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Fremtidens ruder

Klimaskaermen influerer pa op imod 9o % af en bygnings totale
energiforbrug, og en helt afgprende faktor for energiforbruget er
storrelsen og typen af de anvendte vindues- eller glaspartier
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Vinduer pa det danske marked har en isoleringsveerdi,
der er ca. en faktor 7 til 10 darligere end den isolerede
klimaskaerm. Derimod giver vinduer i modsaetning til
ikke-transparente isolerede bygningsdele anledning
til et solenergitilskud, der i vinterperioden naesten
helt kan udnyttes til rumopvarmning i boliger, mens
det i sommerperioden for det meste af tiden er ugn-
sket.

I bygninger, der ikke er opvarmningsdominerede
(f.eks. kontorbyggeri), er solenergien gennem vinduer
ofte ugnsket en stor del af dret, da de interne varme-
kilder er tilstraekkelige til at opretholde den pnskede
temperatur.

Derfor er det vigtigt at skelne mellem: boliger
hvor isoleringsevne (U-veaerdi) og total solenergitrans-
mittans (g-veerdi) har en betydelig indflydelse pa
opvarmningsbehovet, mens den primaere funktion
i kontorbyggeri primaert er at tilfpre dagslys og
skaerme for solen.

Glas og ruder

Udviklingen i Danmark vil kraeve en fortsat forskning
i veerktgjer til en forstandig made at udnytte funk-
tionsglassene: klart floatglas, energiglas, solafskaer-
mende glas og evt. muligheder for brug af translu-
cente glas, jernfattigt glas og antirefleksbehandling
inkl. sikkerhedsglas og lydreduktion.

Energiruderne kan yderligere udvikles ved op-
timering af brug af gasfyldninger. | dag bruges typisk
argon, men savel krypton som xenon ber yderligere
udforskes.

Energirudernes samling vil kraeve optimering
af sammenklaebningen og afhaengig af vindues- og
facadeprofilet en optimering af afstandsprofiler.
Tidligere var det aluminium, i dag er over 80% af stal,
hvor allerede "varm kant’ af enten rustfrit stal eller
plastkomposit yderligere vil blive udviklet. Glasla-
genes antal har indflydelse pa isoleringen, lyset og
solenergien. Jo flere lag glas med eller uden lavemis-
sionsbelaegninger, der er i ruden, jo mindre varmetab
og lys- og solindfald.

Det vil veere oplagt at udvikle en 3-lags ener-

girude med optimerede energimaessige egenskaber,
herunder hensyntagen til konstruktive og monte-
ringsmaessige problemer, som fplge af en 50 % for-
pgelse af vaegten.

Anvendelse af tyndere glas eller nye monte-
ringsmetoder vil kunne ggre 3-lags Ipsningen mere
attraktiv. | en 3-lags rude er de to belaegninger pla-
ceret pa det yderste hhv. det inderste lag glas,
hvor den absorberede varme nemt afgives. En
alternativ 3-lags Igsning er en 2+1 eller 1+2 lpsning,
hvor der til energiruden tilfgjes et ekstra glaslag
ud- eller indvendigt. En mulighed var ogsa en 2+2
Ipsning.

Udvendig kondens pa hgjisolerende ruder er et
problem, der er betydeligt stgrre for 3-lags energirud-
er frem for 2-lags energiruder. En mulig Ipsning er en
hydrofil belaegning evt. ved hjzelp af nanoteknologi
pa det yderste lag glas, som far kondensvand til at
flyde ud pa ruden, sa forvraengningen af lyset bliver
mindre, hvorved det vil vaere muligt at se ud. En an-
den lgsning er brug af solafskaeermning/skodder om
natten til at holde den udvendige overfladetempera-
tur over dugpunktet.

Fremtiden vil igen bringe forskningen af specielle
ruder som aerogel ruder, vakuumruder, forskellige for-
mer for elektrokrome ruder (elektriske belaegninger
og flydende krystal mellemlag).

Vinduer
Rudedelen har tidligere veeret det energimaessige
svage led i vinduet, sa der har historisk set veeret lille
fokus pa de energimaessige egenskaber af ramme/
karmkonstruktioner. Udbredelsen af energiruder har
@ndret pa dette, sa ramme/karmkonstruktionen
nu er den del af vinduet, hvor varmetabet er stgrst.
For eksempel findes der mange udbredt anvendte
ramme/karmkonstruktioner med et varmetab, der
er ca. en faktor 2,5 stgrre end varmetabet fra en
energirude. Ramme/karmkonstruktionens bidrag til
det samlede varmetab er betydeligt, da glasandelen
typisk er 60-80 % og ramme/karmandelen derfor
20-40 %.

Isoleringsevnen kan forbedres ved at isolere i
eventuelle tilstedevaerende hulrum, udskifte eller



tilfgje massivt materiale med isoleringsmateriale,

opdele store hulrum til mindre hulrum eller erstatte
metal-afstivningsprofiler med profiler i andre mate-
rialer med lavere varmeledningsevne. En mulighed
er ogsa smallere ramme/karmkonstruktioner, der alt
andet lige giver bade et forpget solenergitilskud samt
mindre varmetab.

Samlingen mellem Energiruder og karm/ramme
vil kraeve yderligere udvikling for at leve op til BR-
kravet om nedsat kuldebro for at undga kondens og
skimmelsvamp. Ramme/karmkonstruktioners sam-
menbygning og brug af forskellige typer af glaslister,
taetningslister og fugeband er det ngdvendigt yder-
ligere at optimere.

Glasfacaden ber ikke
betragtes som en sim-

ter det kontrollerede
indeklima mod det
varierende udeklima.
Derimod ber glasfa-
caden betragtes som
et system, der skal
opfylde en lang raekke
funktioner for at op-
fylde grundlaeggende
komfortkrav.

Foto Jgrgen Witved

Glasfacader
Selv om der kan vaere behov for en teknologisk udvikling
af facadesystemets enkelte dele, er det vigtigt, at for-
sknings- og udviklingsindsatsen er baseret pa helhed-
slpsninger frem for komponent- og detaillgsninger.
Glasfacaden ber betragtes som et system, der skal
opfylde en lang raekke funktioner for at opfylde grun-
dleeggende komfortkrav samtidig med at det sker pd en
energieffektiv made:

+  begraense varmetabet fra bygningen til det fri

« udnytte solvarme, passivt og aktivt

. beskytte mod store solindfald, som vil medfpre
overtemperaturer i bygningen >
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pel skaerm, der beskyt-
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« udnytte dagslys og regulere til aktuelt behov

- tillade udsyn til omgivelserne

«  beskytte mod blaending, store kontraster og re-
fleksioner i blanke overflader

«  bidrage til (naturlig) ventilation, manuelt eller au-
tomatisk reguleret

«  beskytte mod stgj udefra

Der er saledes tale om flere modsaetningsfyldte funk-
tioner, og derfor ma facaden designes ud fra en
optimeringsstrategi, hvor de enkelte hensyn vaegtes
efter den aktuelle prioritering.

Netop fordi glasfacaden opfattes som et system,
omfatter delomradet ogsa solafskeermningen, der
saledes betragtes som en integreret del af system-
Ipsningen. Endvidere ma det ogsa veere klart, at fa-
cadesystemet skal fungere i samspil med bygningens
gvrige systemer (installationer og anlzaeg), primaert
opvarmning, belysning, ventilation og kgling. Pa grund
af denne kompleksitet beskrives facadelgsninger ogsa
som 'multifunktionelle facader’, 'dynamiske facader’
eller 'intelligente facader’, betegnelser som alle daek-
ker over, at facadens ydeevne (performance) kun kan
beskrives, nar dens funktion ses i en stgrre sammen-
haeng. Med de skaerpede energikrav vil solafskaerm-
ninger (og dagslyssystemer) vinde yderligere frem i
forbindelse med glasfacader og -tage. Et pnske hos
arkitekter og bygherrer om at kunne fastholde nogle
af de aestetiske og designmaessige fordele som glasset
giver, vil uundgaeligt medfgre en udvikling af mere in-
tegrerbare, indbyggede eller udvendige og dynamiske
afskeermningslgsninger. Men samtidig kan der ligge
en svaghed i, at solafskaeermninger kan vaere vanskelige
at indpasse i arkitektens forestilling om bygningens
arkitektoniske udtryk.
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Der ligger et stort forsknings- og udviklingsarbej-
de samt demonstrationspotentiale i videreudvikling af
effektive solafskaermninger.

Fokusomrader

BYG.DTU m.fl. har i de senere ar beskaeftiget sig inten-
sivt med ruder og vinduer og deres energimaessige
egenskaber. Mange projekter er udfgrt i relation til
energimarkning af ruder og vinduer i regi af projekt
vindue (1998-2004) stottet af energistyrelsen.

Dette har bl.a. resulteret i et omfattende kom-
pendiemateriale vedrgrende ruder og vinduers ener-
gimaessige egenskaber. Sidelpbende er der foretaget
detaljerede beregninger og prevninger for producen-
ter af ruder og vinduer m.fl,, og der forskes i aerogel-
ruder, bedre ramme/karmkonstruktioner og helheds-
vurdering af vinduer. Fokusomrader for BYG.DTU vil
ogsa i fremtiden omhandle ovenstaende.

Teknologisk Institut har szerlig ekspertise og faci-
liteter til dimensionering og prevninger af glas, ruder
og vinduer og dgre. Desuden har de fokus pa forsk-
ning/udvikling af intelligente vinduer, vakuumruder
samt integreret solafskaermning med solceller.

Statens Byggeforskningsinstitut (SBi) har gennem
mange ar forsket i energimaessige og komfortmaes-
sige aspekter af forskellige facadeudformninger, solaf-
skaermninger, dagslyssystemer, rudetyper m.m. Gen-
nem samarbejde med projekterende, glasbranchen,
vinduesfabrikanter samt solafskaermningsbranchen er
der gennemfgrt en raekke projekter som sigter pa at
afdaekke energi- og komfortforhold ved anvendelse af
glasfacader.

Aalborg Universitet (AAU) har opbygget en unik
testfacilitet til afprgvning af facadesystemers funk-
tion, og deltager i pjeblikket i det Internationale
forskningsprojekt IEA SHC Task 34 “Testing and Valida-
tion of Building Energy Simulation Tools”. | projektet
udvikler AAU en model til beregning af energi- og
luftstramningsforhold i dobbeltfacader, og AAU har
her ansvaret for udvikling af en benchmark testcase
for dobbeltfacader, der bade bestar af en serie beregn-
ings-testcases og af en serie eksperimentelle laborato-
rium testcases. Dette arbejde er finansieret af STVF og
afsluttes i begyndelsen af 2007.

Reference: Strategiplan for integrerede lavenergilgs-
ninger til nye bygninger, se www.lavebyg.dk

Ramme/karmkonstruktionen

er nu den del af vinduet, hvor
varmetabet er storst. For eksem-
pel findes der mange udbredt
anvendte ramme/karmkonstruk-
tioner med et varmetab, der

er ca. en faktor 2,5 stgrre end
varmetabet fra en energirude.
Foto Jgrgen Witved



