.
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Figur 9.8. Maleresultater for spisestuen for uge 7. Hver gridpunkt pa grafen angiver midnat.

P& ugebasis ser temperaturen rigtig jeevn ud. Det samme ggr den relative luftfugtighed,
som har sine toppunkter pa samme tid som COs-niveauet. Det kan ses pa COo-niveau at
det stiger fra omkring kl 12 til kl 24 hvorefter den falder igen.

9.2.3 Resultater for alle rum

Figur 9.9 og 9.10 viser minimum, maksimum og middel for temperatur og COo-niveau
for alle rum i bygningen. Af figur 9.9 kan det ses at den gennemsnitlige temperatur er
forholdsvis hgj i alle rum undtagen geesteveaerelset. Grunden til at temperaturen er lav
i dette rum er fordi det normaltvis ikke benyttes. Ydermere kan det ses at der er stor
variation i temperatur. For at beregningsmodellen kan vise det korrekte energiforbrug er
det vigtigt at disse temperatursvingninger medtages.
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Temperatur [°C]

Figur 9.9. Middeltemperatur malt med maksimum og minimum vist.

Figur 9.10 viser minimum, maksimum og middel COs-niveau for hele bygningen. Niveauet
vist i figuren er det absolutte niveau altsa med udeniveau. Som det kan ses af figuren er
niveauet for hele bygningen meget lavt. Da der ikke er mekanisk ventilation i bygningen,
kan det lave niveau betyde at bygningen er meget utaet, at der luftes meget ud eller ogsa
kan det veere fordi alle rum holdes abne og dermed er der et stort volumen COs-indholdet
kan opblandes i.
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Figur 9.10. Gennemsnitligt COz-niveau malt med maksimum og minimum vist.
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9.2.4 Energiforbrug
Figur 9.11 viser energiforbruget pr. dag opdelt pa varmt brugsvand, elforbrug og

rumopvarmning.
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Figur 9.11. Energiforbrug for méaleperioden sammenholdt med udetemperaturen.

Det kan ses af figur 9.11, at energi til rumopvarmning star for langt den stgrste del af
det samlede energiforbrug. Det ses ogsa at udetemperaturen har en stigende tildens, mens
energiforbruget har en faldende. Hvilket passer godt overens med hvad der forventes.

VBV El Rum opv  Total
[kWh|  [kWh] [kWh)] [kWh]
145 361 4973 5479

Tabel 9.4. Energiforbrug malt over perioden fordelt pa varmt brugsvand, el og rumopvarmning.

Tabel 9.4 viser det summerede energiforbrug for perioden fordelt pa de tre forskellige
energiforbrugende systemer.

9.2.5 Infiltration

Til simulering af bygningens energiforbrug og indeklima er det vigtigt, at have fastlagt alle
inputparametre. For at bestemme infiltrationen af de forskellige rum, benyttes den malte
COg-koncentration. Nar koncentrationen i rummet er faldende, og da der ikke er nogen
form for mekanisk ventilationsanleeg, vil det veere uteetheden i klimasksermen, der vil fjerne
COg-koncentration. Pa baggrund af fortyndingsligningen fas ligning 9.1 pa den fglgende
side, som beregner luftskiftet pa baggrund af COs-koncentrationen [Aalborg Universitet,
1997].
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Hvor:

(9.1)

@ins | Luftskifte pa baggrund af gas koncentration [h™!]

C1
C2
T2
T1

Gaskoncentration ved tiden 7 [ppm]
Gaskoncentration ved tiden 7o [ppm]
Tid [h]
Tid |h

Ligning 9.1 udtrykker det ngdvendige luftskifte for at fjerne den malte sendring af CO»-

niveau til forskellen i tid. Figur 9.12 viser et eksempel af fundne maksimum og minimum

koncentrationer for spisestuen for den 12. februar.
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Figur 9.12. COs-koncentration med maks. og min. punkter for spisestuen den 12. febuar. Kryds

indikere et maksimumpunkt og bolle indikere et minimumspunkt.

Figur 9.13 pa neeste side viser et eksempel af fundne maksimum og minimum koncentration

for opholdsstuen for den 15. februar.
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Figur 9.13. COs-koncentration med maks. og min. punkter for opholdsstuen den 15. febuar.

I tabel 9.5 ses de beregnede ventilationsmaengder for de forskellige rum.

Rum  Opholdsstue Spisestue Kgkken Grovkgkken Trappegang
[h'] [h~'] [h'] [h'] [h']
Min 0,007 0,011 0,012 0,011 0,016
Mean 0,048 0,076 0,060 0,114 0,085
Max 0,120 0,227 0,135 0,363 0,200
Rum  Geesteveerelse Marks vaerelse  Soveveerelse  Stines veerelse
[hY) ) [hY) )
Min 0,009 0,016 0,014 0,013
Mean 0,033 0,086 0,074 0,089
Max 0,071 0,211 0,174 0,233

Tabel 9.5. Beregnet infiltration ud fra COgz-niveauet.

9.3 BSim model

Der opbygges en model af bygningen i BSim. Modellen skal afspejle det malte indeklima

pa samme tid med at den benytter det samme energiforbrug som er malt over perioden.

BSim-modellen er opbygget som huset er og har et volumen pa 382,19 m? og et opvarmet

etageareal pa 182 m?. Information omkring konstruktioner og rummene kan ses i bilag L

i tabel L.1 til L.16.

Modellen er opbygget med alle 14 rum med hver sin termiske zone, for bedre at kunne

styre energiforbruget og dermed temperaturen i hvert rum. Figur 9.14 pé naeste side viser
et 3D model af huset fra BSim.
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Figur 9.14. BSim model af huset.

For at kunne kalibrere BSim-modellen med malingerne, er det vigtigt, at have de
samme udeforhold som under maleperioden og derfor skal mélingerne fra vejrstationen
benyttes i modellen. Grundet problemer med kalibrering af udstyr til solméaling og relativ
luftfugtighed, kan disse ikke benyttes. Istedet er det valgt at benytte data fra en vejrstation
i Silkeborg for disse parametre [Vejret i Silkeborg, 2014|. Vejrdataet der benyttes i modellen
kan ses i figur 9.15.
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Figur 9.15. Udeklima benyttet i modellen. Temperatur og vind er malt i Nibe. Sol og relativ
luftfugtighed er malt i Silkeborg [Vejret i Silkeborg, 2014].

For at f& modellen til at passe med malingerne, er middel infiltrationerne fgrst sat ind i
modellen som basis luftskifte og disse er sat til at kunne variere efter udeforhold. Herefter
er der set pd sammenhaengen mellem méalt og simulerede temperaturer ud fra minimum,
maksimum og middel. Der er set pa alle disse fordi der har veeret stor variation pa

82



rumtemperaturen hen over maleperioden som vist af figur 9.9 pa side 78. Dermed skal
modellen ogsa kunne variere tilsvarende i rumtemperatur. Temperaturen er kalibreret ved
at justere opvarmningseffekten pa hvert rum individuel, og derefter er middeltemperaturen
kontrolleret med middeltemperaturen fra malingerne. Nar disse har passet, er der set pa
minimum og maksimum og har disse ikke varieret nok eller for meget er der sendret
pa setpunktstemperaturen indtil forholdene er fundet tilfredsstillende. Figur 9.16 viser
sammenhzngen mellem den méalte og simulerede temperatur for huset.
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Figur 9.16. Sammenhang mellem malt og beregnet temperatur.

Den optimale beregningsmodel vil give sammenhsengen hvor de malte veerdier er lig
de beregnede, men dette er ikke muligt. Det kan ses af figur 9.16 at temperaturen i
simuleringen minder om hvad der er malt over perioden den 10. februar til den 24. marts.
Af figuren kan det ses at der ved malingen er malt lave temperaturer i Spisestuen, men
beregningen viser hgjere temperaturer. Dette kan skyldes at rummet har veeret udluftet,
hvilket ikke er medtaget i beregningen. For at kunne sige noget om sammenhaengen mellem
de malte og beregnede data, er der beregnet Pearson korrelationskoefficient for hvert rum.
Pearson korrelationskoefficient er en veerdi der kan veere mellem -1 og 1. Hvis veerdien
giver nul er der ingen korrelation, hvorimod hvis den er -1 eller 1 er der hhv. negativ eller
positiv korrelation. Tabel 9.6 viser korrelationskoefficienterne for hvert rum.

Opholdsstue Spisestue Kgkken Grovkgkken Trappegang Gaesteveerelse
-] -] -] -] -] -]
-0,30 -0,03 -0,21 0,01 -0,03 0,17

Marks veerelse  Soveveerelse  Stines veerelse  Toilet Bad  Fordelingsgang
- -] - O -
0,11 -0,19 0,04 -0,33  -0,03 -0,19

Tabel 9.6. Pearson korrelationskoeflicient for tempearturen i hver rum.
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Som det kan ses af tabel 9.6 pa forrige side er korrelationskoefficienterne forholdsvis lave
hvilket betyder der ikke er stor korrelation mellem de mélte veerdier og de beregnede.
For at kunne acceptere simuleringsmodellen som veaerende troveerdig mangler det at
energiforbruget minder om det malte. Sammenligningen af energiforbruget kan ses i
figur 9.17.

10

e Opvarmning
X=y

Energi beregnet [kWh]

O 1 1 1
0 2 4 6 8 10

Energi malt [kwWh]

Figur 9.17. Sammenhaeng mellem malt og beregnet energiforbrug.

Af figur 9.17 kan det ses, at energiforbruget ved malingen og simuleringen minder om
hinanden med enkelte timeveerdier som ligger langt fra. Pearson korrelationskoefficient
for energiforbruget er beregnet til 0,44. 1 tabel 9.7 sammenlignes det summerede
energiforbruget mellem méalingen og simuleringen. Som det kan ses, er forskellen omkring
2%, og dermed accepteres modellen som veere troveerdig.

Energi malt Energi beregnet Forskel
[kWh] [kWh] [%]
5334 5427 1,7

Tabel 9.7. Energiforbrug malt og beregnet for energi til El og rumopvarmning.
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Enfamiliehus med
EnergyFrames

I dette kapitel arbejdes videre med malinger i Nibe efter EnergyFrames er opsat. BSim-
modellen opdateres til at inddrage EnergyFrames og der laves igen en kalibrering af
modellen sd den passer med mdlingerne.

10.1 Bygningsbeskrivelse

Den eneste @endring der er sket pa bygningen er at der er opsat EnergyFrames pa nogle
udvalgte rum. Rummene der er udvalgt til at have EnergyFrames er Opholdsstuen og
Spisestuen som er to tilstgdende rum og kan ses pa figur 10.1.

[ /]

I I 1 I 1

Toilet Gang Vindfang
Kakken Grovkgkken

[2 ] HE 6

Trappegang

Opholdsstue
,4@ Spisestue
o ]

@ ol o

| | | | | | L | L |

Figur 10.1. Grundplan af stueetagen for casehus. Nordgst facaden er nederst pa tegningen.

Det er alle vinduerne i disse rum der er opsat EnergyFrames pa. Pa figur 10.1 er disse
vinduer vist med et nummer. Grunden til at disse rum er valgt er fordi brugerne normalvis
benytter afskeermning i form af gardiner og dermed vil de kunne bruge EnergyFrames i
stedet. Brugerne afskeermer bade for at holde solskeer veek, men ogsa for at deekke af til
omgivelserne. Dette sker ikke i andre rum og dermed opsaettes der ikke EnergyFrames pa
andre rum. P& denne baggrund er det vurderet, i samrad med Inwido og beboerne, at det
er for disse rum at EnergyFrames vil benyttes mest. Rummene der er udvalgt vender mod
hhv. nordgst og sydgst. Pa figur 10.2 pa naeste side ses de to facader hvor der er opsat
EnergyFrames.
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(a) Nordgst facade

(b) Sydgst facade (¢) Nordgst facade
Figur 10.2. Nordgst og sydgst facade af testhuset med EnergyFrames.
EnergyFramen der er benyttet er en pladelgsning, som udelukkende et brugerstyret. Pladen

der benyttes er en transparent plast plade som virker isolerende og er valgt i samrad med
Inwido og brugeren. Materialeparametrene for pladen kan ses i tabel 10.1.

Tykkelse  U-veerdi  g-veerdi
mm|]  [W/m?K] |
LT2UV206RS30 20 1,61 0,64

Tabel 10.1. Materialedata for pladelgsning. [Sabic Innovative Plastics, 2014a)

10.2 Malinger

Malingerne er foretaget fra den 21. april til 26. maj og er foretaget som beskrevet i kapitel
9. Udover malingerne beskrevet i kapitel 9, males positionen af EnergyFramen pa hver

vindue, for at kunne implementere brugerstyringen i beregningsmodellen.

10.2.1 Opholdsstue

Figur 10.3 pa naeste side viser malingerne i Opholdsstuen.
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Figur 10.3. Maleresultater for Opholdsstuen.

Ved at sammenligne figur 10.3 med figur 9.5 pa side 75, kan det ses at temperaturen er
faldet lidt og at COs-niveauet er steget. At COo-niveauet er steget kunne betyde at der ikke
luftes ud sa tit efter EnergyFrames er opsat, da EnergyFrame skal kgres veek fra vinduet
for at det kan abne. EnergyFrames har ligeledes ikke veeret indjusteret korrekt, hvilket
har betydet at, de ikke kgrer helt fra, men stopper lidt fgr. Dette har gjort at ved forsgg
pa at abne vinduer, har vinduet ramt imod EnergyFramen. Dette skyldes udelukkende
en justeringsfejl og er ikke en generel effekt af at anvende produktet. At temperaturen er
faldet kunne indikere at rumopvarmning er slukket.

10.2.2 Spisestue

Figur 10.4 pa den fglgende side viser maleresultaterne for Spisestuen.
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Figur 10.4. Maleresultater for Spisestuen.

Ved at sammenligne figur 10.4 med figur 9.7 pa side 76, kan det igen ses at COg-niveauet
er steget. Temperaturen er ogsa blevet mere varierende.

10.2.3 Resultater for alle rum

Figur 10.5 viser minimum, maksimum og middel af temperaturen malt i huset. Som det
kan ses af grafen varierer temperaturen meget.

30

1

251

Temperatur [°C]

Figur 10.5. Middeltemperatur malt med maksimum og minimum vist.
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Figur 10.6 viser minimum, maksimum og middel af COs-niveau. Igen er gennemsnittet
meget ens i hele bygningen. Ved at se pa maksimum kan det ses at Spisestuen har det
hgjeste niveau. Dette kunne indikere at det er dette rum der benyttes mest, eller ogsa at
de ikke udlufter s& meget her som i de andre rum.

2500

2000
g

2 1500
=
@
o
=
c

'a 1000
o
@)

500

0

Figur 10.6. Middeltemperatur malt med maksimum og minimum vist.

10.2.4 EnergyFrames

For at kunne implementere EnergyFrames i beregningsmodellen, er det ngdvendigt at vide
hvordan brugerne benytter systemet. Dette gores ved at fastleegge sandsynligheden for om
EnergyFrames benyttes eller ¢j pa timebasis. Sandsynligheden bestemmes for hverdage og
for weekender da huset benyttes anderledes i disse to tilfeelde. Figur 10.7 pa nzeste side viser
den procentvise placering af EnergyFrames for hverdage pa timebasis, hvilket ligeledes er
illustreret for weekender af figur 10.8 pa den fglgende side.
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Figur 10.7. Placering af EnergyFrames pa timebasis for hverdage. Vinduets placering er angivet
af figur 10.1 pa side 85.

Som det kan ses af figur 10.7 er EnergyFrames naesten altid for pa alle vinduerne fra
kl 24 til 7. Udenfor dette tidsrum benyttes EnergyFramen lidt forskelligt. I tidsrummet
8 til 16 benyttes EnergyFramen oftere end den er fra. I tidsrummet 17 til 23 benyttes
EnergyFramen naesten ikke i Spisestuen og for Opholdsstuen er det samme tildens som i
tidsrummet 8 til 16.

1 V2 [ ]v3 [ v4 V5
100+

80+
70
60
50 '
40 ‘
30
20
ARG
0 4 8 12 16 20 24

Time

Procentvis for [%]
T T T T T

T

Figur 10.8. Placering af EnergyFrames pa timebasis for weekender. Vinduets placering er
angivet af figur 10.1 pa side 85.
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Som det kan ses af figur 10.8 pa modstaende side er EnergyFrames altid for pa alle
vinduerne fra kl 23 til 6. Udenfor dette tidsrum benyttes den igen lidt forskelligt, hvor
den oftes ikke benyttes. Eftersom figur 10.7 pa forrige side og 10.8 pa modstaende side er
gennemsnitsveerdier og der kun er malt over 5 uger laves gennemsnittet over 5 vaerdier.
Som det kan ses af figurerne er EnergyFramen kun delvis for i nogle timer og dette er
ikke sket ved malingerne. Dette ggr det sveert at lave en generel styring benyttet. Derfor
laves et plot af placeringen over hele perioden som kan ses i figur 10.9 og 10.10. Figur 10.9
viser EnergyFrames placering pa timebasis for hele maleperioden for Spisestuen. Fra disse
grafer ses en tildens til, at EnergyFramen i dette rum benyttes fra kl. 23 til kl. 8.

24 100

90
80
70
60
50
40

8 30
20

4 10
0

i i i 0
21-Apr 28~ Apr 05— May 12 May 19-May  26-May 21-Apr 28-Apr 05-May 12-May 19-May 26-May
Dato

Time [h]

(a) Vindue V1 Spisestue (b) Vindue V2 Spisestue

Figur 10.9. EnergyFrames placering for Spisestuen. 100 % betyder er EnergyFramen er helt
for.Vinduets placering er angivet af figur 10.1 pa side 85.

Figur 10.10 pa den fglgende side viser EnergyFrames placering pa timebasis for hele
maéleperioden for Opholdsstuen. Fra graferne kan det ses at EnergyFramen benyttes mere i
Opholdsstuen end i Spisestuen. Igen kan der ses en tildens til at EnergyFrames benyttes fra
kl. 23 til kl. 8, dog benyttes EnergyFramen mere udenfor dette tidsrum end i Spisestuen.
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Figur 10.10. EnergyFrames placering for Opholdsstuen. 100 % betyder er EnergyFramen er helt
for. Vinduets placering er angivet af figur 10.1 pa side 85.

Da styringen af solafskeermningen med skodder i BSim er meget simpel, laves en simpel
styring. Derfor veelges det at benytte en styring der kgrer EnergyFrames for kl. 23 til 8.

For at kunne bestemme hvorfor brugerne anvender EnergyFrames som de ggr, er udleveret
et afkrydsningsskema de skal udfylde nar de sndrer placeringen af EnergyFramen pa
hver vindue. For at ggre det lettere for brugeren at bestemme hvorfor de benytter
EnergyFramen er der defineret grunde som kan ses i tabel 10.2.

For vinduet Fra vinduet

Dagslys Dagslys
Isolering Solvarme
Kigge ind  Udluftning
Andet Udsyn

Andet

Tabel 10.2. Kategorier for begrundelse til benyttelse af EnergyFrames.
Figur 10.11 pa modstaende side viser den procentvise fordeling for, begrundelsen til at

kgre EnergyFrames for vinduerne. P& hverdage og i weekenden benyttes EnergyFrames
hovedsagligt for at afskeerme mod omgivelserne, men ogsa for at isolere.
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34% Isolering

38%
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53%

(a) Hverdag (b) Weekend

Figur 10.11. Begrundelse for at kgre EnergyFrames for vinduet for henholdsvis hverdage og
weekender.

Figur 10.12 viser den procentvise fordeling for grunden til at kgre EnergyFrames fra
vinduerne. Igen er grunden den samme i bade weekender og i hverdage. Grunden til at
kgre EnergyFramen fra vinduet er for at fa sollys ind i bygningen, men ogsé for at kunne

se ud.
Andet Andet
Sollys
41% SO”yS
44%
Udsyn Uds
yn
56% 54%
Udluftning
2%
(a) Hverdag (b) Weekend

Figur 10.12. Begrundelse for at kgre EnergyFrames fra vinduet for henholdsvis hverdage og
weekender.

Ved spgrgeskemaerne har ”andet” bestéaet af test af EnergyFrames og renggring af vinduer.

10.2.5 Energiforbrug
Figur 10.13 pa den fglgende side viser energiforbruget for bygningen sammen med
udetemperaturen.
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Figur 10.13. Energiforbrug for maleperioden sammenholdt med udetemperaturen.

Af figur 10.13 kan det ses at rumopvarmningen er slukket den 21. maj.

Tabel 10.3 viser det samlede energiforbrug for méaleperioden.

VBV El Rum opv  Total
[kWh]  [kWh] [kWh] [kWh]|
137 277 1176 1589

Tabel 10.3. Energiforbrug malt over perioden fordelt pa varmt brugsvand, el og rumopvarmning.

10.3 BSim model

BSim modellen der benyttes af huset er den samme som beskrevet afsnit 9.3 pa side 81.
EnergyFrames indseettes i modellen som skodder og veerdierne der benyttes kan ses i
tabel 10.4.

Isolans 0,451
Solvarmetransmittans 0,64
Temperatur setpunkt 40

Tidsangivelse 23-8

Tabel 10.4. Input veerdier af EnergyFrames til BSim.

Skodder i BSim styres ud fra et temperatur setpunkt. Hvis udetemperaturen er hgjere end
det valgte setpunkt indenfor tidsangivelsen benyttes skodden ikke. Ved denne simulering er
der valgt et hgjt setpunkt, for at skodden altid benyttes indenfor tidsangivelsen. Isolansen
angivet er isolansen af EnergyFramen uden overgangsisolans.

Figur 10.14 pa neeste side viser sammenhzengen mellem de malte og simulerede
temperaturer. For at f4 modellen til at passe overens med maélingerne er der sendret pa
setpunkterne i forhold til den fgrste model. Dette er gjort fordi temperaturen generelt
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har veeret lavere i denne periode hvilket indikere at setpunktstemperaturen i bygningen er

seenket. Af figur 10.14 kan det ses at der er en rimelig sammenhaeng mellem malingerne og
beregningerne. Der kan igen ses en mindre forskel i resultaterne og setpunkterne angivet
i modellen er ramt flere gange.
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Figur 10.14. Sammenhang mellem méalt og beregnet temperatur.

Figur 10.15 viser sammenhsengen mellem energiforbruget malt og energiforbruget

beregnet. Her er der storre forskel pa mellem malingerne og beregningerne.
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Figur 10.15. Sammenhaeng mellem malt og beregnet energiforbrug.



For at kunne acceptere denne forskel skal der ses pa det samlede energiforbrug. Det samlede
energiforbrug i beregningen og ved malingen er vist i tabel 10.5.

Energi malt Energi beregnet Forskel
[kWh] [kWh)] (%]
1423 1447 1,69

Tabel 10.5. Energiforbrug malt og beregnet for energi til El og rumopvarmning.

Der kan af tabel 10.5 ses at der kun opleves en lille en forskel mellem modellen og
virkligheden og dermed accepteres modellen.
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Potientiale af
EnergyFrames

I dette kapitel undersgges potientialet af EnergyFrames for enfamiliehuset. Dette gores bade
med en simpel beregning der viser om der bgr vere en forbedring ved beregningsmodellerne
og med beregningsmodellerne bestemt i kapitel 9 og 10. Beregningsmodellerne simuleres med
og uden EnergyFrames, for at kunne bestemme potientialet af EnergyFrames pd bygningen

pa drsbasis.

11.1 Teoretisk forbedring med EnergyFrames

Maleperioderne som er benyttet som baggrund for beregningsmodellerne, har veeret meget
korte. Dette har gjort det sveert at lave en ordenlig model for bygningen. Derfor laves
en simpel beregning pa forbedringen af transmissionstabet for at eftervise om det bgr
veere muligt at se en forskel pa modellerne. Da EnergyFrames kun benyttes pa udvalgte
rum vil et muligt potentiale veere bestemt af hvor meget af klimasksermen der forbedres.
Fordelingen af klimasksermen kan ses i tabel 11.1.

Konstruktion Areal Andel af klimasksermen
[m?] 7]

Veeg 114,44 28,17

Gulv 127,28 31,33

Tag 130,88 32,22

Vinduer i alt 33,62 8,28

Vinduer med EnergyFrame 11,43 2,81

Tabel 11.1. Fordeling af konstruktionstyper for bygningen.

I forhold til den samlede klimaskserm sker der kun en eendring pa 2,81 %. Da andelen der
&ndres er meget lille og vil det vaere meget svaert at se en @endring af energiforbruget
pa modellerne. For yderligere at bestemme potentialet pa bygningen laves en simpel
beregning for hver konstruktions transmissionstab. Resultaterne af transmissionstabet kan
ses i tabel 11.2.

Konstruktion Areal  U-veerdi  Specifik Varmetab
m?]  [W/m?K] W /K]

Veeg 114,44 0,43 49,21

Gulv 127,28 0,44 56,00

Tag 130,88 0,41 53,66

Vinduer 22,19 2,60 57,69

Vinduer uden EnergyFrame 11,43 2,60 29,72

Vinduer uden EnergyFrame 11,43 1,52 17,37

Tabel 11.2. Transmissionstab for konstruktionsdele af bygningen.

Som det kan ses af tabel 11.2 er det en meget lille del af klimasksermen der bestar af
vinduer med EnergyFrames. Ved beregning af disse vinduer med og uden EnergyFrames
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fas et specifik varmetab pa henholdsvis 17,37 og 29,72 W /K. Dette er en forbedring pa
41,56 % for vinduerne. Ved at bestemme transmissionstabet for hele bygningen, fas et tab
pa 246,29 W /K uden brug af EnergyFrames og 233,94 W /K med. Dette giver en forbedring
for bygningens transmissionstab pa 5 %, altsa bliver resultatet meget anderledes ved at se
pa bygningen som helhed. Ud fra dette resultat vil effekten af EnergyFrames pa érsbasis
nok ende med at veere smat, hvorfor det pa baggrund af malinger er sveert at fastleegge.

11.2 BSim beregning
I kapitel 9 pa side 71 og 10 pa side 85 er det fastslaet at der er forskellige kontrolstrategier
for opvarmningen. Disse to forskellige kontrolstrategier for hvert rum implementeres i
samme model. Modellen beregnes med og uden EnergyFrames. Resultatet af disse to
simuleringer kan ses i tabel 11.3.

Energitype Uden EnergyFrames Med EnergyFrames Forskel
[kWh pr. ar| [kWh pr. ar| (%]
Opvarmning 30470 30294 0,58
Infiltration -17213 -17367 -0,89
Solstraling 7655 7463 2,51
Personbelastning 4198 4198 0
Udstyr 1937 1937 0
Transmission -27046 -26524 1,93

Tabel 11.3. Energiforbrug med og uden EnergyFrame.

Fra tabel 11.3 kan det ses at der er en meget lille forbedring ved brug af EnergyFrames.
I modellen er EnergyFrames sat til at veere benyttet fra kl 23 til 8 alle arets dage. Dette
giver dermed en forbedring af ca. 3 % af den samlede klimaskaerm péa 37,5 % af aret, altsa
en meget lille forbedring. I beregningsmodellerne er varmeanlaegget sat til at kunne variere
meget i temperatur, da dette er malt.

For bedre at kunne se en effekt af EnergyFrames er det maske mere rimeligt at ssette et
varmeanlaeg op i bygningen der altid kan holde setpunktstemperaturen. Dette vil holde
en konstant temperatur i bygningen og dermed vil svingningerne i varmeanlaegget fra
kalibreringsmodellerne ikke medtages. Resultatet af denne beregning kan ses i tabel 11.4.

Energitype Uden EnergyFrame Med EnergyFrame Forskel
[kWh pr. ar| [kWh pr. ar| (%]
Opvarmning 32264 31538 2,25
Infiltration -18204 -18193 0,06
Solstraling 7681 7492 2,46
Personbelastning 4198 4198 0
Udstyr 1937 1937 0
Transmission -27875 -26972 3,24

Tabel 11.4. Energiforbrug med og uden EnergyFrame ved konstant temperatur.

Som det kan ses af tabel 11.4 er der en forbedring, selvom den stadig er lille. Dette passer
meget godt overens med den simple beregning, nemlig at der bgr veere en forbedring,
selvom den er lille.
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Opsummering

BSim modellerne er lavet pa baggrund af meget korte maleperioder, som har veeret
usedvanlig varme i forhold til normalen. Dette har gjort at det er sveert at stole helt
pa modellerne. Modellerne er ogsa begraenset af systemerne i BSim. For bedre at medtage
alt der er sket i bygningen, bgr hvert system saettes til at styre efter hver malt timeveerdi.
Dette vil veere utrolig tidskreevende og derfor er der lavet simplere styringer. Dog har det
samlede energiforbrug for bygningen passet meget godt overens med malingerne.

Ud fra den simple beregning af bygningen er det vist at casen der er valgt til at eftervise
effekten af EnergyFrames i praksis kun har opsat EnergyFrames pé cirka 3 % af den
samlede klimaskserm. Da andelen af klimasksermen der er sendret er sa lav vil det medfere
at det er utrolig sveert at se en sendring i bygningens energiforbrug.

Ved at se pa forbedringen af vinduerne, har den simple beregning vist at forbedringen
vil veere i omegnen af 40 % for transmissionstabet. For hele klimaskesermen vil potentialet
veere cirka 5 %. Ved en beregning i BSim med konstant indetemperatur har potentialet
veere omkring 3 % pa transmissionstabet.

Alt dette viser at der ikke i parksis kan ses en forbedring af bygningen, da der naesten
ingen @ndring er sket. Dog viser de simple beregninger at der bgr veere en forbedring,
selvom den er lille.
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Del III

Karakterisering af EnergyFrames
indvirkning pa bygningers
energiforbrug

I denne del foretages karakterisering af EnergyFrames indvirkning pa
bygningers energiforbrug ud fra bygningssimuleringer. Simuleringen udferes
for bygninger fra forskellige perioder, for at undersgge om der vil forekomme
det samme potentiale for alle bygninger. Undersggelsen udfgres for alle
undersggte EnergyFrames.

For at fastleegge potentialet af produktet, udarbejdes forskellige styringsstra-
tegier. Alle strategier undersgges pa alle casebygninger. Ud fra resultaterne,
vurderes det om det er samme strategier der vil veere bedst for alle bygninger
og om det er for alle retninger der vil forekomme et potentiale. Da energifor-
bruget i stor grad athenger af mikroklimaet, varieres dette for at kontrollere
robustheden.






Bygningers energiforbrug

I dette kapitel gennemgads en generel undersdggelse af bygningers energiforbrug. Undersg-
gelsen tager udgangspunkt i en model af et etagehus, hvor materialeparametre for vinduer
og yderveg varieres. For at kontrollere vejrforholdenes indvirkning anvendes forskelligt
vejrdata, hvilket ligeledes beskrives. Undersggelsen danner grundlag for analyse af Ener-
gyFrames indvirkning pa bygningers energiforbrug pa baggrund af forskellige styringsstra-

tegier.

13.1 Model

Modellen der anvendes, er opstillet pa baggrund af et etagehus, defineret i [SBi 213,
2002] som eksempel i beregningsprogrammet BelO. En illustration af bygningen kan ses
af figur 13.1.

(a) Facade mod syd (b) Grundplan

Figur 13.1. Anvendt etagehus. [SBi 213, 2002, side 111]

Etagehuset indeholder 12 lejligheder fordelt pa tre etager. Bygningen er opdelt i seks
mindre lejligheder, med et bruttoareal pa 65,5 m? og seks stgrre lejligheder, med et
bruttoareal pa 91,2 m?. Bygningen er defineret med en altan pa 5 m? til hver lejlighed.
Denne altan udelades dog af beregningerne, for at holde modellen simpel. P4 denne made
udelades eventuelle effekter af skygge grundet altanerne.

Bygningens grundplan maler 34,0x10,6 m, og facaden har en hgjde pa 9,0 m, hvilket
medfgrer at bygningen har et samlet facadeareal pa 802,8 m?, hvor af 243,0 m? af arealet
udggres af vinduer og yderdgre. Dette svarer til 30 % af arealet. I beregningerne defineres
dette udelukkende som vinduer, og fordeles jeevnt pa alle facader. Facaderne mod nord og
syd har et areal pa 306,0 m?, mens facaderne mod gst og vest har et areal pa 95,4 m?.
Det er valgt at have 30 % vinduesareal i alle orienteringer, for at have et ens grundlag til
at vurdere effekten af EnergyFrames pa. Bygningens bebyggede areal er 360,4 m?, hvilket
medfgrer et samlet opvarmet areal pa 1081,2 m?. Bygningen er defineret med en uopvarmet
keelder som ikke medtages i denne beregning.

Bygningen har balanceret mekanisk ventilation med varmegenvinding med en temperatur-
virkningsgrad pa 70 %. I bygningen er behovstyret udsugning fra kekken og badeveerelse,
med en nominel luftstrgm péa 35 1/s pr. lejlighed. For bygningen er angivet en infiltration
pa 0,13 1/s pr. m2.
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13.2 Beregningsprogram

Det er valgt at anvende et beregningsprogram udviklet af [Liu, 2013] til at simulere ener-
giforbruget for bygninger. Programmet beregner efter samme princip som beregningspro-
grammet BSim. Dette program beregner dog energiforbruget for en bygning, baseret pa
et energiforbrug for bygningens facader individuelt. Det er valgt at anvende dette bereg-
ningsprogram, da programmet muligger at definere forskellige styringsstrategier. [DS/EN
ISO 13790, 2008; EN 410, 1998; EN 673, 2002]

13.2.1 Bygningens facade

Facaden er defineret som et samlet areal, der opdeles pa veeg og vinduer. For facaden
fastleegges orienteringen som enten, nord, syd, gst eller vest. Facadens veegandel er
defineret ud fra et areal og en transmissionskoefficent, mens facadens vinduer og
EnergyFrames defineres ud fra areal, transmissionskoeffcient og solvarmetransmittans.
Transmissionstabet gennem tag og terraendaek medtages ikke i beregningen.

13.2.2 Intern belastning

Bygningens interne belastning er defineret som 10 W/m? i bygningens brugstid.
Beregningsprogrammet, er defineret til beregninger for kontorbygninger. Derfor defineres
i programmet arbejdstiden for hverdage, hvilket er sendret, s& der ligeledes kan beregnes
for boliger, og derfor er sendret sa der kan defineres en tilstedeveerelse mandag- fredag og
en tilstedevaerelse for weekenden, lgrdag - sgndag. Brugstiden er defineret til at veere 16-7
i hverdage og 0-24 i weekender.

13.2.3 Varme, kogling og ventilation

Varmen beregnes ud fra et defineret set punkt, som er valgt til 20 °C. Ligeledes er kglingen,
hvor det er valgt at fastsaette setpunktet til 25 °C. Ventilationen af bygningen er defineret
som en infiltrationsmaengde og en mekanisk ventilationsmaengde.

Da denne beregning bade fokuserer pa @eldre og nyere bygninger er det valgt at fastseette en
hgjere infiltration, for at veere mere beskrivende for den gennemsnitlige anvendte bygning.
Det er valgt at bruge samme infiltration for alle bygninger, for at udelukke denne effekt
nar bygningerne senere sammeholdes. Infiltrationen er 0,13 1/s pr. m? pa baggrund af
modellen. Den mekaniske ventilation er defineret til 1,2 1/s pr. m?.

13.2.4 Kontrolstrategi for naturlig ventilation

Programmet har en kontrol af naturlig ventilation pa baggrund af et setpunkt af inde-
og udetemperaturen. Det er valgt at anvende denne funktion, sa naturlig ventilation kan
aktiveres nar indetemperaturen overstiger 23 °C nar udetemperaturen er mindst 12 °C.

13.2.5 Vejrdata

Programmet anvender vejrdata fra DRY og er udelukkende péavirket af udetemperaturen
og straling fra solen. Solens straling er defineret som direkte og diffus straling pa en nord-,
syd-, @gst- og vestvendt lodret facade.

13.2.6 Energiforbrug
Energiforbruget for bygningen beregnes ud fra et energiforbrug til varme, kgling og
ventilation. Programmet giver ligeledes mulighed for at medregne energiforbruget til
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belysning, men dette er valgt ikke at have aktiveret, for at udelukke denne effekt. Effekten
af belysning vil kunne sznke forbruget til varme og haeve behovet for kegling. Det er
antaget at belysning er med i den interne belastning. Da programmet regner for en facade
af gangen, er det samlede energiforbrug for bygningen, fastlagt som summen af de fire
facaders energiforbrug.

13.3 Definition af cases

EnergyFrames er tilteenkt at kunne anvendes ved bade nybyggeri og renoveringsopgaver.
Det er det essentielt at danne grundlag for analyse af bygninger med forskellig
materialekarakteristika. Derfor er defineret otte bygningsperioder, som skal danne
grundlag for byggeri af forskellig perioder:

e 1850-1930
e 1931-1950
e 1951-1960
e 1961-1972
e 1973-1978
e 1979-1998
e 1999-2006
e 2007-2011

Perioderne er defineret pa baggrund af byggear. For hver byggeperiode defineres
en casebygning, som vil veere beskrivende for byggeri i denne kategori. Derfor
defineres materialeparametre for hver casebygning. For at fastleegge de mest sandsynlige
materialedata benyttes data fra BelO beregninger benyttet ved byggetilladelser for
nybyggeri og renovering af etageboliger fra [Jensen, 2014|. Ud fra dataet bestemmes de
gennemsnitlige materialevaerdier for hver defineret byggeperiode.

Der er ligeledes defineret tre casebygninger pa baggrund af de tre Inwido vinduer, som er
anvendt til hotbox forsgg. De tre casebygninger, har alle en ens og lavere transmissionsko-
efficient af yderveeggen sammenholdt med de otte resterende casebygninger. Bygningerne
skal danne grundlag for analyse af nybyggeri med forskellige vinduer. Materialekarakteri-
stika for casebygningerne er angivet af tabel 13.1 pa den folgende side.
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Vindue Veeg Vaegtet

Bygning U-veerdi g-veerdi  U-veerdi  U-veerdi

W/m?K] [ [W/m’K] [W/m’K]
1850-1930 2,60 0,72 1,00 1,48
1931-1950 2,60 0,72 1,07 1,53
1951-1960 2,54 0,63 1,01 1,47
1961-1972 2,48 0,70 0,92 1,39
1973-1978 2,59 0,68 0,80 1,34
1979-1998 2,48 0,70 0,38 1,01
1999 - 2006 1,66 0,60 0,30 0,71
2007-2011 1,62 0,65 0,23 0,65
Inwido 1 2,71 0,80 0,13 0,90
Inwido 2 1,26 0,63 0,13 0,47
Inwido 3 0,90 0,50 0,13 0,36

Tabel 13.1. Materialedata fra BBR-registeret og for tre konstruktioner baseret pa anvendte
Inwido vinduer. Den veegtede transmissionskoefficient er facadens gennemsnitlige
U-veerdi, udfra andel af facadens samlede konstruktion.

P& baggrund af modellen beskrevet i afsnit 13.1 pa side 103, definerer materialeparame-
trene i tabel 13.1 de 11 casebygninger.

13.4 Vejrdata

For at kunne analysere robustheden af EnergyFrames indflydelse pé& bygningers
energiforbrug, udfgres beregningerne udover pa baggrund af DRY vejrdata ligeledes
for vejrdata malt i Danmark for arene 1975-1989. Beregningsprogrammet er afhsengig
af udetemperaturen og solstraling. Variationen heraf dokumenteres pa baggrund af
ménedsvaerdier illustreret ud fra maksimum-, middel- og minimumstemperaturer. Af
figur 13.2 er udetemperaturen illustreret.
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Figur 13.2. Manedlig udetemperatur pa baggrund af vejrdata for 1975-1989.

Af figur 13.2, kan det ses at der forekommer stgrst variation af udetemperaturen i
vinterperioden, hvor en maksimale méledlige variation i omegnen af 11 °C. Variationen er
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mindre i sommerperioden, hvor variationen ligeledes er mere stabil og 3-5 °C. Den direkte
og diffuse solstraling er illustreret af figur 13.3.

300
250
“E 200"
§ — Direkte
= — — — Diffus
2 1501 Maximum
°© — Middel
(_(‘/”D) 100 —— Minimum
50
0
0

Méned [#]

Figur 13.3. Manedlig direkte og diffus solstraling pa baggrund af vejrdata for 1975-1989.

Af figur 13.3 kan det ses, at der generelt vil veere mest straling om sommeren og at
stralingsniveauet af den direkte straling vil veere hgjest. Ligeledes ses det at variationen
af den direkte stréaling er langt stgrre end den diffuse. Da det vides at solstraling kan
medfgre et kglebehov, ses det af figuren, at det er relevant at variere vejrdata, for at
analysere effekten af EnergyFrames.

13.5 Energiforbrug af casebygninger
Energiforbruget for de 11 casebygninger er simuleret pa baggrund af de 16 forskellige
vejrdata og det arlige energiforbrug for hver casebygning er illustreret af figur 13.4.
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Figur 13.4. Arligt energiforbrug for casebygningerne.
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Det kan af figur 13.4 pa forrige side ses, at alle casebygningernes energiforbrug er
maerkbart pavirket af vejrforholdene. Det ses at der generelt vil veere et fald i arligt samlet
energiforbrug, jo nyere byggear bygningen har. P4 baggrund af disse simuleringer er det
gennemsnitlige energiforbrug for de 11 casebygninger fastlagt som gennemsnitsveerdi for
de 16 ar. Dette kan ses af figur 13.5, hvor variationen af det samlede energiforbrug pr m?

for arene ligeledes er illustreret.
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Figur 13.5. Gennemsnitligt energiforbrug for casebygninger.

Energiforbrugene fra figur 13.5 er angivet af tabel 13.2.

Energiforbrug [kWh/m? pr. ar]
Bygning | Opvarmning Kgling Ventilation Total
1850-1930 181,88 5,14 46,29 233,30
1931-1950 | 184,97 5,03 46,29 236,29
1951 -1960 184,82 3,92 46,29 235,04
1961-1972 176,85 5,04 46,29 228,18
1973-1978 174,43 4,86 46,29 225,58
1979-1998 153,06 6,06 46,29 205,41
1999 - 2006 137,60 5,17 46,29 189,05
2007-2011 132,00 6,33 46,29 184,63
Inwido 1 142,95 8,95 46,29 197,79
Inwido 2 121,56 6,64 46,29 174,50
Tnwido 3 119,19 4,45 46,29 169,93

Tabel 13.2. Gennemsnitligt energiforbrug for casebygninger.

Af figur 13.5, kan det ses at energiforbruger er faldende jo nyere en bygning der er simuleret
for. Det kan samtidigt ses at energiforbruget iseer er faldende for perioderne 1979-1998
og 1999-2006. For bygningerne viser simuleringerne generelt at energiforbruget vil variere
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omkring + 35-45 kWh/m? per ar. Energiforbruget til ventilation er konstant for alle
bygningerne uanset byggeperiode pa baggrund af en konstant ventilationsmeengde for
alle bygninger. Derudover er energiforbruget til ventilation udelukkende drift af anleegget.
Opvarmning og kegling af ventilationsluften indgar i disse kategorier. Det ses at kglebehovet
for bygningerne generelt set er begraenset. Dog ses der at, ved at sammenholde med
materialeparametrene for de 11 casebygninger angivet i tabel 13.1 pa side 106, at de
stgrste kglebehov fremkommer ved kombinationen af hgj solvarmetransmittans og og lav
transmissionskoefficient.

Pa baggrund af de tre bygninger opstillet ud fra Inwido vinduerne, kan det af figur 13.5 pa
modstaende side ses, at vinduerne har stor indflydelse pa energiforbruget for bygningerne.
Det ses at bygningen med vinduet med stgrst transmissionskoefficient vil have et
energiforbrug, som svarer til en bygning opfert i arene 1979-2006. Det kan ligeledes ses
at bygningerne med vinduerne med de lavere transmissionskoefficienter, generelt har de
laveste energiforbrug. Derfor er forudssetningerne opfyldt i forhold til, at disse bygninger
skal danne baggrund for bygninger opfgrt efter 2011, som forventes at have et lavere
energiforbrug.
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EnergyFrames indvirkning
pa bygningers energiforbrug

I dette kapitel bestemmes EnergyFrames effekt pa bygningers energiforbrug pd baggrund
af forskellige styringsstrategier. Undersggelsen udfores for en model af et etagehus ud
fra 11 forskellige bygninger fra forskellige byggeperioder. Grundlaget for undersggelsen
er beskrevet i kapitel 13. EnergyFrames indvirkning pa vinduers materialeparametre
fastlegges pa baggrund af undersggelser udfort i projektets Del I.

14.1 EnergyFrames pa casebygninger

For de 11 casebygningers vinduer fastlaegges materialeparametrene, transmissionskoeffici-
ent og solvarmetransmittans, ved anvendelse af EnergyFrames med tekstildug, transparent
eller efterisoleret plade. Materialeparametrene beregnes pa baggrund af undersggelserne i
projektets Del I, hvor det er dokumenteret at transmissionskoefficienten kan beregnes af
formel 6.11 pa side 63. Metoden er dog kun baseret pa vinduer af stgrrelsen 1480x1230
mm. Solvarmetransmittansen kan beregnes af formel 7.1 pa side 65. Materialeparametrene
angivet i tabel 14.1 er beregnet ud fra disse formler.

Tekstildug Transparent plade | Efterisoleret plade
Bygning U-veerdi  g-veerdi | U-veerdi  g-veerdi | U-veerdi  g-veerdi
[W/m?K] [ [W/m?K] [ [W/m?K] |

1850-1930 2,60 0,26 1,52 0,52 1,12 0,00
1931-1950 2,60 0,26 1,52 0,52 1,12 0,00
1951-1960 2,54 0,24 1,50 0,48 1,10 0,00
1961-1972 2,48 0,26 1,48 0,51 1,09 0,00
1973-1978 2,59 0,25 1,52 0,50 1,12 0,00
1979- 1998 2,48 0,26 1,48 0,51 1,09 0,00
1999 - 2006 1,66 0,22 1,16 0,45 0,85 0,00
2007-2011 1,62 0,23 1,14 0,47 0,84 0,00
Inwido 1 2,71 0,28 1,56 0,56 1,15 0,00
Inwido 2 1,26 0,22 0,96 0,45 0,73 0,00
Inwido 3 0,90 0,18 0,76 0,37 0,59 0,00

Tabel 14.1. Transmissionskoeflicient og solvarmetransmittans for de 11 vinduer med EnergyFra-
mes med tekstildug, transparent og efterisoleret plade.

Materialeparametrene i tabel 14.1, danner grundlag for den videre undersggelse af
EnergyFrames indvirkning pa bygningers energiforbrug.

14.2 Styringsstrategier

Styringen af EnergyFrames, har betydning for bygningers energiforbrug, da strategien har
indvirkning pa energibalancen over vinduet. Styringen vil veere athaengig af om der er tale
om en isolerende og solafskeermende lgsning, altsa en pladelgsning, eller om der er tale om
en lgsning der udelukkende er solafskeermende, altsa en tekstillgsning.
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14.2.1 Styring af tekstillgsning

Tekstillgsningen pavirker udelukkende solvarmetransmittansen, og derved vil denne
lgsning udelukkende péavirke energiforbruget, ved at nedsatte kglebehovet. Styring af
denne lgsning, sker pa baggrund af fglgende tre styringsstrategier.

Strategi 1 - Kglebehov
Denne styring vil aktivere solafskeermning, nar der opstar et kglebehov.

Strategi 2 - Udenfor brugstid
Denne styring vil aktivere solafskeermningen, nar der ikke er tilstedeveerelse af
bygningens brugere.

Strategi 3 - Kglebehov og ingen tilstedevserelse
Denne styring vil aktivere solafskeermning, nar der opstar et kglebehov, dog kun hvis
brugeren ikke er tilstede.

Styringsstrategierne er vist som diagrammer af figur M.1-M.3 pa bilag M.

I perioder hvor EnergyFrames med tekstildug aktiveres, vil der kunne forekomme en
reduktion i tilfgrelsen af naturligt lys, som vil medfgrer et gget behov for kunstigt lys.
Dette medtages ikke i beregningerne.

14.2.2 Styring af isolerende og solafskaermende plader

Pladelgsningerne pavirker bade termisk transmissionen og solvarmetransmission grundet
solens straling gennem vinduet. Denne type EnergyFrames, har to funktioner, nemlig at
mindske energitabet nar der opstar et varmebehov, og at mindske energitilskuddet néar
der forekommer et kglebehov.

Néar et varmebehov er opstaet, skal EnergyFrames:

e kgres for, nar dette vil medfgrer en stgrre reduktion i transmissionstab end det
medfgrte fald i solvarmetransmission.
e kgres fra, nar dette vil medfgrer en storre sendring i solvarmetransmission end den

medfgrte forbedring i transmissionstab grundet ekstra isolans.

Dette skal sikre at, energitilskuddet gennem vinduet udnyttes i situationer, hvor dette
vil medfgre et stgrre tilskud end reduktionen i transmissionstab grundet gget isolans. Pa
samme made vil EnergyFrames, ved et kglebehov skulle:

e kgres for, nar dette vil medfgre en stgrre reduktion i solvarmetransmission end
reduktionen der vil opsta i transmissionstab.

e kgres fra, nar dette vil medfgrer en mindre stigning i solvarmetransmission end
stigningen i transmissionstab.

Dermed skal EnergyFrames reducere den tilfgrte energi fra solen, i situationer hvor
transmissionstabet ikke ssenkes s& meget, at denne reduktion er stgrre end det energi
der solenergi der afsksermes.
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Styringen af EnergyFrames vil dog ikke kun ske pa baggrund af effektivisering af
energiforbruget, men vil i hgj grad ogsa veere pavirket af bygningens brug. Derfor er
der opstillet seks parametre, som styringen af EnergyFrames kan pavirkes af. Styringen af
EnergyFrames vil ske pa baggrund af:

e Udenfor brugstid
Denne styring vil afskeerme i perioder hvor brugeren ikke er tilstede i bygningen.

e Natafskeermning
Natafskeermningen vil medfgrer at der i perioden kl 22-7 vil veere aktivering af
EnergyFrames.

e Solopgang og -nedgang
Solopgang og -nedgang, medfgrer at der i perioden hvor solen er pa himlen ikke vil
blive aktiveret EnergyFrames.

e Varmebehov
Styring i forhold til varmebehovet vil medfgrer, at EnergyFrames aktiveres, i
perioder hvor der er brug for tilfgrelse af varme i bygningen for at opretholde
setpunktstemperaturen for bygningen.

e Kglebehov
Styringen vil aktiverer EnergytFrames i perioder, hvor der opstar et kglebehov i
bygningen.

¢ Energibalance
Da aktivering af EnergyFrames péavirker tilfgrelsen af energi fra solen og
transmissionstabet, vil styring efter dette medfgre, styring efter behov, kun sker
ud fra en energibalance som viser, at styringen vil medfgre den gnskede effekt

e Tilstedevaerelse af brugeren
Tilstedeveerelsen af brugeren vil som udgangspunkt medfgrer, at det i brugstiden,
ikke vil veere muligt at aktivere EnergyFrames. Styringen vil dog i kombination med
natafskeermning, lade denne styring aktivere.

Styringen vil ligeledes kunne ske p& baggrund af en kombination af disse. Det er valgt at
beregne for 14 styringer, som er listet i det fglgende. Styringerne kan have modsigende
interesser, i disse situationer, vil det veere beskrevet i stratergierne herunder, hvilken
parameter som vil veere dominant.

Strategi 1 - Tilstedevaerelse
Denne styring vil aktivere EnergyFrames i de perioder, hvor brugeren ikke er tilstede.
Da det er defineret at brugeren ikke er tilstede i tidsrummet 7-16 péa hverdage, vil
denne styring aktivere 2349 timer arligt.

Strategi 2 - Natafskeermning
Styringen aktiverer EnergyFrames hver nat fra kl 22-7. Styringen er simpel og
vil kgre ens hver dag hele aret, og har til formal at mindske varmetabet nar
udetemperaturen over dggnet er lavest. Samtidigt vil denne styring primeert veere for
nar brugeren normalt sover, og derfor ikke genere udsynet. Denne styring vil veere
for 3285 timer om é&ret svarende til 38 % af tiden.
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Strategi 3 - Natafskeermning og udenfor brugstid
Denne styring aktiverer EnergtFrames hver nat mellem kl 22-07, og vil ligeledes
aktivere EnergyFrames nar der ikke er tilstedeveerelse i rummet/bygningen.
Styringen kombinerer styring 1 og 2, og vil afskeerme 5634 timer arligt.

Strategi 4 - Solopgang og -nedgang
Denne styring aktiverer EnergyFrames nar solen er gaet ned og indtil solopgang. Pa
denne made vil der ikke opsta en reduktion af tilskud fra solen. Styringen vil veere
aktiv 4303 timer arligt, svarende til 49 % af tiden.

Strategi 5 - Solopgang og -nedgang og udenfor brugstid
Denne styring aktiverer EnergyFrames nar solen er nede, ligesom styring 3, og vil
derudover aktivere nar der ikke er tilstedeveerelse i rummet/bygningen. Derfor vil
styringen mindst aktivere EnergyFrames 4303 timer pa baggrund af dagsleengden,
men perioder uden tilstedeveerelse vil gge antallet af aktive timer. Ud fra defineret
brugstid vil dette medfgre at EnergyFrames aktiveres 6561 timer arligt.

Strategi 6 - Varmebehov
Denne styring vil aktivere EnergyFrames for vinduet nar der opstar et varmebehov
i bygningen.

Strategi 7 - Varmebehov hvis ingen tilstedevaerelse
Denne strategi vil aktivere EnergyFrames i perioder hvor der er et varmebehov, men
kun hvis brugeren ikke er tilstede i bygningen.

Strategi 8 - Varmebehov hvis ingen tilstedevaerelse og natafskeermning
Denne styring aktiverer EnergyFrames ligesom styring 6, men vil dog i perioder med
varmebehov stadig aktivere EnergyFrames i perioden fra kl 22-7.

Strategi 9 - Varmebehov og energibalance
Denne styring vil aktivere EnergyFrames nar der er et varmebehov i bygningen, hvis
en energibalance viser positiv effekt heraf.

Strategi 10 - Varmebehov og energibalance hvis ingen tilstedeveerelse
Denne styring vil aktivere EnergyFrames ligesom styring 6, men vil dog kun kunne
ggre det, i perioder hvor der ikke er tilstedevaerelse i bygningen.

Strategi 11 - Varmebehov, energibalance, tilstedevaerelse og natafskeermning
Denne strategi vil aktivere EnergyFrames ligesom styring 9, men vil dog altid
aktivere mellem kl 22-7, hvis der er et varmebehov.

Strategi 12 - Varme-, kglebehov og energibalance

Denne styringsstrategi vil tage hgjde for energibalancen over vinduet, pa baggrund
af om der er et behov for varme eller kgling. Dette betyder at EnergyFrames vil
aktiveres i perioder hvor der er et varmebehov samtidigt med at energitabet over
vinduet vil vaere stgrre uden EnergyFrames end med. Ligeledes vil EnergyFrames
aktiveres i perioder hvor der er behov for kgling samtidigt med at energitabet over
vinduet med EnergyFrames vil veere stgrre end med blot gennem vinduet. Dette vil
sige at den aktiveres nar der er et kglebehov og transmissionstabet er mindre end
tilskuddet fra solen.
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Strategi 13 - Varme-, kglebehov og energibalance hvis ingen tilstedevaerelse
Denne strategi aktiverer EnergyFrames pa samme made som strategi 11, men vil
dog ikke kunne veere aktiv nar der er tilstedeveerelse af brugeren.

Strategi 14 - Varme-, kglebehov og energibalance hvis ingen tilstedeveerelse
og natafsksermning
Denne strategi kgrer som strategi 12, men tager hgjde for at der om natten, altsa
perioden fra kl 22- 7, vil kunne aktiveres EnergyFrames selvom brugeren er tilstede.

Styringsstrategierne er vist som diagrammer af figur N.1-N.14 pa bilag N.

En parameter som ikke er medregnet i dette, er EnergyFrames effekt pé energiforbruget til
kunstig belysning. Da aktivering af EnergyFrames vil medfgrer en reduktion i den tilfgrte
solstraling, vil dette medfgrer en reduktion i tilfgrelsen af naturligt lys. Dette kan medfgrer
at der oftere vil veere teendt for den kunstige belysning. Dette vil der dog ikke blive taget
hojde, da effekten herpa ikke er dokumenteret i malingerne, og det ikke er sikkert, at
brugeren vil slukke lyset, i perioder hvor det naturlige lys er tilstrackkeligt.

14.3 Strategiers indvirkning pa energiforbrug

For at undersgge EnergyFrames indvirkning pa energiforbruget for casebygningerne, er
energiforbruget for de 11 casebygninger simuleret med de tre forskellige EnergyFrames.
Disse 33 cases er simuleret for hver styringsstrategi tilhgrende den anvendte type
EnergyFrames, som hver er simuleret pa baggrund af DRY og 15 ars vejrdata
for arene 1975-1989. Da undersggelsen skal klarleegge EnergyFrames indvirkning
pa energiforbruget, sammenholdes dette med energiforbruget for bygningen uden
EnergyFrames, hvilket er beskrevet i kapitel 13.

Undersggelsen af EnergyFrames tager derfor udgangspunkt i simulering af ialt 22.528
facader, fordelt pa 704 facader uden EnergyFrames, 2.112 facader med EnergyFrames
med tekstildug og 19.712 facader med EnergyFrames med pladelgsning fordel lige
pa transparent og efterisoleret plade. Det er veaesenligt at veere opmeerksom pa at
beregningerne sker for en facade ad gangen og at den samlede bygning er summen af
de fire facader. Derfor svarer det sammenlagt til simulering af 5.632 bygninger, der er
varieret pa baggrund af byggeperiode, vejrdata, EnergyFrames og styringsstrategi.

Resultaterne af casebygningerne med EnergyFrames er beregnet som, en gennemsnitlig
forbedring af energiforbruget i forhold til casebygningen uden EnergyFrames. Undersggel-
sen er udfgrt med 16 forskellige vejrdata. Der er ligeledes beregnet en standard afvigelse,
hvilket er beskrivende for variationen af forbedringen. Standardafvigelsen beregnes pa
baggrund af formel 14.1 pa nzeste side.
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n 1/2
S = (nil .Z(mi—x)2> (14.1)

=1
Hvor:
S | Standardafvigelse
n | Antal cases
¢ | Fgrste medregnede case
x | Variabel
T | Sandt gennemsnitlig af variabel z for alle cases

Da solstralingen varierer pa de fire facader, gennemgés resultaterne for en facade af gangen.

14.4 EnergyFrames med tekstildug
I dette afsnit gennemgas resultaterne for anvendelse af EnergyFrames med tekstildug, som

udelukkende er en solafskeermende lgsning.

14.4.1 Sydvendt facade

Styring 1 og 3 kontrollerer efter om der i bygningen opleves et kglebehov. Ved aktivering af
EnergyFrames i disse perioder, bgr energiforbruget seenkes. Forskellen pa de to styringer
er, at styring 3 ikke indenfor bygningens brugstid. Styring 2 vil udelukkende aktivere
EnergyFrames udenfor bygningens brugstid. Derfor forventes at styring 1 vil medfgre den
stgrste forbedring, da denne ikke hindres af tilstedevaerelsen af brugeren. Forbedringen for
de 11 casebygninger med EnergyFrames med tekstildug er angivet af 14.1.

1.6
1.5F
14r
1.3
—_ 3 v ® Styring1l
°® 121 ® Styring 2
NB. 114 X Styring 3
c D O 1850 - 1930
= I o x 1931 - 1950
E 09 & * 1951 - 1960
o | o + 1961 -1972
» 08 *, * - 1973 -1978
:g’ 0.7 * o S & o 1979 -1998
8 06l o O 1999 - 2006
S o.
3 % A 2007 - 2011
° 051 v Inwido 1
g 0.4t % Inwido 2
03k % Inwido 3
0.2
0.1r
O 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J

8 -7 6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Middelvaerdi [KWh/m? pr. &r]

Figur 14.1. Gennemsnitligt forbedring af casebygningers energiforbrug i forhold til standardaf-
vigelse for sydvendt facade med EnergyFrames med tekstildug. Se zoom pa positive
resultater af figur O.1 pa side 185.
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Af figur 14.1 pa forrige side kan der ses, en klar indflydelse af de tre styringsstrategier
pa bygningernes gennemsnitlige energiforbrug. Det kan ses at styring 2 medfgrer et stgrre
energiforbrug for bygningen, hvorfor intentionen for anvenden ikke er tilstede. Dette sker
pa baggrund af at solens energi i perioder med varmebehov holdes ude af bygningen.

Der ses tilgengeeld en forbedring af energiforbruget ved styring 1 og 3, som aktiverer
efter kglebehov. Det var forventes af styring 1 ville medfgre den stgrste forbedring, men
dette har ikke veeret tilfaeldet i alle situationer. Dette kan veere oplevet da styring efter
kolebehov aktiveres ud fra om der i foregdende time er oplevet et kglebehov. Derfor vil
styringen veere lidt traeg, hvorfor der i nogle situationer vil veere et kglebehov uden at
styringen er aktiveret. Ligeledes kan det opleves at kglebehovet ophgrer men der gar en
time fgr styringen ikke leengere er aktiv.

For de tre Inwido bygninger, kan det ses at der ved Inwido 3, vinduet med lavet
transmissionskoefficient og solvarmetransmittans, opleves den mindste forbedring. De to
andre bygninger har oplevet nogle af de stgrste forbedringer. For Inwido 2 er der oplevet
stgrst variation mellem styring 1 og 3.

Af figur 14.1 pa modstaende side ses der en generel tendens til, at forbedringen vil veere
mere varierende ved anvendelse af styring 1.

Af figur 0.2 pa side 185 er illustreret middelveerdien af aktive timer i forhold til
standardafvigelsen heraf. Dette er kun vist for styring 1 og 3, da styring 2 ikke vil variere
men blot veere aktiv i tidsrummet 7-16 pa hverdage. Dette betyder at styringen vil vaere
aktiv 2349 timer hvert ar. Figuren underbygger at styring 1 vil veere mere aktiv, da den
ikke er begraenset af brgustiden. For begge styringer opleves dog en stor afvigelse mellem
arene, som er markant stgrre ved den mere aktive styring 1.

14.4.2 Nord-, gst- og vestvendt facade

Forbedringen ved anvendelse af EnergyFrames med tekstildug, er ligeledes beregnet for
facader orienteret mod nord, gst og vest. Resultateter er vist pa Appendix-CD, mens et
zoom pa positive resultater kan ses af figur 0.3, O.5 og O.7 pa bilag O. Generelt opleves
det for disse orienteringer ligeledes, at styring 2, som udenlukkende aktiveres udenfor
brugstid, vil have en negativ indvirkning. I disse retninger vil der ikke opleves en ligesa
stor negativ effekt som for den sydvendte facade, men det kan dog konkluderes at denne
styring aldrig bgr anvendes.

For styring 1 og 3, ses ligeledes lignende tendenser, som det er oplevet for den sydvendte
facade, blot i mindre skala. Derfor ses det at effekten af disse styringer generelt vil
have positiv indvirkning pa energiforbruget. Det kan dog ses af standardafvigelsen, at
der i forhold til stgrrelsen af den beregnede forbedring vil veere en markant variation
af forbedringen for de enkelte ar. Standardafvigelsen har en stgrrelse i omegnen af den
gennemsnitlige forbedring. Derfor ma ved anvendelse af denne lgsning forventes, at der i
nogle ar knabt vil opleves en forbedring, mens at der i andre ar, vil opleves en procentvis
noget storre forbedring.

Figur 0.4, 0.6 og 0.8 pa bilag O, viser at styring 1 vil veere mere aktiv end styring 3
uanset orientering. Det ses ogsa at standardafvigelsen bliver stgrre jo flere aktive timer
der haves. Mangden af aktive timer er meget ens fordelt pa de tre orienteringer, for hvilke
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der opleves meget mindre aktivering end det ses for den sydvendte facade illustreret af
figur 0.2 pa side 185.

14.5 EnergyFrames med transparent plade
I dette afsnit gennemgas resultaterne for anvendelse af EnergyFrames med transparent
plade, som bade er en solafskeermende og isolerende lgsning.

14.5.1 Sydvendt facade

Den beregnede forbedring er illustret af figur 14.2, for anvendelse af EnergyFrames med
transparent plade pa en sydvendt facade.
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Figur 14.2. Gennemsnitligt forbedring af casebygningers energiforbrug i forhold til standardaf-
vigelse for sydvendt facade med EnergyFrames med transparent plade. Se figur i A3
af figur 1 pa bilag P.

Ved anvendelse af den transparente pladelgsning pa en sydvendt facade, kan det ses af
figur 14.2, at der generelt vil veere en positiv forbedring.

Det kan ses af resultaterne for anvendelse af styring 1, som ved tekstillgsningen gav
udelukkende negative resultater, at dette ved denne lgsning, faktisk generelt giver positive

resultater. Det er dog langt fra den mest optimale lgsning.

14.5.1.1 Effekt af afskeermning om natten og nar solen er nede

Styring 2 og 4, som henholdsvis afskeermer om natten og nar solen er gaet ned, viser, at der
er et stor potentiale i at anvende denne lgsning i perioder hvor der ingen solstraling er. Det
ses generelt at der vil veere positiv effekt af, at tilfgre den ekstra isolering i disse perioder.
Samtidigt ses det at det er bedst at afskeerme hele perioden uden sol sammenhold med
udelukkende at ggre det om natten. Ved styring 3 og 5 tilfsjes afskeermning i perioderne
udenfor bygningens brugstid. Det ses at denne ekstra tilfgjelse til styringerne, generelt vil
virke positivt i begge situationer.
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14.5.1.2 Effekt af styring efter energibalance

Det kan af figuren ses at der opleves en meget lille &endring mellem styring 6 og 9, som er
styring efter varmebehov og styring efter varmebehov ud fra energibalance. Grunden til
dette formodes at veere, at der generelt vil vaere varmebehov i store dele af tiden. Derfor
vil der ligeledes langt oftest vil veere fornuft i, at have aktiveret EnergyFrames og drage
nytte af den ggede isolans. Derfor er der kun fa perioder, hvor der vil veere en forskel i om
denne lgsning aktiveres og pa den baggrund, ses der ikke nogen stgrre forskel i resultatet.

Det samme er oplevet for styring 7 og 10 og ligeledes for styring 8 og 11, hvor der ikke er
oplevet nogen stor sendring grundet styring efter energibalancen over EnergyFrames.

14.5.1.3 Effekt af udelukkende at kunne aktivere udenfor brugstid

For at analysere effekten af at forhindre aktivering af EnergyFrames i perioder hvor der
er personer i bygningen, sammenholdes resultaterne pa baggrund af styring 6 og 7. Disse
styringer aktiverer ved varmebehov, men styring 7 kan dog kun aktivere EnergyFrames
i perioder uden personer i bygningen. Det ses at denne begresensning vil medfgre, en
stor reduktion af forbedringen. Det er altsa en stor hindring at skulle tage hensyn til
tilstedeveerelse af brugere, for bygninger hvor der primert er tilstedeveerelse i perioder
med varmebehov.

Ved at sammenholde resultaterne for styring 6 og 7 med resultaterne for styring 8, kan
det dog ses, at en stor den af forbedringen, kan opnés ved at give lov til at afskeerme om
natten, selvom at brugeren er tilstede.

14.5.2 Effekt af styring efter varmebehov og natafskaermning

Ved at sammenligne styring 6, 7 og 11, kan det ses, at styring efter varmebehov har en stor
betydning, da styring 6 kan medfgre en stor forbedring af energiforbruget. Forbedringen
vil dog generelt veere stgrst ved bygninger med vinduer med hgj transmissionskoefficient.
Dette opleves pa baggrund af at den stgrste forbedring ved anvendelse af en isolerende
plade, vil opleves ved vinduer med hgj transmissionskoefficient.

Ved at sammenholde styring 6 og 7 kan det ses, at en stor del af forbedringen forsvinder,
hvis det kun er muligt at aktivere EnergyFrames i perioder hvor bygningen er ubenyttet.
Styring 11 viser dog at reduktionen er langt mindre, hvis det i perioder med varmebehov,
uanset tilstedeveerelse kan aktiveres EnergyFrames om natten.

14.5.2.1 Effekt af styring efter kgling

Forskellen mellen styring 12-14 og 9-11, er udelukkende at styring 12-14 forsgger ogsa
at afskeerme i situationer med kglebehov. At styre efter denne ekstra parameter viser for
styring 12 og 13 en gget forbedring ved ligeledes at aktivere EnergyFrames i perioder hvor
der opleves et kglebehov. For styring 14, har der ikke veeret oplevet nogen forbedring,
hvilket skyldes en fejl i styringen, s& styringen efter kglebehov ikke har veeret veeret
aktiveret. Pa baggrund af de to andre styringer med hensyntagen til kglebehov, forventes
det dog at denne lgsning ligeledes vil medfgre en forbedring ved styring 14.

14.5.2.2 Effekt ved godt og darligt vindue i ny bygning
Det kan ses, ved at sammenholde resultaterne for bygning Inwido 1 og 3, at der generelt for
nye bygninger, vil veere langt storre effekt, af at anvende EnergyFrames med transparent
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plade, ved vinduer med hgj transmissionskoeflicient end ved vinduer med lav. Baggrunden
for dette er, at beregningerne har vist et langt stgrre varmebehov, end behovet for kgling,
og derfor opleves den stgrste forbedring ved Inwido 1, da der her vil veere den stgrste
forbedring af transmissionskoefficienten.

14.5.2.3 Aktive timer

Ligesom resultatet for forbedringen er der fokuseret pa antallet af timer, hvor der er
aktivering af EnergyFrames. Dette ggres ud fra en middelveerdi for de 16 simulerede
ar, hvilet er sammenholdt med standardafvigelsen herfor. Dette er illustreret af figur 1
pa bilag P. Af denne figur kan der ses at der for styring 1-5, ikke opleves variation,
da standardafvigelsen er lig 0. Dette er pa baggrund af at disse styringer udelukkende
baserer pa konstanterne; om det er udenfor brugstid, om solen er oppe, om det er nat
eller en kombination af disse, hvorfor der ikke vil veere variation for disse styringer. Derfor
risikeres det at styringen er aktiv i perioder hvor dette ikke er til gunst og omvendt.

14.5.3 Nordvendt facade
Forbedringen for en nordvendt facade med EnergyFrames med transparent plade er
illustreret af figur 14.3.
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Figur 14.3. Gennemsnitligt forbedring af casebygningers energiforbrug i forhold til standardaf-
vigelse for nordvendt facade med EnergyFrames med transparent plade. Se figur i
A3 af figur 2 pa bilag P.

Undersggelsens resultat som ses af figur 14.3, viser at der for denne facade er et lidt stgrre
potentiale af at anvende EnergyFrames. Dette sker pa baggrund af at der for denne facade
ikke opleves samme tilforsel af energi fra solen. Derfor vil den ekstra isolans medfgre at
der ikke tabes ligesd meget energi, mens reduktionen af solvarmetransmittans, ikke har en
ligesa stor negativ effekt i perioder med varmebehov.

Den store forskel mellem resultaterne for en nord- og sydvendt facade er, at der for
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denne facade er opnaet generelt bedste resultater med styring 9 og 12. Det er altséd mere
avancerede styringer i forhold til for den sydvendte facade, som i denne situation giver de
bedste resultater.

Udover dette er der oplevet de samme effekter af styringsparametrene, energibalance,
tilstedeveerelse, natafskeermning og keling.

14.5.4 Ast- og vestvendt facade

Forbedringen for en gst- og vestvendt facade med EnergyFrames med transparent plade
er illustreret af figur 14.4 og 14.5 pa naeste side.
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Figur 14.4. Gennemsnitligt forbedring af casebygningers energiforbrug i forhold til standardaf-
vigelse for gstvendt facade med EnergyFrames med transparent plade. Se figur i A3
af figur 3 pa bilag P.
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Figur 14.5. Gennemsnitligt forbedring af casebygningers energiforbrug i forhold til standardaf-
vigelse for vestvendt facade med EnergyFrames med transparent plade. Se figur i
A3 af figur 4 pa bilag P.

Af figurerne kan det ses, at effekten pa de to overflader er meget identiske. Der er generelt
samme tendens som oplevet for den nordvendte facade, men for disse facader kan det dog
ses, at der i lidt flere tilfaelde vil kunne opsta en negativ effekt af anvendelsen. Dette ses
for facaderne med lavest transmissionskoefficient af veeg, nar dette er kombineret med de
bedste vinduer. I disse situationer kan den ekstra isolans ikke modsvare tabet af energi
tilfgrt fra solen, hvorfor forbedringen bliver negativ.
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14.6 EnergyFrames med efterisoleret plade
I dette afsnit gennemgéas resultaterne for anvendelse af EnergyFrames med tekstildug, som
er en isolerende og stralingsblokerende lgsning.

14.6.1 Sydvendt facade

Resultatet for anvendelse af EnergyFrames med efterisoleret plade pa en sydvendt facade
er vist af figur 14.6.
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Figur 14.6. Gennemsnitligt forbedring af casebygningers energiforbrug i forhold til standardaf-
vigelse for sydvendt facade med EnergyFrames med efterisoleret plade. Se figur i
A3 af figur 5 pa bilag P.

Af figur 14.6 kan det ses at det er meget fa styringsstrategier, som vil veere til gunst
for bygningens energiforbrug. Da der anvendes en efterisoleret plade, vil den nar den er
aktiveret, afskaerme helt for solen. Dette medfgrer at den gratis energi fra solen afskesermes
helt. Det ses af figuren at naesten alle styringsstrategier, som afskeermer imens der er sol,
vil medfgre en forringelse. Forbedring med denne lgsning ses pa styring 2 og 4. Styring 2
er en natafskeermning og styring 4 er aktiv nar solen er nede. Dermed kan der alligevel
ikke udnyttes sollys og dermed vil en forbedring af transmissionstabet veere positivt. Det
kan ligeledes ses at for styring 3 vil forekomme en forbedring for Inwido 1 og for styring 5
vil der vaere en forbedring pa Inwido 1 og for bygningsperiode 1979-1998. Forbedringen
sker pa disse bygninger fordi forbedringen pa transmissionstabet er stgrre end tabet af
solenergi.
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14.6.2 Nordvendt facade

Resultatet for anvendelse af EnergyFrames med efterisoleret plade pa en nordvendt facade
er vist af figur 14.7.

Middelvaerdi [KWh/m? pr. &r]
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Figur 14.7. Gennemsnitligt forbedring af casebygningers energiforbrug i forhold til standardaf-
vigelse for nordvendt facade med EnergyFrames med efterisoleret plade. Se figur i
A3 af figur 6 pa bilag P.

Af figur 14.7 kan det ses at styring 1, 7, 10 og 13 aldrig vil give en positiv effekt. Styring
2 og 4 har en positiv effekt pa alle bygningstyper. Disse styringer er igen hvor pladen
benyttes nar der ikke er sol og dermed ses der udelukkende en effekt af det sendrede
transmissionstab. For styring 3, 5, 6, 8, 9, 11, 12 og 14 viser det generelle resultat at
der ikke er en forbedring pa Inwido 2 og 3. Grunden til at disse ikke forbedres er, at
transmissionskoefficienten af disse vinduer er god, hvorfor lgsningen ikke vel medfgre en
stgrre forbedring af transmission stgrre end tabet af solenergi.
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14.6.3 Ast- og vestvendt facade

Resultatet for anvendelse af EnergyFrames med efterisoleret plade pa en gstvendt facade
er vist af figur 14.8 og for en vestvendt facade af figur 14.9.
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Figur 14.8. Gennemsnitligt forbedring af casebygningers energiforbrug i forhold til standardaf-
vigelse for gstvendt facade med EnergyFrames med efterisoleret plade. Se figur i A3
af figur 7 pa bilag P.
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Figur 14.9. Gennemsnitligt forbedring af casebygningers energiforbrug i forhold til standardaf-
vigelse for vestvendt facade med EnergyFrames med efterisoleret plade. Se figur i
A3 af figur 8 pa bilag P.
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Ved at sammenligne figur 14.8 pa forrige side og 14.9 pa foregaende side kan det ses, at
der for facader mod @st og vest, vil opleves nasten samme effekt af denne lgsning. Det
kan ses at styring 1, 4, 7, 10 og 13 alle vil forringe energiforbruget. Som der er set ved
de andre retninger vil styring 2 og 4 ogsa for gst og vest udelukkende have en positiv
effekt pa energiforbruget. For styring 3, 5, 6, 8, 9, 11, 12 og 14 er det generelle resultat,
at der er en positiv effekt pa alle konstruktioner undtagen Inwido 2, Inwido 3, 1999 - 2006
og 2007-2011. Dette er bygningerne med lavest vasgtet transmissionskoefficient, hvilket
kan ses af tabel 13.1 pa side 106. Ligesom for nord og syd er grunden at forbedringen pa
transmissionstabet ikke er stor nok til at opveje tabet af solenergi.
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Opsummering

Det er for EnergyFrames med tekstildug oplevet, at potentialet for forbedring af
energiforbruget med denne lgsning primeert findes for en sydvendt facade. Dette er
grundet at solintensiteten over aret vil veere hgjest her, hvorfor der ogsd primeert vil
opsta kglebehov grundet indstraling gennem denne facade. Da denne lgsning udelukkende
er solafskeermende, har simuleringerne vist, at styringen af produktet er essentielt, da
forkert brug vil medfgre en forringelse af energiforbruget. Dette vil ske pa baggrund af
afskeermning i perioder med varmebehov. Derfor er det med lgsningen vigtigt at styre
ud fra et kglebehov. Simuleringerne har vist, at det vil veere forskelligt om det vil veere
skidt, udelukkende at afskserme udenfor brugstiden, da resultaterne har varieret. Dette
er udelukkende grundet styringens treeghed, hvorfor en perfekt styring vil vise stgrre
potentiale hvis styringen ikke er begraenset, forudsat at der er et kglebehov i brugstiden.

For den transparente pladelgsning, er det set at det for en sydvendt facade, er
afskeermning i perioder uden sol, der har stgrst effekt pa energiforbruget. Der er ikke
oplevet den forventede effekt af avanceret styring, hvilket kan veere grundet systemets
treeghed, samt at der for denne facade vil opleves hgjest solintensitet. For en nordvendt
facade med EnergyFrames med transparent plade, er der ligeledes oplevet et stort
forbedringspotentiale, ligesom for den sydlige facade. I forhold til den sydlige facade,
er der i dette tilfzelde oplevet en positiv effekt af avanceret styring. Dette er grundet
at solintensiteten pa denne facade er lavere, hvorfor tragheden i styringen ikke pa
samme niveau, vil medfgre en negativ effekt. For facaderne mod gst og vest ses samme
tendens, dog i mindre skala. Da energiforbruget er beregnet som forbedringen pr. m?
opvarmet etageareal pr. ar, vil facadens stgrrelse heller ikke kunne forventes at have samme
indflydelse. Facaderne mod gst og vest har et areal svarende til 31 % af syd og nord, hvorfor
forbedringen ikke kan forventes at veere ligesa stor som for disse orienteringer.

Simuleringerne af bygninger med EnergyFrames med efterisoleret plade har vist, at
det primeert er styringerne der aktiverer nar der ikke er tilstedeveerelse af solen, som
har positiv effekt. Dette betyder udelukkende at effekten af at afskserme tilskuddet fra
solen vil veere negativt, da meget gratis energi tabes. Derfor bgr denne lgsning ud fra
resultaterne, udelukkende anvendes i perioder uden tilstedeveerelse af solen. Det kan dog
ogsa konkluderes at det har stor betydning at afskeerme solens straling, hvorfor der i
perioder med kglebehov og stor stralingsintensitet, ligeledes vil kunne opnéas en effekt af
denne lgsning.
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Appendix-CD

A.1 BSim
Denne mappe indeholder alle BSim-modellerne benyttet i projektet.

BSim - DRY - EnergyFrames
BSim-model som regner pa baggrund af DRY. Modellen er med EnergyFrames.

BSim - DRY - EnergyFrames - Konstant Temp
BSim-model som regner pa baggrund af DRY og har konstant temperatur i bygningen.
Modellen er med EnergyFrames.

BSim - DRY - Ingen EnergyFrames
BSim-model som regner pa baggrund af DRY. Modellen er uden EnergyFrames.

BSim - DRY - Ingen EnergyFrames - Konstant Temp
BSim-model som regner pa baggrund af DRY og har konstant temperatur i bygningen.
Modellen er uden EnergyFrames.

BSim - Nibe
BSim-model som regner pa baggrund af malingerne foretaget i Nibe. Modellen er uden
EnergyFrames.

BSim - Nibe - EnergyFrames
BSim-model som regner pa baggrund af malingerne foretaget i Nibe. Modellen er med
EnergyFrames.

A.2 Bygningers energiforbrug
Denne mappe indeholder beregningsprogrammet benyttet til beregning af bygningers
energiforbrug baseret pa forskellige styringsstrategier.

A.3 E-mail

Denne mappe indeholder mail korrespondance med Thomas Steffensen vedrgrende
tekstildugen benyttet til EnergyFrames.

A.4 Kalibrering

Denne mappe indeholder alle kalibreringsveerdier for alt udstyr benyttet til forsgg udfert
i forbindelse med projektet.

A.5 Litteratur

Denne mappe indeholder diverse litteratur benyttet i projektet.
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A.6 Maleresultater fra Hotbox

Denne mappe indeholder data fra alle forsggene foretaget i hotboxen. Dataet i mappen er
bade radataet fra forsggene og resultaterne beregnet pa baggrund af disse data. I mappen
findes ogsa plot der efterviser forholdene ved forsggene.

A.7 Maleresultater fra Nibe

I denne mappe findes radata malt ved forsggene i Nibe. Der findes bade dataet méalt pa
indeklimaet og energien. Udover radataet findes ogsé resultatbehandlingen foretaget pa
dataet.

A.8 Teoretisk beregning af materialeparametre
I denne mappe findes beregningen af transmissionskoefficient og solvarmetransmittans.
Beregninger er benyttet i sammenhseng med forsggene af disse materialeparametre.

A.9 Test af styringsstrategier
Denne mappe indeholder alle resultater pa baggrund af styringsstrategierne. Ud over
resultaterne forefindes ogsa diverse plot som efterviser resultaterne.

A.10 Vejrdata
Denne mappe indeholder alle vejrdata benyttet i projektet.
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Bestemmelse af vinduers
transmissionskoefficient

I dette bilag genmemgds hvordan en standardiseret bestemmelse af vinduers termiske
ydeevne wudfores pa baggrund aof [ISO/FDIS 12567, 1999]. Forst gennemgdas hvad
transmissionskoefficient er og derefter er en gemnemgang af hvordan en bestemmelse af
denne overordnet udfores. Undersggelsen wvil foregd i en kalibreret hotbox, som ncewvnt i
kapitel 3, og derfor fokuseres udelukkende pa hvordan undersggelsen skal foregd i denne
type hotboz.

Transmissionskoefficienten for et bygningselement, beskriver hvor stor en specifik
varmetransport der vil opstd over elementet, pa baggrund af en temperaturdifferens.
Transmissionskoefficienten er béade pavirket af bygningselementets isoleringsevne og
overgangsisolanserne ved den ind- og udvendige overflade og beregnes af formel B.1 [DS
418, 2011, afsnit 6.1].

1

U= B.1
Rs,i + Rs,e + Z?:l Rz ( )

Hvor:

Transmissionskoefficient [W/m?K]
Overgangsisolans ved den indvendige overflade [m?K /W]

V2l
=

Overgangsisolans ved den udvendige overflade [m?K/W]|
Isolans for de enkelte lag [m?K/W]|
Antal lag [-]

<.

S EmEm S

Overgangsisolanserne er afhsengige af varmestrgmmens retning, altsd om transporten
foregar vandret, opad eller nedad, og beskriver den isolans der opstar grundet
varmetransporten mellem luft og overflade. Til bestemmelse en af standardiseret
transmissionskoefficient, Uy, er opstillet standardiserede veerdier for disse isolanser, som
fastleegges ved tabelopslag. Derudover er transmissionskoefficienten afhaengig af isolansen
af materialelagene, som bestemmes af formel B.2 [DS 418, 2011, afsnit 6.3], for et ubrudt,
homogent materialelag.

Ri— ! (B.2)

Hvor:

R; | Isolans for de enkelte lag [m?K /W]
d | Materialelagets tykkelse [m]
A | Varmeledningsevne for materiale [W/mK]

Bestemmelse af transmissionskoefficienten udfgres pa baggrund af [ISO/FDIS 12567,
1999] ved eksperiment i hotbox. Bestemmelsen udfgres ved at placere testvinduet i et
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omsluttende panel med hgj termisk isolans, som har til formal at fastholde vinduet i
korrekt position og separere male- og klimazone. Testvinduet bgr veelges i en stgrrelse
som er typisk for vinduer der anvendes i praksis, og der henvises til at standarderne
for lydmalinger, [ISO 140, 1997] og [ISO 140, 1995|, som anvender vinduer der maler
1480x1230 mm. En illustration af hvordan vinduet placeres i det omsluttende panel kan
ses af figur B.1.

i border of metering area

surround panel
2<0,04 W/(m-K)

recommended > 200

—I |X only gap < 5 allowed. It has
|_ to be sealed with non metallic
tape or mastic material

glazing

centrally located
recommended

cold warm
side side
flush sill

2002420 /

use fill material of same
thermal properties as
surround panel core

border of metering area

100 |

or greater

Figur B.1. Vindue i omsluttende panel. Dimensioner i mm. [ISO/FDIS 12567, 1999, figur 1]

Den standardiserede transmissionskoefficient, Uy, beregnes af formel B.3.
1

Ust = (B.3)
’ ﬁ - Rs,t + R(s,t),st
Hvor:
Ust Standardiseret transmissionskoefficient [W/m?K]
Un Samlet malt termisk transmittans [W/m2K]
R, Total overgangsisolans af vindue[m?K /W]

Ris4),s¢ | Samlet standardiseret overgangsisolans [m?K /W]

Bestemmelse af den samlede standardiserede overgangsisolans, R, ) ., sker pa baggrund
af europeeiske standarder for overgangsisolanser. Bestemmelse af de to andre faktorer sker
pa baggrund af mélinger. Maleudstyr anbefales placeret som vist pa figur B.2 pa naeste
side.
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all surround panel thermocouples

cold side warm side located centrally
baffle baffle ‘
7 | | |
’i_ i‘ x M x
X —

recommende,-e/ 4
air speed x ¥ x N " N
sensor aline g — temperature
in the center Sensors
for paralle
flow /

/x X \@ x / x x ®\ x/ M

> 100 recommended
e %’ - x x air speed
x X X / sensor alined
/ s in the center
A = for parallel
flow
%Sm/s x x x x X
A1 I /
>50 > 150
Vertical section Face elevation

Figur B.2. Anbefalet placering af maleudstyr. Et kryds angiver en temperaturfgler og en cirkel
angiver maling af lufthastighed. [ISO/FDIS 12567, 1999, figur 5]

Af figur B.2 ses placeringen af to bafler, en i hver zone. Baflerne skal placeres med en
afstand pa mindst 50 mm fra det omsluttende panel pa den kolde side, klimazonen,
og mindst 150 mm fra panelet pa den varme side, malezonen. Dette skal sikre naturlig
konvektion. I méalezonen skal det sikres, at der ved brug af ventilator, er en lufthastighed
pa maksimalt 0,3 m/s udenfor testelementets graenselag. I klimazonen skal lufthastigheden
veere mindst 1,5 m/s ved kalibrering, men justeres si den samlede overgangsisolans
justeres, sa den samlede overgangsisolans ved forsggene, R, tilnsermelsesvis er lig den
samlede standardiserede overgangsisolans, R 1), hvilket medfgrer at Ryt = R )5 0,01
m?K/W.

Af figur B.2 er angivet de punkter hvor det af [ISO/FDIS 12567, 1999| anbefales at male
overflade- og lufttemperaturer. Det anbefales at der males lufttemperatur i mindst ni
punkter i hver zone, og at der i samme positioner males overfladetemperaturer pa bade
bafler og testelementet.

Udover maling af overfladetemperaturer pa bafler og testelementet, anbefales det ogsa at
placere otte temperaturfglere pa hver side af de vertikale overflader af det omsluttende
panel der vender ud mod de to zoner, for at maéale overfladetemperaturen heraf. Ved
anvendelse af et omsluttende panel der er bredere end karmen for testvinduet, skabes
en fals, og det anbefales ogsa at male overfladetemperaturer for disse overflader.
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B.1 Samlet malt termisk transmittans
Den samlede malte termiske transmittans, U,,, er den samlede mélte transmissionskoeffi-
cient medregnet overgangsisolanser. Denne veerdi bestemmes af formel B.4.

qu
- B.4
v A6, (B.4)

Hvor:

Upn | Samlet malt termisk transmittans [W/m?K]
¢sp | Varmestrgmsteethed gennem testelement [W/m?|
Af,, | Operativ temperaturdifferens mellem de to zoner [°C|

B.1.1 Varmestrgmstaethed gennem testelement

For at fastlaegge varmestrgmsteetheden gennem testvinduet, gsp, opstilles en energibalan-
ce for malezonen. Energibalancen vil veere pavirket af varmestrgmmen mellem malezonen
og omgivelserne og varmestrgmmen til klimazonen. Varmestrgmmen til omgivelserne kan
bade medfgre et energitab og et -tilskud, aftheengig af temperaturdifferencen. Varmestrgm-
men mellem male- og klimazone vil medfgre et energitab, grundet temperaturdifferencen
mellem zonerne. Denne varmestrgm kan deles i en varmestrgm gennem det omsluttende
panel, en varmestrgm igennem testvinduet og et linjetab imellem disse to. Varmestrgms-
teetheden gennem testvinduet beregnes af formel B.5.

(I)in - q)sur - (I)edge

_ B.5
dsp Asp ( )
Hvor:
Qsp Varmestrgmstaethed gennem testelement [W/m?]
o Effekt tilfort til méalezonen, med hensyntagen til varmetab /-tilskud til
in

omgivelser [W]
Oy, | Varmestrgm gennem det omsluttende panel [W]
Peqge | Linjetab mellem vindue og omsluttende panel [W]

Asp | Areal af testvindue [m?]

B.1.1.1 Energi tilfgrt malezonen

For at holde en stabil temperatur i malezonen, tilfgres der energi samtidig med at der
fjernes energi. Den tilfgrte energi kommer fra varmefladen hvorimod der fjernes energi i
kolesystemet, varmetab til klimazonen og varmetab til omgivelserne. Dette gor at ®;,, skal
veere en balance mellem energi fjernet og tilfgrt zonen og beregnes af formel B.6.

Dy = (I)el - q)fluid - q)walls (BG)
Hvor:
o Effekt tilfort til malezonen, med hensyntagen til varmetab /-tilskud til
" omgivelser [W]
D, Tilfort elektrisk energi til malezonen [W|

P f1uiqa | Energi fjernet fra malezonen med kglesystem [W)|

®qus | Varmestrom til omgivelserne gennem méalezonens veegge, se formel 4.3 [W]
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B.1.1.2 Varmestrgm gennem det omsluttende panel
Varmestrgmmen gennem det omsluttende panel, ®g,,, fastleegges ud fra overfladetempe-
raturdifferencen over det omsluttende panel og beregnes af formel B.7.

Asur : Aes,sur

b, = B.7
sur Rsur ( )
Hvor:
Dour Varmestrgm gennem det omsluttende panel [W]
Agur Areal af det omsluttende panel [m?]

Abs gur | Overfladetemperaturdifferens over det omsluttende panel [°C|
Raur Termisk isolans af det omsluttende panel [m2K /W]

For at kunne bestemme differensen af overfladetemperaturen, anvendes de temperaturer
der males pa begge sider af det omsluttende panel, som er vist pa figur B.2 pa side 135.
Den termiske isolans af det omsluttende panel, fastleegges ved kalibrering af hotboxen.

B.1.1.3 Linjetab mellem vindue og omsluttende panel
Samlingen imellem testvindue og det omsluttende panel vil medfgre et linjetab, ®.q4c, som
beregnes af formel B.8.

(I)edge = Ledge : \I/edge AR (B8)
Hvor:

Peqge | Linjetab mellem vindue og omsluttende panel [W]
Ledge | Omkredsen af vinduet [m]

VU qge | Linjetabskoefficient [W/mK]

Af. | Lufttemperaturdifferens mellem de to zoner [°C]|

For at bestemme lufttemperaturdifferensen mellem de to zoner, foreslas det at male
lufttemperaturen i mindst ni punkter i hver zone. Disse ni punkter fremgar af figur B.2 pa
side 135. Linjetabskoefficienten, W qg4¢, kan beregnes, men i [ISO/FDIS 12567, 1999] er dog
en tabel, hvor linjetabskoefficienten kan bestemmes pa baggrund af dybden af karm og fals
og det omsluttende panels varmeledningsevne. Derfor skal det forst fastleegges, hvordan
det omsluttende panel konstrueres, fgr at denne faktor kan bestemmes. Tabellen kan ses
i bilag C.

B.1.1.4 Areal af testvindue
Dette areal, Ay, er over arealet af bade rude og karm. Tidligere er det angivet, at der bgr
anvendes et standard stgrrelse vindue, hvilket maler 1480x1230 mm.

B.1.2 Operativ temperaturdifferens mellem male- og klimazone

Den operative temperaturdifferens er forskellen mellem den operative temperatur, 6,,, i
male- og klimazone. Den operative temperatur i méle- og klimazone beregnes af formel B.9
pa neeste side.
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Op=F, 0.+ (1—F.) -6, (B.9)

Hvor:
6, | Operativ temperatur [°C|
F. | Konvektionsfaktor |-
0. | Lufttemperatur [°C|
0, | Middelstralingstemperatur [°C]|

B.1.2.1 Konvektionsfaktor

Konvektionsfaktoren, F., angiver hvor stor en del af varmestrgmmen der skyldes
konvektion i forhold til straling. Der vil vaere en faktor for henholdsvis male- og klimazonen,
F.; og F.. og bestemmes ved kalibrering. Faktoren kan variere afhaengig af zonens
opsaetning.

B.1.2.2 Lufttemperatur
Bestemmelse af lufttemperaturen, 6., anbefales malt i mindst ni punkter i hver zone, og
anbefalede positioner er angivet af figur B.2 pa side 135.

B.1.2.3 Middelstralingstemperatur
Den sidste parameter for at kunne beregne den operative temperatur er middelstralings-
temperaturen, 6,.. Denne parameter er ligesom Konvektionsfaktoren afheengig af opsaet-

ningen i zonen, hvilket afggr om denne parameter skal beregnes ud fra en kalibrering, eller
om denne kan sattes lig baffeltemperaturen [ISO/FDIS 12567, 1999, afsnit A.3|.

B.2 Den totale overflades overgangsisolans

Den totale overgangsisolans, Ry ;, deekker over summen af den indre og ydre overgansi-
solans, Rs; og R, e, som pavirker testelementet under, de i hotboxen opstillede forhold.
Denne overgangsisolansen bestemmes ud fra en kalibrering af hotboxen.

B.3 Standardiseret overgangsisolans

Den standardiseret overgangsisolans, R ;) s, kommer af europzisk standardiserede indre
og ydre overgangsisolanser. Overgangsisolanserne er afheengige af strgmningsretningen,
opad, nedad eller vandret, og er angivet i tabel B.1.

Varmestrgmmens retning
Opad Vandret Nedad
Ryt 0,10 0,13 0,17
Rise)st 0,04 0,04 0,04

Tabel B.1. Standardiseret indre og ydre overgangsisolanser afhaengig af strgmningsretning.
Verdierne er angivet i m?K/W. [DS 418, 2011, tabel 6.2.1]

Af |[DS 418, 2011, afsnit 6.2] er det defineret, at det for komponenter med ukendt
varmestrgmsretning anvendes veerdier for vandret varmestrgm. Derfor kan den samlede
standardiseret overgangsisolans fastlaegges som R,y o = 0,17 m2K /W, hvilket stemmer
overens med det som er angivet i [[SO/FDIS 12567, 1999, afsnit 6.4].
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Figure B.2:— Test specimen with frame width w

Table B.2: Linear thermal transmittance for test specimen

¥ edge k3 edge
Wi(m - K) W/(m - K)

w d ﬂ“ sur /1 sur i sur w d ﬂ'sur ﬂ“ sur /1 sur
W/(m-K) | Wi(m-K) | Wi(m-K) W/(m-K) | W/(m-K) | W/(m-K)

mm mm 0,030 0,035 0,040 mm mm 0,030 0,035 0,040
60 0,0112 0,0126 0,0139 40 0,0029 0,0033 0,0036

80 0,0142 | 0,0160 | 0,0177 80 0,0063 | 0,0071 | 0,0079

40 120 0,0189 | 0,0214 | 0,0238 100 120 0,0093 | 0,0106 | 0,0118
160 0,0230 0,0262 0,0292 160 0,0120 0,0138 0,0155

200 0,0263 | 0,0299 | 0,0335 200 0,0144 | 0,0166 | 0,0186

50 0,0079 | 0,0088 | 0,0097 40 0,0026 | 0,0029 | 0,0032

80 0,0119 0,0135 0,0150 80 0,0057 0,0064 0,0072

50 120 0,0163 0,0185 0,0206 110 120 0,0085 0,0097 0,0109
160 0,0201 | 0,0229 | 0,0256 160 0,0111 | 0,0127 | 0,0143

200 0,0232 | 0,0265 | 0,0297 200 0,0134 | 0,0153 | 0,0173

40 0,0053 0,0059 0,0065 40 0,0023 0,0026 0,0028

80 0,0103 | 0,0116 | 0,0129 80 0,0051 | 0,0058 | 0,0065

60 120 0,0144 | 0,0164 | 0,0183 120 120 0,0078 | 0,0089 | 0,0100
160 0,0178 0,0204 0,0228 160 0,0102 0,0117 0,0132

200 0,0208 | 0,0238 | 0,0267 200 0,0124 | 0,0143 | 0,0161

30 0,0033 | 0,0036 | 0,0039 40 0,0021 | 0,0023 | 0,0026

60 0,0068 0,0076 0,0084 80 0,0047 0,0053 0,0060

70 120 0,0126 0,0144 0,0161 130 120 0,0072 0,0082 0,0092
160 0,0160 | 0,0183 | 0,0205 160 0,0095 | 0,0109 | 0,0123

200 0,0188 | 0,0215 | 0,0241 200 0,0116 | 0,0133 | 0,0150

20 0,0018 0,0020 0,0021 40 0,0019 0,0021 0,0023

40 0,0038 | 0,0043 | 0,0047 80 0,0043 | 0,0049 | 0,0055

80 80 0,0079 | 0,0089 | 0,0099 140 120 0,0067 | 0,0076 | 0,0086
160 0,0113 0,0129 0,0185 160 0,0089 0,0102 0,0114

200 0,0171 | 0,0196 | 0,0220 200 0,0108 | 0,0125 | 0,0140

10 0,0008 | 0,0009 | 0,0009 40 0,0017 0,0019 | 0,0021

30 0,0024 0,0027 0,0029 80 0,0040 0,0045 0,0050

90 60 0,0052 0,0059 0,0065 150 120 0,0062 0,0071 0,0079
120 0,0102 | 0,0116 | 0,0130 160 0,0083 | 0,0095 | 0,0107

200 0,0157 | 0,0180 | 0,0202 200 0,0102 0,0117 | 0,0132

Tabel C.1. Linjetabskoefficient for testvindue. W-veerdier for mellemliggende A, bestemmes
ved linezer interpolation. Hvis w > 150 mm, er ¥ 44, meget lav og kan negligeres
(¥ =0). [ISO/FDIS 12567, 1999, figur og tabel B.2]

139






Bestemmelse af vinduers
solvarmetransmittans

I dette bilag gennemgas en standardiseret bestemmelse af vinduers solvarmetransmittans
pa baggrund af [NFRC 201, 2001]. Hotboxen, der wvil blive anvendt til udforelsen
af testen, er beskrevet i kapitel 3. Derfor vil der udelukkende fokuseres pd hvordan
bestemmelsen skal foregd i denne type hotbox. Fgrst vil der vere en gennemgang af hvad
solvarmetransmittansen er, for derefter at gennemgd hvordan denne bestemmes.

Solvarmetransmittansen angiver, hvor stor en del af solens varme der nar gennem en rude.
Solvarmetransmittansen kan enten angives som rudens solvarmetransmittans, g,, eller
som vinduets solvarmetransmittans, g,,, som bestemmes af rudens solvarmetransmittans
multipliceret med glasandelen for vinduet. [Energieffektive bygninger, 2014|

Princippet for bestemmelse af solvarmetransmittansen pa baggrund af [NFRC 201, 2001],
er angivet af figur D.1.

Hi o

Figur D.1. Typiske komponenter anvendt i en malezone. [NFRC 201, 2001, figur 1]

Af figuren fremgar fem elementer som kraeves for at udfgre undersggelsen, hvilket er:

Testelement

Malezone med omsluttende panel
Intern varme- og koleflade
Termisk loop

Ol Lo

Ekstern solstralingskilde

Formalet med denne opstilling er, at opstille et kontrolleret termisk miljg, som simulerer
indeklimaet i en bygning, og at male den indkommende solstraling. Ud fra denne test,
beregnes solvarmetransmittansen af formel D.1 pé naeste side.
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(I)net - Ust ) Asp ) Aec — (I)emz

= D1
Jsp Asp . ES ( )
Hvor:
Gsp Solvarmetransmittans af testelement |-
D¢ | Effekt fjernet/tilfort af varme- og kplesystem [W]
Ust Transmissionskoefficient af testelement [W/m?K]

Aspu | Areal for termisk varmestrgm gennem testelement [m?|
A6, | Lufttemperaturdifferens over testelement [K|

o Total energi transmitteret gennem malezonens vaegge, omsluttende panel
" | og elektrisk energi til ventilatorer og pumper [W]

Aspg | Areal af den del solvarmetransmittans bestemmes for [m?|

Eg Stralingsintensitet [W /m?]

Formel D.1 fastlaegger den energi som tilfgres malezonen grundet solstraling i forhold til det
niveau som bestraler den ydre overflade. Dette ggres ved at tage den til mélezonen tilfgrte
energi og fratrackke tabet til omgivelserne gennem malezonens veegge og det omsluttende
panel og testelement pa baggrund af temperaturforskel over elementerne. Pa baggrund af
dette kan formlen forkortes til formel D.2.

q)sp - cI)U
= D.2
Jsp Asp . ES ( )
Hvor:
Gsp Solvarmetransmittans af testelement |-

P, | Varmestrgm gennem testelement [W|

@ | Termisk varmestrom gennem testelement [W]

Asp.g | Areal af den del solvarmetransmittans bestemmes for [m?]
Eg Solintensitet [W /m?|

Telleren i formel D.2 fastleegger den energi der tilfgres malezonen, grundet solstraling pa
testelementet, ved at bestemme den energi der tilfgres gennem testelementet og fratreekke
det energitab der vil forekomme gennem testelementet grundet termisk transmission.
Denne energi divideres med det samlede solstralingsenergi som bestraler ydersiden af
testelementet. Derved fas solvarmetransmittansen. Formel D.2 anvendes videre frem.

D.1 Varmestrgm gennem testelement

Varmestrgmmen gennem testelementet, ®g,, er den samlede energi, der tilfgres gennem
testelementet grundet temperaturforskellen over elementet og den stralingsenergi der
transmitteres gennem elementet. Varmestrgmmen bestemmes ud fra en energibalance for
hele malezonen, hvilket ggres ud fra formel D.3 pa modstéende side.
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Dy = Puaiis + Psur + Pedge + P fruid + Pavx (D.3)

Hvor:

L Varmestrgm gennem testelement [W]|

Dyans | Varmestrom gennem mélezonens veegge [W]
Do Varmestrgm gennem det omsluttende panel [W]
Pegge | Varmestrgm grundet linjetab [W|

P f1uiq | Energi fjernet med kelesystem [W|

® 4y x | Energitilfgrsel til méalezone af ventilatorer og pumper [W]

D.1.1 Varmestrgm gennem malezonens vaegge

Varmestrgmmen gennem malezonens vaegge, @415, er den energistrgm, som vil forekomme
mellem malezonen og omgivelserne grundet temperaturdifferens. Varmestrgmmen vil
opstd gennem de fem overflader, som ikke vender imod klimazonen, nar der er en
temperaturdifferens mellem den indre og og ydre overflades temperaturer. Varmestrgmmen
beregnes af formel D.4.

q)walls = UAwalls : Aes,walls (D4)

Hvor:

Dalls Varmestrgm gennem malezonens vaegge [W]|
UAyais | Samlet ledningsevne-areal af mélezonens veegge [W /K]
Abs yaus | Temperaturdifferens over malezonens veegge [°C|

D.1.1.1 Samlet ledningsevne-areal af malezonens vaegge
Det samlede ledningsevne-areal, UA,qus, er produktet af transmissionskoefficient
multipliceret med overfladearealet. Produktet er en konstant.

D.1.1.2 Temperaturdifferens over malezonens vagge
Temperaturdifferencen over veeggene, Ab; a5, er temperaturforskellen mellem den indre
og ydre overfladetemperatur, som pavirker mélezonens energitab til omgivelserne. Denne

parameter bestemmes ved maling af temperaturen.

D.1.2 Varmestrgm gennem det omsluttende panel

Testelementet er placeret i et omsluttende panel, som tilpasser elementet til hotboxen,
og daekker det resterende areal mellem den male- og klimazone, som ikke dackkes
af testelementet. Varmestrommen gennem dette omsluttende panel, ®g,., beregnes af
formel D.5.

Dour = Uy - Asur ' (es,i,sur - es,e,sur) (D5)
Hvor:

Dour Varmestrgm gennem det omsluttende panel [W]

Usur Transmissionskoefficient af omsluttende panel [W/m?K]

Agur Areal af omsluttende panel [m?]

sisur | Intern overfladetemperatur af omsluttende panel [°C|

0
Ose.sur | Ekstern overfladetemperatur af omsluttende panel [°C]

143



D.1.2.1 Transmissionskoefficient af omsluttende panel

Transmissionskoefficienten af det omsluttende panel, Us,,, bestemmes ved kalibrering.

D.1.2.2 Areal af omsluttende panel
Arealet af det omsluttende panel, Ag,,, er det areal hvorigennem der vil vaere varmestrgm
til klimazonen, foruden varmestrgmmen gennem testelementet.

D.1.2.3 Overfladetemperaturer af det omsluttende panel

Den in- og eksterne overfladetemperatur for det omsluttende panel, 0y ; sur 0g Os e sur,
anvendes til bestemmelse af temperaturdifferencen, som det samlede varmetab gennem
det omsluttende panel, er linesert athsengig af. Temperaturen méles pa den indre og ydre
overflade af panelet.

D.1.3 Varmestrgm grundet linjetab
Ved samlingen mellem vinduet og det omsluttende panel, vil der veere et linjetab, ®.qqe,
som er afheengig af temperaturforskellen. Dette linjetab er afheengigt af det omsluttende

panel og bestemmes ved kalibrering af hotboxen.

D.1.4 Varme fjernet med kglesystem
For at skabe en balance mellem tilskud og tab til malezonen, fjernes energi med et
kglesystem, ® f1,4, med vaeske som medium. Energien bestemmes af formel D.6

@ f1uia = p - Cp - M- (Ofvidex — Oftuid,in) (D.6)
Hvor:

P f1uid Energi fjernet med kglesystem |[W]

p Densitet af vaeske [kg/m?]
Cp Specifik varmekapacitet [J/kgK]
m Massestrom [kg/h|

O fluid,ex | Veesketemperatur af fremlpb til kgleanlaeg [°C]|
O fluid,in | Veesketemperatur af retur fra keleanlaeg [°C|

D.1.4.1 Densitet af vaeske
Densiteten, p, der deekker over vaegten per volumenenhed, for veesken, er afheengig af
temperaturen, og findes af tabelopslag, for den anvendte kglevaeske.

D.1.4.2 Specifik varmekapacitet
Den specifikke varmekapacitet, C,, er en konstant for den anvendte kglevaeske, der
beskriver maengden af energi der skal til for at opné en temperatursendring per masseenhed.

D.1.4.3 Massestrgm

Massestrgmmen, 70, findes ved maling af flowet pa kglekredsen.

D.1.4.4 Vasketemperaturer
Vaesketemperaturen for fremlgb og retur, 0yidec 02 0fiuid,in, for koleenheden males.
Temperaturdifferencen har linezer pavirkning pa energien fjernet af kgleanlsegget.
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D.1.5 Energitilfgrsel til malezone af ventilatorer og pumper
Varmetilfgrslen til maéalezonen fra ventilatorer og pumper, ® 4y x, er energien til de
ventilatorer og pumper der er placeret indeni zonen, for at skabe god opblanding og derved
en lille temperaturgradient.

D.2 Termisk varmestrgm gennem testelement
Varmestrgmmen gennem testelementet grundet temperaturdifferens, @y, er afhengig af
at lufttemperaturen i de to zoner. Varmestrgmmen beregnes af formel D.7.

Oy =U-Agp- (0ci —bepe) (D.7)
Hvor:

Oy Termisk varmestrgm gennem testelement [W]

U Transmissionskoefficient for opstillede forhold [W/m?K]

Agpu | Areal for termisk varmestrom gennem testelement [m?|

Oc.i Lufttemperatur i malezone [°C|

Oc.e Lufttemperatur i klimazone [°C]

)

D.2.1 Transmissionskoefficient for opstillede forhold

Den standardiserede transmissionskoefficient af testelementet, U, skal veere for de forhold
der er under testforholdene, altsa med tilpasset overgangsisolans. Dette bestemmes pa
baggrund af kalibrering.

D.2.2 Areal for termisk varmestrgm gennem testelement
Arealet at testelementet, Ay 7, er overfladearealet hvorigennem termisk varmestrgm vil
forekomme anvendes. Arealet er af hele vinduet med karm.

D.2.3 Lufttemperaturer

Lufttemperaturen i malezonen, 6.;, og lufttemperaturen i klimazonen, 6.., males.
Differencen péa disse to temperaturer medfgrer en varmestrgm mellem zonerne gennem
testelementet.

D.3 Areal af den del solvarmetransmittans bestemmes for

Areal af testelementet, Ay 4, er arealet af den del solvarmetransmittansen bestemmes for.
Ved bestemmelse af rudens solvarmetransmittans, g4, anvendes arealet af ruden, og gnskes
det at bestemme det at bestemme vinduets solvarmetransmittans, g,,, anvendes arealet af

hele vinduet.

D.4 Solintensitet

Solintensiteten, Fg, er den stralingsstyrke, som péavirker den ydre overflade af testelemen-
tet. Stralingen males med et pyranometer placeret i samme plan og med samme bestraling
som testelementet.
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Definition af hotbox

En hotbox er et forsggsinstrument til méaling af varmetransport i homogene og inhomogene
bygningselementer, som anvendes til at karakterisere elementets isoleringsevne. Dette ggres
ved at montere elementet mellem to bokse, hvorimellem der skabes en temperaturdifferens,
normalvis stationzer. Ved denne temperaturdifferens males energitabet fra den varme
boks, ogsé kaldet malezonen, til den kolde boks, klimazonen, igennem testelementet. Ud
fra dette bestemmes elementets transmissionskoefficient, U, som beskriver den samlede
energitransport igennem elementet. [Evitherm, 2014]

I malezonen skal der veere et varmeanlseg, som skal tilfgre den energi, der gennem
testelementet transporteres til klimazonen. I klimazonen skal der veere et kgleanleeg, som
kan fjerne energien, der transporteres fra malezonen. I begge zoner placeres en ventilator,
som skal sikre god opblanding, for at skabe en ensartet temperatur i hele zonen. En skitse
af en hotbox kan ses af figur E.1.

cloll® = clol®

Testelement

Malezone (varm) Klimazone (kold)

Figur E.1. 2D principskitse af en hotbox.

Som det kan ses af figur E.1, vil boksene veere abne i den side der vender ind
mod testelementet, men vil derudover have fem andre sider, som vil veere pavirket af
den omgivende temperatur. En temperaturdifferens over disse overflader, vil medfgre
varmetransport mellem zone og omgivelser. Dette tages hgjde for ved enten at kalibrere
boksen og derved karakterisere varmetransporten pa baggrund af temperaturforskellen
eller ved anvendelse af en beskyttet hotbox.

Princippet bag en beskyttet hotbox er at malezonen beskyttes mod udeforholdene af en
omkransende zone med samme temperatur som malezonen. Dette hindrer energitab fra
maélezonen til omgivelserne. P4 den made vil méalezonen udelukkende have et energitab til
klimazonen gennem testelementet. En sddan hotbox er illustreret af figur E.2 pa naeste
side.
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Malezone (varm)
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Testelement
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Beskyttende zone (varm) Klimazone (kold)

Figur E.2. 2D principskitse af en beskyttet hotbox.
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Kalibrering af maleudstyr

I dette bilag gennemgds principperne for kalibrering af anvendt mdleudstyr samt en
beskrivelse af hvordan kalibreringen er udfort i praksis.

For at fa palidelige maéleresultater, er det vigtigt at kalibrere maleudstyret. Dette vil
medfgre eventuelle forskelle i preecise og malte veerdier kan mindskes, samt at eventuelle
fejl pa maleudstyret kan opdages.

Princippet for kalibrering er at sammeholde resultater fra udstyret med resultater fra
udstyr der er med tilstreekkelig ngjagtighed.

Da kilden til en forskel i maélte og korrekte veerdier bade kan skyldes male- og
opsamlingsudstyr, er det vigtigt at dette kalibreres sammen, hvilket vil give det bedste
resultat. Ud fra resultaterne bestemmes et kalibreringsudtryk for sammenhaengen mellem
malte og preecise veerdier, hvorved fejlen pa anvendt udstyr korrigeres.

F.1 Lineser kalibrering

Storstedelen af udstyret der anvendes til malinger i dette projekt bygger pa en lineser
sammenhzng imellem in- og output. Princippet for kalibrering af denne type maleudstyr
er, at male ved minimum tre forskellige niveauer, som er repraesentativ for maleomradet
som udstyret skal anvendes i. Ved de forskellige valgte niveauer males med reference
og anvendt maleudstyr samtidig og ud fra resultaterne herpa, beregnes en lineser
sammenhzeng som udtrykkes ved en a og b koefficient.

I nogle tilfelde anvendes kalibreringen udelukkende til at tage hgjde for fejl i praecision
af anvendte maleudstyr, mens det for andet udstyr ligeledes anvendes til at konvertere
fra en outputenhed til korrekt enhed for det malte. Det er eksempelvis tilfeeldet
for termoelementer, som udtrykker en temperatur som et spsendingsoutput, hvorimod
eksempelvis Eltek maleenheder foretager denne konvertering i udstyret. Felles for begge
situationer er at omregning fra malt til kalibreret veerdi sker ved formel F.1.

y=a-x+b (F.1)
Hvor:

y | Korrigeret /kalibreret output

a | Heeldningskoefficient for heeldning imellem malt og praecis veerdi

x | Ukorrigeret/méalt output fra udstyr

b | Skeeringskoefficient for skeering med y-aksen

For at opné god preecision foretages malingerne over en lengere tidsperiode og med et
antal malinger der vurderes tilstraekkelig. Preecisionen af kalibreringen kan vurderes ud fra
regressionskoefficienten, der beskriver i hvor hgj grad der er lineser sammenhaeng mellem
ukorrigeret og korrigeret output.
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F.2 Temperatursensor til hotbox forsgg

I projektets hotbox forsgg anvendes termoelementer og RTD, Resistance Temperature
Detectors, til maling af temperaturer. Begge sensortyper bygger pa en lineser ssmmenhaeng
mellem in- og output. Inputtet bestar af temperaturpavirkning sensoren pavirkes af og
outputtet fremkommer som henholdsvis en spesending og en modstand. Princippet for
kalibreringen er beskrevet i afsnit F.1 pa foregéende side.

Kalibreringen er foretaget ved at placere méle- og praecisionsudstyr i en Isocal termobrgnd,
som anvendes til at skabe stabile temperaturer ved forskellige niveauer. I Isocalen
er placeret en metalblok indsats, som stabiliser og skaber en mere jeevn fordeling af
temperaturen, hvilket forbedrer kalibreringen. Kalibreringen er udfgrt ved syv forskellige
niveauer med et spzend pa 7,5 °C i omradet -5 til 40 °C ved maling hvert 10. sekund over
20 minutter.

Det specifikke udstyr anvendt til kalibrering er:

e 200 Precision Thermometer (reference)
e Isotech Isocal Venus 2140B
e Fluke Helios plus 2287A datalogger

Kalibrerings- og regressionskoefficienter for kalibrerede temperatursensorer kan ses pa
Appendix-CD under ”Kalibrering/Kalibrering Termoelementer /*.pdf”

F.3 Pyranometer til hotbox forsgg

Under hotbox undersggelsen anvendes et Kipp CMP 11 Pyranometer til at maéle
solintensitet, til malinger af solvarmetransmittans. Pyranometeret angiver solintensiteten
som et speendingsoutput med linezer relation mellem in- og output. Derfor er princippet
for kalibreringen som beskrevet i afsnit F.1 pa forrige side.

Kalibreringen er foretaget ved at placere reference og anvendt pyranometer udenfor og
pa denne made at kalibrere i forhold til naturligt lys. Outputtet fra referenceudstyret er
speending og denne spzending skal divideres med en konstant for at omregne til W/m?.
Ved at kalibrere i forhold til stralingsintensiteten, vil kalibreringen automatisk medfgrer
denne omregning for det anvendte pyranometer fremover.

Det specifikke udstyr anvendt til kalibrering er:

e Fluke Helios plus 2287A datalogger
e Zonen & Kipp CMP 21 Pyranometer (reference)

Kalibrerings- og regressionskoefficienter for kalibrerede pyranometre kan ses p&4 Appendix-
CD under ”Kalibrering/Kalibrering af pyranometer til Hotbox.xlsx”

F.4 Anemometer til hotbox forsgg

For at kunne kontrollere lufthastigheden under hotbox undersggelsen, benyttes to Dantec
Flowmaster type 54N60 anemometre placeret, et placeret i hver zone. Disse anemometre
giver et spendingsoutput, som konverteres til en hastighed.
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Kalibreringen er foretaget ved at placere anemometerne i en vindtunnel, hvor hastigheden
kan styres til gnskede niveauer. Hastigheden styres ved at maéle tryktabet over en
malebleende hvor et givent tryktab giver en hastighed. Ydermere er der korrigeret for
densiteten af luften i laboratoriet hvor kalibreringen er udfert.

Det specifikke udstyr anvendt til kalibrering er:
e Fluke Helios plus 2287A datalogger

Kalibrerings- og regressionskoefficienter for kalibrerede pyranometre kan ses pa Appendix-
CD under "Kalibrering/Dantec anemometer 230.xlsx” og ”Kalibrering/Dantec anemome-
ter 242 .xlsx”

F.5 Energimalere til maling af kgling i hotbox og

energiforbrug i testhus
Til maling af energi i varme og brugsvandssystemer er anvendt Brunata HGQ energimélere
som bestar af to PT100 temperaturfslere og en flowsensor der maler pa baggrund af
ultralyd.

F.5.1 Temperatursensor

Temperaturfplerne kalibreres efter samme princip som for temperaturfglerne til hotbox,
hvilket er beskrevet i afsnit F.2 pa forrige side. Der er dog en lille sendring, da disse
sensorer er kalibreret i vand, hvilket tidligere erfaringer har vist giver stgrst preecision.
Dette er gjort ved at bruge en anden indsats, som er en aluminiumsbeholder som fyldes
med demineraliseret vand. I bunden af beholderen placeres en speciel medfglgende magnet,
som Isocalen kan rotere, hvilket opblander vandet og skaber ens temperatur i beholderen.
Efterfglgende er méale- og referenceudstyr placeret i vandet, hvor en fjeder separerer magnet
og maleudstyr. Kalibreringen af temperatursensorerne er udfgrt ved fire temperaturer, 10,
35, 55 og 75 °C og malingerne er udfgrt med en malefrekvens pa en maling i minuttet over

10 minutter.

F.5.2 Flowsensor

Flowsensorerne er kalibreret ved at lade sensorerne blive gennemstrgmmet af vand, ved
et nogenlunde konstant flow og opsamle veesken i en beholder. Ved vejning af beholderen
for og efter forsgget, bestemmes densiteten af vandet som har gennemstrgmmet malerne.
Under forsgget har de kolde temperatursensorer logget temperaturen af vaesken og ud fra
kalibreringen at disse fglere, er beregnet en gennemsnitstemperatur af vandet, hvilket ud
fra densiteten af vand ved en given temperatur, kan omregnes til et gennemstrgmmet
volumen [Weast, 2014]. P4 baggrund af forsggstiden, bestemmes flowet.

Ved at sammenholde specifikt volumen og malt volumen for flows pa 57, 259, 1033 og 1116
1/h er flowsensorerne kalibreret efter princippet for lineser kalibrering beskrevet i afsnit F.1
pa side 149.

Det specifikke udstyr anvendt til kalibrering er:
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F200 Precision Thermometer

Isotech Isocal Venus 2140B

Vandbeholder med HBM Z6H2 - 200kg veegtmodul
Briiel & Kjeer strain indicator type 1526

Fluke 365 PQ clamp meter

Kalibrerings- og regressionskoefficienter for kalibrerede energimaleres flow- og temperatur-
sensorer kan ses pa Appendix-CD under ”Kalibrering/BTR - Flow og temperatur.xlsx”

Til maling af keling i hotbox er anvendt Brunata 30835942, mens der i Nibe er anvendt
Brunata 30835917 til maling af rumopvarmning og Brunata 30835942 til maling af varmt
brugsvand.

F.6 Luftkvalitetssensor til on-site malinger i testhus

Til on-site maélingerne i testhuset i Nibe, anvendes luftkvalitetssensorer fra [Eltek
dataloggers, 2014| af typerne GC10 og GD47 som maler temperatur og relativ
luftfugtighedssensorer og GD47 maler ligeledes COo-niveau. Disse sensorer giver et output
for hver af disse parametre af korrekt enhed, hvilket betyder, at kalibreringen udelukkende
skal skabe relation mellem maélte og preecise veerdier. Dette ggres ud fra princippet for
lineser sammenhaeng beskrevet i afsnit F.1 pé side 149.

Kalibreringen af disse sensorer er foretaget ved at placere reference og anvendt maleudstyr
i den varme del af den anvendte hotbox. I boksen har temperatur, relativ luftfugtighed og
COs-niveau vaeret stabiliseret ved tre niveauer.

F.6.1 Temperatursensor

Kalibreringen af temperaturcensorer er foretaget ved 10, 25 og 45 °C og maélingerne er
foretaget over mindst en time, hvor der er méalt hvert femte minut. Dette ggr at der er
midlet over 14, 13 og 21 malinger, ved de respektive temperaturer, for bade preaecisions og
anvendt maleudstyr.

Styringen til hotboxen er anvendt til at skabe de tre forskellige temperaturniveauer.
Det specifikke udstyr anvendt til kalibrering er:

e 200 Precision Thermometer
e Eltek WSR tradlgs datalogger

Kalibrerings- og regressionskoefficienter for kalibrerede temperaturfslere kan ses pa
Appendix-CD under ”Kalibrering /Eltek /*.pdf”

F.6.2 Relativ luftfugtighedssensor

Kalibreringen af sensorerne til maling af relativ luftfugtighed, er udfgrt ved 12, 70 og 85
% og er ligeledes her foretaget over mindst en time med en malefrekvens pa fem minutter
pa bade male- og referenceudstyr.

Andringen af den relative fugtighed i hotboxen, er foretaget ved at placere fugtige klude
som har afgivet fugt til luften.
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Det specifikke udstyr anvendt til kalibrering er:

e Novasina HyggroDat 100 luftfugtighedssensor
e Fluke 365 PQ clamp meter
e Eltek WSR tradlgs datalogger

Kalibrerings- og regressionskoefficienter for kalibrerede sensorer til maéaling af relativ
luftfugtighed kan ses pa Appendix-CD under ”Kalibrering/Eltek /*.pdf”

F.6.3 CO,-sensor

COaq-sensorerne er kalibreret ved niveauer omkring 450, 2000, 3800 ppm. Ved denne fgler
er der med maleudstyret malt hvert femte minut, hvilket vil sige at midling er lavet over
henholdsvis 14, 13 og 21 malinger, ligesom for temperatur og relativ luftfugtighed, imens
referencen har malt hvert 55. sekund, og derfor har malt med over fem gange sa stor
frekvens.

Niveauerne er skabt ved at tilfgre COs til hotboxen og lgbende justere grundet at boksens
utaethed indenfor kort tid har medfgrt en stor reduktion ved de hgjere niveauer. Derfor
har der omkring hvert andet minut veeret tilfgrt mere COs, for at opretholde et gnsket
niveau i maleperioden.

Det specifikke udstyr anvendt til kalibrering er:
e Briiel & Kjeer type 1302 Multi-gas Monitor

e Briiel & Kjeer type 1303 Multipoint Sampler and Doser
e Eltek WSR tradlgs datalogger

Kalibrerings- og regressionskoefficienter for kalibrerede COs-sensorer kan ses pa Appendix-
CD under ”Kalibrering/Eltek/*.pdf”

F.7 Vejrstation til testhus

Ved testhuset i Nibe er opstillet en vejrstation til maling af lokalt vejrdata, som maler:

Lufttemperatur
Relativ luftfugtighed
COg-niveau

Solstraling
Vindhastighed
Vindretning

I det folgende gennemgas hvordan hver sensor er kalibreret.

F.7.1 Lufttemperatur
Til maling af lufttemperatur i vejrstation anvendes en PT100 RTD sensor. Sensoren er
tilkoblet et PR 5714 modul fra [PR Electronics, 2014], som konverterer sensorens output fra

en modstand til en speending som logges med GS44 spaendingsmaler fra [Eltek dataloggers,
2014].
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Kalibreringen bestar i dette tilfeelde i en sammenhseng mellem en spasending malt af
(GS44 sensoren og temperaturen der pavirker PT100 fgleren. Kalibreringen er foretaget
ved at placere male- og praecisionsudstyr i Isocal som anvendes og derved skabe stabile
temperaturer ved forskellige niveauer. Kalibreringen er udfgrt ved tre forskellige niveauer,
hvor det har veeret gnsket at kalibrere foleren i hele det omréde fgleren formodes at
kunne blive udsat for, ved at kalibrere ved -30, 5 og 40 °C. Dette har dog ikke veeret
muligt, da Isocalen, ikke kunne skabe en temperatur koldere end -0,3 °C ved kalibreringen.
Temperaturen er malt hvert minut over ti minutter for bade maleudstyr og referencen.
Igen i dette tilfeelde har temperaturfglerne veeret placeret i jernindsats, for at skabe mere
stabile og jeevnt fordelte temperaturer.

Det specifikke udstyr anvendt til kalibrering er:

e 200 Precision Thermometer
e Isotech Isocal Venus 2140B
e Eltek WSR tradlgs datalogger

Kalibrerings- og regressionskoeflicienter for kalibrerede COs-sensorer kan ses pa Appendix-
CD under ”Kalibrering/Kalibrering udetemperaturfgler og RH.xlsx”

F.7.2 Relativ luftfugtighed

Til maling af relativ luftfugtighed er anvendt to HIH4000 sensorer fra [Honeywell, 2014].
Sensoren giver et spaendingsoutput, som er linesert athaengigt af den relative luftfugtighed
sensoren pavirkes af. Denne sensor er, ligesom temperatursensoren, tilkoblet en GS44
spendingsmaler fra [Eltek dataloggers, 2014] som logger spaendingen.

Kalibreringen er foretaget ved brug af SAL-SC Check fra [Novasima, 2014|, som
er luftfugtighedsgeneratorer som pé& grundlag af meettede saltoplgsninger, indenfor
temperaturomradet 15-30 °C skaber en stabil luftfugtighed, hvilket anvendes til at
kalibrere sensoren ud fra. Til kalibreringen er anvendt fem forskellige salte, som skaber
relative luftfugtigheder péa 11,3, 32,8, 52,9, 75,3 og 90,1 %. Den relative luftfugtighed der
skabes er athsengig af temperaturen og er preaecist angivet for, 15, 20, 25 og 30 °C péa hver
beholder.

Kalibreringen er udfgrt ved at placere sensorerne i beholderen og logge speendingen hvert
andet minut og temperaturen hvert minut i 40 minutter. For at beregne den praecise
relative luftfugtighed er der anvendt linezer interpolation i det interval som temperaturen
har lagt indenfor. Malingerne er udfgrt for hver salt og kalibreringen er udfgrt ud fra
princippet om lineser kalibrering, hvilket er beskrevet i afsnit F.1 pa side 149.

Det specifikke udstyr anvendt til kalibrering er:

e 200 Precision Thermometer
e Eltek WSR tradlgs datalogger
e Novasima SAL-SC kalibreringssalte

Kalibrerings- og regressionskoefficienter for kalibrerede CO2-sensorer kan ses pa Appendix-
CD under ”Kalibrering/Kalibrering udetemperaturfpler og RH.xIsx”
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F.7.3 CO;j-niveau

COg-sensoren til vejrstationen er kalibreret i hotbox sammen med sensorer til maling af
luftkvalitet. Fremgangsméde og anvendt udstyr i er beskrevet i F.6.3 pa side 153.

Kalibrerings- og regressionskoefficienter for kalibreret sensor til méling af CO2 kan ses pa
Appendix-CD under ”Kalibrering/Kalibrering af CO2-fgler vejrstation.xlsx”

F.7.4 Solstraling
Kalibrering af fgleren til maling af solstréaling er foretaget som beskrevet i F.3 pa side 150.

Kalibrerings- og regressionskoefficienter for kalibreret sensor til maling af solstraling kan
ses pa Appendix-CD under ”Kalibrering /Kalibrering af pyranometer til Nibe.xlsx”

F.7.5 Vindhastighed og vindretning

Kalibrering af fgleren til maling af vindhastighed er foretaget som beskrevet i F.4 pa
side 150. Den eneste forskel er, at denne fgler ogsa maler retning som er en spaending pa
0 V for retning 0°, 1,8 V for retning 180°, 3,6 V for retning 360° og sa fremdeles. Denne
sensor er udelukkende kontrolleret.

Kalibrerings- og regressionskoefficienter for kalibreret sensor til maling af vinddata kan
ses pa Appendix-CD under ”Kalibrering/Ultralyd anemometer - Vejrstation.xlsx”
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Figur G.1. Placering af overfladetemperatursensorer pa det omsluttende panel.
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Figur H.1. Tllustration af kunstig sol, med perer i anvendte positioner.
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Resultat af eksperimentel
transmissionskoefficient

I dette bilag forefindes resultatgennemgang af undersggelsen af standardiceret transmis-
sionskoefficient for testvinduer med anvendte EnergyFrames. Resultatgennemgangen for
tesvinduer med EnergyFrames med tekstildug er angivet af tabel 1.1, med transparent
plade af tabel 1.2 pa naeste side og med efterisoleret plade af tabel 1.3 pa side 163.

Vindue -] tabel 3.1 1 2 3
D [W] malt 388,16 345,20 329,68
D fruid [W] malt 195,75 194,12 194,31
- [°C] malt 21,30 21,23 20,10
Oci [°C] malt 34,52 36,36 36,98
D yails [W] formel 4.2 | 59,50 59,67 63,01
Agur [m?] — 043 043 0,43
Os.i,sur [°C] malt 32,94 33,98 34,17
Os.e,s5ur [°C| malt 6,41 6,26 6,11
Al sur [°C] — 26,82 27,72 27,76
Rsur [m?K/W] | formel 4.9 0,47 0,49 0,50
T (W] formel B.7 | 24,01 24,13 24,16
Dy [W] formel 3.1 | 117,64 75,23 55,61
Asp [m?] - 1,82 1,82 1,82
sp [W/m?| B/ Asp 64,62 41,32 30,55
F.; [—] formel 4.17 0,27 0,31 0,32
Or.i [°C] malt 38,38 38,98 39,17
O [°C] formel B.9 | 37,33 38,17 38,46
F.. ] formel 4.18 | 049 0,56 0,58
Oc,c [°C] malt 518 512 5,01
Or.e [°C] malt 9,85 9,74 9,37
On.e [°C] formel B.9 7,54 7,18 6,83
Ab, [°C] - 29,79 31,00 31,64
U, [W/m?K] | formel B.4 2,17 1,33 0,97
R+ [m2K /W] | formel 4.23 0,30 0,21 0,17
Rispnst  [m?K/W] | tabel B.1 0,17 017 0,17
Ugt [W/m2K] | formel B.3 3,04 1,42 0,97
Ust,s [W/m2K] — 2,66 1,41 0,97

Tabel I.1. Resultatgennemgang af bestemmelse af transmissionskoefficient for vinduer med
EnergyFrames med tekstildug.
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Vindue -] tabel 3.1 1 2 3
o, [W] malt 366,54 326,87 325,44
D f1uid [W] malt 197,86 194,04 194,82
e [°C] malt 20,16 21,50 20,27
Oci [°C] malt 35,89 36,91 37,29
D aiis [W] formel 4.2 | 62,84 58,89 62,50
Agur [m?] — 0,43 0,43 0,43
Os i sur [°C] malt 33,72 34,36 34,42
Os e sur [°C] malt 6,76 6,62 6,40
Abs sur [°C] — 26,96 27,74 28,02
Rour [m?K/W]| | formel 4.9 0,48 0,49 0,50
Do (W] formel B.7 24,06 24,13 24,16
dy) [W] formel 3.1 | 89,66 57,65 51,61
Agp [m?] - 1,82 1,82 1,82
sp [W/m?] D/ Asp 49,25 31,67 28,35
Fei [—] formel 4.17 0,29 0,32 0,32
Or; [°C] malt 38,80 39,17 39,27
Oni [°C] formel B.9 | 37,94 3845 38,63
F.. B formel 4.18 0,53 0,58 0,59
Oc.c [°C] malt 5,08 5,05 4,94
Or e [°C] malt 9,47 9,80 9,48
Onc [°C] formel B.9 7,13 7,05 6,81
A6, [°C] — 30,81 31,40 31,82
Upn [W/m?K] | formel B.4 1,60 1,01 0,89
Rsy [m2K /W] | formel 4.23 0,24 0,18 0,16
Risp.st  m*K/W] | tabel B.1 0,17 0,17 0,17
Ust [W/m?K] | formel B.3 1,81 1,01 0,89
Ust.s [W/m?2K]| — 1,54 0,97 0,84

Tabel 1.2. Resultatgennemgang af bestemmelse af transmissionskoefficient for vinduer med
EnergyFrames med transparent plade.
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Vindue -] tabel 3.1 1 2 3
P, (W] malt 347,01 31845 317,47
P f1uid (W] malt 197,17 193,51 194,12
Oeno [°C] malt 20,64 21,40 19,99
Oc,i [°C] malt 36,27 37,09 37,48
Dails (W] formel 4.2 61,48 59,22 63,32
Agur [m?] — 0,43 043 043
Os.i,sur [°C] malt 33,70 34,47 34,62
Os.e,sur [°C] malt 6,93 6,83 6,75
Abs sur [°C] — 26,78 27,64 27,87
Rour [m2K/W]| | formel 4.9 0,48 0,49 0,50
Dy (W] formel B.7 | 24,04 24,12 24,15
Dy (W] formel 3.1 72,11 4947 43,79
Agp [m?] - 1,82 1,82 1,82
sp [W/m?| Dyp/Asp 39,61 27,17 24,05
F.; [—] formel 4.17 0,31 0,33 0,33
Ori [°C] malt 38,95 39,25 39,34
Orn.i [°C] formel B.9 | 38,12 3855 38,73
Fe. ] formel 4.18 0,56 0,59 0,60
Oc,e [°C] malt 5,03 5,05 5,00
Or.e [°C] malt 9,57 9,79 9,39
On.e [°C] formel B.9 7,03 6,99 6,76
Ab, [°C] — 31,09 31,56 31,97
Upn [W/m2K] | formel B.4 127 086 0,75
Rs: [m2K /W] | formel 4.23 | 021 0,16 0,15
Risp.st  Im*K/W] | tabel B.1 0,17 017 0,17
Usgt [W/m?K] | formel B.3 1,34 085 0,74
Ust,s [W/m2K]| - 1,21 0,82 0,71

Tabel 1.3. Resultatgennemgang af bestemmelse af transmissionskoefficient for vinduer med
EnergyFrames med efterisoleret plade.
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Resultat af eksperimentel
solvarmetransmittans

I dette bilag forefindes resultatgennemgang af undersggelsen af solvarmetransmittans
for testvinduer med anvendte EnergyFrames. Resultatgennemgangen for tesvinduer med
EnergyFrames med tekstildug er angivet af tabel J.1 og med transparent plade af tabel J.2

pa den fglgende side.

Vindue -] tabel 3.1 1 2 3
g [W] malt 0,00 0,00 0,00
D f1uid [W] malt 229,00 229,00 229,00
Oene [°C] malt 30,45 26,93 31,70
Oc. [°C] malt 35,93 37,98 34,17
P pails (W] formel 4.2 | 31,44 4249 2747
Agur [m?] — 0,43 0,43 0,43
Os.i sur [°C] malt 34,21 35,31 30,77
Os.e.5ur [°C] malt 6,99 7,31 8,10
Abs sur [°C] — 27,22 28,00 22,66
Rgur [m?K/W] | formel 4.9 0,49 0,50 041
i) J [W] formel B.7 | 24,08 24,16 23,54
Dy, [W] formel 3.1 | 282,86 293,98 278,35
Agpu [m?] - 1,82 1,82 1,82
Usgt [W/m?K] | tabel I.1 2,66 1,41 0,97
Oc.c [°C] malt 3,24 2,95 3,83
oy (W] formel D.7 | 158,17 89,73 53,47
Asp.g [m?] - 1,56 1,56 1,56
Eg [W/m?| malt 400,66 397,14 405,42
g (-] formel D.2 0,74 0,65 0,55

Tabel J.1. Resultatgennemgang af bestemmelse af g-veerdi for vinduer med EnergyFrames med

tekstildug.
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Vindue -] tabel 3.1 1 2 3
Ol (W] malt 0,00 0,00 0,00
D f1uid (W] malt 229,00 229,00 229,00
Ocro [°C| malt 20,88 28,13 31,65
Oc. [°C] malt 39,60 40,53 36,04
D yails (W] 4.2 33,29 38,76 27,64
Asur [m?] - 0,43 043 043
Os.i.sur [°C] malt 37,15 37,75 32,37
Os.e.sur [°C] malt 9,15 9,02 10,67
Abs sur [°C] - 28,00 28,73 21,69
Rgur [m?K /W] | formel 4.9 0,50 0,51 0,40
Dy (W] formel B.7 | 24,16 24,23 23,40
Py (W] formel 3.1 | 284,79 290,32 278,37
Aspur [m?] - 1,82 1,82 1,82
Ust [W/m2K] | tabel 1.2 1,54 0,97 0,84
Occ [°C] malt 3,84 256 4,68
Dy (W] formel D.7 | 100,31 66,92 47,77
Asp.g [m? - 1,56 1,56 1,56
Es [W/m?] mélt 397,80 401,25 402,89
g [—] formel D.2 0,65 0,60 0,55

Tabel J.2. Resultatgennemgang af bestemmelse af solvarmetransmittans for vinduer med
EnergyFrames af transparent plade.
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Beregnet effekt af

EnergyFrames
Transmissionskoeflicient Opgivet Malt
Inwido vindue -] 1 2 3 1 2 3
Ust w [W/m?K] | 2,71 1,26 0,90 | 2,67 1,37 1,03
Ris) st [m?K/W] | 0,13 0,13 0,13 | 0,13 0,13 0,13
Riso)st [m?K/W] | 0,13 0,13 0,13 | 0,13 0,13 0,13
Ry [m2K/W] | 0,20 0,62 0,94 | 020 0,55 0,79
REptekstil [m*K/W] | - - - - - -
Ust.tot calesebstit |W/m?K] | 2,18 1,13 0,83 | 2,15 1,22 0,94

vinduerne.

Tabel K.1. Beregnet transmissionskoefficient af anvendte vinduer ved anvendelse af EnergyFra-
mes med tekstildug, pa baggrund af opgivne og malte transmissionskoefficienter for

Transmissionskoeflicient Opgivet Malt
Inwido vindue -] 1 2 3 1 2 3
Ust w [W/m2K] | 2,71 1,26 0,90 | 2,67 1,38 1,04
R ) st [m?K/W]| | 0,13 0,13 0,13 | 0,13 0,13 0,13
R e) st [m?2K/W]| | 0,04 0,04 0,04 | 0,04 0,04 0,04
Ry [m?K/W| | 0,20 0,62 0,94 | 0,20 0,55 0,79
Rhuirum [m?K/W]| | 0,09 0,09 0,09 | 0,09 0,09 0,09
REF transparent [m?K/W]| | 0,45 0,45 045|045 0,45 0,45
Ust tot caletransparent  |W/m?K] | 1,10 0,75 0,61 | 1,09 0,79 0,66

Tabel K.2. Beregnet transmissionskoefficient af anvendte vinduer ved anvendelse af EnergyFra-
mes med transparent plade, pa baggrund af opgivne og malte transmissionskoeffici-
enter for vinduerne.

Transmissionskoeflicient Opgivet Malt
Inwido vindue -] 1 2 3 2 3
Ust,w [W/m?K]| | 2,71 1,26 0,90 | 2,67 1,38 1,04
Rsi st [m?K/W]| | 0,13 0,13 0,13 | 0,13 0,13 0,13
Rise),st [m?K/W]| | 0,04 0,04 0,04 |0,04 0,04 0,04
Ry [m?K/W]| | 0,20 0,62 0,94 | 0,20 0,55 0,79
Rhutrum [m?K/W]| | 0,09 0,09 0,09 | 0,09 0,09 0,09
REFefterisoleret [m?K/W] | 1,50 1,50 1,50 | 1,50 1,50 1,50
Ust tot cale,e fterisoleret  |W/m?K] | 0,51 0,42 0,37 | 0,51 0,43 0,39

Tabel K.3. Beregnet transmissionskoefficient af anvendte vinduer ved anvendelse af EnergyFra-
mes med efterisoleret plade, pa baggrund af opgivne og malte transmissionskoeffici-
enter for vinduerne.
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Input til BSim

I dette bilag er listet inputs til BSim-modellen af huset i Nibe. Disse er opdelt péa de
forskellige rum i bygningen. Den samlede bygning har et samlet volumen pa 382,19 m3
og et opvarmet etageareal pa 182 m?. Bygningens rotation er 210°. De forskellige rum er
angivet navn, areal og volumen i tabel L.1.

Areal | Volumen
Rum

[m?] | [m?]
Bad 6,12 14,08
Forgang 6,21 14,27

Fordelingsgang | 18,47 22,80
Grovkgkken 12,17 27,99
Gaesteveerelse 11,89 21,82
Kokken 11,60 26,69
Marks veerelse | 10,57 19,40
Opholdsstue 25,69 58,54
Soveveaerelse 20,10 33,33

Spisestue 27,05 62,22
Stines veerelse | 12,81 23,51
Toilet 5,78 13,18
Trappegang 10,05 23,12
Vindfang 3,36 7,72

Tabel L.1. Areal og volumen af de forskellige rum i modellen.

Generelle konstruktionstyper og materialeparametre for disse er angivet af tabel L.2 pa
den fglgende side.
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Konstruktionstype | Materiale U-veerdi

Mursten
Ydervaeg Stone wool 45 0,425
Mursten
Beton
Gulv Leca 0,443
Beton

Eternit bglgeplader
Tag Leegter 0,412
Stone wool 45

Glas:
Lystransmittans: 0,82

Vinduer U-veerdi (center af glasset) 2,8
Sollystransmittans: 0,76
Ramme: 1,3
Panel: 1,6
Ramme: 1,3

Yderdgr

Tabel L.2. Konstruktionstyper og materialeparametre.

Personbelastning, infiltration, opvarmning og udstyr for hvert rum er defineret af tabel
L.3 - L.16.

Bad Beskrivelse . Tidsplan (schedul(?s)
Regulering Tid
4 personer, 0% (0-7) Altid
Personer Heat gen.: 0,4 kW 25 % (8-9)
CO; gen.: 68 1/h 0 % (10 - 24)
Basic air change: 0,074 h=! | 100 % (0 - 24) Altid
Infiltration Tmp factor: 0,2 /h/K
Tmp factor: 0,2
Wind factor: 0,2 s/m/h
Max power: 1 kW FloorHeatCtrl Varmesaesonen
Fixed part: 0 Factor: 1
Part to air: 0,8 Set point: 27,5 °C
Opvarmning Max. overf. temp. 30 °C
Design temp: -12 °C
Min power: 0,05 kW
Te min: 20 °C
Sensor zone: Bad

Tabel L.3. System inputparametre for Bad.
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Tidsplan (schedules)

Fordelingsgang | Beskrivelse Regulering Tid
Basic air change: 0,074 h=! | 100 % (0 - 24) Altid
Infiltration Tmp factor: 0,2 /h/K
Tmp factor: 0,2
Wind factor: 0,2 s/m/h
Max power: 0,5 kW HeatCoolCtrl Varmesaesonen
Fixed part: 0 Factor: 1
Part to air: 0,8 Set point: 26 °C
Opvarmning Design temp: -12 °C
Min power: 0,05 kW
Te min: 17 °C
Sensor zone:
Fordelingsgang
Tabel L.4. System inputparametre for Fordelingsgang.
Forgang Beskrivelse Reguleririldsplan (SChe(}st)
Basic air change: 0,074 h=1 | 100 % (0 - 24) Altid
. Tmp factor: 0,2 /h/K
Infiltration Tmp factor: 0,2
Wind factor: 0,2 s/m/h
Max power: 0,1 kW HeatCoolCtrl Varmesaesonen
Fixed part: 0 Factor: 1
Part to air: 0,8 Set point: 22 °C
Opvarmning Design temp: -12 °C
Min power: 0,05 kW
Te min: 17 °C
Sensor zone: Forgang

Tabel L.5. System inputparametre for Forgang.
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Tidsplan (schedules)

Grovkgkken | Beskrivelse Regulering Tid
4 personer, 50 % (0 - 6) Altid
Heat gen.: 0,4 kW 0% (7-38)
Personer CO3 gen.: 68 1/h 50 % (9 - 16)
0% (17 - 22)
50 % (23 - 24)
Basic air change: 0,114 h=1 | 100 % (0 - 24) Altid
) Tmp factor: 0,2 /h/K
Infiltration Tup factor: 0.2
Wind factor: 0,2 s/m/h
Max power: 0,5 kW HeatCoolCtrl Varmesaesonen
Fixed part: 0 Factor: 1
Part to air: 0,8 Set point: 29 °C
Opvarmning Design temp: -12 °C
Min power: 0,05 kW
Te min: 17 °C
Sensor zone:
Grovkgkken
Heat gen: 0,6 kW 75 % (0 - 6) Altid
Udstyr Part to air: 0,8 100 % (7 - 22)
75 % (23 - 24)
Tabel L.6. System inputparametre for Grovkgkken.
Geestevaerelse | Beskrivelse ‘Tldsplan (schedl'lles)
Regulering Tid
Basic air change: 0,033 h=! | 100 % (0 - 24) Altid
) Tmp factor: 0,2 /h/K
Infiltration Tmp factor: 0.2
Wind factor: 0,2 s/m/h
Max power: 0,3 kW HeatCoolCtrl Varmesaesonen
Fixed part: 0 Factor: 1
Part to air: 0,8 Set point: 21 °C
. Design temp: -12 °C
Opvarmning

Min power: 0,05 kW
Te min: 17 °C
Sensor zone:

Gaestevaerelse

Tabel L.7. System inputparametre for Geesteveerelse.
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Tidsplan (schedules)

Kgkken Beskrivelse Regulering Tid
4 personer, 0% (0-7) Altid
Heat gen.: 0,4 kW 75 % (8-9)
Personer CO3 gen.: 68 1/h 0 % (10 - 16)
50 % (17 - 19)
0 % (20 - 24)
Basic air change: 0,060 h=1 | 100 % (0 - 24) Altid
) Tmp factor: 0,2 /h/K
Infiltration Tup factor: 0.2
Wind factor: 0,2 s/m/h
Max power: 1 kW HeatCoolCtrl Varmesaesonen
Fixed part: 0 Factor: 1
Part to air: 0,8 Set point: 27 °C
Opvarmning Design temp: -12 °C
Min power: 0,05 kW
Te min: 17 °C
Sensor zone: Kgkken
Heat gen: 0,2 kW 0% (0-7) Altid
Part to air: 0,5 50 % (8 - 9)
Udstyr 0 % (10 - 16)
100 % (17 - 19)
0 % (20 - 24)

Tabel L.8. System inputparametre for Kgkken.

Tidsplan (schedules)

Marks vaerelse | Beskrivelse Reguloring Tid
4 personer, 25 % (0-7) Altid
Personer Heat gen.: 0,4 kW 0% (8-19)
COg gen.: 68 1/h 25 % (20 - 24)
Basic air change: 0,086 h=! | 100 % (0 - 24) Altid
} Tmp factor: 0,2 /h/K
Infiltration Tump factor: 0.2
Wind factor: 0,2 s/m/h
Max power: 0,9 kW HeatCoolCtrl Varmesaesonen
Fixed part: 0 Factor: 1
Part to air: 0,8 Set point: 25 °C
Opvarmning Design temp: -12 °C
Min power: 0,05 kW
Te min: 17 °C
Sensor zone:
Marks veerelse
Heat gen: 0,2 kW 0% (0-7) Altid
Udstyr Part to air: 0,5 50 % (8 - 19)
0% (20 - 24)

Tabel L.9. System inputparametre for Marks veerelse.
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Tidsplan (schedules)

Opholdsstue | Beskrivelse Reguloring Tid
4 personer, 0% (0-7) Altid
Personer Heat gen.: 0,4 kW 50 % (8 -9)
CO3 gen.: 68 1/h 0 % (10 - 16)
25 % (17 - 19)
50 % (20 - 24)
Basic air change: 0,048 h=1 | 100 % (0 - 24) Altid
. Tmp factor: 0,2 /h/K
Infiltration Tap factor: 0.2
Wind factor: 0,2 s/m/h
Max power: 4 kW HeatCoolCtrl Varmesaesonen
Fixed part: 0 Factor: 1
Part to air: 0,8 Set point: 27 °C
Opvarmning Design temp: -12 °C
Min power: 0,05 kW
Te min: 17 °C
Sensor zone:
Opholdsstue
Heat gen: 0,2 kW 0% (0-7) Altid
Part to air: 0,5 25 % (8-9)
Udstyr 0 % (10 - 16)
25 % (17 - 19)
50 % (20 - 24)
Tabel L.10. System inputparametre for Opholdsstue.
Soveveaerelse | Beskrivelse ‘Tldsplan (schedt'ﬂes)
Regulering Tid
4 personer, 100 % (1-7) Altid
Personer Heat gen.: 0,4 kW 100 % (22 - 24)
CO4 gen.: 68 1/h 0 % (10 - 16)
Basic air change: 0,074 h=! | 100 % (0 - 24) Altid
) Tmp factor: 0,2 /h/K
Infiltration Tump factor: 0,2
Wind factor: 0,2 s/m/h
Max power: 0,7 kW HeatCoolCtrl Varmesaesonen
Fixed part: 0 Factor: 1
Part to air: 0,8 Set point: 24 °C
. Design temp: -12 °C
Opvarmning

Min power: 0,05 kW
Te min: 17 °C
Sensor zone:

Soveveerelse

Tabel L.11. System inputparametre for Soveveerelse.
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Spisestue Beskrivelse Reguleringldsplan (sched;ilzs)
4 personer, 0% (0-7) Altid
Heat gen.: 0,4 kW 75 % (8-9)
Personer CO3 gen.: 68 1/h 0 % (10 - 16)
50 % (17 - 19)
0% (20 - 24)
Basic air change: 0,076 h=! | 100 % (0 - 24) Altid
. Tmp factor: 0,2 /h/K
Infiltration Tump factor: 0.2
Wind factor: 0,2 s/m/h
Max power: 1,1 kW HeatCoolCtrl Varmesaesonen
Fixed part: 0 Factor: 1
Part to air: 0,8 Set point: 23 °C
Opvarmning Design temp: -12 °C
Min power: 0,05 kW
Te min: 17 °C
Sensor zone: Spisestue
Heat gen: 0,2 kW 0% (0-7) Altid
Part to air: 0,5 50 % (8 - 9)
Udstyr 0 % (10 - 16)
100 % (17 - 19)
0% (20 - 24)

Tabel L.12. System inputparametre for Spisestue.

Tidsplan (schedules)

Stines veerelse | Beskrivelse Reguloring Tid
4 personer, 25 % (0-7) Altid
Personer Heat gen.: 0,4 kW 0% (8-19)
CO3 gen.: 68 1/h 25 % (20 - 24)
Basic air change: 0,089 h=! | 100 % (0 - 24) Altid
, Tmp factor: 0,2 /h/K
Infiltration Tmp factor: 0.2
Wind factor: 0,2 s/m/h
Max power: 0,8 kW HeatCoolCtrl Varmesaesonen
Fixed part: 0 Factor: 1
Part to air: 0,8 Set point: 24 °C
Opvarmning Design temp: -12 °C
Min power: 0,05 kW
Te min: 17 °C
Sensor zone:
Stines veerelse
Heat gen: 0,2 kW 0% (0 - 16) Altid
Udstyr Part to air: 0,5 50 % (17 - 21)
0% (22 - 24)

Tabel L.13. System inputparametre for Stines veerelse.
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, . Tidsplan (schedules)
Toilet Beskrivelse Reguloring Tid
4 personer, 0% (0-7) Altid
Personer Heat gen.: 0,4 kW 25 % (8-9)
CO3 gen.: 68 1/h 0 % (10 - 24)
Basic air change: 0,074 h=! | 100 % (0 - 24) Altid
) Tmp factor: 0,2 /h/K
Infiltration Tump factor: 0,2
Wind factor: 0,2 s/m/h
Max power: 0,9 kW FloorHeatCtrl Varmesaesonen
Fixed part: 0 Factor: 1
Part to air: 0,8 Set point: 26 °C
Opvarmning Max. overf. temp. 30 °C
Design temp: -12 °C
Min power: 0,05 kW
Te min: 20 °C
Sensor zone: Toilet
Tabel L.14. System inputparametre for Toilet.
Trappegang | Beskrivelse .Tldsplan (SChedl,ﬂeS)
Regulering Tid
Basic air change: 0,085 h=1 | 100 % (0 - 24) Altid
. Tmp factor: 0,2 /h/K
Infiltration Tmp factor: 0.2
Wind factor: 0,2 s/m/h
Max power: 0,5 kW HeatCoolCtrl Varmesaesonen
Fixed part: 0 Factor: 1
Part to air: 0,8 Set point: 23 °C
. Design temp: -12 °C
Opvarmning

Min power: 0,05 kW
Te min: 17 °C

Sensor zone:

Trappegang

Tabel L.15. System inputparametre for Trappegang.
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Tidsplan (schedules)

Vindfang Beskrivelse Regulering Tid
Basic air change: 0,074 h=! | 100 % (0 - 24) Altid
) Tmp factor: 0,2 /h/K
Infiltration Tump factor: 0,2
Wind factor: 0,2 s/m/h
Max power: 0,3 kW HeatCoolCtrl Varmesaesonen
Fixed part: 0 Factor: 1
Part to air: 0,8 Set point: 21 °C
Opvarmning Design temp: -12 °C

Min power: 0,05 kW
Te min: 17 °C
Sensor zone: Vindfang

Tabel L.16. System inputparametre for Vindfang.
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Styringstrategier for
EnergyFrames med tekstildug

I dette bilag er diagrammer for styringsstrategierne for EnergyFrames med tekstildug. 1
diagrammerne angiver grgn ”Ja” og rod "Nej”.

T emlabhabhoe?
'\ Kelebehov? )

Aktiveres ) Aktiveres ikke 1‘1

Figur M.1. Diagram for styringsstrategi 1.

,\ Tilstedevasrelse? ;u

v

Aktiveres ikke (. Aktiveres :‘l

Figur M.2. Diagram for styringsstrategi 2.

T mlabat 0
(_ Kelebehov? )
[ Tilstedeveerelse? | ( Aktiveres ikke ;‘l

v '

Aktiveres ikke Q Aktiveres j

Figur M.3. Diagram for styringsstrategi 3.
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Styringstrategier for
EnergyFrames med plade

I dette bilag er diagrammer for styringsstrategierne for EnergyFrames med pladelgsninger.
I diagrammerne angiver grgn ”Ja” og rod "Nej”.

f Y
{ ?
(. Tilstedevasrelse? )

\

Aktiveres ikke f: Aktiveres _)

Figur N.1. Diagram for styringsstrategi 1.

(. Mat? ;I
—’7
|

Aktiveres ) {-Aktiveres ikke _)

Figur N.2. Diagram for styringsstrategi 2.

T Natr
( Mat?
Aktiveras '.'- f:'l'llstedevaerelse?ﬁ‘l
Aktiveres ikke '.'- {: Aktiverss )

Figur N.3. Diagram for styringsstrategi 3.

Sy
i 7
L Solen nede? )

| \

Aktiveres ) -'C Aktiveres ikke _;1

Figur N.4. Diagram for styringsstrategi 4.

f Sy
'\ Solen nede? )
Aktiveres -'CTlIsted evaerelse?}

[ Aktiveres ikke | {: Aktiveres _)

Figur N.5. Diagram for styringsstrategi 5.
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Varmebehov?

.{ Aldtiveres '} ( Aldtiveres ikke j

Figur N.6. Diagram for styringsstrategi 6.

Varmebehov?

l’ Tilstedevasrelse? ‘. Altiveres ikke

——

.-: Alctiveres ikke ';. ( Altiveras )

Figur N.7. Diagram for styringsstrategi 7.

Figur N.8. Diagram for styringsstrategi 8.

Varmebehov?

\ Energibalance? “. (: Alktiveres ikke )

|
v

Altiveres “_j;. { Aktiveres ikke )

Figur N.9. Diagram for styringsstrategi 9.

Varmebehov?

( Energibalance? ) (_ Aktiveres ikke )

{;Tﬂlstedevaerelse?'} (_ Aktiveres ikke )

|
| v

( Aktiveres ikke ) Aktiveres )

Figur N.10. Diagram for styringsstrategi 10.
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Figur N.11. Diagram for styringsstrategi 11.

Varmebehov?

|’ Energibalance? -;u Kalebehaov?

( Aktiveres ikke :| l’ Energibalance? -;l rC Aktiveres ikke :|

|

Aktiveres | Aktiveres ikke )

—

I’ Aktiveres

i

Figur N.12. Diagram for styringsstrategi 12.

Varmebehov?

4
(" Energibalance? )
T
-~ l - l -~ l ~
[ Tilstedevasrelse? | ( Aktiveresikke ) ( Energibalance? | ( Aktiveres ikke )
| |
L

\ Albtiveres ikke :] (__ Aktiveres ) f;?ﬂlstedeuiaarelse?ju (__ Aktiveres ikke )
. 4

( Axtiveres ikke ) ( Aktiveres )

Figur N.13. Diagram for styringsstrategi 13.
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Varmebehov?
(" Energibalance? Kalebehav?

( Tilstedeveerelse? _;l ( Aktiveres ikke jl (_ Energibalance? -;' ( Altiveres ikke :)

I
( Nat? ) ( Aktiveres ) (Tilstededeerelse? ) (* Aktiveres ikke )
|
) | I L I
[ Aktiveres ) ( Aktiveres ikke ) Nat? o ( Autiveres )

( Alctiveres ikke j

{ Altiveres

Ly

Figur N.14. Diagram for styringsstrategi 14.
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Resultatgrafer for
EnergyFrames med tekstildug

O.1 Sydvendt facade

1.4
\Y4
1.2}
X

o 4 o ® Styring 1

5 1r A * Styring 3
o o O 1850 - 1930
% 0. x 1931 - 1950
S o8l % 1951 — 1960
=, " + 1961 - 1972
8 " - 1973-1978
o o 1979 - 1998
S 06F o 1999 - 2006
S A 2007 - 2011
3 v Inwido 1

S 04 *  Inwido 2

n % Inwido 3

0.2}
0 1 1 1 1 1 1 J
0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4

Middelvaerdi [kWh/m? pr. &r]

Figur O.1. Gennemsnitligt forbedring af casebygningers energiforbrug i forhold til standardaf-
vigelse for sydvendt facade med EnergyFrames med tekstildug.
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120 i v
+ +
¢ A %
m] .

e ® Styring 1

5 100} : Styring 3
s " O O 1850 - 1930
= x 1931 -1950
;' 80k * 1951 - 1960
» + 1961 - 1972
2 - 1973-1978
% 0O 1979 - 1998
T 6oy o 1999 - 2006
© A 2007 - 2011

g v Inwido 1

401 ¥ Inwido 2

% Inwido 3

20
0 1 1 1 1 1 1 J
100 200 300 400 500 600 700 800

Middelveerdi [h pr. ar]

Figur O.2. Gennemsnitligt antal timer hvor EnergyFrames aktiveres ved casebygninger i forhold
til standardafvigelse for sydvendt facade med EnergyFrames med tekstildug.
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0.2 Nordvendt facade

0.25
v *
GO A

_ 02f _

o3 ® Styring 1

s + Styring 3
~ O 1850 - 1930
E ° x 1931 - 1950
£

= 015¢ o * 1951 - 1960
= + 1961 - 1972
3 - 1973 -1978
o *e O 1979 - 1998
S 01l O 1999 - 2006
3 A 2007 - 2011
I v Inwido 1

S ¥ Inwido 2

n % Inwido 3

0.05
O 1 1 1 1 1 1 J
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

Middelvaerdi [KWh/m? pr. &r]

Figur O.3. Gennemsnitligt forbedring af casebygningers energiforbrug i forhold til standardaf-
vigelse for nordvendt facade med EnergyFrames med tekstildug.

110
w
100+
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90+
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® Styring1
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= Tof (XO x x 1931 - 1950
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o - 1973-1978
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T 40t A 2007 - 2011
8 v Inwido 1
@ 301 %  Inwido 2
% Inwido 3
20}
10
O 1 1 1 1 1 1 1 1 J
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Middelvaerdi [h pr. &r]

Figur O.4. Gennemsnitligt antal timer hvor EnergyFrames aktiveres ved casebygninger i forhold
til standardafvigelse for nordvendt facade med EnergyFrames med tekstildug.
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0.3 Ostvendt facade

0.251
_02f Y _
o3 ® Styring 1
s Styring 3
9 O 1850 - 1930
£ q x 1931 - 1950
= 0151 X * 1951 - 1960
= o + 1961 -1972
2 - 1973-1978
o o o 1979 - 1998
S 01k * ¢ 1999 - 2006
S A 2007 - 2011
I & v Inwido 1
S ¥ Inwido 2
n % Inwido 3
0.05F

1 1
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004 006 008 01 012 014 016 018 02 022 024
Middelvaerdi [KWh/m? pr. &r]

Figur O.5. Gennemsnitligt forbedring af casebygningers energiforbrug i forhold til standardaf-
vigelse for gstvendt facade med EnergyFrames med tekstildug.

110
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o ® Styring 1
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Figur O.6. Gennemsnitligt antal timer hvor EnergyFrames aktiveres ved casebygninger i forhold
til standardafvigelse for gstvendt facade med EnergyFrames med tekstildug.
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0.4 Vestvendt facade

0.251 %
0.2f g
) 155 ® Styring 1
s o Styring 3
~ O 1850 - 1930
£ x 1931 - 1950
= 015¢ . O * 1951 - 1960
= + 1961 - 1972
8 - 1973 -1978
g = o 1979 -1998
2 oaf O 1999 - 2006
o A 2007 - 2011
I v Inwido 1
S ¥ Inwido 2
n % Inwido 3
0.05
O 1 1 1 1 1 J
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

Middelvaerdi [KWh/m? pr. &r]

Figur O.7. Gennemsnitligt forbedring af casebygningers energiforbrug i forhold til standardaf-
vigelse for vestvendt facade med EnergyFrames med tekstildug.
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Figur O.8. Gennemsnitligt antal timer hvor EnergyFrames aktiveres ved casebygninger i forhold
til standardafvigelse for vestvendt facade med EnergyFrames med tekstildug.

188



Grafer for EnergyFrames med
pladelgsninger

I dette bilag kan ses store figurer af resultaterne omkring styringen for de to pladelgsninger.

Indhold af appendix:

1. Transparent plade pa sydlig facade

e Energiforbedring af styring
e Benyttelse af styring

2. Transparent plade pa nordlig facade

e Energiforbedring af styring
e Benyttelse af styring

3. Transparent plade pa gstlig facade

e Energiforbedring af styring
e Benyttelse af styring

4. Transparent plade pa vestlig facade

e Energiforbedring af styring
e Benyttelse af styring

5. Efterisoleret plade pa sydlig facade

e Energiforbedring af styring
e Benyttelse af styring

6. Efterisoleret plade pa nordlig facade

e Energiforbedring af styring
e Benyttelse af styring

7. Efterisoleret plade pa gstlig facade

e Energiforbedring af styring
e Benyttelse af styring

8. Efterisoleret plade pa vestlig facade

e Energiforbedring af styring
e Benyttelse af styring
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